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Моделирование системы поддержания единого времени 

на основе иерархической раскрашенной сети Петри 

Аннотация. Авторы продолжают исследование процесса поддержания единого времени 

в подсистемах автоматизированной системы технологического управления на энергообъектах 

электросетевой компании. В статье рассмотрена задача построения модели системы, 

отражающей описание данного процесса на примере распределительной сетевой компании, с 

помощью математического аппарата раскрашенных сетей Петри. Основой для проведения 

исследования послужила необходимость дать системное описания процессу поддержания 

единого времени на предприятиях распределительного комплекса электроэнергетики, 

позволяющее формализовать процесс синхронизации шкал времени, и отсутствие в литературе 

описания подобных моделей. 

Разработанная модель отражает структуру оперативно-технологического управления 

компании, в ней применены алгоритмы синхронизации шкал времени и мониторинга процесса 

синхронизации, предложенные в других статьях авторов по данной тематике. Моделирование 

выполнено в специальной компьютерной моделирующей системе CPN Tools. Приведено 

описание модели и дан ее анализ на основе имитации поведения сети. 

Разработанная модель позволяет: изменять масштабирование времени с целью 

улучшения реалистичности модели; исследовать динамические характеристики изучаемой 

системы; анализировать работу алгоритмов синхронизации и мониторинга; реализовывать 

различное поведение системы, в том числе нештатные ситуации. 

Ключевые слова: модель системы поддержания единого времени; синхронизация шкал 

времени; мониторинг процесса синхронизации; раскрашенная сеть Петри; CPN Tools 
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Системная парадигма современной электроэнергетики предполагает эволюцию от 

иерархической централизованной формы управления к сетевым концепциям [4, 5]. Такая 

архитектура несет необходимость актуализации вопросов управления и мониторинга состояния 

энергообъектов. Решение данных вопросов обеспечивается разнородными подсистемами 

автоматизированной системы технологического управления (АСТУ), выполняющими 

разномасштабные задачи по управлению энергообъектами: оперативное управление, 

аварийные переключения и др. При этом устройствами, входящими в состав этих подсистем, 

генерируется значительный объем сигналов и измерений, а сложность расшифровки данных, 

поступающих в общие диспетчерские центры (ДЦ), связана не только с необходимостью 

рассмотрения очень большого объема информации, но и с проблемами временной 

синхронизации информации о событиях [1, 3, 14]. 

В статьях [12, 13] были рассмотрены вопросы организации системы синхронизации 

шкал времени (ССШВ) и системы мониторинга процесса синхронизации (СМПС). По мнению 

авторов, эти две подсистемы являются основными составляющими системы поддержания 

единого времени (СПЕВ) на энергообъектах электросетевой компании. 

В данной статье рассмотрено построение модели СПЕВ на примере распределительной 

сетевой компании (РСК) с применением методов сравнения шкал времени (ШВ), 

предложенных в [11], на основе раскрашенной иерархической временной сети Петри. Такое 

исследование представляет интерес, так как основными свойствами формализмов сети Петри 

является их способность отражать динамические характеристики исследуемой системы, что 

позволяет изучать ее функционирование, параллельную и распределенную работу алгоритмов, 

реализовывать различные (в том числе нештатные) ситуации, изучать и оценивать последствия 

решений на поведение управляемой системы [7, 8]. 

Укрупненная диаграмма компонентов ССШВ РСК в виде сетевой структуры ведущих и 

ведомых узлов, соединённых каналами передачи данных, отражающая структуру оперативно-

технологического управления (ОТУ) РСК представлена на рисунке 1. Структура ССШВ в 

большинстве случаев определяется топологией сети передачи данных, и в общем виде 

представляет собой схему дерева, а на различных участках линейную цепь, либо схему 

«звезда». 

 
Рисунок 1. Укрупненная диаграмма компонентов ССШВ (разработано авторами): ДЦ - 

диспетчерский центр; ЦУС - центр управления сетями; ПО - производственное отделение; 

РЭС - район электрических сетей; ПС - подстанция; ЛВС - локальная вычислительная сеть 
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Серверы времени в ДЦ на уровне центра управления сетями (ЦУС) имеют возможность 

синхронизировать свои локальные ШВ по технологиям GPS/ГЛОНАСС с государственным 

эталоном времени и считаются эталонными. Серверы на последующих уровнях ОТУ 

синхронизируют свои ШВ друг с другом последовательно по цепочке от сервера с эталонной 

ШВ. Отдельные устройства и устройства в составе программно-технических комплексов в ДЦ 

и на подстанциях (ПС) имеют возможность синхронизировать свои локальные ШВ с серверами, 

находящимися на одном с ними энергообъекте. 

На основе рисунка 1 построена упрощенная схема СПЕВ (рисунок 2), содержащая по 

одному элементу каждого типа на каждом уровне ОТУ. Передача меток времени между узлами 

системы осуществляется через сеть Ethernet, для простоты на схеме описанной коммутатором 

SW, в клиент-серверном режиме работы. 

 

Рисунок 2. Схема СПЕВ (разработано авторами) 

Схема информационного взаимодействия компонентов СПЕВ приведена на рисунке 3. 

Все узлы системы отправляют статистическую информацию о процессе синхронизации на 

центральный сервер мониторинга, что обеспечивает контроль эффективности работы ССШВ. 

 

Рисунок 3. Схема информационного взаимодействия компонентов СПЕВ 

(разработано авторами) 

Модель схемы СПЕВ РСК на основе математического аппарата иерархических 

раскрашенных сетей Петри представлена на рисунке 4. Моделирование выполнено в 

специальной моделирующей системе CPN Tools, уровень предоставляемого сервиса которой 

позволяет классифицировать ее, как промышленную моделирующую систему [2, 9]. 

 

Рисунок 4. Сеть Петри - модель СПЕВ (разработано авторами) 
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Модель состоит из позиций, изображённых эллипсами, переходов, изображённых 

прямоугольниками, и дуг. Динамические элементы модели, представленные фишками, 

расположены в позициях и перемещаются по сети в результате срабатывания переходов [8] 

Модель отражает процесс установления единого времени для всех узлов системы, алгоритм 

которого описывается функциональной схемой, представленной в [11]. 

Модель является иерархической и подразумевает замену основных элементов 

(коммутатора, серверов и клиентов) вложенными сетями (подмоделями): коммутатора (SW), 

сервера мониторинга (Sm), севера с эталонной ШВ (S1), прочих серверов (S2, S3) и клиентов 

(C1-C3). 

Основой модели коммутатора (SW), представленной на рисунке 5, послужила модель 

коммутатора из [6]. Модель имеет отдельные входные (p*in) и выходные (p*out) буферы 

пакетов для каждого порта, и общий буфер для коммутируемых пакетов (Buffer). Позиции p*in 

и p*out являются контактными позициями с моделью верхнего уровня. Применен 

полнодуплексный режим работы. Двунаправленные дуги используются для моделирования 

процедур обнаружения несущей. Одна дуга проверяет состояние канала, в то время как другая 

выполняет передачу пакета. Позиция слияния RouteTable представляет множество позиций 

RT1-RT7 и моделирует статическую таблицу маршрутизации, где каждая из фишек 

представляет одну запись в этой таблице. Переходы In* и Out* моделируют обработку 

входящих и исходящих пакетов соответственно и вносят в процесс обмена метками времени 

соответствующие задержки. 

 

Рисунок 5. Модель коммутатора SW (разработано авторами) 

Модели клиентов С1-С3 практически идентичны и представлены на рисунке 6 моделью 

клиента С1. Различия моделей состоят в значении фишек в позициях IP и DST, указывающих 

на соответственно собственный IP адрес и IP адрес устройства, с которым будет 

осуществляться синхронизация. 
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Рисунок 6. Модель клиента С1 (разработано авторами) 

Позиции LANin, LANout и TL являются контактными и передают входящие пакеты, 

исходящие пакеты и показания локальной ШВ соответственно на верхний уровень модели. 

Элементы модуля CLOCK моделируют формирование локальной ШВ. Элементы модуля SEND 

AND RECEIVE TIME STAMPS моделируют отправку ведущему устройству запроса и 

получение от него ответа в соответствии с методом двунаправленной передачи [11]. В модуле 

TIME STAMPS CALCULATE вычисляется смещение локальной ШВ от ведущей (OFFSET), на 

значение которого затем корректируется локальная ШВ. Элементы модуля SEND STATISTIC 

отправляют статистическую информацию о процессе синхронизации на сервер мониторинга 

[10]. В представленной модели реализована отправка информации о значении смещения 

OFFSET. 

Модели серверов S2 и S3 так же, как и модели клиентов, практически идентичны и 

представлены на рисунке 7 моделью сервера S2. Функции модулей CLOCK, TIME STAMPS 

CALCULATE и SEND STATISTIC аналогичны модулям в модели C1. А функционирование 

модуля SEND AND RECEIVE TIME STAMPS отличается от аналогичного в модели C1 тем, что 

выполняет еще и отправку ответа на запрос клиента о синхронизации. 

Модель сервера S1 (рисунок 8) более проста, чем модели других серверов, так как сервер 

S1 только отвечает на запросы других узлов, а сам синхронизирует свою ШВ от эталонного 

источника времени Tref. 

Модель сервера мониторинга Sm представлена на рисунке 9. В модуле ANALITICS 

происходит запись поступившей статистической информации о процессе синхронизации в базу 

данных, а также мониторинг за одним из критериев оценки точности работы системы 

синхронизации - превышением ошибки времени между ведомой и ведущей ШВ некоторого 

заданного контрольного значения (allertoffset). 
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Рисунок 7. Модель сервера S2 (разработано авторами) 

 

Рисунок 8. Модель сервера S1 (разработано авторами) 

 

Рисунок 9. Модель сервера мониторинга Sm (разработано авторами) 
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Описания множеств цветов (colset), переменных (var), величин (val) и функций (fun), 

используемых в модели, представлены на рисунке 10. 

 

Рисунок 10. Множества цветов модели (разработано авторами) 

Время в разработанной модели измеряется в единицах модельного времени (MTU), 

которое не имеет размерности, и представляется натуральным числом. Масштабирование 

времени (таблица 1) представляет большой интерес для реалистичности модели. Для 

представленной модели минимальная временная величина MTU равна 10 и соответствует 1 мс. 

Таблица 1 

Масштабирование времени (составлено автором) 

Параметр 
Переменная / 

Элемент модели 

Реальное 

время, мс 

Модельное 

время, ед. 

Задержка приема пакета 

коммутатором 
Swdelay / In* 0,5 5 

Задержка передачи пакета 

коммутатором 
Dbuff() / Out* 1..10 10..100 

Задержка чтения пакета сетевым 

адаптером 

Landelay / Receive 

(Send) Packet 
1 10 

Задержка записи пакета сетевым 

адаптером 

landelay / Receive 

(Send) Packet 
1 10 

Время обработки запроса 

сервером 
Dexec() / Exec 10..20 100..200 

Временной интервал между 

запросами синхронизации 
syncstep / START 1000 10000 

Шаг ШВ устройства clockstep / RTC 1 10 

Сделано допущение, что шкалы времени всех узлов стабильны и идентичны ∆𝜃 = 0 [11]. 

На точность синхронизации ШВ оказывают влияние лишь задержки в канале передачи данных, 
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определяемые вероятностным распределением в определенных диапазонах (таблица 1, рисунок 

10). 

Прежде, чем проводить анализ модели, была выполнена ее отладка, включающая 

проверку синтаксиса и пошаговое моделирование. Синтаксис модели проверяется 

автоматически системой CPN Tools при ее создании. Пошаговое моделирование выполнялось 

до момента, когда каждый из узлов системы провел по одному циклу синхронизации и 

корректировки локальной ШВ, и полностью отразило работу предложенных в [10, 11] 

алгоритмов работы системы. При этом была произведена проверка такого свойства модели, как 

живость, т.е. возможность срабатывания любого перехода при функционировании модели. 

Система CPN Tools предоставляет два основных способа анализа моделей: имитация 

поведения сети и формирование пространства состояний. Пространство состояний 

разработанной модели намного сложнее, чем множество достижимости или граф достижимых 

маркировок классической сети Петри, так как маркировка позиций в ней представлена 

вектором временных мультимножеств. Кроме того, пространство состояний разработанной 

модели является бесконечным, так как переходы модели можно запустить бесконечное 

множество раз. В модели широко используются случайные функции, поэтому наибольший 

интерес представляют ее статистические свойства, нежели пространство состояний. 

Поученные в результате данные средних значений смещения времени на ведомых узлах 

в течение 100000 (около 16 с модельного времени) и 10000000 (около 1646 с модельного 

времени) шагов выполнения модели представлены в таблице 2. 

Увеличение длительности времени моделирования (стационарный режим) не вызывает 

существенное изменение ее статистических характеристик, т.е. модель сбалансирована. 

Смещение времени между ведущей и ведомой ШВ с каждым последующим циклом 

синхронизации уменьшается, что подтверждает результаты исследования [11], показавшее, что 

при каждом обновлении данных синхронизации обеспечивается экспоненциальное затухание 

значения ошибки времени. При этом правильный выбор единицы измерения модельного 

времени является ключевым вопросом для построения адекватной модели, также как 

вычисление временных задержек элементов модели. 

Таблица 2 

Результаты имитации поведения модели (составлено автором) 

 Среднее значение смещения OFFSET, мс 

Узел модели Клиент1 Сервер2 Клиент2 Сервер3 Клиент3 

Имитация 100 000 шагов 74 134 57 95 53 

Имитация 10 000 000 шагов < 1 2 <1 1 <1 

Таким образом, разработанная модель является адекватной, а результаты работы могут 

быть использованы при исследовании динамических характеристик систем поддержания 

единого времени, анализе работы алгоритмов синхронизации и мониторинга, а также для 

изучения поведения систем, в том числе в нештатных ситуациях. 
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Modeling the system for maintaining 

a single time in a hierarchical colored Petri net 

Abstract. The authors continue to research the process of maintaining a single time in the 

subsystems of the automated system of technological control at the power facilities of the power grid 

company. The article describes the task of constructing a model of the system for maintaining a single 

time of a distribution grid company using the colored Petri nets. It is necessary to do this in order to 

give a systematic description of the process of maintaining a single time at the enterprises of the 

distribution complex of the electric power industry, which will allow us to formalize the process of 

synchronization of time scales. There is no description of such models in the literature. 

The developed model contains the structure of the operational and technological management 

of the company, it uses algorithms for synchronizing time scales and monitoring the synchronization 

process, proposed in other articles of the authors on this topic. Simulation is performed in a special 

computer simulation system CPN Tools. The description of the model is given and its analysis is given 

on the basis of simulating the behavior of the network. 

The developed model allows the following: change the time scaling to improve the realism of 

the model; to study the dynamic characteristics of the system; to analyze the work of synchronization 

and monitoring algorithms; implement various behavior of the system, including contingencies. 

Keywords: model of the system for maintaining a single time; synchronization of time scales; 

monitoring the synchronization process; colored Petri net; CPN Tools 
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