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摘　要：配电场域网内各节点高精准的时间同步，是实现其业务实时性与精益化的重要技术支撑。针对基于高速
电力线宽带载波通信的配电场域网，文中设计了一种时间逐级逐步精准同步策略。首先，通信主站通过远程通信

网对场域网中心节点实时校时，使其成为场域网主时钟；其次，依托该场域网低时延性、广播机制和网络基准时间，

对网内各节点时钟的时间和频率进行精准监测并获得其偏差；然后，通过重新标定节点时钟温补系数方式调整时

钟频率，使节点时间在一个校时周期内逐步达到同步；最后，在实验室和应用现场对该场域网时间同步性能进行测

试。测试结果显示，该场域网时间同步准确度在±０．２３ｓ／ｄ以内，比窄带电力线载波配电场域网提高了２８％，且避
免了在时间同步过程中出现时间空档或时间重复现象。
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０　引言

配电场域网主要解决智能电网建设中最后一

公里的配送电技术问题［１］，其业务已从单一的用电

信息采集向有序充电、分布式储能、综合能源计量

等业务方向扩展，业务处理的实时性和精益化要求

高，网内各节点高精度的时间同步是实现上述要求

的重要技术支撑［２］。

目前配电系统的信息中心和智能变电站的时

间同步，主要采用同步精度在毫秒级的网络时间协

议（ｎｅｔｗｏｒｋｔｉｍｅｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＮＴＰ）［３］和同步精度可达
纳秒级的精确时间协议（ｐｒｅｃｉｓｅｔｉｍｅｐｒｏｔｏｃｏｌ，
ＰＴＰ）［４］。这２种方式均须在网络设备上有操作系
统的支持才能运行相应协议，网内通信至少要有兆

级带宽［５］。但配电场域网内的网络设备多为嵌入

式低成本设备，并通常面对高度城市化、高密度特

别是高层混凝土建筑以及地下室等复杂恶劣场景，

其性能和网内通信速率均不能满足上述条件［６］。

配电场域网的时间同步目前主要采用以下３种
方式，一是基于窄带电力线载波或微功率无线等通

信进行网络时间同步，但因通信质量差、时延大，网

络时间同步准确度较低［７８］；二是网内设备各自采

用全球定位系统或北斗定位系统进行时间同步，但

因卫星信号受建筑物遮挡，会频发对时失败现

象［９１０］，同时一个台区其网内设备通常都在近千台，

使用成本也会增加［１１］；三是提高网内设备自身的时

间精度，如智能电能表等，采用带温度补偿的实时

时钟主控制器，在出厂前都会进行多温度点测试校

准［１２］，但存在实时时钟晶振年老化和备用电池失效

等现象［１３］。这些现象造成配电场域网内的部分设

备无法满足国家电网相关技术规范Ｑ／ＧＤＷ１０３５４—
２０２０中的时钟准确度要求（即在参比温度及工作电
压范围内时钟准确度不应超过±０．５ｓ／ｄ），造成时钟
超差，给营销一线人员的运维带来额外工作负担，

同时也给配电场域网的数据采集率、阶梯电价抄核

率、台区同期线损等指标的核算造成较大影响［１４］。

高速电力线宽带载波（ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｏｗｅｒｌｉｎｅ
ｂｒｏａｄｂａｎｄｃａｒｒｉｅｒ，ＨＰＬＣ）通信利用普及和覆盖范围
非常广的电力线作为通信介质，采用先进的多载波

正交频分复用技术，可提供每秒数兆字节的数据传

输率。相对窄带电力线通信和微功率无线通信，

ＨＰＬＣ通信的可靠性和稳定性显著提高，成为配电
场域网中一种新的组网通信手段［１５１８］。文中依托

ＨＰＬＣ通信的低时延性、广播机制和网络基准时间
（ｎｅｔｗｏｒｋｔｉｍｅｂａｓｅ，ＮＴＢ）［１９２１］，设计了一种配电场
域网逐级逐步时间精准同步策略，实现网内各节点

时间的精准同步与管理，为配电场域网业务向实时

性和精益化方向扩展提供技术保障。

１　基于ＨＰＬＣ通信的配电场域网结构

配电场域网使用 ＨＰＬＣ通信技术，实现网内各
节点之间的通信。中心节点作为网关，负责整个网

络的组网与时钟管理，其对应实体为集中器。各节
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点主要与中心节点进行数据交换和时间同步，其对

应实体为智能电能表。

１．１　智能电能表硬件组成
目前智能电能表多采用多芯模组化设计理

念［２２］，基于ＨＰＬＣ通信方式的智能电能表硬件设计
如图１所示。

图１　智能电能表硬件设计
Ｆｉｇ．１　Ｓｍａｒｔｍｅｔｅｒｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

主控单元是智能电能表的核心，主要负责电能

表各模组的管理与协调等功能，带有实时时钟控制

器（ｒｅａｌｔｉｍｅｃｌｏｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＲＴＣ），用来控制时间计
算和时钟校准。备用电源，主要是锂电池，在停电

或电源模块故障时向时钟模块供电。宽带载波通

信模块主要由载波通信芯片、线路驱动器、带通滤

波器和耦合变压器四部分组成。其中载波通信芯

片选取支持多载波正交频分复用技术的芯片，线路

驱动器用于放大发送模拟信号，带通滤波器对接收

到的模拟信号进行滤波，耦合变压器用于双向模拟

信号与电力线之间的耦合。红外通信模块主要实

现电能表与手持数据采集终端的通信。每个模块

与主控单元通过串行外设接口（ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅ，ＳＰＩ）协议进行数据通信。
１．２　配电场域网拓扑

基于 ＨＰＬＣ通信的配电场域网拓扑如图 ２所
示。该场域网通过中继节点形成树状网络［２３２４］。

集中器所安装的通信模块具有中心节点的地位，是

整个网络的网关，负责整个网络的组网与时钟管

理，通过光纤、移动通信网、以太网等远程通信网与

配电系统信息中心的通信主站进行数据交换，并通

过ＨＰＬＣ通信方式与网络中各节点进行数据交换。
节点Ｔ１与Ｔ２为ＨＰＬＣ通信的中继节点，拥有三相线
通信能力和数据中继转发功能；节点Ａ１—Ａ６具有 Ａ
相线 ＨＰＬＣ通信能力；节点 Ｂ１—Ｂ５具有 Ｂ相线
ＨＰＬＣ通信能力；节点Ｃ１—Ｃ５具有Ｃ相线 ＨＰＬＣ通

信能力。各节点所对应的实体为安装有ＨＰＬＣ通信
模块的电能表或采集器。

图２　基于ＨＰＬＣ通信的配电场域网拓扑
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｅｌｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｂａｓｅｄｏｎＨＰＬＣｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

在该场域网中，时间同步管理采用逐级同步策

略。通信主站安装ＮＴＰ，主时钟采用营销服务中心
标准时钟源，校时精度可达皮秒级；通信主站通过

光纤、移动通信网、以太网等远程通信网实时对场域

网中心节点进行时间同步，中心节点再通过ＨＰＬＣ通
信向场域网内各节点进行时间同步。

２　场域网中心节点时间同步策略

通信主站对场域网中心节点（集中器）时间同

步策略如图３所示。通信主站通过远程通信网实时
对场域网中心节点进行时间同步，具体通信方式依

据中心节点选配的通信模块确定，目前以第４代移
动通信网方式为主。首先对集中器时钟进行监测，

依据监测结果生成校时清单，再根据校时清单对中

心节点进行时间同步。

２．１　集中器时钟监测
首先，主站获取集中器的时钟信息。一方面，

集中器主动定时向主站上报心跳帧，主站通过解析

心跳帧，获取集中器时钟信息；另一方面，主站编制

集中器时钟巡测计划，对计划中的集中器和复电的

集中器进行召测，获取集中器时钟信息。对于召测

不成功的集中器，则加入到集中器时钟冻结明细

表中。

其次，判断集中器与主站的时钟偏差是否超过

所设定的阈值（针对市场化交易用户和非市场化交

易用户，可设定不同阈值），若是，则加入到校时

清单。

２．２　集中器时间同步
主站对集中器进行时间同步时，首先，查询校

时清单，获取集中器相关信息。若是面向对象协议

集中器，则按国家电网企业标准 ＤＬ／Ｔ６９８．４５下发
精准校时参数命令；若是１３版集中器，则按国家电
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图３　集中器时间同步策略
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

网企业标准Ｑ／ＧＤＷ１３７６—２０１３下发对时命令。
其次，依据集中器回复的信息，判断是否校时

成功。若成功，再判断是否连续 ２ｄ需要校时，若
是，则生成集中器时钟异常记录；若校时失败，再判

断是否已连续３次校时失败，若是，则生成集中器时
钟异常记录。

３　场域网普通节点时间同步策略

在一个校时周期内（默认２４ｈ），基于 ＨＰＬＣ通
信的场域网普通节点时间同步过程如图４所示，该
过程包括时钟时间监测、时钟频率监测、时钟校准

策略和时钟频率调整４个阶段。

图４　普通节点时间同步过程
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｎｏｄｅｓ

首先，以场域网中心节点为主时钟，利用 ＨＰＬＣ
通信的广播信道，对网内节点时钟时间进行精准监

测，获得节点时钟的时间偏差；其次，以 ＨＰＬＣ的
ＮＴＢ为基线，对网内节点时钟频率进行监测，获得
节点时钟的频率偏差；再次，按照时钟频率与时间

逐步同步的策略，计算节点在一个同步周期内各步

所需同步的时间偏差，据此计算出各步所需调整的

时钟频率值；最后，重新设定节点时钟温补系数调

整其时钟频率，使节点时钟的频率与时间逐步修正

到准确值。

３．１　场域网节点时钟时间监测
基于ＨＰＬＣ通信的场域网中，中心节点对各节

点时钟时间的监测分为广播校时监测和精准校时

监测２个过程，如图５所示。

图５　节点时钟时间监测过程
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｄｅｃｌｏｃｋｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３．１．１　广播校时监测
一个校时周期的开始时间通常选在零点过后

的时间段，中心节点通过其ＨＰＬＣ通信广播信道，按
照国家电网企业标准 Ｑ／ＧＤＷ １３７６．２—２０１３使用
ＡＦＮ＝０５Ｈ，ＦＮ＝Ｆ３报文，向全网所有节点进行广播

校时，广播校时报文携带报文精确发送时间。各节

点在收到该报文后，将报文中携带的发送时间与自

己的时钟时间进行比较，按照国家电网企业标准

Ｑ／ＧＤＷ１３７６．１—２０１３，使用请求 ３类数据 ＡＦＮ＝
０ＥＨ上行报文，将计算的时间偏差绝对值携带在广
播校时应答报文中发回中心节点。

配电场域网会遇到邻域干扰、本地网络层级深

或噪声干扰等使通信质量恶劣的情况［２５］。因此，中

心节点首先比较广播校时报文的发送时间与接收

到的各节点的广播校时应答报文时间，来判断各节

点的通信延迟。当该延迟大于所设阈值，如１５０ｍｓ
（该阈值设置与网络校时精度相关，精度要求越高，

该阈值设置越小）时，说明中心节点到该节点的通

信质量差，必须考虑网络校时的通信延迟，将该节

点添加到校时节点列表。其次，对于通信延迟小的

节点，若广播校时应答报文中所携带的时间偏差绝

对值小于所设阈值（如０．１５ｓ）时，说明该节点时间
同步准确；否则说明该节点需要时钟校准，将该节
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点添加到校时节点列表。

３．１．２　精准校时监测
中心节点对校时节点列表中的节点依次进行

精准校时监测，如图５所示，以获得其时钟时间的精
确偏差。其过程如下：

（１）中心节点从校时节点列表中依次选取每个
节点，查询路由表，获取中心节点到该节点的最优

路由。

（２）中心节点按预设监测周期向该节点发送时
钟校准指示报文，并记录发送该报文的精确时

间Ｔａ。
（３）中心节点继续发送时钟校准跟随报文，该

报文携带时钟校准指示报文的精确发送时间Ｔａ。
（４）当该节点收到时钟校准指示报文时，记录

接收时间Ｔｂ，随后再从接收到的时钟校准跟随报文
中，解析出时钟校准指示报文的发送时间Ｔａ。设中
心节点到该节点的延时为ＴＤＭＳ，该节点时钟时间偏
差为ＴＯＦＦ，则可得到式（１）。

Ｔｂ－Ｔａ＝ＴＤＭＳ＋ＴＯＦＦ （１）
（５）该节点再按原路径向中心节点发送时钟同

步请求报文，并记录发送时刻Ｔｃ。
（６）当中心节点收到该节点发送的时钟同步请

求报文时，记录接收时刻Ｔｄ，并将Ｔｄ放入时钟请求
回复报文中，发回给该节点。

（７）该节点收到时钟请求回复报文后，从该报
文中解析出 Ｔｄ。设该节点到中心节点的延时为
ＴＤＳＭ，则可得到式（２）。

Ｔｄ－Ｔｃ＝ＴＤＳＭ －ＴＯＦＦ （２）
假设中心节点与该节点之间的同一路径往返

时间是相等的，即ＴＤＳＭ ＝ＴＤＭＳ＝ＴＤ。根据式（１）和
式（２），则可计算出该节点与中心节点时钟的时间
偏差ＴＯＦＦ和链路延时ＴＤ。

ＴＯＦＦ＝（Ｔｂ－Ｔａ＋Ｔｃ－Ｔｄ）／２ （３）
ＴＤ＝（Ｔｂ－Ｔａ＋Ｔｄ－Ｔｃ）／２ （４）

（８）按照预设的监测周期，重复上述过程７次，
将得到的７个ＴＯＦＦ值。去除最大值和最小值，取剩
余５个值的平均值，就能得到该节点时钟与中心节
点时钟的时间偏差。如果时间偏差大于所设阈值

（如１０ｍｉｎ），则向中心节点上报节点时钟异常事件。
３．２　场域网节点时钟频率监测

在基于ＨＰＬＣ通信的场域网中，为使全网所有
节点能统一理解和使用时隙分配，以及正确地发送

和解析报文信号，所有节点必须同步到一个共用时

钟，即ＮＴＢ。该时钟由中心节点通过一个３２位的计
时器来维护。

在场域网运维阶段，中心节点会定期在广播信

道发送中央信标，在信标的信标时间戳字段嵌入一

个３２位的“信标时间戳”，即 ＮＴＢ值，其误差小于
２５μｓ［２６］。在每个信标周期的起始时刻（即零点），
中心节点会指定起始的 ＮＴＢ值。网内各节点在本
地也维护一个 ３２位计时器（ＮＴＢ＿ＳＴＡ），各节点通
过接收中心节点的中央信标或代理节点的代理信

标来保持与中心节点的ＮＴＢ同步。
在一个校时周期内，对场域网内的节点进行时

钟频率监测的过程如图６所示。

图６　节点时钟频率监测过程
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｄｅｃｌｏｃｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（１）在一个校时周期开始时，节点设置一个计
数器，该计数器的计数频率基准采用实时时钟的频

率（ＲＴＣ＿ＣＬＫ）。
（２）在每个信标周期开始时，节点通过接收中

心节点发送的中央信标获取ＮＴＢ初始值。
（３）启动计数器，初值设置为第（２）步获取的

ＮＴＢ初始值。
（４）在该信标周期内，节点通过中央信标或代

理信标对本地ＮＴＢ＿ＳＴＡ进行同步。
（５）当该信标周期结束时，比较计数器与本地

ＮＴＢ＿ＳＴＡ的偏差，获得在一个信标周期内实时时钟
频率的偏差。

（６）转至第（２）步，再次计算在一个信标周期
内实时时钟频率的偏差，连续计算１０次。

（７）对获取的１０次频率偏差值进行均值化处
理，获得实时时钟频率的偏差率。

３．３　场域网节点时间同步策略
场域网内节点的时钟精准同步包括时间同步

和频率校准两方面。如果采用直接时间同步方式，

当用户查询用电信息时，会出现时间空档或时间重

复现象，导致用户投诉。因此，时钟精准同步采用

在一个校时周期内，通过调整时钟频率使时钟时间

逐步达到同步的策略。不同时间段采用不同调整

步进值，如在校时周期开始零点过后这段时间，大

多数用户的用电量相对较少，同步的步进值可加

大。假设节点时钟时间偏差为 ＴＯＦＦ；调整步数 Ｓ＝
８；每步调整时长为ＴＳ；每步调整步进权重为Ｖｉ（ｉ＝
１，２，…，８），权重递减，以此说明时钟逐步校准策
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略，如图７所示。

图７　逐步时间同步策略示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ

ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

（１）依据时钟频率监测模块获取的节点时钟频
率偏差率以及当前实时时钟频率ＲＴＣ＿ＣＬＫ，可计算
出实时时钟的目标准确频率ｆａ。

（２）设置一个定时器，定时器时设长为 ＴＳ，初
始化定时器重启次数Ｎ＝１；

（３）计算第 ｉ步需要调整的时钟时间偏差 Ｔｉ，
计算如式（５）所示。

Ｔｉ＝ＴＯＦＦＶｉ ∑
Ｓ

ｊ＝１
Ｖｊ （５）

（４）依据时钟目标准确频率 ｆａ、本步调整的时
钟时间偏差Ｔｉ、每步调整时长ＴＳ，可计算出本步需
要设置的目标时钟频率ｆｉ，计算如式（６）所示。

ｆｉ＝Ｔｉｆａ／ＴＳ＋ｆａ （６）
（５）设置节点目标时钟频率为 ｆｉ，并等待定时

器溢出中断后，置 Ｎ＝Ｎ＋１，若 Ｎ≤ Ｓ，重启定时
器，并转第（３）步，否则校时过程结束。

通过此策略，可使节点时钟的频率和时间在一

个校时周期内逐步逼近其准确值，避免在校时过程

中出现时间空档或时间重复的现象。

３．４　节点时钟频率调整方法
智能电能表多采用带有实时时钟的控制器，用

来控制时间计算和时钟校准。为提高时钟秒脉冲

误差校准的准确度和灵活性，生产过程中将时钟晶

振频率的温飘曲线分为若干段，并测试每段温补系

数，将其作为原始值存贮到设备中，后续使用再依

据晶振频率实时偏差对该系数进行修正。带温度

补偿调整功能的实时时钟校准原理如图８所示。
首先，依据目标时钟频率 ｆｉ与当前时钟频率的

偏差，重新标定当前温度段的温补系数；其次，时钟

校准自动温补模块采用新的温补系数，依据当前实

图８　实时时钟校准原理
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｌｏｃｋｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

时温度，计算实时温补时钟校准值和频分系数；最

后，将计算的校准值和频分系数写入时钟校准寄存

器，实现对实时时钟计数器和频分器的修正，从而

实现时钟时间和输出时钟脉冲频率的调整。也可

通过设置时钟时间寄存器实现对时钟时间的直接

调整。

３．４．１　温补系数的重新标定
如果温度补偿后的时钟频率仍存在偏差，说明

时钟晶振特性发生了变化，则须对原标定的温补系

数重新标定。假定在某温度下，测定的当前时钟频

率偏差为ｆｎ，该温度下原标定的温补系数为 Ｋｏ，原
有频率偏差为ｆｏ，则可计算该温度下新的温补系数
Ｋｎ为：

Ｋｎ＝Ｋｏ－λ
ｆｎ－ｆｏ
ｆｏ

（７）

式中：λ为依据该时钟晶振特性所标定的常数。
３．４．２　自动温补的时钟频率校准

采用温度补偿方式对时钟频率偏移的校准通

过以下７步自动完成。
（１）加载参数。加载参数包括各区段的温补系

数、区段温度界值和 Ｐ０—Ｐ６值。参数加载后，若温
补区间参数被重新修订，则应重新加载，否则用已

加载参数。

（２）设置温度采样参数。设置参数包括采集频
率、级联梳状滤波器降采样率、是否分压、模数转换

时间和滤波器忽略采样点数等。

（３）计算实时温度。为避免温度测量过程中出
现跳差，取数次测量值的均值作为温度采样值 Ｘ，
同时为使测量出的温度更加精确，对测量出的温度

进行校正。实时温度Ｔ的计算如式（８）所示。
Ｔ＝Ｐ０Ｘ

２＋Ｐ１Ｘ＋Ｐ２ （８）
式中：Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２为依据该温度采集数模转换特性
测量出的校正参数。

（４）确定温补系数。将计算所得实时温度值与
区段温度界值进行比较，确定温补区间 ｔ以及与该
区间相对应的温补系数Ｋｔ。
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（５）计算秒脉冲误差。晶振频率温飘曲线可用
一个二阶方程近似表示，依据温补系数Ｋｔ和实时温
度 Ｔ，计算当前秒脉冲频率偏差率 ｆΔ，如式（９）
所示。

ｆΔ＝Ｋｔ（Ｔ－ＴＣｔ）
２＋Ｐ４ （９）

式中：ＴＣｔ为第ｔ段温飘曲线的中心温度；Ｐ４为在常
温下时钟频率的偏差值。

（６）计算时钟校准值和频分系数。时钟频率校
正值ｆｃ与频分系数ｆｄ的计算分别为：

ｆｃ＝ｆΔＰ５ （１０）
ｆｄ＝Ｐｃ／２－ｆΔＰ６ （１１）

式中：Ｐ５为已标定完成的频率偏差为１×１０
－６时ｆｃ的

值；Ｐｃ为３２．７６８ｋＨｚ；Ｐ６＝Ｐｃ×２．０４８×１０
－４。

（７）向时钟校准寄存器设置ｆｃ与ｆｄ的值，然后
转第（３）步，重新进行时钟频率自动温补。

４　场域网时间同步性能测试

４．１　节点时钟频率温补系数初标定
在全温度下对参与试验的场域网节点（智能电

能表）实时时钟所使用３２．７６８ｋＨｚ晶振的频率温飘
曲线进行测试。将温飘曲线分为５个温度区段，依
据测试值计算每段温补系数，测试值与计算的温补

系数如表１所示。
表１　晶振频率温飘曲线测试数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｃｒｙｓｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔｃｕｒｖｅ

曲线分段／℃ 段中心频率／ｋＨｚ 温补系数

－５０～－２０ ３１７．８ ２０８２７

－１９～０ ３２８．０ ２１４９５

１～３９ ３３６．０ ２２０２０

４０～５９ ３７４．１ ２４５１７

６０～９９ ３８５．４ ２５２５７

４．２　实验室环境下测试
在实验室搭建了如图９所示６４节点１４层级的

菱形拓扑的测试平台。

将平台各节点（智能电表）放入屏蔽箱中，由程

控衰减器调节节点之间通信，实现阻断、开放节点

ＨＰＬＣ链路通信功能，以模拟不同网络通信环境和
网络层级。屏蔽箱内及屏蔽箱之间测试设备的连

接如图１０所示。
ＨＰＬＣ信号通过连接程控衰减器后进入模拟网

络，并经载波耦合器耦合到电力线上，与电能表载

波模块进行通信。电能表载波信号通过电源滤波

器将载波和电源信道分离，可使市电供电和载波通

信信道完全隔离，电力负荷不会对通信信道造成

干扰。

图９　实验室测试平台拓扑
Ｆｉｇ．９　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｔｏｐｏｌｏｇｙ

图１０　屏蔽箱测试设备连接示意
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｅｌｄｂｏｘ

４．２．１　场域网中心节点时间同步性能测试
用一台主机模拟通信主站，分别采用光纤、４Ｇ

移动通信网、以太网通信，对 １０个包括 １３版和 ２０
版等不同类型集中器的时间同步性能进行测试。

测试中随机调整主机时钟和中心节点时钟，测试１０
个校时周期，每个校时周期对不同通信方式分别模

拟２０种状态，测试数据统计结果如表２所示。

表２　中心节点时间同步性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｅｎｔｒａｌｎｏｄｅｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

测试指标 测试数据

停复电校时召测成功率／％ ９９．８６

时钟超差上报准确率／％ １００

时钟异常上报准确率／％ １００

光纤通信方式时间同步准确度／（ｍｓ·ｄ－１） ±６３

４Ｇ移动通信方式时间同步准确度／（ｍｓ·ｄ－１） ±１２０

以太网通信方式时间同步准确度／（ｍｓ·ｄ－１） ±８７

　　测试结果显示，文中提出的校时方法能对所测
各类集中器进行时间同步，测试结果均高于国家电

网相关标准要求。时间同步准确度主要取决于集

中器与通信主站之间的组网通信方式和通信质量。

４．２．２　场域网普通节点时间同步性能测试
采用同一批次电能表，分别测试采用文中策略

的ＨＰＬＣ场域网、采用直接校时策略的 ＨＰＬＣ场域
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网和窄带电力线载波（ＮＰＬＣ）场域网中普通节点的
时间同步性能。各场域网均测２０个校时周期，在每
个校时周期随机更改中心节点时间、各节点时间和

各衰减器的衰减率。在每个校时周期结束后，记录

各节点时钟数据。测试完成后的统计数据如表 ３
所示。

表３　普通节点时间同步性能
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｎｅｒａｌｎｏｄｅｔｉｍｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

测试指标
文中策略
ＨＰＬＣ

直接校时
ＨＰＬＣ ＮＰＬＣ

时钟偏差上报准确率／％ ９９．９６ ９８．７６ ９６．２１

时钟异常上报准确率／％ １００ ９９．４６ ９８．１２

节点时间同步准确度／（ｓ·ｄ－１） ±０．２３ ±０．２７ ±０．３２

　　测试结果显示，采用文中策略的ＨＰＬＣ场域网，
在模拟的各个复杂 ＨＰＬＣ通信环境下，各节点均能
在一个校时周期内，通过调整时钟频率的方式，使

节点时间逐步达到同步，同步准确度在±０．２３ｓ／ｄ以
内，比采用直接校时策略的 ＨＰＬＣ场域网和窄带电
力线载波场域网分别提升１５％和２８％，另外２项指
标也有所提升。

４．３　实际环境下测试
选取湖南省长沙市某城乡结合部某台区进行

测试，该台区具有低、中、高层建筑群以及散居住

房，具有典型城乡配电场域网的使用环境。台区共

有３７６户，部署采用文中策略的 ＨＰＬＣ通信配电场
域网，与通信主站采用４Ｇ移动通信进行连接，按国
家电网对配电场域网的测试规范对场域网各项指

标进行测试，特别是各节点的时间同步性能，测试

历时６０ｄ。测试结果显示，该场域网的时间同步准
确度在±０．２３ｓ／ｄ以内，所测信息抄收与时间同步等
各项指标均满足国家电网相关标准。

５　结论

配电场域网内各节点高精度的时间同步，是实

现其业务实时性和精益化的重要技术支撑。依托

ＨＰＬＣ通信的低时延性、广播机制和 ＮＴＢ，文中设计
了一种逐级逐步时间精准同步策略，在实验室和应

用现场对采用该策略的场域网时间同步性能进行

了测试，测试结果表明文中所提策略具有以下优点：

（１）采用逐级逐步时间精准同步策略的 ＨＰＬＣ
场域网，其时间同步准确度在±０．２３ｓ／ｄ以内，高于
国家电网相关标准要求，没有增加网络设备成本。

（２）通过调整网内节点时钟频率的方式，使节
点时间同步的稳定性更好。

（３）采用所提策略可避免在时间同步过程中出
现时间空档或时间重复的现象。
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