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摘要 : 利用配电网络传输配电自动化数据 ,一直是人们追求的目标 ,配电网载波通信与传统的载波通信有很

大不同。在分析配电网载波通道及配电网通信机的特殊性之后 ,介绍了 OFDM调制技术、令牌环技术在配电

网通信中的应用 ,指出新的通信技术与网络技术结合是解决配电网数据传输的有效途径之一。
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1　引言

配电网自动化是对配电网上的设备进行远方实

时监控 ,控制及协调的一种自动化系统。基于信息

技术的配电网自动化关键在于以下三点 :大量的智

能终端 ,通信技术和丰富的后台软件[1 ]。通信技术

系统是其中的三大关键技术之一 ,配电网自动化系

统需要有效可靠的通信环节将后台控制中心的命令

传递到为数众多的智能终端 ,同时将智能终端的实

时数据回送到后台控制中心。

具体说来 ,通信系统在配电网自动化中分为两

大层次 :第一层次是主站—子站之间的主干网通信 ,

在这一层中 ,可采用光纤、微波、扩频等通信手段 ,通

过 SDH光纤环网、专用数据网等传输配电信息。如

果在主站—子站之间已存在通信网络 ,则可以借助

各种专用通信接入设备完成主站—子站之间的数据

传输。第二层是子站—FTU、DTU之间的分支网通

信 ,这是本文讨论的主要内容 ,在这一层面上 ,可供

选择的主要通信媒介有 :双绞线、光纤、载波。双绞

线数据传输速率不高 ,能保证一定的传输质量 (误码

率特性能满足要求) ,但需要敷设电缆通道 ,有一定

的施工量 ;光纤传输数据速率高 ,误码率低、性能好 ,

是一种高质量的传输媒介 ,光纤代替双绞线 ,成为子

站—FTU、DTU之间的优选传输媒介 ,已成为大家的

一种共识。只是光纤传输系统在实用中需要铺设光

缆 ,除工程技术要求高之外 ,工程施工量较大。关于

载波传输 ,电力输电线是传输配电自动化数据的天

然网络 ,利用载波调制技术完成 FTU、DTU—配电子

站之间的通信联络 ,首先解决了传输通道问题 ,10kV

配电线路遭人为破坏的概率会低于双绞线和光纤 ,

从这方面讲 ,载波通道的可靠性和安全性要高于双

绞线和光纤。同时载波通信在 35kV以上的电力系

统得到了广泛的应用 ,积累了大量的技术经验 ,可作

为配电网载波通信的有益借鉴。配电网自动化的最

终通信方式将是多种通信方式的混合应用 ,尤其以

光纤、载波为主[1 ]。

同时 ,我们还应当看到配电系统的载波通信与

以往的载波通信有很多不同 ,以下首先说明配电载

波通信中存在的技术问题 ,然后介绍相应的解决方

法。

2　配电网载波通信要解决的问题

载波通信在电力系统的通信中有过很长的发展

历史 ,在 35kV以上的电力系统中有非常成熟的使用

经验。然而配电网载波通信与以往的载波通信又有

很大的不同 ,这表现在 :

(1) 通信方式不同。现有的 35kV以上的电力

系统的载波通信实行的是点—点的通信方式 ,在通

道两侧加装有阻波器 ,载波通道有相对的独立性 ,而

配电网中的载波通信要完成配电子站—FTU、DTU

之间的数据传输 ,出于通信成本的考虑 ,不会在配电

网络中加装阻波器 ,只能采用点—多点的通信方式 ,

这样如果仍然采用传统载波通信中的 SSB (单边带

抑制载波) 、FSK(频移键控)调制技术 ,其输出功率

要增大许多 ,通信成本及设备体积也会相应地增大

许多 ,这样在工程实施中是很难接受的。
(2) 通道衰耗特性不同。实践证明 ,通道衰耗

与负荷有关 ,35kV以上的电力系统用电负荷相对稳

定 ,因此通道衰耗的变化量不是太剧烈 ,基本上可以

视为不随时间变化 ,而配电网中用电负荷在一天之

中有很大的变化 ,这样引起通道的衰耗值也会有较

为剧烈的变化 ,这就要求通信设备有较宽的自动增

益控制能力。
(3) 线路情况不同。35kV 以上的电力系统采
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用架空线的方式居多 ,地埋电缆的方式比较少 ,配电

网系统中 ,既有架空线又有地埋电缆 ,还存在有架空

线和地埋电缆混合敷设的情况 ,在架空线与地埋电

缆的连接处 ,由于特性阻抗不一致 ,形成明显的回波

反射 ,这样一是降低了传输效率 ,信号损失较大 ;二

是回波反射在通道中形成驻波 ,给收信机的正确接

收带来很大的困难。
(4) 耦合方式不一样。如图 1所示 ,35kV系统

以上的载波通信通常采用单端耦合方式 ,即相 - 地

耦合方式。而在图 2所示的在配电网载波通信中 ,

如果联络开关 S3或分段开关 S1、S2断开 ,仍然要保

持各 FTU与配电子站之间的数据传输 ,应采用图 2

所示的双端耦合方式 ,并且为保证在线路接地故障

情况下 ,FTU—配电子站之间的正常通信 ,应采用相

—相耦合方式。在故障发生时 ,将相 - 相耦合转为

相 - 地耦合 ,虽然传输损耗有所增加 ,但仍能保证耦

合通道畅通 ,或者采用后文中说到的采用网络技术

解决。

图 1　35kV以上电力系统的单端耦合方式

图 2　配电网系统中通信机的双端耦合方式

(5)噪声电平及干扰不一样

配电网载波通道中背景噪声实测为 - 50～ -

40dBm。在 35kV以上的载波通道中 ,其背景噪声依

据《单边带电力线载波系统设计导则》( GBΠT 14430

- 93)中推荐的噪声电平建议值为[3 ]
:

表 1　噪声电平建议值

线路电压等级 (kV) 噪声电平范围 (dBm)

35 < - 45

110 - 40～30

220 - 30～ - 22

　　可见 ,配电网载波通道中的噪声与 35kV系统相

差不多。但配电网载波通道中的脉冲干扰比 35kV

系统要频繁 ,数值要高 ,原因是配电网系统接有高压

电动机、中压变频器还有其它种类各异的用电设备 ,

高压电动机、中压变频器在工作时 ,会产生很高的干

扰脉冲 ,这些是设计配电载波设备时要认真考虑的。

综上所述 ,配电网载波通道的特点是 :a)背景噪

声电平与 35kV系统相差不多 ,脉冲干扰的频繁次数

及幅度值要高于 35kV及以上的电力系统 ;b)传输距

离不远 ,一般不超过 10km ,但通道分支多 ,与 35kV

以上的系统相比 ,同样的传输距离 ,传输衰耗要高出

很多 ,而且随时间变化的特性比较明显、通道衰落

大 ;c)要考虑在通道故障情况下 ,信息的传输问题。

以下我们结合 Siemens公司新开发的配电网载波通

信单元 DCS - 3000 ,介绍相关的技术及解决方案。

3　配电网载波通信技术

3. 1　调制技术

如前所述 ,配电网载波通道中各种尖脉冲的干

扰较多 ,是影响数据正确接收的主要因素之一 ,现有

的载波通信技术采用 SSB (单边带抑制载波)调制技

术 ,FSK(频移键控)调制技术 ,对尖脉冲的抑制能力

有限。因此 ,近年来国内外许多厂商都在研究采用

新的载波通信技术 ,以抑制尖脉冲的干扰。扩频调

制和 OFDM(正交频分复用)就是其中有代表性的技

术 ,扩频调制技术是将较低的数据调制到较宽的频

带上 ,这样它对尖脉冲有很好的抑制作用 ,虽然尖脉

冲幅度大 ,但把它调制较宽的频带后 ,其所占的相对

份量较小 ,在接收端很容易把它滤除掉 ,扩频调制方

式对尖脉冲有较好的抑制能力 ,不足的是 ,配电网载

波通道的高频特性较差 ,可利用的有效频带限制在

500kHz以下 ,这样数据传输速率不可能太高 ,否则

对尖脉冲的抑制能力也要相应减弱。Siemens公司

新研制的配电网通信单元 DCS - 3000 采用 OFDM

(正交频分复用)调制技术。它既能抑制尖脉冲的干

扰 ,又有较高的数据传输速率。OFDM系统的基本

原理如图 3所示 ,将高速的串行数据 f s 转变为 N 个

并行的低速子数据流 ,用 N 个子载波 ( f 0、f 1 . . .

f N - 1 )去调制 ( f 0、f 1 . . . f N - 1 )这些低速的子数据流 ,

f 0、f 1 . . . f N - 1是相互正交的。允许子载波的频谱可

以有部分重叠 ,这样能有效地利用频带。

在接收端因为这些子载波是相互正交的 ,它们

之间的影响最小 ,因此子通道之间串扰引起的误码

也最小 ,OFDM把串行的码元转成并行的码元经正

交调制后再在通道中并行传输 ,同 SSB、FSK等单载

波调制系统相比 ,在相同的传输速率 f s 下 ,子通道
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图 3　OFDM发送原理

图 4　OFDM接收原理

上因为传输速率只有 f sΠN ,每个码元所占时间增大

N 倍 ,这样可以很好地抑制尖脉冲干扰。因为尖脉

冲虽然幅度大 ,但其所占频谱宽 ,单位频带内所占有

的能量少 ,相对于每个子信道 f 0、f 1 . . . f N - 1其所具

有的能量减小 ,这样也就减小对解调输出的影响 ;对

窄带脉冲干扰 ,它只能影响 f 0、f 1 . . . f N - 1中的几个

子信道 ,不足以影响全部子信道 ,系统可以在这些受

干扰的子通道上降低传输速率 ,或者暂时关闭这些

子信道 ,可以克服窄带脉冲干扰的影响。

同扩频调制相比 ,OFDM同样具有抗尖脉冲及

窄带脉冲干扰的能力 ,并且在相同的传输速率下 ,

OFDM所占用的带宽比扩频调制要窄 ,这对频带资

源只有 500kHz的配电网载波通道而言是十分可贵

的。但是 OFDM的调制解调技术比较复杂 ,用 DSP

技术实现有一定的困难 , Siemens公司采用 ASIC技

术制成专用芯片 ,同时还具有通道特性测试功能 ,通

过测试分析指出哪些频段适宜传输 ,这些都给技术

实施带来极大的方便。

3. 2　网络技术

配电网的载波通道分支较多 ,接入的设备也较

多 ,阻抗不匹配严重 ,驻波情况明显 ,通道衰耗、通道

衰落较大。早期的配电网载波通信设备的研制 ,仅

注重采用新的调制原理 ,以降低对信噪比的要求 ,增

大输出功率 ,以解决通道衰耗大的问题 ,但实际的应

用效果并不好。配电网通信网络化 ,将通信技术与

网络技术结合在一起 ,给问题的解决提出了一种新

的途径。

如图 2所示 ,如果配电子站的通信机与开关 S3

的通信机距离较远 ,直接通信有困难 ,可以采用分段

接力的方式 ,将传给 S3 的信息。经由 S1、S2 中继

后 ,再传递给 S3处的通信机 ,这样 ,既能有效地降低

通信机的输出功率 ,又能克服通道衰耗大、通道衰落

带来影响 ,实现数据的有效传输 ,这种设想可通过网

络技术中令牌环局域网或令牌总线局域网技术实

现。显然 ,使用令牌环或令牌总线技术 ,要求通信机

应有足够高的传输速率 ,否则 ,中继环节多时 ,整个

通信时间会加大 ,会超过允许的时延范围 ,满足不了

实时性的要求。Siemens DC - 3000配电网载波通信

单元 ,在占用同样带宽的情况下 ,具有较高的传输速

率 ,具备了使用令牌环或令牌总线网络协议的技术

基础。

图 5　DCS-3000链形组网方案

图 6　DCS-3000树形组网方案

图 7　DCS-3000环形组网方案

图 8　DCS-3000带 DOMEM环形组网方案

前面说过 ,配电网载波通信设备解决的主要问
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题之一是 ,在加工相发生接地故障时 ,如何保证数据

通道的畅通有两种方法解决这个问题 :a、采用相—

相耦合的方式 ,这样在故障发生时将相—相耦合转

为相—地耦合 ,保证通道畅通。不足的是 ,在通信节

点多 ,网络规模大时 ,通信成本会有所提高。b、采用

令牌环的方式解决 ,如果发生通道故障 ,可通过环路

的另半边路径传递信息。Siemens - DCS3000配电网

载波通信单元就采用这种方式。除此之外它还具有

多种组网功能 ,如图 5～8 所示 ,图中 BU 为 DCS -

3000配电网载波通信单元。

4　结束语

以上我们分析了配电网载波通道及配电网载波

通信机的特殊性 ,从中可以看出采用新的调制原理 ,

结合网络技术 ,是解决配电载波通信的有效途径之

一。Internet技术的快速发展 ,对“最后一公里接入”

提出了越来越迫切的要求 ,配电网络、低压供电网络

是“最后一公里接入”的天然网络 ,配电载波技术的

发展 ,不仅为配电网自动化带来了便利 ,最终将为

“最后一公里接入”作出贡献。
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