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摘 要! 介绍了基于 &’’’ "(%% 协议的高精度时间同步原理!描述了数字化变电站 )*) 同步对时系
统组织结构" 研究了 )*) 的最佳主时钟算法#本地时钟同步算法及硬件时间戳的实现!分析了影响同步性
能的因素" 最后对时钟同步精度进行了测试!结果表明可满足 &’+ ,"%(# 所有等级的对时精度要求"
关键词 ! &’’’ "(%%$时钟同步$最佳主时钟算法 $智能变电站
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近年来 #智能电网成为世界范围内电力系统的发
展方向 #智能变电站得到广泛的应用和推广 #采用智
能设备实现了全站信息数字化 % 通信平台网络化 %信
息共享标准化 $同步对时系统是智能变电站中的重要
环节 # 数字化变电站间隔层的保护装置 % 测控装置 #
尤其是过程层的合并单元均离不开同步对时信息 #保
证数字化变电站各设备的精确同步是数字化变电站

稳定运行的重要基础 $ &’+ ,"%(# 标准对智能电子设
备 ! &’P " 的时 钟精度 按功 能要 求划分 为 ( 个 等 级
!*"Q*( " #其中用于计量的 *( 等级精度达到 " !G R " S $
&’’’ "(%% 全称为网络测量与控制系统的精密时间同
步 协 议 # 简 称 为 精 密 时 间 同 步 协 议 )*) !)B;H9G9>4
*9?; )B>=>H>C " #具有容易配置 %快速收敛以及对网络
带宽和资源消耗少等优点 $ 经过完善的 &’’’ "(%% 标
准 !第 . 版 "在 .##% 年已发布 $ 在硬件辅助条件下 #其
时间同步精度可达到亚微秒量级 # 可满足 *( 等级同
步精度 " !G 的要求 # &’’’ "(%% 是智能变电站对时系
统的必然趋势 R " T . S $

. /000 .122 对时原理及时钟结构

.34 5000 6122 对时原理
&’’’ "(%% 协议采用分层主从 !-3G=;B06C3F;" 模式

进行时钟同步 #从时钟通过必要的时间信息实现与主时
钟的同步 $ &’’’ "(%% 协议主要定义了 $ 种多点传送的
时钟报文类型 ’同步报文 !6:4H"%跟随报文 !U>CC>MVEI"%
时 延 请 求 报 文 !P;C3:VW;O"% 时 延 请 求 响 应 报 文
!P;C3:VW;GI"$ 通过测量主从时钟之间的时间偏差和网
络时延来实现同步功能 $ &’’’ "(%% 主从时钟同步机制
如图 " 所示 R "0.S$

&’’’ "(%% 从时钟与主时钟同步的过程如下 ’
!""首先主时钟以多播形式周期性 !一般间隔 . G"

地向所有相连的从时钟发送 6:4H 报文 # 并在介质独立
接口 -&& !-;@93 &4@;I;4@;4= &4=;BA3H;"处加盖 6:4H 报文
发送的硬件时间戳 $

!."从时钟接收 6:4H 报文 $ 并在以太网 -&& 处产生
一个基于从时钟的本地时间戳 !.#即收到 6:4H 报文的精
确时间 $
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!!"主时钟通过读取 "#$% 的硬件时间戳信息 #得到

"#$% 报文基于主时钟的精确发送时刻 !&# 将其插入
’())(*+,- 报文中发送给从时钟 # 从时钟便能获取 "#$%
报文的精确发送时间 !&$

!."随后从时钟向主时钟发送 /0)1#+203 报文 !一般
.456 7 发送一次 "# 并记录 /0)1#+203 报文基于从时钟
的精确发送时刻 !!$

!8"主时钟接收 /0)1#+203 报文 #并记录 /0)1#+203
报文基于主时钟的精确接收时刻 !.$

!5" 主时钟把 /0)1#+203 报文的精确接收时刻 !. 插
入 /0)1#+207- 报文中 #并发送给从时钟 9 &:;<$
通过这种 %乒乓 &方式 #由此可计算出主从时钟之间

的时间偏差 =>>70? 和网络延时 /0)1#$假设通信路径网络
时延是对称的 # 则 ’())(*+@- 报文的精确接收时间 !; 和
/0)1#+203 报文的精确接收时间 !. 分别为 ’

!;A !&B=>>70?B/0)1# !&"
!.A !!:=>>70?B/0)1# !;"
由式 !&"(式 !;"得 ’
=>>70?A9! !;: !&":! !.: !!" < C; /0)1#A9! !;: !&"B! !.: !!" < C;
因此 # 从终端可以通过计算得到主从时钟之间的

=>>70?和 /0)1##并据此调整本地时钟#完成一次时间同步$
!"# $%$ 系统时钟结构

DED 系 统 中 的 时 钟 在 结 构 上 分 为 普 通 时 钟 =F
!=GHI$1G# F)(%J"(边界时钟 KF !K(,$H1G# F)(%J"和透明
时钟 EF!EG1$7-1G0$? F)(%J"$ 主时钟与从时钟只有一个
时钟端口为普通时钟 =F# 而边界时钟包含一个从时钟
端口和多个主时钟端口 $ 交换机时钟模型为 EF#合并单
元 (保护测控等装置的时钟模型为 =F#运行在从时钟状
态 #边界时钟将同步过程分段进行 #体现了逐级同步的
思想 9 .<$ DED 时钟组织拓扑结构如图 ; 所示 $

数字化变电站 DED 同步对时系统结构如图 ! 所示 $
其特点如下 ’主时钟 1 和主时钟 L 互为备用 )正常状态
下只有一台活动主时钟 #另一台处于静默状态 #此机制
通过最佳主时钟 KMF !K07? M17?0G F)(%J" 算法实现 )
DED 交换机 EF 需根据 KMF 算法选择主时钟同步频率 )
NO/!=F"跟随当前活动主时钟 $ 在主时钟发生切换时 #
守时等待切换完成 #并根据 KMF 算法选择主时钟 $

# &’’’ !()) 对时系统分析及实现
#"! $%$ 的最佳主时钟 !*+,"算法
一套 NOOO &8PP 系统由许多设备 !节点 "组成 #每个

设备都有自己的时钟系统 #理论上任何时钟都能实现主
时钟和从时钟的功能 #但一个 DED 子网内只能有一个主
时钟 #主时钟担当时间发布者的角色 #从时钟担当接收
者的角色 $ 整个系统中的最优时钟为最高级时钟 QMF
!QG1$H M17?0G F)(%J"# 有着最好的稳定性 ( 精确性等 $
根据各节点的时钟精度 (级别以及 @EF!通用协调时间 "
的可追溯性等 #由最佳主时钟算法来自动选择系统内的
主时钟 $

KMF 算法由两部分组成 ’!&"数据集比较算法 !H1?1
70? %(R-1GI7($ 1)S(GI?TR"#比较两组数据的优劣 #选出质
量较优的数据集 ) !;" 状态决策算法 !7?1?0 H0%I7I($
1)S(GI?TR"#根据数据集比较算法的结果#计算本地时钟每个
端口当前应该所处的状态 #并作相应的端口状态转换 $

KMF 算法的软件实现 ’KMF 算法在时钟的每个端口
上运行 #它规定了数据比较的顺序和判据 #时钟端口在
设备上电时进行缺省初始化配置 #为各数据集分配缓冲
区等操作 #然后系统开始侦听网络上的时钟报文 #如果
端口收到相应的 DED 报文 #就调用 KMF 算法 )或者当时
钟处于未校准状态时 #端口收到其他同步时钟的 DED 报
文后 #也调用 KMF 算法 $ 实现时钟端口的 KMF 算法的
软件流程如图 . 所示 $

KMF 算法的实现步骤如下 ’
!&" 对于具有 " 个端口的时钟 F6 的其中一个端口G#

图 & NOOO &8PP 同步原理

主时钟
!R17?0G"
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图 ; DED 时钟组织拓扑结构
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图 ! 数字化变电站 DED 同步对时系统
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NO/ NO/ NO/ NO/
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技术与方法 %-./0123- 405 +-6/75

WX

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



通过数据集比较算法比较从这个端口接收到的其他时

钟 端 口 的 有 效 同 步 报 文 的 数 据 集 ! 计 算 出 最 优 的
!"#$%&"

#’$对 () 的所有端口比较 !"*$%&!计算出 ! 个端口
中最优的 +*$%&%

&,$对 -) 的每个端口 !根据 +"#$%& 和 +#$%& 以及缺
省数据集 !通过状态决策算法决策出端口应该所处的状
态 !并更新所有端口的数据集 %

&.$ 把决策出的端口状态反馈到 /0/ 引擎状态机 !
由状态机控制和实现端口状态的转化 1 ,2%
对于系统的每个时钟 !每个端口都运行 34- 算法 !

这个运算是连续不断的 ! 因此能适应时钟和端口的变
化 % 通过仿真测试!34-算法能实现对主时钟的最优选择%
!"! 硬件时间戳的实现
时间戳标记精度直接影响 5+++ 6788 协议的时钟

同步精度 ! 给报文加时间戳有以下两种方法 ’&6$ 报文
由软件处理时出现软件时间戳 (#9$ 报文实际到达或离
开设备时出现硬件时间戳 %以往使用软件方式获取的时
间戳受操作系统和协议栈的延

迟不确定性以及网络传输延迟

的不确定性的影响 !导致时钟同
步精度较低 % 为了提高时间戳获
取精度 !就必须尽量将时间戳标
记位置向网络底层移 % /:/ 协议
将时间戳下移到介质访问控制

#4;-$层和 网络 物理 #/<=$层
之间的 455 层 ! 有效地提高了精
度 !如图 7 所示 %

5+++6788>9?@ 中时间戳的表示为 ’
%&"AB& :CD$%&EDF
G
H5I&$J$".8 %$BKIL% MC$NL(
O5I&$J$"P9 IQIK%$BKIL% MC$NL(
R(

S$BKIL% MC$NL 表示时间戳的整秒部分 !IQIK%$BKIL% MC$NL

表 示 纳 秒 部 分 ! 纳 秒 的 表 示 范 围 为 @! TIEIK%$BKIL%
MC$NL T!6@U!并且 !加入了一个新的数据类型)**时间间
隔数据类型 +

%&"AB& :CD$ 5I&$"VEN
G
5I&$J$"WX %BQN$L YQIK%$BKIL% (
R(
时间间隔是一个 ZX 位有符号整型数 ! 可以使时间

分辨率达到纳秒的 6[9\Z! 提高了同步精度 ] 92" 目前 !
5+++ \788 硬件时间戳的实现方案主要有 ’ &\$ 通过
M/^; 实现支持 5+++6788 的 4;-(&9$ 采用美国国家半
导体公司推出的具有 5+++ 6788 硬件支持功能的高精
度以太网收发器 (&P$ 选用支持 5+++ 6788 硬件时间戳
功能的微处理器 ] ._Z2"
!"# 本地时钟同步 !$%&"算法

‘-S&‘KBQN -NKBa SbIBc"KICdQ&CKI$算法主要完成从时
钟的校准 " ‘-S 算法包括两个方面 ’&\$从时钟设备需要
加上时间偏差以调整绝对时间 !使从时钟在此时刻与主
时钟的系统时间完全一致 (&9$ 从时钟设备调整自身的
时钟频率 " 与主时钟的时钟频率保持一致 " 不能单靠调
整绝对时间 !因为时间偏差只在一定时期内应用 !主从
时钟频率的不一致会使调整后的从时钟的时间向前或

向后跳跃 "因此 !时钟同步过程分两步执行 ’!如果时钟
偏差过大则应调整系统绝对时间 ("如果时钟偏差较小
则相应的调整从时钟的时钟频率 "在调整系统时钟频率
的过程中系统会变成控制环路 !5+++ \e88 从时钟同步
模型如图 Z 所示 "

主时钟时间是参考输入 !而从时钟时间是跟踪主时
钟时间的输出 ! 时钟偏差驱动从时钟调节自身时钟频
率 " 在控制策略上 !选用改进的 /5f 控制器,,,变参数
/5f 控制器 !根据时钟频率调节次数的增加 !通过非线
性函数在线改变 /-5-f 控制参数的大小 ! 以获取满意
的控制性能 "

# 影响同步性能的因素
&\$ 网络时延的对称性 " 5+++ \e88 的路径时延测

量假设通信路径时延是对称的 !可以通过增加网络时延
测量频率 !降低其影响 " &9$时钟的漂移和抖动特性 " 主
时钟的任何时变行为都会扰动该控制系统 !导致稳态和
瞬态两种误差 "因此 !时钟的漂移和抖动越低 !则同步精
度越高 " &P$控制法则 " 控制法则参数包括调节时间 -超
调量和稳态误差等 ! 都将直接影响时钟同步性能 " &X$
SbIB 报文的发送周期 " 发送周期越长 !下一个 SbIB 所观
察到的时间误差越大 "一般发送周期选为 9 %!可以选择

图 X 34-算法的软件流程

开始

状态决策事件发生

自上次事件
发生后所有端口的
+"*$%& 是否计算

计算 +*$%&

应用状态决策算法

更新所有端口的数据集

按要求转换端口的状态

结束

计算每个端口的 +"*$%&
Y

g

图 e 硬件时间戳标记
位置示意图

主时钟

/:/
Of/
5/

f"CV$"
4;-
/<=

从时钟

/:/
Of/
5/

f"CV$"
4;-
/<=

455

交换 /:/
报文

网络

图 Z 5+++ \e88 从时钟调节模型

主时钟时间 h
/5f 调节 调节从时钟的时钟频率

从时钟时间

_
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减小周期来提高精度 ! "!#时钟分辨率 ! 本地时钟的分
辨率由时钟频率决定 $最小的时间增量为时钟信号的一
个周期 ! 可以考虑选用支持高时钟频率的 "#$ 作为
%&&& ’!(( 时钟同步的硬件 !

! 时钟同步精度测试
通过观测输出时钟来测量时钟同步 $设定主时钟和

从时钟在同一个频率点上产生时钟输出信号 $并在示波
器上比较这两个时钟信号 ) *+! %&&& ,!(( 同步性能测试
硬件平台如图 - 所示 !

本设计主处理器采用 .% 推出的内置 /0" 功能的
./12345/678 芯片 $#9: 芯片选用美国国家半导体推出
的以太网收发芯片 5#(;674$5#(;674 芯片内置高精度
%&&& ,!(( 同步时钟 $可以在最靠近网线的位置获取时
间标记 $通过硬件执行时间标记 $本系统同步报文发送
周期可以设定 ! 测试结果表明 $在同步报文发送周期为
8 < 时 $主 %从设备之间的时钟同步精度在 844 =< 以内 $
而且缩小同步报文发送周期可以提高精度 !系统达到了
微妙级同步精度 $可满足智能变电站任何等级的时间精
度要求 $测试结果如表 , 所示 !

%&&& ,!(( 作为一种亚微秒级精度的分布式网络时
钟同步方案 $对智能变电站的建设具有重要意义 ! 本文

研究了 %&&& ,!(( 的原理及实现过程 $对同步精度进行
了测量 $实验结果表明 $该方案可满足 %&" 6,(!4 所有
等级的对时精度要求 ! 下一步将讨论在利用 %&&& ,!((
对时系统时 $过程层网络的组网方案 !
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图 - 同步性能测试装置
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