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中压配电网电力线载波通信系统自适应频点选择算法 

薛 晨，王 艳，焦彦军
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：在电力线载波通信中应用正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)技术需要进行频

点的优选。在分析信道输入阻抗对电压传输特性影响的基础上，提出一种基于在线测量信道输入电抗的频点优选

算法。首先在默认频点下完成通信节点的入网，然后通过在线监测信道输入电抗筛选出部分频点，在这些频点处

测试上、下行信号强度，通过简单计算优选频点作为子载波通道。以保定市实际中压配网为例进行仿真验证。仿

真结果表明所提算法在保证通信质量前提下，可以筛选掉大量不可用频点，提高了频点优化速度。 
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Adaptive frequency selection algorithm for power line carrier communication system 

 in medium voltage distribution network 
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Abstract: Optimization of frequency points is needed for the application of Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) technology in power line carrier communication. Based on the analysis of the influence of channel input 

impedance on voltage transmission characteristics, a frequency selection algorithm based on on-line measurement of 

channel input reactance is proposed. First, the communication node network is completed under the default frequency, 

then partial frequency points are selected by online monitoring the channel input reactance, testing the uplink and 

downlink signal strength at these frequency points. Sub carrier channel frequency points are optimized after simple 

calculation. The simulation of the actual medium voltage distribution network in Baoding is taken as an example. The 

simulation results show that the proposed algorithm can filter out a large number of unavailable frequency points under 

the premise of guaranteeing the communication quality. Thus the frequency optimization speed is improved. 
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0  引言 

电力线载波通信(Power Line Communication，

PLC)利用现有的电力线进行数据传输，随着正交频

分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, 

OFDM)技术的成熟，基于 OFDM 的载波通信技术

在通信速率、抗干扰能力和自适应能力等方面能够

满足配电自动化的业务需求，已成为配电自动化系

统通信的重要组成成分[1-3]。 

 

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金资助

(2016MS90) 

中压电力线信道特性复杂多变，噪声和衰减等

电力线信道特性具有显著的频率选择性特征[4-6]。在

保定市花庄变电站 10 kV 配网出线上进行自主研制

的载波装置现场测试中发现，OFDM 子载波频点的

选择对通信质量影响很大，良好的基于传输特性的

OFDM 频点选择算法是保证通信可靠性的关键。 

现阶段，OFDM 子载波频点的选择大多在

OFDM 自适应调制算法中完成，如 Hughes-Hartogs

算法[7]和 Chow 算法[8]，这些算法均为在已知通信频

点的情况下进行自适应比特功率分配和调制方式选

择，而实际配电网信道特性是时变未知的，首先需

要确定通信频点，之后才涉及 OFDM 自适应调制算
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法。目前基于信道特性的频点识别相关文献较少，

基于子载波集的自适应 OFDM 选频算法虽然能够

根据信道噪声情况选择合适的子载波[9]，但计算较

复杂。文献[10]提出一种前导序列辅助下的跨频带

OFDM 频点选择方法，主从节点间采用逐个频点互

发信号商议的模式选择较优频点，这种方法当可选

频点较多、网络规模较大时商议时间较长，不符合

配电自动化多载波节点组网以及实时数据传输的

要求。 

本文提出一种基于输入电抗分量的中压配电网

PLC 频点选择算法，推导了信道电压传输特性与输

入阻抗之间的关系，给出了频点优选算法的实现步

骤，并仿真验证了频点选择算法的有效性。 

1   信道输入阻抗对电压传输特性的影响 

如图 1 所示，粗实线表示长度为 1l 的传输线，

特性阻抗为 c1Z ，传输常数为 1 ，线路首端电压电

流为 1 1U I、 ，末端电压电流为 l lU I、 ， lZ 为负载阻抗，

0z  为参考点，取在线路末端负载处。 

 

图 1 传输线端接负载 

Fig. 1 Transmission line derived terminated load 

由传输线方程可得末端电压 lU 和首端电压 1U

之比为 
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由式(1)、式(3)可得： 
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将双曲函数表达式代入式(4)整理可得： 
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一般地，PLC 信道可表示为多段主干线路串联

并带有多条分支的网络拓扑，如图 2 所示。其中

( 1, , )il i n  为主干信道各段线路长度； c , ( 1, , )i iZ i n  

为对应线路特性参数； in ( 1, , )iZ i n  表示从各节点

看向后续主干信道的输入阻抗； in ( 1, , 1)iZ i i n   

为各个分支的输入阻抗； T ( 1, , 1)iZ i i n   为分

支所接变压器等效阻抗； ( 1, , )iU i n  为各节点的

电压； ( 1, , )i i n   为各节点电压反射系数； eqZ 为

信道末端后续网络的等效阻抗。 

 

图 2 典型中压配电网拓扑图 

Fig. 2 Network topology of typical medium voltage distribution  

则图 2 中首末两端电压传递函数为 
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忽略线路的电阻与电导，近似认为 ( 1 )i i n    

为纯虚数，式(6)可整理为 
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由式(7)可以看出，对于 PLC 信道，从首端看入

的输入阻抗模值 in| |nZ 的减小有利于电压传输幅频

特性的增大，文献[12-14]的信道特性仿真结果也支

持了这一结论。实际上随着频率的改变，输入阻抗

电抗分量变化比电阻分量变化更为明显，电抗分量

的大小更能表明电压传输特性的衰减，故可在线监

测信道输入电抗的值进行频点的优选。 

2   基于输入电抗的中压配电网频点选择算法 

2.1 默认频点下的通信节点入网 

以型号为SM2200的OFDM载波芯片为例，阐述

其频点选择过程。该芯片的通信频带范围为3~500 

kHz，每间隔约5 kHz为一个通信频点，共108个可

选通信频点，允许选择18个子载波信道。PLC网络

为主—从网络，每个从节点都有一个已知的物理ID

以及入网后由主节点分配的逻辑ID，信号由主节点

向从节点传输为下行传输，反之为上行传输。为叙

述简便，只考虑主节点与一个从节点之间的频点优

化过程。 

设定默认的初始通信频点为在3~500 kHz频带

范围内均匀选取的18个频点。按如下方式在默认频

点上建立主从节点之间的初始通信连接： 

1) 主节点在默认频点上广播搜索节点信息。 

2) 从节点在默认频点上接收信息，若接收到主

节点发出的搜索信息，则在默认频点处返回请求注

册信息，请求注册信息中包含自己的物理ID。 

3) 主节点在默认频点上接收到从节点的请求

注册信息后，根据从节点的物理ID确定从节点身

份，返回给该从节点注册入网信息，给从节点分配

网络中唯一的逻辑ID。 

经过主从节点之间在默认频点上的初始通信，

从节点完成入网过程。 

2.2 频点优选算法 

以默认频点上建立的初始通信链路为基础，按

以下步骤进行频点优选： 

1) 主(从)节点依次在108个可选频点上发送特

定信号，监测输入信道的电压、电流，求得各频点

下 的 输 入 电 抗 绝 对 值 in1| |X ( in2| |X ) ， 以

in1| |X ( in2| |X )小于某阈值作为标准选出主(从)节点

侧较优的频点，其集合记为集 f主 ( f从 )。 

2) 主(从)节点通过默认频点将集 f主 ( f从 )发送

给对侧，选取 f主与 f从的交集 f
交
作为预选出的待测

试频点。 

3) 主节点依次在 f
交
的各个频点处向从节点发

送等强度信号，从节点统计可接收到信号的频点及

信号强度，将接收到信号的频点集记为向量 f下行。

从节点通过默认频点将 f下行 及其信号强度发送给

主节点。 

4) 从节点依次在 f
交
的各个频点处向主节点发

送等强度信号，主节点统计可以接收到的频点及信

号强度，将接收到信号的频点集合记为集合 f上行。

f下行与 f上行取交集记为 f双向，则 f双向中的频点为下

行、上行通信均可用的频点。 

5) 主节点根据 f双向中的各频点上、下行信号强

度优选出18个通信频点作为该主—从节点之间的通

信信道，并通过默认频点告知从节点，频点优选过

程完成。 

若 f双向中频点个数 n大于18，则依次计算 f双向

中各频点处的频点质量 iQ ： 

0.7 0.3 , 1,2, ,i i iQ Q Q i n   下上     (8) 

式(8)中， iiQ Q下上、 分别为 f双向 中第 i 个频点的上

行、下行信号强度，上行信号强度权重0.7，下行信

号强度权重0.3，主要考虑到正常运行情况下上行数

据帧长度大于下行命令帧长度，上行数据流量大于

下行数据流量[15]，故对上行链路的信道质量要求更

高。实际应用中可根据上、下行通信传输信息量及

在线监测的上、下行通信质量灵活选取信号强度权

重。 

将频点质量 iQ 由大到小排序，优选出 iQ 值较大

的18个频点。这18个频点对应的 iQ 求和可得到优选

频点下的总链路质量Q值。 

若 f双向中频点个数 n小于18个，则将 f双向中的

所有频点选为通信频点，对于剩余18 n 个载波信

道，主、从节点按照信号强度优选不同频点。即在

下行通信时，主节点从集合 f下行减去 f双向的剩余频

点集中优选出下行信号强度较大的18 n 个频点；

在上行通信时，从节点从集合 f上行减去 f双向的剩余

频点集中优选出上行信号强度较大的18 n 个频点。 

算法流程图如图3。 

3   仿真验证 

图4为保定市东尹庄559—花庄站531之间部分
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中压配网网络拓扑图，实线为架空线 JKLYJ   
2240 mm ，虚线为电缆

2YJV 22 3 240 mm   ，各

段线路长度如图所示。PLC信道模型中变压器

TiZ ( 1, 2, ,10i   )取恒定阻抗500  [16]，载波机内

阻取为 75。在节点1与节点7之间进行PLC通信

时，设1节点为主节点，7节点为从节点，则节点1→7

为下行传输，节点7→1上行传输。仿真中假定载波

机可接收到电压衰减值 40 dB  的信号，并用电压

衰减值代替信号强度。 

 
图 3 频点优选算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of frequency selection algorithm 

图 4 东尹庄—花庄站网络拓扑图 

Fig. 4 Network topology of Dongyinzhuang— 

Huazhuang station 

表 1 为两节点间的载波机在 3~500 kHz 频段内

均选的 18 个默认频点下，能够通信的下行、上行频

点个数。可见图 4 配网中所选两节点间在 18 个默认

频点中始终有若干个频点可通信，2.1 节中使用默认

频点完成主从节点之间的初始连接是可行的。 

图 5 给出了考虑变电站介入损耗[17]时的节点 1

与 7 之间的传输特性，其中电压衰减特性曲线如图

5(a)，信道输入阻抗模值如图 5(b)，输入电抗绝对

值如图 5(c)。 

表 1 节点间在默认频点下可通信的频点个数 

Table 1 Number of points to communicate in default  

frequency between nodes 

主↔从 1↔7 11↔7 2↔7 9↔14 

下行、上行 14、13 16、17 13、9 17、12 

 

 

 
图 5 节点 1 与 7 之间的传输特性 

Fig. 5 Transmission characteristics between nodes 1 and 7 

由图 5 可以看出，电压传输特性较高的频点处

信道输入阻抗呈现较小值，与之对应的电抗分量也

呈现较小值，这与第 1.2 中的理论推导是一致的。

通过图 5(a)、5(c)对比可知，电压衰减量 40 dB  基
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本对应信道输入电抗绝对值 50 ，故 2.2 节中频

点优选算法 in1 in 2| | | |X X、 的阈值取为50。按照第

2.2 中所述，主节点 1 与从节点 7 之间频点优选过程

中，所得各个集合所含频点个数分别为： f主 (73)，

f从 (87)， f
交

(61)， f下行 (52)， f上行 (49)， f双向 (43)。 

表 2 中列出了用本文方法、输入阻抗选频法和

全频点扫描法得到的优选频点总链路Q值。其中输

入阻抗选频法的阈值选为 60，即 in| | 60Z  。 

表 2 节点间频点优选后的总链路 Q值 

Table 2 Total link Q value after frequency optimization  

between nodes 

主↔从 
输入电抗选

频法 

输入阻抗选 

频法 

全频点扫 

描法 

1↔7 -383 -395 -357 

11↔7 -349 -369 -342 

2↔7 -380 -422 -368 

9↔14 -467 
仅选出13个双向 

可通信频点 
-460 

由表 2 可知，节点 1↔7、11↔7 之间通信时，

由本文方法与输入阻抗选频法得到的Q值均接近于

全频点扫描得到的 Q值，可见这两种方法均可行。

第 3组节点之间由输入电抗选频得到的Q值仍接近

全频点扫描得到的 Q值，而由输入阻抗选频得到的

Q值偏小，不甚理想。第 4 组节点之间由输入电抗

选频得到的 Q值仍接近全频点扫描得到的 Q值，但

此时输入阻抗选频法得到的可用频点数仅为 13 个，

无法进一步优化。综上可见采用输入电抗选频比采

用输入阻抗选频更优。 

表3列出了与表2相对应的频点优选过程中 f
交

所含频点的个数，可见由本文方法预选出的频点相

比于总频点数(108 个)减少了一半左右，筛除了大量

不可用频点。该方法虽增加了测量信道输入电抗的

时间，但节省了在大量不可用频点处测量信号下行、

上行信号强度的时间。算法所需的输入电抗可以由

各个 PLC 装置独立测量迅速得到，而在各频点处测

量下行、上行信号强度牵涉到通信协议的实施，速

度较慢。可见基于输入电抗的频点优选算法可显著

提高优选频点的速度。 
表 3 节点间频点优选过程中 f

交
所含频点个数 

Table 3 Number of frequency points in 
intersectionf  in the 

 process of frequency selection between nodes 

主↔从 输入电抗选频法 输入阻抗选频法 全频点扫描法 

1↔7 61 57 108 

11↔7 69 63 108 

2↔7 65 59 108 

9↔14 49 13 108 

4   结论 

将 OFDM 调制解调技术应用于中压配电网

PLC 通信需要进行频点优选。理论分析表明 PLC 信

道输入阻抗较小的频点处电压传输特性衰减较小。

使用默认频点完成节点入网过程，基于载波节点自

主测量信道输入电抗的方法，预选出部分通信效果

可能较好的频点，在这些频点处进行下行、上行信

号强度测试，最终选出较优频点。仿真实验表明该

算法可筛选掉大量不可用频点，减小了测试下行、

上行信号强度的工作量。优选算法考虑了载波通信

对下行、上行传输质量的不同要求，实现过程简单，

可以提高采用OFDM技术的PLC装置频点优化速度。 
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