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摘要：时间同步对电网的安全和管理有着重要影响，如何准确可靠地同步电网时间值得研究。为此，提出利用卫星共视技术进行电网时间频率的远程校准、进而实现电网时间同步的方法。首先，提出电力系统的四级时间频率溯源体系，明确了电网时间频率溯源关系。其次，研究建立了可以满足卫星共视要求的时间频率计量标准装置，依托标准装置，将卫星共视技术应用于电力系统时间频率远程校准中，利用卡尔曼滤波算法去除干扰，并分析了基于卫星共视技术的电网时间频率同步方法。为定量评价提出方法的有效性，研究了采用提出的方法进行溯源时的时间不确定度和频率不确定度。实验及分析结果表明，提出的方法可以实现时间频率量值的高精度远程传递，从而保障电力系统中的时间同步。
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Abstract：Time synchronization has a crucial impact on devices and management in power system. How to synchronize power grid time precisely is a difficult problem. To solve the problem, a time synchronization method based on time traceability using satellite common-view was proposed. Firstly, a four-layer time tracing system was put forward. Secondly, a time-frequency measurement standard device with satellite common view function was established. Then, the satellite common view technology was used in power system, and Kalman filter was adapted to decrease noises. The common view result showed that the time-frequency measurement standard device was stable and the proposed method was able to realize time traceability and synchronization. Ultimately, the uncertainty of time and frequency traceability using the proposed method was analyzed. The analysis showed that the proposed method can precisely disseminate the time value and effectively synchronize time in power system.
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0 引言

随着社会对电力安全、电网管理要求的不断提高，获得准确的同步时间在电力系统中越来越重要[1]。分时电价使时间同步与企业生产和居民生活的成本密切相关[2]，同步相量测量装置、雷电定位系统、行波故障测距装置等电力设备要求对时精度优于1微秒[3,4]，智能变电站对时钟指标要求提高至500ns。已有研究成果表明，时间同步误差对电力系统会产生重要影响[5]，建立精确的时间同步系统已成为电力系统关注的重要内容。
专家学者对电力系统时间同步方法研究的主要思路可以分为两类。第一类，利用卫星导航系统同步时间[6]。通常使用的卫星导航系统是北斗(BeiDou navigation satellite system，DBS)和全球卫星定位系统(global positioning system，GPS)，主要依靠卫星接收机的性能单向授时。已有文献[7]采用了卫星共视的方法，但没有定量的分析。第二类，利用网络同步时间[8,9]。传统的网络授时采用网络时间协议(Network Time Protocol，NTP)，授时精度可达毫秒级[10]，以及基于同步数字体系(synchronous digital hierarchy,SDH)、采用精确时钟同步协议(precision time synchronization protocol，PTP)的时间同步方法[1]，授时精度一般可达百纳秒级[11]，但这种方法需要硬件支持，网络改造成本大，且易受网络环境影响，授时精度随经过网络环境的恶化和网络设备个数的增多而下降。
虽然已经取得一些研究成果，但总体而言电力系统的时间同步系统仍不完善。首先，电力系统的时间同步系统没有形成网络，仍处于分散独立的状态，通常只能保证一个变电站或一座电厂范围内的时间同步。其次，没有建立电力系统时间参数的量值溯源体系，不能保证时间量值的准确统一。第三，没有对时间同步方法进行分析，不能定量评价时间同步方法的准确程度。
针对上述问题，本文研究了电力系统中时间参数的量值溯源体系，研制了时间频率计量标准装置，提出利用卫星共视技术实现整个电力系统时间网的远程校准；进行了时间频率标准装置及校准方法的不确定度分析。实验结果表明，提出的方法可以精确地实现电力系统内的时间频率溯源，最终达到时间同步的的目的。
1电力系统现有时间同步方法分析
目前，电力系统主要利用卫星导航系统或网络进行时间同步。
1.1利用卫星导航系统时间同步
目前电力设备利用卫星导航系统进行时间同步的方法，通常是采用DBS或GPS的时间信号作为时钟源的单向授时法。这种方法原理简单，在理想状况下对授时精度的要求通常不高于1微秒[12]的电力设备可以满足使用需求。
然而，在实际应用中，单向授时存在很大隐患及不确定性。这种方法的主要误差来源可分为三大类[15]：卫星误差、传播误差和接收误差。虽然接收机通过算法可以补偿部分卫星误差和电离层折射、对流层折射的影响，但对环境突变及多路径效应等无能为力，因此上述误差仍对接收信号的准确可靠有很大影响。
另一方面，单向授时准确是基于接收机正常工作的前提，而实际电力设备通常工作在高温、强电磁场等恶劣环境中，会加速接收机元器件的老化，导致接收机性能下降或接收故障。当接收机不能正常接收卫星信号时，会依靠自身的晶振继续输出时间，此时无法判断该信号是否已失去了导航系统时标。通常接收机晶振长期稳定性不好，日积月累必然造成不可预见的对时偏差。
1.2利用网络时间同步
网络时间同步通常选择采用NTP协议或者PTP协议。
采用NTP协议的授时精度为毫秒级，对网络设备没有特殊要求，可以在广域网内授时，适合用电管理系统主站、变电站监控系统主站等对时精度为1s的电力设备。但采用NTP协议网络授时无法满足微秒级电力系统设备的要求，且当网络出现阻塞时授时的精度无法保证。
采用PTP协议的授时精度为百纳秒级，可以满足大部分电力系统设备的需要。但采用PTP协议授时需要能够生成时间戳的硬件，同时PTP协议的授时精度仍会随着经过网络设备个数的增多而下降，不适合广域网内授时。
更重要的，无论采用卫星单向授时法还是基于NTP协议或PTP协议的网络授时法进行时间同步，均无法获得实际的同步精度，换言之，电力系统现有同步方法只能假设设备时间可以达到理论精度。
2基于卫星共视法的时间溯源及同步方法
为有效监控电力设备的时间参数，确保电网大范围内时间的同步，本文提出建立电力系统时间参数的量值溯源体系，采用本地钟守时并逐级传递进而同步电力系统时间的方法。
2.1量值溯源体系图
电力系统时间量值的溯源体系如图1所示。
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图1 电网时间量值的溯源体系
国家时间计量基准是我国时间量值的源头，电力系统最高时间计量标准需向国家时间计量基准溯源。区域时间计量标准负责本区域范围内时间的量值传递，区域时间计量标准向电力系统最高时间计量标准溯源。在各变电站、电厂和调度机构内可以设置工作计量时钟，向区域时间计量标准溯源，为电力设备传递时间。图1所示各级计量标准构成电力系统完整、合理的溯源链路体系，保证电力系统时间量值向上溯源到国家时间基准，向下传递到电力设备终端。

2.2时间频率计量标准装置
本文建立的电力系统时间频率计量标准装置的构成如图2所示。
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图2 时间频率计量标准装置图
频率标准产生频率基准信号，经过相位微跃计产生1pps(pulse per second)信号和修正的频率信号。分别经过隔离放大器，可以将1pps信号和频率信号分别变为多路信号。卫星接收机的输入信号便取自隔离放大器，频率信号作为接收机内部的参考频率标准，1pps信号同卫星接收机经天线接收的1ppss信号进行比较，产生两个1pps信号之间的差。数据处理器利用获得的这个差值进行以下两方面运算。第一，用作本地时间与卫星时间的时间差，参与与其它时间设备的卫星共视比对。第二，计算出需要的频率补偿量，反馈给微跃计进行微调产生更准确的1pps信号和频率信号，作为本地时间，实现对时钟系统的驾驭。虽然接收到的卫星信号具有一定的抖动但长期稳定度较好，而频率标准短期稳定度好但存在频率漂移，因此，利用卫星的秒脉冲信号驾驭时间系统，结合了频率标准短期稳定性好和卫星信号长期稳定性好的优点，可以使本地的时间和频率信号更加准确、稳定。
2.3基于卫星共视法的远程校准技术
卫星共视法的原理如图3所示。

[image: image3.emf]数据传输

A

B

S


图3卫星共视原理图
假设时间设备A为计量标准设备，向时间设备B传递时间。设备A与设备B同时观测同一颗或多颗卫星，设备A和设备B分别同时记录本站时钟与卫星时钟的时间差。设备B将记录的自身与卫星时钟的时间差通过公用网络或其他方法传递给设备A，设备A将共视期间获得的与卫星时钟的时间差与设备B传输来的数据比较，可以得出A、B两地的时间偏差：
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式中，tA为A站参考时间，tB为B站参考时间，tS为卫星时间。
实际上，在每一时刻设备A与设备B同时观测到的卫星不止一颗，采用式(2)的方法综合卫星数据：
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式中n为设备A与设备B同时观测到的卫星数，
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为第i颗卫星对应的权重。依据卫星的仰角确定
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利用两点时差法[13]可以计算出设备A和设备B之间的相对频率偏差：
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式中，
[image: image10.wmf]AB1

t

D

和
[image: image11.wmf]AB2

t

D

分别为
[image: image12.wmf]1

t

时刻和
[image: image13.wmf]2

t

时刻A站和B站的时间差，
[image: image14.wmf]AB

f

D

为A站和B站的频率偏差，
[image: image15.wmf]A

f

为A站频率。频率偏差的准确度与时间同步密切相关，因此频率偏差也是衡量时间频率标准装置的一项重要指标。
事实上，式(3)计算的是
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时刻时间内的平均频率，由于这段时间内的时间数据会存在噪声，因此需要对时间数据进行降噪处理。本文采用卡尔曼滤波[14]的方式对观测数据进行处理：
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式中，
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设备A把与设备B之间的时间偏差和频率校准值返回给设备B，则可实现设备B时间频率量值的溯源，即A、B两地之间的时间同步。
采用卫星共视的方法通过数据交换在国家时间计量基准与电力系统最高时间计量标准之间以及电力系统内各级时间计量标准之间很方便地实现远程量值传递、溯源及比对，解除搬运设备的困扰，顺应时间设备不间断连续运行的需求。
2.4卫星共视法时间同步的分析
1）卫星共视法将卫星时间作为传递的媒介，卫星误差及传播误差基本可以消除，因为对于共视两地这两项误差是相同的。接收机老化故障、多路径效应等影响单向卫星授时精度的误差分量，在卫星共视法中以本地时间与标准时间偏差的形式出现，均可以发现并予以处理。卫星共视法是实现两地钟相对同步较为理想的方法，也是国际时间比对的手段之一。
2）卫星共视法是一种量值溯源方法，与网络授时法不同，卫星共视法不是上级时间标准对下级时间标准的直接授时，而是比较两个设备之间的时间差。例如，图1中区域时间计量标准的时间值不是直接来自电力系统最高时间计量标准，而是通过卫星共视法测定与电力系统最高计量标准时间值的偏差。
3）在电力系统现有的授时方法中，依靠提高时间获取的准确度来保证时间的一致性。由于技术水平和工程成本的限制，利用现有方法在较高量级上保证时刻绝对值同步相当困难。但卫星共视法的思路是准确获得两地时间偏差，通过建立区域间时间偏差的表格，确保大范围内时间的准确一致。
4）由于需要获得本地时间与卫星时间的偏差，在利用卫星共视法量值传递时首先应有本地时间。因此与现有只需要卫星接收机的方案不同，电力系统最高时间计量标准、区域时间计量标准、工作计量时钟均需要配置原子钟或晶振以保持本地时间，同时能够生成标准的CGGTTS标准格式文件，用于数据提取、运算比较。
5）由于卫星共视法要求两地能够同时观测到同一颗卫星，该方法在半径为4000公里的范围内完全适用。由于我国电网覆盖范围广，网络时间同步受信号传输距离限制，因此卫星共视法是较适宜的实现远距离校准和时间同步的方法。
2.5时频标准装置及同步不确定度分析
2.5.1时间偏差不确定度分析
1）由接收机时差校准不确定度引入的分量：上级校准证书给出，接收机时差的扩展不确定度为10.0ns，包含因子
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2）由接收机稳定性引入的分量：根据接收机校准证书，接收机时间稳定度为5.3ns，即标准不确定度
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3）由接收机同步精度引入的分量：根据接收机的技术手册，接收机精度为0.5ns，按照均匀分布考虑，包含因子
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4）由天线缆线延时校准引入的分量：校准证书给出延时测量的标准不确定度为0.3%，
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k

=

，则标准不确定度
[image: image28.wmf]4

t

u

为0.2ns。天线缆线延时在数据处理时予以修正。
5）由天线位置坐标引入的分量：经实际测量，天线位置坐标符合校准规程要求的最大偏差为
[image: image29.wmf]5cm
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。故由天线坐标引入的最大时间偏差为1.7ns，按照均匀分布进行处理，
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6）由测试线延时校准引入的分量：测量的标准不确定度为0.3%，故时的延时标准不确定度为0.02ns，可忽略不计。测试线缆线延时在数据处理时予以修正。
7）测量结果重复性引入的分量：由共视数据得到测量结果的标准偏差为0.85ns，即标准不确定度
[image: image33.wmf]6
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8）由环境影响引入的分量：由于实验室环境条件满足规程要求，因此由环境引入的不确定度可以忽略不计。
则时间传递的标准不确定度由式(5)估算
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式中
[image: image35.wmf]ti
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为装置各部分的时间偏差标准不确定度。
则可计算出时间偏差的标准不确定度
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为7.4ns，取包含因子
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，则CEPRI时间频率标准装置时间偏差的扩展不确定度为：U=14.8ns。
2.5.2 频率偏差不确定度分析
1）由铯原子钟相对频率偏差引入的分量：上级校准证书给出的铯原子钟相对频率偏差为-7×10-14，按照均匀分布处理，
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2）由校准不确定度引入的分量：校准证书给出相对频率偏差的扩展不确定度为1.3×10-14，包含因子
[image: image41.wmf]2
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，故由校准不确定度引入的标准不确定度
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为0.7×10-14。
3）由铯原子钟输出频率稳定度引入的分量：根据铯原子钟技术手册，铯原子钟输出频率稳定度为1.0×10-14，即标准不确定度
[image: image43.wmf]3

f

u

为1.0×10-14。
4）由微跃计输出频率稳定度引入的分量：根据相位微跃计的技术手册，微跃计输出频率稳定度为0.5×10-14，即标准不确定度
[image: image44.wmf]4

f

u

为0.5×10-14。
5）由频率拟合算法引入的分量：频率拟合时采用的卡尔曼滤波算法会引入不确定度，由多次实验可得由算法引入的相对频率偏差为3×10-14，按照均匀分布处理，
[image: image45.wmf]3

k

=

，则可得标准不确定度
[image: image46.wmf]5

f

u

为：
[image: image47.wmf]14

5

1.710

f

u

-

=´

。
6）测量结果的重复性引入的分量：将取得的共视数据进行A类评定，可得频率偏差的阿伦方差为2.0×10-14/d，即标准不确定度
[image: image48.wmf]6

f

u

为2.0×10-14。
7）由环境影响引入的分量：实验室环境条件满足规程要求，因此由环境引入的不确定度可以忽略不计。
CEPRI时间频率标准装置相对频率偏差合成标准不确定度由下式估算
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式中
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为装置各部分的相对频率标准偏差不确定度。
根据不确定度合成公式计算，相对频率偏差的合成标准不确定度
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为5.0×10-14。取包含因子
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，则CEPRI时间频率标准装置相对频率偏差的扩展不确定度为：Urel=1.0×10-13。
3实验验证
3.1 CEPRI计量标准装置稳定性
计量标准装置的稳定性对量值溯源的有效性有重要影响。图5为截取的时间计量标准装置15天的时间偏差稳定性考核数据。
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图5 时间频率计量标准装置的稳定性
由图可见，标准装置在考核期间最大波动范围在-10ns~0ns之间，参与运算的数据为未经过的原始数据，时间偏差的标准偏差为1.6ns小于不确定度的十分之一，稳定性良好。
3.2卫星共视比对
为验证标准装置原理及共视算法的有效性，在简化儒略日57504至57553（即2016年4月26日至2016年6月15日）之间与中国计量科学研究院（NIM）进行了比对实验，实验结果如表1所示。在共视期间，CEPRI本地时间与UTC-NIM的平均时间差为1ns，根据贝塞尔公式计算出时间差的标准偏差为2.9ns；相对频率偏差是采用两点时差法根据相邻两天的时间差计算而来，见公式（7），再将所有相对频率偏差通过直线拟合法得出平均相对频率偏差为1(10-15，由贝塞尔公式得出相对频率偏差的标准偏差为2.1(10-14。
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这里，
[image: image55.wmf])

1

(

+

i

AB

T

和
[image: image56.wmf]ABi

T

分别为当日和前一日的时间偏差，
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表1 卫星共视比对结果
	简化
儒略日
	时差(ns)
	频率偏差

((10-14)
	简化
儒略日
	时差(ns)
	频率偏差

((10-14)

	57504
	1.8
	/
	57529
	0.4
	2.4

	57505
	0.5
	-1.5
	57530
	0.6
	0.3

	57506
	0.5
	0.1
	57531
	0
	-0.7

	57507
	0.6
	0.1
	57532
	-0.5
	-0.6

	57508
	-0.1
	-0.8
	57533
	-2
	-1.7

	57509
	-0.8
	-0.8
	57534
	-2
	-0.1

	57510
	-0.7
	0.2
	57535
	-2.4
	-0.5

	57511
	-2
	-1.5
	57536
	0.5
	3.4

	57512
	2.6
	5.3
	57537
	1.8
	1.5

	57513
	6.4
	4.4
	57538
	3.9
	2.4

	57514
	7.2
	0.9
	57539
	3.2
	-0.9

	57515
	7.7
	0.6
	57540
	1.5
	-2

	57516
	6.9
	-1
	57541
	-1.1
	-3

	57517
	5.9
	-1.1
	57542
	-2.1
	-1.2

	57518
	2.1
	-4.5
	57543
	-2.6
	-0.6

	57519
	1.2
	-1
	57544
	-1.5
	1.3

	57520
	0.4
	-0.9
	57545
	1.2
	3.1

	57521
	0.2
	-0.2
	57546
	1.6
	0.5

	57522
	-0.9
	-1.3
	57547
	0.7
	-1.1

	57523
	-3
	-2.4
	57548
	3.1
	2.8

	57524
	-4.6
	-1.9
	57549
	3.9
	0.9

	57525
	-2.2
	2.8
	57550
	5.2
	1.5

	57526
	-2.3
	-0.2
	57551
	5.2
	0.1

	57527
	1
	3.8
	57552
	4
	-1.4

	57528
	-1.7
	-3.2
	57553
	1.3
	-3.2


3.3比对结果的评价
比对结果通常用比对判据En值进行评价，En值又称归一化偏差，为实验室之间比对结果差值与该差值的不确定度之比，当(En(值小于或等于1时比对结果符合要求。
根据CEPRI与NIM比对数据能够得出：
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式中，Ux为CEPRI时间偏差的不确定度，k=2；Uy为NIM时间偏差的不确定度，k=2。(En(值小于1，比对结果满意。同理也可以获得比较满意的相对频率偏差比对结果。
4结论
本文提出了一种通过远程校准进行量值溯源的方式实现电力系统时间同步的方法。将电力系统时间量值的溯源体系分为四个层次，建立了时间频率计量标准装置，采用卫星共视的方法实现时间参数的溯源和同步，并分析了提出方法的不确定度，最后通过实验比对得到验证。实验结果表明，本文提出的方法可以实现时间频率的高精度溯源，从而可以实现大电网内时间量值的准确及同步。
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