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摘要：时间同步系统是电力系统的基础设施，是电力系统运行控制和故障分析的重要基础条件。目前，现场运行

时间同步系统中，部分厂站不具备时间同步在线监测功能，部分厂站时间同步在线监测功能仅在站内实现，无法

进行全网统一时间在线监测。为面向全网主子站时间同步监测需求，提出了主子站间及站内时间同步监测整体解

决方案。设计了时间同步监控主子站间及变电站内系统架构，分析了涉及的关键技术，包括统一信息建模、时间

同步监测系统应用功能及测试技术。目前，基于统一信息模型的时间同步在线监测系统已经在江苏电网稳定运行。 
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Abstract: The substation time synchronization system is the infrastructure of a power system. It is an important basic 

condition for power system operation control and fault analysis. At present, in the time synchronization system running in 

the field, some of the slave stations do not have the time synchronization online monitoring function, and some of the time 

synchronization online monitoring is only implemented in the slave station, and so online monitoring of the entire 

network cannot be performed. In order to orient time synchronization monitoring of the whole network, an overall 

solution for time synchronization monitoring between the main station and the substation is proposed. The system 

architecture of time synchronization monitoring between the main substation and the substation is designed, and the key 

technologies involved are analyzed, including unified information modeling, time synchronization monitoring system 

application functions and testing techniques. At present, the time synchronization online monitoring system based on the 

unified information model has been running stably in the Jiangsu Power Grid. 
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0  引言 

电力系统时间同步[1-3]是各类监控系统进行数

据采集、故障处理、网络监管、信息管理及事故追

忆和分析的基础，是系统安全运行的重要组成部分。

任何参与时间同步的节点如果发生时间偏差问题，

都可能影响系统的稳定运行。为了保证用户能实时 
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掌握系统中的时间运行状态以及系统中相关参与时

间同步的计算机、服务器、智能设备及相关其他系

统的时间同步状态，建立一套完整的时间同步监测

系统是非常必要的[4-8]。 

目前，时间同步在线监测实现方案主要包括：

常规变电站监测方案中的二次设备定时模拟事件方

案及开关量遥信方案，智能变电站监测方案[9-10]，

其未给出主子站通信接入方式。文献[11]给出了不

同时间监测技术路线，包括：卫星溯源监测技术、

卫星共视监测技术、PTP 时间同步网监测技术、PTP
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报文通信监测技术、专线监测技术以及网络监测技

术，同时介绍了监测系统平台架构，但未提及标准

化交互方式，同时给出的技术路线只有网络监测技

术适用于目前的电力系统。电力系统时间同步及监

测技术规范[12-13]给出了时间同步监测技术要求及建

模要求。文献[14-16]仅给出了时间同步监测架构图，

未给出实现方案。 

同时现有的时间同步在线监测系统存在诸多

问题：如无告警信息上传，不支持 MMS 通信，省

地调互相独立等。此外，目前时间同步监测系统未

充分考虑智能变电站二次设备技术特点，提出基于

统一信息模型的时间同步在线监测技术方案，适应

于当前智能变电站技术发展。泛在电力物联网在数

据感知层提出了接入更多信息的要求，变电站从数

据感知层需接入经纬度、海拔信息，时间同步装置

具备这些信息，但均未送出服务于调度主站应用。

基于统一信息建模，补充了经纬度、海拔信息基础

信息。 

为指导时间同步监测统一建设，标准化交互，

现场快速调试实施，提出了一种基于统一信息模型

的时间同步在线监测整体解决方案，包括主子站架

构，统一信息建模。研制了基于 D5000 的江苏电网

时间同步管控平台，实现主站时间同步在线监测高

级应用功能。提出了一种时间同步在线监测测试系

统及方法，用于指导时间同步监测入网测试，实现

时间同步在线监测装置的统一接入。 

1   时间同步在线监测系统架构 

1.1 主子站架构 

主子站系统架构设计原则同现在调度自动化

系统架构保持一致，以分布式采集集中监视为原

则[17-19]，设计省地一体的时间同监测系统，其中各

地调部署采集服务器与工作站，省调部署采集服务

器及应用服务器。具体如下： 

1) 省调直采 500 kV 及以上变电站、统调电厂、

地区调度的时间同步装置信息。 

2) 地调直采 220 kV 及以下变电站、非统调电

厂的时间同步装置信息。 

3) 地调采集信息实时同步至省调，省调可查看

全网时间同步监测信息。 

4) 时间同步管控平台通过 NTP 计算时钟偏差，

通过 MMS 采集时钟本体信息及监测信息。 

5) 时间同步管控平台通过服务接口获取D5000

数据库信息。基于智能电网调度控制系统平台，可

实现基础信息共享，时间同步管控平台可自动同步

变电站基础信息，同时可服务于调控业务，如 SOE

时间不准，进行自动补偿等。 

时间同步监测系统主站架构和厂站端架构分

别如图 1 和图 2 所示。 

 

图 1 时间同步监测系统主站架构 

Fig. 1 Master station architecture of time synchronization 

monitoring system 

 

图 2 时间同步监测系统厂站端架构 

Fig. 2 Plant station architecture of time synchronization 

monitoring system 

在站端，基于现有时间同步系统双主钟配置，

从时钟分小室配置的架构进行设计，具体设计如下。 

1) 主时钟 2 实现全站信息数据的整合，采集厂

站所有设备信息，对外与时间同步管控平台进行通信。 
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2) 监测模块与主站通信采用 NTP 协议和 MMS

协议： 

(1) NTP 协议采集主时钟 2 的时差数据。 

(2) MMS 协议采集所有设备的告警数据以及其

他所有设备的时差数据。 

3) 主时钟 2 对全站从时钟进行时间同步监测。 

4) 从时钟对所处小室进行时间同步监测，站控

层及间隔层设备通过 NTP 监测，过程层设备通过

GOOSE 进行监测，监测轮询周期可设。 

5) 主从时钟信息交互通过标准 IEC 61850 通信。 

1.2 主站侧需求分析 

主站具体实现以下功能： 

1) D5000 模型同步，实现变电站数据从 D5000

系统中自动同步至时间同步监测平台。 

2) 61850 模型在线校验，校验数据模型与标准

一致性。 

3) NTP/MMS 通道监视，实现对各厂站各地调

NTP/MMS 通道监视。 

4) 在线拓扑自动生成，根据初始化模型数据自

动生成时钟数据信息画面、变电站时钟对时拓扑图

画面等，所有画面自动生成，无需用户画绘。 

5) 变电站地理信息自动生成，根据时钟上送地

理信息自动生成站内地理拓扑。 

6) 最优时钟源选择，根据多源时钟均值在主站

侧选择最优基准时间源。 

7) 时钟台帐在线管理：将时钟设备的台帐信息

进行统一建模，主站采集变电站时钟设备的台帐信

息，进行在线统一管理。 

8) 实现时钟性能评价；根据时钟通信状况、时

间偏差等历史信息对接入时钟进行在线性能评价。 

2   统一信息建模 

2.1 信息建模 

时间同步监测信息交互采用 IEC 61850，用以

规范主子站之间，主从钟之间的交互方式。为实现

时间同步在线监测系统相关平台设备之间互操作，

需规范统一信息建模[20-27]。 

时间同步监测信息模型如图 3 所示，具体信息

内容如下： 

1) 从时钟至主时钟数据：从时钟本体台帐信

息，自检信息，被监测设备台帐信息，被监测设备

通信状态信息，时间偏差及越限告警信息。 

2) 主时钟至时间同步管控平台数据：全站所有

设备的台帐等信息、北斗/GPS 信号状态信息以及经

纬度信息。 

3) 钟差逻辑节点支持至少 32×n逻辑节点数量

建模。 

4) 从时钟通过 GOOSE 获得过程层设备时间

偏差。 

5) 钟差逻辑节点进行增加二次设备信息

EEName，扩展 DPL 命名为××DPL_TMU，上送被

监测设备台帐及网络接入方式信息，为主站拓扑自

动生成提供模型基础。 

 

图 3 厂站拓扑模型结构 

Fig. 3 Plant station topology model structure 

分析时间同步在线监测信息流，遵循 IEC 61850

信息建模原则，具备建模要求如下： 

1) 服务器建模：服务器描述了一个设备外部可

见的行为，每个服务器至少应有一个访问点(Access 

Point)。主时钟仅有 MMS 服务访问点，具备过程层

监测的从时钟可包含 GOOSE 服务访问点。 

2) LD 建模，遵循国网企标 Q/GDW1396，根据

时间同步在线监测交互内容，按照以下类型进行LD

划分： 

(A) 公用 LD，inst 名为“LD0”； 

(B) 测量 LD，inst 名为“TMU”； 

(C) GOOSE 访问点 LD，inst 名为“PIGO”。 

3) LN 建模：需要通信的每个最小功能单元建

模为一个 LN 对象，属于同一功能对象的数据和数

据属性应放在同一个 LN 对象中。 

4) 数据集：遵循国网企标 Q/GDW1396，根据

时间同步监测信息交换内容，按以下类型进行数据

集划分： 

dsAin：时钟本体遥测信息及钟差 

dsAlarm：时钟本体遥信信息 

dsWarning：偏差告警及服务状态告警 

5) 报告控制块：时间同步监测装置预设下列报

告控制块： 

urcbAin：遥测 

brcbAlarm：故障信号 
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brcbWarning：告警信号 

2.2 在线拓扑自动生成 

在线拓扑自动生成功能通过直接获取 IEC 

61850 模型信息，可直接生成网络拓扑，具体方法

如下。 

第一步：通过主时钟逻辑设备辨识出主时钟的

数量，通过从时钟逻辑设备辨识出从时钟的数量。 

第二步：通过主时钟和从时钟的逻辑节点 LN

辨识出与各时钟相连的被授时设备的数量。 

第三步：通过从时钟自检信息逻辑节点辨识出

被授时设备是否处于监测状态，如果被授时设备处

于监测状态，此时可以进行自动网络拓扑。 

从时钟自检信息逻辑节点LCSM 中新增 2个数

据对象，分别为：对时监测工作状态 DevSelfAlarm，

数据属性类型为单点，如果对时监测模块运行正常，

DevSelfAlarm 置 0；所有被监测装置时间偏差状态

总告警 WholeAlarm，数据属性类型为单点，如果所

有被监测装置对时偏差值都没有超过设定门限值，

WholeAlarm置0，说明被监测装置时间不存在异常。

如果两个数据对象均置 0，则可以正确地自动生成

拓扑连接图。 

第四步：通过从时钟对被授时设备的监测信息

逻辑节点 TMSM 辨识出被授时设备。 

从时钟对被授时设备的监测信息逻辑节点

TMSM 中包括 3 个数据对象，分别为：是否实例化

标志 devNetType，数据属性为单点；被监测装置名

称 IEDName，数据属性类型为可见字符串；被监测

装置中文描述 IEDDesc，数据属性类型为 255 位长

字符统一编码。若 devNetType 值为 0 则代表无网络

接入，则不生成相关拓扑。 

第五步：通过所建模型的分层结构确定授时设

备与被授时设备的连接关系。 

3   时间同步监测测试系统及方法 

目前，主子站设备厂商对时间同步监测系统建

模、信息交互、传输机制等还未统一，导致电力系

统时间不能真正实现时间同步在线监测，相应的数

据分析处理也无法保证可靠，亟需通过技术手段协

助开展实验室测试，协助进行现场故障排查分析，

保证现场设备入网可靠验收并提升现场验收效率。

本部分介绍了时间同步监测测试系统及实验室与现

场测试方法。 

3.1 时间同步监测测试系统 

时间同步监测测试系统包括组态自动配置模

块、模型校验模块、IEC 61850 客户端模拟模块、

IEC 61850 服务端模拟模块、动态运行校验模块、

被监测单元仿真模块，自动成图模块，动态运行告

警模块，报文监听模块，背景流量发生器。 

测试系统为一体化便携式装置，不同测试模块

可用于实验室以及现场验收测试。 

1) 组态自动配置模块。 

组态自动配置工具模块能够提取 SCD 中间隔

层及过程层二次设备信息，包括 IED 名，IP 地址、

APPID、MAC 地址或网络接入方式等，能够手动编

辑添加二次设备信息，支持作为模拟二次设备与时

钟装置进行虚端子连接功能。当进行模拟 IEC 61850

客户端/服务端配置时，可以通过配置工具生成相应

CID 模型。 

2) 模型校验模块。 

离线模型校验通过导入主时钟CID配置文件进

行模型校验，在线模型校验通过在线读取时钟模型

进行模型校验；模型校验模块校验模型基本语法、

语义是否满足 DL/T860 要求。模型校验模块支持模

型规则编辑功能，通过编辑模型规则实现对 CID 文

件中的模型结构、数据类型模板、数据集以及报告

控制块的校验。 

模型静态校验模块支持模型规则编辑，并根据

模型规则进行校核，支持逻辑设备/逻辑节点/数据

集/报告控制块/数据对象/数据属性等名称及类型校

验，支持根据模型层次校验逻辑节点数量。依据广

度优先搜索算法进行树形遍历，具体过程如图4所示。 

 
图 4 模型校验流程 

Fig. 4 Model verification process 

3) IEC 61850 客户端模块模拟时间同步在线监

测主站系统，进行主子站间互操作测试。 
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IEC 61850 客户端模块模拟时间同步监测主站

及主时钟。当模拟时间同步监测主站时进行主子站

间互操作测试，进行服务响应测试、MMS 通信初

始化测试，同时进行在子站侧触发数据，在

IEC 61850 客户端模块查看相应的值是否正确，包

括二次设备监测信息、时钟本体信息，IEC 61850

客户端模块具备图形界面，能够直观检查信息变位

正确性。当模拟主时钟时，进行主从时钟互操作测

试，IEC 61850 客户端模块能够通过导入 CID 模型

文件进行配置，也可以通过组态自动配置模块进行

配置。 

组态配置模块能够自动提取已配置好的CID文

件模型中的二次设备信息，也能够在线读取 CID 文

件模型。 

4) IEC 61850 服务端模块模拟从时钟，作为服

务端与被测主时钟进行互操作测试，测试主从时钟

通信初始化。IEC 61850 服务端模块能够通过导入

CID 模型文件进行配置，也可以通过组态自动配置

模块进行配置。 

5) 被监测仿真模块模拟被监测站控层/间隔层

设备被监测行为。 

被监测单元仿真模块能够作为被监测单元模

拟被监测二次设备时间行为，能够返回 NTP 以及

GOOSE两种时间信息，其中NTP报文中带有TSSM

字段用于区分普通对时报文。被监测单元仿真模块

支持设定时间偏差，时间偏差可随机设定，结合

IEC 61850 客户端模块(模拟时间同步监测主站)实

现闭环时间偏差校验。当模拟多台二次设备时支持

模拟被轮询监测。 

6) 自动成图模块根据主从时钟逻辑设备名称

以及从时钟下逻辑节点实例化标志自动生成监测拓

扑结构，用于现场校验配置正确性。 

7) 报文监听模块监听 MMS、GOOSE 以及 NTP

报文，并对报文信息进行翻译解析，协助测试人员

进行现场故障分析。 

8) 动态运行告警模块进行拷机测试。 

动态运行告警模块具备对主时钟 MMS 通信中

断、对时偏差超差统计及告警、对时测量中断、对

时监测工作状态、电源模块状态、卫星模块状态以

及其他遥信遥测品质位进行拷机统计监视。拷机测

试时间大于 24 h。 

9) 背景流量发生器采用 Smartbit，通过增加背

景流量验证时间同步装置监测精度抗干扰能力。 

3.2 实验室测试 

1) 搭建测试环境 

根据时间同步监测测试系统搭建时间同步监

测测试环境，包括：时间同步监测测试系统、接入

时间同步监测系统的设备及试验设备；其中，时间

同步监测测试系统为一体化设计便携式设备。测试

环境如图 6 所示。 

 

图 5 时间同步监测测试系统 

Fig. 5 Time synchronization monitoring test system 

图 6 时间同步监测测试环境 

Fig. 6 Time synchronization monitoring test environment 

2) 测试步骤 

时间同步监测测试系统的实验室测试方法，包

括表 1 所示步骤。 

3.3 现场测试 

现场将应用时间同步监测测试系统进行调试

验收，检验配置正确性，提高现场验收效率。 

具体步骤如下： 

1) 应用组态配置模块导入已配置 CID 文件模

型中的二次设备信息，也可以通过在线读取的方式

获得，将二次设备信息反馈给自动成图模块。 

2) 自动成图模块自动生成全站监测拓扑图，包

括拓扑连接关系，被监测二次设备描述等。实现配

置结果可视化。 

4   结论 

目前，电力系统已基本接入时间同步装置，二

次设备也经过时间同步装置进行对时。但是，对时

效果如何不得而知，通过时间同步在线监测系统可

以实现对全网被授时装置对时效果的在线监测。 
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表 1 测试步骤 

Table1 Test procedure 

序号 测试项目 测试步骤 测试结论 

1 模型校核 

通过模型校验模块检

查主、从时钟 CID 文件

符合建模要求。 

逻辑设备名 

不规范 

2 
主/从时钟 

监测功能 

通过被监测仿真模块

模拟被监测设备验证

主时钟对从时钟和站

控层设备的监测功能；

验证从时钟对二次设

备监测功能。 

测量偏差与设

定偏差不一致 

3 互操作测试 

通过 IEC61850 客户端/

服务端模拟时间管控

平台、主时钟、从时钟，

验证主时钟、从时钟、

时间同步管控平台能

够通过 IEC61850 进行

互操作通信。 

通过 

4 
主、从时钟本 

体信息检查 

通过被监测仿真模块

模拟被监测设备验证

主时钟对从时钟和站

控层设备的监测功能；

验证从时钟对二次设

备监测功能。 

1.时钟源选择

为北斗；上送

值为 GPS，修

改后通过。 

2.接收卫星模

数为零，修改

后通过。 

5 动态运行 

通过被监测仿真模块

模拟被监测设备，结合

动态运行告警模块验

证主、从时钟拷机 24 h

以上稳定运行的能力，

同时结合报文监听模

块进行事后分析。 

通过 

本文提出了一种基于统一信息模型的时间同步

在线监测系统架构，给出了一种具体的时间同步在

线监测实施方案，目前已经在江苏电网省调以及各

地调部署时间同步监测管控平台。同时，根据本文

提供的测试方案开展时间同步在线监测测试，目前

入网时间同步在线监测设备均可靠稳定运行。 
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