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犐犈犈犈１５８８狏２时间同步技术在新一代

电力骨干网中应用研究
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（国网重庆市电力公司信息通信分公司 技术发展部，重庆　４０００１４）

摘要：针对传统的时钟同步方法已经无法适应新一代电力系统对时钟同步提出的更高要求，引入了一种能达到亚微秒级同步精度的

１５８８ｖ２时间同步技术，可以完全满足新一代电力系统中数字化变电站等电力二次终端设备高精度时间同步的要求；在对ＯＴＮ和ＰＴＮ进

行同步技术分析的基础上，提出了基于ＯＴＮ＋ＰＴＮ统一同步网络组网模型的应用场景，探讨了１５８８ｖ２时钟信号在混合网络中的传递方

式，并在现网中进行了时间同步性能测试验证，时间精度优于±１００ｎｓ；研究结果表明，基于１５８８ｖ２时间同步技术的ＯＴＮ＋ＰＴＮ组网

模型能够满足电力系统业务的同步需求。
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０　引言

近年来，面对经济社会的迅速发展，科学技术的全面进步

以及全球资源和环境问题的日益突出，积极开展智能电网技术

的研究，加快推进特高压电网的建设，是电网发展的必然趋

势。随着智能电网综合建设工程的研究和实践中，在数字化变

电站、配电网自动化、大区域电网安全稳定控制、超临界机组

并网互联、广域向量测量、灵活交流输电及智能电表应用等领

域方面得到了广泛的应用，而这些自动化领域的配合工作需要

有一个精确统一的时钟基准［１］。因此，提供一个标准的时钟基

准成为整个电力系统的迫切需要，时间统一性是保证电力系统

安全运行的重要措施，对未来新一代智能电网的建设越来越

重要。

目前，在传统电力系统时间不能够达到完全统一，各系统

在时间描述方面存在较大差异，时间精度差异大，难以准确描

述时间顺序，给电网故障的分析带来了一定困难。没有有效的

技术手段对众多对时装置的时间准确度、控制和校准工作态

度、保证自动化装置接收时间同步信号等进行全网统一监管，

更难满足未来电力自动化、智能化及电网安全、可靠和高质量

运行对时间精度的要求［２］。

２００４年，国际电工委员会 （ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）颁布了基于以太网的变电站通信网络和系

统的国际标准ＩＥＣ６１８５０，其第二版已经应用到变电站之外的

其他领域，涵盖了电力公用事业自动化的各个方面［３］。该标准

针对智能电子设备时钟精度的要求，把时钟功能划分为５个等

级 （Ｔ１～Ｔ５），其中最高等级 Ｔ５的精度要求达到±１μｓ
［４］。

如果将达到微秒级精度的ＩＥＥＥ１５８８协议引入变电站系统，就

能很好地满足 Ｔ５级的精度要求。２００４年５月，ＩＥＣ将２００２

年１１月颁布的ＩＥＥＥ１５８８ｖ１采用为ＩＥＣ６１５８８
［５］。因此，

ＩＥＣ６１５８８标准成为了智能变电站内新的网络时间同步协议标

准，ＩＥＥＥ１５８８时间同步技术将广泛应用于基于以太网通信架

构的保护、控制、自动化和数据通信应用的电力通信系

统中［６］。

１　新一代电力系统对时间统一性要求

在智能电网建设的推动下，电网配电自动化、集抄业务及

办公自动化进一步发展，该类业务主要为大颗粒ＩＰ业务，突

发性强，需要传送带宽具有良好的共享能力，而传统的传送技
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术，业务带宽固定分配，业务突发时带宽无法共享，面对传统

传送网络建设成本高、传送效率低下、带宽不足等问题，国家

迫切需要建设未来新一代电力通信网络。伴随着全ＩＰ传送网

络进程的加快，出现了以ＰＴＮ （分组传送网，ＰａｃｋｅｔＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔＮｅｔｗｏｒｋ）、ＯＴＮ （光传送网，ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＮｅｔ

ｗｏｒｋ）为代表的新一代光网络传送技术，逐渐成为光传送的

主流产品。ＰＴＮ技术完美地结合了大容量分组交换／标签交换

技术、ＱｏＳ机制的数据技术与ＯＡＭ管理传输技术，具有小颗

粒ＩＰ业务的灵活接入、业务的汇聚收敛优势，而不擅长传送

大颗粒业务。ＯＴＮ技术解决了ＩＰ业务的超长距离、超大带宽

传输的问题，可以为１０Ｇｂｉｔ／ｓ、４０Ｇｂｉｔ／ｓ，甚至１００Ｇｂｉｔ／ｓ

等大颗粒业务提供传输通道［７］，但其带宽利用率不高，难以对

小颗粒业务进行处理。因此，无论从未来网络业务ＩＰ化，还

是从电力远距离、大规模输送，这两种传送体制的结合，将最

大限度满足经济快速发展对电力通信的需求。

在未来新一代电力通信系统中，ＰＴＮ设备定位在汇聚层

和接入层，而 ＯＴＮ设备定位于骨干／核心层。目前，大多数

ＰＴＮ、ＯＴＮ设备厂家均支持１５８８ｖ２时间同步功能，因此，在

大容量光网络设备组网的承载网中，应用１５８８ｖ２时间报文传

递时间同步信息具有如下优势：

１）高精度时钟同步 （＜１μｓ）；

２）复用以太网络，无需要单独铺设电缆 （相对于 ＧＰＳ、

ＩＲＩＧ＿Ｂ）；

３）使用ＢＭＣ算法获得很好的容错能力；

４）设备侧实现相对容易；

５）减少对ＧＰＳ的依赖。

２　１５８８狏２时间同步技术

２１　１５８８狏２系统结构

ＩＥＥＥ１５８８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 （ＩＥＥＥ１５８８ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＣｌｏｃｋＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）”简称为ＰＴＰ （ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｉｍｅｐｒｏｔｏｃｏｌ）。目前已经发

展到ｖ２版本，同步精度可以达到次微秒级。是通用的提升网

络系统定时同步能力的规范，使分布式通信网络能够具有严格

的定时同步。ＰＴＰ作为一种主从同步系统，将整个网络内的

时钟分为三种，即普通时钟 （ｏｒｄｉｎａｒｙｃｌｏｃｋ，ＯＣ），边界时钟

（ｂｏｕｎｄａｒｙｃｌｏｃｋ，ＢＣ），透明时钟 （ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｌｏｃｋ，ＴＣ）。

ＯＣ设备只有一个ＰＴＰ通信端口，只能作为Ｓｌａｖｅ （从端口）

或 Ｍａｓｔｅｒ（主端口），通常是网络始端或终端设备。ＢＣ设备

有多个ＰＴＰ通信端口，其中一个端口作为Ｓｌａｖｅ，其它端口作

为 Ｍａｓｔｅｒ，每个端口提供独立的ＰＴＰ通信，该设备系统频率

和时间同步于上一级设备，可以实现逐级的时间传递，通常用

在网络中间节点时钟设备 （如交换机和路由器）上。ＴＣ设备

可分为Ｅ２ＥＴＣ （ＥｎｄｔｏＥｎｄＴＣ）和Ｐ２ＰＴＣ （ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ

ＴＣ）两种，通过计算报文在中间网络设备内驻留时间，修正

时间戳信息，测量端口链路延时，从而实现主从间精确时间同

步，通常作为网络中间透传时钟设备［８］。

２２　１５８８狏２同步过程

在ＰＴＰ系统的同步过程中，首先，根据最优时钟ＢＭＣ

（ｂｅｓｔｍａｓｔｅｒｃｌｏｃｋ）算法选取最优时钟，协商ＰＴＰ通信端口

的主从状态，建立主从关系。在主从关系建立之后，就可以进

行频率同步和时间同步，主时钟设备周期性发布携带１５８８ｖ２

时间同步协议及时间信息的报文，从时钟设备接收主时钟设备

发来的时间戳信息，通过记录主从时钟设备之间事件报文交换

时产生的时间戳，计算出主从时钟设备之间的路径延迟和时间

偏移，调整本地时间，实现主从时钟设备的频率与相位同

步［９１０］。这里应考虑计数器的频率准确性和时钟链路的对称性

对１５８８ｖ２时间同步传递精度的影响。

２３　１５８８狏２传输模式

在ＯＴＮ和ＰＴＮ传送网络中，１５８８ｖ２实现时间同步传送

主要有ＢＣ和ＴＣ两种模式。从理论上讲，在ＢＣ模式下，多

级ＢＣ串联会导致每级主时钟和从时钟端口之间误差的累加，

到末端的时间偏差可能会比较大，在时钟恢复过程中会引入漂

移。在ＴＣ模式下，对节点级数并不敏感，因为从时钟是直接

和主时钟进行协商，累计补偿了路径延时和节点驻留，导致从

时钟的时间偏差比较小，故其端到端的传递精度优于ＢＣ模

式。然而，通过大量的现网试验，测试结果表明，由于ＢＣ模

式下各级节点时钟恢复过程中所引入的偏移存在一定的正负偏

差相互抵消的效应，其端到端的时间传送精度并不比ＴＣ模式

差，甚至还优于ＴＣ模式。此外，还考虑到ＴＣ模式会造成主

时钟的ＣＰＵ 负荷增加。所以，在目前实际现网中部署应用

１５８８ｖ２技术时，建议ＯＴＮ和ＰＴＮ设备均采用ＢＣ传输模式。

３　网络中传递１５８８狏２时间同步的实现

３１　犗犜犖网络中传递的实现

在通过地面传输方式进行时间信号传送时，时间源设备设

置的位置可能上移至核心层网络，需要利用ＯＴＮ网络进行核

心层面的１５８８ｖ２报文传送。由于 ＯＴＮ 是异步复用的网络，

ＯＴＮ设备要支持时间同步，必须具备时钟处理、频率同步、

支持识别和处理１５８８ｖ２协议和提供时延补偿的功能。具备这

些功能后，ＯＴＮ设备即可实现１５８８ｖ２传递和频率同步。根据

ＯＴＮ承载方式的不同，１５８８ｖ２报文传送分为３种方式
［４］：１）

透传方式，即采用客户信号通道来传送１５８８ｖ２报文；２）带内

方式，即采用ＯＴＮ开销传送１５８８ｖ２报文；３）带外方式，即

采用ＯＳＣ通道来传送１５８８ｖ２报文。基于ＯＴＮ的１５８８ｖ２报文

传送方式如图１所示。

图１　基于ＯＴＮ的１５８８ｖ２报文传送方式示意图

１）透传方式。１５８８ｖ２报文作为客户信号进行承载，ＯＴＮ

不对１５８８ｖ２ 报文进行处理。在 ＯＴＮ 采用客户信号承载

１５８８ｖ２报文中，存在两种具体的实现方式：一种是全透传方

式，比如ＧＥ信号透明封装到ＯＤＵ０中，然后再复用到ＯＤＵ２

中上线路传输；另一种是半透明方式，即以太网信号采用
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ＧＦＰ－Ｆ封装，然后映射到０ＤＵｋ中进行传输。

２）带内方式。１５８８ｖ２报文通过 ＯＴＮ设备的预留开销进

行承载，每个ＯＴＮ设备节点均需对１５８８ｖ２报文进行处理，其

中预留开销可以是ＯＤＵ开销，也可以是ＯＴＵ开销，通常称

为ＥＳＣ （电监控通路）方式。

３）带外方式。１５８８ｖ２报文通过 ＯＴＮ系统专门的光监控

通道ＯＳＣ进行承载，ＯＴＮ设备一般需逐点对１５８８ｖ２报文进

行处理，通常称为ＯＳＣ方式。

根据上面对３种基于ＯＴＮ传送１５８８ｖ２报文方式描述，表

１给出了基于 ＯＴＮ传送１５８８ｖ２报文的３种不同实现方式比

较，总体来说，从长远发展来看，推荐使用 ＯＳＣ方式来实现

１５８８ｖ２报文在ＯＴＮ网络中的传递，完成时间同步。

表１　基于ＯＴＮ传送１５８８ｖ２报文的三种实现方式比较

１５８８ｖ２

传递方式

经济

成本

标准

支持

时间

精度
应用环境建议

纯透传 低 好 低
简单的网络环境，时间精度要求的

应用（如１０μｓ级以上）

ＥＳＣ 高 一般 较高
可应用于距离较短的城域网，主要

适用于新建网络

ＯＳＣ 较高 一般 高
可应用于城域网和长途骨干网，并

适用于现网升级和新建网络

３２　犘犜犖网络中传递的实现

采用ＰＴＮ网络承载电力业务时，将１５８８ｖ２技术移植到

ＰＴＮ网络中，则可以充分发挥１５８８ｖ２次微秒级传递精度的优

势，在传输层面进行时间同步信息的传送，实现同步时间源到

各电力二次终端设备的同步时间传递，将ＧＰＳ／北斗接收机集

中上移至核心层，不仅减少了系统组网成本，而且也降低了安

装维护困难。

ＰＴＮ设备支持１５８８ｖ２协议主要有两种实现方式，即ＰＴＰ

节点模式和非ＰＴＰ节点模式。

１）ＰＴＰ节点模式。ＰＴＰ节点具有识别和处理１５８８ｖ２协

议的能力，ＰＴＮ接收来自上级设备的１５８８ｖ２报文，解析报文

并得到上级的时间信息，同时，ＰＴＮ 设备生成自己的１５８８ｖ２

报文，并通过ＰＴＰ协议将此报文送往下级设备。

２）非 ＰＴＰ节点模式。非 ＰＴＰ节点为普通交换设备，

ＰＴＮ设备接收上级设备的１５８８ｖ２协议报文，与其它协议包等

同对待，按照正常协议报文转发给下级设备。

对于支持１５８８ｖ２时间同步的ＰＴＮ网络，可以完全有ＰＴＰ

节点组成，也可以有ＰＴＰ节点和非ＰＴＰ节点混合组成。在

ＰＴＰ节点模式下，相对于上级设备，ＰＴＮ 设备工作在 ＯＣ

Ｓｌａｖｅ，相对于下级设备，ＰＴＮ 设备工作在ＯＣＳｌａｖｅ，这种时

钟模式就是ＰＴＰ协议内的ＢＣ模式。而在非ＰＴＰ节点模式下，

实现方式简单，不承担复杂工作，一旦网络负载加重，时间质

量将受到严重影响，需要考虑ＰＴＮ设备１５８８ｖ２报文的延时补

偿功能，这种时钟模式成为ＴＣ模式。相对于普通的ＰＴＮ设

备，ＰＴＰ节点增加了时间戳模块、ＰＴＰ协议处理模块和时钟

处理模块３部分，如图２所示。

４　应用场景及性能验证

未来电力通信网业务传输的特点主要是汇聚，各地市电网

汇聚大量ＩＰ业务至省电网，以分层的原则建设省级ＯＴＮ传输

网，网络分为骨干层、汇聚层和接入层，依托各５００ｋＶ变电

图２　ＰＴＮ网络中ＰＴＰ节点结构图

站建立骨干层各地市电网、２２０ｋＶ 变电站、发电厂则通过

５００ｋＶ站接入骨干传输网。因此，在 ＯＴＮ＋ＰＴＮ的混合网

络中，采用１５８８ｖ２时间同步传递方法可设置ＯＣ－ＢＣ模式进

行频率和时间同步，ＯＴＮ网络设备相当于时钟中继器，既可

以恢复时钟信号，也可以作为基准时钟源向下游节点传递时钟

信号。基于 ＯＴＮ＋ＰＴＮ组网的１５８８ｖ２时间同步传送方案如

图３所示，ＯＣ节点用于首末终端设备，大多处于主备时钟源

和ＰＴＮ的接入层；ＢＣ节点具有逐级跟踪传递的特点，位于核

心层、汇聚层和接入层，外部设备与同步网的边缘节点通过带

内方式进行同步。

图３　基于ＯＴＮ＋ＰＴＮ组网的１５８８ｖ２时间同步传送方案

在核心层和汇聚层的交汇点，由于 ＯＴＮ采用带外方式，

１５８８ｖ２时钟信号单独占用一个波长，可以看做ＯＴＮ的一种业

务从核心层下沉至汇聚层，完成 ＯＴＮ业务侧与ＰＴＮ客户侧

的时钟信号对接，从而实现１５８８ｖ２时钟信号从核心层向汇聚

层的传递。当１５８８ｖ２时钟信号进入汇聚层网络时，ＰＴＮ网元

工作在ＢＣ方式，通过带内方式在业务通道中传递，既可以恢

复时钟，又可以作为时钟源向下层传递时钟信号，同时对时钟

报文做出延时修正，消除网络波动的影响。当１５８８ｖ２信号进

入接入层网络时，与汇聚层类似，通过带内方式在业务通道中

传递。最后，进入了客户侧的电力二次终端设备时，依然利用

带内方式，在ＦＥ、ＧＥ以太网接口完成业务和时钟信号传递，

从而实现了１５８８ｖ２时钟同步信号从核心层到接入层之间的传

递部署。

２０１１年１１月，广东移动与华为、中兴、烽火３个网络设

备厂家在深圳ＴＤ－ＬＴＥ现网上部署了ＯＴＮ＋ＰＴＮ的全业务

地面时间同步传送网络，通过工信部电信研究院测试，验证了

在现网环境下，ＯＴＮ＋ＰＴＮ混合组网的１５８８ｖ２时间同步性能

优于±１００ｎｓ，完全满足电力系统同步要求。ＯＴＮ＋ＰＴＮ组

网环境下的２４小时１５８８ｖ２同步性能测试如图４所示。

５　结论

综上所述，１５８８ｖ２具有亚微秒级的时间同步精度、卓越

的跨领域移植功能及在不同网络间的穿透能力等诸多优点。凭

借ＰＴＮ网络自有的开放性、ＯＴＮ带外传输方式的可行性以及

（下转第２５４５页）
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口；２）／ＷＲＳＴ端口。这两个端口可以对单片机进行读写控

制。在ＡＬ４２２Ｂ芯片的读写操作中，写时钟和ＴＬＣ５５１０一起，

共同控制数据的采集和输入。通过硬件的配置，可以使单片机

适应低速的环境，更加高效地控制单片机的读写操作。

在Ａｌ４２２Ｂ的芯片中，没有全满信号指示，只能通过时间

进行判断，判断芯片容量的大小以及写满的时间。根据计算可

以知道，写满ＦＩＦＯ需要的时间为２５ｍｓ。因此，需要在开始

采集信号后２５ｍｓ才能停止对信号的采集操作。ＡＬ４２２Ｂ芯片

采集信号的流程如图７所示。

图６　ＡＬ４２２Ｂ程序设计流程图

５３　串口程序设计

在串口程序设计中，使用的串口方式是工作方式 （１），这

种工作方式可以使单片机和ＰＣ之间进行数据的传输。其中定

时器Ｔ１的工作方式是方式 （２）。在进行串口编程时，要注意

以下几点：１）串行口接收数据；２）Ｔ１和 Ｒ１串行标志需要

清０处理。

６　实验及其结果

根据整个系统电路图连接好的硬件系统，本文研究的硬件

系统主要包括以下４个部分：１）单片机开发板，该部分用到

的芯片型号为ＳＴＣ８９Ｃ５２；２）两个电路板，其中一个电路板

的芯片型号包括两个型号：（ａ）ＡＬ４２２Ｂ， （ｂ）ＴＬＣ５５１０；另

外一个电路板用于外围电路元器件的接线；３）有源晶振；４）

稳压源。

　　系统采用的源晶振，其中标准晶振的频率为１６ＭＨｚ。为

了使实验更加方便，使用的ＳＯＰ是一个ＤＩＰ插座，可以更准

确地进行测试。

系统可以通过串口Ｐ０进行数据的读取操作，通过读取的

数据可以判断ＰＣ串口的数据输入是否正常。为了使读取的数

据正确，可以通过输入模拟信号进行测定，将 Ａｌ４２２Ｂ中的端

口ＤＩ０～ＤＩ７的数据导出，和串口读取的数据Ｐ０进行比较，可

以验证输入的数据是否正确。

７　结论

随着科学技术的进一步提升，社会对高速度传输的数据采

集有更高的要求，需要采集的数据更加准确。在本文中，主要

研究的内容是设计一个完整的数据采集系统，该数据采集系统

的组成包括单片机、ＦＩＦＯ以及ＵＡＲＴ串口的设计，这种设计

具有广泛的应用前景。
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ＰＴＮ与ＯＴＮ组网的强大的ＩＰ业务接入、汇聚及灵活调度能

力，１５８８ｖ２时间同步网络大规模部署应用于新一代电力光传

送网络中成为可能。ＯＴＮ＋ＰＴＮ混合组网方案不仅实现了电

力系统中ＩＰ化分组业务端到端的传送，还通过地面时间传送

方式解决了不同网络层次的全网时钟同步问题。因此，１５８８ｖ２

时间同步技术在电力系统中的应用，为数字化变电站的时钟同

步建设提供了可靠的保障，也是下一代智能电网电力通信业务

ＩＰ化的强有力支撑。
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