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摘要：为解决智能变电站现场站域测试时无线分布式数据的时间同步问题，提出了一种适用于无线数据通信的多

终端同步控制策略。介绍了智能变电站的站域测试系统及其实现的关键性问题，说明了网络传输延时不确定对

IEEE 1588 网络时钟同步协议的影响，研究了基于单点对多点无线通信系统同步的样本滤波、同步校正、时域跟

随等问题，并给出了实施方案。实验结果表明，无线通信下经同步控制后时间精度可达微秒级，能够满足智能变

电站系统级测试对时间同步的需求。 
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Abstract: In order to solve the time synchronization problem of wireless distributed data in the field test of intelligent 
substation, this paper proposes a multi terminal synchronization control strategy for wireless data communication. It 
introduces the substation area test for the intelligent substation and its key problems, describes the influence of the 
uncertain network transmission delay time on the IEEE 1588 network clock synchronization protocol, researches the 
sample filtering, synchronous correction, time domain following and other issues that based on the single point to 
multipoint wireless communication system synchronization, and gives the implementation scheme. Experiments show that 
the synchronization precision with this synchronous control in the wireless communication can reach microsecond, which 
can meet the synchronization demand of the intelligent substation system-level test. 
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0  引言 

二次系统测试是变电站可靠稳定运行的重要保

障，智能变电站目前常用的二次系统检验方法分为

实验室系统测试及现场单体测试两类[1-2]。智能电网

系统实施复杂，在智能变电站现场验证设备间逻辑

配合关系非常困难，可预先在实验室搭建仿真平台

进行系统模拟试验，验证智能变电站的系统架构及

整体功能。智能变电站工程实施过程中存在系统拆

解、设备运输、系统重组等多个不确定环节，二次

设备在变电站现场组建后的运行情况往往与前期的

实验室测试结果存在出入，因此，变电站投运前需

要在现场对相关设备重新测试。智能变电站内的重

要二次设备(如高、中压侧保护装置)多采用直采直

跳模式，且预先铺设的同步信号专用光纤不宜改动，

为保证现场工程回路的完整性及测试结果地真实

性，现场测试一般只能通过测试仪点对点地逐个对

单间隔或少量间隔设备进行简易测试，测试方式繁

琐且无法对设备的系统级功能或实际运行工况进行

验证，在检验方法上存在缺陷。 
随着智能变电站系统范围的扩大和分散控制

理论的发展，如何融合实验室测试的全面性与现场

测试的易操作性，在变电站进行系统级的多间隔整

体测试成为了智能变电站调试技术的发展趋势。研

究适用于智能变电站二次系统的试验方法对智能电

网的安全运行具有重要意义。 
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1   无线站域测试系统 

1.1 分层分布式的系统架构 

智能变电站站域测试是指在变电站现场搭建

分布式测试平台，采用数字建模方式对变电站运行

状态及节点电气信息进行总体仿真，通过对分散测

试节点的时间同步性及数据传输控制，实现对变电

站现场多个间隔或整系统的完备运行仿真测试[3-4]。 
如图1所示，测试系统由控制层及模拟层两部

分组成。控制层包括仿真测试平台与控制主机，主

要完成测试数据仿真、全站测试信息汇总、测试命

令控制、试验结果分析等工作，是整个测试系统的

核心部分；模拟层包括多个测试终端，用于模拟变

电站智能设备的信息交互过程，实现对待测设备的

采样输入控制及动作行为监测。 

 
图 1 系统架构图 

Fig. 1 System architecture diagram 

为在智能变电站现场模拟实际运行工况，并有

效检测各智能设备间的逻辑配合关系，站域测试系

统采用了分布式测试模式。按照待测设备实际位置

配置测试终端，单个测试终端只负责与单间隔内智

能设备交互测试信息(例如模拟一台电子式互感器

的采样输出)，待测设备每个间隔交互的测试数据逻

辑关联、通道独立，保证了设备逻辑检测的真实性。 
1.2 无线数据流通信 

考虑到变电站现场设备的分布情况，测试终端

与控制主机间相距可能较远，若两者间采用以太网

有线方式通信，不仅增加了通信线路的铺设成本，

也不利于试验内容的变化。相比而言，无线网络通

信方式不需要额外的通信线路铺设，系统架构简洁，

测试方式灵活，更适合智能变电站现场的系统级测试。 
目前电力系统常用的无线通信技术包括 GPRS

通用分组无线服务[5]、3G/4G 移动通信、WLAN 无

线局域网接入技术等[6]。WLAN 支持几百米范围内

高速数据传输的无线通信，传输带宽可达 300Mbps
以上，在信号较弱或存在干扰的情况下，带宽可自

动调整，有效保障了数据传输的稳定性和可靠性[7]。

WLAN 传输设备的发射功率较低，对人体及变电站

运行设备影响较小，同时支持点对点、点对多点连

接和中继功能，可以满足智能变电站站域测试的组

网需求。 
1.3 关键性问题 

电力系统变电站内的网络化同步一般采用

IEEE 1588 网络时钟同步协议，通过测量线路的路

径延时量并计算主从时钟的时间偏移量实现时间同

步[8-9]。 
站域测试系统中，各分布式测试终端间数据时

间同步性是测试结果准确的基础[10]。时钟偏差修正

公式基于主从时钟间网络传输延迟对称且稳定的前

提，当传输网络的延迟不确定时，无法正确计算对

应的时钟偏差[11]。站域测试采用无线通信技术，现

场测试时，测试终端就地放置，终端间相隔较远，

基于无线技术的通信干扰较大，无法采用常规时钟

同步方法，如何解决变电站内所有无线分布式测试

终端的时间同步性，是站域测试的关键问题及技术

实现难点。 

2   适应于站域测试的同步控制策略 

2.1 样本滤波 

由于无线通信网络链路不稳定，易受外部环境

及噪声影响，因此无线数据传输时丢包率较高，且

传输延迟容易被数据多跳传输、数据包调度、传输

优先级等因素干扰，极大影响了 IEEE 1588 同步对

时系统的稳定性。 
为保证同步调节精度，需对原始获取的时间样

本数据进行算法预处理，采用数字滤波[12]获取相对

理想的时间样本参数，主要包括以下 3 个步骤。 
(1) MAC 组播地址过滤。主时钟定时在系统内

发布同步报文，从时钟启用HASH表算法实现MAC
组播地址过滤，只订阅来自主机目的 MAC 地址的

报文，降低处理芯片的资源占用率。 
(2) 边界数据滤除。基于无线信号稳定时数据传

输延迟突变边界限定，对相邻样本数据 Tn 和 Tn+1

的变化率进行判别，若连续样本数据偏差值超出最

大偏差，则判定为干扰信息, 应剔除该样本数据并

使用前次数据替代；若小于最大偏差值，则认为样
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本数据正常。具体判据为 
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式中：T为本次使用的时间样本；Tn为前次获取的

时间样本；Tn+1为本次获取的时间样本；K为相邻

时间样本的最大偏差值。 

(3) 平均路径时间修正。通过长期跟踪最小主从

系统的环回延时(即有效延时)来检测最小平均路径

时间。每次维护 N次平均路径时间信息，对时延进

行算术平均修正，设置合适的 N，在保证高平滑稳

定度的前提下提高延迟滤波响应的灵敏度。计算公

式为 
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式中：Tvi为本区域的最小环回延时；Ta为监测区域

首点的时间样本；Tb为监测区域末点的时间样本；

Tf为本次修正后的路径时间；N为每次修正的样本

点数。 

对上述样本滤波算法的实际效果进行验证，主

时钟通过无线网络与从时钟进行应答式往返数据交

互，统计无线数据传输下每次环回的总延迟，比较

原始网络延迟时间(图 2)与滤波后网络延迟时间(图
3)可知：在无线通信传输模式下，网络数据传递延

迟呈无规律性的正、负双向抖动，恶劣情况下抖动

时间可达到毫秒级别，若不经过数据处理，直接对

样本采用 IEEE 1588 对时算法，无法实现有效的时

间同步收敛。经前述滤波算法对样本数据预处理后，

网络传输延迟变化基本稳定，抖动时间不大于±

20 µs(大部分抖动时间小于±10 µs)，相比原始样本数

据有了明显改善，可满足后续同步策略的需要，提

高无线以太网数据同步的最终对时精度。 

 

图 2 原始网络延迟时间 

Fig. 2 Original network delay time 

 

图 3 滤波后网络延迟时间 

Fig. 3 Network delay time after filtering 

2.2 频率及延迟校正 
时钟同步包括时钟频率校正及时钟延迟校正。

对于两个异步时钟，首先需要锁定时钟频率，保证

时钟间变化节拍的一致性，然后再在统一的时域体

系下获取相对时间关系，并通过逐次逼近的方式补

偿时钟延迟差，实现时钟同步。 
(1) 频率校正。通过测量平均路径延时来调整

主、从时钟的频率偏差，如图 4 所示，主时钟以固

定频率向从时钟发送同步报文，从时钟记录修正后

的到达报文频率，计算频率修正系数为 
1

1

n n
n

n n

T TC
T T


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              (3) 

式中：Cn为本次频率修正系数；Tn'为从时钟本次获

取的报文到达时刻；Tn-1'为从时钟前次获取的报文

到达时刻；Tn为主时钟本次报文发送时刻；Tn-1为
主时钟前次报文发送时刻。 

 

图 4 频率校正 

Fig. 4 Frequency correction 

从时钟通过频率修正系数对自身时钟频率进行

离散点修正，为防止过调振荡，应采用平滑的调节

方法，如式(4)所示。 
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式中：fn为本次校正后频率；fn-1为前次校正后频率，

K为调节系数；Cn为本次频率修正系数。 
(2) 延迟校正。使用同步报文和延时请求报文来

进行时间校正，获取主、从时钟间环回延迟。如果

测量延迟大于平均路径时间，则该次测量值可能包

含报文传输延迟抖动，不使用该值进行校正；反之

则测量延迟有效，从时钟通过多次延迟计算消除与

主时钟的延迟差，实现延迟校正。 
2.3 时域跟随 

在点对多点网络拓扑下，为保证多个从时钟与

主时钟的时钟一致性，需采用快速分时的同步应答

机制。当无线通信网络不稳定或从时钟数量较多时，

单个从时钟可能会因为短时的同步链路异常导致时

钟失步，为避免这种情况，从时钟需具备时域跟随

能力。 
如图 5 所示，从时钟完成时钟同步后，按校准

后的时钟频率定频产生内部同步脉冲。内部同步脉

冲周期随校准时钟频率变化而变化，同时通过内部

高精度晶振对同步脉冲计数，观察同步脉冲的离散

度。当同步脉冲离散度超过测量误差阀值时，认为

时钟同步系统异常，从时钟进入时域跟随模式，通

过回溯同步脉冲计数模拟主时钟频率，继续保证从

时钟与主时钟的同步一致性。 

 
图 5 时域跟随流程图 

Fig. 5 Flow chart of time domain following 

时域跟随通过计数器均分实现频率锁定及内部

中断间隔调节。从时钟频率由回溯的同步脉冲计数

值决定，与硬件晶振频率无关，解决了无线通信系

统链路不稳定时带来的同步精度跳变，硬件锁频效

果不佳等问题，提高了无线环境下系统长期运行时

同步的稳定性。 

3  方案实现 

无线站域测试系统的控制主机及测试终端均采

用 PowerPC 与 FPGA 结合的双处理器嵌入式架构。

PowerPC 负责同步策略控制、数据组织、无线网桥

通信、人机接口控制；FPGA 主要完成底层硬件驱

动、内部时钟维护、数据编解码等功能。 
控制主机上电运行后，循环向无线网络发送同

步对时报文；测试终端自动订阅同步报文并与控制

主机进行同步协议交互。具体同步控制策略如图 6
所示，从时钟通过组播 MAC 地址过滤接收主时钟

同步报文，计算主、从时钟的环回延迟时间，对时

间样本进行数字过滤，获取修正的平均路径延迟，

并对从时钟进行频率和延迟校正，当从时钟与主时

钟间频率一致且延迟收敛小于阀值后，完成时钟同

步，同时持续监测同步离散度，在同步异常时进入

时域跟随状态，保证主、从时钟同步的长期一致性。 

 
图 6 同步控制策略 

Fig. 6 Synchronization control strategy 

4   实验测试 

采用图 7 所示接线方式对系统的同步效果进行

验证，控制主机将虚拟的电子式互感器采集单元采

样值数据通过无线方式发送至三台测试终端，测试

终端再将采样值按配置的协议编码后输出至合并单

元校验仪，改变控制主机与测试终端的间隔位置，

通过合并单元校验仪记录测试终端输出结果。 
在室内进行测试，主机与各测试终端放置在同

一房间内，间距约 10 m，无线传输路径间无阻碍。

所有终端输出数据配置为“自定义”、“单相电流互

感器”，“电流幅值”1 000 A，“电流相位”0°，“频

率”50 Hz。以测试终端 1 作为相位基准，观测的实

验记录如表 1 所示。 
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图 7 测试系统接线图 

Fig. 7 Wiring diagram of test system 

表 1 室内 10 m测试数据 

Table 1 Test data of indoor 10 m 

序号 
无线强

度/dBm 

频率/ 

Hz 

有效值/ 

A 

相位/ 

 (º) 

延迟/ 

µs 

终端 1 -33 50.000 707.062 5 / / 

终端 2 -21 50.000 707.062 3 0.002 3 0.128 

终端 3 -26 50.000 707.062 3 -0.013 3 -0.739 

在室内进行测试，主机与各测试终端放置在不

同房间，间距约 50 m，无线传输路径间穿越两堵墙。

以测试终端 1 作为相位基准，观测的实验记录如表

2 所示。 
表 2 室内 50 m测试数据 

Table 2 Test data of indoor 50 m 

序号 
无线强度/ 

dBm 

频率/ 

Hz 

有效值/ 

A 

相位/ 

(º) 

延迟/ 

µs 

终端 1 -51 50.000 707.063 6 / / 

终端 2 -59 50.000 707.065 0 -0.153 8 -8.544 

终端 3 -65 50.000 707.063 7 -0.092 5 -5.139 

在室外进行测试，主机与各测试终端间距约

200 m，无线传输路径间无明显阻碍。以测试终端 1
作为相位基准，观测的实验记录如表 3 所示。 

表 3 室外 200 m测试数据 

Table 3 Test data of outdoor 200 m 

序号 
无线强度/ 

dBm 

频率/ 

Hz 

有效值/ 

A 

相位/ 

(º) 

延迟/ 

µs 

终端 1 -67 50.000 707.064 1 / / 

终端 2 -62 50.000 707.063 3 -0.081 7 -4.539 

终端 3 -73 50.000 707.069 3 -0.144 9 -8.050 

由实验数据可知：在各种测试环境下，经同步

控制算法处理后输出的虚拟采样值稳定，输出有效

值误差不大于±0.1%，输出相位差不大于±0.2º，
符合数字化继电保护试验装置技术规范要求。控制

主机与测试终端在室外 200 m 范围内同步精度稳

定，同步后的最大复合延迟差(包含校验仪比对误差)

不大于 10 µs，可满足智能变电站现场站域测试对同

步精度的需求。 

5   结论 

智能变电站采用数字化采样值传输方式，传统

测试手段无法检查其复杂的信息组织和分配关系，

难以实现对变电站二次系统功能的准确认定，给智

能变电站的调试运行工作带来了安全隐患。本文针

对智能变电站的测试需求，提出了适用于点对多点

无线传输系统的同步控制策略，基于该技术实现

的站域测试系统同步性能良好，能满足继电保护

现场测试需求，可极大提高智能变电站测试的可

靠性及准确性，对智能变电站测试体系的发展具有

重要意义。 
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