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新型变电站时钟同步系统的研制及应用经验探讨 

郭一夫，郜洪亮 

(河南电力试验研究院，河南 郑州 450052) 

摘要：时钟同步对于电力系统的故障分析、监测控制及运行管理具有重要意义，全球定位系统 (GPS)是实现电力系统时钟 

同步的理想选择。基于高性能单片机和GPS接收机，研制了一种新型变电站时钟同步系统。本系统主要包括GPS同步时钟和 

通信协议转换模块，二者之间通过 RS一485总线进行连接 描述了系统的硬件和软件设计原理，探讨了系统的应用经验。对 

于综自变电站和非综自变电站应采用不同的时钟同步系统结构，所研制的变电站时钟同步系统对于这两种变电站都具有较强 

的适应能力。 
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Devolopment and application of a clock-synchronism system for substation 

GUO Yi—fu，GAO Hong—liang 
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Abstract： Clock—synchronism is very important for the fault—analysis，monitor／control an d management of electric power system． 

Global positioning system (GPS) is a ideal means of clock—synchronism for Power System．A clock—synchronism system for 

substation is devoloped based on high performance single—chip microcomputer an d GPS receiver．The system consists of GPS 

synchronizing clock an d conversion modules of clock signa1．The GPS synchronous clock and the conversion devices are linked up 

with RS一485 bus．This PaDer describes the principle an d application of the system．The structure of clock—synchronism system in 

automation substation is distinct from the structure of clock—synchronism system in non—automation substation．Th e 

clock—synchronism system in this paDer is adaptive tO the automation substation an d the non—automation substation． 
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0 引言 

随着电力系统规模的不断发展以及 自动化水 

平的不断提高，对系统时钟同步的要求愈来愈迫切。 

电力系统的故障分析、监测控制及运行管理都需要 

建立在统一的时间基准之上。 ， 

卫星全球定位系统是一种以人造地球卫星为 

载体的全球覆盖、全天候工作的无线电导航定位系 

统，可以实现精确导航、定位和授时。目前世界上 

主要有美国的 GPS、俄罗斯的 GLONASS以及欧洲空 

间局等国际组织研制的卫星全球定位系统 。其中， 

美国的GPS在定位和授时的精度、系统可靠性、GPS 

用户设备产业化等诸多方面占据绝对优势，是实现 

电力系统时钟同步的理想选择。近年来，新型的微 

机保护装置、微机测控装置、故障录波器以及综合 

自动化系统在电厂、变电站得到了广泛应用，这些 

设备一般都具备GPS对时接 口。 

国内已有多家企业推出了GPS同步时钟产品， 

我们在变电站时钟同步的工程实践中感觉到存在一 

些问题：大多数 GPS同步时钟产品附属于综自系统 

或故障录波器，主要考虑本系统对时的需要，对于 

站内其它设备和系统的对时，在通信协议和对时接 

口的兼容性上存在不足；对于原先没有配备GPS的 

综自站或非综自站，通信协议和对时接口的兼容性 

不好会给实现变电站时钟同步造成一定困难，特别 

是对于非综 自站，这个问题更加突出。 

本文基于高性能单片机和 GPS接收机 (OEM 

板)，研制成功了一种新型变电站时钟同步系统，本 

系统主要包括 GPS同步时钟和通信协议转换模块， 

二者之间通过 RS．485总线进行连接。本系统还可 

以接收后备时钟信号，具有功能完善、安装方式灵 

活、现场适应能力强等特点，可以很好地满足变电 
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站时钟同步的需要。 

1 GPS同步时钟 

1．1装置硬件设计 

GPS同步时钟是变电站时钟同步系统的核心组 

成部分。本文在 GPS 同步时钟的研制中采用 了 

80C196单片机和GARMIN公司的GPS25LVS型接 

收机 (OEM板)。硬件结构框图如图 1所示。 

显示 I I 踮 

sOC19f漯统 薹羞嚣 
脉冲输出 

(1PPS IPPM 1PP胁 

GPs接收机 ll后备时钟信号ll空接点 TTL~Z 
及天线 ll (Rs一485) ll RS-485 光纤 

图 1硬件结构框图 

Fig．1 Hardware structure 

80C196系列单片机是INTEL公司出品的16位 

单片机，属于 MCS．96单片机系列I2J。80C196系列 

单片机采用了CHMOS技术，减小了芯片的功耗。 

80C196系列单片机除了兼容8096BH单片机的功能 

外，还增加了许多富有特色的功能。 

80C1 96系列单片机适用于较复杂的、实时性要 

求较高的测控系统，在国内获得了广泛应用。许多 

电力自动化产品，例如微机保护装置、微机测控装 

置采用了 80C196系列单片机。GPS同步时钟装置 

需要输出的时钟信号种类、路数较多，对于时间信 

息处理的实时性要求较高，经过对单片机性能、资 

源、成本的综合分析，本文在 GPS同步时钟的研制 

中，采用了80C196KC型单片机。 

GPS25LVS型接收机 (OEM 板)是一种 12通 

道GPS接收机，硬件、软件使用方便，非常适合于 

做系统集成，并且配置有后备电池。其主要技术指 

标如下： 

1) 电源 ：3．6～6V 

2) 输入电流：120mA 

3)接收机通道：12 

4) 定位时间：热启动约 15 S，冷启动约 45 S 

5)输出数据更新率：1 S 

6)定位精度：15 m 

7) 1PPS(秒脉冲)精度：±1 S 

8)接口特性：RS．232 

9) 串口通信协议：NMEA．0183 

80C196KC单片机与 EPROM芯片27C512、非 

易失性存储器 DS1230Y、译码及锁存电路构成了单 

片机最小系统。由于GPS25LVS接收机的串口特性 

为 RS．232，使用了 MAX232芯片实现了其与单片 

机内置串口的接口。GPS25LVS接收机的 1PPS输 

出接入了单片机的外部中断引脚。 

GPS 同步时钟装置本机可以输出时间报文、 

1PPS(秒脉冲)、1PPM (分脉冲)、1PPH(时脉冲) 

等时钟信号。装置除了可以单台使用，还可以接收 

后备时钟信号，后备时钟信号可以来 自另一台GPS 

同步时钟，当装置本机的GPS信号失去同步时，可 

以自动切换为后备时钟信号输出，进一步增强了系 

统的可靠性。 

时间报文输出的接口型式有：RS．232、RS．485、 

光纤。光纤接口元件的型号为 HFBR1414T。时间报 

文输出采用高速光藕 6N137进行隔离。由于80C196 

单片机只有一组内置串口，为了使硬件系统更简洁， 

使用 80C196单片机的高速输出口 (HSO)模拟实 

现了串口，用于输出时间报文。 

1PPS(秒脉冲)、1PPM (分脉冲)、1PPH (时 

脉冲)输出接口型式有：空接点、RS．485、11L电 

平、光纤。RS．485(差分电平)方式的脉冲输出可 

以满足某些型号微机保护装置的对时需要。 

装置的显示采用了LED数码管，具有亮度高、 

可靠性好的特点。装置具备日期和时间显示，使用 

LED驱动芯片 MAX7219实现了多达 16位的 8段 

数码管的显示控制。显示控制基于串行方式，与单 

片机之间的接口连线只有 3根信号线。 

1．2装置软件设计 

装置软件使用 PL／M．96语言编制，PL／M-96语 

言具有可读性好、代码转换效率高、调试方便等特 

点 【3】，软件主程序流程图如图2所示。 

图 2主程序流程图 

Fig．2 Flow chart of main program 

主程序首先对单片机的有关控制寄存器以及 

HSO部件进行 了初始化 ，接着对显示驱动芯片 
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MAX7219进行了初始化。基于NMEA一0183协议， 

通过串口设置了GPS接收机的状态。默认通信波特 

率为4 800 bps，设置语句 (ASCII码格式)包括： 

1)$PGRM0，，2 ⋯暂时关闭所有输出语句 

2)$PGRM0，GPRMC，l ⋯开启 “GPRMC”语句 

输出 

3)$PGRMC，A，300．0，100，⋯ ，，A，3，l，2，9，30 
⋯ 配置接收机状态，配置为自动定位方式，波特率 

4800bps，脉冲输出为 1PPS(每 s1个脉冲)，1PPS 

宽度为200ms。 

4)$PGRMCl，1，l，1，0．0，0，1，2，A，N ⋯ 设置 

“GPRMC”语句每秒输出 1次 

5)$PGRMI，，，，，，，R ⋯GPS接收机复位 

“GPRMC”是“推荐最小GPS数据”语句，该语句 

包含了基本的定位信息、UTC(协调世界时)时间 

信息和同步状态信息。单片机实时读取“GPRMC” 

语句中的时间、日期信息，并将其中的UTC时间信 

息转换为标准北京时间信息。 

主程序最后进入等待响应中断的状态。 

主要的中断服务程序是1PPS中断服务程序，程 

序流程图如图3所示。GPS接收机输出的1PPS是0～5 

V的秒脉冲信号，在1 S的周期内高电平持续时间为 

200 ms，上升沿为时间同步基准。每个1PPS的上升 

沿触发单片机中断，执行1PPS中断服务程序，实现 

每秒1次的时间报文输出和时间显示刷新。在整分钟 

和整小时到来时，输出1PPM (分脉冲)和1PPH(时 

脉冲)控制信号。 

l 发送时间报文 

I 刷新时间显示 

分脉冲和时脉冲控制 

I 结束 I 

图 3 1PP$中断服务程序流程图 

Fig．3 Flow chart of interrupt service routine for lpps 

2 通信协议转换模块 

时间报文一般通过串行通信接 口输入需要对时 

的现场设备，而变电站中的微机保护装置、故障录 

波器等设备可能会涉及多种不同的通信协议和对时 

接口型式，为了更好地适应变电站时钟同步的需要， 

研制了通信协议转换模块。转换模块接收来自GPS 

同步时钟的时间报文和脉冲信号，根据现场设备的 

通信协议和对时接口输出相应格式的对时信号，避 

免了现场设备通信协议的修改。 

通信协议转换模块的主要功能是对时间报文和 

脉冲信号进行转换和扩展，考虑到体积和成本因素， 

转换模块的研制采用了8位单片机AT89C52。 

AT89C52单片机是删 EL公司生产的一种高 

性能CMOS 8位单片机【4j，片内含有8k字节的可反复 

擦写的Flash程序存储器和256字节的随机存取数据 

存储器 (RAM)，器件采用ATMEL公司的高密度、 

非易失性存储技术生产，兼容标准MCS一51指令系 

统。采用AT89C52单片机研制通信协议转换模块可 

以有效减少外围芯片的数量，缩小模块体积。模块 

的结构框图如图4所示。 

图4转换模块结构框图 

Fig．4 Structure of conversion module 

通信协议转换模块通过 RS一485总线接收来 自 

GPS同步时钟的时间报文和脉冲信号，RS．485总线 

上可以挂接多个转换模块，具体挂接的数量根据变 

电站的实际情况确定。转换模块既可以与 GPS同步 

时钟集中安装在一起，也可以就地分布安装在需要 

的对时的设备处或变电站保护小室内，大大增强了 

系统安装方式的灵活性和适应性。 

3 系统的精度指标 

本文研制的变电站时钟同步系统的精度指标主 

要指脉冲和时间报文的信号延时。GPS25LVS型接收 

机输出的秒脉冲与 UTC之间的同步精度为±1 la S。 

GPS接收机到微机保护等装置的脉冲延时主要包括 

GPS 同步时钟和转换模块的硬件电路延时以及电缆 

传输延时，该延时最小约为0．1 la S，最大约为 3 la S， 

这与现场所采用的脉冲接口型式、电缆长度、时钟 

同步系统结构有关。GPS同步时钟和转换模块的时 

间报文在秒脉冲的触发下由软件发送，时间报文延 

时主要为软件延时，该延时约为 1 ms。 

4 应用经验探讨 

本文研制的变电站时钟同步系统在河南省电力 

公司所属的多个变电站获得了实际应用。对于综自 

站和非综 自站，时钟同步系统在结构上应进行不同 

的考虑。 

综自站的二次设备厂家、型号比较统一，设备 
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的通信协议和对时接口型式也比较统一，并且具备 

站内通信网络，这给实现变电站的时钟同步提供了 

良好的条件。综 自站时钟同步系统结构如图5所示。 

GPS天线 

其它设备 故障录波 保护 保护 保护 
／测控 ／测控 ／测控 

— — — — + 时间报文 

———— 脉冲 

图 5综自站时钟同步系统结构 

Fig．5 Stnlcture of clock—synchronism system 

in automation substation 

时间报文和脉冲信号相结合的对时方式是一种 

比较完善的对时方式。GPS同步时钟发送时间报文 

至综自系统的总控单元 (通信管理机)，再由总控单 

元通过站内通信网络发送至各个保护 4控设备。对 

于一些其它设备，例如故障录波器、稳定控制装置、 

电能质量监测装置、绝缘在线监测系统，可以使用 

通信协议转换模块实现其对时通信协议和对时接 

口。脉冲信号可以直接从GPS同步时钟引接，也可 

以从通信协议转换模块引接。 

非综自站一般会涉及到不同年代、不同厂家和 

型号的二次设备，这些设备的对时通信协议和对时 

接口型式也不尽相同，并且不具备站内通信网络， 

这给实现变电站的时钟同步带来了一定的难度。采 

用本文研制的变电站时钟同步系统可以很好地解决 

这个问题。非综自站时钟同步系统结构如图6所示。 

GPs天线 

GPS同步时钟 

通信协议 l I通信协议l l通信协议 
转换模块J J转换模块J⋯ J转换模块 

U  U  U  U ⋯U  
其它设备 故障录波 保护 保护 保护 

，时间报文 ／钡4控 ／测控 ／测控 

— — — —  脉冲 

图 6非综自站时钟同步系统结构 

Fig．6 Structure of clock—synchronism system 

in non．automation substation 

GPS同步时钟通过RS一485总线发送时间报文 

和脉冲至通信协议转换模块，由转换模块输出各种 

设备所需的对时信号。某些对时通信协议和对时接 

口相同的设备可以共用一个转换模块。脉冲信号可 

以直接从 GPS同步时钟引接，也可以从通信协议转 

换模块引接。 

5 结束语 

本文基于高性能单片机和 GPS接收机 (OEM 

板)，研制了一种变电站时钟同步系统，本系统主要 

包括GPS同步时钟和通信协议转换模块，二者之间 

通过 RS一485总线进行连接。实际应用表明，这种 

技术方案是可行的，具有功能完善、安装方式灵活 

的特点，对于综自变电站和非综 自变电站都具有较 

强的适应能力，可以很好地满足变电站时钟同步的 

需要。 
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