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Abstract: To support precision time transmission with SDH link in ground applied in Time Synchronization System is 
the development direction in Smart Power Grid. First of all, the paper analyzes the current situation of network time 
synchronization, and proposes the requirement for electric power system time synchronization. Without changing the 
existing grid under the premise of time synchronization system structure and equipment, we integrate Guangdong Grid 
Control Center, DiDiao Center, and the substation into designing time synchronization system architecture based on 
satellite time reference source and ground source. It could pass the high precision time reference from each province 
center to the substation and power plant and also realize the power system network-wide time synchronization. 
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摘  要：基于 SDH 地面链路传递高精度时间的电力全网时间同步系统是智能电网的发展方向。本文首先分析了

电网时间同步的现状，并提出电力系统对于时间同步的需求。兼顾广东省电网调中心、地调中心、变电站三级

架构，在不改变现有电网时间同步系统构架与设备的前提下，提出了以卫星时间基准源为主、地面时间基准源

为辅的电网全网时间同步系统设计方案，将高精度时间基准通过地面链路从网省中心传递到各变电站、电厂，

实现电力系统的全网时间同步。 
 

关键词：电力通信网；时钟同步；SDH 

1. 引言 

电力时间同步系统是电网安全运行的基础，是提 

高电力运行管理水平和事故分析能力的重要保障。随

着智能电网的飞速发展，电网对时间同步的要求越来 
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越高，目前普遍要求时延误差小于 1 us，高精度、高

可靠、可管理、统一的时间同步系统是确保电力系统

安全运行、提高电力运行管理水平和事故分析能力的

重要保障。目前，电力系统中的绝大多说时间同步系

统还仅是各变电站内部的局部时间同步，各个变电站，

厂站系统所使用的时间都是由各自系统内部时钟来

提供的，由于各自内部时钟的差异与不同，将会导致

运行长时间之后，系统与系统之间出现较大时间偏差，

给电力系统的安全运行与生产带来巨大隐患。电力系

统对于全网时间同步的需求日趋迫切，整个电力系统

内部实现时间同步已然成为一种必然趋势。 
电力系统全网时间同步系统是电力行业近年来

重点发展和推广的关键技术，国内外正在开展基于

SDH 网络传递高精度时间基准、以及采用 PTP 实现

高精度网络授时的应用研究。电力全网时间同步系统

关键技术为 IEEE 1588 高精度网络授时协议、基于

SDH 网络的 E1 接入和传输时延误差修正，以满足电

力全网时间同精度 1 us 的需求；建设时间同步网管系

统，实现对时间同步装置的集中管理。目前电力 SDH
传输网络已覆盖省调、地调、变电站、发电厂、调度

中心，可为电力全网时间同步系统的地面传输提供基

础条件，通过卫星和地面时间基准的主备互用、有效

融合，实现统一的电力全网时间同步，为电力系统的

安全稳定运行提供可靠的时间同步保障。 

2. 电网时间同步系统 

目前电力系统中主要采取四种时间同步方式：1) 
利用 GPS 卫星和北斗卫星系统实现时间同步，接收卫

星时间信号对各个时钟设备进行同步；2) 编码同步，

如 IRIG-B 码，DCF77 码等，通过将时钟源的时间信

息编码，利用传输通道和媒体将这些时间信息码传送

至各个接收端设备，实现时间同步；3) 网络时间协议

(NTP)及简单网络时间协议(SNTP)，将时钟源的时间

信息以以太网包的形式通过网络传送至各个子系统，

经过一级简单的时钟对时协议对子系统时间进行校

准；4) IEEE1588 协议，即精确时钟对时协议(PTP)，
通过在以太网协议的物理层打时间戳，消除设备相应

同步报文的不确定时延，很大程度地提高了同步精

度[1]。 
针对电力系统对于时间同步系统的要求，以上几

种同步方式都存在一些缺陷。电网的安全运行实现时

间传递和同步的系统必须具备极高的安全性和可靠

性并且能够自主控制，另外还需要具被较高的稳定度

和精确度，并且能够覆盖整个电力系统的每个环节和

每个角落。利用卫星系统实现时间同步，同步精度可

以达到 1 us，但受环境天气影响较大，很难时刻保持

较高的同步精度，在可靠性和自主控制方面都不能满

足电力系统的要求；通过时间码实现同步要占用专门

的传输通道，同步精度受传输距离影响，传输距离有

限，则不能满足电网的精度要求并且不易实现整个电

网全部覆盖；利用网络时间协议实现同步是目前时间

同步系统发展的趋势，不存在前面两种同步方式的局

限，但是由于网络传输中时延的不确定性(例如交换机

时延，同步报文相应时延等)同步精度不能满足电力系

统所有业务需求，NTP 与 SNTP 在局域网中能达到 1 
ms 的同步精度，在广域网中只能达到 30 ms 精度[1,2]。

PTP 协议正常工作需要系统硬件支持，对于目前已经

成熟的电力系统来说，成本投入太大。目前电力系统

对于可以直接使用的时间同步系统的需求非常迫切。

我国电力系统已经建成一个完整的，覆盖全网的 SDH
网络，而近年来电网的运行实践证明了 SDH 网络是

目前电力系统最稳定，最可靠的通信网络。利用 SDH
的 E1/2M 业务通道传递时间信息，只需接入通用接口

的E1对时设备，不对现有系统构架和设备进行改动，

实现原有时间同步系统与 SDH 网络结合从而实现电

力全网时间同步。并且 SDH 网络的 E1/2M 通道目前

已经覆盖大部分电网的所有变电站，厂站，基于 SDH
网络实现全网时间同步完全可以满足电力系统对于

同步精度，稳定度，可靠性等方面的要求。 

3. 基于 SDH 网络时间同步技术 

3.1. PTP 技术 

IEEE 1588 PTP 标准的全称是“网络测量和控制

系统的精密时钟同步协议标准”，是通过网络传输高

精度时间最可靠的一种协议，其主要原理是通过一个

同步信号周期性的对网络中所有节点的时钟进行校

正同步，可以使基于以太网的分布式系统达到精确同

步[3]。 
IEEE 1588 将整个网络内的时钟分为主时钟和从

时钟，一个 PTP 通信子网内只能有一个主时钟。同步
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的基本原理包括时间发出和接收时间信息的记录，并

且对每一条信息增加一个“时间戳”，根据时间戳接

收端就可以计算出自己在网络中的时钟误差和延时。

PTP 协议定义了 4 种多点传送的报文类型和管理报文，

包括同步报文(Sync)，跟随报文(Follow_up)，延迟请

求报文(Delay_Req)，延迟应答报文(Delay_Resp)。这

些报文的交互顺序如图 1 所示。 
Sync 报文的真实发出时间被测量后在随后的

Follow_Up 报文中发出，Sync 报文的接收方记录下真

实的接收时间。使用 Follow_Up 报文中的真实发出时

间和接收方的真实接收时间，可以计算出从属时钟与

主时钟之间的时差，以此更正从属时钟的时间。但是

此时计算出的时差包含了网络传输造成的延时，所以

使用 Delay_Req 报文来定义网络的传输延时。

Delay_Req 报文在 Sync 报文收到后由从属时钟发出。

与 Sync 报文一样，发送方记录准确的发送时间，接

收方记录准确的接收时间。准确的接收时间包含在

Delay_Resp 报文中，从而计算出网络延时和时钟误差。

同步的精确度与时间戳和时间信息紧密相关。纯软件

的方案可以达到毫秒级精度，软硬件结合的方案可以

达到微秒级精度[4]。 
主时钟发出 Sync 报文与 Followup 报文，从时钟

在接到之后可以通过 Sync 报文与 Followup 报文计算

主时钟到从时钟之间的通道时延。如图 2 所示，主时

钟发出 Sync 报文中并记录本地系统时刻 Tm1，从时

钟接收 Sync 报文并记录报文到达从时钟的时刻 Ts1。
如果通道时延不存在，则 Ts1 = Tm1 + Tms，Tms 为
主时钟与从时钟的钟差，PTP 协议的最终目的是消除

主从间的钟差。 
主时钟发送 Sync 报文后将记录的时间 Tm1 封入

Followup 报文在 Tm2 时刻发出。从时钟接收到

Followup 报文并记录当前时刻 Ts2 从时钟根据 Sync
报文发送和接收的时间Tm1与Ts1可以计算出主时钟

到从时钟的通道时延 Tmsd。 

( )Tmsd Ts1 Tms Tm1= + −          (1) 

同样从时钟主时钟发出DelayReq报文与DelayResp
报文，主时钟在接到之后可以通过 DelayReq 报文与

DelayResp 报文计算从时钟到主时钟之间的通道时延。

如图 2 所示从时钟发出 DelayReq 报文并记录在 Delay-  
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Figure 1. PTP packets and exchanging sequence 
图 1. PTP 报文与交换顺序 
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Figure 2. PTP delay and clock correction calculation 
图 2. PTP 时延与钟差计算 

 

Req 报文发出时刻 Ts3，等待主时钟的响应。 
主时钟接收 DelayReq 报文并记录报文到达时刻

在 Tm3。主时钟将 Tm3 封入 DelayResp 报文中将它发

送回从时钟。从时钟收到 DelayResp 报文可以计算从

时钟到主时钟的通道时延 Tsmd。 

( )Tsmd Tm3 Ts3 Tms= − +         (2) 

(1)式与(2)式中存在共同的变量主时钟与从时钟

的时间差 Tms，如果通道时延相等，即 

Tmsd Tsmd Td= =            (3) 

(1)式与(2)式相加则可以得到 

( ) ( )Td 1 2 Ts1 Tm1 Tm3 Ts3= − + −       (4) 

得到后通道时延，主时钟与从时钟的钟差可以通

过(1)式或者(2)式计算。 

( )Tms Td Ts1 Tm1= − −          (5) 

( )Tms Tm3 Ts3 Td= − −          (6) 
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从时钟可以根据钟差修正本地系统时间与主时

钟同步。频率调整，在实际系统中每个同步设备的本

地的时钟源，由于晶振和时钟定时器分频偏差等原因

导致每个设备的时钟运行速度都不一样。假设主时钟

本地时钟速度为 Rm，从时钟本地时钟速度为 Rs，同

步间隔为 ΔT，则每次同步间隔中引起的最大偏差计

算方式如式(7)所示： 

m s

m

R R
T

R
−

∆ = ∆ ⋅             (7) 

补偿的目的是使 m sR R= 。 
具体补偿算法：在运行过程中，每台设备都记录

本地时钟的一段运行时间，与主时钟的运行时间进行

比较，来调整时钟的计数值，使设备时钟和主时钟的

运行速度相同。调整方式如式(8)所示： 

1
1

1

n

mi
i

s s n

si
i

T
R R

T

=

=

∆
= ⋅

∆

∑

∑
            (8) 

(8)式中 sR 为调整后的从时钟速率， 1sR 为调整前

的从时钟速率，分子和分母分别表示了主时钟和从时

钟在 n 个调整周期内的运行时间。 

3.2. 基于 SDH 网络时间同步的实现 

SDH 网络作为电路域的基本物理结构，其具有全

网同步，组网灵活，兼容性强，网络智能化管理等优

点，在电力系统中已得到广泛应用，大部分电网公司

的 SDH 网络已经覆盖所有地调，E1 链路也基本覆盖

全部变电站。基于 PTP 协议的前提是时间收、发两条

传输链路要求绝对对称，即时延相同。由于 SDH 网

络不能完全满足收发对称的要求，传输时延会因为链

路倒换、指针调整等而发生变化[5]，因此在 SDH 网络

上应用 PTP 协议时需要加以修正。 

3.2.1. 传输通道 
全网时间同步系统所占用的 E1 资源很少，可以

通过一条 E1 链路业务通道传输时间。对于 SDH 网络

系统中的开销通道，由于各传输设备厂商的传输设备

不同，其通道开销的保留位定义也不一样，只有同一

厂商的传输设备才可以考虑基于开销通道传输。因此

对电力全网同步来说，只有采用业务通道来传递时间

信息才是全网时间同步的发展方向。 

3.2.2. SDH 网络对时间同步的影响及解决方法 
当利用 SDH 网络传输时间基准信号时，SDH 网

络的通道特性将直接影响时间的传递质量，包括授时

精度、时间可用率等指标。因此，在实施地面时间传

递时，需要对传输通道进行专门研究，通过分析通道

的时延特性，提出时间传递技术的自适应补偿方法，

以满足高精度时间传递的需求。 
1) 线缆传输的时延修正 
在全网时间同步系统中，SDH 传输网络的光缆、

电缆的长度、温差等变化对时间的传输时延影响较大，

线路固定的传输时延基本上是固定值[6]。因此，在时

间传递过程中必须要对传输线缆产生的时延进行误

差修正。目前普遍采用的是双向时间比对法，通过收

发端的高精度时间戳比对、自适应滤波等手段，基于

PTP 时间处理技术，可有效的自适应消除线路传输时

延，传输时延修正误差达百纳秒量级。 
2) SDH 网元的时延抖动误差修正 
在 SDH 网络中，传输网络和网元引起的时延误

差主要包括因指针调整、映射处理等产生的时延变化。

目前，电力 SDH 网络主要采用 STM-1 (155 M)、STM-4 
(622 M)、STM-16 (2.5 G)等传送网，其中，业务信号

的中继处理基本上是在 SDH 的高阶部分，高阶部分

采用了指针调整机制(AU4)，以适应线路部分和高阶

业务部分的适度隔离，提高 SDH 通信体制的适应能

力，但是会造成通道时延的波动。由于 SDH 高阶部

分信号速率高，高阶比低阶的时延波动要小得多，因

此，SDH 网络即使在高阶中发生多级中继的累计时延

效应，也可通过双向传输时间比对、自适应时延滤波

等手段来消除其影响[6]。而 2M 低阶指针调整是造成

时延抖动的主要原因，需要通过钟控滤波算法、自动

平滑处理、提高守时精度的方法来克服。 
3) SDH 传输链路倒换误差修正 
在基于 E1 传递时间信息的过程中，需要特别注

意通道倒换、环路自愈问题对时间传递精度的影响。

当工作通道传输中断或性能劣化到一定程度后，线路

保护倒换功能将由主用传输通道自动转到备用传输

通道，环形网保护就是当前传输链路中断或性能劣化

到一定程度后所引起的一种通道倒换。在 SDH 传输

中，通道倒换和环路自愈时将重新选择一条传送通路，

从而产生较大的抖动时延；通过采用双向法在 SDH
网络中传递时间信号时，难以保证收发路径上数据传
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输时延完全相同，无法通过采用 PTP 精确时间传输协

议来解决 SDH 网络传输路径不对称引起的传输时延

问题。因此，采用可事先比较、记忆当前传输链路和

基准源之间的时延，在链路倒换引起时延变化时记录

变化的差值，在原来的时延上增加这个差值，对最终

时间进行修正。 
综上所述，通过传输时延抖动探测、时延抖动建

模、自适应滤波、时延误差抖动修正处理算法、时钟

控制、PTP 精确对时等关键技术，可以实现电力 SDH
传输时延抖动误差修正，有效减少时延抖动误差，确

保 1 us 的时间同步精度。 

3.3. 时间同步系统(装置)的集中管理 

通过网络接口实现对时间同步系统(装置)的配置、

参数设置和运行状态监测、告警管理和统计分析等。

通过配置时间同步监测装置，实现对时间同步系统的

脉冲、B 码、串行报文和 NTP/SNTP/PTP 网络授时的

工作状态及授时性能监测。当时钟装置异常、授时性

能超过设定门限时，自动告警，由监控中心进行统计

分析和告警处理。 

4. 广东省电网全网时间同步系统 

以广东省电网全网时间同步系统采用逐级汇接

的三级网络拓扑结构，由一级时间同步系统(设在中

调)、二级时间同步系统(设在佛山地调)和变电站时间

同步系统组成，在原有电网时间同步系统和设备基础

上，不改变原有系统构架配置，接入 E1 接入时钟装

置，将标准 IRIG-B 信号中的时间信息承载于电力

SDH 网络的 E1/2M 业务通道，实现时间信息传递，

从而将原有时间同步装置经地面链路组网，实现全网

的时间同步。电力全网时间同步系统架构图如图 3 所

示。 
中调一级时间同步系统主时钟接收北斗、GPS 卫

星系统的时间基准，获取高精度 UTC 时间信息，接

收来自上级的时间基准信号，卫星时间基准和来自上

级的地面时间基准有效融合，以地面为主卫星为辅、

互为备用，驯服高稳原子钟，提供电力时间同步所需

的各类授时信号。 
地调二级时间同步系统主时钟接收北斗 GPS 卫

星系统的时间基准，获取高精度 UTC 时间信息，接

收来自中调一级时间同步系统通过 SDH 网络 E1/2M 

主时钟设备 扩展设备

EI接入时钟
TCP/IP

配网自动化系统
调度系统

企业管理信息系统

其他

能量管理系统负荷管理系统

EI接入时钟

扩展设备

EI接入时钟

EI接入时钟EI接入时钟EI接入时钟EI接入时钟
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SDH
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三级时间同步系统
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BD GPS
NTP/SNTP
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BD GPS BD GPS BD GPS BD GPS
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Figure 3.The Power Grid network-wide time synchronization system 
architecture of Guangdong Province 

图 3. 广东省电网全网时间同步系统结构 
 

传输的高精度时间基准信号，卫星时间基准和来自上

游的地面时间基准有效融合，以地面为主卫星为辅、

互为备用，驯服高稳时钟，提供所需的各类授时信号。 
变电站三级时间同步系统时钟接收北斗、GPS 卫

星系统的时间基准，获取 UTC 时间信息；接收地调

二级时间同步系统通过 SDH 网络 E1/2M 传输的高精

度时间基准信号，卫星时间基准和来自上游的地面时

间基准有效融合，以地面为主卫星为辅、互为备用，

驯服高稳时钟，提供所需的各类授时信号。 
针对原有时间同步装置不支持远程管理的时间

同步系统，通过外置时间同步监测装置，实现对时间

同步系统的脉冲、B 码、串行报文和 NTP/SNTP/PTP
网络授时的工作状态及授时性能监测，实现对时间同

步系统的集中网络管理。 

5. 系统性能 

系统中所使用的 E1 接入时钟设备，采用 E1 接入

和 IEEE 1588 v2 协议，提供基于标准 IRIG-B (DC)码
接口的输入输出时间基准。装置采用 E1 链路 1 + 1 保

护方式，具有标准的通用接口，内置高稳晶体钟，实

时检测 E1 传输时因指针调整、映射等引起的时延抖

动误差，采用自适应滤波处理算法和时钟控制等专利

技术，有效地消除了 E1 链路的传输时延误差，满足
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电网公司全网时钟同步 1 us 的需求。 

6. 结语 

电力 SDH 网络复杂，传输设备种类众多，在 SDH
网络的 E1 业务通道传递高精度时间，满足全网时间

同步 1 us 同步精度的要求是一个需要长期研究、实践

的课题。如何适应各种复杂网络环境，达到大范围推

广、实用，还需要在提高时间精度、增强稳定性方面

进行深入研究。本文中所给出的全网时间同步方案，

基于现有电力系统实现简单，投入成本低，组网灵活，

具有很强兼容性。并且经过在电力系统现网运行中得

到应用验证，对进一步开展电力全网时间同步的应用

研究具有较好的参考和实用价值。 
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