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Abstract 
To create the multilevel monitoring system for time synchronization based on the power commu-
nication network, an approach is presented in this paper. To ensure every level’s time reference is 
coincident to each other, the system uses the highest level time reference as the unified time ref-
erence, and transfers the time reference by POE (PTP over E1) method on the power communica-
tion network. Each level’s monitor gets time deviations of time synchronization systems, IEDs, 
servers and computers through collecting timing signals, triggering and collecting SOE (Sequence 
of Event) and using agent program. Then each level monitoring system sends the measured results 
to higher level monitoring system through the power communication network to process and the 
whole monitoring system is created and running. 
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摘  要 

本文阐述利用电力通信网建立电力系统省、地、站一体的多级时间同步监测系统的方法。该系统以省级

区域内最高等级时钟源作为统一时源，利用现有的电力通信网以基于E1通道的精密时钟同步协议POE 
(PTP over E1)方式实现各级监测装置的分级授时，保证整个监测系统的时源统一。各级监测装置通过直

接采集时间信号、触发并监测SOE (Sequence of Event)报文、利用代理程序等方法实现对电力系统各级

时间同步系统、二次设备、服务器和计算机等设备的时差测量，并将测量结果通过调度数据网逐级上送

至各级监测管理系统，实现多级时间同步监测。 
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1. 引言 

随着电力系统对时间同步的要求不断提高，时间同步系统被大量应用到电力系统中，为各种二次设

备和应用系统授时。但当前电力系统中并未广泛采用全网统一授时，而是各级调度中心和变电站分别设

立时间同步系统，各自为区域内设备授时，各级时间同步系统的时间偏差直接造成被授时设备的时间存

在偏差。另外，时间信号类型、接口类型的多样性，以及被授时设备对时准确性的不同，也是造成各设

备内部时间不一致的影响因素。 
因此，对各级时间同步系统和被授时设备的时间准确度进行统一监测，对过大的时间偏差进行及时

预警和排除，是确保电力生产的稳定运行必须采取的保障措施。 
当前电力系统中普遍采用定期检修的方式，使用时间同步测试仪进行校验，这种方式需要停电作业，

效率低下，而且对二次设备内部时差无法进行有效检测。对于建立时间同步监测系统方面的探索，文献

[1]提出基于实时监测层、实时分析层和综合应用层 3 层架构的时间同步监测分析系统方案，通过网络时

间协议(NTP)时间戳和对时 SOE 实时分析，获取变电站设备时间信息。该方案监测精度较低，且未涉及

监测时间基准的建立。文献[2]根据常规变电站和智能变电站的不同特点，分别给出基于开关量遥信和

GOOSE 报文的二次设备时间同步状态的在线监测方案及具体的实施过程。该方案同样未考虑监测系统自

身时间基准如何获取的问题。文献[3]提出通过横向比对原则进行仲裁判断来分析时间信号的相对偏差，

当某个信号的偏差增大时，可以通过决策系统给出告警。该方案在没有监测时间基准的情况下是一种较

为可行的时差分析方法。文献[4]通过电力系统数据网进行 PTP 网络对时，实现地面区域时间同步，但对

时精度未能满足电力系统要求。文献[5]实现了国调中心提出的利用乒乓原理采集二次设备时间精度的方

案。但要求所有测控、保护、时钟装置等设备实现软件功能升级，实际操作难度较大。 
本文提出的时间同步监测系统方案，利用电力通信网实现了全网各级授时准确度优于 1µs 的统一时

源，建立了监测系统自身时间基准，并采用解析时间信号、触发及解析 SOE 等多种时差监测方法实现了

时间同步设备、二次设备和计算机设备的测量，扩大了被监测设备的种类和范围，实现了时源统一的可

靠高效的多级时间同步在线监测系统。 
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2. 系统架构 

多级时间同步监测系统利用电力通信网实现了省、地、站一体的多级时间同步在线监测，以省调时

间同步系统为最高等级时钟源，利用现有的电力通信网以 POE 方式实现各级监测设备的分级授时，保证

整个监测系统的时源统一。各级监测设备通过直接采集时间信号、触发并监测 SOE 报文、利用代理服务

程序等方法实现对电力系统各级时间同步系统、二次设备、服务器和计算机等设备的时差测量，并将测

量结果通过调度数据网逐级上送至各级监测管理系统，实现多级时间同步监测，系统架构如图 1 所示。 
其中，省调的时间监测装置以省调时间同步系统的时间信号为时间源，同时以 POE 信号向地调的时

间监测装置授时；地调的时间监测装置以该 POE 信号作为时间源，同时将该信号转换为多路 POE 信号

向各变电站的时间监测装置授时。 
变电站的时间监测装置采集本站各设备时间偏差，将计算结果送至本地后台时间监测管理系统，同

时上送至地调时间监测管理系统；地调时间监测装置采集本地设备时间偏差，送至本地时间监测管理系

统，时间监测管理系统再将各变电站时间偏差和本地设备时间偏差上送至省调时间监测管理系统。 

3. 统一时源 

各级调度和变电站时间监测装置将最高等级时间监测装置的时钟源作为参考基准，逐级向下传递，

形成以最高等级时钟源为参考的统一时源。 
统一时源是各级测量数据具备可对比性的基本条件。 

3.1. 基准时源建立 

可以建立一套独立的时间同步系统作为时间监测系统的基准时源，也可以将省调的时间同步系统作

为基准时源。同时将该时间同步系统作为被监测对象接入时间监测系统，形成闭环监测。 
本文中以省调时间同步系统作为基准时源。 
基准时源必须具备高准确度和高稳定度。输出基准时源的时间同步系统最好为主备式系统[6]，主时

钟最好配备原子频标，在失去卫星基准时能够提供高稳定的守时时间信号，输出时间信号精度优于 1 µs,
守时精度优于 1 µs/h。 

基准时源以直流 B 码的方式接入省调的时间监测装置，然后由省调监测装置以 POE 方式向下一级调

度监测装置授时。 

3.2. POE 授时 

目前，虽然时间同步系统被广泛应用，但各系统相对独立，各自从卫星获取时钟源，尚未有效实现

全网统一授时。 
时间监测系统要求统一时源，实现统一时源可以新铺设专门的授时网络，但成本高昂。 
电力系统通信网以 SDH (Synchronous Digital Hierarchy，同步数字体系)传输网为主体。SDH 技术，

以其可靠性、可控性、扩展性以及完善的网络体制，在传输网中占着主导地位[7]。如果 PTP 能通过 E1
通道接入 SDH 中进行传输，即 POE 传输，实现优于 1 µs 的同步精度，将会减少新设备投入，提高授时

网络的可靠性。 
本系统基于嵌入式操作系统和现场可编程门阵列实现将 PTP 包封装在 E1 通道中，进行不缓存透明

传输，充分利用 SDH 传输网络资源，高效快捷地建立时码地面传输链路，达到 1 µs 的时间同步精度[8]-[10]。
POE 授时结构见图 2。 

其中，省调的时间监测装置同步后作为 Master，将 PTP 报文封装进 E1 通道，接入省地传输网；地 
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Figure 1. Architecture of monitoring system for time synchronization 
图 1. 时间同步监测系统架构 

 

 
Figure 2. Architecture of POE timing 
图 2. POE 授时结构 

 
调的时间监测装置作为 Slave，将 E1 通道中的 PTP 取出并对时，同时作为下一级的 Master，将 PTP 报文

封装进 E1 通道，接入地站传输网；厂站的时间监测装置作为 Slave，从 E1 通道中取出 PTP 报文并对时。 
需要特别提出的是，传输网络存在上下行通信电路的不对称性，因此时间传输与接收装置需对电路

的不对称性进行相应的测量和补偿，进行通道倒换修正，以满足时间同步的精度要求。在光纤传输装置

进行传输通道的倒换时，也存在通道倒换引起的电路传输延时抖动，时间传输与接收装置也需要对倒换

引起的抖动进行监测与补偿[9]-[11]。 
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4. 时差测量 

时间同步监测对象主要有三种，一种是对省调、地调和厂站的时间同步系统进行监测，一种是对厂

站的其他二次设备进行监测，还有一种是对省调、地调和厂站的服务器和计算机类设备进行监测。 

4.1. 时间同步系统时差测量和状态监测 

时间同步监测系统对时间同步系统的监测有两个方面，一个是对时差的测量，一个是对状态的监测，

见图 3。 
对时差的测量方法是将时间信号接入，直接计算出偏差。时间同步系统输出的信号种类较多，如直

流 B 码、PPS、PPM、串口报文、NTP、PTP、DCF77 等；输出接口种类也很多，如 TTL、光纤、RS-232、
RS-485/422、网络等。本系统支持接入以上所有类型的接口和信号。但时间同步系统自身准确度比较高，

为了能够更精准的测量，同时能测量出超出 1 s 的时差，推荐接入直流 B 码信号。 
对时间同步系统的时间同步状态进行监测，即要将时间同步装置本身的时间同步状态进行监测，及

时将时间同步装置自身的工作状态(包括是否在运行态、板件工作是否正常、天线工作是否正常、是否搜

寻到卫星进行同步、装置的当前输出时间)等，通过 IEC-104 或 IEC61850 MMS 协议[8]采集到监测系统并

上传到后台和上一级调度，以便及时发现时间同步装置本身的异常情况。 

4.2. 二次设备时差测量 

变电站的时间监测装置需要对二次设备的时间同步情况进行监测，主要包括测控装置、PMU、故障

录波装置、合并单元、保护装置等[9]。 
如图 4 所示，对于不同的二次设备应采取不同的监测方法。可选取的监测方法包括直接采集时间信

号、触发 SOE 及抓取并分析装置的通信报文等等。在监测的实现过程中，应能采取适当的技术措施，使

二次设备输出的时间信息具有相同的时间基准。对装置的输出时间信息的分析过程应在相同的时间基准

下进行，获取和分析二次设备的时间信息的过程所花费的时间不应造成对分析结果的影响。 

4.3. 计算机类设备时差测量 

调度中心除了时间同步系统外，还有大量的服务器、计算机等设备用于各类数据分析，也接入了时

间同步信号进行对时，这类设备同样需要监测。我们把这类设备统称为计算机类设备。该类设备通常分

为两类，一类作为 NTP Server，比如同步到时间同步系统的服务器、交换机等，另一类作为 NTP Client，
同步到 NTP Server。 

如图 5 所示，对于 NTP Server，我们可以在监测装置上建立 NTP Client (参考基准)，向被测的 NTP 
Server 发送对时请求，通过乒乓法获取四个时间戳计算出 NTP Client 相对于 NTP Server 的时差，取反后

即为 NTP Server 的时差。 
对于 NTP Client，需要在其上运行代理服务程序 Agent，由 Agent 向监测装置上的 NTP Server (参考

基准)发送对时请求并计算出时差，再将计算结果发送给监测装置。 

5. 数据上送及管理 

时间监测装置获取时间监测结果后，将分析的初步结果传输至时间同步监测管理系统，由监测管理

系统进行进一步分析。具体过程如下： 
厂站端完成时差测量后，由时间监测装置通过 SCP 协议或远动通信规约直接上传至本地后台监测管

理系统和地调监测管理系统。 
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Figure 3. Monitoring for time synchronization system 
图 3. 时间同步系统监测 

 

 
Figure 4. Monitoring for IEDs 
图 4. 二次设备时差测量 

 
地调监测装置完成本地时差测量后，将结果通过 SCP 协议或远动通信规约送至地调监测管理系统，

地调监测管理系统汇总本地监测结果和所辖厂站监测结果后，再统一上送至省调监测管理系统。 
省调监测管理系统汇总本地监测结果和所辖地调和直属厂站监测结果。 
时间监测管理系统实际运行效果见图 6。 
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Figure 5. Monitoring for computers 
图 5. 计算机类设备时差测量 

 

 
Figure 6. Example of management system for time synchronization 
图 6. 时间同步管理系统示例 

6. 运行结果 

时间监测装置获取时间监测结果后，将分析的初步结果传输至时间同步监测管理系统，由监测管理

系统进行进一步分析。具体过程如下。 
本系统在四川电网进行了现场试运行，监测省调、攀枝花地调(含备调)及安宁 220 kV 变电站的时间

同步系统和二次设备。 
统一授时方面，采用 POE 方式授时的各级监测设备在授时通道多次倒换后的时间准确度如图 7 所示。 
发生多次省地授时通道、地站授时通道倒换后，对省级监测设备时间准确度没有影响；对地级监测

设备准确度影响较小，误差小于 30 ns；对站端监测设备影响较大，最大误差小于 310 ns。该指标满足 1 µs
授时精度要求。 
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Figure 7. Accuracy of timing after channel switching 
图 7. 通道倒换后的授时精度 

 
时间监测方面，发现了现场时间同步方面存在的诸多问题，如变电站设备与设备之间不同步、设备

与时间同步系统不同步，攀枝花备调时间同步系统的时间偏差过大等。这些平时隐藏的问题在接入时间

同步监测系统后立即被检查出来并及时排除。 

7. 结语 

通过在四川电网的实际现场试运行，验证了本文所阐述的利用现有电力通信网，建立基于统一时源

的多级时间同步监测系统的可行性和实用性。该系统扩大了被监测设备的种类和范围，将分散独立的时

间同步系统和设备整合在一起，实现电网时间统一监测、统一管理，对提升电网时间运行维护管理水平，

具有较高现实意义。 
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