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摘要：时钟同步对于电力系统的故障分析、监视控制及运行管理具有重要意义。为更好地应用时钟同步技术，介绍了世界上 

现有的时钟同步手段、变电站内常用的对时方案，具体分析了GPS对时方案的误差来源和减小误差的措施，列举了时钟同步 

技术在变电站内的应用，展望了变电站用时钟同步技术的发展趋势 指出GPS是主要的时钟源，将时间报文和脉冲信号相结 

合的综合对时方式仍是保证对时精度的有效手段；IEEE 1558可能会逐步成为主要的对时手段；北斗星导航系统将可以提供 

另外一个可靠的时钟源；基于时钟同步技术的新的应用功能，比如同步相量测量必将进一步发展。 一 
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Abstract： Time synchronization is very important for the fault analysis，supervision and control an d operation management of 

electrical power system,To explore further application of time synchronization technology，all the available time synchronization 

signal sources in the world and practical time synchronization scheme in substations are introduced fmsfly．Then the error sources of 

time synchronization are an alyzed an d corresponding countermeasures are proposed．The application of time synchronization in 

various areas and its future are pointed out．It is pointed out that GPS remains as the main time resource，time message together with 

pulse signal is still a good solution tO get high accuracy．IEEE 1588 will become the principal way tO achieve high accuracy time 

synchronization in the future；BEIDOU satellite navigation system may provide an other reliable time resource；new functions based 

on time synchronization，such as sync—phasor measurement will be developed~ hefly． 
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0 引言 

时钟同步对于电力系统的故障分析、监视控制 

及运行管理具有重要意义。电网运行状态瞬息万变， 

发生状态变化后特别是发生事故后必须及时掌握实 

时信息，才能对其进行及时处理，将其影响控制在 
一

定范围内，确保系统安全、稳定、经济运行；及 

时掌握实时信息，也便于事后进行分析，分析各类 

事件特别是系统故障的发生、发展过程，为优化保 

护和控制、防止灾难性事故发生提供依据。而统一 

的时间基准是进行处理和分析的基础。电子式互感 

器的应用和数字化变电站的建设，更需要同一间隔 

各个互感器之间，不同间隔之间、甚至是不同变电 

站之间采取时钟同步手段保持采样同步。在变电站 

中，测控装置、故障录波器、微机保护装置、功角 

测量装置 PldU、安全自动装置、电能计量系统 IED 

(Intel1igent E1ectronic Device，智能电子设备) 

都需要有站内一个统一的时钟对其授时。 

本文介绍了世界上现有的时钟同步手段、变电 

站内常用的对时方案，具体分析了GPS对时方案的 

误差来源和减小误差的措施，列举了时钟同步技术 

在变电站内的应用，展望了变电站用时钟同步技术 

的发展趋势。 

1 时钟同步源 

1．1无线电授时 
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北美地区的无线电授时包括 wwv，WWVH，WWVB。 

wwv和wwvH精度一般保持在在 10 ms以内，但是因 

为其绝对时间采用语音报时，难以转化为数字信号， 

并不适用于电力系统：WWVB将时间信息通过 60 kHz 

的载波信号传输，精度在 1 ms以内，其主要问题是 

载波信号在变电站内容易受到电晕放电的严重干 

扰。 

和美国的WWVB类似，中国的BPC、英国的MSF、 

德国的DCF、日本的JJY、、瑞士的HBG也都是通过 

40-70kHz的载波信号发送本国的标准时标。 

Loran-C (Long Range Navigation远程导航) 

传输的是脉冲信号，而且只通过地波传播信号。但 

是由于它本身固有的频率为 100kHz，也容易受到电 

晕放电的干扰。 

OMEGA导航系统和 Loran—C类似，工作在 10～ 

14 kHz，作用距离可以很远，其延时时间预测精度 

可以达到 2～5 laSo主要缺点是接收器的花费要比 

使用卫星系统的高。 

1．2卫星授时 

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、欧洲空间局 

的伽利略计划、中国的北斗导航卫星系统。美国的 

GPS在定位和授时的精度、系统可靠性、用户设备 

产业化等诸多方面占据绝对优势，在电力系统中应 

用最广 ̈。 

1．3网络授时 

网络时间协议NTP(Network Time Protoco1) 

协议和简单网络时间协议 SNTP(Simple Network 

Time Protocol，)是使用最普遍的国际互联网时间传 

输协议。NTP属于 TCP／IP协议族，采用了复杂的 

时间同步算法，可提供对时精度在 1～50 ms之间。 

而 SNTP是 NTP的一个简化版，没有 NTP复杂的 

算法，应用于简单的网络中。在 IEC61850中规定 

的时间同步协议就是 SNrrP，在多数情况下，其精 

度可以保持在 1 ms内睇J。 

而真正能满足变电站精确对时需要的是 IEEE 

1588 J。IEEE 1588的基本功能是使分布式网络内 

的最精确时钟与其他时钟保持同步，同时完全兼容 

原有的以太网协议。它定义了一种精确时间协议 

PTP(Precision Time Protoco1)，采用 “乒乓”对时 

算法，在 MAC层进行时间戳记录，用于对标准以 

太网或其他采用多播技术的分布式总线系统中的传 

感器、执行器以及其他终端设备中的时钟进行亚微 

秒级同步。经测试，采用IEEE1588，时钟同步的精 

准程度可以达到正负3 us以下 ，如果采用一定的 

补偿算法，精度还可以进一步提高 刚。 

2 站内对时方案 

2．1脉冲对时(硬对时) 

主要有秒脉冲信号 PPS(Pul se per Second，每 

秒 1个脉冲)和分脉冲信号(Pulse per Minute，每分 

钟 1个脉冲)。秒脉冲是利用 GPS所输出的每秒一个 

脉冲方式进行时间同步校准，获得与UTC(Universal 

Time Coordinated协调世界时)同步的时间准确度较 

高，上升沿的时间误差不大于 1 us 这是国内外IED 

常用的对时方式。分脉冲是利用GPS所输出的每分钟 
一

个脉冲方式进行时间同步校准。 

在南瑞继保的RCS一9000和 RCS一9700变电站自 

动化系统中，脉冲信号可以通过静态空接点或者 

RS一485差分信号传送。通过 RS一485总线传送差分 

脉冲对时信号，可以同时实现多个IED的对时，同 

时增加了对时信号传送距离，具有一定的优越性。 

2．2通信对时(软对时) 

通信对时是通过通信通道将时钟信息以数据 

帧的形式向各个 IED发送。IED接收到报文后通过 

解帧获取当前主时钟信息，来校正自己的时间，以 

保持与主时钟的同步。例如 DL／T 667-1999(idt 

IEC60870—5-103：1997)的ASDU6。 

2．3综合对时 

将时间报文和脉冲信号相结合是一 比较完 

善的对时方式。一般主时钟会在秒脉冲发出的同时， 

发出对时报文。而 IED一般是先接到脉冲对时信号 

而后接收到对时报文。IED接收到秒脉冲后，如果 

毫秒计数尚未回零，认为当地时钟偏慢，则将秒计 

数加一：如果毫秒计数已经过零，认为当地时钟偏 

快，则将秒计数保持不变；与此同时，将 IED的秒 

级以下的计数，包括毫秒清零。IED接收到报文后， 

只修改秒以及秒以上的计数器，毫秒及以下的计数 

保持不变。 

2．4编码对时 

编码对时信号有多种，国内常用的是 IRIG—B陋 ， 

有调制和非调制两种。1 kHz正弦调制信号可达到 

1 ms的对时精度，非调制信号可达到纳秒精度。非 

调制的TTL电平信号，用在传输距离不大的场合。 

南瑞继保开发的GPS主时钟可以通过RS一485总线传 

输非调制的IRIG-B码。 

IRIG—B码实际上也可以看作是一种综合对时 

方案，因为在其报文中包含了秒、分、小时、日期 

等时间信息，同时每一帧报文的第一个跳变又对应 

于整秒，相当于秒脉冲同步信号。 
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2．5以太网通信条件下采用 I EEEI 588的可能性 

目前在变电站自动化系统中，越来越多地采用 

以太网作为通信手段。IEEEI588标准采用软硬件结 

合的方式，可以实现亚微秒级的网络同步精度，更 

适合于过程层，比如电子式互感器的交流采样数据 

同步 。但要实现该同步协议，交换机必须支持 

IEEEI588，这无疑会增加系统造价。在 IEC61850 

中规定的时间同步协议是 SNTP，而若系统中同时存 

在两种同步标准，又将带来兼容性和互操作性问题， 

并增加系统的复杂度。如何解决这些问题，尚需作 

大量技术论证和实践验证“ 。 

2．6对时网络 

在大型变电站设计中，通常有多个保护小间， 

小间之间有一定距离。对于这类变电站有两种对时 

组网方案：方案一为集中式，全站只设一个主时钟， 

对时报文通过监控网络全站广播，脉冲在全站传送。 

保护小间之间可以采用光缆作为通信介质来传送脉 

冲信号。为此南瑞继保开发了相应的光电转换装置； 

方案二为分布式，主时钟按保护小间布置。对时报 

文仍然来自主控制室的主时钟，全站广播。脉冲可 

以取本小间的。集中式方案是一种简单、可靠的多 

设备统一对时方式。 

3 对时系统的误差来源 

3．1 GPS时钟的精度 
一

般 OPS时钟的精度都好于 50 ns，最好的为 

20 ns，最差的 500 ns【i】】。需要注意的是如果采用 

IRIG-B IkHz调制信号，其精度低于 1 ms。 

3．2信号传播 

采用光纤作为传播媒介时，每一次电一光一电转 

换的时间延迟大约为 l5 us，光纤中的传输延迟为 

5 u s／，km。信号在铜导线中的传输延迟也可粗略地 

用 5 u S，，km来计算。 

如果采用静态空接点来传送秒脉冲信号，则在 

接入 IED时，光耦的延迟时间可按照2 us来计算。 

3．3 I印 对时处理方案和守时钟 

IED对秒脉冲的处理是影响对时精度的关键因 

素。如果采用硬件中断方式，其精度取决于处理器 

的处理速度；如果采用查询方式，则还要取决于处 

理器的负载。在两次秒脉冲之间，时间精度就决定 

于 IED的守时钟，晶体振荡器的固有误差和温度漂 

移都是影响因素，例如一个 i00 ppm的晶振每秒钟 

的误差最大为 100 u S。详细的计算可以参考文献 

[12，l3]。根据文献[13]的计算结果，必须采用秒脉 

冲对时才能保证 S0E分辨率不大于 2 ms的要求。 

3．4 I印 对模拟量输入和开入量的处理方式 

一

般情况下，IED采用定时中断的方式来处理 

模拟量和开入量。最坏的情况是，延时一个采样间 

隔后，IED才检测到模拟量和开入量的变化。例如， 

如果在 50 Hz系统中采用每周波 24点的采样速率， 

则最大延迟时间为 0．833 ms。 

对于模拟量，采样之后要进行抗混叠滤波和功 

能要求的其他数字滤波。这些滤波措施也会造成一 

定的时间延迟。为最大限度地减少延迟，并真实地 

反映模拟量波形，故障录波等功能应该采用较高的 

采样速率，并记录未经滤波的原始采样值。 

对于开入量，也有一个防抖计算的问题，以滤 

除触点抖动，并真实地反映开入量的状态变化，不 

同的防抖措施会产生不同的时间误差。南瑞继保的 

RCS-9700系列测控装置采用可整定的延时来进行 

防抖处理，如果确实是开入量变位，则选择其第一 

次跳变时刻作为变位时刻。 

4 应用 

4．1故障录波、事件顺序记录和故障定位 

采用时钟同步技术之后，全网就可以维持一个 

统一的时间基准。这样通过收集分散在各个变电站 

的故障录波数据和事件顺序记录，可以在全网内更 

好地复现事故发生发展的过程，监视系统的运行状 

态。对故障录波和事件顺序记录来说，对时精度不 

宜低于 1 mS。 

基于OPS同步时钟的电网故障定位系统可以通 

过检测各变电站接收到故障反馈信号的精确时间、 

对比不同站点的时差关系来定位故障发生的位置。 

理论上，对时精度达到 1 ItS时，测距精度可以达 

到 300 m。 

4．2同步相量测量 

同步相量测量技术及以其为基础的广域监测 

系统已在电力系统的实时监测中得到了应用。目前 

投入运行的同步相量测量装置都以OPS作为同步时 

钟源。相量测量的可靠性依赖于OPS的可用性以及 

授时信息的准确程度，要求对时精度达到 l us。 

4．3两个变电站之间的同步试验 

可以利用 OPS同步时钟在线路两侧进行故障暂 

态同步试验，来检验线路纵联保护装置，包括相差 

保护、电流差动保护、高频距离保护、高频方向保 

护装置的特性。对于距离保护和方向保护，由于主 

要采用就地信息，线路两端只交换逻辑信号，对时 

精度在几个ms内就可以了；但是差动保护、相差保 

护因为要比较两侧的模拟量，要求对时精度应达到 

l ms以上。 

基于 OPS。也可以在全网内实现同步反事故演 
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习。 

4．4电子式互感器的同步采样 

新型的电子式互感器输出的是采样处理后的数 

字信号，各相电流和电压互感器输出的信号必须同 

步，才能为继电保护和其它装置使用 ’ 。例如母线 

保护要求所有间隔的电流采样信号必须同步，而线路 

差动保护则需要两个变电站之间保持同步。该应用要 

求对时精度达到 1 Bs(用于计量)和 4 Bs(用于输 

电线路保护)。 

4．5未来展望 

随着 IEC 61850系列标准(国内转化标准为DL 

860系列)的推广应用，IEEE1588也许会成为主要的 

对时手段，特别是应用在电子式互感器的同步采样 

方面 。 

尽管GPS已经在变电站内得到广泛应用并取得 

良好的效果，但是 GPS是由美国军方掌控的系统， 

其可用性和授时精度受制于美国的GPS政策，存在 
一

定风险和不可依赖性。我国自主开发的北斗卫星 

导航系统已经在舰船监控、水文测报和气象监测等 

领域中得到应用，衷心希望她能够在电力系统也同 

样发挥作用 。 

5 结论 

时钟同步技术对电力系统运行具有重要意义。 

目前技术条件下，在变电站内，将时间报文和脉冲 

信号相综合的综合对时方式(包括 IRIG-B)仍是保 

证对时精度的有效手段。IEEE 1558可能会逐步成 

为主要的对时手段。北斗星导航系统将可以提供继 

GPS之后的另外一个可靠的时钟源。基于时钟同步 

技术的新的应用功能，比如同步相量测量必将进一 

步发展。 
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． 86． 继 电器 

图 2新型重合闸 
Fig．2 New reclosing 

合闸 

合闸信号 

综上所述：随着电力系统短路电流的急剧增大， 

而烧损主变的事件经常发生，为了解决这问题，本 

文提出了三种方案。而其中第三方案，应为最佳方 

案，它不但解决了主变在短时间内多次遭受大电流 

冲击而损害主变的难题，而且又不需要退出线路重 

合闸，从而提高了供电可靠性。 (主变间歇性冲 

击电流)还可作为签订变压器技术协议的一项重要 

指标。 
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