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摘要：对晶振时钟、全球定位系统 (GPS)时钟、网络对时以及原子钟的性能进行了评述，在此基础上，提出了基于时钟状 

态估计的冗余对时模型。该模型下的时钟装置通过对各时钟的误差状态进行估计，并根据误差状态选择合理的运行模式，产 

生用于各站点内设备对时的统一时钟。时钟装置的秒脉冲时间精度的测试试验结果表明，在该模型下产生的时钟结合了各种 

对时时钟的优点，提高了电力系统广域同步的精确性、稳定性以及可靠性。 
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Synchronization redundant model for wide-area power system based on docks’state estimation 
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Abstract： The clocks generated by crystal oscillator，received via Global Position System(GPS)receiver，rectified by network，and 

atomic clock are appraised．On this base，A wide—area synchronization redundan t model is proposed．The clock equipments work for 

this model estimate the error ofeach clock，and choose a appropriate work mode according to the estimated error,to generate a unite 

clock for the synchronization of devices in the substation．The result of test experimentation for pulses per second(PPS)generated by 

the clock equipment indicates that the clock generated in this model assembles the strongpoints of each clock．an d it will improves the 

precision．stability and reliabilitv of wide—area synchronization for power system． 
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0 引言 

电力系统时间同步历来是电力行业普遍关注的 

问题。电力系统的运行自动化系统、故障录波器、 

微机继电保护、时间顺序纪录装置、系统 AGC 调 

频、负荷管理、跨大区电网联络线负荷控制、运行 

报表统计、电网运行设备的操作以及电网发生事故 

时间等，都要求电力系统有一个统一的时间标准川。 

而对时精度以及可靠性直接影响着电力系统运行控 

制的安全性。现有的常用对时方法中，均在同步精 

度、时钟稳定性以及使用成本上各自存在优缺点， 

而当前电力系统中对这些对时方法的应用仍然在配 

置上存在一定的问题，无法保证时间同步系统的精 

度和可靠性，因此基于时间同步测量的控制方法也 

处于比较薄弱的情况LzJ。因此，本文在现有的同步 

对时方法上，提出了基于时钟状态估计的冗余对时 

基金项目：湖南省教育厅科技项目 (No．08C787) 

模型，旨在提高电力系统同步对时系统的精度和可 

靠性。 

1 各种对时方法性能与应用评述 

1．1晶振时钟评述 

用作时钟源的高精度晶振稳定度高，当前其稳 

定度已经达到了ns级，因此可以忽略其随机误差。 

但晶振的频率存在～定的线性偏差 ，取其时钟误 

差模型为： 

(足)=a+bxk (1) 

其中：a为时钟的初始误差；b为因晶振频率线性偏 

差率：k为运行时间，单位为 S。线性累积误差随着 

运行时间的增加，显然，它无法满足广域时间同步 

要求。晶振时钟跟其他同步时钟相比成本较低，在 
一

些小型的变电站以及小水电站，其独立的运行状 

态对电网的冲击很小，不需要采用广域测控，考虑 

到成本等因素，是适合采用这种对时方式的。 
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1．2 GPS时钟评述 

全球定位系统 GPS(Global Position System) 

是美国研制的导航、授时和定位系统。GPS接收机 

接收到的GPS时钟与国际标准时间UCT保持高度 

同步，正常工作时输出的秒脉冲 (PPS)时问误差 

(七)服从正态分布 j： 

eo(k)～N(0，cr2) (2) 

标准差 因GPS接收机的质量而异。民用 GPS 

接收机接受到各种干扰因素的影响，精度和稳定性 

是难于得到保证的。在卫星失锁或者卫星实验跳变 

的条件下，GPS时钟误差则可能达到上百 msI4J。根 

据当前电力系统中对GPS的使用实践来看，它具有 

精度高，成本合理的特点。但是，当前国内出于对 

GPS时钟存在的稳定性问题的担忧，并没有在继电 

保护等关系电力系统稳定性的重要领域广泛使用 

GPS对时系统。GPS时钟主要用于同步相量测量、 

故障录波、故障测距等。 

1．3原子钟评述 

守时原子钟具有能连续不断地运行，中长期稳 

定度好，并且准确度高、频率重现性好【5]。为了使 

守时钟发挥最好的能效，需要给原子钟提供良好的 

运行环境，如温度、湿度的稳定保持，环境的电磁 

屏蔽处理等L5J。由于原子守时钟具有精度高、稳定 

性好、维护成本高的特点。因此在各中小型的电站 

里面，从投入成本与同步性能需求上综合考虑，并 

不采用该对时方法。通常选择调度中心等占主导地 

位的站点，置原子守时钟作为统一时间基准。此时， 

我们一般认为该时钟是无误差的，即 

( )三0 (3) 

1．4网络对时评述 

计算机、网络中传递的时间协议主要有时问协 

议 (TP)、日时协议 (DP)和网络时间协议 (NTP) 

3种I6J。此外还有一个仅用于用户端的简单网络时 

间协议。其中，NTP基于无连接的IP协议和 UDP 

协议，能够在复杂的 Internet环境中提供精确的时 

间服务。NTP基于客户机朋艮务器计算模式。客户机 

首先向服务器发送 1个 NTP包，包含离开客户机的 

时间戳 丁1，服务器接收到该包时，填入到达时问 ， 

并填入离开时间 ，发送给客户机，客户机在接收 

到响应包时，再填入接收时间 ，并按照式(4)、(5) 

计算包交换的往返延时 和滞后时间 [_ ，再根据 

对客户端时间进行校正。 

：  二 二 二 f41 
2 ’ 

=( 一 )+( 一 ) (5) 

SNTP与NTP相同，但是客户端软件所做的处 

理较少，精度也较低一些。因此普遍的采用NTP协 

议。NTP误差主要来源于以太网的网络延时，在客 

户／服务器工作方式下，时间精度为l 100 msI8】。 

显然，与 GPS时钟相比，网络时钟的精度处于 

劣势。但是它基于以太网通信，对时网复杂的网络 

拓扑提高了时钟的可靠性。另外，网络复用技术使 

得网络时钟同步不会明显增大建设成本。因此，网 

络时钟可以和本地时钟相结合，一方面可以利用本 

地时钟的稳定性，另一方面可以利用网络时钟的可 

靠性来校准本地时钟的累计误差。 

2 电力系统广域冗余对时模型 

2．1模型的系统结构与配置方法 

通过上述对常见的同步方法评述，可知它们在 

精度、稳定性、可靠性、成本等方面各有优缺点， 

单一地使用某种方法，是无法满足电力系统广域时 

间同步更进一步发展的要求的，因此应该考虑多种 

对时方式结合，构成冗余结构的对时模型。为了保 

证系统的可靠性，必须提供稳定的独立的时间基准 

以及授时网络，即在中心主站设置原子守时钟，并 

采用电力系统同步网络发布时间信息。同时，考虑 

到时间同步网在精度上的欠缺，利用现有的GPS对 

时系统的优越性能，在各子站装设 GPS时钟接收装 

置，作为常用的运行时间基准。此外，各子站还应 

配置晶振时钟，在紧急情况下作为短时或长期独立 

运行时钟。上述模型原理如图 1所示。在该方式下， 

电力系统将形成一个多层次的高可靠性的冗余对时 

模型，保证电力系统的安全运行。 

广 一一一一一一I 
I 时问同步网 l 

I l 

： ⋯毋 I ⋯ 一  

—  网络接入卜_—叫 I! __rT ； 
文I码 

图 1电力系统广域冗余对时模型原理图 

Fig．1 Schematic diagram of redundant synchronization model 

for wide—area power system 
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各子站根据 自身实际运行情况对时钟进行配 

置。重要性较高的变电站、发电站，应该使用完整 

配置；重要性低的站点，考虑到成本问题，则可以 

选择性的配置时钟，如舍去网络时钟，节省网络基 

建的大量投资，甚至舍去 GPS时钟，让其独立运行， 

保证站内设备的测控同步即可。子站时钟节点设备 

作为站内的统一时钟源，通过串行总线 (如 RS485) 

输出时间报文，通过电缆或光纤接口输出秒脉冲以 

及IRIG—B码等对时信号【9】，用于站内设备的时钟同 

步。 

2．2时钟状态估计与运行模式切换 

在完成各时钟的配置以后，冗余对时模型的核 

心功能由子站的时钟节点装置实现。时钟节点装置 

必须实现各种时钟信号的误差状态估计，然后根据 

判据选择运行模式，以保证输出时钟的精度和可靠 

性。状态估计基于时间偏差测量，装置对晶振时钟 

与 GPS时钟偏差 (七)、网络时钟与 GPS时钟偏差 

(七)进行测量，则有： 

( )= (足)一eG( ) (6) 

／u(k)= (k)一eo(k) (7) 

由于 (七)服从无偏正态分布的，因此，可以利 

用线性回归的方法 加l，估计出晶振时钟和 GPS时钟 

的状态。 

(8) 

a= 

k=l 

)__n
2

+l／~ (9) 

( )=a+ × (10) 

z
：  ∑n【妒( )一色( (11) 
n 

网络时间的误差eN(k)的规律暂时未知，在此 

对其进行期望 (足)与方差 DN进行估计。 

( ∑
k=l 

) (12) 

DN= n (13) 

GPS时钟的不正常误差通常由卫星失锁和卫星 

实验导致。当满足式(14)时，认为卫星失锁。 

>岛 (14) 

k，取 8～10，具有较大的容错裕度，防止因状态 

估计误差造成的错误判断。另外，如果连续几次检 

、狈0到 ( )满足 

I (足)I>k2 (15) 
k，一般取 8～l0，表示误差落在了正态分布的 

小概率区间 】，可认为卫星实验造成了时间跳变。 

当满足(14)、(15)任何一式时，认为 GPS时钟工作 

处于非正常状态。 

DN是反应网络时钟性能的主要参数，如果DN 

超过定值，认为网络时钟性能恶劣。 

DN> 。 (16) 

在 GPS时钟正常工作时，对各参数进行估计， 

获得当前各时钟的运行状况；否则，停止对除 以 

外的其他参数的估计，停止估计的参数保持当前值 

不变。当 同时不满足式(14)、(15)时，恢复对各 

参数的估计，以保证参数的实时更新。 

GPS时钟运行正常时，通过 ( )的估计值对 

晶振时钟进行补偿，即工作在模式①。由样本容量 

为 n的一元线性回归估计的晶振时钟随机误差 

(尼)服从正态分布㈣ 。 

⋯ ×忌一 (1

，

(k - 

～

n~)2_)) 17 

对于实时的状态评估 (．j：=：n)，有 

，
n一1、2 

：  I ： (18) 
( 一 )z 

显然，样本容量n越大，其估计值偏离理论真 

值的方差越小，补偿后时钟的精度也越高。但样本 

容量过大将使当前的状态估计显著依赖过去的样 

本，导致估计延迟太大。由于晶振误差状态的变化 

速度较为缓慢，选择合适的样本容量后，其输出时 

一 一 

∑旦 一 '；} 

一 一 一 

、 一 一 一 1．一 一 ∑ 七 一 ∑_J 

： 
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钟精度能得于保证。 

当GPS时钟工作状态失常时，按照 (k)对网 

络时钟进行补偿，即工作在模式②。一般认为，补 

偿后的网络时钟不具有累计误差，但包含较大的随 

机误差；而晶振时钟含线性累计误差，但不含随机 

误差。超前／滞后数字锁相环逻辑具有抑制噪声的功 

能，因此让补偿后的时钟通过对晶振时钟进行计数 

的数字锁相环逻辑以后，其随机噪声将得到抑制。 

从另一角度来说，晶振时钟通过数字锁相环对补充 

后的网络时钟进行跟踪，能消除逐渐累计的线性误 

差，保证输出时钟的精度。晶振时钟跟踪补偿时钟 

原理如图2所示。 

钟 

图 2晶振时钟跟踪补偿时钟原理图 

Fig．2 Schematic diagram of oscillator clock locked to the 

compensated clock 

当GPS时钟与网络时钟均性能恶劣时，则直接 

输出晶振时钟，工作在模式③。此时子站时钟处于 

独立运行状态，只保证站内设备之间的同步。 

3种工作模式对应 3个精度级别。在工作模式 

①下，精度最高，此时可以进行对同步精度要求比 

较高的广域测控；在工作模式②下，时钟性能次之， 

但对于时间分辨率较低的测控手段，仍可投入使用； 

在工作模式③下，各子站的广域同步已经不能得到 

保证，此时需要广域同步的测控应退出。 

3 系统测试试验概述 

对时系统 的时钟节点装置采用了 ARM9+ 

CPLD 的硬件构架。CPLD 主要实现全数字锁相环 

的功能，以及其他硬件外设的辅助控制逻辑。ARM9 

处理器主要实现各时钟接口，对各个时钟进行误差 

测量与误差估计运算，选择合适的工作模式，协调 

控制整个装置运行，并实现时钟报文的串行输出以 

及人机界面等功能。其结构原理如图3所示。 

由于条件的限制，试验中没有采用原子钟作为 

时钟基准，而是直接将时钟装置接入变电站的同步 

对时网络接口。这种情况下缺少准确的时间基准用 

于绝对时间误差测量。为此，我们采用相对误差测 

量的方法，以高精度的晶振时钟作为误差测量基准， 

分别测量时钟装置输出时钟、GPS时钟与它的相对 

误差。然后根据晶振时钟的线性误差特性以及 GPS 

时钟无偏随机误差特性，用数学工具对测得的相对 

误差进行回归分析，得出各时钟的估计绝对误差。 

测试原理如图4所示。 

I 

聩  兰
三 

时钟接口 

ARM9处理器 

(误差测量，估计) 

(系统工作协调) 

手动 I I 显示 
置／配制 1 I 时问／ 

1 
—

1  
光纤输出l 

l 
l 

对间报文 l 

塑 
—  

RS485 1 
．·_一 ．___● 

对时 

接口 

图 3时钟装置原理图 

Fig．3 Schematic diagram of clock equipment 

时钳 点 误差 误差 
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图 4系统测试原理图 

Fig．4 Schematic diagram of system test 

试验中，在自然条件下，GPS时钟大部分情况 

下性能良好，装置长时间显示工作在模式①。为了 

验证网络对时的输出时钟精度，采用对 GPS天线进 

行人为干扰的方式，让装置选择在模式②下工作， 

获得其误差测量数据。试验条件改变时，装置能够 

实现合理的模式切换。试验结果如图5。 

试验结果显示，在工作在模式①下，输出时钟 

误差能够保证在 l0 s以内，其性能优于同时刻的 

GPS时钟。在工作模式②下 (包括短时网络性能恶 

劣)，时钟误差在 1 ms左右。在工作模式③下，则 

时钟精度完全取决于晶振时钟本身。装置在自然条 

件下的运行结果表明，在该对时方式下，电站的时 

钟精度明显优于独立的对时方式。由于变电站各设 
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备的对时精度还受到它们对对时信号的响应速度的 行，研究工作有待进一步开展。 

显著影响，整个变电站对时精度测试的试验尚未进 。 

0 500 1000 1500 20o0 2500 3000 3500 

(c)晶撮时钟的误差 (计算 ) 

’ 

’ T 

。 ．1fIl̂ 

蝴 

0 500 1000 1500 20O0 2500 3000 3500 

(d)输出时钟的误差 (计算 ) 

图 5系统测试结果 

Fig．5 Result of system test 

4 结语 

文中提出了基于时钟误差分析的用于电力系统 

广域对时的冗余对时模型，将现有的对时方式通过 

合适的方法结合起来。分析与试验表明与单一对时 

模式相比，明显提高了对时的精度和可靠性，有利 

于将广域同步测量量用于重要性更高的控制策略， 

增强对电力系统的控制能力，提高电力系统运行的 

安全性。 
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