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[摘  要] IEC61588 协议是一种基于网络的精确时间同步协议,通过报文的交互实现时间的精确同步。目前,应用在电力系统的

IEC61588 时钟设备因为协议层的设计不规范、不统一,导致了诸多互联互通问题的诞生,这凸显了针对该类时钟设备开展

IEC61588 协议一致性测试的必要性。本文在电力系统 IEC61588 时间同步系统测试和研究的基础上,对 IEC61588 时钟设备协

议一致性测试的概念、内容和方法进行分析与研究。 
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引言 

IEC61588的基本功能是使分布式网络[1]内的各个时钟

均与其中的 精确时钟保持同步状态。它定义了一种精确时

间同步协议(简称PTP协议,即precision time protocol)[2],

用于对标准以太网或其他采用多播技术的分布式总线系统

中的各需对时设备进行对时同步,实现亚微秒级的时间同步

精度。 

目前,IEC61588协议以其高精度和易于在以太网上实现

的特点,越来越得到电力系统,特别是智能变电站中各时钟

同步系统的青睐[3]。用于电力系统时间同步的主时钟基本都

具备了PTP信号的输出能力,例如,智能变电站过程层和间隔

层的诸多二次设备也实现了对IEC61588协议的支持。 

在利用IEC61588协议进行时间同步的智能变电站时间

同步系统试点项目中,已经出现了1588对时网络、GOOSE网络

和SMV网络三网并存的局面。IEC61588精确时间协议既能保

证智能变电站各分散时钟的精度要求[4],又能减少硬件资源

的开销,与传统对时方式相比,显现出极大的优势[5]。 

然而,由于不规范的开发方式,不同厂家的产品在协议

设计上的不统一、不一致导致了诸多互联互通的问题,在已

经投运的智能变电站中主时钟、从时钟和透明时钟交换机之

间无法互联互通的现象时有发生。为确保支持IEC61588协议

的各智能设备能正常互连互通及稳定时间同步,对此类设备

进行IEC61588 协议一致性测试是十分必要的。 

1 协议一致性测试简介 

协议一致性测试,即针对某个网络协议的实现,协议测

试者依据协议中的具体说明,通过对被测实体进行测试,验

证协议实现是否与相应的协议标准相一致。被测系统是一

个黑盒子,测试者只能根据被测系统对输入的响应来分析

判断。 

IEC61588时钟设备协议一致性测试针对数据集、报文和

功能/性能展开,检验智能变电站1588时间同步网络中时钟

设备的设置和工作原理是否符合标准的规定,从而保证各时

钟设备有效地进行互联互通,保证对时过程的有效完成。常

见的1588时钟设备分类如表1所示： 

表1  IEC61588时钟设备分类 

Table 1 IEC61588 clock device classification 

时钟类型 时钟模型 角色功能

主时钟 普通时钟 祖父时钟,输出 PTP 信号

从时钟 普通时钟 间隔层/过程层被对时设备

透明时钟 边界时钟 交换机,转发 PTP 报文
 

2 IEC61588 协议一致性测试研究 

通过研究标准和总结现场测试经验,笔者认为IEC61588

时钟设备的协议一致性测试可以分为三个层面：数据集一致

性测试、报文一致性测试以及功能一致性测试。 

2.1数据集一致性测试 

表1中所列三种1588时钟设备均具有自己的时钟数据集,

包括五个部分：缺省数据集、当前数据集、父数据集、时间

数据集和端口数据集。每个子数据集均包括静态、动态和可

组态三种成员。静态成员主要决定时钟的内在属性,例如时

钟类别、BMC算法等。动态成员在时钟网络结构和时钟状态

发生变化时进行相应更新,保证1588时钟设备行为属性的正

确性。可组态成员主要为PTP管理机制服务,只有通过管理报

文才可以对其进行修改。 

针对数据集展开测试,主要是验证1588时钟设备的初始

数据集成员的属性值是否正确,对时过程中网络结构和环境

条件发生变化时数据集更新是否正确,可以有效保证1588时

钟设备的正确、安全和稳定运行。 

2.2报文一致性测试 

IEC61588是一种基于报文传递的对时机制。报文类型分

为三种：通用报文、事件报文和管理报文。通用报文包括

Announce报文和Follow_up报文两种,前者主要负责配合完

成BMC算法机制,后者主要负责配合Sync报文完成对时任务。

事件报文包括Sync报文、Delay_Req报文和Delay_Resp报文,

主要负责完成偏差和链路延迟计算机制,进而完成对时。 

IEC61588标准和行业规范规定了PTP报文的格式、属性

值、发送周期、收发/转发逻辑和超时机制,明确了各个报文

收发所应携带的内容和遵守的规则。针对PTP报文展开测试,
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主要包括以下内容： 

2.2.1 PTP报文内容、格式的正确性。这是为了保证各

PTP报文所携带的信息正确无误并被报文接收方正确解读。 

2.2.2 PTP报文发送周期的正确性。IEC61588标准和行

业规范对Announce报文、Sync报文和Delay_Req报文的发送

周期有严格的规定。1588时钟设备在发送相应报文时报文间

隔的分布应遵守标准和行业规范的要求,确保报文接收方的

正确响应。 

2.2.3 PTP报文收发逻辑的正确性。在1588时钟设备间,

不同的报文要遵循不同的收发逻辑,正常情况下一般不会出

现异常,但当网络结构不稳定导致报文的传递出现异常时,

就必须保证PTP报文发送方和接收方在报文接收和响应机制

上严格遵守标准和行业规范的要求,不误动、不误报、不误

传,进而保证对时过程的安全性。 

2.2.4 PTP报文超时机制的正确性。IEC61588标准和行

业规范对通用报文和事件报文规定有明确的超时机制,当不

同类型报文接收超时时,1588时钟设备的所表现出的行为特

性应符合标准的要求,确保偏差纠正和链路延迟计算机制不

出现异常。 

2.3功能逻辑一致性测试 

在遵循IEC61588标准和行业规范的基础上,1588时钟设

备所表现出的功能应与标准要求一致,例如：BMC算法、状态

机、偏差和延迟计算、驻留时间校正、时钟降级等7]。 

2.3.1 BMC算法的正确性。它决定了1588时间同步网络

中的各时钟设备是否能快速准确地进入自己的角色,表现出

各自应有的状态。 

BMC算法既可以使同一PTP域中的从时钟选择到该域中

好的主时钟,保证其拥有 好的精度,又可以使主从时钟

有效排除域外主时钟PTP报文的干扰和影响。此外,当PTP域

中存在主、备主时钟时,BMC算法也可以保证两者之间正常切

换,时刻保持 好的主时钟发挥对时作用。所以,检验时钟设

备BMC算法的正确性是协议一致性测试的重点,对于智能变

电站1588对时网络的意义也不言而喻。 

2.3.2状态机的正确性。端口状态是1588时钟设备运行

工况的 直接体现,当外界环境发生变化或者时钟设备自身

的属性发生变化时,时钟设备必须按照标准规定的状态机制

进行端口状态的演变,进而表现出特有的属性。 

状态机的正确性决定了1588主时钟、从时钟设备是否按

照正常的转换机制进行端口状态的变化。在BMC算法发挥作

用、装置初始化、故障出现及其它情况发生时,1588时钟设

备的状态应各自按照标准的要求变化。这样一来就可以保证

1588对时网络不出现异常,并且通过状态的变化提示变电站

监控人员问题所在,便于及时发现和解决问题。 

2.3.3偏差和延迟计算的正确性。偏差和延迟计算机制

存在于主时钟与透明时钟、透明时钟与从时钟之间,分为端

对端(E2E)和点对点(P2P)两种模式。 

偏差和延迟计算的正确性决定了透明时钟转发报文的

正确性以及从时钟与主时钟之间对时精度的吻合度,保证从

时钟与主时钟之间的精度误差维持在纳秒级的水准,满足智

能变电站过程层设备对时精度的需求。 

2.3.4驻留时间校正的正确性。驻留时间是针对透明时

钟而存在的概念,作为主、从时钟之间的桥梁,透明时钟担负

着转发PTP对时报文的任务,而事件报文通过透明时钟所消

耗的时间即为驻留时间。 

驻留时间校正的正确性决定了透明时钟交换机的优劣,

透明时钟必须保证将报文经过其的准确时间写入标准所要

求的报文中传给从时钟设备。从时钟解析透明时钟转发的报

文,利用该驻留时间纠正链路延迟,完成对时过程。 

3 结语 

随着IEC61588精确时钟协议在电力系统中的应用的深

入,为了时间同步的成功率和稳定性,针对IEC61588时钟设

备的协议一致性测试也变得越来越紧迫和重要。 
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