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1 引言 

电力线通讯指利用电力线为传输介质实现效据通 

讯和计 算机联网。通过电力线传递效据 已有近百年的 

历史乜]．早期的电力线通讯技术采用高压电力线载波， 

在点对点通讯的两端电力线上装有阻波器 如箍国在 

1928年开发了“电力线载波通讯(PLC) 技术 。1930年 t 

西门于公司开发 出一种称为“Telenerg”技术．这是一 

种多赣处理技术 ．在28O～600Hz的频率上重叠脉 冲。 

1935年，箍 国 AEG公 司研制 出“Franskoomando”方 

法．即对电网电压进行调幅．信息传输采用时分多路复 

用 。1935年以后 ，具有时分多路复用的单频方式开发成 

功。 

进入 九十年代以来 ．随着集成 电路技术水平 的提 

高。具有抗干扰优势 的扩频通讯技术也迅速得到发展。 

利用扩额通讯技术使 电力线通讯进入 了效字通信时 

代。目前 国内外有许多公司和研究机构正在进行有关 

电力线通讯技术的研究．美 国 Adoptivenetwork公 司 

AN1000CS芯片组 ，只需加上时钟、强 电隔离模块即可 

构成 电力线通讯卡件 ，其与计算机之间有申行、并行和 

同步接口。日本 Busy~om公司 已使用该芯片生产出电 

力线调制解调器．通讯速率达I~JloOkbps。美国 Intellon 

公司研究出了适用于电力线的扩频效据通讯芯片，这 

种芯片的特点是符台 Cebus标准．箍国 Aseom 公司和 

RWE公司着重对 电力线 电话进行研究，研究结果表 

明：电力线通讯能作为车地市话网的补充．还能提供与 

电力供应相关的服务。在利用电力线进行 Internet网 

接^的研究方面 ，当属英国 NORWE'B公 司最为出色。 

-)本谭题得到四川省重点实验室资助 

1991年 。英国联台电力公 司的于公 司 NORWEB通 讯 

公司开始寻求对电力线进行扩频载波通讯。1995年，该 

公司与加拿大北方电讯公司台作对英 国曼彻斯特 的20 

户居民住宅进行了电力线通讯实验．试验包括用 电力 

线进行话音传递 漕 果非常成功。此外 这两家公司又 

在美国和澳大利亚不同的电网上成功地完成了电力线 

语音传递试验 ．1997年1o,q，这两家公司声称 已经解决 

了电力干扰等问题，取得电力线载波技术的重大突破． 

利用新开发的效宇电力线(DPL)技术实现了在配电线 

路上进行高速效据传输和互连网接^ 从而将四通八 

达的配电线路转化为信息高速通路。1998年3月25日， 

成立台资公司．进行该技术的市场推广 

国家电力公司所再的南京 自动化研究院和北京电 

力料学研究院都正在从事电力线通讯技术的研究 南 

京自动化研究院着重研究利用10kV配电线路进行效 

据通信。其特点是速率低(效10kpbs)．距离长约1o公 

里．适音于配网自动化系统效据传递．北京电力料学研 

究院着重研究利用220V低压电力线进行Internet接 

^。其特点是速率高(效Mbps)。距离限于建筑物内。 

1998年7月，国际电力线论 坛(IPF。International 

Powerline Forum)在西班牙首都马箍里宣告成立 J。 

IPF代表着那些致 力于开发利用电力线通讯资源的电 

力公司、制造商和信息服务公司等，它对于当前电力线 

通讯技术的开发和应用具有前导作用。IPF的目标是： 

在技术开发、标准化、商业化和法规化方面 ，通过 国际 

间音作和营造有利环境 ，开发 和应用具 有商业价值 的 

电力线通讯系统 。 

1999年 5月 。IPF在布鲁塞尔召开 国际会议 ]，会 
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议就 电力线通信技术的研究范 虽进行 r热熟的讨论 ． 

目前 电力线通信研究主要包括技 术研究、商业地益研 

究和政策法规研究三个方面 技术研究主要指电力线 

通讯的信号技术t包括载波、扩频载波、通讯速率 、信道 

带宽、通信可靠性等)、协议技 术(包括物理层、数据链 

路层 应用层协议、服务质量等 )、电力电缆制造技术 

t电力电缆的通讯特性 ．电力电蠛与通讯电缆的性能 比 

较，电力电缆的无线发射等问题)；商业效益研究主要 

指电力线通信的应用范围，市场前景 ；政策法规研究主 

要指 电力线通讯中涉及到的法律问题 例如 电力和电 

信部f]的关系，电力线通讯高频辐射对环境的影响 纵 

观电力线通讯技术的发展过程，可将其划分为如表】所 

示的两个阶段。 

衰1 电力线通讯技术的发展阶段 

载渡通讯阶段 数字通信时代 阶段划分 
(192O～ l990) (19~1～衄在 ) 

信号方式 模拟 数字 

通讯体茜9 非扩额载波 扩额载键、高额调制 

传辅舟质 高压传精网 中 低压配电网 

传辘连率 5O～z蚰O渡特 】k～1M s 

通讯方式 点对点 点对点及网络 

典型应用 远动及调度载波电话 自动抄表及互连同接凡 

2 电力线通讯的关键技术 

综台分析当前国外 电力线通讯状况 ，其关键 技术 

难点主要集中在物理层和数据链路层。在物理层 ．如何 

采用先进的扩频技术和高 频调制技术是其关键 ；在数 

据链路层 ，具有 电力线特征的介质争用协议及其数据 

魄结构也是其关键 。 

搔照计算机网络1s0七层协议模型．电力线通讯 

的最重要环节应当是物理层的僖道特性及其调制方式 

和数据链路层的协议席 节着重讨论电力线的信道特 

性t然后介绍已在电力线上成功使用的扩频通讯技术 ， 

特别是在英国成功应用的高频调制技术 ，最后简要介 

绍当前在电力线上使用的链路层协议。 

2 1 信道特性 

通讯信道的阻抗、信号衰减和躁声是设计通信信 

号方式、错误控制码和通讯协议的基础 电力线的基本 

用途是电能供给 ，因此当作为通讯介质时 ，它与其他专 

用的通讯舟质有着完全不同的信道特性。 

2．1 1 低压 电力线的噪声 测试表明 ]，建筑物 

内电力线上的躁声依赖于当时连 在电网上的用 电设 

臆，其躁声源有：交直流电机 、可控硅设旌、电视机等 

此外，质量低劣的电力线漏电和放电也会产生许多躁 
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声 电力线 七的躁声可归纳为如下四种 

(1)与电阿颧率 同步 的谐波躁声 这类躁声是由电 

删中各种可控硅开关部什在30Hz及其I皆馥频率 产 

生的周期性蹀声 ，它与电网频率同步或略有偏移。 

(2)具有光滑频谱的躁声 。主要由各种交盲流电机 

的碳刷通断产生的躁声、其频率取决于电 的转速而 

不是电_儡频翠 这种躁声可看成白躁声。 

(3)脉冲躁声 主要来源于照明电器、热工仪表及 

其它可能产生脉冲干扰的开关 

(4 非同步的周期性躁声。这是一种与电网频率成 

线性非相关的躁声。最典型的躁声源是电视接收机所 

产生的水平扫描频率 的谐渡频率 。 

居民搂的躁声源主要有 ：署民住户内的各种电气 

设施；连接在同一配 电变压器的邻居家的各种 电气 ；从 

配电变压器初级端或其他电磁辐射进入的背景躁声 

z 1．2 信号丧减 电力线上信号衰减与负荷、时 

间、信号频率、测量点等因素有密切关系。不 同的建筑 

物体现了不同的负荷类型 工业建筑 比医院、公寓 单 

家独户等民甩建筑有更恶劣的信号衰减 以单相测试 

为例Ⅲ，在】40kHz时，医院建筑电力线的信号衰减与 

工业建筑相差 5dh，在160kH~时腱然相差达到20db， 

240kHz时缓慢达到27dh 在不同的时问 ，同 一测量参 

数有不周的衰减特性，例如午夜与白天比较 居民住宅 

的信号衰减其差值高达20db。当信号频率增加时 ，衰减 

趋于增 大，但并 不成 单调 美 系 表 2说 明 在5o、12o、 

200kHz时的信号衰减状况。测量． 的不同体现 在单干日 

中不同距离和跨相测量，一般来说 ，相内衰减明显高于 

相阃衰减 

表2 低压电力线信号衰减情况‘相内测量 ，分贝) 

50kH~ 120kHz l 200kHz 

工业建筑(白天) 2O 8 z5 7 』 46 9 

工业建菹(晚上) 】8 7 25．6 l 39 6 

医院 5 S 8 2 { 23 9 

寓 8 4 15．8 I 2o B 

单家独户 2．3 3 9 l 4 2 

2 l 3 电力巍的阻抗 电力线作为整叶：电网的 
一 十部分 ，其通讯阻抗是有漂内阻。最为广泛的测量数 

据要数 IBM 提供的住宅电源咀抗测试报告 】。IBM 对 

20kHz至300MHz频率范围的孙个频点进行 了测量 

测试表明，电力线的阻抗具有相当宽的变化范围，例如 

在100kHL时 ，最小值为4欧姆 ，平 均值 为l4欧姆 ，最大 

值为32欧姆。居民住宅 的电源插座的阻抗主要取决于 

电力线上的用 电设施和配电变压器的内阻 配电变压 
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器的内阻随信号颖率而变，并且是感性 阻抗 ．100kHz 

时配电变压器的阻抗为7～18欧姆 ．并有77--85度的电 

感角 变压器到用户的线路电阻大约有1～3欧姆 ．这与 

线路长度有关 ，并与连接到变压器的用 户数有关 

总之 ，阻 抗、衰减、噪声是 电力线通讯的三个基本 

特征 不同于一般的通讯介质 ，电力线的阻抗特性具有 

随频率而变的动态阻抗特性 ；电力线频率特性 受介质 

材质和形状的影响而具有较窄的载波频率 ；电力线 的 

噪声特性因各类 电力负荷发 出的脉冲干扰和谐波干 

扰 ，具有随时间和频率而变的动态噪声特性 

针对电力线的特殊的信道特性．目前国内外采用 

了多种信号调制技术 ：第一种是最早使用的高压输 电 

线载波调制．第二种是配网线路扩频载波调制，第三种 

是低压准同轴 电缆专用的高频调制 ．文 6]认为，较大 

的衰减变化量意昧着信号电平的调制信号也将产生较 

大的衰减 ，从而不适台于电力线通讯 ，虽然可 设计最 

差衰减情况的传输信号电平 ，但势必增加调制解调器 

的功率、成本和发射不期望的电平 采用数字数据通讯 

的另一种技术就是采用差错控制码和允许信躁比有变 

化的通讯协议。在这种情况下 ，ARQ差错控制方式能 

保障信息流通量比率 ，自动调节通道性能 。数据传输速 

率也可通过变动检测位和接收端 的信躁 比电平来进行 

改变，而不需要改变信号带宽 另外 ，当信躁 比低于某 
- Il限值时，也可以对数据传输率直接进行改变 ，但这 

种方式将改变信号带宽。扩频通讯技术是保障信号额 

谱独于数据速率和抗窄带信号衰减的有效方法 ”]。 

另一种抵御严重衰减的方法是使用中继器 由 

于衰减 和频率有关 ，在发送端和接收端使用可选择的 

频率也是很有用的。这需要使用多频接收器。 

与衰减相反 ，躁声却随着频率的增加而减少Ⅲ，从 

而信号频率就卷入 了平衡躁声和衰减的矛盾之中。由 

于躁声和信号源都会遇到衰减，靠近接收端的信号源 

具有较大的信躁比，特别是衰减较大时．这种特征会影 

响到信号频率和其他数据传输参数的选择。在某些应 

用中，避免将接收设备放置在靠近躁声源的地方。当信 

号逐渐变弱时 ，数字信号将遭受突发性错误干扰。 

2 2 电力线扩频通讯 

扩频通讯是提高通信可靠性和实现加密通讯 的有 

效手段 “。传统非扩额 电力线通 讯只能以报低 的 

速率通信，采用扩额通讯后 ，可避开 电力线上脉 冲干 

扰。目前实现扩额有三种途径 ：直接序列调制、跳频载 

渡和利用Chirp扫描频率进 行载被 。直序扩频 因其 同 

步时问长致使 电力线上数据传输常常因脉冲干扰而中 

断；跳频技术 因其实现的难度和成本 ．过去一般只在军 

事中用于航海通讯的加密通讯 由于集成电路技术的 

发展，利用扫描频率的 Chirp进行载波 ．是一种适合于 

载波侦听多路访问(CSMA／网络的扩频技术。Chirp是 

一 种非常短的直序扩频模 型，与传统的直序扩频方式 

比较．它能有教地扩展信号能量到一个更宽的频率范 

围，美斟 Intellon公司成功研制 出一种基于扫描频率 

(Chirp)挂术的集成电路芯 片。这种甚片采用了 Cebus 

标准，单位符号时间(UST)为lOOns，信号额率范围为 

100kHz--400kHz，有效数据速率为lOkpbs。图l是 电力 

线 Chirp的频谱图 从图上可以看出，信号的幅度明显 

地随着信号频率的改变而变化 ．这是因为电力线的阻 

抗有随频率而变的特点。理论上 ．扩频信号的处理增益 

等于频谱带宽睬以数据带宽 ．其比为30：1，即处理增益 

为10I⋯og 30=14 8dB。 

幅度 

j ： ． ： 

～  

⋯ l ，』，■ ． 
f 

～

L ． ． 乙／ ＼ 蠢__ 
c i _  

j i ! i j 频率 

图】 ‘ 

2 5 高频调制 

高 频 调制 配 电 网 络 (HFCPN，High Frequency 

Conditioned Power Networks) 是 由英国NORWEB 

公司研制开发的数字电力线技术(DPL，Digital Power 

Line／．HFCPN不受传统标准束缚，在分析英国配同电 

力线传输特性的基础上，发现线路 的阻抗以3o～7O欧 

姆的平均值周期性地随频率而变 ．在某一固定的阻抗 

点能为高频信 号有效稳定地传输提供最优 的环境，英 

国的这种电力线是一种准同轴电力电缆，DPL技术就 

是对这种电缆进行高频调制，同时传输两路以上的信 

号而不产生互损。这些信号的频率根宽 ，从50／60Hz到 

500／600MHz。高频调制网络的基本结构如图2所示。 

图中 ，调制单元(CU)具有以下功能：①安全、有效 

的信号互联．频率大于]MHz；②大于1MHz的信号定 

向传输；④一个高于】MHz的躁声基；④大于1MHz用 

户的分隔；⑤供电和通讯服务端口；⑥电网的最优频谱 

性能。之所 以选 1MHz为晟低频率 ．是 因为在该频 率 

下 ．可装设的方 向耦台器 比较经济、有效 ．而且物理尺 

寸合适。 

DPL技术的实现需要四种硬件装置 ： 

(1)DPL]000主站(位于中心变电站)，是一个数据 

开关 ，与主干网络相连，提供高级网络管理的兼容性和 

连接性。 
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E E}P 

CDP 

E0P：电力分配出口 c卵：通讯分配出口 cu：调制单元 

崮 2 

(2)DPL]000基站(位于各变电站)+向上通过标准 

远程通讯技术与主站相连 ；向下通过机箱内的若干线 

路卡与本变电站的各配网出线相连 ， 

(3)DPL耦台单元(安装在用户 电表的旁边)，它 
一 端接用户电表的进线 ．另一端连接同轴电缆 。 

(4)DPL1000通讯模块 +一端接同轴电缆 t另一端 

接 PC机 、电视机、游戏机等。 

2 4 电力线通讯的数据链路层协议 

应用 电力线通讯可实现计算机联 网，对于 电力线 

介质的计算机网络来说 ，其物理层和数据链路层协议 

有着与其信道特性相一致的性能。寻求一种适台于电 

力线通讯特性的链路层协议 ，主要有两点：数据帧结构 

和舟质访问协议。根据对 电力线上脉冲干扰发生间隔 

的分析 +数据帧适 宜取 187十字节 ，远小于802 x的数 

据帧长度．选就是说电力线网络应当采用短帧．电力配 

电网线路具有总线及树型的混合拓扑结构，适宜于这 

种结构的协议有轮询、载波侦听多路访问(CSMA)及 

令牌总线 轮询方式客易实现，特别是软件结构简单， 

适宜于带选择的应用环境，但网络站点负载为非平衡 

时 ，轮询方式的垃辜较低．尤其在网络站点进网和退网 

频繁时．需要耗费许多时间修改轮询表{令牌总线方式 

在平衡式重负载下效率裉高 ．但实现起来比较困难，在 

躁声充斥的电力线网络中．解决丢失的令牌是根困难 

的；载波愤听多路访问方式适宜于重负载网络 ．适宜于 

网络站点进网和退网频繁的情况 ．实现起来 比令牌方 

式容易。 

目前 已经应用或正在研究的适合电力线舟质的网 

络协议主要有三类：(1)工业控制网络中的协议：包括 

Echekn公 司提 出的 LoI ozks协议 ，该协议 已被批 

准为国际标准；以及由 EIA提出的 Cebus+该协议已成 

为国际标准 。(2)CSMA／PA协议 。(3)令牌总线协议。 

5 电力线通讯技术应用现状 

早期的电力线通讯主要用于电力调度电话音频传 
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迭。进入九十年代以来+特别是近几年来，电力配电网 

络数字通讯技术呈现出广阔的应用前景 

5．1 技术分娄 

从技术特点来看 ，电力线通讯可分为3娄 ．如表3所 

示 。 

衰5 电力线通讯的技术分娄 

技术分类 A B C 

捧输距离 几十公里 几公里 几百米 

50～2400缓 通讯速率 特 1～1 Okpbs 10kbps～【Mhps 

g-辑或 渡．高频 通讯体制 非扩鞭载波 扩额鼓被 
调 糊 

信号方式 模拟 数字 数字 

高 压 精 电 中 压配 电网
、 网，35kV 船OV／380V 低 适用介质 低 压 配 电 网 

上高压配 电 (10kV～220V) 压配电网 
网 

通讯肯式 点对 点 点对点、网络 点对点 、网络 

载波频率 40～500kH 100kH～500kH 600MH 

调 度 电话、 蠡 程抄 表，用 互连网接凡、数 
主要应用 户负荷管理 字电话、住宅自 远动数据 

动化 

5 2 应用分类 

接应用分类，已实现和具有应甩前景的系统可列 

举如 下 ： 

(1)电力公司营运及电力用户管理 。主要有：远程 

自动抄表收费系统 ；远程开关合／断；电能质量监督；电 

缆设施磺测性维护；用户负荷管理 }电 力市场信 息采 

集。 

(2)电讯及信息服务 ，主要有：电力线模拟及数字 

电话；互联网接入服务。 

(3)自动控制及住宅自动化+包括：建筑物安全监 

控系统；大型零售商场利用电力线实现收款机联网；家 

电设施利用电力线实现相互通信和操作。 

5．5 应用范塌 

(1)远程自劝抄袁系统 西班牙最大的电力公司 

开发有远程抄表收费系统。这个抄表系统使用电力线 

进行通信．在每一十 用户住宅都加装了一十脉冲生成 

器．用来将气、水、电表的转动转换为电子信号．信号通 

过低压电力线送 到用户的显示装置 +该显示装置再将 

这些信号所表示的数据送到一十可连接1024户的集中 

器+集中器的数据通过专用通信线路送到电力公司的 

用电营销部门。反过来，集中器向用户提供如下信息井 

显示在液晶显示器上 ：当前电费费用i每天各时段电价 

及超负荷电价；车攻收费与上次收费的差值；高峰收费 

的日期和时间；该系统数据通讯速率为19 2kpbs，误码 

率为10～。 

(2)王连眄接凡 德国 ASCOM 公司提出利用电 
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力线接八 Internet罔的解决方案 这个方案 由独立的 

户外系统和户内系统两部分组成 户外系统 完成白外 

主站和住宅连接点之问的通 讯 户外主站通常安装在 

低压变压器端 ，住宅连接点安装在电表旁 所有住宅用 

户共享同一段低压配电线 室内系统将户外 系统延伸 

至每个 电源插座 。室内系统可作为一十专用的局域网 

而不需要额外敷设导线 ，并可与以太网或 TCP／IP计 

算机网络集成 。进一步的现场测试 已表明，利用电力线 

通讯可达到每秒数兆比特的传转速率 ，典型的传输距 

离为300至500米。 

4 国内推广应用电力线通讯技术的策略 、技 

术难题和应用前景 

要 在国内推广国外电力线通讯技术，尚有～些问 

题需要考虑 ；首先 ，欧洲国家的配电网末端变压器的配 

电线一般只接50十 用户，而我 国一般接200以上 个用 

户 ；其次 ，欧洲国家配 网线路采用的是准 同轴 电缆 ，而 

我国采用的是三相四线制的金属导线 ；第三 ，国外配电 

线路多采用铜质导线 ，而我国多采用铝质导线。应当注 

重研究适合我国配电网的电力线通讯技术 ，从技术分 

类来看 ，应以中短距离 的电力线通讯技术为主 ，因为 

中、短距离的电力线通讯技术市场广阔 ，其中很多应用 

场合不适宜敷设专用通讯线路。 

尽管电力线通讯技术已走过近百年的历史并取得 

了丰硕成果 ，近几年来在电力线数字通讯方面也取得 

了突破性进展 ，但 目前仍存在一些有待进一步攻 克的 

技术难题．由于电力线网络的数据帧根短 ，使扩频通讯 

的同步机崩非常复杂。高额调制网络只能用于配电网 

中特定的准同轴电缆，室内得有专门的同轴电统 ，并有 

消息报道 ：由于频率过高 ，数字电力线技术对电网中其 

他用 电设 施形成高频辐 射干扰．基于 电力线 舟质的 

MAC层协议未 形成与高层 网络 协议接 口的 国际标 

准t目前 LonWorks协议和 Cebus协议均 自成体系，不 

能像802．x协议那样与上面的 IP或 IPX接 口。混合夸 

牌环总线方式 以及 CSMA／PA协议井未形成 国际标 

准 ． 

展望未来 ，电力线通信技术有着夸人振奋的应用 

前景。从速率来看 ，已有从敲十比特到数兆比特的成功 

应用．因此不管是控制网络还是信息网络都能使用电 

力线通信技术获得所需的应用要求；从可靠性来看 ，电 

力线通讯可提供误码宰小于l0_’且无需拨号的专线连 

接 ；从经济 h来看 ，由于电力线随处都有 ．无需重新敷 

设通讯线路 ．既节 省线材 费用 ，又不构成对建筑物{特 

别是 已装修完工的建筑物)的损坏；从方 便性来看，政 

变通讯对象(或网络结 点)极为方便 ，提供 r有线方式 

下无线通 讯的位置灵活性。对于我 国这样一个经济不 

发达 通讯条件落后的国家，开发利用电力线通讯技术 

是非常必要的。 
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