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摘  要：智能电网雷电定位系统是一项重要的电力业务，其雷电定位精度很大程度上取决于时间同步的精度。

研究并比较了 3 种北斗授时方式，发现 RNSS 授时方式最适合应用于雷电定位系统。进而研究了 RNSS 授时

的原理和特点，并提出了一种低成本的用户终端授时软硬件架构和算法，利用经过卡尔曼滤波的北斗秒脉冲

信号，通过 PID 算法，校准用户时钟并调节压控温补晶振，使得用户终端时间和 GNSS 时间的偏差在任何时

刻都控制在 100 ns 以下，以满足雷电定位系统的精度要求。 
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Abstract: The smart grid lightning location system is an important power service, and its lightning location accuracy 

largely depends on the accuracy of time synchronization. Three kinds of BeiDou timing methods were studied and 

compared, and the RNSS timing method was found to be most suitable for lightning location systems. Furthermore, 

the principle and characteristics of RNSS timing were studied, and a low-cost user terminal timing hardware and 

software architecture and algorithm were proposed. The Kalman filter-based BeiDou second pulse signal was used to 

calibrate the user clock and adjust the voltage through the PID algorithm. The temperature-controlled crystal oscilla-

tor made the deviation between the user terminal time and the GNSS time below 100 ns at any time to meet the accu-

racy requirements of the lightning positioning system. 
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1  引言 

智能电网的大部分设施都部署在室外和野

外，例如变压器和输电线路，它们受外部自然环

境的影响比较大。对电力系统稳定运行影响最大

的是雷击。雷击会产生雷电过电压，造成设备损

坏甚至人员伤亡。因此，对雷电的定位、分析和

防护是电力安全生产的重要工作。雷电定位系统

是基于网络技术的大面积、全自动、实时监测雷

电活动的计算机在线系统，是目前电力系统研究

雷电活动最先进的手段。雷电定位系统对时间同

步的要求极高。根据《电力系统雷电定位监测系

统技术规程》DL/T 1283-2013 的规定，其时钟同

步的精度应优于 0.1 μs，即 100 ns，是所有电力应

用中对时钟同步要求最高的。北斗授时技术在雷

电定位系统中的成功应用，将标志着北斗授时技

术可以满足所有智能电网应用对时间同步的精度

要求，具有广泛的应用价值。 

2  雷电定位的应用及原理 

2.1  雷电定位系统应用 

我国电网防雷工作，基于“发现问题—分析

问题—解决问题”的技术路线，已形成一套较为

成熟的电网防雷技术和规程。发现问题是防雷工

作的关键，主要依靠雷电定位和监测技术，广域

雷电定位系统的雷电探测站目前都是数字式，总

体探测效率提升至 90%以上，330 kV 及以上电路雷

击故障查找率提升至 98%以上，定位误差≤500 m；

分布式雷击故障监测技术及系统进一步推广应

用，监测设备在 26 个省级电网共 200 多回输电线

路上安装800余套，雷击故障识别准确率达到98%

以上，绕击/反击识别准确率达到 95%以上，故障

点定位准确率达到 92%以上[1]。 

2.2  雷电定位原理 

当雷电发生时，雷击所产生的电磁波会辐射

到监测站。监测站通过对波形的判别和分析，可

以监测出雷击的强度、方位和类型等信息，并

记录下监测到雷击的时间。之后通过联合分析

多个监测站的数据，可以实现对雷击位置的准

确估计。 

雷电定位系统一般同时使用两种基本方法实

现综合定位：一种是定向法；另一种是时差法。

时差法是效果更好的一种定位方法，其定位精度

很大程度上取决于时钟同步的精度。随着北斗授

时精度的不断提高，利用 RNSS（radio navigation 

satellite system）授时技术可以极大地提高雷电定

位系统时钟同步的精度，从而提升雷电定位的应

用水平[2]。 

2.2.1  定向雷电定位 

定向定位的监测点可以探测到雷电的方

向，并且达到一定的精度要求。理论上，联合

两个监测点的数据，就可以实现雷电定位，如

图 1 所示。受探测器精度的限制，定向法的定

位误差较大。而且雷电发生的位置距离监测点

越远，误差越大。 

 
图 1  定向雷电定位原理 

2.2.2  时差雷电定位 

利用时差定位法的监测点可以记录下监测到

雷电信号时的时间，通过比对多个监测点记录的

监测到同一雷电信号的时间，实现雷电定位。这

种方法和卫星定位以及基站 AGPS 定位方法在本

质上是一样的，都是利用时差换算成距离差实现

定位，如图 2 所示。 
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图 2  时差雷电定位原理 

图 2 中： 

 
2 3 2 3= +c( )d d t t−  （1） 

 1 3 1 3= +c( )d d t t−  （2） 

其中， 1 2 3d d d、 、 是雷击位置到监测点 1、2、3

之间的距离， 1 2 3t t t、 、 是监测点 1、2、3 监测到

雷电的时间，c 是雷击形成的电磁波传播的速度。

因为监测点的位置已知，合适的 3d 会使得 3 个圆

交于一点，即系统通过计算得到的雷击位置。 

从时差定位原理中不难看出，雷电定位系统

时钟同步的精度直接决定了定位精度。如果按照

北斗最低的 100 ns 的授时精度计算，定位误差约

为 30 m。与定向定位技术相比，误差主要取决于

时钟同步误差和雷电电磁信号的传播时延，其定

位精度比定向定位高 5~10 倍[2]。 

3  卫星授时技术选择 

北斗授时技术主要分为 RDSS（radio deter-

mination satellite service）单向授时、RDSS 双向授

时和 RNSS 授时。 

RDSS 单向授时是由北斗主控站通过卫星，将

北斗系统时间传递给用户终端，授时的误差主要

取决于对于时间信号传递的估计，如图 3 所示。

在北斗主控站、中继卫星和用户终端位置已知的

情况下，可以测算出信号传播时延，但是这个时

延受信号传输的影响较大，用户终端对这个时间

的估计和计算通常存在较大的误差，一般精度只

能控制在 100.6 ns 以下。 

 
图 3  RDSS 单向授时原理 

RDSS 双向授时通过用户终端和北斗主控站

之间进行时间信息的交换，可以测量出信号传输

时延，如图 4 所示。相比 RDSS 单向授时的估算

方式，精度得到极大的提高，可以控制在 10.8 ns

以下。RDSS 双向授时的方式精度很高，但是因为

有时钟信息交互，需要卫星以及北斗主控站对用

户的同步需求进行响应，占用了卫星和北斗主控

站的资源，因此有用户容量限制。 

 
图 4  RDSS 双向授时原理 

RNSS 授时方式也是一种单向的时钟同步方

式，不同的是，RNSS 的目标是将用户时钟和卫星

时钟进行同步，此时只需要计算卫星到用户终端

的时钟传输时延，并且可以利用多星的时间进一

步降低下行时延的估计误差，一般误差在 20 ns

以内，如图 5 所示。由于卫星时间和系统时间之

间的误差极小，综合测算，RNSS 授时方式的误

差，即用户终端和北斗系统之间误差可以控制

在 23.7 ns 以内。 

表 1 对比了 3 种授时方式的主要指标。从时

间同步精度上来说，RNSS 授时方式的精度不是最 
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图 5  RNSS 授时原理 

高的，但是完全可以满足电力应用需要，而且RNSS

授时方式可连续授时，并且具有用户机功率小、用

户数目无限制、保密性高等优点，是北斗授时技术

应用于电力系统时最好的技术选择[3-4]。 

4  北斗 RNSS 授时原理 

4.1  基本原理和参量 

授时的目的是要使得待授时的时钟（用户钟

面时间）和基准时间（UTC 时间）之间的误差控

制在一个允许的范围内。这里涉及几个时间概念

和关键的量，具体如图 6 所示[5]，具体介绍如下。 

 UTC 时间——采用了以原子时秒长为尺

度，时刻上接近于世界时的一种折中时间

系统，称为协调世界时（coordinated uni-

versal time），是本文中的基准时间。 

 GNSS（global navigation satellite system）

时间——全球卫星导航系统的系统时间。 

 卫星钟面时间——不同卫星利用自身时钟

源所维持的钟面时间。 

 用户钟面时间——用户终端利用自身时钟

源所维持的钟面时间。 

 
图 6  4 种重要的时间参量示意图 

GNSS 导航电文中携带相关的时间信息，通

常包括整周计数、周内秒计数、卫星钟与 GNSS

系统时钟差参数、GNSS 系统时间与 UTC 时间同

步参数信息。这些信息通过扩频调制，由卫星发

送，经过空间传播到达用户终端。RNSS 单向授时

指用户终端通过接收卫星信号，由用户终端自主

计算出用户钟面时间和卫星钟面时间之差 UStΔ ，

并根据卫星钟面时间和 GNSS 时间之差 StΔ 、

GNSS 时间和 UTC 时间之差 UTCtΔ ，使得用户钟

面时间和 UTC 时间同步[4]。 

卫星导航系统为了保证其授时和定位的精

表 1  北斗 3 种授时方式比较 

 RDSS 单向授时 RDSS 双向授时 RNSS 授时 

授时精度/ns 100.6 10.8 23.7 

可用范围 区域地区 区域地区 全球 

前提条件 位置已知 无 无 

首次授时时间 快 快 需要首先定位 

连续性 连续授时 间断授时 连续授时 

用户机功率 小 要求发射射频信号，功率大 小 

动态范围 静止用户 较低动态 高动态 

用户数目 无限制 受系统容量限制 无限制 

保密性 较差 较差 高 
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度，必须保证GNSS时间和UTC时间之差 UTCtΔ 以

及卫星钟面时间和 GNSS 时间之差 StΔ 足够小。这

个过程是卫星导航系统自身的时间同步，在整个

系统运行的过程中不断地进行。 

4.2  UTCtΔ 的计算方式 

GNSS 时间和 UTC 时间之差 UTCtΔ 的计算方

法为： 
 UTC 0 1 GNSS OU LS( )t A A t t tΔ = + − + Δ  （3） 
其中，参数 0 1 OU LS{ , , , }A tA t Δ 均可以通过导航电文

获得，经过计算，卫星导航系统可以将 GNSS 时

间溯源到 UCT 时间，并保持极高精度的同步。 
4.3  stΔ 的计算方式 

卫星钟面时间和 GNSS 时间之差 StΔ 的计算

方法为： 
2

0 1 GNSS OC 2 GNSS OC GDΔ ( ) ( ) Δs f f f rt a a t t a t t t t= + − + − + −   

  （4） 

其中， 0 1 2{ , , }f f fa a a 是卫星电文中包含的参数；OCt

是模型以 GNSS 时间为基础的参考时间；GDt 为星

上设备时延差； r F sins s kt e a EΔ = 为相对论参数，

其中常数 F=−4.442 807 633×10−10s/m1/2，es 为卫

星轨道偏心率，as 为轨道长半径，Ek为偏近点角。 
利用这些计算式和数据，卫星导航系统可以

不断地进行时间同步，将 UTCΔt 和 sΔt 控制在极小

的范围内。 

4.4  UStΔ 的计算方式 

最后要解决的是用户钟面时间和卫星钟面时

间差 stΔ 的计算，计算的过程主要是比对卫星时钟

和用户时钟。卫星发送基于自身时钟的授时报文

给用户终端，用户终端得到报文内的时间信息和

自身的时钟进行比对，得到时钟差 delayτ ，再考虑

卫星信号传输到用户终端的时延 downτ ，则： 
 US delay downt τ τΔ = −  （5） 

其中， downτ 的计算是关键： 

2 2 2

down ion tro mul
( ) ( ) ( )

c
x X y Y z Z

τ τ τ τ ε
− + − + −

= + + + +   

  （6） 

其中，(x,y,z)是用户终端的位置，(X,Y,Z)是卫星的

位置。不难理解，卫星和用户之间的距离除以光

速 c，得到的是信号下行传输时延。但还需要考虑

其他因素的影响。其中， ionτ 是电离层带来的时延，

troτ 是对流层带来的时延， mulτ 是多径效应带来的

时延，ε 是其他因素带来的综合时延。从式（6）

中可以看出，北斗 RNSS 单向授时，在计算 downτ 时，

需要知道用户终端的位置。对于静态终端，如果有

精确的位置信息，可以实现准确的授时；对于动态

终端，则需要首先利用北斗系统进行定位，计算出

自身的位置，然后才能够实现精确授时。 

4.5  tΔ 的计算方式 

有了上面 3 个量，用户钟面时间和 UTC 时间

之间的误差 tΔ 就可以得到了，是上述 3 个量的和。 

 UTC s UTCΔt t t tΔ = Δ + Δ +  （7） 

5  用户终端时钟同步系统设计 

5.1  硬件架构 

用户终端的时钟同步系统的硬件架构如图 7

所示。 

 
图 7  用户终端硬件架构 

北斗授时模块采用合纵思创公司研制的 U 系

列 UGC-RT 授时接收机，可以实现北斗和 GPS 组

合授时，相比单一卫星系统更加可靠，在复杂电

磁环境下具有较强的抗带外干扰能力。 

晶振采用具有 0.1 ppm 精度的压控温补晶振。

这种晶振成本较低，频率稳定度受温度的影响较

小，并可通过电压的调整控制输出的频率。该晶

振输出 10 MHz 的振荡波形。 

FPGA 主控模块采用 Intel 的 10M08 芯片。该
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芯片具有 8×103 个逻辑单元，并且具有锁相环和

DAC，方便实现利用电压对晶振的频率进行调节，

是主要授时算法的执行器件。通过对 FPGA 的编

程，最终将产生用户终端的 PPS 输出、IRIG-B

（DC）输出，并通过 LED 显示用户钟面时间。 

5.2  软件算法 

利用 RNSS 授时，北斗授时模块会产生与

UTC 时间同步的秒脉冲，但是总存在一定的误差

tΔ 。这个误差因为不同的授时条件而不同，但是

一般都能保证 tΔ <23.7 ns。 tΔ 是随机的，服从均

值为 0 的正态分布。秒脉冲从长期来看是准确的，

但每次的误差是随机的。用户终端时间来源于终

端的时钟源（通常是晶振），其随机误差非常小，

具有良好的短期稳定性，但受老化率、温度等客

观因素的影响，长期时间内会累积较大误差。因

此，利用北斗 RNSS 授时模块提供的秒脉冲信号，

结合本地晶振，不断修正用户终端时间，是时钟

同步的普遍做法。本文给出一种时钟同步与跟随

的方法，具体实现方案如图 8 所示。 

 
图 8  用户终端软件实现方案 

北斗授时模块产生的秒脉冲信号经过卡尔

曼滤波后，可以消除无卫星信号时无脉冲信号

带来的影响，并且提高秒脉冲信号的精度。晶

振产生的信号经过计数器计数后与秒脉冲信号

进行频率比对，利用 PID（proportion，integral & 

derivative）算法来决定对晶振频率进行加快或

减慢的调整。通过 DAC 得到调节电压，对压控

温补晶振进行调整，使其振荡频率更接近秒

脉冲信号的频率，实现驯钟。以基准秒脉冲

为准确的整秒时刻，在整秒时刻之间驯服后

的 10 MHz 振荡器输出波形为更小的时间单位，

实现时钟同步与跟随，生成 PPS 信号、IRIG-B

信号以及用户钟面时间[6-7]。 

5.2.1  卡尔曼滤波 

本质上来讲，卡尔曼滤波就是一个信号处理

与变换的过程，这个过程通过使用 Verilog HDL

对 FPGA编程来实现。卡尔曼滤波的基本思想是：

以最小均方误差为最佳估计准则，采用信号与噪

声的状态空间模型，利用前一时刻的估计值和当

前时刻的观测值更新对状态变量的估计，求出当

前时刻的估计值，算法根据建立的系统方程和观

测方程对需要处理的信号做出满足最小均方误

差的估计。北斗的秒脉冲信号和系统时间之间存

在的误差 sΔt 服从正态分布，因此卡尔曼滤波特

别适合对卫星秒脉冲进行滤波，可以有效地提

高秒脉冲的精度。有时因为干扰和其他原因，

用户终端无法接收到卫星信号时，秒脉冲信号

只能通过估计获得，而卡尔曼滤波可以很好地

解决这类问题，实现对秒脉冲信号的准确估计。

卡尔曼滤波的原理和算法比较复杂，相关细节

可见参考文献[8]。 

5.2.2  频率比对和 PID 算法 

应用终端晶振选择 10 MHz 的压控温补型振

荡器，精度优于 0.1 ppm，即每百万个周期误差

0.1 个周期。对于 10 MHz 的晶振来说，每秒误差

一个周期，每个周期是 100 ns，即每秒误差 100 ns。

利用卡尔曼滤波后得到的秒脉冲是非常准确的，

保守估计其精度优于 20 ns，而且没有累计误差。

可以利用长时间的频率统计，以秒脉冲为基准，

与晶振输出的周期波形进行更精确的频率比

对。例如，可以进行长达 n s 的频率计数，通过

PID 控制算法实现压控温补振荡器在 n s 内，和

基准秒脉冲之间的误差控制在 1 个振荡周期内。

这样，晶振的精度可以提高到每 n s 误差 100 ns，

频率精度得到极大提高。PID 控制算法具体如图 9

所示。 
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图 9  PID 控制算法示意图 

例如，n=50 时，PID 算法统计 50 s 内的振荡

周期数，如果大于 5×108+1 个周期，则说明振荡

过快，将控制电压下调一个最小单位，使其振荡

得慢一些；如果小于 5×108−1 个周期，则说明振

荡过慢，将控制电压上调一个最小单位，使其振

荡得快一些；如果正好是 5×108−1、5×108、

500×108+1 个周期，则不进行调整。利用 PID 算

法调整后的振荡精度能够得到提高，每次调整的

颗粒度是 a 个周期，理论上可以将压控温补晶振

的精度提高到 0.01 ppm 左右。 

5.2.3  误差分析 

按照这样的设计，每个整秒的时间采用经过

卡尔曼滤波的秒脉冲，其误差优于 20 ns。在之后

的 1 s 内，采用振荡器的输出为时间刻度计时，其

1 s 内的累计误差优于 10 ns。此时整体误差优于

30 s，对于雷电定位系统，优于 100 ns 的精度要

求完全能够满足要求。即使在 8 s 内失去北斗时间

信号，仅利用本地授时，也能够保证时钟的误差

在 100 ns 以内。 

5.3  仿真分析 

利用 MATLAB 对 PID 控制算法进行仿真，其

结果如图10所示。可以看出在用户设备开机初期，

用户终端晶振与秒脉冲之间的误差比较大。PID

算法在不断减小误差，并在约 400 s 之后逐渐收敛

并稳定下来，使得每 50 s 的时钟漂移始终控制在

100 ns 以内。 

 
图 10  用户终端晶振与秒脉冲之间的误差仿真结果 

算法收敛的速度与控制电压调节的幅度有

关，幅度较大的情况下，收敛比较快，但是后期

频率的稳定度不高，频率漂移比较快。减小调

节的幅度，有利于提高后期频率的稳定度，但

是前期收敛的速度会变慢。通过仿真，比较合

适的调整幅度为每秒加快或减慢 0.01～0.02 个

周期。 

6  结束语 

北斗三号卫星系统的建设，使得其定位和授

时精度都得到了进一步的提升，从而更广泛地应

用于各行各业。雷电定位是电力系统中一种重要

的应用，对电力系统的可靠稳定运行具有重要意

义，而时间同步的精度是雷电定位的关键。电力

系统有自己的同步支撑系统，而北斗作为一种新

的时钟同步的技术路线，可以应用于雷电定位系

统。北斗卫星信号覆盖广，在我国区域范围内其

服务质量更高，其 RNSS 授时的秒脉冲精度优于

23.7 ns，而且没有累计误差，通过无线方式授时，

灵活方便，是一种非常理想的时钟同步技术。利

用本文所述的终端授时和守时技术，可以实现低

成本、高精度的电力系统授时，大幅提升雷电定

位系统的性能，使其能够更快速准确地确定雷击

位置，这对于电力系统降低雷击带来的风险和经

济损失、快速排查雷击故障、在最短时间内恢复

电力生产都具有积极意义，将产生良好的经济效
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益和社会效益。而雷电定位系统是所有电力业务

中对时间同步要求最高的应用系统，北斗授时技

术在雷电定位系统中的成功应用，也标志着北斗

技术理论上可以满足所有电力业务对时钟同步精

度的要求，北斗授时技术在电力系统中必将有着

更为广泛的应用。 
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