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基于 PSA 的中压电力线载波通信自适应阻抗匹配 

谢志远，曹 通 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：在中压电力线通信中，针对复杂电器元件的种类、数量不断变化等因素导致线路阻抗不匹配而影响通信质

量的问题，提出了一种中压电力线载波通信自适应阻抗匹配方法。首先，建立了中压阻抗匹配系统模型，在该模

型的基础上提出了一种  型自适应阻抗匹配电路。然后，根据该电路设计了符合阻抗共轭匹配原理的目标函数，

通过 PID 搜索算法(PID-based search algorithm, PSA)寻找最优元件参数，实现目标函数最优。最后，在此模型基础

上仿真分析了 PSA算法、粒子群算法(particle swarm optimization, PSO)和遗传算法(genetic algorithm, GA)的优劣性。

结果表明，PSA 算法在收敛速度和寻优精度方面优于 PSO 和 GA 算法，能够有效实现阻抗匹配进而改善载波通信

质量，为中压电力线通信进一步研究提供了可行性方案。 
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Adaptive impedance matching of medium voltage power line carrier communication based on PSA 
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Abstract: In medium voltage power line communication, an adaptive impedance matching method for medium voltage 

power line carrier communication is proposed to solve the problem that line impedance mismatch caused by the variety 

and quantity of complex electrical components will influence the quality of communication. First, a model of a medium 

voltage impedance matching system is established, and a -type adaptive impedance matching circuit is proposed based 

on the model. Then, an objective function conforming to the impedance conjugate matching principle is designed 

according to the circuit, and the optimal component parameters are found out by PID-based search algorithm (PSA) based 

on proportional integral differential (PID) to achieve the optimal objective function. Finally, based on this model, the 

advantages and disadvantages of PSA, particle swarm optimization (PSO) and genetic algorithms (GA) are simulated and 

analyzed. The results show that the PSA is superior to PSO and GA algorithms in terms of convergence speed and 

optimization accuracy, and can effectively realize impedance matching and improve carrier communication quality. This 

provides a feasible scheme for further research on medium voltage power line communication. 
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0  引言 

电力线载波通信 (power line communication, 
PLC)以 10 kV中压线路为智能配电系统中重要的数

据传输媒介，进而完成相应的智能电表数据采集、

收发等功能，是电力系统特有的一种通信方式，该

技术经过几十年发展已逐渐成熟[1-5]，而线路阻抗匹

配问题一直是电力载波通信技术的研究难点[6-10]， 
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电路元器件的连接、电器的开关接入都是变化的，

很难实现线路输入和输出阻抗的匹配，进而造成信

号的衰减[11-13]，因此研究中压电力线载波通信阻

抗匹配具有重要意义。在中压电力线阻抗匹配中分

为两大类：(1) 信号源阻抗、负载阻抗与传输线特性

阻抗相匹配；(2) 信号源阻抗与输入阻抗相匹配，由

于中压线路的特点，在中压载波通信中阻抗匹配

应尽可能满足信号源阻抗与电路输入阻抗相匹配，

使得信号衰减最小，增加传输信噪比[14-16]。阻抗匹

配技术最初仅由电容和电阻组成的负载阻抗手动调
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节技术发展到电阻性激励源与无源负载之间的阻

抗匹配技术，随着技术要求的不断提高，手动调节

已无法满足需求，因此研究学者提出自动匹配理

论[17]，由于智能优化算法的发展，自适应阻抗匹配

技术逐渐出现，其通过采用微控制器根据传感器传

来的信息，利用智能优化算法计算出最优的元件参

数并进行调节，进而实现阻抗匹配[18]。在智能优化

算法选择中，大部分研究学者采用粒子群算法、遗

传算法等较多，文献[19]采用遗传算法优化策略，调

整变容二极管，实现 L 型匹配网络的阻抗匹配。文

献[20]采用粒子群算法，实现  型无源网络的阻抗

匹配。而文献[21]在粒子群算法的基础上，采用量

子改进处理，有效地减少了匹配“禁区”，提高了

算法精度和收敛速度。 
本文主要工作如下所述。 
1) 在中压载波通信研究背景下，建立阻抗匹配

模型并进行阻抗分析。 
2) 通过分析中压阻抗匹配电路模型，设计了一

种 π 型阻抗匹配网络电路，相比于其他匹配网络有

效地解决了匹配“禁区”的问题，并在此网络基础

上设计了适用于该阻抗匹配模型的目标函数，通过

此函数能更加准确地描述该模型的输入阻抗与信号

源内阻的共轭匹配。 
3) 将新型元启发式 PSA 优化算法应用到自适

应阻抗匹配中，该算法基于 PID 控制原理，并增加莱

维飞行函数和调整系数避免算法陷入局部最优。 
4) 通过微控制器，采用 PSA、PSO 和 GA 算法

调整  型匹配网络的元件值，达到目标函数最优，

实现自适应阻抗匹配，有效地减少阻抗变化带来的

信号衰减，比较 3 种算法在此阻抗匹配模型上的性

能，结果表明 PSA 算法相比于在阻抗匹配中所用的

粒子群算法、遗传算法等匹配精度更高，收敛速度

更快且算法复杂度更小。 

1   阻抗匹配系统模型 

1.1 电力线载波通信自适应阻抗匹配原理 

电力线端耦合器为宽窄带自适应耦合器，变压

器将电力线端阻抗成比例变换为接近通信端阻抗，

进而通过自适应阻抗匹配网络调节，实现与载波机

端的阻抗匹配，最大化传输功率。10 kV 电力线载

波通信自适应阻抗匹配原理如图 1 所示。 
1.2 自适应阻抗匹配网络 

自适应阻抗匹配网络包括微处理器模块、传感

器模块以及可调阻抗匹配电路。可调阻抗匹配电路

有 L 型、T 型、 型等结构，考虑到存在匹配“禁

区”的问题，所以采用  型网络结构实现本文的自

适应阻抗匹配网络设计，自适应阻抗匹配网络如图

2 所示。 

 
图 1 10 kV 电力线载波通信自适应阻抗匹配原理图 

Fig. 1 Adaptive impedance matching schematic diagram of 

10 kV power line carrier communication 

 

图 2 自适应阻抗匹配网络图 

Fig. 2 Adaptive impedance matching network diagram 

由图 2 可以看出：自适应阻抗匹配网络模块将

电力线端的阻抗值信息传给微控制器模块，通过其

内部的智能优化算法迭代计算得到匹配网络中可调

电容 1C 、 2C 及可调电感 L 的最优值，通过步进电

机脉宽调制信号改变可变电容大小，实现电力线载

波阻抗自适应匹配。 
1.3 阻抗匹配等效电路模型 

由于在实际电路中，载波机端含有运算放大器

元件，导致即使载波机端阻抗等于电力线端等效输

入阻抗的共轭时，也不能以最大功率传输。因此，

本文主要分析了基于 PSA 算法的自适应匹配，主要

比较 3 种算法的优劣性，所以在本文中简化电路模

型，假设载波机端阻抗为恒定值 75 ，等效电路模

型如图 3 所示。 

 

图 3 等效电路模型图 

Fig. 3 Equivalent circuit model diagram 
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图 3 中 Z为 10 kV 电力线经耦合器、变压器转

换后的负载阻抗，其中 jZ R X  ； sR 为载波机端

内阻； inZ 为输入阻抗。 

由图 3 可知， 1Z 阻抗值计算如式(1)所示。 

1
2 2

j

1 j

R X
Z

XC C R 



 

           (1) 

式中：R 为电力线端负载阻抗电阻值；X 为电力线

端负载阻抗电抗值；为载波机信号角频率。 

输入阻抗 inZ 如式(2)所示。 
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2   PSA 算法优化电力线载波通信自适应阻

抗匹配 

传统智能优化算法如遗传算法、粒子群算法等

曾在各个领域得到广泛应用，具有全局搜索能力强、

收敛速度快的特点。但随着时代的发展和科学技术

的不断进步，对算法的收敛精度和速度有更高的要

求，现采用 PID 搜索算法(PID-based search algorithm, 

PSA)，利用递归思想实现电力载波自适应阻抗匹配。 

2.1 PID 算法 

PID 算法是控制工业领域中最常用的算法之

一，其将比例模块、积分模块以及微分模块融合为

一体[22]，实现将温度、流量等控制系统尽可能达到

稳定状态的效果，其控制原理如图 4 所示。 

 

图 4 PID 算法原理图 

Fig. 4 PID algorithm schematic diagram 

用户通过设定目标值，与传感器观测到的返回

值作差得到偏差 ( )e t ，并通过比例、积分和微分模

块后作和得到输出 ( )u t ，进而通过控制器调整控制

对象的值，最后通过传感器返回给 PID 控制模块，

构成闭环系统，最后达到稳定状态，如式(3)所示。 

p d0
i

1 d ( )
( ) ( ) ( )d

d

t e t
u t K e t e T

T t
 

 
   

 
     (3) 

式中： pK 为比例系数； ( )e t 为目标值与返回值之差；

t 为时间； iT 为积分时间常数； dT 为微分时间常数。 

将式(3)化简为式(4)。 

p i d0

d ( )
( ) ( ) ( )d

d

t e t
u t K e t K e K

t
         (4) 

式中： iK 为积分常数，
p

i
i

K
K

T
 ； dK 为微分常数，

d p dK K T 。 

当比例模块在产生偏差时，立即发挥作用，使

得控制量逐渐向减少偏差的方向变化。比例系数 pK

越大，减少偏差的作用越大，过渡过程越快，但是

更加容易产生振荡，影响系统稳定性，所以需要选

择合适的 pK 大小。积分模块的作用体现在只要存在

偏差，其控制作用就会不断增加，直到消除系统偏

差，但若积分系数 iK 过大，会降低系统的响应速度，

使得系统消除偏差花费时间较长。微分模块会根据

偏差的变化趋势进行修正，有助于减小超调量，改

善振荡情况，使系统更加稳定。 

2.2 PSA 算法 

PSA 是一种新的元启发式算法，其基于传统的

PID，通过不断调整系统偏差将整个群体收敛到最

佳状态。PSA 优化算法分为计算系统偏差和 PID 调

节两部分[23]。 
1) 计算系统偏差 
实际中工程问题转化为目标优化问题时需要初

始化决策变量、约束条件等以及设置相应的目标函

数，从而利用优化算法得到函数最小值。算法初始

化种群如式(5)所示。 

1( ) , 1,2, , ; 1,2, ,ij j j jr i n j d      x u l l  (5) 

式中： ijx 为第 i 个个体的第 j 个变量； ju 和 jl 分别

为第 j 个变量的上、下限； 1r 为[0,1]内随机数；n为

种群数量； d 为决策变量个数。 
在本文中，优化目标为使函数值达到最小，因

此假设在迭代 t 次时，与此对应的总体偏差 ( )k te 如

式(6)所示。 
*( ) ( 1) ( 1)k t t t   e x x         (6) 

式中： * ( 1)t x 为最佳个体，即前一次迭代时使总

体历史达到最优值的个体； ( 1)t x 为前一次迭代时

的个体。 
但由于式(6)在迭代更新时会增加计算的复杂

度，所以用 1( )k te 表示前一次迭代的总体偏差，用

2 ( )k te 表示前两次迭代的总体偏差，因此当 1t＞ 时，

2 1( ) ( 1)k kt t  e e 。由于在 PSA 中每次迭代后的最佳

值并不总是一致的，所以不能利用 PID 算法中等式

1( ) ( 1)k kt t  e e 。根据定义， 1( )k te 如式(7)所示。 
*

1( ) ( ) ( 1)k t t t   e x x           (7) 
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式中， 1( )k te 为最佳值与系统中上一时刻的真实值

之差； * ( )tx 为迭代 t 次时的最佳个体。 

为了降低算法空间复杂度，将 ( 1)t x 替换为
* ( 1) ( 1)kt t  x e ，如式(8)所示。 

* *
1( ) ( 1) ( ) ( 1)k kt t t t     e e x x      (8) 

式中， ( 1)k t e 为迭代 1t  次时的最佳个体与实际个

体之差。 
2) PID 调节 
当迭代 t 次时，PID 调节的输出值 ( )tu 如式(9)

所示。 

p 2 1 i 3

d 4 1 2

( ) [ ( ) ( )] ( )

[ ( ) 2 ( ) ( )]
k k k

k k k

t K t t K t

K t t t


 

        
   

u r e e r e

r e e e
  (9) 

式中， 2r 、 3r 和 4r 均为 n 行 1 列从 0 到 1 的随机数矩

阵。 
2.3 PSA 算法优化步骤 

为了防止算法陷入局部最优，引入由莱维飞行

函数和调整系数组成的零输出条件因子来进行种群

更新，零输出条件因子 ( )tο 的定义如式(10)所示。 

5( ) (cos(1 ) ) ( )k

t
t t

T
    ο r L e       (10) 

式中：T 为最大迭代次数；为调整系数； 5r 为 n行

d 列从 0 到 1 的随机数矩阵； L为莱维飞行函数，

、 L的定义分别如式(11)和式(12)所示。 
2[ln( 2) / ln( )]T t T             (11) 

1/

1/

( 1) / 2

(1 ) sin(π / 2)

((1 ) / 2) 2









 
  

 



           

u
L

v
      (12) 

式中：u、v分别为服从标准正态分布的 n行、d 列

随机数矩阵；  为莱维分布的形状参数，取值 1.5；

“”为伽马运算符号。因此种群更新公式如式(13)
所示。 

( 1) ( ) ( ) (1 ) ( )t t t t       x x η u η ο     (13) 

式中， ( 1)t x 为迭代 1t  次时的个体；η为 n行 1

列的矩阵， 6 cos( / )t Tη r ，其中 6r 为 n行 1 列从 0

到 1 的随机数矩阵。 

PSA 算法流程如图 5 所示。个体在空间中随机

移动过程中，引入莱维飞行函数使得个体移动的步

长和方向由莱维分布决定，其具有重尾特性即概率

密度函数的尾部以幂律形式衰减，使得飞行轨迹由

多数短距离跳跃和少数长距离跳跃组合在一起，两

者相互交替，进而增加种群多样性。另外随着迭

代次数的增加而缓慢减小，因此由莱维飞行函数和

调整系数组成的零输出条件因子有利于实现该算

法的全局最优。 

3   实验仿真及分析 

本文采用的基于PID的PSA算法具有收敛速度

快、精度高的特点，分析电路模型，设计符合实验

条件的目标函数，并通过与 PSO 算法、GA 算法比

较，验证本文所提方法在负载阻抗分别为阻性、感

性、容性以及不同载波频率条件下的算法寻优能力。 

 

图 5 PSA 算法流程图 

Fig. 5 PSA algorithm flow diagram 

3.1 目标函数设计 

当电力线端负载阻抗发生变化时，微处理器模

块需要及时设置匹配网络中 1C 、 2C 、 L 使得负载

阻抗与载波机端阻抗实现共轭匹配，即实部相等，

虚部互为相反数。约束条件需保证 1C 、 2C 、 L 均

不为负数。因此，设计目标函数 xf 为 
2 2

in s in s[(real( ) real( )) (imag( ) imag( )) ]/ 2xf Z R Z R        

       (14) 
式中：real 为取变量的实部值；imag 为取变量的虚

部值。当输入阻抗 inZ 与载波机端内阻 sR 的实部相

等，虚部互为相反数时，目标函数的两个二次项部

分均趋向于 0，此时实现共轭匹配。 
3.2 算法参数设置 

在种群数量和迭代次数相同条件下，进行 3 种

算法的性能对比，迭代次数分别设置为 100、150、
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200。在文献[17-18]和相关阻抗匹配测量经验基础

上，种群大小通常设置为 30 时能够满足实验分析要

求，因此相关参数及变量上、下限设置如表 1 和表

2 所示。 
表 1 相关参数设置 

Table 1 Related parameter setting 

算法 种群大小 维数 

PSA 

PSO 

GA 

30 

30 

30 

3 

3 

3 

表 2 变量上、下限设置 

Table 2 Variable upper and lower limit setting 

边界 L C1 C2 

上限 

下限 

102 

1012 

103 

1012 

103 

1012 

3.3 电路参数设置 

由于本文载波机端通信频段为窄带，所以为了

实现通信频率在窄带范围的自适应阻抗匹配，载

波频率取值范围为 50~500 kHz；而为了包含各种负

载情况，将负载阻抗设置为阻性、容性及感性 3 种

情况。 
为了充分验证实验的可行性，将实验分为两种

情况：(1) 在同一频率不同负载阻抗情况下的阻抗匹

配；(2) 在同一负载阻抗不同频率情况下的阻抗匹

配。采用 PSA、PSO 和 GA 算法分别进行实验，为

保证实验的一致性，软件运行环境等其他条件保持

一致。电路参数设置如表 3 所示。 
表 3 电路参数设置 

Table 3 Circuit parameter setting 

负载阻抗/ 载波频率/kHz 

50 

50 j25  

50 j25  

200 

200 

200 

300 

300 

300 

400 

400 

400 

 3.4 实验结果分析 

1) 在载波机端阻抗为 75  电力线端负载阻抗

为50 j25 情况下，分别设置载波频率为 200 kHz、

300 kHz 和 400 kHz，实验结果如表 4 所示。 
由表 4 可以看出：在固定电力线端负载阻抗情

况下，面对不同的载波通信频率 PSO 与 GA 算法具

有相似的收敛精度，PSA、PSO 和 GA 算法都能够

很好地实现阻抗匹配。纵向来看随着迭代次数的增

加，3 种算法收敛精度逐渐增加，其中 PSA 算法迭

代每增加 50 次精度最高增加 107，而 PSO 和 GA 算

法迭代每增加 50 次精度分别最高增加 103和 102，

可见 PSA 算法相比另外两种算法收敛速度更快。横 

表 4 固定电力线端负载不同载波频率下阻抗匹配结果 

Table 4 Impedance matching results of fixed power line 

end load with different carrier frequencies 

载波频 

率/kHz 
迭代次数 PSA 最优值 

PSO 

最优值 
GA 最优值

200 

100 

150 

200 

4.9898×109 

4.0620×1014 

7.2505×1018 

5.8313×105 

4.0374×106 

1.4716×107 

9.3366×105

3.4764×107

1.5650×107

300 

100 

150 

200 

3.8846×109 

1.5210×1015 

1.4600×1017 

2.5881×104 

5.1736×106 

3.4784×107 

3.0447×104

9.0130×106

2.9066×107

400 

100 

150 

200 

2.5644×108 

1.5788×1015 

2.0897×1017 

7.5820×104 

3.0286×107 

1.4071×107 

6.0218×105

5.7845×107

5.3043×107

向来看，PSA 算法相比于 PSO 和 GA 算法在迭代

100 次时收敛精度高 105左右，在迭代 200 次时最高

达到 1011左右，可见 PSA 算法在本文自适应阻抗匹

配中匹配精度远高于另外两种算法。 
其中，当电力线端负载阻抗为 50 j25 时不

同的载波频率情况下，PSA、PSO 和 GA 算法目标函

数值随着迭代次数的增加收敛对比如图 6(a)—图 6(c)
所示，其中左图为整体收敛图，右图为局部收敛图。 

由图 6 可以看出：在迭代前 40 次左右，虽然

PSO 和 GA 算法的收敛速度相比于 PSA 算法较快，

但之后收敛速度减缓，而且随着迭代次数的增加，两

种算法收敛精度远远不如 PSA 算法。同时，随着载

波频率的增大，算法收敛速度相对减缓。 
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图 6 固定电力线端负载不同载波频率下 3 种算法 

收敛对比图 

Fig. 6 Convergence comparison diagram of the three algorithms 

of fixed power line end loads with different carrier frequencies 

2) 在载波机端阻抗为 75  载波通信频率为

300 kHz 情况下，分别设置电力线端负载阻抗为 50 、
50 j25 和50 j25 ，实验结果如表 5 所示。 

表 5 固定载波频率不同电力线端负载下阻抗匹配结果 

Table 5 Impedance matching results of different power line 

end loads with fixed carrier frequency 

负载阻抗/ 迭代次数 PSA 最优值 PSO 最优值 GA 最优值

50 

100 

150 

200 

6.7231×108 

1.9380×1011 

2.2544×1022 

1.2875×104 

8.0134×105 

1.7169×106 

1.9099×104

1.3061×105

1.4934×107

50 j25  

100 

150 

200 

3.8846×109 

1.5210×1015 

1.4600×1017 

2.5881×104 

5.1736×106 

3.4784×107 

3.0447×104

9.0130×106

2.9066×107

50 j25  

100 

150 

200 

5.4954×108 

7.3053×1014 

2.5967×1019 

6.2652×104 

1.4783×106 

3.2419×107 

3.5772×104

3.4194×106

1.6366×106

由表 5 可以看出：在固定载波通信频率情况下，

面对阻性、容性和感性的电力线端负载阻抗，PSA、

PSO 和 GA 算法也都能够很好地实现阻抗匹配。随

着迭代次数的增加，PSA 算法的收敛速度显然优于

PSO、GA 算法，其中迭代每增加 50 次精度最高增

加 1011，而 PSO、GA 算法迭代每增加 50 次精度最

高增加 102；同样 PSO、GA 算法在迭代 40 次后收

敛速度减缓，而 PSA 算法相比于 PSO、GA 算法在

迭代 100 次时收敛精度高 105左右，在迭代 200 次

时收敛精度远远高于另外两种算法，其中最高达到

1016 左右。 
在固定载波频率为 300 kHz、不同电力线端负

载阻抗情况下，PSA、PSO 和 GA 算法目标函数值

随着迭代次数的增加收敛对比如图 7(a)—图 7(c)所
示，其中左图为整体收敛图，右图为局部收敛图。 

 

图 7 固定载波频率不同电力线端负载下 3 种算法收敛对比图 

Fig. 7 Convergence comparison diagram of the three algorithms 

of different power line end loads with fixed carrier frequency 

由图 7 可以看出：在固定载波频率、不同性质

的电力线端负载情况下，PSA 算法性能表现依旧优

于 PSO、GA 算法，虽然在图 7(b)、图 7(c)中显示

PSO和GA算法在迭代次数为20次时目标函数值相

比于PSA算法更接近于0，但是随着迭代次数的增加，

PSA 算法的收敛精度逐渐高于另外两种算法。可见

PSA算法相比于另外两种算法有更好的全局搜索能

力和寻优精度。同时在电力线端阻抗为阻性条件下，

3 种算法收敛速度相较于电力线端负载阻抗为感性

和容性条件下更快。 
通过使用 tic和 toc语句记录3种算法运行时间，

如图 8 所示。 
由图 8 可以看出：在相同迭代次数下 PSA 算法
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运行时间远远小于 PSO、GA 算法，其中迭代 100
次时算法运行时间分别为 0.0094 s、0.0841 s、
0.0863 s，且随着迭代次数的增加，PSA 算法运行时

间的增幅相较于其他两种算法更小，验证了 PSA 算

法复杂度更小，性能更加优异。 

 
图 8 3 种算法运行时间比较图 

Fig. 8 Comparison diagram of running time of three algorithms 

仿真结果表明，PSA 算法相较于 PSO、GA 算

法在电力线载波通信自适应阻抗匹配应用中性能更

优，在收敛速度和优化精度方面表现出色，能够满

足工程需要。 

4   总结 

本文从电力线阻抗匹配技术发展历程入手，分

析了中压电力线复杂阻抗环境，提出一种基于微处

理器控制的 π 型阻抗匹配系统模型，并分析模型设

计了一种实现载波机端阻抗和电力线端负载阻抗共

轭匹配的目标函数，并采用 PSA 算法在规定载波机

端阻抗的情况下，对阻抗匹配网络的元件参数进行

最优化处理，进而实现目标函数达到最优值。同时

在阻抗匹配模型基础上，对比 PSA、PSO 和 GA 算

法的性能表现，得出 PSA 算法收敛速度和优化精度

表现更佳的结论，验证了算法在该阻抗匹配模型上

的有效性。随着电力线通信的发展，电力线载波通

信阻抗匹配是保证通信效率的重要一环，因此实现

算法应用化、提高算法在工程应用上的有效性是下

一步研究方向。 
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