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9-2SMV 组网智能变电站时钟同步系统重要性讨论 
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摘  要：简述了智能变电站目前时钟系统网络结构，分析和比较时钟系统失步的情况下对各类装置功能的影响

和后果，总结出目前阶段智能变电站中时钟同步系统的重要性。结合当前智能变电站建设情况，提出了时钟同

步系统网络结构的改进方法方式，改进后实现时钟系统双重化有利智能变电站稳定运行、方便维护检修。最终

得出结论：在智能变电站时钟同步系统意义重大，时钟系统网络结构双重化符合智能变电站的发展水平和应用

需求，是智能变电站系统运行稳定性和可靠性的保证。 
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0 引言 

在常规变电站中时钟同步系统主要作用是保

证所有测控装置、保护装置、通讯管理机、远动装

置等二次设备时间一致，方便变电站的运行、维护、

管理，尤其对于分析事故而言，基于绝对时间的信

息对于分析事故的前因后果非常关键。相比较常规

变电站，对时系统对于智能变电站更加重要，时钟

失步时可能会导致保护功能退出、测量功能退出等

灾难性后果。 

本文是基于 9-2 SMV 组网的智能变电站系统

的前提下进行分析讨论，SMV 非组网系统对对时钟

系统的依赖性很小这里不做讨论。 

1 时钟同步系统对各类型装置影响分析 

1.1 智能变电站的常用时钟同步系统网络架构 

如图 1 所示，智能变电站二次设备网络结构一

般分为站控层、间隔层、过程层[1]。目前一般采用

的对时方案为： 

站控层的监控系统、远动装置使用基于以太网

的 SNTP 对时，利用 MMS 网络进行网络授时； 

间隔层中的保护、测控等装置采用 IRIG-B 和

SNTP 对时相结合的方式，IRIG-B 对时通过敷设电

缆传递电信号实现，同时可以通过间隔层的 MMS

网络接收 SNTP 网络报文对时； 

过程层中的智能终端、合并单元使用 IRIG-B

的对时方式，现场实际使用中通过辐射光缆传递光

IRIG-B 对时信号实现。 

 

图 1 智能变电站时钟同步系统网络架构 

1.2 时钟失步时对各类装置的影响 

1.2.1 失步对智能终端影响 

对智能终端的而言，当与对时系统失步时，智

能终端发送的 GOOSE 报文中信号量时间失真，智

能终端采集的一次设备信号有变化时，测控装置从

GOOSE 报文不能获取到信号正确的 SOE 时间，不

利于变电站的运行维护，事故分析。但总体来说，

失步对于智能终端来说还是在可以容忍的范围之内

的，不会造成重要功能上的缺少。 

1.2.2 失步对合并单元影响 

在 9-2 SMV 组网系统中，保护、测控等二次设

备正常工作的有一个重要条件就是数据同步。数据

同步是指二次设备需要的采样数据是在同一时间点

上采的，即采样数据的时间同步，以避免相位和幅

值产生误差。对于常规变电站电磁式互感器输出的

模拟信号不存在这个问题，而智能变电站合并单元

输出的数字信号就必须含有时间信息。对于需要采

集多个合并单元完成某一功能的设备来说，一旦某

一合并单元包含的时间信息错误，会导致采集的电
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流电压的相位和幅值产生误差。当合并单元失步时，

对于整个智能变站的影响可以说是非常重大的。 

同步正常时合并单元发送的 9-2 SMV 报文同

步标位置为“1”，失步时同步标志位被置成“0”。接

收方在检测到同步标志变化后，马上检测到合并单

元失步。见图 2。下面会具体分析给保装置和测控

装置带来的影响。 

 
图 2 同步标志位在 9-2 报文中的体现 

1.2.3 合并单元失步对保护装置的影响 

对于保护装置而言，在合并单元失步可能会影

响保护功能，具体情况需要根据保护装置的具体功

能具体分析： 

1）对于线路纵差保护，因需要与对侧保护装置

进行差流计算，从合并单元采集数据的保护装置本

身的也需要进行对时。如果保护装置本身失步或者

保护装置所接合并单元失步，线路纵差保护功能将

退出。 

2）对于涉及到多个合并单元的动作元件，如果

某一合并单元失步，这类保护功能将退出。主变保

护的差动保护功能，母线保护的母差保护功能，如

果任一合并单元失步，差流计算会出现异常，差动

功能退出。线路保护的距离元件需要采集母线电压

和线路电流，如果母线电压来自母线合并单元，电

流来自线路合并单元，当任一合并单元失步时无法

计算阻抗，距离元件功能退出。其他保护功能可以

类似分析。 

3）对于只涉及到一个合并单元的动作元件，该

合并单元如果失步将不影响该保护功能，如 110kV

线路保护 TV 断线过流保护功能，电流量从线路合

并单元采集，当该合并单元失步时，不影响该保护

功能。 

1.2.4 失步对测控装置的影响 

对于测控装置，相比较常规综自而言，在影响

开入量的 SOE 时间的正确性方面需要分两种情况

分析：常规硬接线开入与常规站类似，测控装置失

步开入信号 SOE 时间不正确；GOOSE 开入的时标

取自智能终端的 GOOSE 报文内的时标，当测控装

置失步而智能终端未失步时，GOOSE 开入的时间

正确性不受影响。在测量功能方面，如果涉及到多

个不同的合并单元，例如线路电压从母线合并单元

采集，线路电流从线路合并单元采集，当任一合并

单元失步时，测控装置将无法计算 P、Q、cos 等量。 

综上所述：当某个别装置失步时，将可能影响

整个系统的功能，其中以合并单元失步导致的后果

最严重，所以相对常规站，时钟同步系统对于智能

变电站的意义更为深远，每个装置的同步信号是智

能变电站稳定健康运行的重要指标，运行维护中应

该关注。实际运行中，一套稳定的时钟同步系统设

计方案是非常关键的。 

2 降低失步影响的三个可行措施 

2.1 提高时钟同步系统的可靠性  

同步时钟装置应由标准同步钟本体和时标信号

扩展装置组成[2]。目前时钟同步系统的接线方式是

GPS主时钟给扩展时钟对时，扩展时钟给二次设备

终端对时，这种结构是很薄弱的。现在的这种模式，

可以通过以下方法改进完善。见图 3。 

 
图 3 双重化时钟同步系统结构图 

2.1.1 主钟双重化 

可以按照一台主钟接受 GPS 卫星系统授时，一

台主钟接收北斗卫星系统授时，两台主钟之间通过

光纤 B 码互联，当一台主钟失步时还可以通过另一

台主钟获取正确时间，最大限度的保证主钟的稳定

可靠运行。 

2.1.2 扩展钟时钟源输入双重化 
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扩展钟的两路 B 码输入分别来源于主钟 1 和主

钟 2 的 B 码输出，每个扩展时钟有两个时钟源，扩

展时钟可以根据主时钟对时报文的优劣进行切换。

这样能够保证在一台主时钟故障的情况下，扩展钟

仍能正确运行。 

2.1.3 双套配置保护独立接入扩展钟 

站内的保护、合并单元为双重化配置时，可以

A 套保护、A 套合并单元接扩展钟 A，B 套保护、

B 套合并单元接扩展钟 B，A、B 套系统在扩展钟级

别的时钟系统独立，有利于扩展钟的运行维护。 

2.2 合并单元网络结构改善 

一台装置接收合并单元的数目越多，该装置出

现故障的可能性越高，如一台典型 110kV 线路间隔

保护装置，需要采集 110kV 母线电压、线路电流、

线路电压才能正常工作，那么这其中涉及到线路合

并单元以及母线合并单元 SMV 数据，其中任何一

个合并单元失步，该保护装置的距离保护将退出。

我们可以通过网络结构改进，弥补这一缺陷。 

在常规方案中，如果任一合并单元失步，任一

合并单元失步距离保护退出。见图 4。 

 
图 4 典型间隔合并单元使用常规方案 

在改进方案中，见图 5，母线合并单元利用光

纤直接将母线电压发送给线路合并单元，因为是光

纤直连网络时延固定不判失步标志，即使某一合并

单元失步也不会影响线路单元接收数据，而此时保

护装置也只接收线路合并单元整合完母线电压的

SMV，数据源唯一在失步的情况下不影响距离保护

功能。 

 

图 5 典型间隔合并单元使用改进方案 

2.3 利用 IEEE 1588 对时将过程层对时双重化 

在图 1 中，整个对时系统中，间隔层的设备可

以通过SNTP、IRIG-B两种对时方式进行时钟同步，

而过程层中的对时方式很单一只有IRIG-B一种形

式。IEEE 1588 作为一种亚µs级精度的分布式网络

时钟同步方案，对数字化变电站的建设有重要意义，

为实现IEC 61850 T5 级对时精度提供了很好的技术

选择[3]。随着目前 1588 在智能变电站中的实践使

用，可以在目前网络架构下基本不增加成本的情况

下，在过程层中使用 1588 对时给过程层中的合并单

元、智能终端进行对时。如图 6，过程中增加了IEEE 

1588 对时后，过程层的装置对时实现了双重化，增

强了可靠性。 

 
图 6 增加 IEEE1588 后的对时系统网络架构 

3 结论 

本为介绍了时钟同步系统在智能变电站中使用

情况，分析了失步时对各类装置的影响，根据这些

影响，提出了对时系统网络结构上的改进方法。通

过网络结构的改善，能够较大程度的提高对时系统

的稳定性。 
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