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基于 RBF-PID 的互感器校验主从时钟误差修正算法∗

徐顾钰　 李岩松　 胡杰祥　 刘　 君

(华北电力大学电气与电子工程学院　 北京　 102206)

摘　 要:电子式互感器作为智能变电站的主要信息来源,需对其进行定期校验,而保证时间同步是互感器校验过程中最为关键

的环节。 本文在之前所设计的互感器边云协同实时监测系统基础上,构建多互感器异地校验系统,标准互感器及被校验互感器

均与监测系统融合,构成互感器边云协同测量单元,各测量单元实时异地传输互感器采集数据至云端存储,再统一导出至边缘

计算侧进行互感器校验计算。 分析各测量单元之间存在的理论时钟误差和数据上传云端的链路延时误差,建立互感器校验主

从时钟误差模型,并提出基于卡尔曼滤波(Kalman
 

filter,
 

KF)和神经网络自适应控制(RBF-PID)的互感器校验主从时钟误差修

正算法,以保证互感器校验过程的时间同步。 通过仿真对此算法进行验证,在面对不同初始条件时,修正后主从时钟误差均小

于 200
 

ns,且收敛时间约在 0. 4
 

s。 最后通过实验验证了此算法的可行性与实用性,经过主从时钟误差修正的互感器校验结果

更为精确,相位误差约为 0. 45″,幅值误差约为 0. 003
 

58%,满足 0. 1 准确级的要求。
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Abstract:
 

As
 

the
 

main
 

information
 

source
 

of
 

intelligent
 

substation,
 

electronic
 

transformer
 

needs
 

to
 

be
 

checked
 

regularly,
 

and
 

ensuring
 

time
 

synchronization
 

is
 

the
 

most
 

critical
 

link
 

in
 

the
 

process
 

of
 

transformer
 

calibration.
 

Based
 

on
 

the
 

previously
 

designed
 

real-time
 

collaborative
 

monitoring
 

system
 

for
 

CT
 

side
 

cloud,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

multi-CT
 

side
 

cloud
 

collaborative
 

measurement
 

system.
 

Both
 

standard
 

CT
 

and
 

verified
 

CT
 

are
 

integrated
 

with
 

the
 

monitoring
 

system
 

to
 

form
 

a
 

CT
 

side
 

cloud
 

collaborative
 

measurement
 

unit.
 

Each
 

measurement
 

unit
 

transmits
 

the
 

data
 

collected
 

by
 

CT
 

remotely
 

in
 

real
 

time
 

to
 

the
 

cloud
 

storage,
 

then
 

uniformly
 

exported
 

to
 

the
 

edge
 

computing
 

side
 

for
 

CT
 

verification
 

calculation.
 

Theoretical
 

clock
 

errors
 

and
 

link
 

delay
 

errors
 

of
 

data
 

uploading
 

to
 

the
 

cloud
 

between
 

each
 

measurement
 

unit
 

are
 

analyzed,
 

and
 

a
 

master / slave
 

clock
 

error
 

model
 

of
 

CT
 

calibration
 

is
 

established.
 

A
 

master / slave
 

clock
 

error
 

correction
 

algorithm
 

based
 

on
 

KF
 

and
 

RBF-PID
 

is
 

proposed
 

for
 

CT
 

calibration
 

to
 

ensure
 

time
 

synchronization
 

during
 

CT
 

calibration.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

simulation.
 

Under
 

different
 

initial
 

conditions,
 

the
 

corrected
 

errors
 

of
 

master
 

and
 

slave
 

clocks
 

are
 

all
 

less
 

than
 

200
 

ns,
 

and
 

the
 

convergence
 

time
 

is
 

about
 

0. 4
 

s.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

verified
 

by
 

experiments.
 

The
 

calibration
 

results
 

of
 

the
 

CT
 

corrected
 

by
 

the
 

error
 

of
 

the
 

master
 

and
 

slave
 

clock
 

are
 

more
 

accurate,
 

with
 

the
 

phase
 

error
 

of
 

about
 

0. 45″
 

and
 

the
 

amplitude
 

error
 

of
 

about
 

0. 003
 

58%,
 

meeting
 

the
 

requirement
 

of
 

0. 1
 

accuracy
 

level.
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0　 引　 言

　 　 随着科学技术的不断发展,国内智能变电站进入快

速发展的阶段[1] 。 智能变电站的特征是全站信息化,通
过对智能变电站中保护装置、测控装置以及合并单元进

行实时的数字化采样[2] ,获取必要的性能指标。 而实现

实时数字化采样的首要条件是保证站内各设备的时钟同

步[2] ,所以时钟同步是智能变电站平稳运行的基础[3-4] 。
电子式互感器作为智能变电站中重要的测量装置,

是变电站的重要信息来源[5] ,对其进行实时数字化采样

十分关键,因此,保证场站内各互感器之间的时钟同步成

为广泛研究的方向。
传统的时钟同步技术主要采用全球定位系统( global

 

positioning
 

system,
 

GPS) 对各设备进行授时[6] 。 此方法

受环境因素及接收器硬件性能影响较大,精度较差。 若

在 GPS 授时的基础上,引入 IRIG-B 编码,将秒脉冲和时

间信息构成脉冲串进行传输[7] ,可以一定程度上降低环

境因素及硬件性能的影响,但此方法在安全性方面存在

隐患。 近些年来,由于网络信息技术的不断进步,时钟同

步技术逐渐由码对时向网络对时转变[8] 。 网络对时通常

遵循 IEEE
 

1588 协议[9] ,又称精确时间协议( precise
 

time
 

protocol,
 

PTP) [10] ,此方法对硬件要求较低,但受网络传

输延迟影响较大,精度约为亚微秒级。
针对现在广泛应用的网络对时技术,各种时钟误差

修正方法已经被提出。 考虑到卫星信号远距离传输和电

磁干扰导致的白噪声[11] ,以及本地晶振温漂现象导致的

非线性误差[12] ,可以利用各种普通滤波算法,如平均滤

波、低阶低通滤波、最小均方差滤波等,对秒脉冲误差进

行处理[13-14] 。 此类方法采用的修正算法较为简单,且精

度较差,易受硬件、环境因素影响。 为提高误差修正精

度,可以利用状态估计的方法,如卡尔曼滤波,分别对时

钟偏移及时钟偏差进行更新预测,从而使误差修正更为

精确[15] 。 文献[16]从硬件出发,利用时钟内插法对秒脉

冲进行补偿,以获得更高的精度。 这几种方法都只考虑

秒脉冲本身的误差而忽略了网络延时的影响,在工程实

际中具有一定的局限性。 文献[8]则对网络延时和秒脉

冲信号同时进行数学建模,并对其进行信息加权自适应

无迹粒子滤波, 此方法精度较高但计算量较大。 文

献[17]利用以太网收发器设计同步测量节点,对时钟晶

振频率进行补偿,有效的解决了变电站中的时钟同步问

题,但硬件成本较高。 文献[18]则通过控制 PTP 报文发

送时序与转发条件来抑制传输过程中的时间抖动,此方

法建立在过程层网络之上,硬件搭建及人工操作较为

复杂。

　 　 针对上述时钟误差修正算法的局限性,本文将着重

研究互感器校验过程中的主从时钟误差修正问题。 基于

作者之前搭建好的互感器边云协同实时监测系统,构建

多互感器异地校验系统,将互感器与监测系统融合,构成

互感器边云协同测量单元,各测量单元与云服务器建立

通信,传输互感器采集数据至云端,再导出至边缘计算侧

进行统一运算,选定标准互感器对其余被校验互感器进

行校验。 分析各测量单元之间存在的理论时间误差和数

据上传云端的链路延时误差,建立互感器校验主从时钟

误差的数学模型,利用 KF 滤除过程噪声,再利用径向基

函数 RBF-PID 的方式对误差进行修正,以提高互感器校

验的准确性与稳定性。 最后通过仿真与实验证明了所提

方法具有不错的精度以及抗干扰能力。

1　 多互感器异地校验系统

1. 1　 多互感器异地校验方法

　 　 为解决传统互感器校验过程中必须本地测量及处理

数据的不便性,本文提出一种多互感器异地校验方法。
考虑采用边云协同的工作模式,将采集到的标准互

感器和被校验互感器二次侧数据上传到云服务器存储,
再统一导出至边缘计算侧进行校验计算。 如此,工作人

员可随时异地查看互感器校验结果,极大地提升了工作

的便利性。
当然,为保证异地校验结果的准确性,必须保证各互

感器之间时间同步,多互感器异地校验时钟误差修正算

法将在下文重点讨论。
1. 2　 基于鸿蒙架构的互感器边云协同实时监测系统

　 　 基于上文提出的多互感器异地校验方法,首先要引

入边云协同的工作模式。 作者之前已搭建好基于鸿蒙架

构的互感器边云协同实时监测系统[19] ,系统框架如图 1
所示。

图 1　 互感器边云协同实时监测系统总体框架

Fig. 1　 Overall
 

framework
 

of
 

CT
 

side
 

cloud
 

collaborative
real-time

 

monitoring
 

system
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系统主要分为 3 大模块:数据采集模块、存储上云模

块、边缘计算模块。
数据采集模块以 stm32c8t6 为主控芯片,驱动 GPS

模块完成授时,以每秒脉冲触发模拟数字转换( analog
 

to
 

digital
 

conversion,
 

ADC)模块进行数据采集,以保证数据

采集的同步性。
存储上云模块以搭载 Hi3861V100 芯片的小熊派开

发板为主控模组,集成蜂鸣报警器。 利用传输控制协议

(transmission
 

control
 

protocol,
 

TCP)将采集到的数据通过

局域网上传到华为云服务器,与云端进行双向通信。
边缘计算模块本质是一种分布式计算,将采集到的

所有互感器二次侧数据导出至边缘侧进行统一计算,让
云服务器专注于数据的存储以及与用户的交互。
1. 3　 多互感器异地校验系统

　 　 基于上述监测系统,可搭建多互感器异地校验系统。
选定 1 台标准互感器,对其余 n 台互感器进行校验,互感

器可异地分布。 各互感器均与上文所述互感器边云协同

实时监测系统融合,构成边云协同测量单元。 各边云协

同测量单元可以实时采集互感器二次侧数据,并通过

WiFi 与云服务器建立通信,利用 TCP 协议传输采集数据

至云端。 最后将所有互感器数据导出至边缘计算侧进行

统一运算。 多互感器异地校验系统具体结构如图 2
所示。

图 2　 多互感器异地校验系统总体框架

Fig. 2　 Overall
 

framework
 

of
 

multiple
transformer

 

remote
 

calibration
 

system

在此过程中,虽然各边云协同测量单元已引入 GPS
模块进行同步授时,但仍存在时钟误差。 由于硬件及环

境等因素的影响,各边云协同测量单元间的时钟误差约

为 1
 

μs。 而标准互感器与被校验互感器之间的主从时钟

误差会对互感器校验的精度产生影响。 为满足互感器校

验精度需求,各边云协同测量单元间时钟误差应小于

20
 

ns。 下文将对此互感器校验过程进行具体分析,构建

互感器校验主从时钟误差模型,并在此基础上,进行主从

时钟误差修正。

2　 互感器校验主从时钟误差模型

　 　 根据图 1 和 2,具体分析互感器校验过程,产生主从

时钟误差的原因主要集中在两个方面,一是各边云协同

测量单元内部 GPS 晶振本身存在的误差,即理论误差,
二是互感器采集数据经 TCP 协议传输至云端过程中产

生的链路延时误差,即传输误差。 下文将从这两方面出

发,建立主从时钟误差模型。
2. 1　 理论误差模型

　 　 定义标准互感器测量单元的时钟为主时钟,被校验

互感器测量单元的时钟为从时钟。 设 t 时刻为标准时,
此时主时钟时间为 m( t),且有 m( t) = t,从时钟时间为

s( t),则主从时钟误差为:
θ( t) = s( t) - t (1)
主从时钟产生理论误差的根本原因为时钟漂移,即

不同晶体振荡器产生脉冲的速率存在偏差,故定义主从

时钟频率偏差为:

φ( t) = dθ( t)
dt

= ds( t)
dt

- 1 ≈ s( t + ) - s( t) - 1

(2)
式中: 为时间间隔,且 → 0。

由式(2)可得:
s( t + ) = s( t) + (φ( t) + 1) (3)
在稳定条件下,可认为主从时钟频率偏差为定值,故

可将式(3)离散化。 在一个固定的时间间隔 ΔT 内,从时

钟可表示为:
s[k + 1] = s[k] + (φ[k] + 1)ΔT (4)

式中:s[k]为 k 时刻从时钟时间,s[k+1]为 k+1 时刻从时

钟时间。
所以离散后的主从时钟误差的状态方程为:
θ[k + 1] = θ[k] + φ[k]ΔT + ωθ[k + 1] (5)

式中: ωθ[k + 1] 为 k+1 时刻时钟误差噪声,均值为 0,方
差为 σ2

θ 。
而主从时钟频率偏差的状态方程可表示为:
φ[k + 1] = φ[k] + ωφ[k + 1] (6)

式中: ωφ[k + 1] 为 k+1 时刻主从时钟频率偏差噪声,均
值为 0,方差为 σ2

φ。
式(5)和(6)共同组成了主从时钟的理论误差模型。

2. 2　 传输误差模型

　 　 各边云协同测量单元与云服务器进行数据传输均采

用 TCP 协议。 TCP 协议是一种连接导向的、可靠的通信

协议,TCP 传输过程需要经过 3 次握手和 4 次挥手,为简

化计算,将其传输模型简化,如图 3 所示。
图 3 中,T1 为边云协同测量单元向服务器发出连接
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图 3　 边云协同测量单元与云服务器数据传输过程

Fig. 3　 The
 

data
 

transmission
 

process
 

between
 

the
 

edge-cloud
collaborative

 

measurement
 

unit
 

and
 

the
 

cloud
 

server

请求报文的时间,T2 为服务器收到请求连接报文的时

间,T3 为服务器发送确认请求报文( ACK)的时间,T4 为

边云协同测量单元收到 ACK 报文的时间。 T5 为边云协

同测量单元向服务器发出 ACK 报文和请求开启连接通

道报文的时间,T6 为服务器收到请求开启连接通道报文

的时间,T7 为服务器发送 ACK 报文的时间,T8 为边云协

同测量单元收到 ACK 报文的时间。
稳定条件下,边云协同测量单元与云服务器之间传

输的链路误差可看作定值,故将 TCP 传输过程看成两个

对称部分,已在图 3 中标出。 对任一部分进行误差分析,
有如下关系式:

T2 - T1 = D jf + ε
T4 - T3 = D fj - ε{ (7)

式中:D jf 为边云协同测量单元到云服务器的传输链路延

时,D fj 为云服务器到边云协同测量单元的传输链路延

时, ε 为边云协同测量单元与服务器之间初始时钟误差。
对于互感器校验问题,只需考虑标准互感器测量单

元与被校验互感器测量单元之间的时钟同步,即主从时

钟的相对同步,而所有边云协同测量单元与云服务器进

行传输时均满足式(7)的关系,只是不同边云协同测量

单元与云服务器之间的传输链路延时和初始时钟误差不

同,由此可以得到主从时钟之间的传输模型为:
Δt2 - Δt1 = Dsm + θ
Δt4 - Δt3 = Dms - θ{ (8)

其中,Δt1 为主时钟向云服务器发出连接请求与从时

钟向云服务器发出连接请求的时间差,Δt2 为云服务器收

到主时钟连接请求与收到从时钟连接请求的时间差,Δt3

为云服务器向主时钟发出确认请求与向从时钟发出确认

请求的时间差,Δt4 为主时钟收到确认请求与从时钟收到

确认请求的时间差。 Dsm 为主时钟到云服务器与从时钟

到云服务器的传输链路延时差,Dms 为云服务器到主时

钟与云服务器到从时钟的传输链路延时差, θ 为主从时

钟误差。

由式(8)可得:

θ =
(Δt2 - Δt1) - (Δt4 - Δt3)

2
+
Dms - Dsm

2
(9)

将式(9)离散化,得:

　 θ[k] =
(Δt2[k] - Δt1[k]) - (Δt4[k] - Δt3[k])

2
+

Dms[k] - Dsm[k]
2

(10)

实际情况下,传输链路不对称,即 Dms ≠ Dsm ,可将其

看作独立同分布的高斯过程,设定它们均值为 0,方差为

σ2
d 。 同时,传输过程中收发报文时记录的时间戳也会存

在一定程度的误差,故将 Δt1 和 Δt4 看作均值为 0,方差

分别为 σ2
s 的高斯过程,Δt2 和 Δt3 看作均值为 0,方差分

别为 σ2
m 的高斯过程。 故可将式(10) 进一步改写,得到

主从时钟误差的测量方程:
θr[k] = θ[k] + Vθr

(11)
其中, θr[k] 为主从时钟误差的测量值。 Vθr

为测量

误差总和,包括时间戳的不确定性和链路非对称所带来

的抖动,其均值为 0,方差为 σ2
θr

。 其中:

σ2
θr
=
σ2

m + σ2
s + σ2

d

2
(12)

同理,主从时钟频率偏差的测量方程为:
φr[k] = φ[k] + Vφr

(13)
又根据时钟误差与时钟频率偏移的关系:

φr[k] =
θr[k] - θr[k - 1]

ΔT
(14)

得到主从时钟频率偏差的测量噪声 Vφr
的方差为:

σ2
φr = 2

σ2
θr

ΔT2 (15)

式(11) 和( 13) 共同组成了主从时钟的传输误差

模型。

3　 基于 KF 和 RBF-PID 的主从时钟误差修正
算法

　 　 上文已建立好多互感器异地校验系统的主从时钟误

差模型,但此模型中存在明显的随机测量噪声。 而 KF
可以在含有不确定信息的动态系统中应用[20] ,具有占用

内存小、速度快、抗干扰能力强等优势,故考虑采用 KF
滤除同步过程中的测量噪声。 对于主从时钟误差修正,
由于传统的 PID 控制算法简单、鲁棒性强,但收敛精度较

差,而 RBF 神经网络的训练速度较快,面对非线性系统

时收敛精度较高[21] ,考虑利用 RBF-PID 的方式进行误差

修正。 整体算法流程如图 4 所示。
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图 4　 算法流程

Fig. 4　 Algorithm
 

flow
 

chart

3. 1　 卡尔曼滤波

　 　 将式(5)和(6)作为系统的状态转移方程,式(11)和

(13)作为系统的测量方程,代入 KF 的状态空间模型:
x t = Fx t-1 + Bu t + w t

zt = Hx t + v t
{ (16)

进行 KF 运算,预测部分方程为:

x̂ -
t = Fx̂ t-1 + Bu t-1 + w t

P -
t = FP t-1F

T + Qt
{ (17)

式中: x̂ -
t 为当前时刻的先验估计值, x̂ t -1 为上一时刻的

最优估计值, P -
t 为当前时刻先验估计值对应的协方

差矩阵。
更新部分方程为:
K t = P -

t H
T HP -

t H
T + R t( ) -1

x̂ t =x̂ -
t + K t Z t - Hx̂ -

t( )

P t = I - K tH( ) P -
t

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

式中: K t 为当前时刻对应卡尔曼增益系数, P t 为当前时

刻最优估计值对应的协方差矩阵。
整个 KF 过程为:首先根据预测部分方程,由上一时

刻的状态最优估计值,推算出当前时刻的估计值,称为先

验估计,并求出对应先验估计协方差矩阵。 再带回更新

部分方程,以获取最新的卡尔曼增益系数,根据卡尔曼增

益系数的不同,将当前时刻的观测值与先验估计值加权

比较,获取当前时刻最优估计。 如此循环反复,得到数据

采集的最优估计,达到滤波的效果。
3. 2　 RBF-PID 修正主从时钟误差

　 　 1)RBF 神经网络

RBF 神经网络由 3 部分构成:输入层、隐藏层和输出

层,模拟人脑中神经元的生物功能,以实现自我学习[22] 。
RBF 神经网络的结构如图 5 所示。 图中,具有 n 个输入

节点、m 个隐藏层单元以及 k 个输出节点。 输入向量经

过隐藏层单元的具体计算后,再加权求和得到输出向量。

图 5　 RBF 神经网络结构

Fig. 5　 RBF
 

neural
 

network
 

structure

2)RBF-PID 修正主从时钟误差

经过卡尔曼滤波后主从时钟仍然存在误差,利用

RBF-PID 的方式进行误差修正,RBF-PID 控制结构框图

如图 6 所示。

图 6　 RBF-PID 结构框图

Fig. 6　 RBF-PID
 

structure
 

block
 

diagram

图 6 中,r(k)为主从时钟期望输出误差,一般设为 0。
控制器输出 u(k)和主从时钟实际输出误差 yout( k)共同

构成 RBF 神经网络的输入,经过神经网络训练学习后,
输出所需的 Jacobian 信息,用于 PID 的参数整定。 具体

算法原理如下。
为避免模型产生的累计误差,采用增量式 PID,则有

控制器输出表达式为:
Δu(k) = Kp(e(k) - e(k - 1)) + K ie(k) +

Kd(e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2)) (19)
RBF 神经网络采用的激活函数为:

h j = exp( -
‖x - c ij‖

2

2b j
2 ) (20)

式中:c ij 为网络中第 j 个节点的中心矢量,b j 高斯函数的

节点宽度,x 为网络的输入矢量。
k 时刻 RBF 神经网络的输出为:

ym(k) = ∑
m

i = 1
w ih i (21)

式中:w i 为网络权重。
RBF 神经网络的性能指标定义为:
J = 0. 5(yout(k) - ym(k)) 2 (22)
利用梯度下降法对网络权重、节点中心及高斯函数节

点宽度进行参数调节。 参数调节过程中,当学习因子过大

时,可能使网络的权值变化不稳定,所以需要在修正过程

中添加动量因子,以改进稳定性。 具体迭代过程如下:
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Δw j(k) = η(yout(k) - ym(k))h j

w j(k) = w j(k - 1) + Δw j(k) + α(w j(k - 1) - w j(k - 2))

Δb j(k) = η(yout(k) - ym(k))w jh j

‖x - c j‖
2

b j
3

b j(k) = b j(k - 1) + Δb j(k) + α(b j(k - 1) - b j(k - 2))

Δc ji(k) = η(yout(k) - ym(k))w j

x j - c ji
b j

2

c ji(k) = c ji(k - 1) + Δc ji(k) + α(c ji(k - 1) - c ji(k - 2))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(23)

式中: η 为学习因子, α 为动量因子。
系统的 Jacbian 信息定义为被控对象的输出对控制

输入的灵敏度,有:
∂yout(k)
∂Δu(k)

≈
∂ym(k)
∂Δu(k)

= ∑
m

j = 1
w jh j

c j i - Δu(k)
b j 2

(24)

基于上述 Jacobian 信息的辨识进行 PID 参数的整

定。 定义 k 时刻系统的输出误差为:
e(k) = r(k) - yout(k) (25)
RBF-PID 的整定指标设为:
E(k) = 0. 5e(k) 2 (26)
令:
xc(1) = e(k) - e(k - 1)
xc(2) = e(k)
xc(3) = e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2)

{ (27)

利用梯度下降法整定 PID 参数,有:

ΔKp = ηe(k)
∂yout(k)
∂Δu(k)

xc(1)

ΔK i = ηe(k)
∂yout(k)
∂Δu(k)

xc(2)

ΔKd = ηe(k)
∂yout(k)
∂Δu(k)

xc(3)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(28)

根据上述算法原理,选定好 PID 各参数的初值及神

经网络的学习因子、动量因子,不断地通过迭代学习,获
取 Jacobian 信息,对 PID 参数进行调整,最终使整定指标

达到所需要求。

4　 仿真与实验结果及分析

　 　 根据上文构建的互感器校验主从时钟误差模型及误

差修正算法,在 MATLAB / Simulink 平台搭建仿真模型,
验证此算法的可行性及性能指标。

由于实际应用中 GPS 授时精度一般在微秒级,故设

主从时钟初始误差为 1
 

μs, 主从时钟频率偏差为

10-6
 

Hz,测量噪声方差为 10-14,应用 KF 对主从时钟误差

进行滤波处理,结果如图 7 所示。
由图 7 可知,KF 算法在保留原波形有效信息的基础

上,很好地滤除了测量噪声。 设定高斯噪声方差为不同

图 7　 滤波前后主从时钟误差

Fig. 7　 Master
 

and
 

slave
 

clock
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

filtering

值进行多次实验,KF 仍具有良好的滤波效果。
对滤波后的互感器校验主从时钟误差进行修正,结

果如图 8 所示。

图 8　 主从时钟误差修正结果

Fig. 8　 Correction
 

result
 

of
 

master / slave
 

clock
 

error

由图 8 可知,经过算法修正的互感器主从时钟误差

显著减小,且 RBF-PID 算法修正精度优于普通 PID 算

法。 经过 RBF-PID 算法修正的主从时钟误差约为 20
 

ns,
换算为波形相位误差约为 1. 3″,满足互感器校验 0. 1 准

确级的要求。 并且,此算法约在 0. 4 s 时完成收敛,收敛

速度较快,满足工程实际中对互感器校验时间同步误差

进行实时修正的要求。
设定不同主从时钟初始误差、不同主从时钟频率偏

差及噪声方差,进一步验证此算法的可靠性,结果如表 1
所示。
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表 1　 不同条件下 RBF-PID 修正主从时钟误差结果

Table
 

1　 RBF-PID
 

correction
 

results
 

of
 

master
 

and
slave

 

clock
 

errors
 

under
 

different
 

conditions
主从时钟初始

误差 / μs
主从时钟频率

偏差 / s
噪声方差

误差时钟误差

修正结果 / ns
1 10-6 10-14 20. 817

0. 5 10-6 10-14 20. 813
10 10-6 10-14 21. 907
1 10-5 10-14 193. 333
1 10-7 10-14 7. 089
1 10-6 10-25 20. 709
1 10-6 10-15 95. 180

　 　 由表 1 可知,不同主从时钟初始误差对算法精度影

响不大。 主从时钟频率偏差对算法精度影响较大,主从

时钟频率偏差越大,误差修正效果越差,但修正后误差仍

然满足互感器校验 0. 1 准确级的要求。 而测量噪声大小

对误差修正存在一定程度的影响,但修正结果仍然满足

工程实际的需要。
对此误差修正算法进行实验验证。 搭建好互感器边

云协同测量单元,如图 9 所示。 利用信号发生器模拟互

感器二次侧信号输出。

图 9　 互感器边云协同测量单元

Fig. 9　 Transformer
 

side
 

cloud
 

collaborative
 

measurement
 

unit

由图 9 可知,信号发生器模拟产生互感器二次侧输

出的电流信号,频率为 50
 

Hz,峰峰值为 1
 

A。 通过 GPS
秒脉冲触发数据采集模块对互感器数据进行实时采集,
再经鸿蒙开发板上传数据至云端储存。

多个互感器边云协同测量单元可共同组成多互感器

异地校验系统,选定标准互感器即可对其余互感器进行

校验。
经上文理论分析,多互感器异地校验系统中,主从边

云协同测量单元之间存在时钟误差,需对其进行修正,以
保证互感器校验的准确性。 而进行时钟误差修正,需获

取主从测量单元之间的时钟初始误差及时钟频率偏差。
为此,搭建实验电路,以获取所需初值,电路结构框图如

图 10 所示。
由图 10 可知,主从时钟都会捕获各自的 GPS 秒脉冲

图 10　 获取主从时钟误差电路结构

Fig. 10　 Obtain
 

master
 

and
 

slave
 

clock
 

error
circuit

 

structure
 

block
 

diagram

信号,双方利用串口进行通信。 从时钟在捕获到 GPS 信

号后翻转引脚,以通知主时钟,主时钟开始计时,当主时

钟捕获自身的 GPS 信号结束计时,由此获取主从时钟的

初始误差,最后通过串口打印至电脑。
按照结构框图,搭建实验电路,如图 11 所示。

图 11　 获取主从时钟误差

Fig. 11　 Get
 

the
 

master-slave
 

clock
 

error

经过实验得出,主从时钟初始误差约在 0. 812
 

5
 

μs。
而主从时钟的频率偏差则通过在一定时间段内多次测量

主从时钟误差的偏移量得到,主从时钟的频率偏差约为

10-7
 

Hz。
根据所获取的互感器校验系统的误差初值,将上文

所述算法应用到互感器校验系统中,对主从时钟误差进

行修正,修正后互感器主从时钟误差约为 6. 974
 

ns。
利用修正后的主从时钟误差,计算更为精确的互感

器校验结果,相位校验结果如图 12 所示。
由图 12 可知,标准互感器与被校验互感器波形相位

差约为 0. 45″,满足互感器校验 0. 1 准确级的要求。
对所采集到的互感器数据进行傅里叶计算,以获取

电流信号的幅值信息,结果如图 13 所示。
由图 13 可知,经过主从时钟误差修正后的被校验互
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图 12　 主从时钟误差修正前后互感器输出波形

Fig. 12　 Transformer
 

output
 

waveform
 

before
 

and
after

 

the
 

master / slave
 

clock
 

error
 

correction

图 13　 主从时钟误差修正前后互感器幅频特性

Fig. 13　 Amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

transformer
before

 

and
 

after
 

correction
 

of
 

master-slave
 

clock
 

error

感器幅值误差由 0. 004 18%下降到 0. 003 58%,幅值精度

提高了约 15%。

5　 结　 论

　 　 本文基于作者之前所设计的互感器边云协同实时监

测系统,构建了多互感器异地校验系统,重点分析互感器

校验过程中的时钟同步问题。 通过对互感器校验过程进

行具体分析,建立了主从时钟的误差模型,并提出了基于

KF 和 RBF-PID 的误差修正算法。 通过仿真验证了此算

法的性能指标。 在面对不同主从时钟初始偏差、不同主

从时钟频率偏差及不同测量噪声的情况时,此算法都具

有良好的收敛性,修正后时钟误差均小于 200
 

ns,且算法

收敛时间约在 0. 4 s,满足对 GPS 秒脉冲进行实时修正的

需求。 又通过实验验证了此算法的可行性与实用性。 经

过主从时钟误差修正后, 互感器校验相位误差约为

0. 45″,幅值误差约为 0. 003 58%,满足互感器校验 0. 1 准

确级的要求。 同时,此算法很好的与嵌入式系统相结合,
操作简单、成本较低,具有良好的应用前景。
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