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智能变电站通信网络时间性能的探讨 
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摘要：阐述智能变电站通信网络和系统的时间性能概念及其重要性，为智能变电站通信网络和系统的运行维护提供可

测量、可分析的方法和手段。依据智能变电站通信网络和系统标准定义的一致性测试方法和范围，研究讨论其测试方

法的重要性，通过测试手段和方法的分析和描述为智能变电站通信网络和系统定义基本的时间性能要求。同时阐述评

估智能变电站通信网络和系统的时间性能指标，为更好地掌握智能变电站通信网络和系统的时间性能提供全面的分析

方法和检测依据。 
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Time performance discussion for smart substation communication network 
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Abstract: This paper describes concept and importance of time performance of communication network and system in substation and 
provides measurable and analysable method for management and maintenance of communication network and system in substation. 
According to conformance testing of communication network and system in substation, it defines test method and test range for time 
performance, and discusses the importance of test method. Through the analysis of test method, it defines the basic of requirement of 
time performance and meanwhile describes evaluation parameters for substation, which provide a comprehensive method and 
measure reference for the management of substation time performance. 
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0  引言 

智能变电站首先采用了国内标准DL/T860作为

其数据信息传输的标准[1]，而国际上采用的标准为

IEC61850[2]，两者没有大的区别，国内标准是对国

际标准的补充，主要是为了适合中国电力系统的特

殊性，增加了更多的逻辑设备类型，方便标准在国

内的实施，标准中为变电站各种应用对象定义了相

关的模型数据信息，通过模型的管理和配置为整个

变电站的管理提供了快速方便和信息共享的途径，

同时为数据对象的互操作带来了方便，简化了数据

访问的复杂性[3]。 

精确时间是电力系统进行数据采样、故障处

理、网络监管、信息同步及事故追忆和分析的基础，

是电力系统安全运行的重要组成部分。为了保证电

网使用的北斗/GPS 时钟精确、稳定、可靠以及电网

/变电站内的交换机、合并单元、保护、测控、RTU、

功角测量、故障录波器、保护管理信息系统、网络

记录仪、计费表计的同步时间精度，智能变电站必

须建立一套完善的时间同步机制，以保证电网的安

全稳定运行[4]。 

1  概述 

智能变电站的典型结构如图 1 所示。智能变电
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站的整体结构一般划分为三层结构，即站控层、间

隔层及过程层。时间同步系统也是智能变电站实施

的关键环节，目前站控层大都使用 NTP 方式进行同

步，而间隔层和过程层根据不同的设计组网方式较为

普遍采用全 IRIG-B 方式或者全 PTP 方式[5]或者

IRIG-B 和 PTP 混合模式，不同的设计模式充分利用

对时信息传输特点进行有效的布局和管理。间隔层和

过程层的智能设备包括合并单元、智能终端、保护装

置、测控装置、计量表计等，设备接收时间同步信息

成为了智能变电站稳定运行的基石，而信息通信组网

的组网模式对通信数据信息带来的时间性能变化成

为了智能变电站稳定运行的关键考核参数[6]。 

 
图 1 智能变电站典型结构 

Fig. 1 Typical structure of smart substation 

智能变电站实施标准的一致性测试 (DL/ 
T 860.10)中定义了时间性能的概念，即包括时间准

确度也包括时间的传输延迟。而现实中我们很多人

员在理解上都只停留在时间准确度上，即大家现在

一般听到的关于时间信号的测试精度、守时特性等，

而且相应的测试仪也只简单对各种物理接口的时间

信号进行测试。但这些都是智能变电站的基本，而

由智能设备连接构造的整个通信网络的时间传输特

性却是整个变电站稳定运行的工作通道，这个通道

的可测量、可研究性才是电力系统需要重点抓的问

题环节之一。 
智能变电站实施改造的部分恰恰是传统变电

站不需要关心和处理的关键数据，而电力用户必须

重新审视智能变电站中数据信息传输的稳定性和时

间延迟特性。任何一个传输环节的不确定性都可以

对时间特性造成不同程度的破坏，如交换机、智能

设备等，而这种时间特性的破坏力对于智能变电站

来说是一个灾难，比如 GOOSE 网络信息的延迟带

来故障的慢速隔离，SMV9-2 采样数据不均匀及延

迟传输带来的保护失效等关键问题都会引起变电站

的重大事故[7]。 

智能变电站的时间不仅仅体现在同步时间的

精确性，同样也包括应用数据的时间特性及网络化

带来的时间延迟特性。国际标准 IEC61850 及国内

标准DL/T860都在通信功能要求中定义了总的传输

时间，并在一致性测试中提出了测试通信延迟和时

间准确度的测试范围和方法。测试范围和方法中详

细定义了 GOOSE 和 SMV9-2 信息的输入输出延迟

的测试范围及方法，通过有效的手段可以检测

GOOSE 及 SMV9-2 采样信息的报文时间延迟。由

于国际标准 IEC61850 及国内标准 DL/T860 在实施

过程中需要完备的一致性来进行检验，因此对于任

何一个涉及标准体系的产品都必须经过有效的一致

性测试才能在电力系统使用。目前在一致性测试方

面没有真正建立起实现通信延迟和时间准确度的有

效方法和量化标准，通过研究和分析提供有力的数

据依据进而量化这些指标，增强智能变电站实施的

成功性。 
智能变电站试运行到现在这个阶段，国内外也

有很多专家对其进行了研究分析，时间性能带来的

诸多问题对智能变电站的影响有很严重的威胁。比

如 GOOSE 的输出延迟带来的跳闸延迟问题，不同

合并单元延迟差导致保护闭锁，合并单元采样同步

偏差导致保护差流、SMV9-2 报文时间间隔不均匀

导致保护误动等问题。 
针对这些问题如何能够及时发现和消缺，必须

建立起完备的检测机制和设备标准化定义，而完成

这些工作的前提条件是必须给出如何检测和测试智

能设备的时间性能，保证智能设备实验室验证及

FAT 和 SAT 能够顺利完成，从而确保智能变电站的

投运能够产生最小化的问题域。 

2  时间性能要求 

不同的时间信号有着不同的传输介质，时间信

号的准确度也决定着智能变电站的时间性能，目前

一般要求的时间信号准确度如表 1 所示。 
DL/T860 标准根据通信信息片通信要求的不

同，在整个智能变电站需要多种联络传输报文协调 
表 1 时间信号准确度 

Table 1 Accuracy of time signal 
时间信号 光纤 双绞线 RS485 空接点 TTL AC 

1PPS/1PPM 1 s - 1 s 3 s 1 s - 

IRIG-B-DC 1 s - 1 s - 1 s - 

IRIG-B-AC - - - - - 20 s 

NTP 10 ms 10 ms - - - - 

PTP 1 s 1 s - - - - 
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通信信息片的属性，不同的报文类型规定不同的性

能要求。DL/T860 标准定义了 7 种报文类型，其属

性范围由性能类建立，每种报文对应不同性能类具

有不同的时间性能要求。 
对于控制和保护性能类定义为 P1/P2/P3，P1 一

般用于配电线间隔或者其他要求较低的间隔，P2 一

般用于输电线间隔或用户未另外规定的地方，P3 一

般用于输电线间隔，具备满足同步和断路器分合时

间差的最好性能。 
对于计量和电能质量性能类定义为 M1/M2/ 

M3，M1 用于具有 0.5 级和 0.2 级精度计费计量，

最高 5 次谐波，M2 用于具有 0.2 级和 0.1 级精度计

费计量，最高 13 次谐波，M3 用于电能质量计量，

最高 40 次谐波。 
智能变电站应用数据的时间性能要求在

DL/T860 标准中也有所体现，主要参数如表 2 所示。 
表 2 智能变电站应用数据的时间性能要求 

Table 2 Time performance requirements of smart substation 
application data 

报文类型 性能类 传输时间指标 

P1 <10 ms 
快速报文（跳闸） 

P2/P3 <3 ms 

P1 <100 ms 
快速报文（其他） 

P2/P3 <20 ms 

中速报文 P1/P2/P3 <100 ms 

低速报文 P1/P2/P3 <500 ms 

P1 <10 ms 原始数据报文 

（保护和控制） P2/P3 <3 ms 

时间性能包括时间准确度和传输时间两个方

面，既然定义了不同的参数指标，对设备是否符合

规范的时间性能定义，只有通过测试才能明确检测

和分析。因此目前时间测试不能只停留在时间准确

度的测试上，必须要深入到传输时间的测试内。时

间的准确度只能说明设备的时间是可靠的，但智能

变电站是一个设备与设备协调工作的整体，设备和

设备之间传输时间的变化将直接影响到智能变电站

的稳定性，毕竟变电站的安全稳定运行才是电力系

统的重点，因此时间准确度是基石，而传输时间是

系统工作的保障。 

3  时间性能测试 

通过对智能变电站数据报文传输延迟测试技

术的研究和分析，目的在于如何在智能变电站的测

试和日常维护中为智能变电站的稳定运行提供有力

的测试设备和依据，解决电力用户对智能变电站数

字化信息的准确把握。 
电力系统分为发电、输电、变电、配电、用电

等五大环节。变电站是变电环节的重要部分，它实

质是一个转换电压的枢纽，实现不同电压等级的电

力转换。所有变电站的一次设备的工作状况都是通

过二次设备之间的通信网络来完成。二次设备利用

自身设备的功能实现测控、保护、计量等工作，然

后通过通信网络将变电站的数据信息送到本地或远

程监控系统实现电力系统的数据采集和监控。通信

是一个基于信号的交流渠道，为了增加变电站通信

交互双方对信号的识别能力，变电站内的各个设备

都必须工作在同一时刻，也就是说需要在变电站内

设置时间同步系统来完成设备的时间同步，确保设

备时标一致，信息识别度能清晰，应用处理能简约

化，其中对传输延迟的测试是必不可少的部分。 
电力系统的快速发展，对时间同步的要求也越

来越高。任何一个变电站都需要准确、安全、可靠

的时钟源，为电力系统各类运行设备提供精确的时

间基准。高性能的时钟源可以为电力系统变电站提

供统一的时间基准，满足变电站各种系统（监控系

统、能量管理系统、调度自动化系统）和设备（继

电保护装置、智能电子设备、时间顺序记录 SOE、
厂站自动化故障测距、安全稳定控制装置、故障录

波器）对时间系统的要求[8]，确保实时数据采集时

间一致性，提高系统运行的准确性，从而提高电网

运行效率和可靠性。 
国内智能变电站完全遵循DL/T860标准的设计

规范。DL/T860 标准覆盖变电站通信网络与系统，

其中智能设备中各个逻辑节点之间的通信由数千个

独立的通信信息片进行描述，而通信信息片主要完

成逻辑节点之间对于给定通信属性的信息交换，包

括对它们的性能要求。如何保证基本功能的正常运

行以及支撑通信系统的性能要求的关键是数据交换

的最大允许时间，即传输时间[9]。 
传输时间是智能变电站的系统要求，其定义如

图 2 所示。一个报文的完成传输过程包括收发端必

要的处理。传输时间计时从发送方把数据内容置于

其传输栈顶时刻开始，直到接收方从其传输栈中取

走数据时刻结束[10]。图中定义了完整传输链的时间

要求。在物理装置 PD1 中，功能 f1 把数据发送到

位于物理装置 PD2 中功能 f2。传输时间将包括各自

通信处理器时间加上网络时间，其中有等待时间、

路由器与其他网络设备所耗费的时间。由于物理装

置和网络设备可能来自不同的厂商，故对总传输时

间的任何测试和验证都必须在现场验收测试时进

行。 
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图 2 传输时间定义 

Fig. 2 Definition of transmission time 

智能变电站报文数据传输延迟属于性能测试

的应用范畴。传输时间的定义的间隔中，tb 时间间

隔取决于网络底层结构，不属于智能电子设备的范

畴，从智能电子设备的角度出发，只有输出和输入

延迟可以被测量。标准中规定时间性能的测试方

法[11]如图 3 所示。对于传输时间的输入输出延迟测

量值应不大于DL/T860标准中所规定的相应报文类

型的总的传输时间的 40%。 

 
图 3 性能测试方法 

Fig. 3 Method of performance testing 

图 3 方法中定义了回环测试环境，被测设备的

输入信息与输出信息都与测试系统建立连接，当测

试系统产生被测设备需要的物理输入信号或者报文

信号后，测试系统通过接收被测设备产生的报文或

者物理的输出信号来检验输入输出时间性能。 
 有了以上测试方法之后便可以对实际的设备

进行测试。以下是对某变电站中一台时钟源的测试，

该时钟源的 PTP 同步报文经过一层交换机如图 4 所

示，交换机为 TC 模式，测试仪器对经过交换机以

后的 PTP 报文进行测试。 

 
图 4 时钟源测试 

Fig. 4 Clock source test 

有效数据共测试 60 次，时钟源的准确度和路

径传输延迟测试结果如表 3 所示。 
表 3 测试结果 

Table 3 Test results 
时钟源准确度 

平均偏差 -12 ns 

最大偏差 47 ns 

最小偏差 -77 ns 

截图 

 

路径传输延迟 

平均延迟 354 ns 

最大延迟 361 ns 

最小延迟 347 ns 

截图 

 

 使用上述的测试方法可以测试时钟源同步信

号经过两层或者两层以上交换机时的准确度和路径

传输延迟，同时也适用于 GOOSE、SV9-2 报文传输

延迟的测试。 

4  结语 

目前电力系统从国网、南网到每个省的电科院

都设置了关于时间的工作组，相关的测试标准也已

经具备，但是国内专业的测试机构只对规约报文的

一致性进行分析和测试，不针对时间性能做检测，

没有制定详细可操作的方法或者手段。 
综上所述，智能变电站时间性能的分析研究和

检测对于智能变电站的实施和投运后的安全运行将

有很大帮助，因此我们每一个从事电力事业的工作

人员都需要清楚地认识时间性能的概念，它全面覆

盖整个智能变电站时间的准确度和智能变电站应用

信息的传输时间定义。希望在电力行业所有工作人

员的共同努力下，尽快成立针对时间性能检测的专

业的机构，并制定详细的可操作方法和手段。推动

智能变电站健康稳定的发展，为我们的国家和社会

做出更多的贡献。 
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