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基于卫星共视技术的泛在电力物联网时间同步网

段翔兮，冯世林，李小鹏，吴 杰，高艺文，龙 呈

( 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610041)

摘 要: 为了实现泛在电力物联网下调控中心之间、调控中心与变电站、变电站之间的高准确度跨区域时间同步，研

究了基于卫星共视技术的天基时间同步网实现方法，研制了卫星共视授时装置，搭建了天基时间同步网实验系统。

基于卫星共视的天基时间同步网，不仅消除卫星钟差、星历误差等影响因素而提高了时间同步的准确度，而且解决了

标准量值传递的溯源问题。
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Time Synchronization Network in UPIoT Based on
Satellite Common － view Technology

Duan Xiangxi，Feng Shilin，Li Xiaopeng，Wu Jie，Gao Yiwen，Long Cheng
( State Grid Sichuan Electric Power Ｒesearch Institute，Chengdu 610041，Sichuan，China)

Abstract: In order to achieve high accuracy and cross － regional time synchronization between the control centers，between the
control center and the substation，and between the substations in ubiquitous power internet of things ( UPIoT) ，the realization
method of space － based time synchronization network based on satellite common － view technology is studied． The satellite
common － view timing device is developed and a space － based time synchronization network experiment system is built． The
space － based time synchronization network based on satellite common － view not only eliminates the influence factors such as
satellite clock error，ephemeris error and so on，but also improves the accuracy of time synchronization，and solves the prob-
lem of traceability of scalar value transmission．
Key words: ubiquitous power internet of things ( UPIoT) ; satellite common － view; time synchronization network; common －
view timing device

0 引 言

随着泛在电力物联网建设的稳步推进，作为枢

纽型、平台型和开放型的电力物联网将不止融合电

网相关信息，还会实现用户信息、外部信息等多源信

息接入、融合。而统一的时间基准、精确的时间标注

是高效融合应用上述信息并保障数据质量的重要要

求，为平台层和应用层的建设、数据的变现业务打下

坚实基础。同时，电力系统的测控、保护不只局限于

就地，而是跨区域的广域测量和广域保护，支撑智能

电网的各种高级应用都需要整个电网的断面数据作

为应用基础，这就要求相关的一次设备对应的数据

采集时间是精确同步的［1 － 2］。

目前，电力系统常规使用的对时方式是在调控

中心、变电站、发电厂各自部署时间同步系统来保证

各自区域内的设备所使用的时间是同步的，所用时

间来源均为北斗或 GPS 单向授时，不可溯源，其可

信度取决于时间传递各个环节的正确性，时间同步

精度不达标甚至时间错误等问题往往是在后期数据

分析中才被发现。
基于卫星共视技术实现的卫星共视授时装置可

以经济、高效、便捷地实现远距离高准确度时间同

步。而利用卫星共视授时装置组建的天基时间同步

网，可以快捷地实现调控中心与变电站、调控中心之

间、变电站之间的高准确度跨区域时间同步，并能够

解决标准量值传递的溯源问题。
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1 卫星共视的基本原理

所谓“共视”就是 2 个不同位置的观测者，在同

一时刻观测同一颗卫星。也就是在一颗卫星的视角

内，地球上任何 2 个地点的时钟可以利用同时收到

的同一颗卫星的时间信号进行时间、频率的对比和

同步［3］。
两地时钟之间的时间差可通过式( 1) 、式( 2) 和

式( 3) 求得，式( 1) 中 ΔtASV为 A 地时钟时间 tA 减去

卫星时间 tSV，再减去路径延时dA，式( 2 ) 中 ΔtBSV 同

理。式( 3) 中 ΔtAB 为两地时钟之间的时间差，由式

( 1) 减去式( 2) 得到。
Δ tASV = tA － tSV － dA ( 1)

Δ tBSV = tB － tSV － dB ( 2)

Δ tAB = ( tA － tB ) － ( dA － dB ) ( 3)

通过式( 3) ，降低了 2 个观测点所共有的误差，

但不能消除传输中的星历误差，通过估算卫星的位

置将星历误差减到最小。
式( 4) 为校频的基本公式。

Δf
f = Δt

τ
=
Δti+τ － Δti

τ
( 4)

式中: Δf / f 为相对频偏; τ 为校频的时间间隔［4］。
假设 A 为主站，B 为子站，通过式( 4) 得出的频

率差调整子站的铷钟( 频标源) 的频率，使得与主站的

频率差小于某一阈值，同时调整子站的秒沿起点，最

终使子站时间溯源到主站，实现两站的时间同步［3］。
如图 1 所示，通过对卫星和用户之间的伪距和

时差进行分析，以缩小星历误差、对流层和电离层的

延时误差。

图 1 时差及伪距的测量

鉴于 GPS 时间与接收机时钟产生的时间不同，

以 δtu ( t) 表示接收机的时钟钟差，对应于信号接收

时间 tu 的 GPS 时间为 t，将 GPS 时间为 t 的接收机

时钟 tu 记为 tu ( t)
［5］，则

tu ( t) = t + δtu ( t) ( 5)

因为各个卫星时钟与 GPS 时间并不是严格同

步。GPS 时间 t 与卫星时钟 t( s) ( t) 存在以下关系:

t( s) ( t) = t + δt( s) ( t) ( 6)

式中，δt( s) ( t) 为卫星时钟钟差。
为了确保卫星的时钟与 GPS 时间同步，卫星时

钟在 GPS 时间为 t 时的卫星钟差 Δt( s) 描述成一个

二次式:

Δt( s) = af0 + af1 ( t － toc ) + af2 ( t － toc )
2 ( 7)

式中，af0 、af1 、af2 和 toc 均由卫星导航电文的第一

数据块给出。
卫星时钟的校正量还应该包括相对论相应的校

正量Δtr。

Δtr = F·es a槡 s sin Ek ( 8)

式中: es 为卫星导轨偏心率; as 为导轨长半径; Ek

为偏近点角; F 为常数。
单频接收机还应该考虑群波延时校正值 TGD ，它

也由卫星导航电文的第一数据块给出。因此，对于

L1 单频接收机卫星时钟总的钟差值 δt( s) 为

δt( s) = Δt( s) + Δtr － TGD ( 9)

设 GPS 信号到接收机的传播时间为 τ，GPS 时

间与卫星时钟在信号发射时刻 ( t － τ) 时的关系可

表达为

t( s) ( t － τ) = t － τ + δt( s) ( t － τ) ( 10)

伪距 ρ( t) 为

ρ( )t = c［tu ( t) － t( s) ( t － τ) ］ ( 11)

在大气折射效应的作用下，信号的实际传播由

以真空光速 c 穿过两点之间的几何距离 r 所需的时

间和大气折射造成的传播延时两部分组成，大气折

射造成的延时被分解成对流层延时 T( t) 和电离层

延时 I( )t 两部分，即:

τ = r( t －τ，t)
c + I( t) + T( t) ( 12)

将式( 5) 、式( 10) 和式( 12) 代入式( 11) ，得
［6］

ρ( )t = r( t － τ，τ) + c δtu ( t) － δt( s) ( t － τ[ ]) +

cI( t) + cT( t) + εp ( t) ( 13)

式中，引入了一个值未知的伪距测量噪声量 εp ( t) 。

2 卫星共视授时装置

2． 1 卫星共视授时装置原理

图 2 给出了主站( 国家授时中心) 与子站通过
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卫星共视对比方法实现时间同步的原理示意图。

图 2 卫星共视方法实现时间同步的原理

在主站和子站分别设置卫星共视授时装置接收

北斗卫星和 GPS 卫星的相关信息，每秒提取 1 个脉

冲( 1PPS) ，计数器每秒输出一个时差值以实现时间

溯源同步于国家授时中的协调世界时( UTC) ［7 － 8］。
2． 2 卫星共视授时装置功能

1) 高精度授时、高稳定度守时

共视授时 准 确 度 优 于 10 ns，守 时 性 能 优 于

50 ns /h、1． 5 μs /d。
2) 灵活的授时工作模式

装置可工作于 3 种授时模式: 共视授时模式、单
向授时模式和内部守时模式，授时模式可以根据工

作条件自适应切换，也可以固定某一种授时模式。
3) 多元化的共视数据链路选择

共视数据链路可以选择 GPＲS、网络或串口。
4) 时间基准输入通道延迟补偿可调

各时间基准源( 无线或有线) 输入分通道延迟

补偿可调，保证输入基准源切换时内部时间基准平

滑一致。
5) 输出时间信号通道延迟补偿可调

输出时间信号分通道延迟补偿可调，保证各被

授时设备的时间精确同步。
6) 便捷的状态及日志查询

便捷查询告警接点、各输入 /输出时间信号、网

口、串口、卫星( 北斗和 GPS) 、GPＲS 等装置接口状

态，提供多达 1000 条装置日志查询，准确了解装置

的运行状态。
7) 支持后台系统远程管理

通过后台管理系统可对设备进行远程管理，如

状态监控、参数设置、日志读取等。

3 天基时间同步网

3． 1 天基时间同步网架构

电力系统天基时间同步网是利用卫星共视授

时装置，以调控中心为主站实现的调控中心之间、

调控中心与变电站、变电站之间的一主多从的时

间同步网。

以省级时间同步网为例，如图 3 所示。通过卫

星共视，省调时间同步系统时钟溯源( 同步) 于中国

国家授时中心( 位于陕西临潼) ，两台卫星共视授时

装置分别 部 署 两 地，装 置 之 间 通 过 公 共 链 路 ( 如

GPＲS) 交换数据。各省属地调、变电站的时间同步

系统的时钟溯源( 同步) 于省调时间同步系统，位于

地调、变电站的卫星共视授时装置通过 SDH 传输网

( 电力调度数据专网) 与省调卫星共视授时装置实

现数据交换。

图 3 中，实现了省级时间同步网的时间同步于

北京时间( 源于中国国家授时中心) ，如果将虚框去

掉，则可以实现以省调时间同步系统为基准源的区

域时间同步网。

图 3 基于共视原理的天基时间同步网

由于在调度中心、变电站运行的计算机系统、二
次设备的信息交互都是在内网中完成，而国家授时

中心 与 电 网 公 司 没 有 内 网 连 接，只 能 通 过 公 网

( GPＲS) 交互信息，因此，为满足安全防护要求，卫

星共视 授 时 装 置 与 省 调 时 间 同 步 系 统 采 用 光 纤

IＲIG － B( DC) 码时间信号传递时间。

采用卫星共视原理实现时间同步，特别适合于

不同区域的个别变电站与省调时钟同步，即实现各

孤立节点的时间同步。比如，在广域保护中，为实现

广域保护所涉及的变电站间的时间同步，通过卫星
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共视的手段最便捷。也就是说，在特高压互联的坚

强电网中，卫星共视是目前最理想的实现跨地域的

时间同步的方法。
3． 2 天基时间同步网管理系统

天基时间同步网管理系统是通过网管的方式，

对网内的卫星共视授时装置、时间同步装置等设备

进行参数、状态、日志等信息进行远程管理。系统可

远程配置被管理设备各项参数，并对其工况、功能、

性能、日志等汇总信息进行统计分析处理，并进行数

据存储。

管理系统与现有调度自动化主站软件采用一体

化设计，作为主站软件的一个功能模块运行，通信规

约采用符合现有远动通信规约的方式。管理系统应

具备强大的统计分析功能，支持横向比对和纵向比

对。可对设备的本地时间、GPS 时间、北斗时间、地

面时间进行统计分析和趋势图绘制。通过对设备状

态的监控，运行管理人员能及时发现问题解决问题，

从而提高时间同步网内设备功能的正确性、稳定性，

最大限度保证设备正常运行。

4 结 语

通过对卫星共视技术基本原理的分析，给出了

卫星共视授时装置的模型，并基于该模型搭建了基

于卫星共视的天基时间同步网试验系统，其授时精

度优于 10 ns，满足电网系统的时间与国家授时中心

的授时允许误差，满足电网跨区域时间同步应用需

求。采用一体化设计的管理系统软件可对管理区域

内的卫星共视授时装置、时间同步装置等设备进行

故障率、故障类型、性能统计，从而提高时间同步网

内设备功能的正确性、稳定性，最大限度保证设备正

常运行。
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