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电力线载波通信技术
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江 苏 无锡

摘 要 对电力载波通信技术进行 了闲述
,

并对其进行 了分析
。

介绍 了其基本的通信原理
,

传输方式
,

硬件结构
,

软件设计
,

及其在实践中的应用情况
。
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随着科学技术 日新月异的发展
,

通信已经成为

电子电路设计中不可或缺的一个重要的方面
,

通信

技术和通信产业是 世纪 年代以来发展最快

的领域之一
。

通信技术是克服空间限制的主要手

段
,

它可以短时间传送大量的信息
。

伴随着电子元

器件集成度的提高
,

模块化的产品越来越多
,

随之

而来的是设计开发效率的大大提高 一些比较先进

的通信技术也逐渐得到应用
,

并且形成了一定的规

模产品
。

在电力系统当中
,

电力线载波通信技术已

经有了比较广泛的应用
,

低压载波
、

高压载波
、

超窄

带载波
、

宽带电力线载波
、

扩频技术等应用于 电力

线载波通信中
,

形成了多样化的载波通信产品与技

术
。

每一先进的技术都有其自身的优缺点和传输特

性
,

并且在一定的领域得到应用
。

本文对载波通信

技术的发展以及方向进行详尽的阐述
,

并提出一些

更新型的载波通信技术
。

线载波通信技术出现于 世纪 年代初期
。

而电力线载波则以电力线路为传输通道
,

通过载波

的方式将模拟信号或者数字信号进行高速传输
,

具

有通道可靠性高
,

路 由合理
,

可同时复用远动信号

的优点
,

是唯一不需要线路投资的有线通信方式
。

低压电力线是为传输 的工频电能而铺

设的
,

是一种分布非常广泛的线路资源
,

长久以来
,

人们一直试图通过它传输数据或者语音信号
。

由于

不是为通信铺设的
,

故其特性往往较难直接满足载

波通信的要求
,

主要体现在两个方面

电力网络的阻抗特性及其衰减制约了信

号的传输距离
,

这与通信信道的物理长度和低压电

网的阻抗匹配相关
。

低压电力线上的噪声干扰制约了信号的

传输质量
。

噪声干扰主要来自与低压电网相连的负

载
,

以及无线电的干扰
。

在这样的恶劣的电力线通

信环境下
,

很难保证数据传输的质量
,

并且电力线

通信的噪声和信号衰减是随时间而变化的
,

很难找

到其变化的规律
,

所以在利用电力线进行信号的传

输时
,

必须对信号进行一定的处理
,

并贯穿从信号

发送到接收的全过程
,

这正是电力线载波通信技术

所涉及的重点和难点
。

载波模型

为了更好地理解载波通信的传输与发送的特

性
,

首先要了解载波通信的基本原理
,

以载波接收

发送实验为例
,

以便提供比较感性的实验材料
。

图

为实验电路图
。
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图 实验电路 图
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发射部分

图 发射接收部分电路图

由上述电力线载波模型可以看出
,

无论在电力

发射部分 见图
,

由
、

接成复合管的形

式
,

组成频率为 的哈特利震荡器
。

由
、

、 、 、

等构成电压为 的电源部分
。

当

按下发射按钮 时
,

在 的副变感应出的

的振荡信号通过 注入电力线路网络
。

接收部分

由发射部分过来的 的正弦波通过电

力线路传播至接收部分 见图
,

通过 图 并

由
、

构成的选频电路取出 信号
。

该

信号 放大并整形至幅度为 的方波信号
。

、

构成限幅电路
,

保证 图 的基极峰值电

压小于
,

以防止电力线路网络中各种异常干扰

脉冲损坏
。

的作用是过滤掉信号中的负极性

部分
,

并由 驱动发光二极管工作
。

是用来保

持输出部分的平稳
,

过滤掉信号中的残余部分
。

载波的发射部分还是在接收部分
,

都使用了藕合电

路来对信号进行处理
。

实验模型采用阻容祸合与电

磁藕合相结合的复合藕合技术
。

对藕合电路模型分

析
,

可以得到如下式的双 口 网络的电压转移函数
。

月 田 于下于

刁 一 。 “ 。

根据电压转移函数
,

可对端 口 网络进行计算机

仿真分析
。

着重分析在不同的低压电力线阻抗条件

下的频率特性
,

这也是评价接 口 电路藕合性能的重

要指标
。

仿真显示了当电力线电阻逐步增加时的频

率响应曲线
,

如图 所示
。

由分析结果可以看出 电力线阻抗越大
,

接 口

电路的通频带越宽
,

对信号的藕合性能就越好
,

但

是选择性较差 电力线阻抗越小
,

接 口 电路通频带

越窄
,

对信号的藕合性能越差
,

但是选择性较好
。

选
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气国舟
二、亘盆

频率 么

处为藕合电路中心频率

图 电力线电阻增加时的频率响应曲线

择低压 电力线通信接 口 电路的中心频率可以兼顾

祸合性和频率选择性两个方面的要求
,

并且满足载

波发射高阻抗的要求
,

提高系统的抗干扰能力
。

使

电路既有较高的载波信号的加载效率
,

又能够完全

隔离电力网 的工频信号
。

由此可以对载波的通信原理有一个了解
,

载波

通信通过发送端发送调制信号经 由通信信道至接

收端解调出信号完成一次通信
。

遵从香农模型以及

通信的基本理论
,

通过载波传送模拟的信号
,

需要

通过正弦形载波调制将低通的模拟信号变换为频

带信号
,

其频带是在中心频率 附近
,

载波信号

的表达式为
‘

十吸

式中
。

—载波的幅度

—载波的频率
中

—初始的相位
。

模拟基带信号信号 对载波 进行调

制是按照 的变化规律去控制载波的幅度
、

频

率或者相位
,

分别称为幅度调制
、

频率调制
、

相位调制
。

如上所述
,

由于电力线本身所固有特性
,

因此
,

要利用电力线进行较为理想的通信
,

必须从几方面

进行考虑

要有较高的频谱利用率
,

以适应电力线信

道有效带宽窄的特点
。

有好的功率利用率
,

能把功率集中在有效

的频带中
,

降低功率损失
。

载波频率的选取
,

尽可能使电力线呈现较

高的输入阻抗
,

以减小对载波信号的衰减
。

有很强的噪声抑制能力
,

并能在信噪比很

低的情况下正常工作
。

和扩频通信的方式
。

由于数据信号信噪比决定

数据传输距离的远近
,

目前电力线载波通信依靠功

能强大的载波模块
,

其所要完成的基本功能是调制

和解调信号
,

也就相当于 个
。

这些模块

所 采 用 的技 术 有 方式 的调制解调 扩 频

方式 调制解调 现代 技术 技

术
。

其最根本的环节就是调制与解调信号
,

难点是

信号的有效传输与信号的真实还原解调
。

广泛应用 于 中低速 的远 程 数据通信
,

信号 由频率调制器产生不同的频率
,

常用的

是 人 和 人 种频率
,

其中 代表码元 又称空

号
,

代表码元 又称传号
。

调制数据的码元决

定频率调制器的输出频率
。

实现 的方法有 选

择法
、

调频法
、

数字调频法
,

其中数字调频法是最先

进的方法
,

其原理框图见图
。

「画
一 画至因斗匡亘困一匪画一

回
一

调制信号输人

载波调制解调技术

为排除电力线干扰
,

电力线主要采用窄带载波

图 数字调频法原理框图

解调就是从 载波信号中恢复调制码

元
,

其常用方法是非相干解调
,

其原理见图
。

卜川巫巫囚一回一画一困
一解调。

图 非相干解调原理框图

扩频通信技术利用与传输数据无关的码
,

对被

传输信号扩展频谱
,

使其占有远远超过传送信息所

必须的最小带宽
,

在接收机中利用同一码对接收信

号进行同步相关处理
,

以解扩和恢复数据
。

扩频通

信属于宽带通信技术
,

通常的扩频信号带宽与信息

带宽之 比将 高达几 百 甚 至 几 千倍
。

根 据 香农

信息论
,

其信道容量公式 即香农

公式 为

沐

式中 一
一信息传输速率

一一有用信号功率

—频带宽度

一噪声功率
。

由香农公式可以看出
,

为了提高信息传输速率
,

可以从两种途径实现
,

即加大带宽 或提高信

噪比
。

换言之
,

当信号的传输速率 一定时
,

信号带宽 和信噪 比 可以互换
,

即增加信

号带宽可以降低对信噪比的要求
,

当带宽增加到一

定程度时
,

允许信噪比进一步降低
,

有用信号功率

接近噪声功率
,

甚至淹没在噪声之下也是可能的
。
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扩频通信就是用宽带传输技术来换取信噪比的好

处
,

这是扩频通信的基本思想和理论依据
。

扩频技

术是 已经广泛应用
,

较为成熟的抗干扰技术
,

采用

高速率的扩谱码对原始数据或者已调制的载波进

行二次调制
,

大大扩展原信号的频谱
。

扩频有着自

身的独特优点 抗干扰能力强 具有多址能力
,

易于

实现码分多址 技术 可抗多径干扰 可抗

频率选择性衰落 频谱利用率高
,

容量大
。

频谱扩展用数字化方式实现
,

在一个二进制码

位的时段内
,

用一组新的多位长的码型置换原码
,

新码型的码速率远远高出原码的码速率
。

由傅里叶

分析可知
,

新码型的带宽远远高出原码的带宽
,

从

而 扩 展信号的带宽
,

这些新的码型也 叫伪随机

码
,

码位越长系统性能越好
。

最新的
“

链码
”

调

制窄带载波技术
,

采用链式的转发电力 网传输结

构
,

把需要传递的数据分解成以
“

能量密度
”

表示的

链接模板
,

调制发出
。

如果接收方能以模糊查询的

方式识别数据
,

就将数据复制
,

并且还原
,

这一原理

类似于 的基因克隆
。

倘若接收方无法识别
,

则把接收到的畸变形状反发给发送方
,

发送方依据

接收到的畸变的形状
,

推知信道畸变特性
,

重新发

送
,

直到接收方接收成功
,

构成一个高度智能化的

系统
。

另外一款载波系统
,

设计采用数字载波调制和

直接序列扩频技术
,

即利用高码率的扩频码序列在

发送端直接去扩展信号频谱
,

在接收端直接用相同

的扩频码序列对扩展的信号进行解扩
,

还原出原始

信号
。

其实现过程如图 所示
。

在发送端
,

信息码经码率较高的 码调

制以后
,

频谱被扩展
,

如图
、

所示
。

待传信号的频谱被扩展以后
,

能量均匀分布

在较宽的频带上
,

功率谱密度下降
,

如图 所示
。

在信号传输过程中加入噪声
,

如图 。

所示
。

在接收端
,

扩频信号经过同样的 码

解扩后
,

其宽带信号恢复成窄带信号
,

功率谱密度

上升
,

如图 所示
。

相对于有用信号
,

噪声只经过一次与

码的调制过程
,

频谱被扩展
,

功率谱密度下降
,

从

而在噪声干扰中提取出有用信息
。

侧脚哥俘侧相褂俘

颐谱宽度
原始信息

预谱宽度
撅谱扩展

侧脚舞俘侧相锌俘

预错宽度
吸声干扰

颇谱宽度
原始信息恢复

图 载波通信系统实现过程

电力线载波技术的发展方向

近年来
,

随着人类文明水平的不断提高
,

载波

技术也在不断的更新与发展
,

其发展的新技术与

方向
,

有下述几点
。

语音压缩技术

采 用码本激励线性预测编码 技术
,

矢量和激励线性预测编码 技术
,

可进一

步压缩话音信号的带宽
。

宽带电力线载波

可以极大地发挥电力线网络的通信潜能
,

依

据奈奎斯特准则
,

任意信号通过带宽为 的理想

低通滤波器时
,

能够完全重建的信号最大速率为

每秒 个抽样
,

若为 元信号
,

则信号的最大速

率为每秒 个抽样
,

若采用纠错编码和

多进制限制相 结合的 技术 网络编 码调

制
,

与传统电力线载波相比
,

带宽提高了近百倍
。

为保证 已调信号和工频信号的同传
,

需要在相应

的节点上安装三出 口的定向藕合单元
,

形成

网络出 口
,

通信分配出 口 攻二
,

和 电力分

配 出 口 ,

一定数 目的 构成高频调制电

力网络
。

祸合的信号频率大于
,

可为远端用户提供 一 的带宽
。

这种技术

实际上是把低压配电网变成局域网
。

超窄带载波技术

应用于电力线传输中
,

可以无需任何中继
,

在低

功耗的情况下
,

穿透多级变压器
。

传输距离在不大于

的范围内
,

超窄带载波技术是使低功耗信号

集中在 个非常狭窄的频带内传送
。

超窄带的每个

独立发送源被分配 个介于 之间的频

率
,

每个频道的带宽为 。
, ,

这就是其名称

的来历
,

真正的数据都包含在每个载波模块的双边

频带里
。

例如
,

对于 个被设定在 的载

波模块
,

它的每个数据单位代表如下

低频带频率
,

代表位

中心频率一
,

代表位

高频带频率一
,

代表同步位
。

数据以二进制的方式写出来再加上同步位
,
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然后依据 电力线的频率和分配的频带发送不同频

率的电流信号
。

由于 电流信号频率是在 电力线工

频的基础上通过变压器的
,

所以穿透力很强
。

超窄

带载波技术传输速率 比较低
,

这是 由它本身的特

性所决定的
。

扩频技术

本文前面已经有所介绍
,

在此不再赘述
。

综述

年夏季
,

伴随着持续的高温天气
,

我 国

大部特别是华东地 区
,

电力资源出现较为紧张 的

局面
。

提倡合理用 电以及节约用 电等等一系列措

施
,

势必带动电力部门一系列新举措的出台
。

电网

监控
、

电力系统 自动化也是必然的趋势
。

电力载波

在这些领域都会得到最为广泛的应用
。

年前

后
,

江苏
、

辽宁
、

浙江及上海等地相继推出复费率

电能表
,

两年来 已经形成一定的规模
,

这也为电力

集抄打下了基础
。

载波抄表更是 比较合理的集抄

方式
,

如何更快
、

更准确
、

更便捷地通过电力载波

技术来获取有效数据
,

更是载波技术的研发 目标
。
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表 号机组左侧高压主汽门 的一组活动试验数据

试验工况

试验前

试验时

温升

试验前

试验时

温升

试验前

试验时

温升

试验前

试验时

温升

号瓦 点温度 号瓦 点温度 号瓦 点温度 号瓦 点温度

肠
六门‘︺勺‘︸夕八﹃夕︺门了内比匕月了,工尸乃﹃八曰二工勺

‘

儿︸舀,
。

励如引导似引
负荷

汽压

负荷

汽压

负荷

汽压

负荷

汽压

表 为 该 厂 号 机 组 左 侧 高 压 主 汽 门

的一组活动试验数据
。

对比表 中的数据可以发现
,

采用低负荷和低

压力参数蒸汽进行的汽轮机主汽门活动试验可以降

低
、

号瓦的温升幅度
,

提高汽轮机运行安全系数
。

结论

三河电厂 机组主汽门活动试验对
、

号瓦金属温度
、

机组负荷
、

主汽压力
、

汽包水位

和锅炉燃烧的影响很大
。

实践证明
,

通过采用适当

降低机组试验负荷和主汽压力参数 以及汽机基

础
、

锅炉手动调节的协调方式进行试验会降低对

机组安全运行的影响
。
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