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基于 6G 通信的配电网差动保护时延补偿与可靠性验证 
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【摘要】基于 6G 通信的配电网差动保护时延补偿与可靠性验证研究旨在解决配电网保护系统在高带宽、低

时延环境下的精确动作与稳定运行问题。本文构建了结合 6G 超低时延特性的差动保护模型，提出了一种多维时

延补偿算法，通过实时链路质量感知与动态权重调整实现保护信号的快速同步与精确触发。在可靠性验证方面，

利用多场景仿真与硬件在环实验，评估了在不同网络负载、干扰及故障条件下的保护动作正确率与响应时间。结

果表明，该方法显著提升了配电网差动保护在 6G 通信环境下的鲁棒性与动作准确性，为未来智能电网保护系统

的设计与工程应用提供了理论依据与实践参考。 
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【Abstract】The research on delay compensation and reliability verification of distribution network differential 
protection based on 6G communication aims to solve the problems of accurate action and stable operation of distribution 
network protection systems in high-bandwidth and low-latency environments. This paper constructs a differential 
protection model integrating the ultra-low latency characteristics of 6G, and proposes a multi-dimensional delay 
compensation algorithm. Through real-time link quality perception and dynamic weight adjustment, the rapid 
synchronization and accurate triggering of protection signals are realized. In terms of reliability verification, multi-scenario 
simulations and hardware-in-the-loop experiments are used to evaluate the correct action rate and response time of 
protection under different network loads, interferences, and fault conditions. The results show that this method significantly 
improves the robustness and action accuracy of distribution network differential protection in 6G communication 
environments, providing a theoretical basis and practical reference for the design and engineering application of future 
smart grid protection systems. 
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引言 
电网保护的核心目标是确保故障发生时能在最短

时间内隔离故障区域，避免故障蔓延和电网崩溃。配电

网差动保护因其高灵敏度和选择性而广泛应用，但在

传统通信条件下，保护信号的传输延迟和数据不同步

问题一直制约着保护性能的发挥。6G 通信的高可靠、

超低时延特性为差动保护提供了新的技术支撑，使得

保护动作的实时性和精确性有了质的提升。然而，6G
网络在不同场景下的链路波动、数据拥塞和干扰仍可

能引入时延偏差，影响保护动作的可靠性。研究在 6G
通信条件下的时延补偿策略，并通过系统化的可靠性

验证，为未来智能配电网的安全稳定运行奠定技术基

础，具有重要的理论意义和工程价值。 
1 6G 通信环境下配电网差动保护的技术特点与挑

战 
6G 通信的超低时延、高可靠性与大带宽特性为配

电网差动保护提供了前所未有的技术条件。传统的差

动保护依赖光纤或 4G/5G 无线链路进行保护数据的传
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输，其性能常受到链路延迟、抖动及带宽不足等因素的

限制。在 6G 环境下，毫秒级甚至亚毫秒级的传输延迟，

使得保护信号能够更接近实时地同步到各保护端，实

现高速差动判据的计算与动作判定[1]。这种技术环境下，

保护装置可基于更高采样率的同步相量数据进行比对，

从而提升故障检测灵敏度与抗干扰能力。然而，高速数

据交互对保护算法的响应时间提出了更苛刻的要求，

必须确保保护逻辑能够在极短的时间内完成差动电流

计算与动作出口。 
6G 网络在不同频段和场景下的传播特性差异显

著，尤其是在复杂配电网环境中，电磁干扰、多径衰落

及节点间动态拓扑变化都会影响通信质量。保护系统

必须具备链路自适应能力，能够实时监测信道状态并

调整数据传输策略，以避免由于短时链路质量下降导

致的保护拒动或误动。配电网的地理分布广泛，通信节

点的部署方式、供电稳定性及物理防护水平各不相同，

6G 终端设备的维护与可靠运行也是影响保护系统长

期稳定性的关键因素。 
在高密度接入场景下，6G 网络的资源调度与数据

优先级管理也直接关系到差动保护的实时性。配电网

中可能同时存在多类保护和控制信号，如何在网络资

源紧张时优先保障差动保护数据的传输，避免因带宽

竞争造成的延迟，是系统设计的重要方向。6G 网络的

安全机制需要与电力系统的防护要求深度融合，防止

链路被恶意攻击或数据被篡改引发保护误动作。为应

对这些挑战，差动保护系统不仅要依赖 6G 的物理通信

性能，还需在协议层与应用层引入冗余传输、加密认证

及智能路由等技术，形成从通信底层到保护逻辑的全

链路可靠性保障体系。 
2 基于多维感知的时延补偿算法设计与实现 
时延补偿是确保差动保护在 6G 环境下稳定动作

的核心环节。多维感知的设计理念是在时间、频率、空

间和业务负载等多个维度同时监测通信链路状态，从

而精确估算实时传输延迟。通过在保护装置和通信节

点部署高精度时钟同步模块，可实现纳秒级的时间戳

标记，结合 6G 网络的时隙分配特性，对端到端时延进

行分解与分析。这一过程中，算法将链路传输延迟划分

为固定延迟与随机延迟两部分，对固定延迟采用离线

标定与周期性校准，对随机延迟则利用在线预测模型

进行动态补偿，从而在保护判据计算时消除时间偏差

的影响。 
算法实现过程中，引入基于卡尔曼滤波与深度学

习的混合预测模型，对网络状态进行实时估计。卡尔曼

滤波器适合处理高频、低幅度的延迟波动，而深度神经

网络则可捕捉非线性、突发性延迟变化的规律。通过双

重预测机制，系统能够在不同延迟扰动类型下维持较

高的补偿精度[2]。结合 6G 的边缘计算能力，可将部分

预测与补偿计算下沉到靠近现场的通信节点，减少往

返通信带来的额外延迟。为了保证多维感知的准确性，

系统还会综合采集信噪比、丢包率、调度时隙占用率等

参数，将其作为时延预测模型的输入特征，从而提高对

链路状态变化的响应速度与预测准确率。 
在工程实现层面，时延补偿模块需要与差动保护

的采样同步系统深度融合。具体而言，保护端需对采样

数据附加高精度时间戳，并在接收端与本地时钟对齐，

再利用补偿算法修正采样时间差异。为了应对多终端、

多路径的复杂通信环境，系统在数据链路层引入了多

路径融合机制，即在多条可用链路中并行传输相同保

护数据，并对接收的数据流进行时间对齐与一致性校

验。这种机制不仅提高了抗时延波动能力，还能在单链

路故障时保障保护数据的连续性与完整性。整体而言，

多维感知的时延补偿设计使得 6G 环境下的配电网差

动保护具备了更强的自适应与鲁棒性，为后续的可靠

性验证提供了坚实的技术基础。 
3 多场景条件下差动保护系统的可靠性验证方法 
可靠性验证是评估 6G 通信条件下差动保护性能

的关键环节，需要在多种典型工况和极端条件下进行

系统化测试。验证过程中，首先构建覆盖城市配电网、

城乡混合网及山区孤岛网等多种地理与拓扑特征的仿

真模型，利用实时数字仿真平台（RTDS）或硬件在环

（HIL）技术，将实际保护装置接入仿真网络环境。通

过精确模拟不同场景下的通信链路状态，包括低负载、

高负载、随机干扰、链路中断等，评估差动保护在各种

网络条件下的动作正确率、拒动率与误动率。 
在试验方案设计中，可靠性验证的内容不仅涵盖

系统在正常运行状态下的表现，还延伸至故障发生时

的多类型扰动情境，涵盖单相接地、相间短路以及高阻

接地等典型电气故障类型。针对每一种故障类型，都需

要在不同负载与网络条件下详细测试保护动作的响应

时间与动作选择性，以确保即便通信链路存在时延波

动、数据丢包或瞬时干扰的情况下，保护系统依然能够

精准判定故障区域，并在最短时间内切除故障元件，防

止故障扩大与电网失稳[3-7]。验证方法还结合 6G 网络

特有的切片技术，通过为差动保护信号分配独立网络

切片，实现资源的物理隔离与优先级调度，并深入分析

其在高并发通信环境中维持低延迟与高可靠传输的能
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力，从而更全面地评估系统在复杂运行条件下的稳定

性与鲁棒性。 
为获得更接近工程实际的结果，还需在真实配电

网试验平台上进行外场测试。这类测试选取典型的配

电线路，在不影响实际供电安全的条件下，利用可控故

障装置和网络扰动发生器引入测试事件。通过对比不

同通信方案与补偿策略下的保护动作数据，可以量化

时延补偿算法的实际提升效果。结合故障录波与网络

流量分析工具，对保护系统的端到端链路性能进行综

合评估，形成涵盖延迟、抖动、丢包及动作准确性的全

维度可靠性指标体系。这种多场景、多维度的验证方法，

确保研究成果在理论分析与工程应用之间实现无缝衔

接。 
4 实验与仿真结果的综合分析与优化策略 
在实验与仿真环节，数据分析的核心任务是评估

多维感知时延补偿算法在 6G 通信条件下对配电网差

动保护性能的提升效果。通过对比无补偿、单一补偿以

及多维补偿三种策略下的表现，可以直观发现多维补

偿在抑制时延波动、稳定保护判据计算及提高动作精

度等方面展现出明显优势。在高负载的城市配电网场

景中，该策略能够保持保护系统在复杂网络环境下的

快速响应与稳定动作。在链路条件恶劣、通信质量波动

较大的山区孤岛网等特殊环境中，补偿算法的应用有

效降低了保护系统因延迟、抖动及丢包引发的误动作

和拒动作情况，表现出较高的鲁棒性与适应性，为差动

保护在多种复杂运行条件下的可靠运行提供了有力的

技术支撑。 
在结果分析过程中，还需关注算法在不同网络负

载与干扰条件下的稳定性表现。实验数据表明，当 6G
网络链路受到短时大规模接入冲击时，多维感知模型

能够快速调整预测参数，维持延迟波动在可控范围内，

从而保证保护判据计算的连续性。多路径融合机制在

单链路中断的情况下发挥了重要作用，使保护数据的

连续性得到保障[8]。这些结果表明，在未来 6G 大规模

应用于智能配电网的背景下，所提出的补偿策略能够

有效提升系统的鲁棒性与自愈能力。 
在优化策略方面，可进一步利用 6G 网络的边缘智

能与切片管理功能，对差动保护系统进行自适应资源

分配和算法参数动态调整。通过实时监测保护动作延

迟与链路状态，自动调整补偿模型的预测步长与滤波

参数，减少因网络条件变化引起的性能波动。引入人工

智能辅助决策模块，对历史动作数据进行聚类与模式

识别，提前预测可能的链路性能下降并提前预调补偿

策略。结合这些优化措施，可构建一个具备高灵敏度、

低延迟、强鲁棒性和可持续优化能力的差动保护系统，

为智能电网在 6G 通信环境下的安全运行提供长效保

障。 
5 结语 
本研究围绕 6G 通信环境下配电网差动保护的时

延补偿与可靠性验证展开，构建了多维感知的补偿算

法，并在多场景条件下完成了系统化验证。结果表明，

该方法显著提升了保护动作的实时性与准确性，具备

良好的环境适应性与鲁棒性。结合 6G 的边缘计算与网

络切片等优势，可进一步优化保护系统的自适应能力

与资源调度效率，为未来智能电网在复杂运行条件下

的安全稳定运行提供坚实的技术支撑与工程参考。 
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