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摘 要 分析了限制低压电力载波通信的因素，提出了几种解决低压电力载波通信的方法。
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! 引言

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。国外对

电力线载波通信技术的研究较早，应用电力线传输

信号的最早实例是电力线电话，它的应用范围是在

同一个供电线路以内，用电力载波发射机将电信号

发送到电力线上，然后用载波接收机将电信号从电

力线上滤下来。载波通信技术在 "$%&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。目前国外多家公司已推出了自己的电力线

载波 ’()*+芯片，并制定了电力线载波通信适用
范围的标准。由于国外电力线载波 ’()*+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，由于限制低压电力载波通信

的因素很多，我国电网特性、电网结构同国外差别

较大，因此这些载波芯片在我国很难得到普遍应

用。

" 限制低压电力载波通信的主要因素

低压电力线是给用电设备传送 ,$-. 电能的，
利用电力线实现数据传输即采用电力线载波技术。

由于电力线本身不是为通信设计的，因此其特性在

很多方面难以直接满足载波通信的要求。从通信角

度来说，电力线对数据的传输还有一系列技术上的

难点。限制低压电力载波通信的主要因素如下：

（"）配电变压器对电力载波信号有阻隔作用
配电变压器主要实现 ,$-.电能的变换，对高频电
力载波信号起阻断作用，通常电力载波信号只能在

一个配电变压器区域范围内传送信号。

（!）三相电力线间有很大的信号损失（"$ /

#$)0） 通信距离很近时，不同相间可能会收到信
号。一般电力载波信号只能在单相电力线上传输。

（#）不同信号耦合方式对电力载波信号的损失
不同 耦合方式有线 1地耦合和线 1中线耦合，线
地耦合方式与线中线耦合方式相比，电力载波信号

少损失十几分贝，但线地耦合方式不是在所有地区

电力系统都适用。

（2）电力线存在本身固有的脉冲干扰 目前使
用的交流电为 ,$-.，则周期为 !$+3。在每一交流
周期中，出现两次峰值，两次峰值会带来两次脉冲

干扰，即电力线上有固定的 "$$-.的脉冲干扰，干
扰时间约为 "$+3。
（,）电力线上存在高噪声 电力线上接有各种
各样的用电设备，有阻性的、感性的、容性的，有

大功率的、小功率的。各种用电设备经常频繁开

闭，就会给电力线带来各种噪声干扰，而且幅度较

大。用耦合电感从电力线上耦合下来的噪声一般就

在 "$+& 以上，而一般传输的数据信号会削减到
"+&，如不采用电力线专用的 ’()*+芯片来解调数
据信号，通信距离会相当短。

（4）电力线对载波信号造成高削减 当电力线
上负荷很重时，线路阻抗可达 "!以下，造成对载
波信号的高削减。实际应用中，当电力线空载时，

点对点的载波信号传输可达几公里。但当电力线上

负荷很重时，只能传输几十米。

（5）电力线引起数据信号变形 电力线是一个
分布参数网络，不同点、不同时间对数据信号的影

响是不一样的。同时电力线是时刻动态变化的，不

同时间对数据信号的影响也不一样，这就使发出的

规则数据信号经过电力线后，接收到的信号是严重

变形、参差不齐的信号。

（6）阻抗、信号衰减和干扰是决定通信信道性
—,"
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能的基本参数 输入阻抗是表征低压电力线传输特

性的重要参数。在理想的情况下，当没有负载时，

电力线相当于一根均匀分布的传输线。由于分布电

感和分布电容的影响，输入阻抗随着载波信号的频

率增大而减小。但是，由于负载类型的不同，使不

同频率的阻抗变化也不同，甚至不可预测。图 !用
对数绘出了实测的输入阻抗与频率的关系数据。

图 ! 输入阻抗 "频率关系图
两曲线是在同一个低压电力网的不同地点测得的）

从图 !中可以看出，电力线的输入阻抗随着频
率的变化而剧烈变化。信号输入点的不同对输入阻

抗的影响是非常大的。由于低压电力线输入阻抗的

剧烈变化，使发射机功率放大器的输出阻抗和接收

机的输入阻抗难以与之保持匹配，因此在传输数据

时不但有较大的衰减，而且形成功率反射，严重影

响通信质量。

（#）载波信号的频率是影响电力线特性参数的
主要因素 高频信号在低压电力线上的衰减是低压

电力线载波通信遇到的又一个实际困难。对高频信

号而言，低压电力线是一根非均匀分布的传输线。

高频信号在低压电力线上传输必然存在衰减，而这

种衰减决定了通信的距离。由于电力线上传输载波

信号时存在因阻抗不匹配而产生的发射、驻波等复

杂现象，使信号的衰减随距离的变化关系变得非常

复杂，有可能出现近距离衰减比远距离衰减大的现

象。图 $为在一个工业建筑内测出的信号衰减与频
率之间的关系。

图中 %& 曲线是在近距离（大约 !’(）同一相
上测得的衰减曲线；%曲线是在较长距离同一相上
测得的曲线；)!和 )$曲线表示距离较长且发送机
与接收机不在同一相上的信号衰减曲线。将图 $*
中 %&曲线和 % 曲线进行比较，可见传输距离对衰
减的影响是非常明显的，在某些频率，衰减的变化

可以超过 +’,-。图 $.为晚上在同一地点测得的衰
减曲线。比较 *、. 可见，由于晚上负载较轻，在

同相传输时衰减较小。

图 $ 衰减 "频率变化曲线

（!’）电力线上的干扰可分为人为干扰和非人
为干扰 非人为干扰指的是一些自然现象，如雷电

在电力线上引起的干扰；人为干扰则是由连接在电

力线上的用电设备产生的，并对数据通信有严重的

影响。电力线上的干扰不能简单地认为是可加性的

高斯白噪声。

谐波噪声以交流电频率（ !)/）的整数倍出现，
因此干扰也应存在周期性。图 0为某一时刻实验室
中电力线上的干扰波形。图中显示电力线上的主要

干扰是周期性出现的，其出现频率为 $ !)/，而且其
幅值比时不变连续干扰大许多。

图 0 电力线上的干扰波形

（!!）随机干扰在电力线上普遍存在 高压开
关的操作、雷电、较大的负荷变化、电力线上的短

路故障等都可以引起随机干扰。这种干扰往往是能

量很大的脉冲干扰或脉冲干扰群，持续时间短，但

能量集中，频谱也宽。因为它们出现的时间是随机

的，因此具有很大的不可预测性。

总之限制低压电力载波通信的因素是多方面
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的，低压电力线上的干扰因时而变、因地而变。在

不同时刻，干扰的频率、强度各不相同；在不同的

电网中，干扰也不相同。即使在同一电网中，不同

地点的干扰情况也不相同。这种电力电网干扰的随

机性，给电力载波通信带来很大的困难。

! 解决低压电力载波通信的主要方法

!"# 反向对称调制法
由于电力线上的干扰存在着周期性、随机性、

多样性，且国内电网的区域差别很大，欲完全消除

干扰是不现实的。即使在一个电网中的抗干扰相当

好，换一个电网很难有同样的效果。反向对称调制

法是在发送端同时发送两路互为反向的信号，并对

两个频率十分接近的载波进行调制，是利用干扰自

身相减来有效地消除干扰，反向对称调制法框图如

图 !所示。

两路互为反向的信号同时通过电力载波信道进

行传输，在接收端将它们分别解调之后送到减法器

相减。由于两路信号互为反向，因此减法器的输出

的幅度将变为原来的两倍。如果两路信号在传输过

程中遇到的干扰信号完全相同，则经过减法器将被

消除。各种人为噪声具有很强的相关性，因此可以

通过反向对称调制法有效消除。

!"$ 扩频调制法
在目前的电力载波通信中，扩频通信（""#）

技术的应用是解决配电网电力线通信的有效方案。

""#通信技术用于电力线通信最大的优越性在于它
具有抗干扰和抗电力线时变衰减的能力。假设干扰

完全落在信号频率范围内，采用窄带信号传输方式

时接收端采用滤波方式解调，带内的干扰无法滤

除。而采用扩频方式传输信号时接收端采用相关解

调方式，由于干扰与信号不相关，故干扰被扩频，

最后实际进入信号频率范围的干扰成分变得很小。

采用扩频通信方式，由于信号扩频后占用的频

率范围较宽，即使是某一个频率附近有传输零点，

其他频率处的信号仍能正确传输。因此，采用扩频

方式可以有效地解决电力线干扰噪声与时变衰减问

题。

!"! 软件冗余法
在传输速率要求不高的前提下，采用软件冗余

法可提高系统的抗干扰能力，可以提高系统的通信

质量。将待传输的“$”和“%”数据调制成两个不
同频率的信号，在采用冗余设计中系统的数据发送

与数据接收将会出现长时间的连“$”和连“%”的
现象。

!"% 硬件二次选频法
电力导线上干扰情况是随机的，不同地点、不

同时间的干扰也是不同的。在实际中，由于选频谐

振电路中 !、" 的变化，可能导致谐振频率的漂
移，这样在接收端耦合变压器滤出的频率信号中幅

值最大的并不一定是发送端发送的频率信号。这个

信号段经接收滤波放大电路放大后，信号接收端不

能解读此频率的信号，从而不能进行正常的通信。

实际设计中为了在衰减较大的传输线路中实

现正确的通信，一方面可以提高发送端的发

送功率；另一方面可以采用硬件上的二次选

频方法，二次选频结构框图如图 &所示。
但在实际系统设计中，二次选频部分只能作为

备选部分，可以根据实际电路衰减情况选择接入与

断开。

% 结论

尽管限制低压电力载波通信的因素很多，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（/.0()*+,-.），也即电力载波调
制与解调芯片（’().0）。随着低压电力载波通信
技术的发展，电力载波通信的速率、传送数据量、

抗干扰能力都得到了很大的提高，为电力载波

（下转第 1!页）
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统与仿真系统中的其他子系统相协调的实时仿真培

训功能。

! 结论

作为仿真系统的重要组成部分，基于组态软件

!"#的学员 $%&’& 系统提供了对全系统强大的动
态监控。为了最大限度满足数据通信的实时性和可

靠性，本文提出了在监控终端与系统数据库之间的

两级通信方案，即运用共享内存、同步锁与消息的

通信机制通过局域网实现本地终端与服务器的数据

通信；借助 !"# 提供的 ’’($)*+)* 和 ’’(%,-)./ 接
口，采用 $)*+)* 0 %,-)./模式的 ’’(通信程序完成本
地通信进程与 $%&’& 监控画面之间的数据通信，
使得整个通信系统处于良好的运行状态。该通信方

案很好地满足了仿真 $%&’&系统的要求，并通过
了江西省电力公司组织的验收。
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（上接第 1U页）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;:)O 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，因此使电力线载

波通信 M;:)O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，为载波通信打开通道。

参考文献

1 高锋，董亚波 8 低压电力线载波通信中信号传输特性分
析 8 电力系统自动化，?FFF（D）

? 贾玉明，熊共怡 8 有线电信传输理论 8 北京：人民邮电

出版社，1>TT
E 王金保，王治平 8 电力线载波机及电力线载波通道测试
技术 8 北京：中国电力出版社，1>>G

D 张小伍，涂荣疆，王声琪 8 新一代高速电力载波通信技
术 8 电力系统自动化，?FFF（1F）

"#$ <&.’)84 )= >$4’8-.’-,9 ’#$
?)0@7)6’&9$ A)0$8 ?-,$ (&88-$8

()**+,-.&’-), &,5 B’4 1)6+’-), 1.#$*$

&"’%( )#%*+
（V)7@- K.-+)*=-/4）

2:4’8&.’ L7) 3@6/;*= ;3 *)=/*-6/-.Q /7) ,;<R+;,/@Q) P;<)* ,-.)
6@**-)* 6;OOJ.-6@/-;. @*) =/J:-):，@.: =;O) =;,J/-;. =67)O)= 3;* -/
@*) P*)=)./):8
;$30)854 ,;<R+;,/@Q) P;<)* ,-.) 6@**-)* 6;OOJ.-6@/-;. P;<)*
,-.) /*@.=O-/

收稿日期：?FFE FU FD

—D?

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

—

《电工技术杂志》!""#年第 #期 学员 $%&’&终端与变电站仿真培训系统间的数据通信


