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智能变电站 IEEE1588 时钟同步冗余技术研究 
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摘要：针对智能变电站时钟同步系统现状，提出了基于 IEEE1588 的时钟同步系统冗余方案。在分析 IEEE1588 的

实现原理及其特点的基础上，提出了单钟方案、双钟互备方案和双钟双扩展方案。重点对双钟互备方案进行了阐

述，并详细分析了时钟冗余切换原理和过程。同时，进一步对双钟互备方案在变电站单网和双网模式下，不同网

络方案对时钟冗余造成的影响进行了研究。 
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Abstract: Aiming at the present situation of smart substation clock synchronization system, this paper proposes the 
redundancy scheme of clock synchronization system based on IEEE1588. By analyzing the realization principle and 
characteristics of IEEE1588, a single clock scheme, double clock backup scheme and dual clock double extension scheme 
are proposed. The double clock backup scheme is emphasized, and the clock redundancy switching principle and process 
are detailed. At the same time, the double clock backup scheme in substation single network and dual network mode, and 
the effects of different network schemes on clock redundancy are studied. 
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0  引言 

智能变电站设计和建设过程中，可靠性方面的

要求极为重要。冗余配置作为提高可靠性的主要措

施之一，在变电站中得到广泛应用，诸如：保护装

置冗余和通信网络冗余。然而时钟系统作为变电站

控制系统的决策前提，其重要性不言而喻。但是，

时钟系统的冗余设计一直停留在较浅的层面，对时

钟信号的传输以及处理过程中的冗余研究，很少有

文献加以研究。 
目前，智能变电站时钟同步系统采用多种方式

实现，如 NTP、IRIG-B、GPS 等。IEEE1588 时钟

同步与这些方式相比，其不仅能以标准的方式实现

亚微妙的时钟同步，还能实现不同系统的兼容和互

操作[1-7]。这些特质适合很多电力业务的拓展，能很

好地满足电力系统的需求。因此，基于 IEEE1588
的时钟同步方式在智能变电站中具有较好的应用前

景[8-11]，而如何做好智能变电站 IEEE1588 时钟同步

系统的冗余亟待研究。 

1   IEEE1588 时钟冗余系统 

智能变电站中 IEEE1588 时钟同步系统冗余设

计中，其方案大致有三种：单钟方案、双钟互备方

案、双钟双扩展方案。虽然，其时钟同步系统有多

种冗余方式，但是从设计难度和可靠性程度而言，

如图 1 所示，最适合智能变电站需求的即为双钟互

备方案。 
在时钟冗余系统中，存在一个主时钟和备用时

钟。当主时钟与外部同步源(如 GPS)同步时，主时

钟输出 PTP 时间同步信息，而备用时钟不输出 PTP
时间同步信息。当主时钟与外部同步源(如 GPS)失
去同步时，不再输出 PTP 时间同步信息，由备用时

钟输出 PTP 时间同步信息给自动化设备进行校时。

一旦主时钟装置与外部同步源(如 GPS)恢复同步
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时，主用时钟装置恢复输出 PTP 时间同步信息给自

动化设备；备用时钟装置不再输出 PTP 时间同步信

息给自动化设备。 

 

图 1 双钟互备方案 

Fig. 1 Double clock backup scheme 

2   双钟互备方案分析 

2.1 切换原理分析 

智能变电站外部基准时间源多采用 GPS 信号、

上游 B 码等。外部基准时间源的优先级由时钟装置

确定。图 1 所示为时钟装置外部时间源仅包括 GPS
信号和备用 B 码。GPS 信号存在则首先选取 GPS
信号，GPS 信号失去后选择备用 B 码(另一时钟装

置送来)。如果 GPS 信号源，备用 B 码源均失去，

时钟装置输出失步告警信号。 
此双钟互备方案中，(1) 主时钟装置、备用时钟

装置事先确定；(2) 主用时钟装置的失步告警信号要

接入备用时钟装置。假设开始运行时，主用时钟装

置为主，发送 PTP 同步报文，当主用时钟装置失步

时，输出失步告警信号给备用时钟装置，改由备用

时钟装置发送 PTP 同步报文。主用时钟装置与外部

基准时间源同步时，时钟质量参数 clockClass 为 6。
主用时钟装置与外部基准时间源失步时，时钟质量

参数 clockClass 为 7 ，并且输出失步告警信号。  
备用时钟装置与外部基准时间源同步时，且没

有接收到主用时钟装置的失步告警信号，时钟质量

参数 clockClass 为 8。当备用时钟装置与外部基准

时间源同步，且接收到主用时钟装置的失步告警信

号时，时钟质量参数 clockClass 切换为 6。 
IEEE1588 时钟装置 Announce 报文中 clockClass

参数表征时钟质量。Announce 报文中 clockClass 参
数，可以反映时钟装置与外部基准时间源(如 GPS)
是同步还是守时状态。如果 IEEE1588 时钟装置与

外部基准时间源(如GPS)同步，则 clockClass 为 6，
如果 IEEE1588 时钟装置处于守时状态，则 clockClass
为 7。clockClass 为 8 规约中未规定(reserverd)，是

本方案的扩展。 

根据 BMC 机制，如果一个网络中有两个主时

钟，那么 clockClass 小的主时钟将竞争为最好时钟，

状态机仍为 Master 状态， clockClass 大的主时钟状

态会从 Master 状态切到 Passive 状态，不再发送同

步报文。一旦 clockClass 小的主时钟退出网络，

clockClass 大的主时钟将立即从 Passive 状态切回到

Master 状态，开始发送同步报文，即 clockClass 大
的主时钟起到了“热备”的效果。利用 clockClass
可以可靠地切换 IEEE1588 时钟装置；但是，由于

两个 IEEE1588 时钟装置时间存在误差，因此，在

切换过程中将会出现时钟抖动，抖动的大小决定是

否引起合并器失步；时钟抖动较大，装置之间切换

会引起合并器失步从而导致保护闭锁。 
2.2 切换时间分析 

两个互备的时钟和装置 1 均接入一个网络。如

图 2 所示，根据 BMC 竞争机制，主时钟装置的 PTP
端口为 Master 状态，发出 PTP 同步报文，装置 1
接收同步报文，与主用时钟装置保持同步。备用时

钟装置处于 Passive 状态，虽然不发出同步报文，但

一直在监听主用时钟装置发出的报文。 
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图 2 时钟同步系统 

Fig. 2 IEEE 1588 clock synchronization system 

如果主时钟装置 PTP 输出断线(如图 3 示)，那

么备用时钟装置的 PTP 端口将接收不到 master 的

announce 报文。当持续设定时间后时钟仍接收不到

原来 master 的 announce 报文，将引起备用时钟装置

PTP 端口的 Announce 报文接收超时事件，此事件

触发 PTP 端口状态机从 Passive 状态切换到 Master
状态。 

这个设定时间就是 announce 接收超时时间。 
Annouce接收超时时间等于 announce接收超时

计数与 announce 周期的乘积。IEEE1588-2008 规定

announce 接收超时计数最小为 3。Announce 报文周

期一般选取为 20=1 s，因此 Announce 接收超时时

间=announce 接收超时计数×announce 周期=3×1 s= 
3 s。 
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图 3主时钟装置 PTP 输出断线 

Fig. 3 PTP output disconnection 

也就是说，主用时钟装置 PTP 输出断线大约 3 s
后，备用时钟装置才切换到 master 状态，发出 PTP
同步报文。如果需要更短的切换时间，可以缩短

Announce 报文周期。主备钟切换时间不能过长，否

则会引起合并器失步从而造成保护闭锁。基于主备

时钟的切换时间，可以进行从钟设备的守时精度测

试，依此来衡量。 

3  双钟互备与网络冗余分析 

IEEE1588 时钟冗余和智能变电站的网络有极

大的关系，单网或者双网对时钟冗余的设计影响不

同。 
3.1 单网模式分析 

主时钟装置与 GPS 同步后，主时钟装置的 PTP
端口发出的 Announce 报文中，clockClass = 6 (同步

状态，表示已经与外部基准时间源同步)。备用时钟

装置 PTP端口发出的Announce 报文中， clockClass = 
8(备用状态，表示已经与外部基准时间源同步)。 

图 4 中 M 表示时钟装置 PTP 端口为 Master 状
态，P 表示时钟装置 PTP 端口为 Passive 状态，S 表

示时钟装置 PTP 端口为 Slave 状态。只有 Master 状
态发出同步报文。只有 Slave 状态接收同步报文并

校时。各种异常分析如下： 
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图 4 单网模式 

Fig. 4 Single network mode 

1) 主用时钟装置 GPS 信号失步 
主用时钟装置 GPS 信号失步，但仍接收到备

用时钟装置的B码，主用时钟装置仍保持同步状态。 
2) 主用时钟装置进入守时状态，备用时钟装置

切换为主钟 
主用时钟装置 GPS 信号失步，同时接收不到

备用时钟装置的 B 码，主用时钟装置失步报警信号

输出。主用时钟装置进入守时状态，clockClass 变
为 7。备用时钟装置切换为同步状态，clockClass = 
6。备用时钟装置的 PTP 端口竞争为 Master，开始

向网络中发送 PTP 报文。 
3) 主用时钟装置恢复为主钟，备用时钟装置恢

复为备钟 
主用时钟装置 GPS 信号恢复，B 码信号恢复，

主用时钟装置失步报警信号消失。主用时钟装置转

为主状态，clockClass 变为 6。备用时钟装置又切

换为备用状态，clockClass = 8。 
4) 时钟装置输出断线分析 
断线前由主用时钟装置发送 PTP 同步报文，断

线后由备用时钟装置发送 PTP 同步报文。 
5) 备用时钟装置失步分析 
备用时钟装置与 GPS 失去同步，但仍有 B 码信

号。备用时钟装置失步前后都是由主用时钟装置发

送 PTP 同步报文，即备用时钟装置失步对主用时钟

装置发送 PTP 报文没有影响。 
6) 主用时钟装置备用时钟装置均失步分析 
此时主用时钟装置和备用时钟装置 clockClass

均为 7，则主用时钟装置端口为 M 还是备用时钟装

置的端口为 M 由时钟 ID (identify)决定。时钟

identify 小的端口竞争为 M 状态。 
3.2  双网模式分析 

图 5 所示为双网模式下的双钟互备方案，当主

用时钟装置与外部基准时间源同步时，主用时钟装

置 clockClass = 6。备用时钟装置 clockClass = 8。因

此主用时钟装置的 A 网口是 A 网上的 Master，主时

钟装置的 B 网口是 B 网上的 Master。对于装置 2，
通过 A、B 双网接入，A、B 双网 PTP 同步报文均

来自主用时钟装置。 
其时钟系统异常分析如下： 

1) 主用时钟装置失去 GPS 信号、备用时钟装置

的 GPS 信号正常。 
主用时钟装置与 GPS 失步，但通过外部备用 B

码源得到基准时间，主用时钟装置 clockClass 仍为 
6。因此各个端口的状态不变。 

2) 主用时钟装置失步、备用时钟装置 GPS 信号

正常。 
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图 5 双网模式 

Fig. 5 Dual network mode 

当主用时钟装置的外部基准时间源均失去时，

主用时钟装置处于守时状态，clockClass 切换为 7，
并输出失步告警信号。备用时钟装置接收到失步告

警信号，clockClass 切换为 6。因此备用时钟装置的

A 网口是 A 网上的 Master，备用时钟装置的 B 网口

是 B 网上的 Master。对于装置 2，通过 A、B 双网

接入，A、B 双网 PTP 同步报文均来自备用时钟装

置。 
3) 主用时钟装置恢复同步 
主用时钟装置恢复同步时，clockClass 切换为

6，失步告警信号返回，备用时钟装置的 clockClass
切回到 8。 

4) 时钟装置输出断线分析 
若主用时钟装置的 A 网 PTP 输出断线，如图 6

所示，装置 2 的 A 网口接收不到的 PTP 信号，装置

2 的 B 网口接收到来自主用时钟装置的 B 网口的

PTP 信号。则即装置 2 的 B 网口发送时钟同步响应

报文，而 A 网口将不再发送同步报文。 

主用时钟装置 备用时钟装置
B码

失步告警
clockClass = 6 clockClass = 8

M P P

B码

GPS GPS

装置1 装置2
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图 6 时钟装置输出断线 

Fig. 6 PTP output disconnection 

此时，主用时钟 B 网口将接收到从钟装置的时

钟响应报文，若主用时钟 A 网口在持续设定时间后

未能收到任何从钟装置的响应报文，则认为主用时

钟 A 网口 PTP 输出断开。 
同时，备用时钟装置的 A 网口将接收不到

master 的 announce 报文。当持续设定时间后时间仍

接收不到原来 master 的 announce 报文，将引起备用

时钟装置PTP端口的Announce报文接收超时事件，

此事件触发 PTP 端口状态机从 Passive 状态切换到

Master 状态。Announce 报文接收超时时间可以与主

用时钟 A 网口未能收到任何响应报文的时间相配

合。 
因此，主用时钟装置只要检测有一个PTP输出

断开，则所有其他的PTP输出端口均不再发出PTP
同步报文，这样，备用时钟装置的两个端口在A网B
网上都是Master，确保装置2无论从哪个网段接收

PTP报文，均来自同一个时钟源。 
   当主用时钟装置的 A 网 PTP 输出和 B 网 PTP

输出同时断线，则装置 2 的 A 网口、B 网口的同步

报文均来自备用时钟装置。 
5) 备用时钟装置 PTP 输出断线 

 当备用时钟装置的一个或两个 PTP 输出断线

时，主用时钟装置的 A 端口在 A 网上是 Master，主

用时钟装置的 B 端口在 B 网上是 Master。对于装置

1 或装置 2 来说，与没有断线时一样。 

4   总结 

IEEE1588 在智能变电站中具有良好的应用前

景，因此，如何对基于 IEEE1588 时钟同步的系统

进行设计非常有意义。本文针对 IEEE1588 的实现

原理及其特点，分析时钟冗余切换原理和过程，并

阐述了单网模式和双网模式下的冗余设计。本文对

IEEE1588 时钟系统的冗余设计，将会提高现有变电

站时钟系统的可靠性，保障保护控制系统的安全实

施。因此，本文所做的研究将会对 IEEE1588 在智

能变电站中的推广起着重要作用。 
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