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【摘要】　文章对电力市场的特点及发展状况进行了简单的综述 ,在此基础上讨论了电力市场对通信的网络功

能、高可靠性、接口的标准化所提出的要求 ,论述了建立基于电力网络尤其是中、低压配电网的载波通信的重

要意义 ,分析了中、低压电力线载波通信的特点 ,提出了一种利用中、低压配电网实现载波通信网的原理和方

法。
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1　引言

　　自 70年代末期由美国佛罗里达电力联合集团

(FCG)建立和完善电力经济人系统 ,形成电力市场

以来 ,世界各国纷纷对本国电力工业进行了大规模

的体制改造 ,引入竞争机制 ,开放电力市场 ,将传统

的自上而下的垂直型垄断管理模式转变为公正、平

等的电力自由贸易模式。随着我国社会主义经济体

制的建立与发展 ,在中国电力工业中 ,市场经济体制

的形成已经迫在眉睫[1 ]。这对于调节负荷分布和发

电成本的不均衡性 ,缓和电力供需矛盾 ,挖掘潜力 ,

提高投资利用率有着巨大的意义。随着电力市场的

建立 ,电力用方与电力供方将处于一种平等的双向

交流的地位 ,信息交换频繁 ,信息量大 ,这就需要完

备的双向网络通信功能。早期的电力线载波通信
(PLC)由于受 1000bit/ s的数据传输速率的限制 ,使

用范围有限。但随着网络技术及信息技术的发展 ,

软、硬件能力的提高 ,目前低压传输线的数据传输能

力已有大幅度的提高 ,达几十 kbit/ s。当然 ,这种数

据传输能力相对于专用通讯通道来说 ,其速率还急

需提高。但是 ,由于这种通道具有某些不可比拟的

特性 :如实时性强、机械强度高、投资少等 ,其发展已

越来越引人注目。

2　电力市场的特点及技术要求

2. 1　电力市场的特点

电力市场是电价、电力系统运行、负荷管理、供

电用电合作、通信和计算机系统的总和 ,是电力工业

经济管理与技术网络的综合体。其本质是在电力工

业内部引入竞争机制 ,其基本原则是公平竞争。在

电力市场中 ,电力是商品 ,按电价进行交换。按照等

价交换的原则 ,买卖双方寻求最优的性能价格比。

因此 ,电力市场的两大主要特点一是“平等”,二是

“竞争”。

既然是市场 ,“竞争”是不言而喻的 ,而电力市场

的“平等”则体现在以下三个方面 :

①供电方与用电方之间的平等伙伴关系。

②供电方之间的平等竞争与协作。

③用电方之间的平等竞争与协作。

在传统的电力系统中 ,没有真正意义上的“用

户”概念 ,在单纯的行政手段干预下 ,用户处于被动

的、受调节的、单向可控负荷的地位 ,买卖双方处于

一种极度不平等的关系之中。而在电力市场中 ,用

户作为一个成员参与到电力市场中来 ,从而建立了

供电方与用电方之间的一种平等的买卖伙伴关系。

相对于传统电力系统来说 ,这是电力系统内部关系

的一个本质上的飞跃。

同时 ,买卖双方都在寻求一个最优的性能价格

比 ,因此竞争的焦点自然就落在电价与电力服务质

量上。价格作为市场经济的杠杆 ,在竞争中具有举

足轻重的作用。由最初的统一电价、到分时电价、到

实时电价、再到承诺电价、合同电价 ,无不体现着电

力市场中电力作为一种商品的经济特性。各供电部

门在努力降低供电成本的同时 ,也在积极开发各种

高新技术产业 ,开展基于电力传输线的网络服务功

能。这已经成为世界通信领域以及电力系统领域的

一个热门话题。

2. 2　电力市场的技术要求

随着电力市场的逐步形成 ,电力调度、电能计

费、通信传输等也给各供电公司和电力科技人员提

出了一系列新的技术要求 ,现有的 EMS、DMS、SCAN2
DA、MIS系统已经不再能完全适应电力市场的需要。

归纳起来 ,主要的技术要求如下 :

①网络能力
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随着电力作为商品进入市场 ,从供电中心到功

率交换节点 ,一直到用户电度表 ,都需要传输大量的

实时信息。这种信息传输具有双向性、实时性、保密

性以及高可靠性。用户与供电公司之间的信息流如

图 1所示 :

图 1　用户与供电公司之间的信息流

信息传输的双向性保证了买卖双方对交易情况

的全局掌握 ,如同股票市场一样 ,供电方实时收集本

电网各用户对电能的需求情况 ,进行实时电价计算 ,

以求得到最大的经济效益 ,并将算得的电价及时反

馈给用电方 ,用户根据各供电公司的电价进行自由

选择 ,并控制自己的用电行为。供电公司也可根据

采集的实时数据 ,进行负荷预测、负荷管理 ,并根据

用户以往的付费情况、用电行为 ,对用户进行奖惩控

制。还可根据用户提出的要求 ,进行事故预警、状态

监控等辅助性服务。

②通信可靠性

电量计费是电力这种商品的计量 ,不仅具有实

时性 ,而且具有公开性 ,还必须具有高度的可靠性 ,

否则将会引起电力市场的混乱。目前可采取的通信

方式有 :

a、无线广播 ;包括微波、卫星 ,电台载波调制。

b、租用电话线路。

c、租用已有计算机网络、有线电视网、光纤通信

网。

d、利用电力线载波通信 ,建立基于电力传输线

的网络。

对于供电公司来说 ,采用基于电力线的载波通

信方式是投资最少、发展前景最为看好的方式 ,采用

这种方式一方面可以实现用户网与供电网之间通信

的无缝联接 ,另一方面可以保证实时性。但是 ,为保

证通信的高度可靠性 ,应采用以一种方式为主 ,多种

通信方式为辅的多种通信方式共存的模式。

③接口标准化

电力市场对电力系统自动化提出了更高要求。

作为供电部门核心的调度中心 ,需要提供各种标准

化接口 ,如图 2所示。

标准化通信接口适用于各种不同的通信方式 ,

标准化网络接口 ,用于实现网络服务功能 ;标准化数

图 2　供电调度中心需提供的各种标准化接口

据库接口 ,联接实时数据库与商用数据库 ;标准化应

用程序接口 ,用于进行配电网管理。

3　建立电力传输线通信网络的意义

随着电力市场的建立 ,用电方与供电方处于一

种平等双向交流的地位 ,信息交换不仅量大 ,而且频

繁。一方面供电方需对所辖电网的运行情况进行监

测和控制 ,采集大量的实时数据 ,计算实时电价 ,监

测电网运行状态 ,并迅速将信息反馈给用户。另一

方面 ,用户将根据供电方送来的信息 ,调节自己的用

电行为 ,对市场变化作出响应。这样 ,就形成了电力

市场的良性循环 ,最终达到电力贸易的一种动态平

衡。

这种动态的闭环控制过程正是基于用电方与供

电方之间完备的双向网络通信功能之上的。对于供

电方来说 ,不论用电方是工业用户还是居民家庭用

户 ,其用户接口都包含了对用户端的遥测、遥控、遥

调功能。当然 ,在新的网络服务环境下 ,传统的遥

测、遥调、遥控功能已被赋予了新的含义。一方面增

强了双向实时信息交流功能 ,另一方面 ,随着多媒体

技术的发展 ,增强了网络的服务功能。同时 ,将应用

领域从原有的仅局限于高压电网大用户 ,扩展到了

中、低压配电网的中、小用户。从而实现商业用户、

家庭用户、工业用户及供电公司平等地参与电力贸

易之中。这不仅会提高电网的使用效率 ,达到用经

济手段调节用电行为 ,实现自觉统一调度 ,而且给家

庭生活现代化带来了美好的前景。因为 ,如同今天

用户呈指数上升的国际互联网 Internet一样 ,电力传

输网络也不会仅仅局限于电力市场的使用。人们或

许可以用它来打电话、发传真、购物⋯⋯,这将是一

个多么美好的前景 ! 虽然 ,现在还有许多困难需要

克服 ,还有许多问题需要解决 ,但是 ,随着信息技术

的不断发展 ,这不是不可能办到的。如同近百年前

我们惊喜于电力带给我们的现代文明一样 ,不久的
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将来 ,我们也一样会感受到电力线的网络服务功能

带给我们高科技的震撼。

4　电力传输线载波通信的特点及现状

4. 1　电力线载波通信的特点

图 3　中、低压配电网载波通信网的实现原理

电力线载波通信技术出现于本世纪 20年代初 ,

它以电力线为传输通道 ,是电力系统特有的通信方

式 ,具有以下特点 :

①通道可靠性高、投资少、见效快且与电网建

设同步

电力传输线路机械强度高 ,不易受外力破坏 ,不

需专门投资架设通信通道 ,是电力系统通信的天然

平台。

②通道干扰大、信息容量小

根据 CENELEC和 IEC的规定 ,3k～148. 5kHz是

低压电力线载波通信的可用频带[2 ]。这个频带被分

为如下两个部分 :

a、3k～95kHz是公用频带。

b、95k～148. 5kHz是专用频带

按照我国规定的每通道占用 4k带宽 ,则所能容

纳的通道数极其有限。并且 ,信号传输质量受线路

噪声特性及哀减特性的影响。对于 3k～148. 5kHz

频带来说 ,配电网噪声特性受负荷变化的影响很大 ,

这些负荷包括家用电器、电机、商用照明、保安等等。

所以与现代迅速发展的数字微波通信、卫星通信、光

纤通信、CDMA通信及数字程控交换机通信相比 ,传

统的电力线载波通信愈加显示出其局限性。

③传统电力载波通信仅局限于高压输电网

相比较而言 ,中、低压配电网具有更多的复杂性

和时变性特点。根据实验测量 ,在中、低压配电网

中 ,不同建筑或同一建筑内的不同节点 ,甚至同一节

点的不同时间段 ,信号在电网中哀减和受噪声干扰

的特性都是不相同的 ,且随负荷的变化呈现出较大

的变化。这对于保证电力线载波通信的可靠性来说

是一个极大的挑战。

4. 2　中、低压配电网载波通信网的实现原理[3 ]

中、低压配电网载波通信网的实现原理如图 3

所示。

该通信网包括以下几个部分 :

①用户单元 (UU :User Unit)

用户单元是基础功能单元 ,可以用来显示计费

信息 ,也可以控制家用电器状况 ,还可以向网络传送

信息 ,实现从供电到用电的信息交换[4 ]。有如图 4

所示的几个接口 :

图 4　用户单元应具有的接口

Port1是用来与测量表计相连的接口 ;

Port2是用来与显示相连的接口 ;

　　Port3是用来与网络相连的接口 ;

Port4是用来与控制相连的接口 ;

Port5是用户与计算机相连的接口

②远方控制单元 ( RCU : Remote Control U2
nit)

此单元装于中/低压配电变压器的低压侧 ,

具有如下四大功能 :

a、接收本配电变压器所辖范围内的用户

单元通过低压线路送来的数据 ;

b、通过低压线路的用户单元发送数据和

控制信息 ;

c、接收中压控制单元通过中压线路传来

的数据和控制信息 ;

d、通过中压线路的中压控制单元传送数

据。

③中心控制单元 (CCU :Center Control Unit)
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此单元装于高/中压变压器中压侧 ,具有以下几

个功能 :

a、接收低压控制单元通过中压线路送来的数

据 ;

b、通过中压线路向低压控制单元发送数据和

控制信息 ;

c、与系统工作站前置计算机之间的通信。

④系统工作站 (SWS :System Work Station)

采用标准的分布式开放软件环境及客户/服务

器模式。分布式系统管理 ,负责实时数据库、历史数

据库、参数库 ,提供人机接口 ,计算实时费用。

4. 3　中、低压电网载波通信的研究现状及需要解决

的问题

目前 ,随着全球信息技术的发展以及各国电力

市场的逐步形成 ,各国电力公司都在电力网载波通

信技术上投入了大量的人力、物力。因为在新的网

络环境下 ,提高服务质量 ,扩大服务范围 ,减少投资 ,

降低成本是争取客户 ,占据市场的根本。国际电联

IYU、IEC和 EEC也纷纷提出电力载波通信标准。对

低压电力线载波通信网的工作频带、抗干扰能力、系

统协议及标准接口作了一系列规定。早期的电力线

载波通信 (PLC)由于受 1000bit/ s的数据传输速率的

限制 ,使用范围有限。但随着网络技术及信息技术

的发展 ,软、硬件能力的提高 ,目前低压传输线的数

据传输能力已达几十 kbit/ s。当然 ,相对于专用通

道来说 ,它的速率还急需提高。但是其固有的特性 :

实时性强 ,机械强度高 ,投资少 ,已使它的发展越来

越引人注目。

1993年英国 SWEB公司成功架设了一条远方测

量载波通信电力线。采用中低压配电网双向数字载

波通信 ,将电度表、水表、天然气表联接起来 ,实现了

地区范围内远方抄表、自动收费、系统能源管理 ,在

电力线网络通信上迈出了可喜的一步。这也是英国

政府自 1990年开放电力市场后 ,电力行业竞争加剧

的直接结果。

我国自 1992年提出商业化的电网自动化后 ,近

几年已开始了电力市场的准备工作。对中低压电力

线载波通信的研究也越来越多 ,电力系统监控、远方

抄表、自动计费、低压负荷管理的发展正如火如荼。

当然 ,由于电力线路固有的缺点 :负荷变化复

杂 ,噪声干扰强 ,信号衰减大 ,信道容量小 ,要实现高

质量的电力网络通信还有相当大的困难。但是 ,不

能否认 ,建立基于电力线的通信网络服务 ,将会是电

力市场自由贸易的一次革命。

5　结论

信息技术与网络技术是当今世界最热门的话

题 ,而电力市场是传统垄断电力工业的一次革命。

将二者有机结合的基于电力线的网络通信技术则是

当今科技领域的一大焦点。如同今天的 Internet 网

给人们的生活带来了翻天覆地的变化一样 ,未来电

力市场的发展也必将跨越省界、国界 ,实现全球一体

化。如何将供电方与用电方有机地结合起来 ,实现

真正意义的自由贸易 ,是电力系统通信技术的一大

挑战。随着软硬件技术的发展 ,一度被卫星通信、微

波通信等新技术的光芒所掩盖的电力线尤其是低压

配电网载波通信技术再次成为各国电力工作者研究

的热点。采用中/低压配电网载波通信能实现传送

用户数据信息 ,供电方控制信息 ,负荷管理 ,自动计

费 ,远方监控。在与原有 MIS、SCANDA系统接口之

后能有效地进行能量管理 ,自由贸易 ,对电力市场的

运行有着举足轻重的意义。
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图 1　A相接地故障系统图

Abstract　In viewing the features and the development of the electricity market , this paper analyzes the requirements of the electricity market

on the communication network with the emphasis on the functional requirements , the high reliabilities and the standards of the interfaces. Based

on this , the importance of the low voltage distribution network based carrier communications is introduced. The main characteristics , the basic

principles and the method of the realization of such kind of communication networks are discussed.

Keywords　electricity market ; 　carrier communication

采用输电线路双端信号的故障精确定位系统

龚庆武 , 雷庆生 , 王志梅 , 陈允平

(武汉水利电力大学电气工程学院 , 湖北　武汉　430072)

【摘要】　介绍了一种新型的故障定位系统 ,该系统采用了输电线路双端电流电压信号进行故障定位 ,从而消

除了在对双侧电源线路进行故障定位时由过渡电阻所引起的误差。在文中 ,首先推导了这种新型故障定位算

法的数学模型 ;然后介绍了其框图 ,系统中采用了全球卫星定位系统 ( GPS)作为本地和远端信号的同步信号 ;

第三部分介绍其软硬件的流程图 ;最后部分是数字仿真结果和分析以及结论。数字仿真的结果表明本算法是

一种高精度和高效率的方法。

【关键词】　双端信号 ;　精确 ;　故障定位 ;　GPS;　同步采样 ;　硬件 ;　软件

1　引言

　　随着我国电力工业的飞速发展 ,电力系统的规

模越来越大 ,输电线路的电压等级越来越高 ,长度也

越来越长 ,经过的各种环境也纷繁复杂 ,因此 ,故障

的次数也就不可避免会增加。现有的故障定位方法

因只采用单侧的电流、电压信号 ,无法克服由于对侧

助增电流和过渡阻抗所引起的测量误差 ,即使采用

种种修正方法 ,也无法从根本上消除这种误差 ,获得

精确的故障定位结果[1 ] [2 ] [3 ]。精确的故障定位结果

将极大地缩短找寻故障点的时间 ,提高供电可靠性。

所以 ,为了解决双侧电源线路的故障定位精度问题 ,

最根本的一条就是采用两侧的电流、电压信号。这

样就能从理论上解决问题。本文详细阐述了这种新

型算法的数学模型、软硬件和数字仿真结果。

2　数学模型[4 ] [5 ]

现存的故障定位装置都只采用了本侧的电流、

电压信号 ,定位算法大多采用代数方程。由戴维南

定理可知 ,若只采用就地信号 ,因为两侧的电源电压

幅值、相位和阻抗不同时知道 ,所以对两侧电源线路

经过渡电阻发生的故障 ,采用传统的方法就无法得

到精确的结果。正确的方法应是采用输电线路两侧

的信号 ,对在主保护范围内的故障进行故障定位 ,需

在 0. 1s以内完成 ,故需采用可以计及过渡过程的微

分方程作为数学模型以求得精确的定位结果。这就

是本文所介绍的新的故障定位方法的主要思想。此

外 ,传统的方法使用的是正序、负序和零序电流、电

压 ,而我们知道 ,这些序分量只适用于稳态量 ,并不

适用于暂态量。因此 ,对于暂态故障的精确定位 ,本
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