
 

基于最小往返时差对时算法的电力用户用电信息采集终端时钟同步研究 

 

基于最小往返时差对时算法的电力用户用电信息采集终端时

钟同步研究 

李新家，李  平 

（江苏方天电力技术有限公司，江苏 南京 211102） 

 

摘 要：网络时间协议(network time protocol, NTP)是解决现代通信网络时间同步的重要手段之一，但目前网络结

构是通过有线或无线网络进行信息交互，网络的上下行通信信道并非对称结构，且通信质量的随机性非常大，使

得往返路径存在很大的差异，传统NTP对时方法已不能满足当前的网络结构。因此本文提出一种基于NTP的最小

往返时差对时算法，并将其运用到电力采集终端的时钟同步架构中，其结果证明新时钟同步算法相较与传统时钟

同步算法在对时精度和收敛度上都有了较大的提升。 
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0 引言 

随着电网的不断发展，对于电力用户用电信息

采集系统的实时数据采集，事件采集的时效性的要

求也越来越高。通信的传输延时[1-2]，采集终端自身

故障，都会使电能表的时钟出现较大误差，网络时

间协议[3]（network time protocol, NTP）则是解决这一

问题较为简单、经济的方法 

NTP 是用于互联网中时间同步的标准互联网

协议。NTP 协议机制严格、实用、有效，适应在各

种规模、速度和连接通路情况的网络环境下工作。

NTP 采用了 Client/Server 结构，使用 UTC 作为时间

标准，本身基于 UDP/IP，使用分层式时间分布模型，

具有相当高的灵活性，可以适应各种互联网环境。

NTP 不仅校正现行时间，而且持续跟踪时间的变

化，自动进行调节。现今，在通常的环境下，NTP

提供的时间精确度在毫秒级。但是随着无线网络与

有线网络的紧密结合，由此网络的不对称性不断加

大，使得传统 NTP 对时算法获取的时间偏差将存在

较高的误差，本文提出的最小往返时差（MRTTD）

算法可以有效地降低此类误差。 
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1 NTP 概述 

NTP[4-5]协议的精确对时主要是在主从工作方

式下实现的。NTP算法首先就要根据服务器和客户

端的往返报文来确定两地时钟的差值和报文在网络

中传输的时延，这里先定义一下，客户端和时间服

务器之间的时间偏差用 表示，对时过程中的网络

传输延迟用表示。 

 

图 1服务器和客户端对时过程 

图 1 中，T1和T4是客户端记录的发送NTP报文

和接收NTP报文的时钟读数，T2和T3是服务器端记

录的接收和发送NTP报文的时钟读数， 是服务器

和客户端之间时间偏移量的估计值，从客户端发送

报文到服务器端的路径延迟是 1 ，从服务器到客户

端的路径延迟是 2 ，可列出以下两个公式： 

112 TT              （1） 

  234 TT            （2） 

2 传统 NTP 对时机制 

传统 NTP 时钟同步是假设从客户端到服务器

的路径延迟和从服务器到客户端的路径延迟相等，
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即 2/21   ，则分别代入（1）（2）两式，可

得 

2/12  TT           （3） 

  2/34 TT           （4） 

服务器和客户端时钟的时间偏差为： 

2
412

)3T()( TTT        （5） 

客户端与服务器端总的网络传输延迟为： 

)()( 3412 TTTT        （6） 

客户端通过 调整与服务器的时钟偏差。 

传统 NTP 的时钟偏差是假设 21   相等的情

况下计算得出，但目前网络结构是通过有线及无线

网络进行信息交互，此网络的上下行通信信道并非

对称结构，且通信质量的随机性非常大，使得往返

路径存在很大的差异，传统 NTP 的时钟偏差并不能

解决这一问题，因而提出 NTP-MRTTD 算法将会有

效降低这方面的误差。 

3 NTP-MRTTD 对时机制 

最小往返时差（network time protocol-minimum 

round trip time difference，NTP-MRTTD）充分考虑

信道的不对称性，通过基础方程式（1）、（2）得到 

 2)()( 123412  TTTT     （7） 

式（7）中表示对时往返路径的传输时差，由于在 N

次连续对时期间内服务器与客户端时间偏差的变化

可以忽略不计，因此可将式（7）中的 作为一个常

数，通过 N 次连续对时得到 N 组不同的 )( 12   。

即 
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（8） 

计算出 N 组其中 ，传统 NTP 的Nn ,...,3,2,1
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(9) 

式 （ 9 ） 的  为 常 数 ， 最 小 值 就 是 取

min[(1,-1,-1,1)(T1n, T2n, T3n, T4n)T] ， 其 中

n=1,2,3,…,N，若得到一组 直接通

过式（5）计算出

),, 4321 nnnn TTT,(T

 。若得到多组数据，在此集合中

通过选择 )( 12 nn   最小的一组即传输总时延最

小。 

 （10） 
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再通过式（5）得出 。 

4 仿真与分析 

 

图 2 时钟同步流程 

搭建“主站-载波”对时架构，其中主站带有时间

服务器，交换机，路由器及防火墙，采集终端通过

GPRS 与主站进行信息的交互交互，流程如图 2 所

nn 12  =0，现今通过找到 N 组 )1n( 2n   最小值

就可以计算出 。 
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示。 

 

（1）终端根据设置的同步周期和时间定期向

主站发送符合NTP协议的对时请求报文，并记录此

报文的发送的时间为T1。 

（2）主站接收到采集终端的请求报文，并记

录下接收报文的时间T2，向采集终端发送带有时间

T2和当前发送时间T3的返回报文； 

（3）采集终端接收到主站的返回报文后，及

其接收的时间T4，并根据NTP协议解析出T2和T3，

根据公式（7）计算出往返路径的时间差； 

（4）重复前三步 N 次，得到一组往返路径的

时间差； 图 3 同步误差分布图 

（5）在这组往返路径时间差中找出最小值，

并记录最小值是的时间戳（T1，T2，T3，T4）；
5 结论 

 

（6）若当前只有一个时间戳直接根据公式（5）

计算出时间偏移；若当前有多组时间戳时需根据公

式（10）计算出每个时间戳的网络传输时延，并选

取传输时延最小的时间戳； 

本文结合当前网络的特性，提出了一种基于

NTP 的 MRTTD 时钟同步方法，改进了电力用电信

息采集系统中对时精度不足的缺陷。实验表明新的

算法与传统 NTP 对时在对时精度和收敛度上都有

极大的提高，在电力用电信息采集系统对时钟要求

越来越严格的情况，该方法值得推广和应用。 

（7）采集终端即可根据时间戳计算出的时间

偏移对自身时间进行同步调整； 

 （8）采集终端定时抄读电能表的时钟，将电

表的时钟与采集终端的时钟做比较，如果大于设定

的阈值，采集终端生成一个时钟异常的事件，并将

该事件上报给主站； 
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