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一种基于 EPON 的时钟同步协议在配网多端 

差动保护中的研究及应用 

许永军
1
，金乃正

2
，叶志锋

1
，朱 玛

2
，张志成

1 

(1.长园深瑞继保自动化有限公司,广东 深圳 518057 ；2.浙江省电力公司，浙江 杭州 310007 ) 

摘要：配网线路分支线路多、拓扑复杂，将传统差动保护用于配网线路时存在投资成本大、管理复杂的缺点。在基于EPON

的配网自动化系统中，如借用EPON通道实现配网线路的多端纵联差动保护，可解决上述问题，但其采样值同步是一个难点。

针对EPON通信的固有特点，设计了一种类似于IEEE 1588的时钟同步协议，该协议简化了IEEE 1588主从时钟的交互机制，可

使网络内各设备的时钟与主设备同步，精度能满足配网线路多端差动保护的要求。经试验验证，该方法可解决EPON通信条件

下的设备时钟同步问题。 
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Research and application of EPON based clock synchronization protocol in the multi-terminal differential 
protection of distribution line 
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Abstract: The distribution line possesses many branch lines and complex topological structure, so applying the traditional differential 
protection to distribution line will cause big investment cost and complex management. The distribution automation system based on 
EPON will overcome these shortcomings by using EPON channel to realize the multi-terminal differential protection, but the 
sampling value synchronization is a difficult point. Aiming at communication features of EPON, this paper introduces a clock 
synchronization protocol similar to IEEE 1588. It simplifies the interaction mechanism of IEEE 1588 master-slave clock, and realizes 
the clock synchronization between the main device and slaves. The accuracy can meet the demand of distribution line multi-terminal 
differential protection. Tests show the proposed method can solve the problem of clock synchronization under the EPON 
communication. 
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0  引言 

EPON（Ethernet Passive Optical Network，以太

网无源光网络）技术属于 PON 系列技术中应用最

广泛的一种，由 IEEE802.3 提出，它将以太网技术

与 PON 技术结合起来，物理层采用 PON 技术，链

路层采用以太网协议，利用 PON 的拓扑结构实现

了以太网的接入，具有维护简单、管理方便的优点。

EPON 系统主要由 OLT（Optical Line Terminal，光

线路终端）、ONU（Optical Network Unit，光网络单

元）、ODN（Optical Distribution Network，光分配网

络）三部分组成，采用数据复用的通信方式，利用

WDM（Wavelength Division Multiplexing，波分复用）

技术实现单纤双向传输，上行数据流采用 TDMA
（Time Division Multiple Access，时分多址）技术，

下行数据流采用广播技术[1]。 
传统配电网自动化系统中，由于线路拓扑复

杂，一般只在变电站出线端配置过流保护[2]。配电

线路出现故障时，过流保护动作切除整条线路的供

电，另外再通过配网终端和配网主站配合的

FA(Feeder Automation，馈线自动化)功能来实现故

障的定位、隔离和恢复，这种解决方案存在动作区

域扩大，故障自愈速度慢的缺点。在基于 EPON 的

配电自动化系统中，依托 EPON 通信网络，通过在
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配网终端中集成多端差动保护功能，将复杂的线路

拓扑细分为多个多端线路差动保护区域，如图 1 所

示，能实现故障的精确定位与隔离，极大的提高配

电线路的供电可靠性[3]。 

  

图 1  配网线路拓扑、配网保护终端配置与差动保护区域划分示意图 

Fig. 1 Zoning diagram of distribution network topology, distribution protection terminal configuration and differential protection 

EPON 网络由于其自身特性，存在传输延时不

稳定的缺点，连续两帧离散度偏差在±5 μs 之内的

SV 报文，经 EPON 通信系统（ONU、分光器、OLT）
后，到达接收端的最大间隔为 1424 μs，最小间隔为

28 μs[2]，随机性很高。由于 EPON 网络这个特性，

造成配网保护终端间交互的采样值报文间隔具有很

大的离散性，因此目前已有的 IEEE 1588 时钟同步

协议也无法直接使用。针对这些问题，本文研究了

一种基于 EPON 网络的时间同步方案，该方案采用

类 IEEE 1588 时钟同步协议的技术，能够解决传输

延时不稳定对时钟同步的影响，使配网差动保护终

端接收到的各侧采样值达到同步。 

1  时钟同步方案设计 

1.1 标准 IEEE 1588 协议 

IEEE1588 协议是专门针对网络测控系统等工

业以太网提出的精确时钟同步协议（PTP, Precision 
time protocol)，通过软、硬件的辅助可以达到亚微

秒级的同步精度，很好的满足了电力控制系统以太

网的应用要求。 
IEEE 1588 协议定义的 4 种同步所必须报文类

型分别是 Sync 报文、Delay_Req 报文、Follow_up
报文、Delay_Resp 报文[2]。PTP 系统中的从时钟通

过与主时钟交换上述 4 种报文，从中获取时间戳，

计算出与主时钟的时间偏差，根据偏差来调整自己

的时钟，从而达到与主时钟的时钟同步[3]。在 PTP
系统中，影响各时钟同步的因素有两个：一是各时

钟的性能所引起的时间偏差，二是由于各种报文在

网络中传输所引起的网络延迟不一致。整个同步原

理如图 2 所示。 

 
图 2 IEEE1588时钟同步机理 

Fig. 2 IEEE1588 clock synchronization theory 

主时钟周期发送包含时钟质量的 Sync 消息，紧

接着发送 Follow_Up 消息通告上个消息的实际发送

时间 tl；从时钟记录 Sync 消息的到达时间 t2，紧接

着在 t3时刻发送 Delay_Req 消息；主时钟记录消息

到达时间 t4，并发送消息 Delay_Resp 把 t4告知从时

钟。从时钟根据 4 个时间信息可以计算出两个时钟

的偏差 Offset 和传输延迟 Delay。设主时钟到从时

钟的线路延时为 Delay1，从时钟到主时钟的线路延

时为 Delay2，计算过程如下： 

1 2

3 4

1
2

T Delay Offset T
T Delay Offset T
  
  

     （1） 

假设主从之间的消息往返延迟是对称的，即有

Delay1=Delay2，进而有： 
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     （2） 

从时钟根据计算得到的 Offset 值便可以调整本

地 PTP 时钟，实现与主时钟的同步。 
1.2 基于 EPON的类 IEEE 1588 同步校时协议 

由于 EPON 网络传输延时的不稳定，公式 1 中

的 Delay1、Delay2 不固定且不相等，因此上述标准

IEEE 1588 校时协议并不能适用于 EPON 网络。 
EPON 网络采用时分复用的方法实现上行、下

行数据在同一条光纤中传输，使得任意两个节点的

交互报文会被所有节点同时接收到。根据该特点，

类 IEEE 1588 校时协议同步机理如图 3 所示。 
由图 3 可知，配置为主时钟的保护装置通过 

 
图 3 类 IEEE1588时钟同步机理 

Fig. 3 IEEE1588 type clock synchronization theory 

ONU(Optical Network Unit)节点直接与 OLT(Optic
al Line Terminal)交换中心相连，实现与其它所有节

点（包括本节点）的报文交互。首先，主时钟在 T1

时刻发送 Sync 同步报文，对侧从时钟在 T2时刻（从

时钟当时时刻）接收到该报文并记下此时时刻 T2。

主时钟侧在 T3时刻（主时钟当时时刻）也接收到自

己的发送出去的 Sync 报文时（T2 和 T3 在绝对时间

上一致），随后发送一个保存着 TD数据的 Follow_u
p 报文给对方，从时钟接收到该报文就可以进行以

下计算[4-5]。 

D 3 1

SET 1 D 4 2( )
T T T

T T T T T
 

   
     （3） 

Tset即为从时钟需要调整的绝对时间。该方案直

接舍弃了延迟请求报文与延迟请求报文响应的交

互，整个同步过程只需要两次报文交互、2 个时间

戳记录就可以实现与主时钟的同步。 

2  同步系统设计 

2.1 系统同步结构 
基于 EPON 的系统时间同步结构图如图 4 所

示，线路各侧的配网差动保护终端通过网口与 ONU
相连，进而通过 EPON 网络中的 OLT 进行报文数据

的转发。终端内的 CPU 对 1588 同步报文的收发进

行控制，从而实现类 1588 同步校时功能，再配合高

精度晶振完成对采样数据报文收发和A/D采样脉冲

的控制[6]。 

 
图 4 系统同步结构示意图 

Fig. 4 System synchronization structure diagram 

2.2 类 1588 同步校时流程 

本文提出的类 IEEE1588 时钟同步协议提供了

一种简单、精确的可应用于多端配网差动保护终端

数据同步的方法，该方案时间同步流程如图 5 所示，

包括以下步骤： 
步骤 1： 与光纤通道相连的多侧配网差动保护

终端分别运行类 IEEE1588 协议，发送、接收 PTP
消息报文；其中一侧配置为 PTP 主时钟，其它侧为
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PTP 从时钟； 
步骤 2： PTP 从时钟侧根据类 IEEE1588 时钟

同步协议计算本侧PTP时钟相对于PTP主时钟的偏

差，并根据计算结果微调本侧 PTP 时钟； 
步骤 3： 当 PTP 从时钟同步于 PTP 主时钟时，

主从时钟通过捕捉翻转秒脉冲标志（等效于 GPS 的

秒脉冲信号），触发 A/D 采样功能启动；  
步骤 4： 当各侧 PTP 时刻同步时，每相邻的两

个脉冲翻转间隔时间为 1 s。按照保护要求数据采样

每周波为 80 点，采样速率为 4000 Hz，则采样周期

为 250 μs，各侧从捕捉到本侧当前翻转秒脉冲开始，

按照采样周期去触发 A/D 采样，即可保证差动各侧

数值是同步的。 
若某侧配网差动保护终端重启或者光纤通道断

开后恢复重连，该侧终端的采样不一定与 PTP 主时

钟装置保持同步，此时进行二次采样将使得交流量

存在误差，因而需要对差动保护进行闭锁或者特殊

处理。同时，该侧终端重复步骤 1-2 过程，在时钟

同步完毕后方可开放保护。 

 
图 5 类 IEEE1588时钟同步协议同步流程图 

Fig. 5 IEEE1588 type clock synchronization protocol flow 
diagram 

2.3 采样数据同步流程 

配网差动保护终端装置要求采样值信息在不同

配网终端间共享，而实现共享的前提是采样数据保

持时间同步。 
各装置为了保证采样数据同步，采用如下的方

法：各装置在上述类 IEEE1588 时钟同步校时成功

后开始进行采样。装置内设置有采样帧计数器，用

以给每个采样数据进行编号。在秒翻转时刻采集数

据的采样帧计数器固定为 0，此后每个采样点的采

样采样帧计数器递增 1，在下一次秒脉冲来之前最

后一刻，采样帧计数器为 3999（每秒装置共采集

4000 点采样点），在秒脉冲的触发下采样帧计数器

清零并开始下一周期的采样任务。同时数据通讯模

块将采集到的采样点数据及其采样帧计数器值发送

给其它装置。装置在接收到其它装置发送的采样点

数据后，将所有具有相同采样帧计数器值的采样点

数据进行合并，装置再对合并完成的数据进行继电

保护逻辑运算处理。 

3  同步误差分析 

时钟同步系统的误差主要来自于时钟同步对时

误差和各装置时钟晶振特性不一致两个环节。 
（1）类 IEEE 1588 时钟同步对时误差 
本文提出的类 IEEE 1588 的同步协议相较于标

准 IEEE 1588 协议，虽然简化了实现步骤，但也存

在新的误差来源。标准 IEEE 1588 协议精确同步的

前提是传输时间路径对称，即假设同步报文收到的

延迟与延迟请求报文发送的延迟相同，主、从节点

之间的双向传输时间延迟恒定且对称。本文提出的

类 IEEE 1588 协议精确同步的前提是任意两个节点

的交互报文会被所有节点同时接收到。而实际应用

中，由于网络风暴、光纤传输延迟等因素的影响，

各节点实际收到报文的时间会有所不同[7-8]。具体分

析如下： 
网络风暴会带来大量的干扰报文，造成校时报

文延迟接收或丢失。本文提出的方案必须考虑对网

络风暴的处理，而目前的 EPON 设备大多带有组播

地址屏蔽、广播报文流量控制、QoS、VLAN 等功

能，能完全屏蔽网络风暴的影响，保证校时报文的

同步接收，不会对整个系统的同步造成影响。 
另外，线路长度对时钟同步也是有影响的。一

般配网线路的长度在 10 km 以内，光的传输速度为

300000 km/s，因此理论上 10 km 的传输延迟为 33 
μs，而实际上由于光纤中光是折射传输的，因此延迟

会略大一点。但即使是 100 μs 的延迟也只对应 1.8°
的电流相位偏差，这个偏差对差动保护的影响是微

乎其微的，不会造成差动保护的拒动或误动。 
（2）晶振误差 
同步系统的另一个误差来源就是晶振，晶振受

温度、电磁干扰等环境因素的影响，输出的频率与

实际的标称值会有差别，而这些差别会影响到以晶

振时钟信号触发源为基准进行的分频、触发、锁相

等时序处理[9]。解决的办法有两个，一是可以从硬

件的选型上确保稳定的时钟源，二是通过软件设计

专门的频率补偿时钟模块，以主钟晶振为基准进行
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晶振频率误差实时跟踪和补偿，利用数字电路硬件

代替了模拟电路，实现了晶振纠偏功能，克服晶振

漂移。 

4  性能验证 

依据以上同步方案，在实验室搭建了样机系统，

样机系统包含一套 EPON 通信设备和 6 台配网差动

保护终端，如图 6 所示，具体配置为 

 
图 6 配网差动保护通信连接图 

Fig. 6 Distribution differential protection communication connection diagram 

EPON OLT 设备为华为技术有限公司的

MA5680T； 
EPON ONU 设备为华为技术有限公司的

MA5621， 
差动保护终端为长园深瑞继保自动化有限公司

的 PRS-3342。 
测试验证包括两部分： 
1）同步精度验证 
PRS-3342 设备带秒脉冲输出功能，实际测试

时，通过录波器观察校时主钟装置与从钟设备之间

的秒脉冲时间差。 
测试结果为：将所有 ONU 挂到 OLT 的同一个

PON 口下时，时间差为 2~5 μs；将 ONU 挂到 OLT
的不同 PON 口下，时间差也基本相同。 

2）差流计算精度测试 
取两台差动保护终端，并配置为两端差动保护

模式。差动保护终端的工作原理是采集线路电流互

感器的电信号，并通过 61850 9-2 通信协议将采样

值发送到对侧进行差流计算。测试方法为将两台终

端的电流输入端串联，用一台继电保护测试仪同时

给两台终端加模拟量，并观察终端的差流计算结果。 
测试结果：当模拟区外故障时，两台装置计算

出的差流值几乎都为 0，且非常稳定；当模拟区内

故障时，两台装置计算出的差流值为所加电流量的

两倍，也非常稳定。 
通过上述两部分的验证表明，该同步系统的同

步精度完全能够满足线路差动保护的要求。 

5  结语 

本文提出了一种适用于配网线路差动保护的同

步方案，该方案适用于目前配网自动化系统中广泛

采用的 EPON 通信网络。在此方案的基础上，通过

进行实际样机开发，测试结果表明，该同步方案完

全能满足配网差动保护的要求，并且具有实现简单，

配置方便，不额外增加硬件投入的优点。 
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