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基于 PI的合并单元同步校准实用技术

唐志军

(国网福建省电力有限公司电力科学研究院，福建 福州 350007)

摘要：智能变电站合并单元的同步性直接关系到所采集的电气量实时数据的时间一致性。高效的合并单元同步校

准系统保证了合并单元数据的一致性。研究了合并单元的同步源和同步误差产生的原因，讨论了常见的时钟同步

方法。提出了基于移相法和频率微调法的合并单元校准系统，并引入比例积分调节器对合并单元校准系统进行了

同步控制。实际测试结果表明：采用所提方法后，同步偏差的波动范围从原先的 600 ns至 900 ns区间下降到 40 ns

左右，证明了所提方法的有效性。
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Practical technology of synchronization calibration based on PI for merging unit
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Abstract: The synchronization of the intelligent substation merging unit is directly related to the time consistency of the

collected real-time data. The efficient merge unit synchronization calibration system ensures the data consistency of

merging unit. This paper studies the reasons of the synchronization source and synchronization error of the merging unit,

and discusses the common clock synchronization method. A merging unit calibration system based on phase shift method

and frequency fine adjustment method is proposed, and the proportional integral regulator is introduced to synchronize the

control system of the merging unit calibration system. It introduces the implementation process of PI-based merging unit

synchronization calibration system. The actual test results show that the range of the synchronization deviation fluctuates

from the original 600 ns to 900 ns interval to about 40 ns after using this method, which proves the effectiveness of the

method.
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0 引言

随着智能化变电站应用的不断深化，作为智能

变电站的核心元件，高效能的合并单元成为当前研

究的热点[1]。虽然学界和工业界研发了各种功能先

进的合并单元[2]，但研究的侧重点在于合并单元的

功能性，而对于合并单元的同步性等关键指标较容

易忽略[3]。

合并单元的同步性对保障变电站的平稳运行具

有重要意义[4]。文献[5]详细描述了一起由于合并单

元不同步引起 500 kV智能变电站继电保护异常的
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真实事故，由于合并单元的数据不同步，造成了同时

出现主变保护和北母线的差动同时误动，而南母线保

护拒动的严重情况。其中，主变 220 kV侧变压器差

动保护用电流波形滞后 500 kV侧电流一个周波，造

成变压器差动保护误动作，主变三侧跳闸。220 kV

母差保护中的线路间隔电流滞后运行于 220 kV北

母线的主变间隔电流波形一个周波，造成 220 kV北

母差动保护动作。而 220 kV南母母线差动保护用各

间隔电流均同步(实际均滞后统一时标一个周期)，

母差动保护未动作。

合并单元的同步性，直接关系到所采集的电气

量实时数据的时间一致性，相对于功能性，合并单

元的同步性指标不容易量化[6]。当前合并单元的现
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场校正过程中，通常采用电气量角度偏差在工频下

对应的时间值，这是合并单元自身设备的一种相对

的时间偏差，不具有全站的绝对时间延时的意义[7]。

当合并单元自身的时间基准出现偏差时，就会

导致电气量实时数据不具有同步性。合并单元的时

间基准偏差越大，电气量实时数据也因为同步性越

差而降低可用性。

随着不同厂家的合并单元在智能变电站中更加

广泛地使用，合并单元更加多样化，而且合并单元

在强电磁干扰环境下长时间运行，亟需采用先进的

合并单元校准系统，以便能够对合并单元进行全面、

准确的测试。尤其是合并单元的同步性测试等技术

难点，为电力设备检验、运行维护等部门提供统一、

可靠的合并单元测试结果，是保障智能变电站安全

可靠运行的基础[8]。

1 同步校准

智能变电站依赖于合并单元提供统一的数据供

各种类型的智能电子设备共享，数据的同步性至关

重要，电力学界和工业界正在积极开展对合并单元

同步性的测试和校准研究。

文献[9]针对变电站合并单元测试设备技术性

能中“延时特性”和“准确度”两项关键指标缺乏

有效校验手段的问题，提出了一种校验变电站合并

单元测试设备技术性能的方法。文献[10]利用了布

置在变电站就地各个间隔汇控柜内的同步信号作为

测试输出的基准，实现智能变电站同步整组试验方

法。文献[11]提出了一种基于精确离散时间控制的

合并单元暂态时间特性测试方案，采用数字相位锁

定器消除数字量时序抖动，利用突变量检测确定初

始时刻，再结合相位提取进行时差补偿修正的方法。

文献[12]分析了合并单元测试过程中合并单元不能

提供时间准确度测试接口，每秒采样的数据信息中

没有绝对时间信息，从而导致传输延迟无法测量等

问题。

上述文献从不同角度研究了合并单元同步测试

方法，但较少从合并单元同步校准技术方面进行研

究。文献[13]针对环境温度对时钟同步设备精度造

成的影响，提出一种基于遗传算法和 PID 控制原

理的时钟自适应误差修正方法。本文将在该文的理

论研究基础上，从电力工程应用的角度，研究一种

适用于合并单元同步校准的实用化方法。

2 同步性

2.1 同步源

智能变电站配备全站统一的时间同步系统，给

变电站内包括合并单元在内的所有装置提供同步信

号，同步时钟方式包括简单网络时间协议(Simple

Network Time protocol, SNTP)、IEEE1588(IEC 61588)、

IRIG-B(串行时间 B码)、1PPS秒脉冲对时等上述主

要方式[14-16]。

SNTP 通过以太网报文方式提供网络时间服

务，SNTP根据同步源和网络路径的不同，能够提

供 1~50 ms的时间精确度。IEEE1588(IEC 61588)是

一种采用主从结构的高精度网络时钟同步协议，可

以达到亚微秒级别的同步精度，精度高于 SNTP方

式，但对网络芯片的硬件要求较高，要求能够支持

生成时间戳。IRIG-B(DC)码的同步精度可达几十纳

秒量级，但需要额外的通信串口来实现时间的传送。

GPS的 1PPS秒脉冲用来指示整秒的时刻，通常是

用 PPS秒脉冲的上升沿来标示，精度高达纳秒级，

并且没有累积误差。

SNTP 和 IEEE1588需要依靠通信网络进行对

时，尤其 IEEE1588需要底层网络硬件支持，IRIG-B

需要专门的额外的通信串口，而 1PPS秒脉冲对时

方式实现相对简单，在变电站对时系统中得到了广

泛应用，如表 1所示。本文将重点考虑当前合并单

元同步校准系统中普遍采用的 1PPS 秒脉冲对时

方式。

表 1 智能变电站主要同步方式比较

Table 1 Comparison of main synchronization modes

of intelligent substation

同步方式 同步精度 时钟方式 支持

SNTP 1~50 ms

亚微秒级

几十纳秒级

纳秒级

以太网报文

以太网报文

串口

脉冲

软件实现

IEEE1588 硬件时间戳

IRIG-B 额外串口

1PPS 无特殊要求

2.2 同步误差

无论采用基于以太网报文的SNTP和 IEEE1588

同步方式，或是基于串口的 IRIG-B(DC)码，以及

1PPS秒脉冲同步对时，合并单元校准系统主要依靠

外部同步信号到达时校正时间。而外部同步时钟没

到来之前的大部分时间，合并单元校准系统需依靠

自身的时钟来保持同步信号。

合并单元校准系统的控制器通常采用本地的晶

振类时间振荡器提供时间基准，尽管当前电子市场

上已出现精度较高的晶振，但受限于晶振材料、制

造工艺、长时间运行出现老化现象等自身因素影响，

同时受到变化的温度和湿度等外界因素影响，晶振

振荡过程中会产生一定的偏差，长时间运行所累积

的偏差将会导致同步误差偏大。
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晶振振荡过程中会产生一定程度的偏差，需要

借助于同步时钟源进行校准；而如何将合并单元校

准系统快速地修正到稳定的同步值，则有赖于高效

的同步校准方法。同时，在同步时钟源没有到来的

时刻，也需要有效的校准方法，能自适应地校正由

晶振所引起的同步偏差。

2.3 同步校准方法

智能变电站的时间同步主要有直接清零法、移

相法和频率微调法三种方式[17]。直接清零法利用外

部时钟信号对合并单元校准系统的时钟进行直接清

零以实现时间同步，清零脉冲的信号波形是否完好

直接影响同步精度，而且受清零时刻的影响导致合

并单元校准系统的时钟波动较大。

移相法通过比较外部时钟与合并单元校准系统

自身时钟的偏差，根据该偏差对自身时钟信号移相

从而逐步实现两种时钟的同步。频率微调法是外部

时钟信号没有到达合并单元期间，合并单元校准系

统对本地时钟自适应调整以实现时间同步的一种

方式。

直接清零法虽然实现较为简单，但由于直接对

合并单元校准系统的计数时钟清零，具有“暴力性”，

割断了清零前后时刻的同步时钟的承接性，容易造

成同步时钟的“凸点”问题。而移相法则在外部时

钟到来时采用相对平稳的修正方法，因此，本文采

用移相法和频率微调法方法实现合并单元校准系统

的同步功能，具体原理如图 1所示。

图 1 时钟同步功能原理

Fig. 1 Clock synchronization function principle

合并单元校准系统控制器的计数时钟，通常由

不断进行累加的计数器组成，该计数器由晶振提供

时间基准。由于晶振自身的振荡偏差，尤其长时间

运行将造成较大的累积误差，将借助于外部同步信

号进行计数时钟的调整。

外部时钟到达时，结合当前计数时钟的数据，

采用移相法对控制器计数时钟的数值进行同步调

整；外部时钟未到达时，采用频率微调法自适应地

调整控制器的计数时钟。

控制器计数时钟的数值调整过程，涉及到当前

数值以及期待的同步目标，实际上是一个闭合的控

制调整过程。由于比例积分 PI调节器在闭合控制领域

具有良好表现，比例积分 PI调节器有望实现计数时

钟数值的高效、平稳设置。

3 PI的同步控制

3.1 比例积分 PI调节器

作为一种经典的线性控制模式，比例积分 PI

调节器将目标值与输出值之间的差值作为控制偏

差，控制偏差经过比例和积分环节后按线性组合构

成控制量，从而形成一个稳定、高效的闭环控制系

统[18]。

比例积分 PI调节器由比例控制和积分控制两

个环节组成。比例控制中，根据当前控制系统的偏

差，按比例生成调节值，并将该调节值进行控制以

以减少偏差。比例系数的选择，对比例控制效果具

有直接影响。如果比例系数整定得比较大，则控制

系统的响应速度较快，可以较快地达到目标控制值；

比例系数整定得过于大，则可能出现系统超调的情

况，严重时会降低系统的稳定性，甚至造成系统的

不稳定。

积分控制则用于消除控制系统的稳态误差，提

高无误差度。当控制系统存在误差时，积分控制就

开始调节直至无差。积分作用的强弱取决于积分系

数，当积分系数较小时，积分控制效果较强，系统

的响应速度较快，但存在闭环系统超调的风险较

大，反之亦然。

比例积分 PI调节器综合了比例控制和积分控

制两种规律的优点，比例部分能迅速响应控制作

用，积分部分则最终消除稳态偏差，因而比例积分

PI调节器得到了广泛的应用。

3.2 具体实现方法

以智能变电站最常见的 1PPS秒脉冲作为同步

信号，采用比例积分 PI调节器，调整合并单元校准

系统控制器的计数时钟，以修正合并单元校准系统

控制器晶振的振荡偏差导致的同步误差，实现高

效、稳定的同步性能。

合并单元校准系统控制器大多采用嵌入式系

统，可以采用查询、中断等方式进行外部时钟处理。

由于中断方式可以设置成处理级别较高的中断程

序，时钟同步中断程序可以优先得到及时处理。

为了方便表述，在合并单元校准系统控制器中，

设置辅助快照时间纳秒寄存器，用于接收外部秒脉

冲同步信号和比例积分 PI调节器的输出结果，同时

输出纳秒部分计算值，并与整秒计数值做比较，形

成差值，如图 2所示。
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图 2 基于 PI的同步功能

Fig. 2 PI-based synchronization

基于PI的合并单元校准系统同步功能如图 2所

示，具体实现流程包括：

(1)将 1PPS秒脉冲同步信号接入合并单元校准

系统控制器的中断管脚，并注册相应的中断响应，

完成外部同步信号的中断管脚初始化。

(2)当秒脉冲同步信号的第一个上升沿到来时，

在中断响函数中使用粗调方法，分别初始化本单元

的主控制器系统时间秒寄存器和纳秒寄存器为 0。

(3)当秒脉冲同步信号后续的上升沿到来时，在

中断响函数中读取辅助快照时间寄存器的计数值，

计算其与整秒计数值(1 000 000 000)的差值 N ，通

过式 (1)计算主控制器系统时间的频率变化量

Adj ，具体表达式为

ADDEND
1000 000 000

N
Adj


   (1)

其中，ADDEND为主控制器系统时间的频率

调整因子，具体表达式为

32tCLK

rCLK

ADDEND 2
f

f
  (2)

式中： tCLKf 为主控制器系统时间的频率标准值；

rCLKf 为主控制器系统参考频率。

(4)将 Adj 作为 PI控制律的输入量，通过 PI算

法计算主控制器系统时间的频率调整量 Addendi ，

具体表达式为

P I 1Addend Addendi ik Adj k       (3)

式中：kP和 kI分别是 PI控制律中比例控制因子和积

分控制因子； 1Addendi 是上一次的频率调整量。

(5)更新主控制器系统时间的频率调整寄存器

EMAC_ PTP _ADDENDp ，具体表达式为

* EMAC_ PTP _ADDEND ADDEND Addendip   

(4)

(6)重复步骤(3)—(5)，在每个外部秒脉冲同步

信号到来时调整系统时间。

4 测试与分析

搭建合并单元校准系统的同步测试平台，由继

电保护测试仪、合并单元校准系统、数字示波器或

精密时间分析仪组成，如图 3所示。

图 3 测试平台

Fig. 3 Testing platform

继保测试仪输出 1PPS秒脉冲给合并单元校准

系统，合并单元校准系统跟踪外部输入的 PPS信号

调整自己时钟并输出 PPS。数字示波器或精密时间

分析仪记录两个 PPS的上升沿时间差，通过数字示

波器或精密时间分析仪的测试结果，验证合并单元

校准系统的对时准确度，从而实现对合并单元校准

系统的时间检验功能的验证[19-20]。

首先测试当合并单元校准系统没有采用 PI同

步功能时的时间偏差，记录 1 000次 1PPS秒脉冲到

达合并单元校准系统的测试过程中该系统的同步波

动范围，如图 4所示。

图 4 非 PI方法的同步时钟波动范围

Fig. 4 Synchronization clock fluctuation range of

non-PI method

从图 4的实测数据可以看到，没有采用 PI方法

进行校准时，同步时钟偏差的波动范围较大，主要

集中在 600 ns到 900 ns的百兆纳秒的范围，而且单

个时刻的同步时钟偏差也较大，高达几百纳秒的偏

差范围。

接着采用本文介绍的基于 PI同步功能时的时

间偏差，同样记录 1 000次 1PPS秒脉冲到达合并单

元校准系统的测试过程中该系统的同步波动范围，

如图 5所示。

从图 5的实测数据可见，采用 PI方法进行校准

后，合并单元校准系统的同步时钟偏差已经大幅度

缩小到几十纳秒级别，普遍不到 40 ns，表明基于

PI控制器的合并单元校准系统具有较好的稳定性，

而且同步时钟的偏差也较小。
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图 5 基于 PI方法的同步时钟波动范围

Fig. 5 Synchronous clock fluctuation range based on PI method

5 结语

合并单元担负着提供智能变电站电气量数据的

重要任务，合并单元的同步性直接决定着电气量数

据的可用性，因此合并单元亟需高效、可靠的同步

校准技术。本文在分析合并单元的同步源和同步误

差产生的原因基础上，提出了一种基于 PI的合并单

元校准实用技术，介绍了基于 PI的合并单元同步校

准实用方法的具体实现流程。实际测试结果表明，

采用本文方法后，同步偏差的波动范围从原先的

600~900 ns区间下降到 40 ns左右，证明了该方法

的有效性。
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