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摘要：分析了电力线载波通道阻抗不匹配的原因和危害，指出了实现阻抗匹配的重要性。提出了一种电力线载波通信自适应 

阻抗匹配的方案。本方案利用实时检测载波通信设备的发送电平与额定发送电平是否一致来判断是否阻抗匹配，并通过单片 

微处理器实现遗传算法优化策略，调整变容二极管，使得改进的L型匹配网络对载波通信设备的阻抗匹配。对系统可行性及 

参数调整进行了分析，并用Matlab的遗传算法工具箱进行了计算机仿真。最后编制出了相应的电容调整优化策略程序并在 

AduC812单片机上运行，在 SF960高频保护收发信机上进行实验，证实了此方案的有效性。 
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A solution of adaption impedance matching for power line communication system 
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Abstract： In this paper，the reason and the harmfulness of power line communication channel unmatched impedance are analyzed， 

and the importance of matched impedance is pointed out．A new method of adaption impedance matching for power line 

communication system is proposed．According to this new method，whether the impe dan ce is matched can be estimated by real time 

detecting the sending electrical level of power line communication device tO find out if it is the normal leve1．By using SCM ，the 

variode is adjusted according tO genetic algorithm optimization stra~gy enabling improved L type impedance network to match 

power line communication device．The feasibility and parameter adjustment of this system are studied．By using genetic algorithm 
an d direct search toolbox of MATLAB，the computer simulation about optimization strategy is carried out．Finally，the genetic 

algorithm optimization strategy is programmed and run on the AduC812 SCM to control this adaption impedance matching system． 

By experimentizing on the SF960 high—frequency protection tran smi tter—receiver，it is substantiated that this new method of adaption 

impedance matching for power line communication system is effective． 
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0 引言 

目前在我国电力系统通信网络中，虽然大量采 

用了光纤通信及数字微波通信方式，但是电力线载 

波通信仍然在电力系统生产调度通信和生产管理通 

信中发挥着重要作用。近年来，随着电力系统的发 

展，继电保护专业的高频保护、远切、远跳及安全 

自动装置等信息传输大量应用电力线载波通道，使 

得电力线载波通道日益显得更为重要，这对电力线 

载波通道的可靠性提出了更高的要求。然而由于 

PLC系统是以电力线为通信信道，而电力线组网复 

杂，加上信道衰减、噪声干扰以及电磁兼容等方面 

的影响，使得电力线阻抗随时间随机变化，严重影 

响了通信质量。特别是在城市地区的 10 kV线路， 

电力线阻抗的变化之剧烈可导致通信无法进行。高 

压电力线阻抗一般为 300~400 Q，在线路上呈波 

动状态，现场实测表明，在波动幅度达到 1／2左右 

时，对载波通道衰减将产生严重的影响。在通道加 

工不合理、不完善、存在容性负载及 T接分支线时， 

会加剧载波通道的阻抗变化甚至中断通信。低电压 

用户配电网载波通道的阻抗变化更大，线路阻抗可 

能低于 1 Q。这使得载波通信设备不能采用固定的 

阻抗输出。 

为了解决这个问题，方法之一是对载波通信设 

备的负载阻抗实现 自适应阻抗匹配⋯，即实时测量 

其阻抗值，选择补偿电感或者电容的值来抵消电抗， 

使得载波通信设备的负载维持恒定值。本文提出了 
一 种通过实时测量载波通信设备的输出电平来确定 

阻抗是否匹配，并通过微处理器实现遗传算法优化 

调整策略，调整由变容二极管组成的阻抗匹配网络 

而实现 自适应阻抗匹配的方案。 
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1 阻抗匹配的重要性及阻抗失配的危害 

在现场对载波通信设备的测试工作中，经常会 

遇到以下现象：在对高频保护收发信机的电平测量 

时，在本机负载上测出的电平值是标称值 (~HSF960 

高频保护收发信机的本机负载为75 Q，输出电平为 

43 dBm)，而在本机一通道状态时测量，可能输出 

电平就跌下来了，如跌~lJ40 dBm，有时跌得还要低。 

这种现象显然是高频电缆的输入阻抗低于标称阻抗 

所造成，是由于阻抗不匹配所致。 

当阻抗匹配时，负载上得到的功率最大，且等 

于放大器内阻所消耗的功率，功率放大器负担最轻， 

工作效率最高。当阻抗失配时，输出功率降低，若 

用示波器观察其输出波形，输出波形已畸变，影响 

通信质量，抗干扰能力降低。由于发信输出电平降 

低，接收信号电平也降低，信号噪声比下降，通信 

质量下降。由于阻抗失配，功率不能全部送出，一 

部份功率要反射给功率放大器，造成功率放大管集 

电极的耗散功率增加，温度上升，影响放大管的寿 

命。由于部份功率返回给放大器，严重的时候会使 

放大器的工作点发生变化，有可能进入到饱和区， 

使其信号发生严重畸变导致输出波形的谐波分量增 

加，同时可能产生交调产物，乱真发射严重，干扰 

系统其它通道，造成制际串音。同时功率放大器的 

负担加重，还增加了电源的供给。从以上分析可知 

电力线载波通信设备的输出与高频通道输入端阻抗 

匹配的重要性以及不匹配时的危害。 

2 自适应阻抗匹配系统原理 

电力线载波通信系统及 自适应阻抗匹配的原理 

图如图 1所示。其中C为高压耦合电容，结合滤波 

器是一个高通滤波器，变压器实现电阻的转换：将 

电力线端的阻抗(典型值 400 Q )转化为通信端的 

阻抗(典型值 75 Q )。载波通信设备负载阻抗一 

般设计为 75 Q。从图 1可以看出，当电力线端的 

阻抗变化的时候，载波通信设备的负载阻抗也随之 

变化。 

因为阻抗匹配时，电力线载波通信设备的发送 

电平应与额定发送电平(标称阻抗为75 Q时)一致， 

所以可以通过判定二者是否相等来确定阻抗是否匹 

配。载波通信设备的额定发送电平是固定的，如功 

率为2O w的ESB900电力线载波机的导频发送电 

平，在标称阻抗为75 Q时应为一10 dB左右，而功 

率为20 w的SF960高频保护收发信机的发信电平应 

为34 dB。对于不同的载波通信设备可采用不同的额 

定发送电平值，输入到由运算放大器组成的比较器 
一

端，而将从载波通信设备输出端实时测得的发送 

电平值送入比较器的另一端，由比较器比较后输出 

正或负逻辑供微处理器判断阻抗是否匹配。 

电力线 

图1电力线载波通信及自适应阻抗匹配的原理图 

Fig．1 Power line carrier communication system and adaption 

impedance matching network 

本系统采用的改进型L网络 (见图1)是一种结 

构简单的匹配网络 川，在手动匹配器中也是使用最 

为广泛的。在此网络中，变容二极管 C1和C2、C3、 

L只要分别满足一定取值范围，即可使得改进型 L 

型匹配网络对载波通信设备的阻抗匹配，同时也可 

满足载波机的4 K或8 K通频带宽的要求I引。当微 

处理器发现测量得到的载波设备发送电平值与额定 

值不同的时候，就会控制微调变容二极管Cl、C2， 

使得匹配网络和负载的组合阻抗再次获得最佳值， 

直到载波设备发送电平与额定值相同。 

图2单片微处理器的程序框图 

Fig．2 Flow chart of SCM 

变容二极管可利用不同的反向直流偏置电压获 

得不同的电容，因而可用单片微处理器来产生不同 
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的反向直流偏置电压以控制变容二极管的容量变 

化。如图 1所示，单片微处理器根据电容调整策略 

优化算法不断向D／A转换器输送数据，得到输出直 

流电压，加在变容二极管的反向端以改变其电容量， 

直到阻抗匹配。图中C 是固定电容，主要是用来隔 

离加在两个变容二极管的反向直流偏置电压。单片 

微处理器的程序框图如图2所示。 

3 可行性分析及仿真 ‘ 

L型阻抗匹配网络的等效电路如图 3所示，是 
一 种简单结构的不对称四端网络口1。其中： 、W 

为特性阻抗，阻抗 Zl与 C1和 L有关，阻抗 Z2与 

C2和C3有关。 

图 3 L型阻抗匹配网络的等效电路 

Fig．3 Equivalent circuit of L type impedance matching network 

L型网络的特性阻抗为 

=  

=~／—Z
l
(Zl—+Z

2) 

显然当阻抗匹配时，应有 =w 。 

一  = 4—Z1(Zl—--1．-Z2)一 

(1) 

(2) 

— _二=L √Z】 +Z Z， (3) Z
l
+Z2 ‘ 

由上式可看出，适当选择 zl、 的值使 一 

取得极小值，即可达到阻抗的匹配。这实际上是一 

个无约束优化问题。本文使用遗传算法来实现此优 
化[51。 

作为一种新的优化技术，遗传算法在解优化问 

题时有三大优点： 

(1)遗传算法对所解的优化问题没有太多的 

数学要求。由于进化特性，它在解的搜索中不需要 

了解问题的内在性质。遗传算法可以处理任意形式 

的目标函数和约束，无论是线性的还是非线性的， 

离散的还是连续的，甚至混合的搜索空间。 

(2)进化算子的各态历经性使得遗传算法能 

够非常有效地进行概率意义下的全局搜索，而传统 

的优化方法则是通过邻近点比较而移向较好点，从 

而达到收敛的局部搜索过程，只有问题具有凸性时 

才能找到全局最优解。 

(3)遗传算法对于各种特殊问题可以提供极 

大的灵活性来混合构造领域独立的启发式，从而保 

证算法的有效性。 

可用 Matlab所带的遗传算法与直接搜索工具 

箱 (Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox) 

进行计算机仿真 J。 

此无约束优化问题可用数学公式描述为： 

rnin f(x)=÷ x／一x12+xa—x2 + 
(4) 

编写目标函数 w一

2f(X)．m 

Function f=w
_

2f(X) 

f=(X(1)／(X(1)+x(2)))*sqrt(x(1) 2+x(1)木 

X(2))； 

end 

运 用 gatool工具可得一组最优 点为 xl= 
一0,00101， x2=8．80039，计算得最优函数值为 f_ 
一0．0。 

优化过程如图4所示。 

图 4采用遗传算法的自适应阻抗匹配的仿真结果 

Fig．4 Simulation results under adaption impedance matching by 

using genetic algorithm 

由图4可看出，仿真运行在 100代遗传算法迭 

代后结束，在大约 70多代时就得到了优化结果。经 

数次使用 gatool工具，均能得到满意结果。 

4 实验效果及分析 

把上述算法用 C语言编成源程序，在电路实验 

时选用 AduC812单片机。AduC812具有可编程的 8 

位 (与8051兼容)MCU及两个 12位的ADC，完全能 

匿 
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满足此自适应阻抗匹配系统的需要。实验在 SF960 

高频保护收发信机上进行。因SF960的直流录波电 

压是在发信输出端对发信电平整流后得到的，所以 

可用它来确定发信电平的大小。在正常发信时录波 

电压为4 V，可用 4 V直流电压来代表额定发送电平 

值，接至比较器的一端，比较器的另一端直接接至 

SF960的录波电压输出端。把 SF960转换至 “本机 
一 通道”状态，在高频电缆接线端子上接入一个可 

调电阻，当调整此电阻小于75 Q时，发信电平就 

会小于额定发送电平 (34 dB)。此时接入并启动由 

AduC812控制的自适应阻抗匹配系统，运行电容调 

整策略优化算法调整两个变容二极管，最终发信电 

平升至 34 dB，使阻抗得到了匹配。 

[3] 

[4] 

5 结论 [5] 

本文分析了电力线载波通道阻抗不匹配的原因 

和危害、阻抗匹配的重要性。提出了一种自适应阻 

抗匹配的方案。并使用遗传算法实现了此方案的优 

化策略。最后编制出了相应的电容调整优化策略程 

序，在 AduC812单片机上运行以控制此自适应阻抗 

匹配系统，在 SF960高频保护收发信机上进行实验， 

证实了此电力线载波通信白适应阻抗匹配系统的有 

效性。 
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