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变电站无线录波系统时间同步方法

结合无线录波系统的特点，设计了一种基于参考信号广

播的时间同步方法。该方法首先基于统计分析原理计算参数

估计所需要的历史数据量，然后通过滑动平均进行时钟偏差

估计，确保在测量的同时完成时间同步。仿真结果表明，该

方法可以适用于不同的时钟标记机制和网络状况，在无需添

加额外硬件的情况下，可以有效减少时间同步误差,降低时钟

偏差线性度对时间同步精度的影响。
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0  引言

为保证输变电设备的可靠运行，

电力公司状态评价中心要对高电压等级

变电站的重要设备进行起动调试试验，

记录主变电容器、电抗器投切时二次回

路中电流互感器和电压互感器的瞬态波

形，检验系统过压水平和开关性能可靠

性，为二次保护提供参考数据。

传统的启动调试试验通过高精度录

波仪测录数据，由于其布线繁琐，易引

起事故，无线录波系统应运而生，系统

构成如图1所示。采集端采集电流/电压数

据，并通过无线方式将数据发送到监控

端，由监控端完成数据的记录。

在实际应用中，无线方案减少了试

验工作量。但是，这种方案也产生新的问

题，即多个采集端的时间同步问题。如果

要保证波形数据的有效性，采集端的同

步精度必须高于1 ms。而一般的商用晶

振的时钟漂移率在（1~100）×10－6 [1]，则

两采集端的时钟偏差可达3.6~360 ms/h，无

法满足录波系统的要求。尽管在硬件设

计方面可以采用一定的温度补偿措施，

但时间同步还受到多种因素的影响，在

实际中如不采取措施，很难保证录波系

统所要求的同步精度。本文提出一种面

向变电站无线录波系统的时间同步方法

实现时钟偏差的软补偿，可以在不添加

硬件的基础上，满足采集端的时间同步

要求。

1  时间同步原理

数据传输的延迟是影响时间同步精

度的主要原因之一。数据传输延迟分为

发送时间、访问时间、传输时间、传播时

间、接收时间和接收处理时间六部分[2]，

如图2所示。

图1  录波测试的无线解决方案

30~100 m
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2  录波系统时间同步方法

在实际的录波系统中，电压采集端和电流

采集端均为嵌入式设备，负责完成电压和电流数

据的采样和存储；监控端的接收主机为工控机，

负责收集所有采样数据，形成波形，完成记录显

示。

录波过程中，采集端定时上传采集到的电流/
电压数据，并同时上传数据的采集时间，监控端

根据数据的采集时间把不同采集端的数据显示到

同一界面。由于采集端时钟存在偏差，导致同一

时间采集的数据标记的采集时间不同，因此，监

控端必须确定采集端间的时钟偏差，在显示数据

之前对数据的采集时间进行调整，确保采集端的

时间同步。录波系统的时间同步主要完成监控端

对采集端时钟偏差的精确估计。

以双采集端的录波系统为例，录波系统的同

步分为两个阶段：初始化阶段和同步阶段。

2.1  初始化阶段

录波系统启动后，首先进行初始化，这一阶

段通过录波系统的精度要求确定在同步阶段计算

时钟偏差需要的数据量mmin。监控端在给定的一段

初始时间tinit (单位：s)内以Tinit为周期广播同步报

文。采集端收到同步报文，记录同步报文的接收

时间，并立刻将该时间返回给监控端。监控端得

到两采集端记录的接收时间后，求出对于不同采

集端同步报文接收时间的差值，并对这些差值做

最小二乘线性回归得到接收处理时间的方差σ2。再

通过接收处理时间的方差σ2推算满足录波系统要求

所需的同步报文数量。

1.接收处理时间的方差（σ2 ）的估计

采集端A、B在收到第k个同步报文时记录接

收时间TAk和TBk。由于初始化阶段时间很短，可

以近似认为在这段时间内两采集端的时钟漂移不

变，即采集端的实际时钟偏差呈线性变化，则有

   TBk－TAk=   +ω (TAk－TA1)+
                          Δd k

prop+Δd k
recp+Δd k

recv                 （1）
式中， 为采集端A、B收到第一个同步报文时，采

集端间的真实时钟偏差；ω为B相对于A的时钟漂

移；Δd k
prop、Δd k

recp、Δd k
recv分别为接收第k个同步

报文时，采集端A与采集端B的传播时间差、接收

时间差和接收处理时间差。

目前，无线网络的时间同步方法主要分为三

类[3]：单向同步方法、双向同步方法和参考广播同

步方法。

单向同步方法要求接收节点通过发送节点

发来的时间信息调节自身时钟实现全网的同步，

如DMTS[4]和FTSP[5]。双向同步方法要求发送者

和接收者通过双向的信息交换机制完成同步，如

TPSN[2]、Tiny-Sync和Mini-Sync[6]。参考广播同步

方法则要求接收节点监听同一节点的广播报文，

并交换接收时间进行同步，如RBS[7]。

单向时间同步方法时间同步精度较低，双向

同步方法和参考广播同步方法都可以达到较高的

同步精度。双向同步方法的同步精度受到从发送

端到接收端全部延迟因素的影响，而参考广播的

同步精度只受到传播时间、接收时间和接收处理

时间的影响，如图3所示。从同步原理上，参考广

播同步优于双向同步，有更高的精度。

 

图2  无线链路中延迟构成

图3  各同步方法的关键路径分析

（a）双向同步方法

（b）参考广播同步方法
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考虑到两采集端距监控端的距离基本相等及

无线电信号传播速度，可以忽略Δd k
prop对结果的影

响。又因采集端的网卡相同，接收速率相同，那

么采集端接收同一报文的时间基本相等，因此，

Δd k
recp也可忽略。式(1)变为

 TBk－TAk=    +ω (TAk－TA1)+Δd k
recv       （2）

根据文献[7]可以推断出，接收处理时间Δd k
recv

相互独立，且均服从期望为0的正态分布，设

Δd k
recv~N (0,σ2)，k =1,2,…，n，其中n =t init/T init为初

始化阶段各采集端记录的接收时间的数量。定义

x k=T Ak－T A1 、y k=T Bk－T B1，有

  y k=   +ωx k+Δd k
ecv                           （3）

通过最小二乘法估计ω、  的值，有

   （4）

其中

 
                                           。
记 ，                     ，则称            为x k处的残差

                                                   （5）

式中，Qe为残差平方和。

记

  

  
则                         ，可证明                              ，

于是                          ，   的无偏估计为

   （6）

2.最少历史数据量（m min ）的估计 
对于录波系统，由于其采集端在室外，受环

境及电磁干扰的影响，不同采集端的时钟偏差的

非线性度将增大。如果使用过长时间积累的历史

数据，估计值对时钟偏差变化的反应将不灵敏，

进而增大同步误差。因此，根据录波系统同步精

度的要求使用最少的历史数据m min十分必要。

当收到第k个同步报文时，根据式(2)有
   （7）

式中，                                   ，A为采集端 和采集端

B收到第k个同步报文时的实际时钟偏差。

当采集端A和采集端B接收到第n个同步报文

时，它们之间时钟偏差的真实值为

                                                   （8）
若通过最新的m组接收时间估计采集端之间

的时钟偏差，那么偏差的估计值为

   （9）

式中，   、   、   和         分别为最近m次同步 TBk、

TAk、  、TBk的平均值。

由式（8）和式（9），得出同步误差为

   （10）

由于时钟的偏移率很小，        的值很小，为

了分析简单，忽略         对结果的影响，式(10)变
为

   （11）

接收处理时间Δd k
recv的期望值为0，方差   由

式（6）得到。

因此， 是m个随机变量的算术平均值，该随

机变量服从正态分布，有

   

偏差   小于允许的最大同步误差        的概率为

   （12）
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其中，                                      。

在给定最大同步误差     的情况下，通过式

(12)可以算出需要的最少时间数据对的数量m min。

m min为满足式(12)且m min≥1的整数。

2.2  同步阶段

初始化阶段结束后，进入同步阶段。同步阶

段采用滑动平均估计两采集端的时钟偏差，具体

过程如下：

（1）监控端根据采集端上传电流电压数据的

周期确定同步报文的广播周期，使同步报文的广

播周期与采集端上传数据的周期相同。

（2）采集端 A（或B）在每次数据采集开始

时记录数据的采集时间TA（或TB）。在数据采集

过程中，收到第i个同步报文时，记录接收时间 TAi

（或TBi），当本次数据采集完成时候，将采集到

的电流电压数据，数据采集时间TA（或TB）和同

步报文的接收时间TAi（或TBi）一起返回到监控

端。

（3）监控端提取并存储上传数据包中的同步

报文接收时间TA （或TA）。等TAi和TBi上传后，监

控端收集最近m min组时间数据，根据式(9)求时钟

偏差offset的值。

（4）监控端根据数据的采集时间显示数据。

由于监控端以采集端A的时间为横轴显示数据，因

此，当监控端收到采集端A上传的数据时，则根据

采集时间TA直接把数据显示到界面上；收到采集

端B上传的数据时，根据存储的数据偏差offset，
调整采集时间TB为TB－offset，再显示采集端B的数

据。

分析式（9）可知，时钟偏差估计值与采集端

记录的收到同步报文的时间有关，与采集端何时

返回自己的时间无关，因此，在上传电压电流数

据时，在数据包中附加上时间同步信息既可以减

少网络负载，又不会对同步精度产生明显影响。

3  仿真结果

采用一阶自回归模型模拟时钟（时钟偏移

率噪声的方差为10－16，时钟偏移噪声的方差为

10－12）[8]，观测噪声（由时钟标记机制和网络状况

等因素引起的时延）的变化区间为[10－7, 10－4]。
对初始化阶段进行仿真。取tinit=3 s，Tinit=10 ms，

当要求同步误差小于1 ms，且99%的情况达到要求

精度时，根据式(12)可以计算出需要的最少时间数

据对的数量 。图4为不同观测噪声下最少时间数据

对的数量。

maxf

erf u t( )
2
1 e d

tu
2

0

2

=
r

-#

 当观测噪声较小时，用很少的历史数据便可

精确估计两采集端的时钟偏差；随着观测噪声的

增大，所需的历史数据量也不断增加。可知，本

方法可以根据当前的时钟标记机制，选择历史数

据量，尽可能的减少时钟偏差的非线性度对同步

结果的影响。

对同步阶段进行仿真。在同步阶段，采集端

上传电流电压的周期为0.1 s，即每0.1 s广播一次同

步报文。

图5中观测噪声为10－6，双向同步方法与本文

中同步方法的同步精度对比。双向同步方法的同

步周期与本文同步方法的同步周期均为0.1 s。

图4  不同观测噪声下同步报文的广播周期

图5  同一观测噪声双向同步方法与本文同步方法的对比

由图5可知，在同一观测噪声下，本文同步方

法同步精度优于双向同步方法，并且随着观测次
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数的增加，本文同步方法的同步误差不会增大，

始终维持在1 ms以内，满足录波系统的要求。

 图6为在不同观测噪声下，双向同步方法与本

文中同步方法的同步精度对比。
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 从图6可以看出，当观测噪声较小时，两同

步方法的同步误差均值相同。随着观测噪声的增

大，双向同步方法的同步误差不断增大，而本文

同步方法的同步误差保持平稳，观测噪声的增大

不会导致同步效果变差。可知，双向同步方法只

在硬件的时钟标记机制，且网络状况良好的情况

下才有较高的同步精度，而本文同步方法适用于

不同的时钟标记机制和网络状况。

4  结束语

采集端的精确时间同步是保证录波系统正常

运行的前提，本文为无线录波系统设计了可行的

时间同步方法。该方法无需增加额外硬件，采用

参考信号广播方式完成采集端的时间同步。同步

初期，根据同步精度要求及接受处理时间的方差

动态地确定同步所需的历史数据量，尽可能的减

少时钟偏差的非线性度对同步结果的影响。仿真

结果表明，在不同网络状况和时钟标记机制下，

本同步方法的同步精度均可以满足录波检测要

求。
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