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基于遗传算法与 PID 原理的 IEEE1588 从时钟同步研究 

李德新，钟 俊
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：高精度的时钟同步技术是电力系统稳定运行的前提。环境温度对时钟同步设备精度会造成严重影响。在

IEEE1588 协议原理的基础上，提出一种基于遗传算法和 PID 控制原理的从时钟自适应误差修正方法。建立 PID
控制模型，将从时钟函数模型作为被控对象，以从时钟与理想时钟源之间的差值为系统误差，采用时间乘平方误

差积分准则(ITSE)作为目标函数。通过遗传算法对 PID 的三个参数进行遗传操作，进而达到 PID 优化，实现自适

应修正从时钟时间误差的目的。Matlab 仿真结果表明，该方法在不同的温度环境下均具备很好的自适应能力，同

步精度达到 1 ns。 
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Research on IEEE 1588 slave time synchronization based on genetic algorithm and PID control theory 
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Abstract: The clock synchronization technology with high precision plays an important part on the power system stability. 
The environment temperature will cause serious influence on the precision of clock synchronization equipment. On the 
basis of the principle of IEEE1588 protocol, this paper puts forward a kind of method called slave clock adaptive error 
correction, which is based on genetic algorithm and PID control principle. When the PID control model is built, the slave 
clock function model is used as the controlled object, and the difference between slave clock and ideal clock source is 
regarded as the system error, then the ITSE is taken as an objective function. A genetic operation is laid on the three 
parameters of PID by the way of genetic algorithm. Furthermore, the PID is optimized. Finally, the goal of adaptive 
correction for slave clock time error is achieved. The results from Matlab simulation show that this method has good 
adaptive ability under different temperature conditions and the precision of the synchronization can reach up to 1ns. 
Key words: IEEE1588; time synchronization; genetic algorithm; PID control; ITSE 

0  引言 

时钟同步技术是电力系统中的关键技术之

一[1]。变电站的运行控制和故障分析必须建立在统

一的时间基准上，才能保证数据采集的正确性、高

效性、可靠性。随着我国电网规模的不断扩大，系

统日益复杂，信息化、数字化成为国内电网的发展

趋势[2-6]。因此，对时钟同步技术提出了更严格的精

度要求。   
目前，电力系统中主要有 IRIG-B 码、NTP 协

议、SNTP 协议、IEEE1588 协议等时钟同步解决方

案。IRIG-B 技术采用编码同步方式，精度可达 1 ms。 
 

基金项目：四川省科技支撑计划(2014GZ0010，2014GZ0083) 

其弊端主要有：1. 同步精度受传输距离影响。2. 设
备间的信号传输通过电缆实现，同步链路容易中断，

可靠性较差。故主要应用于变电站中二次系统设备；

SNTP 和 NTP 技术均采用报文同步技术，在局域网

精度可以达到 1 ms，但是在广域网精度只有几十毫

秒，并不能适用所有电力系统设备[7-8]。 
 IEEE1588 协议是电力系统中时间同步技术的

发展趋势[9]。其主要特点是高精度(精度达到亚微

秒)、易维护、低成本。由于需要硬件资源的支持，

因而设备噪声、元器件温度和晶振本身老化等因素

都会对同步过程产生影响。受此影响，IEEE1588
的从时钟频率与主时钟频率会产生相对的漂移偏

差，该偏差会随着时间的增加不断累积，最终导致

从时钟计时远远偏离主时钟计时。为了消除主从时
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钟间的频率偏差，目前的电力设备的时钟模块普遍

采用恒温晶振来实现。恒温晶振模块是通过保持恒

温箱的温度恒定在高于环境温度的高温状态下，使

晶振的工作温度恒定，保证频率稳定。但是在高温

情况下晶振老化较快，一旦出现较大的频率漂移将

造成严重的误差累积，其与普通晶振模块相比，体

积庞大且成本较高[10]。本文采用普通晶振，结合遗

传算法和 PID 控制原理自适应地修正主从时钟间的

误差，保证时钟始终工作于高精度状态。 

1   IEEE1588 协议工作原理 

IEEE1588 的全称是“网络测量和控制系统的精

密时钟同步协议标准”，广泛应用于自动化控制领

域。一个 IEEE1588 精确时钟系统包括普通时钟、

透明时钟和边界时钟[11-12]。系统中的时钟工作在主

时钟、从时钟和无源时钟三种状态。具体的时钟状

态则是由最佳主时钟(Best Master Clock)算法所确

定的。IEEE1588 主要通过同步报文 (Sync)、迟延

请求报文(Delay_Req)、同步跟随报文 (Follow_Up)、
迟延应答报文(Delay_ Resp)来实现主时钟与从时钟

同步。工作原理如图 1 所示。 

 
图 1 IEEE1588 协议对时过程 

Fig. 1 IEEE1588 protocol process of clock synchronization 

1T 时刻主时钟向从时钟发送 Sync 报文； 2T 时

刻从时钟接收到该报文。 3T 时刻从时钟发送

Delay_Req 报文； 4T 时刻主时钟接收到该报文。设

主从时钟之间的时间偏差为 Offset，Sync 报文传输

迟延和 Delay_Req 报文传输迟延相等，并且两个阶

段主从时间差没有发生变化，则可得出以下表达式： 

2 1 4 3
1[( ) ( )]
2

Delay T T T T           (1) 

4 3 2 1
1 [( ) ( )]
2

Offset T T T T             (2) 

 最后从时钟根据式 (1)和式 (2)计算得到的

Offset，通过调节算法来修正从时钟的时间，从而实

现与主时钟的时钟同步。 

2   误差估计模型的建立 

 主时钟一般是一个准确的参照时钟源。从时钟

的计时依赖系统的本地晶振，晶振的振荡频率与其

材料、形状、切割方向有密切联系。由于环境温度、

晶振自身老化等因素的影响，晶振会产生一定的误

差并随时间累积，从而导致从时钟与主时钟间产生

误差偏移，严重影响同步精度。晶振的自身老化对

晶振的频率漂移产生的影响相对缓慢，而环境温度

会对晶振产生实时的影响。硬件设备散热不良会使

晶振工作于高温环境中[13]。因此提高从时钟同步精

度的关键在于寻找一种方法能够在宽温度区间特别

是高温环境下自适应修正由晶振频率漂移造成的误

差。电力设备中常用的两种 AT 切晶振频率漂移与

工作环境温度如图 2 所示。 

 
图 2 晶振频率漂移-温度关系曲线 

Fig. 2 Drift-temperature curve of crystal frequency  

由图 2 知，从时钟系统中的晶振在不同的温度

环境下会有几十甚至上百 ppm 的误差。如切角

 = 35 5 的晶振在 100℃时，误差达到 100 ppm，即

1 s 内该晶振最大可能造成 100 μs 的误差。这样的

误差对于同步精度要求较高的系统会造成严重的后

果。根据从时钟的特点，设其函数表达式为 
( )s t t                  (3) 

式中： 是从时钟的随机误差；理想情况下 恒为

1。不同温度下晶振会产生的误差偏移随时间逐渐累

积，从时钟函数斜率会逐渐偏离理想斜率。因此，

将式(3)修正为 
( ) (1 )s t t                 (4) 

式中， 是从时钟函数斜率单位时间内相对于理想

函数的偏移量。 
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由图 3 可知，在 1t 时间内，实际函数相对于理

想函数偏移量为 
t  1 1(1 )t t    = 1t          (5) 

 
图 3 从时钟实际函数与理想函数 

Fig. 3 Actual function and ideal function of slave clock 

由此可得，1 s 内从时钟会产生 1( )t  s 的误

差。由前文可知由于温度不同，从时钟 1 s 内会产

生的频率漂移，即 1 s 内有s 的误差。可得： 
                    (6) 

随机误差 由不确定因素引起，一般为 1 s 左
右，与 相比可以忽略不计。因此，式(6)可简化为 

                   (7) 
结合图 2，切角 =35 5 的 AT 切晶振不同温度

下  的取值如表 1 所示。 
表 1 不同温度下的取值 

Table 1 Value of  under different temperatures 

温度/(℃) -20 20 40 60 80 100 

 (106) -30 0 10 25 60 100 

3   基于遗传算法的 PID 控制的误差修正方

法实现 

3.1 PID 控制系统 
PID 控制器广泛应用于工业控制领域，主要包

含比例单元、积分单元、微分单元三部分。其函数

表达式如式(8)所示。 

p d
i 0

1 d ( )( ) ( ) ( )d
d

t e tu t K e t e T
T t

          (8) 

式中： ( )u t 表示控制器输出； ( )e t 表示系统误差； pK

是对系统误差信号的加权值； iT 表示积分时间常数；

dT 表示微分时间常数。 

为了使系统具有较快的响应速度,本文中选取

时间乘平方误差积分准则(ITSE)为PID控制系统目

标函数，如式(9)所示。 

2

0

| ( ) | dITSE t e t t


       (9) 

式中：t表示时间；e(t)表示 PID 控制的系统误差。 
3.2 遗传算法优化 PID 参数过程 

遗传算法(Genetic Algorithm)是一种并行随机

搜索最优化方法。其对 PID 控制器参数优化过程本

质上是基于适应度函数的参数寻优问题。
 

遗传算法优化 PID 控制系统的原理图如图 4
所示[14-16]。 

       
图 4 遗传算法优化 PID 控制系统原理图 

Fig. 4 Principle figure of the PID control system 
optimized by genetic algorithm 

图中 yout 为从时钟的输出，rin 为标准时钟源输

出(本文将主时钟设为标准时钟源)。e(t)为从时钟与

标准时钟之间的误差，即主时钟与从时钟之间的误

差。将表达式(4)进行拉普拉斯变换即可得到 PID 控

制系统中的被控对象的传递函数： 

2

1( )G s
s s
 

              (10) 

式中， ( )G s 即被控对象的传递函数。 
遗传算法对 PID 参数优化主要通过以下步骤： 
(1) 进行种群的初始化。设种群中的个体为一

个三维向量， pK 、 iT 、 dT 为这个三维向量的三

个分量。 
(2) 设定适应度函数。适应度函数用于表征遗传

个体对环境的适应程度[17-21]。本文的优化目标本质

上是求误差的最小值，故遗传算法的适应度函数可

以设为 PID 系统目标函数的倒数，结合式(9)可得： 
1bestf

ITSE
               (11) 

式中，bestf即为遗传算法的适应度函数。 
(3) 进行选择操作。采用比例选择法，即每个个

体被选中的概率和其适应度成正比。个体 i 被被选

中的概率如式(12)所示。 
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1

( =1, 2, 3, , )i
is M

i
i

FP i M
F






         (12) 

式中： isP 表示个体被选中的概率； iF 表示个体 i的
适应度；M表示 PID 参数的种群规模。 
 (4) 进行交叉操作。设第 k条染色体为 kg ，第 l
条染色体为 lg 。 kg 、 lg 在 j位的交叉操作可以用式

(13)表示。 
(1 )

(1 )
k j k j l j

l j l j k j

g g g
g g g

 

 

  

  
           (13) 

式中，是[0,1]区间的随机数。 
(5) 进行变异操作。对第 i个个体的第 j个基因

进行变异操作可以用式(14)表示。 

max

min

( ) ( ), 0.5

( ) ( ), 0.5
ij ij

ij
ij ij

g g g f n r
g

g g g f n r
        

      (14) 

式中：r是[0~1]区间的随机数， maxg 是基因 ijg 的上

界； ming 基因 ijg 的下界； 2
1 max( ) (1 / )f n r n N  ， 1r

是一个随机数，n是当前遗传次数， maxN 是最大遗

传次数。 

4   仿真研究 

利用Matlab对本文提出的遗传算法优化PID参

数从而自适应修正从时钟误差的理论进行仿真验

证。在遗传算法优化 PID 参数过程中，设种群规模

为 30，遗传代数设定为 300，时钟同步周期为 1 s，
仿真时间 300 s。设定主从时钟间的初始时间累积误

差为 100 μs，即图 5 中的 e(t)初始值为 100 μs。 取
610 ，通过不同的 取值来模拟不同温度下的晶振

误差偏移。仿真结果如图 5、图 6 所示。 
由图 5、图 6 可知，算法运行到 150 s 后，误差

稳定在 310 μs(即 1 ns)以内。  
在 80 ℃条件下， 与专家 PID 控制法进行对比，

两种方法的误差修正动态过程如图 7 所示。 

由图 7 可知：与专家 PID 控制方法相比，本文

提出的通过遗传算法对 PID控制参数进行优化从而

达到对从时钟误差自适应修正的方法能达到令人满

意的效果。在相同条件下专家 PID 控制法对从时钟

误差的修正效果明显不如遗传算法控制 PID 的方

法。图中，误差曲线在经过短暂的剧烈震荡后，逐

渐趋于 50 000 μs，由此可见，专家 PID 法对从时钟

的误差偏移不能有效地进行修正，从时钟误差依然

存在随时间继续累积的可能。 

  
图 5 不同温度下仿真结果 

Fig. 5 Simulation results under different temperatures 

 
图 6 不同温度下仿真结果(100~300s) 

Fig. 6 Simulation results under different temperatures (150~300 s) 

 

图 7 80 ℃下两种算法误差动态对比图 

Fig. 7 Dynamic contrast figure of two algorithm errors under 80 ℃ 

5   结束语 

本文提出一种在 IEEE1588 协议的基础上结合

遗传算法和 PID控制系统从而实现对电力系统设备

中从时钟的同步误差进行自适应修正的方法。该方

法有以下优点： 



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

 

(1) 同步精度高。在从时钟选择普通晶振的情况

下，该控制方法可以使同步精度达到 1 ns，完全可

以满足电力系统的需求。 
 (2) 稳定性好。仿真结果表明，在不同的环境温

度下，该方法对从时钟晶振的误差偏移均具备令人

满意的自适应修正能力。在初始误差 100 μs情况下，

经过 150 s 的自适应误差修正，同步误差稳定在 1 ns
以内。 

综上所述，本文提出的从时钟误差修正方法性

能较高，能满足电力系统中不同环境温度下的高精

度时间同步要求，具有一定的实用价值。 
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