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电力系统 SDH 网络非对称路径 PTP 对时策略 

赵忠明，韩 亮，胡 炯，王 华  

(北京四方继保自动化股份有限公司，北京 100084) 

摘要：为了解决电力系统 SDH 通信链路延时非对称性引起的 PTP 网络对时精度较差的问题，根据 SDH 网络的特

征以及 IEEE1588 对时标准，介绍了 SDH 网络如何选择合适的 PTP 对时模式，提出一种新的非对称路径下 PTP

路径延时补偿策略。根据该策略，并相应研发了一套对时装置，给出了应用方案。进行三天拷机测试，对时精度

1 s 以内。测试结果证明，SDH 网络通信路径不对称延时补偿之后，PTP 对时精度提高很多，满足智能变电站设

备对时要求。 
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PTP strategy for asymmetric path in the SDH network of a power system 
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Abstract: There is a problem of poor timing accuracy on a PTP network caused by the asymmetry of SDH 

communication delay in a power system. Adopting the characteristics of an SDH network and the IEC-61588 standard, 

this paper introduces a method to choose the appropriate PTP time synchronization mode for the SDH network, and 

presents a new PTP path delay compensation strategy for asymmetric paths. Using this strategy gives the application 

scheme with the PTP clock devices. After a three-day test, the time synchronization accuracy is within 1us. As is shown in 

the test results, the PTP timing accuracy on PTP network is much improved, and meets the time synchronization 

requirements for an intelligent substation. 
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0  引言 

同步数字体系(Synchronous Digital Hierarchy, 

SDH)是一种可靠、先进、经济的光纤通信技术，该

技术在电力系统通信网络中已经得到了广泛的应

用。随着智能电网的飞速发展，电力系统通信网也

加快了建设的步伐，电网的规模也越来越大，电网

管理的自动化水平也不断提高，接入电力系统 SDH

网络中需要高精度对时的变电站或现场设备也不断

增多。电网中各个设备上送数据所携带时间戳的准

确性，直接影响电力自动化系统的信息品质。电力

设备高精度时间同步，对智能电网信息化、数字化 
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惩罚分位回归建模方法研究”(17BJY210) 

管理有重要作用。对于某些电力子系统，如同步向

量系统[1]、广域保护[2]，高精度时间同步更为重要。

智能变电站传统的对时方案是现场配置与北斗或

GPS 系统进行卫星对时的时钟同步装置，此方案对

时成本较高；在卫星信号较弱或者地面下隧道中没

有卫星的环境下，会发生对时不可靠或对时失败。 

PTP(Precision Time Protocol)是时间精度最高

的一种网络对时协议，对应的国际标准为

IEEE1588(IEC-61588)，因此又称 IEEE1588 精确时

钟同步协议，也是目前国内外一种成熟的网络对时

技术，具有成本低、精度高、距离远等特点[3]。但

是电力系统 SDH 网络往返通信的路径延时是非对

称的，在这种情况下，PTP 对时精度较差，而且对

时不稳定。为了解决 SDH 网络非对称路径导致的

PTP 对时精度问题[4]， 下文提出一种 PTP 路径延时
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测量方法和非对称路径延时补偿方法，改进对时策

略。根据该策略研发了一套 PTP 时间同步装置，并

提供 IEC61850 MMS 接口和 ICD 模型，参与智能变

电站统一通信建模[5-6]，将时间同步装置状态接入自

动化监控系统。并按照工程应用环境，提供两种应

用方案，搭建测试环境，进行测试验证。 

1   SDH 网络特征 

SDH 光纤通信网是一种将复接、线路传输及交

换功能融为一体，并由统一网管系统操作的综合信

息传送网络，是美国贝尔通信技术研究所提出来的

同步光网络(SONET)。SDH 技术实现了网络有效管

理、实时业务监控、动态网络维护、不同厂商设备

间的互通等多项功能，能大大提高网络资源利用率、

降低管理及维护费用[7]。 

SDH 网络最大的两个显著特征：自愈机制[7]、

同步机制。自愈机制就是 SDH 网络中某一节点故障

时，SDH 在无需人为干扰的情况下，依靠自身的恢

复机制和路由选择能力，在很短的时间内恢复正常

通信。同步机制指 SDH 通信系统中，各个网络节点

进行数据传输和交换时具有趋于相同的时钟频率和

相位，从而保证数据传输的有效性和时间稳定性。 

SDH 网络的一个隐含特点是“非对称路径”[8]。

在通信过程中，SDH 网络中数据往返的通信线路差

异、数据量的大小等不同，将导致数据往返的路径

延时(即通信链路上消耗的时间)不对称，往返路径

延时相差较大，即为“非对称路径”。“非对称路径”

对数据通信业务没有任何影响，但对网络对时的精

度影响非常大。 

2  电力系统 SDH 网络对时协议的选择 

网络对时协议[9]主要有两种：简单网络时间协

议(SNTP)和精确时间协议(PTP)。SNTP 对时的精度

约为 10 ms，PTP 的对时精度为亚微秒级[10-11]，约

为 1 s。根据电力系统设备对时要求，显然采用高

精度网络对时协议 PTP 更合适[12]。 

PTP 对时协议分为一步法和两步法、端到端延

时模式(E2E)和对等延时模式(P2P)。 

一步法要求设备在发送数据的同时能将高精度

的发送时标 t1放入数据包中，对硬件要求比较高。

两步法则发送数据时记录发送时间 t1，然后采用

Follow_Up 报文，将 t1发给对方，两步法更容易实

现，而且时标 t1更准确，对时精度也会更高。  

端到端延时模式(E2E)只需要两个对时设备之

间通过乒乓通信测量路径延时，而对等延时模式

(P2P)需要两个对时设备之间经过的所有设备(SDH

设备或交换机)都具备透明时钟 [13]的功能，目前

的 SDH 设备不支持 IEEE1588 标准，不能作为透明

时钟。 

因此，SDH 网络推荐采用 PTP 对时协议，且采

用两步法、端到端延时模式(E2E)。 

3   SDH 网络非对称路径 PTP 对时设计方案 

采用网络对时协议的前提是进行时间同步的两

个设备之间的网络通信延时相对确定。电力系统中，

电力装置通过 E1 链路接入 SDH 网络，PTP 对时的

通信线路由 E1 链路和 SDH 网络组成，而 E1 链路

的通信延时是确定的，因此，SDH 网络通信延时相

对确定后，才能采用 PTP 对时方案。当 SDH 网络

频率同步时，各个网络节点进行数据传输和交换时

具有趋于相同的时钟频率和相位，PTP 对时报文具

有相对确定的路径延时，再重点研究非对称路径下

的链路延时非对称差值的测量方法，根据非对称差

值进行路径补偿[14-15]，最后根据 PTP 对时机制，可

实现网络高精度对时[16]。 

因此，进行 PTP 对时之前，先保证 SDH 网络

频率同步[17-18]，确保同步机制有效。 

3.1 非对称路径 PTP 对时算法 

本方案采用二步法、端到端延时模式(E2E)实现

PTP 对时算法。E2E 对时模式的前提是“路径对称”。

在“非对称路径”情况下，需要调整 PTP 对时算法。

PTP 两步法 E2E 对时模型见图 1。 

1t ：PTP 主时钟发送 Sync 报文的时间戳，通过

Follow_Up 报文随后发回给从时钟。 

1t：PTP 主时钟发送 Sync 报文的时刻，假设此

时从时钟的时间戳。 

2t ：PTP 从时钟接收 Sync 报文的时间戳。 

3t ：PTP从时钟发送Delay_Req报文的时间戳。 

3t：PTP 从时钟发送 Delay_Req 报文的时刻，

假设此时主时钟的时间戳。 

4t ：PTP 主时钟接收 Delay_Req 报文的时间戳，

通过 Delay_Resp 报文发回给从时钟。 

Tms：主时钟发报文到从时钟的路径延时(路径

延时，即通信链路上消耗的时间)。 

Tsm：从时钟发报文到主时钟的路径延时。 

根据图 1 PTP 两步法 E2E 对时模型： 

1 1 2 1 ms( )t t t t +T              (1) 

3 3 3 sm 4( )t t t +T t               (2) 

从时钟相对主时钟的时间偏差为 

1 1 3 3offset  t t t t                (3) 

http://www.baidu.com/link?url=Is2pDuWcIIIq5XURHzlHCtoUY1W__Jm-W3Ej3ah4s4wVpOZDHLJfOXn6uaX9NZTsZ8_ffzolwSNUl1v6Fr0n26X9Aex5guleAWiLluZa9Zq
http://www.baidu.com/link?url=Is2pDuWcIIIq5XURHzlHCtoUY1W__Jm-W3Ej3ah4s4wVpOZDHLJfOXn6uaX9NZTsZ8_ffzolwSNUl1v6Fr0n26X9Aex5guleAWiLluZa9Zq
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图 1 PTP 两步法 E2E 对时模型 

Fig. 1 Two step and E2E time synchronization model 

根据 IEEE1588 PTP 国际标准，从时钟相对主

时钟的时间偏差等于(t2t1)，减去路径延时平均值，

再减去 Sync 报文的 CorrectionField。由此公式可知，

主钟到从钟的路径延时对 PTP 对时精度影响更大。

因此，优先应选择主时钟到从时钟的路径延时 Tms

为路径延时的参考基准，从时钟到主时钟的路径延

时加上“路径不对称差值(补偿值)”后，再按照 PTP

对时原理计算平均路径延时和从时钟相对主时钟的

时间偏差。 

路径延时不对称的情况下，Tsm与参考基准 Tms

不相等，则定义如下。 

路径延时的非对称差值(补偿值)为 

ms smDiff = T T              (4) 

主机到从机的路径延时(参考基准)为 

ms smdelay = T = T + Diff           (5) 

将式(2)—式(4)代入到式(1)中，解方程可得 

2 1 3 4( ) / 2 ( ) / 2offset = t t + t t Diff        (6) 

2 1 4 3( ) / 2 ) / 2delay = t t +(t t Diff        (7) 

从时钟校正后的时间(等于主时钟时间)为 

    
1 1t t offset                (8) 

式(6)—式(8)中 t1、t2、t3、t4 都是已知的，当测

出 Diff 后，可求出 offset、delay，进而求出从机需

要校正的时间 t1。 

3.2 路径非对称路径差值测量方案 

为了提高 PTP 对时精度，所有发送和接收时标

都是通过物理层 FPGA 接口提供的高精度时标计数

值-转化所得的高精度时标，FPGA 频率为 125 MHz，

因此时标精度约为 8 ns。 

根据非对称路径 PTP 对时算法，测量路径非对

称差值 Diff 参数，是 PTP 高精度对时的关键，下面

给出一种策略，测量 Diff 参数，制定对时策略。 

路径非对称差值 Diff 是通信路径的固有属性，

可以在调试阶段，通过测量得出往返的路径延时差

值。调试阶段测量 Diff 的方法如图 2 所示。 

 

图 2 新增报文测量非对称路径差值(Diff ) 

Fig. 2 New message measuring the asymmetric 

path difference (Diff ) 

根据图 2，测量和计算路径延时的非对称差值

Diff 的方法如下： 

ms 2 1Avg( )T T T              (9) 

ms 4 3Avg( )T T T             (10) 

ms sm Diff T T              (11) 

PTP 两步法 E2E 模式下的对时报文有

Announce、Sync、Followup、DelayReq、DelayResp。

为了实现路径延时非对称差值测量功能，主要增加

了 Sync_test、Followup_test 报文，为了方便 PTP 主

钟和从钟的数据交互，增加测试启动报文 Diff_Test_ 

Start、Diff_Result 报文，分别用于启动路径延时差

值测试和发送路径延时测试结果。新增报文与原来

PTP 报文都是从通信链路物理层取高精度时标，但

是时标获取方法不一样。原来 PTP 报文从 PTP 时间

同步系统中取时标，而路径延时测量报文从本地时

钟体系取时标，即 PTP 对时未成功且未作为基准时

钟时，路径延时测量报文的时标为第三方标准时间

源的时标，从而确保路径延时测量的准确性。 

在 SDH 网络通信稳定后，路径非对称差值 Diff

也趋于稳定，PTP 协议正常运行，此时 PTP 从机对

时成功，可以向现场设备提供 B 码对时信号，PTP

对时报文通信如图 3 所示。 
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图 3 PTP 通信报文 

Fig. 3 PTP communication message 

3.3 PTP 运行时路径延时突变应对策略 

PTP 协议正常运行后，PTP 从时钟保持高精度

对时时钟体系运转。在 SDH 网络正常通信的情况

下，PTP 对时报文的线路传输时延趋于稳定[19-20]。

但是如果网络出现大的变化，如网络故障引起路由

变化，可能导致路径延时变化，这时路径延时差值

Diff 也可能发生变化。 

下面给出一种自动检测路径延时突变的方法和

应对策略。 

当 PTP 协议正常运行，从时钟和 PTP 主时钟对

时成功后，可以近似认为 

ms 2 1T = t t                    (12) 

sm 4 3T = t t              (13) 

ms smDiff = T T             (14) 

程序运行中，对 Tms、Tsm异常路径延时进行滤

波的同时进行路径延时突变检测，发现突变后，PTP

从时钟进入“守时状态”，并且依然正常进行

Announce、Sync、Followup、DelayReq、DelayResp

报文交互，测量突变后的 Tms、Tsm、Diff 值，然后

调整 Diff 值，进入新的对时运行状态。 

4   PTP 时钟同步装置设计 

4.1 时钟同步装置设计方案 

时间同步装置采用标准 4U 机箱，符合国家电

网“四统一”相关标准，装置功能及性能遵照中国

电力科学研究院的《具备监测功能的时钟同步检测

方案》和《Q_CSG 1203023-2017 南方电网数字及

时间同步系统技术规范》执行，且已经通过国家电

网和南方电网的时钟检测认证。 

装置输入基准信号包括：GPS 卫星信号、北斗

二代卫星信号、IRIG-B 码、PTP(IEC-61588)；输出

授时信号包括：IRIG-B 码信号、脉冲信号、串口报

文信号、SNTP 报文、PTP 报文。主 CPU 插件与信

号接收插件组合配置，信号接收插件通过组件方式

同时装配 GPS、北斗信号组件或选配其一；装置配

置用于人机操作的 MMI 显示面板。 

时钟同步装置机箱背面示意图如图 4 所示。 

图 4 时钟同步装置硬件设计 

Fig. 4 Hardware design for time synchronization device  

主 CPU 插件可配置 2 路光纤 IRIG-B 码输入接

口、6 针信号端子、1 个电以太网调试网口。6 针信

号端子包括 1 组差分 IRIG-B 码接收、1 组 TLL 类

型测试信号输出、1 组常开告警节点；电以太网口

用于人机配置工具。 

输出信号单插件类型包括：ST 光纤(4 路/8 路)、

空节点(10 路)、差分/串口报文/TTL(10 路)、交流 B

码、SNTP、以太网 PTP 报文、E1 链路 PTP 报文。

装置支持双电源配置方式。 

本装置设计了两种 PTP 对时插件：一种基于以

太网的 PTP 对时网络通信插件，一种是基于 E1 链

路的 PTP 对时插件，又称“E1 PTP 对时插件”，

是本文介绍的重点。 

装置正面为液晶显示面板 MMI，方便用户配置

参数和查看运行状态。装置也提供调试网口和配置

工具，方便用户通过电脑进行配置，查看日志，查

看运行状态。装置提供了 104 规约，兼容老的变电

站改造应用，也提供了 61850 MMS 规约和 ICD 模

型，可参与通信建模，方便接入智能变电站监控系

统，实时监测装置的运行状态。 

装置内硬件之间的逻辑关系如图 5 所示。 

 

图 5 装置内硬件之间的逻辑关系 

Fig. 5 Logical relationship between hardware modules 

4.2 E1 链路 PTP 对时插件软件设计 

时钟同步装置 E1 链路 PTP 对时插件软件主要

功能如下： 



- 154 -                                         电力系统保护与控制   

 

1) PTP 参数配置功能 

2) E1 链路数据收发功能 

3) 收发数据 FPGA 计数转换纳秒级时标 

4) 最佳主钟选择算法 

5) PTP 高精度时钟运转功能 

6) PTP 主钟运行逻辑 

7) PTP 从钟运行逻辑 

8) PTP 守时算法 

9) 路径延时非对称差值测量算法 

10) PTP 对时偏差统计分析及改进算法 

11) 闰秒处理功能 

E1链路PTP对时插件主要的数据流设计如图 6

所示。 

 
图 6 E1 PTP 插件数据流设计 

Fig. 6 PTP module data stream design 

图 6 中，E1 链路 PTP 对时插件通过参数配置

可分别作为 PTP 主钟和从钟；左边 E1 链路 PTP 插

件配置为主钟，接收主 CPU 插件的时间，并将自己

的运行状态及诊断信息实时传给主 CPU 插件；左边

PTP 插件通过 E1 链路接入 SDH 网络，在远方另一

端，再通过 E1 链路连接另一台时钟同步装置的

E1-PTP 插件；右边 E1-PTP 插件通过 PTP 对时成功

后，通过背板的 B 码通道，将高精度时间给右边的

主 CPU 插件，然后由主 CPU 插件将时间发送给其

他各种输出插件，如电 B 码、光 B 码、串口报文等。 

E1+SDH 网络中 PTP 对时方案中，关键做好路

径非对称差值的测量和补偿。 

在 IEEE1588 PTP 标准中，只规定了 PTP 对时

报文及基本的对时算法。为了进一步提高 PTP 对时

精度和对时稳定性，本方案对路径延时计算结果建

立数学模型，进行统计分析，改进对时偏差校正

算法。 

首先，路径延时按照 IEC-61588 标准计算出来

后，如果立即进行对时偏差计算，会导致对时偏差

曲线抖动幅度较大。本方案改进为：启动 PTP 算法

前，先测量路径非对称差值，并进行补偿；然后启

动 PTP 对时逻辑，在前 1 min 内进行路径延时统计

分析，去掉最大值和最小值，反复计算平均值，并

反复迭代，根据平均值过滤不合理的路径延时值，

最终统计分析出最佳平均值，在第一次算出路径延

时平均值后，才进入时间偏差计算算法，然后进行

滑动统计，过滤掉不合理的路径延时值，持续更新

路径延时平均值，并持续检测路径延时是否出现突

变抖动，是否需要重新进入路径非对称差值测量算

法。当进入路径非对称差值测量状态时，本地 PTP

从时钟，将结合 FPGA 高精度计数器，进入守时算

法。守时性能：在 1 h 内，时钟运转偏差远小于 1 s。 

第二，对时偏差计算算法改进。路径延时平均

值计算出来后，下一秒开始计算对时偏差，对前几

秒的对时偏差进行统计分析，求出最佳对时偏差，

然后纠正本地时间；接下来采用滑动统计算法，不

断纠正本地时间，同时过滤掉抖动较大的对时偏差

计算值。 

在 PTP 对时过程中，路径延时测量准确了，对

时偏差才能计算更准确。路径延时波动的同时，计

算出来的路径偏差也会抖动，两种相互影响，逐步

收敛，从而提高对时精度。 

5   电力系统E1+SDH网络PTP对时应用方案 

根据电力系统现场应用环境的不同，本文推荐

两种应用方案。 

天地互备方案：在有卫星信号，但是卫星信号

可能不稳的情况，采用卫星对时和 SDH 网络 PTP

对时热备对时方案。 

PTP 双冗余对时方案：在没有卫星信号的应用

环境下，可采用两路 E1+SDH 网络热备对时方案。 

5.1 天地互备方案 

天地互备方案如图 7 所示。本应用方案中，右

侧从时钟同时配置了卫星信号处理插件，进行北斗/ 

GPS 卫星对时，同时配置了 E1 PTP 插件，与远方

的主时钟通过 SDH 网络进行 PTP 对时，两种对时

信号热备冗余。 

 

图 7 SDH 网络 PTP 应用方案一 

Fig. 7 First PTP solution in SDH network 
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主时钟配置卫星对时信号接收插件，主 CPU 对

时成功后，通过 E1-PTP 对时插件，将时间信息通

过 E1 电路发给同轴电缆，传递给 SDH 网络，从钟

同样通过 E1-PTP 对时插件处理 E1 电路上的 PTP

对时报文，实现 PTP 时间同步，将时间传递给从时

钟主 CPU，主 CPU 通过 B 码输出插件，向现场设

备或测试仪提供对时信号。 

在调试阶段，先将卫星对时接入从时钟主

CPU，作为基准时源。将经过 SDH 网络的 PTP 对

时信号作为从时钟的第二时源，当两路输入时源都

对时成功后，从时钟液晶上显示的通道差值，即为

PTP 时源与基准时源的精度偏差，在路径不对称的

情况下，精度偏差较大，需要测量路径延时和不对

称差值 Diff。将不对称差值 Diff 补偿在 Tsm路径上，

使精度缩小到 1 000 ns 以内。进行拷机测试三天以

上，PTP对时最大精度偏差 676 ns，平均精度 390 ns。 

5.2 PTP 双冗余对时方案 

PTP 双冗余对时方案中，从时钟配置双路 PTP。

本次设计研发的 E1 PTP 对时插件上可同时提供四

路 PTP 主时钟 E1 接口和两路 PTP 从时钟 E1 接口。

因此主时钟和从时钟，都只需要配置一块 E1 PTP

对时插件可实现 PTP 双路冗余对时方案。 

本方案应用如图 8 所示，主时钟采用双冗余配

置，E1 链路也采用双冗余配置，从而进一步提高对

时的可靠性。 

 

图 8 SDH 网络 PTP 应用方案二 

Fig. 8 Second PTP solution in SDH network 

6   E1+SDH 网络 PTP 对时测试结果 

根据第 5 节的应用方案，搭建类似工程现场

E1+SDH 网络的测试环境，制定相应的测试方案，

主要测试 E1+SDH 网络路径不补偿的 PTP 对时精

度、路径延时参数、统计分析路径延时补偿值、测

量补偿前后的 PTP 对时精度。 

测试方案采用 2台 PTP 主时钟和 4 台 PTP 从时

钟，每台主钟分别对两台从时钟进行对时，测试环

境网络架构如图 9 所示。 

 

图 9 SDH 网络 PTP 对时测试 

Fig. 9 PTP test in SDH network 

路径参数测量 3 天，每秒测一次，共测 259 200

次，测量统计结果如表 1、表 2 所示(单位，ns)，M

表示主钟，S 表示从钟。 

表 1 主钟到从钟的路径延时 

Table 1 Path delay from master clock to slave clock 

延时测试 
主钟到从钟的 SDH 路径延时 

最大值 最小值 平均值 

M1-S1 2 047 255 2 047 095 2 047 172 

M1-S2 2 047 203 2 047 098 2 047 160 

M2-S3 2 047 483 2 047 386 2 047 437 

M2-S4 2 047 516 2 047 268 2 047 373 

表 2 从钟到主钟的路径延时 

Table 2 Path delay from slave clock to master clock 

延时测试 
从钟到主钟的 SDH 路径延时 

最大值 最小值 平均值 

S1-M1 2 039 213 2 039 125 2 039 163 

S2-M1 2 039 085 2 038 997 2 039 033 

S3-M2 2 038 994 2 038 906 2 038 936 

S4-M2 2 038 991 2 038 951 2 038 975 

经过三天以上的测试验证，每秒做一次测试记

录，累计二十多万次的测试数据，对路径延时补偿

前后的对时精度，统计分析如表 3 所示。 

表 3 补偿前后各 72 h 对时精度对比 

Table 3 Time synchronization accuracy of 72 hours before  

and after path delay compensation 

精度测试 补偿前对时精度/ns 补偿值/ns 补偿后对时精度/ns 

M1-S1 4 024 8 047 350 

M1-S2 4 190 8 163 430 

M2-S3 4 307 8 531 450 

M2-S4 4 290 8 422 380 

表3测试数据表明：SDH网络PTP对时策略中，

进行非对称路径补偿后，对时精度有了大幅提高，
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从 4 s 级别可提高到小于 1 s 的精度水平。 

7   结语 

对于卫星信号弱的地区、地面下或隧道中没有

卫星信号的变电站[21]，PTP 网络对时将是实现低成

本、高精度、远距离对时的最佳选择[22-23]。随着 SDH

设备及通信技术的提升，SDH 通信链路将更加稳定

可靠，PTP 高精度网络对时将可能在更多领域替换

“北斗/ GPS”卫星对时方案[24-25]，或者作为传统卫

星对时方案中一种最佳的天地互备、热备冗余方案。 

综上所述，该方案提出的路径延时测量方法、

非对称路径延时补偿及 PTP 对时策略可作为 SDH

网络或其他非对称路径网络对时的一种很好的参考

方案。 
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