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低压电力线通信带宽自适应分配策略研究 

魏绍亮，张 帅，程奉玉，王浩奇，杨元佳 

 (河南理工大学机械与动力工程学院，河南 焦作 454003) 

摘要：目前人们对信息传输的需求越来越高，低压电力线载波通信已经成为解决“最后一公里”问题的优选方案，

但这种通信方式带宽资源有限且没有建立高效的带宽分配策略。针对低压电力线带宽高效分配问题，提出了一种

基于最优平稳模型的带宽自适应分配策略 (Dynamic Bandwidth Allocation for Power Line Communication, 

DBA-PLC)。DBA-PLC 以通信质量评估值为决策变量，采用最优平稳模型并行训练方法自适应地分配带宽，并利

用数据筛除的方式进行算法简化。经过仿真实验，验证了该策略的可行性。得出数据筛除率在 20% ~30%范围内

时，能够在占用资源较少的情况下，得到理想的带宽分配结果。并证明了带宽分配结果在信道变化率低于 0.25 时

具有持续有效性，即在一定时间周期内更新一次带宽分配策略，就能保证通信的高带宽利用率。 
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Abstract: The demand for information transmission is ever increasing. Low-voltage power line communication has 

become one of the preferred solutions to solve the "last kilometer" problem. However, this communication mode is 

limited by the lack of bandwidth resources and there is no efficient bandwidth allocation strategy. In order to solve this 

problem, a dynamic bandwidth allocation for Power Line Communication (DBA-PLC) based on an optimal stationary 

model is proposed. DBA-PLC takes communication quality evaluation as the decision variable, adopts a parallel training 

method of an optimal stationary model to allocate bandwidth adaptively, and optimizes the algorithm by data filtering. 

Through simulation experiments, the feasibility of the strategy is verified. It is concluded that when the data filtering rate 

is 20%~30%, an ideal bandwidth allocation result can be obtained under with less resource occupation. It is proved that 

the bandwidth allocation result has continuous effectiveness when the channel change rate is less than 0.25, that is, 

updating the bandwidth allocation strategy once in a certain period of time can ensure the high bandwidth utilization of 

communication. 
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0  引言 

随着 5G 时代的来临，低压电力线通信也被寄

予了很多新的期望[1]。通过利用先进的通信、信息

和控制等技术，让构建以信息化、自动化、互动化 
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为特征的智能电网成为了可能[2-3]。由于低压电力线

通信信道带宽资源有限，而且窄带干扰又占用了一

部分带宽，所以很难满足多用户、高数据量、同时

段、低延迟的通信需求[4-5]。为了解决这一问题，需

要寻求一种能根据低压电力线通信工作环境变化而

自适应分配带宽的策略，最大化带宽利用率，以满

足用户的通信需求。文献[6]提出一种基于带权重的

轮询算法，这种算法通过评价虚拟机的相对优先级，

统计接收带宽并以统计结果作为权重划分的依据；
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文献[7]提出一种基于低压电力线信道线性周期时

变特性并适用于宽带电力线的比特与功率分配的算

法，这种算法结合了预分配和二分查找的思想，能

够克服信道时变特性带来的不利影响；文献[8]提出

一种将带宽分配问题转化为非凸优化问题的带宽分

配算法，并用循环最小化方法求解带宽约束的最优

解；文献[9]提出了一种面向大数据应用的自适应带

宽分配策略，该策略通过构建优化目标函数，并利

用启发式算法求解目标函数进而达到优化带宽分配

的目的；文献[10]以不同用户带宽需求作为约束条

件建立 AP 关联策略模型，提出了一种面向用户需

求的带宽分配算法，并将最大带宽分配问题转化为

最大子集和问题，通过求解最大子集和问题得到最

大带宽分配的用户关联方案；文献[11]根据误差反

向传播算法和动态波长预测方法，提出了一种基于

误差反向传播算法和神经网络预测的自适应动态波

长带宽分配算法。 

通过研究低压电力线的自身特性和通信的性能

特点，建立了以低压电力线通信质量评估值为决策

变量的动态规划模型，提出了一种基于动态规划模

型的低压电力线通信带宽自适应分配策略。 

1   低压电力线通信的带宽分配策略 

带宽分配的目的是满足网络中所有用户的通信

需求，同时优化系统性能[12]。为了达到上述两个目

的，按照动态规划的思想制定带宽分配策略。 

如图 1 所示，最优平稳带宽分配策略的第一步

是根据质量评估值分配最优带宽，以保证所有用户

的带宽需求。具体策略是：先将用户带宽分配问题

这个多阶段决策问题划分为多个相互联系的阶段，

选取低压电力线通信质量评估值作为决策变量，并

将用户通信质量评估平均值和最低值定义为约束条

件，从而把带宽自适应分配策略的决策问题化成 N 

个用户分配带宽的子问题。然后，对子问题逐个求

解，求解时从边界条件开始，逆方向逐段递推寻优。

同时，在求解每个子问题时，都选用已求出子问题

的最优结果，最后一个子问题的最优解就是最优平

稳带宽分配策略。 

最优平稳带宽分配策略的第二步是能够根据

低压电力线信道变化自适应地分配带宽。具体策略

是：建立随机动态模型以研究信道变化率对带宽分

配结果的影响规律，即最优带宽分配结果在信道变

化率大于某阈值时会发生变化。每隔一段时间间隔

对信道进行检测，确定信道变化率的大小，在信道

变化足够大能使最优带宽分配结果发生变化时，重

新进行带宽分配，以这种方式减少带宽重新分配的

次数，同时减少对系统资源的占用。 

 
图 1 最优平稳带宽分配策略 

Fig. 1 Optimal stationary bandwidth allocation strategy 

2   最优平稳带宽分配策略的实现 

2.1 带宽分配方式 

在具有 N 个用户的低压电力线通信网络中，

带宽分配的主要任务是：将可用的总带宽分配给 N 

个用户，根据 N 个用户的带宽需求分配不同长度

的带宽，在保证所有用户的通信质量基础上，达到

最优的通信质量。为了简化这一过程，可以将分配

过程简化：将具有不同带宽需求的 N 个用户进行

排列组合，然后按照排列结果分配对应长度的带宽，

在确保每个用户的通信质量都能满足需求的同时，

追求最优的带宽分配结果。根据这一思想，N 个用

户对应 N 个频段，所有的分配结果可以表示在二

维矩阵中： 
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其中， ijq 表示第 i 个用户被分到第 j 个频段的质

量评估结果。则带宽的最优分配问题可以描述为：

在质量评估二维矩阵中，每行取一个元素且每个元

素在不同列，求这些元素相加的最大值，如式(2)。 
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N

ij

i

q

Q
N




              (2) 

式中：Q 表示分配结果的质量评估平均值； j 表示

一个数值为 1~N 的随机数(不重复)，具有 N！种排
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列方式。 

在评估结果确定后，为了保证满足每个用户的

通信需求，则应该保证 N 个用户中最差的通信质

量评估值也能满足用户需求。在 N 个用户分配带

宽结果中，最差的通信质量评估值可表示为 

)min(min mqQ               (3) 

式中，
mq 表示评估结果中第 m 个用户分配带宽的

质量评估值，其中，m N  且m N≤ 。 

为了降低算法计算的复杂度，最有效的办法就

是减少数据量[13]。提出了一种算法优化思想：按比

例将数值小的数据筛除，筛除比例可以直接影响算

法的计算复杂度，筛除比例越高，算法计算量越少，

能够提高带宽分配效率。为了能得到较为合理的带

宽分配结果，数据筛除应在不影响寻优过程的情况

下进行，同时兼顾有效降低算法的计算复杂度。 

2.2 带宽自适应分配策略的实现 

(1) 随机动态规划模型的建立 

随机动态规划模型的框架对于求解最优带宽

自适应分配策略问题有很大优势，针对带宽分配的

具体问题，可以利用无视野无约束的随机动态规划

模型进行求解[14-16]。首先对用户和用户的分配带宽

进行排序，将“第 i 个用户分得的带宽序号为 j”

看作一个平稳随机过程，令 ( )nX 是该用户第 n 次

分得的带宽序号，则这个随机过程的状态空间为

{1,2, , }M N ，由于低压电力线通信信道是一个

慢时变信道，未来状态的 )1( nX 独立于过去的状态，

且仅依赖于当前的状态和一些以前的状态，所以带

宽分配过程可以看作是一个高阶马尔科夫决策过

程。令
jkP 为该用户在下一次带宽分配时分配到带宽

序号为 k 的转移概率，
jkP 可通过对信道带宽分配

的统计结果得到。由转移概率
jkP 组成的一步转移概

率矩阵为 P。 
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为了研究信道变化率，引入一个新的指标 l。 
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式中：l 为信道变化率；max( )ijp 表示矩阵中质量

变化最大值；N 表示网络中用户量。 

根据低压电力线信道的时变特性，一个时间单

元的状态会对下一个时间单元的转移概率有影响，

即
jkP 的值在转移过程中是不断变动的，而

jkP 的变

化会给带宽分配结果带来不可预估的变化[17-18]。在

单时间周期的带宽分配中，分配的情况 jv 是指从状

态 j 开始的最优带宽分配结果。在整个时间轴上，对

于带宽分配结果的集合 T

0 1 1[ , , , ]nv v v v  和分配

结果的通信质量评估值 ( ) ( ) ( ) ( ) T

0 1 1[ , , , ]k k k k

nc c c c -= L ，

根据无穷视野无约束的随机动态规划模型[19]，有 
1
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式中： iv 表示满足约束的最大值； 0x 表示这些最大

值的总和；v 表示带宽分配结果的集合；c(l)表示通

信质量评估值；1


(0


)表示所有元素都为 1(0)的 n 维

列向量；d 表示每个周期变化造成的系统资源(即带

宽资源)变化； 表示无穷视野带折扣因子； ( )l
P 表

示每个周期变化率为 l 时的一步转移矩阵。 

(2) 最优平稳带宽分配策略的求解 

为了得到最佳的带宽分配效果，考虑研究 2 

个时间单元周期变化率为 l 的子问题，由单步删除

策略[20]，分配情况在 1 个时间单元后的中间形式可

表示为 
( ) ( )(2)l lv c v   P             (8) 

式中： ( )lc 表示信道特性不发生变化时带宽分配结

果的通信质量评估值；v表示信道特性不发生变化

的情况下，无穷视野的分配情况的集合。 

当在第二个时间单元信道变化率不为 l 时，在 

1 个时间单元后，按照转移矩阵 ( )l
P 得到相同的评

估效果 ( ) (2)lc ，由单步删除策略，则有 

( ) ( )(2)l lv c v   P             (9) 

联立式(8)和式(9)，可得 
( ) ( ) ( ) ( )(2) (2)l l l lv c c v    （ ）P P
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由归纳法可得到不等式： 
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根据平稳策略定理[21-23]，给定一个无穷视野带

折扣因子 (0 1)  的马尔科夫决策过程，对每

一对 h、i，信道变化率为 ,h il ，使 

1 1
( )( ) ( ) ( )

0 0

max hi

i

n n
ll l l

i hij ij j hij ij
k A

j j

q p v q p v 
 


 

 
   

 
    (12) 

定义平稳策略 D， ( , ) hiD h i l ，对于每一对 h、 

i，有 ( )hi hiD v  ，其中，j 表示第 j 段带宽范围；
hiv

为时间单元 h、i 的最优平稳带宽分配策略。 
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最终，带宽分配问题转化为线性规划问题，只

要求解下面的线性规划问题就能得到最优平稳带宽

分配策略： 

 0,0 0,1 0, 1 1, 1 1, 1max n n n nx x x x x          
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求解式(13)和式(14)，得到优化的v 就是最优平

稳带宽分配策略。 

为了检验带宽分配结果，定义约束条件：在 Q 

达到标准的情况下检验通信质量最差的用户是否满

足通信需求，即
minQ 的值应不小于阈值

thQ ， 
thQ  

的值由用户需求所决定[24-26]。 

为了满足上述的条件，且考虑到通信质量评估

值为越大越优值，应该调整最优平稳带宽分配策略

的约束条件，修改后的最优平稳带宽分配策略可表

述为 

 0,0 0,1 0, 1 1, 1 1, 1max n n n nx x x x x          (15) 
1

( ) ( )

0

s.t. , , 0,1, , 1,

min 0

n
l l

hi j hij ij i

j

hi

x q p x h i n l A

c







   


 

≥
 (16) 

求解式(15)和式(16)，即可得到基于动态规划模

型的低压电力线通信带宽分配策略。 

3   策略自适应调整方案 

低压电力线通信信道的信道特性变化不剧烈，

所以它是一种慢时变信道，因此，在信道变化率低

时，带宽分配结果是持续有效的[27]。为了提高低压

电力线通信带宽分配策略的自适应性，应减少该策

略对系统的资源占用。 

为了研究实时测试的低压电力线通信信道变

化率带来的系统资源占用问题，将信道变化率转化

为时间变量，引入一个新的指标 z。 

l

l
z

t
                  (17) 

式中：z 表示单位时间内低压电力线通信信道变化

率；
lt 表示信道变化率为 l 时所用的时间。 

由式(17)可获得基于低压电力线信道变化率的

带宽分配策略自适应调整方案的调整周期 
lT 。 

l

L
T

z
                  (18) 

式中，L 为信道变化率 l 引起分配结果发生变化的临

界值。所以，在周期
lT 时间内调整一次带宽分配策略，

即可达到低压电力线通信带宽自适应分配的目的。 

4   仿真结果与分析 

将无穷视野无约束的随机动态规划模型导入

仿真软件，建立随机动态规划模型以求得带宽自适

应分配的最优结果。多用户网络可分成多个集合，

集合之间和集合内的用户仍可利用随机动态规划模

型进行带宽分配。为了验证算法的可行性，对一个

具有 5 个用户的网络进行仿真，生成随机矩阵 A

作为质量评估二维矩阵，根据带宽分配策略可知带

宽分配结果有 120 种，仿真软件随机得到质量评估

二维矩阵如式(19)所示。 
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以 A 矩阵作为质量评估二维矩阵进行仿真，

仿真得到的 120 中带宽分配结果如图 2 所示。 

 
图 2 带宽分配结果 

Fig. 2 Results of bandwidth allocation 

图 2 为带宽分配的所有结果及其对应的平均通

信质量评估值，对带宽分配结果仿真寻优可以得到：

用户的最优分配矩阵为  1 5 2 4 3v ，最优矩

阵为  0.906 0.647 0.998 0.927 0.917c ，5 个

用户平均质量评估值为 0.879，5 个用户中最差通信

质量评估值为 0.647，满足约束条件。 

经过算法优化后，随着筛除比例不断增加，算

法的计算复杂度变化规律分别如图 3—图 6 所示。 

由图 3—图 6 可以看出：算法的计算复杂度随

筛除率升高而降低，降低的幅度呈越来越小的趋势，

并且总能保留较优的带宽分配结果。 

为了将这种趋势更为直观地表现出来，进一步

研究了筛除率对算法计算复杂度的影响，如图7所示。 
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图 3 筛除率为 4% 时的带宽分配结果 

Fig. 3 Results of bandwidth allocation with  

4% screening rate 

 

图 4 筛除率为 8% 时的带宽分配结果 

Fig. 4 Results of bandwidth allocation with 

 8% screening rate 

 

图 5 筛除率为 20% 时的带宽分配结果 

Fig. 5 Results of bandwidth allocation with 

 20% screening rate 

 

图 6 筛除率为 40% 时的带宽分配结果 

Fig. 6 Results of bandwidth allocation with 

 40% screening rate 

 
图 7 筛除率对算法计算复杂度的影响 

Fig. 7 Influence of screening rate on the computational 

complexity of the algorithm 

由图 7 可以看出：当筛除率在 20%~36% 范围

内时，可以在保留可用带宽分配结果的条件下，有

效降低算法的计算复杂度。在筛除率为 40% 时，

带宽分配结果仅有 9 种，虽然降低了 92.5%的算法

计算复杂度，但会明显影响带宽分配结果的寻优

过程。 

为了得到更为普遍性的结果，随机生成多个质

量评估二维矩阵进行仿真，以研究数据筛除率对算

法计算复杂度影响的规律，如图 8 所示。 

由图 8 可以看出：数据筛除率在 20%~30% 时

能够降低 70% 及以上的算法计算复杂度，且不影

响带宽分配策略的寻优。所以，在进行带宽分配前

完成 20%~30% 的数据筛除，就能占用尽量少的系

统资源且得到较为理想的分配结果。在数据筛除率

超过 30% 时，可能影响寻优过程。 
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图 8 筛除率对算法计算复杂度影响的规律 

Fig. 8 Law of the influence of screening rate on the 

computational complexity of the algorithm 

基于动态规划模型的带宽分配策略在低压电力

线信道发生变化时，带宽分配结果随信道变化率的 

周期变化规律如表 1 所示。 

由表 1 可以看出：当信道变化率较小( 25.0l )

时，信道的带宽分配结果仍保持不变，当信道变化

率较大( 25.0l )时，信道的带宽分配结果发生变化。 

为了进一步了解信道变化率和带宽分配结果

的关系，研究了带宽分配结果随周期信道变化率的

多周期变化规律，如图 9—图 14 所示。 

由图 9—图 12 可以看出：带宽分配结果的平均

值和最小值的变化随周期信道变化率 l 的增大越来

越剧烈，最优策略的转换越来越频繁(虚线处表示分

配策略在周期内发生了转变)。 

由图 13—图 14可以看出：同样在 20个周期内，

在周期变化率 l=0.20 时，带宽分配结果只变动了

3 次；在周期变化率 l=0.25 时，带宽分配结果变动

了 13 次。周期变化率 l 仅增加 0.05，带宽分配结

果的变动次数在 20 个周期内增加了 10 次，分配结

果的周期变化次数猛然增多，而这些变化的分配结

果之间的联系却是未知的。 

表 1 信道变化率为 l 时，最优分配的结果 

Table 1 Result of optimal allocation when channel change rate is l 

l 取值 最优分配结果 v 最优矩阵 c 平均值 最差值 

0.01l    1 5 2 4 3   0.906 0.647 0.998 0.927 0.917  0.879 0.647 

0.05l    1 5 2 4 3   0.888 0.607 0.960 0.935 0.870  0.852 0.607 

0.10l    1 5 2 4 3   0.863 0.642 0.940 0.918 0.877  0.848 0.642 

0.15l    1 5 2 4 3   0.868 0.632 0.946 0.911 0.828  0.837 0.632 

0.20l    1 5 2 4 3
 

 0.906 0.660 0.908 0.936 0.941
 

0.870 0.660 

0.25l    1 5 2 4 3
 

 0.906 0.647 0.978 0.936 0.904
 

0.874 0.647 

0.30l    1 4 2 3 5
 

 0.906 0.798 0.777 0.934 0.750
 

0.833 0.750 

0.35l    1 4 2 3 5
 

 0.906 0.696 0.987 0.812 0.750
 

0.830 0.696 

0.40l    3 1 2 4 5
 

 0.944 0.643 0.956 0.936 0.750
 

0.846 0.643 

 

图 9 周期变化率 l=0.01 时，带宽分配结果随周期信道 

变化率的变化规律 

Fig. 9 Variation of bandwidth allocation result with periodic 

channel change rate when periodic change rate l=0.01 

 

图 10 周期变化率 l=0.05 时，带宽分配结果随周期信道 

变化率的变化规律 

Fig. 10 Variation of bandwidth allocation result with periodic 

channel change rate when periodic change rate l=0.01 
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图 11 周期变化率 l=0.10 时，带宽分配结果随周期信道 

变化率的变化规律 

Fig. 11 Variation of bandwidth allocation result with periodic 

channel change rate when periodic change rate l = 0.10 

 

图 12 周期变化率 l=0.15 时，带宽分配结果随周期信道 

变化率的变化规律 

Fig. 12 Variation of bandwidth allocation result with periodic 

channel change rate when periodic change rate l=0.15 

 

图 13 周期变化率 l=0.20 时，带宽分配结果随周期信道 

变化率的变化规律 

Fig. 13 Variation of bandwidth allocation result with periodic 

channel change rate when periodic change rate l = 0.20 

 

图 14 周期变化率 l=0.25 时，带宽分配结果随周期信道 

变化率的变化规律 

Fig. 14 Variation of bandwidth allocation result with periodic 

channel change rate when periodic change rate l=0.25 

为了进一步研究带宽分配结果的变化，将可能

出现的带宽分配结果的序号变化绘制如图 15 所示。 

由图 15 可以看出：在 l=0.25 时，最优带宽分

配结果虽然转变了 13 次，但最优带宽分配结果总是

在序号为 23、67、72、101、104、108 的 6 个带宽

分配结果之间转换，并且它们都存在于筛除率为

32%的带宽分配结果中。所以在筛除率低于 30%时，

不会影响一定周期内的寻优过程。 

 

图 15 带宽分配结果序号变化 

Fig. 15 Serial number change of bandwidth allocation result 

这说明：在低压电力线这种慢时变的信道中，

可将低压电力线通信信道变化率的阈值 L 设为

0.25，在信道变化率可能达到阈值的周期内，带宽

分配可以保持不变。在筛除率低于 30%时，不会影

响一定周期内的寻优过程。 

5   结语 

基于动态规划模型的低压电力线通信带宽自适

应分配策略(DBA-PLC)属于一种状态报告型 DBA 
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算法，它的决策变量是低压电力线通信质量评估值，

约束条件为用户通信质量评估的平均值和最低值，

能够通过通信评估值对带宽分配结果进行递推寻

优，再加上相匹配的以优化算法为目的的数据筛除

方式，使分配策略的可行性和分配效率进一步提升。

经过仿真验证，这种带宽自适应分配策略能够以逐

段递推寻优的方式，有效地进行带宽的自适应分配，

在数据筛除率为 20%~30%时，能够在降低算法 

70%及以上计算复杂度的情况下，得到较为理想的

分配结果，而且分配结果在信道变化率低于阈值的

情况下持续有效。 
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