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摘要:低压电力线路作为信息传输的信道由于不需进行新的通信网络的投资与建设,因而越来越多地受到人们的关注,针对

电力线路实际的电气参数,根据电力线理论以及实际电力线路的具体特性,建立了电力线理想等效电路和电力线载波通信

的仿真电路模型,根据仿真电路模型利用 PSp ise仿真软件对电力线路实际的电气参数进行了离线仿真研究,通过仿真研究

得出了电力线信道的各个电气参数是如何影响通信质量的,为今后设计实际低压电力线载波通信系统电路及选择电路的有

关参数时提供了理论依据。
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ABSTRACT: As the transm ission channe ,l low vo ltage pow er line ha s no need o f new investm ent and

construc tion o f comm un ications ne tw o rk, it ha s a ttracted the m ost a tten tion. A ccording to the ac tua l e lectr ic

param eter and theo ry o f pow er line and its m a ter ia l character ist ic, per fect equiva lent c ircu it o f pow er line and

sim u la tion m odel o f its car rier telecomm unica tion are bu ilt. B ased on them ode ,l o ff- line sim u lation is taken by

us ing PSp ice sim u lation so ftw are, how each elec tr ic pa ram e ter o f pow er line channe l can influence

commun ication quality is reached. It prov ides the theo ry base fo r des ign ing actua l c ircu it o f low vo ltage pow e r

line carr ie r commun ication system and choosing re lated param e ters fo r the futu re.
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1 引言
电力线载波技术出现于上世纪二十年代的初期, 应用电

力线传输信号的实例最早是电力线电话。载波通信技术在

10KV以上的高压电力线上的技术已经比较成熟, 但在低压

电力网上的信息传输技术尚未成熟,或者说还未达到完全实

用阶段。低压电力线载波通信是指利用已有的低压配电线作

为传输媒介实现数据传递和信息交换。

国外很早对电力线载波通信技术进行了研究, 多家公司

推出了自己的电力线载波M odem芯片,并制定了电力线载波

通信适用范围的标准。目前有针对北美洲地区电力网

( 480V /277V, 208V /120V AC ) 的标准频率范围 100KH z -

450KH z和针对欧洲地区电力网 ( 400 /230V AC )的标准频率

范围 9KH z- 150KH z。各家公司在标准频率范围下,针对本地

区电网特点, 采用各种特定专有技术, 设计出各自的电力线

载波 M odem芯片。由于国外电力线载波 M odem 芯片是针对

本地区电网特性、电网结构, 且一般是针对家庭内部自动化

而设计, 在国内使用都难尽如人意, 还未达到实用。

可以乐观地预见, 低压电力线载波通信技术必将成为未

来几年内新的研究热点, 引起世界各国的广泛关注。其诱人

之处在于它利用已有的低压电力网作为信息传输的信道, 从

而不必再进行新的通信网络的投资与建设。低压电力线载波

通信的核心问题是载波信号的调制与解调, 也即电力载波调

制与解调芯片。随着低压电力载波通信技术的发展, 电力载
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波通信的速率、传送数据量、抗干扰能力都得到了很大的提

高, 为电力载波通信市场化奠定了物质基础。由于国内芯片

制造业的现状, 目前在国内应用的全是国外的 M odem芯片。

中国的电网特性、电网结构、居民住宅分布状况决定了电力

线载波通信的应用领域等方面与国外有一些不同之处。因

图 2 电力线传输电路仿真模型

此, 使电力线载波通信 Modem芯片的瓶颈现

象越来越突出, 从而使国内电力载波通信市场

难以迅速增长, 应用中也延缓了用户对低压电

力线载波通信技术的认同和接受。目前, 已有

相关公司正切入这一市场,积极与国外相关公

司联系、合作,相信在未来的几年内, 就能推出

真正适应国内市场需求的电力线载波通信芯

片, 为载波通信打开一个光明的前景。

电力线是用来传输电能的 ,为非理想的随机参数通信信

道。其不同于通用的通信电缆,有其本身的特性,影响通信质

量的正是电力线信道的各个电气参数。电网的特性是动态

的, 因时而变、因地而变, 即使是同一地区的电网在不同时刻

的电气特性也不一样, 因此有必要对电力线进行详细的分

析。电力线信道是个复杂的数据传输信道, 它的电气特性参

数具有时变性与区域性, 是动态的, 建立一个完全精确的数

学模型是不可能的。根据电力线理论以及实际电力线路的具

体现状, 本文利用 PSpise仿真软件对实际电路的电气参数进

行仿真, 从而得到了影响载波通信的主要因素, 为今后从事

电力载波通信的研究奠定了理论基础 [ 1] [ 2]。

2 电力线的理想等效电路
在交流电输电方式中一般民用的电力输送采用 50H z的

单相 2线制。电力线载波传输限于同一个变压器供电范围

内, 主从终端最好均接在同一相线上, 这样传输衰减小、传输

距离远、传输效果好。若传输线不同相,则应在不同相之间就

近跨接 0. 1uF耐压 630V以上的电容, 实现交连传送, 但传送

效果较差。

严格地讲, 电力线为非均匀随参传输信道, 为研究方便,

对电力线做理论抽象 , 将其均匀化。可以把一定长度的电力

线看作由无数无限短长度的均匀线段组合而成。由电力线知

识, 在 30km以下 , 可以不考虑线路的分布参数与集肤效应,

将其看作为一个集中参数的电路。如图 1所示为一电力线段

的等效回路 [ 3] [4] [ 5] [ 6] [ 7] [8] [ 9] [ 10] [ 11]。

图 1 均匀电缆等效电路

图 1中为 R单位长度电力线回路的有效电阻, 单位为欧

姆 /公里 ; L为单位长度电力线回路的电感, 单位为亨 /公里;

C为单位长度电力线回路的电容, 单位为法 /公里; G为单位

长度电力线回路的电导, 单位为西 /公里; dx为无限短电力

线的长度。

3 电力线传输电路仿真模型
根据电力线理想等效电路建立了电力线传输电路仿真

模型如图 2所示。

在电力线传输电路仿真模型中, 取铜导线长 1km, 导线

电阻 R1 = 18. 8欧姆, R1为导线集中线路电阻。在电力载波

传输中, 导线本身的电感和电容对通信系统质量的影响不

同, 在图 2中未给出线路的电容和电感。C1、C2为高通滤波电

容, 其作用就是让载波频率信号通过, 而阻止 50H z的电力电

源进入耦合变压器, 从而避免了危险, 因为在实际载波通信

中最低载波频率为 67kH z, 故选取 C1 = C2 = 470nF。R3、R5

为 10兆欧的保护电阻跨接在电力线的两端, 当与电力线断

开时, 充在电容上的电荷可通过 R3、R5释放掉。V1是模拟载

波频率信号的信号发生正弦电源 , 其频率为 82kH z, 幅值为

12V, R4为信号源内阻。R4的大小只影响 V i的幅值大小, 而

对波形的形状无作用。V2是 220V、50H z的交流电力电源信

号, R6电源内阻, R6的大小对系统有一定的影响。T1、T2为

耦合变压器, T2将载波频率信号耦合至电力线上, 为保持发

送信号一致, 其原副边电感相等, 取 9. 4LH。

C3为 LC谐振电容,此电容值在实际电路中必须根据发

送、接收耦合变压器的电感计算出。T1将电力线上的载波信

号滤除下来, T1的原副边电感分别为原边 9. 4LH, 副边为

200LH,为了在 82KH z频率上达到谐振,则有:

C3 = Cp =

(
1

2P# f res
) 2

Leq
=

(
1

2 @ 3. 14 @ 82 @ 103
) 2

200 @ 10- 6 =

18( nF )

C 3选 18nF与 T1的副边电感构成 LC谐振

电路。

4 电力线传输电路的仿真
通过调整仿真电路中导线的电气参数 (导

线电阻、电容、电感 ), 电力电源负载性质以及

选频电路频率等参数, 来研究影响电力线载波

通信主要因素。
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4. 1 改变导线电阻

图 3为改变导线长度时接收信号 Vo的仿真波形图 ( a为

R1 = 18. 8欧姆, b为 R1 = 37. 6欧姆 ) ,比较图 3中 a和 b可

知, 接收信号的频率完全相同, 幅值也没有明显的变化。所

以, 从电路仿真中可以得出:在电力载波通信中,电力线的本

身线阻对传输信号衰减不是主要因素。

图 3 改变导线长度时接收信号 V o的仿真波形图 ( a为 R1 = 18. 8欧姆, b为 R1 = 37. 6欧姆 )

4. 2 改变导线电感
图 4为改变导线电感时接收信号 Vo的仿真波形图 ( aL1

= 30uH, b为 L1 = 100uH ), 其中导线电阻不变取 R1 = 18. 8

欧姆, 比较图 4种中 a和 b可知,接收信号的频率完全相同,幅

值也没有明显的变化。所以,从电路仿真中可以得出: 随着导

线电感的增加, 接收信号的波形幅值的衰减并不明显 , 而信

号的频率不变。

图 4 改变导线电感时接收信号 Vo的仿真波形图 ( a为 L1 = 30uH, b为 L1 = 100uH)

4. 3 改变导线电容

在讨论导线电阻和电感对传输信号影响时, 未考虑两根

导线之间的电容, 下面讨论两根导线之间的电容对传输信号

的影响, 导线间接有电容 C4时电路仿真模型如图 5所示, C4

只是导线间电容效应在数学计算上的理论值。通常电力传输

导线为聚氯乙烯绝缘导线, 取其长度为 1km时, 导线的介电

常数 E = 8. 0,单芯导线的几何参数 GE取 0. 5,则:

C =
55. 7E
G e

@ 10- 12F /m =
55. 7 @ 8. 0

0. 5
@ 10- 12 =

890pF /m。

图 5 导线间接有电容 C4电路仿真模型和仿真结果图 ( C4 = 890nF )

  因为载波信号的频率 ( 82kH z)远大于电力电源的频率

( 50H z),在考虑频率对电力线电气参数影响时, 仅计算载波

信号的频率, 在载波信号频率一定的条件下, 导线间的电容

越大其容抗就越小。

由图 5可以看出: 当信号传输中, 如果两根导线之间跨

接有 890nF的电容时,接收信号 ( V o)衰减很大 (毫伏级 ),而
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且信号产生了较为明显的畸变。在实际载波通信中, 传输是

不能达到 1公里的。

改变导线间的电容值 C4, 接收端接收到的信号波形会

随之变化。改变导线间的电容值时仿真波形图如 6所示。当

C4较大时, 导线间的容抗就较小, 高频信号就从 C4上通过,

因此给数据的正确传输造成很大的影响, 直至无法正确传

输。对照图 3、图 5和图 6可以得出结论:在电力载波通信中,

电力线间的电容效应对数据传输的质量有很大的影响。

图 6 改变导线间的电容值时接收信号波形 ( a为 C4 = 10nF, b为 C4 = 700nF)

  当 C4很小时,接收端接收到波形的频率与发送端一致,

在接收端灵敏度内可以正确地传输数据。随着 C4的增加衰

减和畸变趋明显, 当 C4 = 700nF时,接收波形如图 6中 b所

示。

从图 6中 b可看出在接收信号的起振阶段接收波形有几

个脉冲的畸变, 随着振荡的稳定, 接收端接收到波形的频率

与发送端发送的一致, 在接收端灵敏度的范围内还可以进行

正确的数据通信。此时的通信长度为: 700nF /890nF =

786(m )。

上面对电力线导线的电气参数特性对数据传输的影响

仿真, 通过对电力导线的性能参数 (电阻 R、电容 C、电感 L )

在载波信号传输中对载波接收信号波形影响的仿真, 可以得

到这样的结论: 在不受外界干扰的条件下, 两根电力导线之

间的电容效应对载波通信的影响最大。因此, 在设计电路与

实际应用中, 首要考虑的就是如何减小导线间的分布电容问

题, 这个结论对今后面的实际电路设计时具有一定的指导意

义。

4. 4 改变电力电源负载性质

在载波传输电路仿真图 1中,电力电源负载 R6对载波通

信的质量有较大的影响。图 1中,假设 R6为纯阻性的,在 R6

的两端跨接一个电容 C5(即容性负载 ), 接收信号波形 Vo如

图 7所示。对照图 7与图 3,接收信号波形幅值有些衰减,但频

率未发生变化, 在经过接收滤波放大电路后, 仍可进行数据

通信。当 C5 = 100uF时, 接收到的信号已经严重畸变如图

7b, 其不能进行正确的数据通信,因此,电力电源的容性负载

对载波通信的质量影响较大。

图 7 R6两端跨接电容 C5时,接收信号波形图 V o( a为 C5 = 100uF, b为 C5 = 1uF )

  在 R6的两端跨接一个电感时 (即感性负载 ), 接收信号

波形 V o如图 8所示。对照图 3和图 8中 a、b, 可知,电力电源

的感性负载对接收信号幅值有较大影响, 而不使信号频率产

生畸变。

4. 4 改变选频电路的频率

电力线传送的数据信号经过载波 M odem 调制后为一频

率信号, 此频率信号通过耦合变压器耦合至电力线上 , 而在

接收端也是经过耦合变压器将载波频率信号滤除下来, 选频

电路起着至关重要的作用, 有必要单独对此作一分析 , 选频

仿真电路如图 9所示。

V1为载波信号发生源, V2为干扰信号源。以 82KH z为

例, 当 V2没有输出即没有干扰信号时,接收信号的波形与 V1
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图 8 R6两端跨接电感时接收信号 V o的波形 ( a为 L2 = 1000mH, b为 L = 10uH)

图 9 选频仿真电路

发出的信号基本一致 ,只是幅值的大小不同。当噪声源 V2有

信号输出时, 此时选频电路起作用, 将数据频率信号通过 LC

谐振电路达到谐振而滤除掉噪声信号。由图 10中 a与 b比较

可以看出, 当噪声信号频率越接近于载波信号频率, 接收的

波形受到影响越大。因此, 在系统滤波中应尽量滤除掉信号

二次谐波干扰。

图 10 选频发送、接收波形 ( V1 = 82kHz, V2 = 1kH z) ( V1 = 82kH z, V2 = 40kHz)

5 结论
通过以上的仿真研究可以看出在一定长度范围内, 导线

本身的电阻对系统通信距离的影响不大, 实际设计中可忽

略; 导线的感抗在高频时很高,对信号有一定的衰减, 在实际

电路中, 导线的感抗是很小的, 总体对通信距离的影响也不

很明显; 导线分布电容对通信质量具有决定的影响, 随着分

布电容的增大, 通信质量急剧下降。而在实际线路传输中所

使用的导线常常是两根相互缠绕在一起的电缆线,较好地去

除了两根并行导线之间的电容效应。因此在传输载波频率信

号时, 使用电缆线作为电力载波的传输媒介载波信号的衰减

较小。

电力电源的负载性质对载波通信的质量也有不同程度

的影响, 其中容性负载对载波通信的质量影响较大, 而阻性

和感性负载没有明显影响。

由于电力线存在谐波干扰, 为了避免谐波干扰在一定范

围内, 通过提高发射信号的频率可提高通信的质量与增长通

信的距离。同时发射信号功率的增大也可增长通信距离, 提

高发射信号电压, 在均匀传输线情况下可正比地增长通信距

离, 但过高的电压会对系统和电力线带来相应的负效应。
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基于以上控制方案得到的位置信号阶跃响应曲线。

图 4和图 5分别给出了模型质量突变时位置信号的仿真

和试验响应情况:

图 4 m质量增加 700kg时位置响应曲线

图 5 质量增加 500kg时位置试验曲线

从仿真和试验曲线都可以看出:控制系统可以承受较大

的模型参数改变, 本文所提供的自适应控制方法适用于磁悬

浮系统。

6 结论
仿真与试验表明, 对于磁悬浮系统来说, 本文提出的双

环自适应控制方法能够较好地适应系统参数的变化, 保证系

统的实时动态特性。虽然算法比较复杂, 但是在试验中采用

了两个 DSP分别实现电流环和位置环的控制,能够满足系统

的实时性要求。
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