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На примере многофункциональ-
ного измерительного преобразова-
теля ЭНИП-2 проверим, насколько 
точно синхронизируется устройство 
по SNTP, и с какой точностью фикси-
руются события. Для этого соберем 
схему, изображенную на рис. 1.

С помощью блока коррекции 
времени осуществляется синхро-
низация электронного устройства 
по протоколу SNTP. Через транзи-
сторный ключ производится под-
ключение выхода «PPS» блока кор-
рекции времени к дискретному вхо-
ду синхронизируемого устройства. 
Таким образом, приблизительная 
точность синхронизации устройства 
рассчитывается как разность между 
меткой времени срабатывания дис-
кретного сигнала от «PPS» – сигна-
ла и меткой времени, полученной 
синхронизируемым устройством по 
протоколу SNTP. Результат испыта-
ния представлен на рис. 2.

Фронт сигнала PPS составляет 
500 мс. Из результатов опыта видно, 
что в ненагруженной трафиком сети 
SNTP вполне уверенно обеспечивает 
точность не хуже 1 мс.

Цифровая подстанция, а также си-
стемы мониторинга переходных ре-
жимов (СМПР) повышают требование 

Рассмотрим, какие требования 
предъявляются к точности синхрони-
зации часов ИЭУ, применяемых в ав-
томатизированных системах управ-
ления подстанций.

АИИС КУЭ должна обеспечивать 
синхронизацию времени от источни-
ка точного времени при проведении 
измерений количества электроэнер-
гии с точностью не хуже ±5,0 с (При-
ложение 11.1 к «Положению о порядке 
получения статуса субъекта оптово-

го рынка»). Очевидно, что в случае 
применения традиционных средств 
учета (микропроцессорные счетчи-
ки) указанная погрешность не ока-
жет существенного влияния на объем 
учтенной электроэнергии энергии за 
расчетный период.

Требования к АСУ ТП ПС 
явно указывают (СТО 56947007- 
29.240.10.256-2018), что точность 
синхронизации устройств должна 
быть не хуже 1 мс – такая точность 
нужна для фиксации меток времени 
событий (изменение состояния ком-
мутационных аппаратов, сигналы 
срабатывания защит и автоматики), 
в меньшей степени – для измерений. 
Для синхронизации времени в сети 
Ethernet АСУ ТП, как правило, ис-
пользуют протокол NTP (SNTP) или 
синхронизацию по выделенным ли-
ниям (PPS, IRIG).

NTP и его вариант SNTPv4 
(Simple Network Time Protocol, RFC 
4330) обеспечивает точность поряд-
ка 1–10 мс. Этого достаточно для 
большинства интеллектуальных 
электронных устройств, но гаран-
тировать более высокую точность 
по NTP не представляется возмож-
ным из-за непредсказуемых сете-
вых задержек.
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Первичные эталоны времени способны обеспечить отклонение частоты не более 10-14—10-15, 
то есть ошибку не более 1 секунды за 30 млн. лет. А какие требования к точности синхронизации 
с национальной шкалой времени предъявляются в системах автоматизации подстанций? 
Что стоит за сухими цифрами технических требований, насколько они оправданы? Позволяют ли 
заданные пределы синхронизации внутренних часов интеллектуальных электронных устройств (ИЭУ) 
соотносить значения и события во времени настолько точно, насколько это необходимо для ведения 
режимов в реальном времени, анализа текущих процессов, регистрации аварий, учета электроэнергии?
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до микросекундной точности синхро-
низации устройств сопряжения с ши-
ной процесса. В целом для ЦПС при-
нято считать, что устройства уровня 
подстанции должны быть синхро-
низированы с точностью до 1 мс, а 
устройства, работающие на шину 
процесса (генерация SV потоков), 
должны быть синхронизированы с 
точностью до 1 мкс (СТО 56947007-
29.240.10.265-2019 «Общие требова-
ния к метрологическому контролю 
измерительных каналов ЦПС», СТО 
59012820.29.020.011-2016 «Релейная 
защита и автоматика. Устройства 
синхронизированных векторных изме-
рений. Нормы и требования»).

Для обеспечения такой точности 
также могут использоваться выде-
ленные каналы (по протоколам IRIG 
и сигналам PPS), но IEC/IEEE 61850-9-3 
предлагает более эффективный и удоб-
ный способ – синхронизации по сети 
Ethernet c применением протокола 
PTPv2 (IEEE 1588—2008).

PTPv2 использует сеть Ethernet 
и топологию главного-подчиненно-
го устройства, в которой все под-
чиненные часы синхронизируются 
от единых для всех часов, называ-
емых гроссмейстерскими (их мо-
жет быть несколько в сети). Грос-
смейстерские часы обычно син-
хронизируются от приемников 

GPS/ГЛОНАСС. PTPv2 позволяет 
точно учитывать задержку распро-
странения пакетов в сети Ethernet. 
При построении сети применяются 
Ethernet-коммутаторы с поддерж-
кой PTP, так называемые прозрач-
ные часы. Прозрачные часы добав-
ляют свои метки времени в PTP- 
пакеты на входе и выходе. С этого 
момента время пребывания пакета 
внутри коммутатора рассчитывает-
ся и добавляется в поле соответству-
ющего пакета данных или последу-
ющее сообщение.

PTP довольно общий стандарт, 
конкретизировать который при-
званы специальные профили, раз-
работанные для разных отраслей. 
Профиль для электроэнергетики, 
названный Power Profile, первона-

чально был описан в документе IEEE 
C37.238-2011. При разработке серии 
стандартов IEC 61850 был представ-
лен профиль Power Profile Utility в 
документе IEC/IEEE 61850-9-3:2016. 
Не так давно вышла новая редакция 
профиля Power Profile для электроэ-
нергетики – IEEE C37.238-2017 при-
званная решить проблемы совме-
стимости первой редакции Power 
Profile с Power Profile Utility.

В оборудовании тот или иной 
профиль может явно задаваться 
в настройках или назначаться пу-
тем настройки отдельных параме-
тров. Т.е. при построении сети c PTP 
в соответствии с определенным про-
филем нужно обращать внимание 
на  подробности реализации PTP 
в применяемых устройствах.

Рис. 1. Схема проверки точности синхронизации и фиксации меток времени в ЭНИП-2

Рис. 2. Оценка точности синхронизации ЭНИП-2 по меткам в журнале событий
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ности синхронизации, то выборки 
будут сдвигаться все вместе (т.е. из-
меренные значения будут сдвину-
ты относительно реальной кривой 
оцифрованного сигнала на одина-
ковое время).

Традиционные электромагнит-
ные трансформаторы тока и напря-
жения подключены непосредственно 
к измерительным приборам (терми-
налам, IED), измерительная инфор-
мация от ТТ и ТН поступает в реаль-
ном времени процесса. На цифровой 
подстанции измерительная инфор-
мация передается только в цифро-
вом виде, а значит, чтобы сопоста-
вить полученные SV от разных ПАС, 
требуется, как минимум, синхрони-
зировать их внутренние часы (при-
вязать к одной системе отсчета – на-
пример, к всемирному координиро-
ванному времени UTC). 

В ПАС необходимо запускать 
АЦП в моменты времени, строго 
соответствующие выбранному зна-
чению SV, а затем маркировать из-
мерения (SmpCnt). В таком случае 
ПАС будут делать выборки в услов-
но одинаковые моменты времени 
(с погрешностью синхронизации). 
Однако передаваемые выборки до-
ставляются до подписчиков SV с за-
держками, определяемыми быстро-
действием ПАС, характеристиками 
и режимом работы локальной сети. 
Устройства, подписанные на SV, упо-
рядочивают полученные значения 
по значению SmpCnt, тем самым 
«восстанавливают» во времени кри-
вые потоков друг относительно дру-
га. Ошибка синхронизации времени 
ПАС в 1 мкс соответствует абсолют-
ной погрешности равной 1,08 угло-
вых минут.

Таким образом, точность син-
хронизации времени в устройствах 
ПАС напрямую влияет на их угло-
вую погрешность, от которой в свою 
очередь зависит измерение мощно-
сти, учет электроэнергии, точность 
векторных измерений в устройствах 
подписчиках SV.

Стандарт IEC 61869-9 устанавли-
вает требование – при потере син-

Стандарт на объединяющие 
устройства (преобразователи ана-
логовых сигналов) IEC 61869-9 
(п.6.904.1) уточняет:

«Объединяющее устройство 
(merging unit) может использовать  
(для синхронизации часов) один им-
пульс в секунду (1PPS) или PTP. В лю-
бом случае точность синхрониза-
ции времени (средняя ошибка от-
носительно абсолютного времени), 
как ожидается, будет лучше, чем 
±1 мкс». 

Т.е. использование протокола PTP 
и его Power Profile, при соблюдении 
требований к организации сети, по-
зволяет утверждать, что точность ме-
ток времени на входе устройства бу-
дет не хуже, чем ±1 мкс.

Таким образом, применение PTP 
для синхронизации источников SV – 
это задача правильного проектиро-
вания и настройки сети (количество 
коммутаторов, топология, количество 
гроссмейстерских часов и т.д.), а так-
же безусловной поддержки всеми се-
тевыми устройствами выбранного 
профиля PTP, например Power Profile. 
Только в этом случае гарантирована 
точность не хуже ±1 мкс.

Попробуем разобраться – поче-
му для ЦПС важна 1 мкс? Как мож-
но проверить такую точность син-
хронизации времени в оконечном 
устройстве?

Предварительно выскажем мне-
ние – для преобразователей аналого-

вых сигналов (ПАС) возможна толь-
ко косвенная оценка, в частности, 
по погрешности преобразования аб-
солютного угла.

Обычно легитимность системы 
синхронизации времени основыва-
ется на параметрах применяемого 
источника синхронизации. Т.е. мы 
применяем сертифицированный 
источник времени (средство измере-
ния), а фактическую оценку точности 
синхронизации времени в устрой-
ствах определяем косвенно, зача-
стую без возможности получения 
конкретных цифр.

В случае с PTP мы уже можем про-
верить работу системы синхрониза-
ции и связанной с ней сетевой ин-
фраструктуры, используя эталонные 
приемники протокола PTPv2 с выхо-
дами PPS, но об этом ниже.

Для начала определим, какие по-
грешности могут быть при проблемах 
с определением времени выборки (SV, 
sampled values). Например, для SV256 
замена значения выборки на сосед-
нюю в случайном порядке дает по-
грешность по RMS до 0,25 %. Это рав-
нозначно отклонению времени изме-
рений на величину от минус 78,125 
мкс до плюс 78,125 мкс.

Такое поведение СИ оказывало 
бы заметное влияние на амплитуду 
гармоник высокого порядка. Одна-
ко описанная ситуация чисто тео-
ретическая. Фактически же, если из-
мерения будут отставать из-за точ-

Рис. 3. Структурная схема синхронизации устройств по локальной сети с поддержкой PTPv2
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хронизации ПАС должен выдавать 
SV с точностью 1 мкс в течение 5 се-
кунд. Переход с одних гроссмейстер-
ских часов на другие, как правило, 
занимает не более 3 секунд (3 интер-
вала announce frame). Согласно вы-
шеуказанному требованию на время 
перехода ПАС продолжит выдавать 
SV без ухудшения качества синхро-
низации потока.

Заметим, что точность в 1 мкс ис-
ключительно важно именно для пу-
бликаторов SV, а для приемников SV 
(счетчики, устройства контроля пара-
метров качества, РЗА, РАС) достаточ-
но синхронизации с точностью 1 мс 
(например, NTP), т.к. сам поток SV уже 
несет информацию о времени в пре-
делах 1 секунды (SmpCnt). Точность 
в 1мс достаточна для формирования 
меток времени в журналах событий.

Вследствие вышесказанного ло-
гично, что в процессе наладки и 
сдачи в эксплуатацию цифровой 
подстанции следует уделять особое 
внимание проверке системы син-
хронизации времени. Для этого на 
исследуемом участке сети (напри-
мер, на самом удаленном, находя-
щимся за максимальным количе-
ством коммутаторов от гроссмей-
стерских часов) необходимо принять 
сигнал PTP и сравнить с эталонным 
значением всемирного координиро-
ванного времени:

 z использовать эталонное устрой-
ство с приемником GPS\ГЛОНАСС, 
которое также может принять PTP 
сигнал и определить погрешность 
синхронизации;

 z использовать эталонное устрой-
ство с приемников GPS\ГЛОНАСС 
и импульсным выходом (PPS), устрой-
ство преобразователь сигналов PTP 
в PPS и осциллограф для сравнения 
двух сигналов PPS.

Если точность синхронизации 
в результате проверки окажется не 
хуже 1 мкс, можно сделать вывод, 
что сеть организована и настроена 
правильно. Если в дальнейшем сеть 
не будет перестроена, то можно до-
пустить, что со временем точность 
синхронизации не изменится. 

Заметим, что источники SV (ПАС), 
как правило, не имеют выхода PPS, 
поэтому определить погрешность 
синхронизации в этих устройствах 
напрямую невозможно. 

Обратимся к стандарту на устрой-
ства сопряжения IEC 61869-13, кото-
рый в п. 5.6 поясняет: «Требования 
к точности SAMU (ПАС) напрямую 
включают все погрешности, связан-
ные с синхронизацией времени». 
Т.е. угловая погрешность напрямую 
зависит от погрешности синхрони-
зации времени и, следовательно, 
судить о точности синхронизации 
устройства можно только косвенно – 
по угловой погрешности.

IEC 61869-13 устанавливает раз-
личные классы точности для измери-
тельных каналов тока и напряжения. 
Например, для такого распространен-
ного класса точности, как 0,2, по угло-

вой погрешности напряжения требу-
ется уложиться в 10 угловых минут. 
Это значение включает и возможную 
погрешность синхронизации, которая 
при требовании к точности синхро-
низации 1 мкс (1,08 угловых мину-
ты) составляет 1,08 % от общей по-
грешности.

Выводы
Синхронизация времени чрез-

вычайно важна для обеспечения 
точности измерения на цифровых 
подстанциях.

Оценка точности системы син-
хронизации времени может быть 
осуществлена с помощью эталон-
ных приемников сигналов синхро-
низации с импульсными выхода-
ми и должна проводиться в рам-
ках приемо-сдаточных испытаний 
системы 

Рис. 4. Схема проверки локальной сети с поддержкой PTPv2

Рис. 5. Результат измерения абсолютной погрешности синхронизации


