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摘要：针对学生宿舍区、教学实验区和居民区３个典型的电力环境，使用低压电力线噪声采集设备采
集噪声数据，处理得到１０～５００ｋＨｚ噪声功率谱，进而分析电力线噪声幅值随典型通信频率及在不
同时段的变化趋势．结果表明：噪声幅值随频率的升高而降低，低频段噪声对电力线通信影响较大，
在用电高峰时段噪声幅值会有１０～３５ｄＢμＶ的波动．因此，就抗干扰程度而言，载波频带为１００～
４５０ｋＨｚ的美国标准比载波频带为３～１４８．５ｋＨｚ的欧洲标准更适合电力载波通信传输．
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０　引言
随着国家对智能电网建设力度的不断加大，电

力事业取得了迅速发展，电力线载波通信在楼宇自

动化、保安监控、远程抄表等众多领域得到了广泛

应用［１－３］．电力线载波通信技术是一种以电力线作
为通信媒介来传输数据、语音、图像等多媒体业务

信号的新型通信技术［４－５］．目前，国内外还没有制定
统一的载波通信频率标准，现有通信频率方案众

多，且电力线不是专门用来传输通信数据的，其信

道有负载多、噪声谐波干扰强、信道衰减大等不利

于数据传输的特性［６－８］．其中噪声干扰是制约电力
线载波通信的关键因素，会对载波通信的通信频率

产生很大影响，随着电力传输环境的变化，载波通

信中心频率也会发生改变．因此，要保证载波通信
质量，必须对通信频率下的噪声特性加以研究．
２０１１年，张龙等［９］针对大多数用电设备产生的谐波

干扰基本集中在１５０ｋＨｚ及以下频段的现象，提出
可通过将载波通信频率从目前主流的 １２０ｋＨｚ向
４８０ｋＨｚ提升来有效避开电力线的干扰频段，提高载
波通信质量．

目前，国内外的文献资料对于低压电力线载波

通信信道噪声特性的研究，大多是在理论分析的层

面，本文则针对学生宿舍区、教学实验区和居民区

３个用电环境，对典型通信频率下的低压电力线通
信信道噪声特性进行研究，掌握电力线信道噪声随

通信频率的变化规律，以期改善载波通信质量．

１　低压电力线噪声的采集
低压电力线的传输环境有别于其他通信信道，

其拓扑结构和物理特性都与传统的通信传输介质

不同．与国外载波通信环境相比，我国的低压电力
网络信道特性更复杂，通信环境也更为恶劣，主要

体现在网络结构复杂、存在各种干扰和噪声、连接

负载多且经常发生变化［１０－１３］，这都会严重影响载波

通信质量．实际环境中，低压电力线噪声通常可分
为有色背景噪声、窄带噪声、与工频异步的周期性

脉冲噪声、与工频同步的周期性脉冲噪声和随机脉

冲噪声，前三者为背景噪声，后两者为脉冲噪

声［６，１４－１６］．对上述噪声的采集，通常由低压电力噪
声采集设备完成，该设备主要包括两模块：１）高精
度高速数字化仪ＴＣＤ１００．该仪器可保证信号采集的
精确性，并使噪声分析的频率分辨率精确到５ｋＨｚ
间隔以内．２）噪声耦合单元（即高通滤波器）．它提

供噪声分析所需的测试信号以及信号采集所需的

市电触发信号，有１０Ｖｐｐ和２Ｖｐｐ２个测试档可供
选择，本文采用１０Ｖｐｐ测试档．耦合单元原理如图
１所示．

图１　噪声耦合单元原理图

该设备对所接入电力环境中的噪声进行采样，

ＴＣＤ１００的采样率为１００ＭＳａ／ｓ，能够分析的频谱范
围是１０～５００ｋＨｚ．

２　低压电力线通信频率选择
电网中负荷情况复杂，负载变化幅度大，噪声

种类多且信号强，信号很容易产生反射、驻波、谐振

等现象，因而电力线载波通信信道具有很强的频率

选择性．ＰＬＣ窄带通信频率范围的标准［１７－１８］主要有

美国联邦通信委员会制定的载波频带为 １００～
４５０ｋＨｚ的美国标准、欧洲电工标准化委员会制定的
载波频带为３～１４８．５ｋＨｚ的欧洲标准，中国电力行
业对国内低压电力线载波通信使用频率范围规定

为４０～５００ｋＨｚ．国内外诸多企业根据不同的频率标
准所采用的载波通信频率方案也各不相同［１８－１９］，东

软公司产品信号频率选用的是２７０ｋＨｚ，近年来开
始研究１３２ｋＨｚ，产品性能相对成熟，但信道噪声干
扰对载波通信的影响较大，传输速率不高；青岛鼎

信公司产品的传输速率比较高，但中心频率选取过

高（４２１ｋＨｚ），超过了欧洲标准，影响其国际化进
程．因此，研究不同频率下信道的噪声特性对载波
通信应选用何种通信频率有一定的指导意义．本文
参照国内市场载波产品通信频率的使用情况，选取

一组较为主流的通信频率（即 ６０ｋＨｚ，８６ｋＨｚ，
１２０ｋＨｚ，１３２ｋＨｚ，２７０ｋＨｚ，３９２ｋＨｚ，４２１ｋＨｚ和
４８０ｋＨｚ）来对低压电力线的噪声特性进行分析．

３　低压电力线噪声数据分析
低压电力线的传输环境复杂，不同用电环境的

噪声强度有很大差别［２０－２１］，并且具有时变性．本文
选取学校学生宿舍区、教学实验区和居民区３个环
境，进行连续３ｄ噪声数据采集，得出噪声功率谱最

·４５· ２０１４年　
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大幅值的平均值．
１）学生宿舍区．在学生宿舍区进行 ３次连续

２４ｈ的噪声数据采集，在Ｍａｔｌａｂ中经ＦＦＴ变换仿真
得出噪声功率谱，然后针对不同输入频率求出每一

时间点电力线的噪声功率谱最大幅值，再综合几次

采集的数据得到噪声功率谱最大幅值的平均值（见

表１），１１：００时的噪声时域波形如图２所示．

表１　学生宿舍区２４ｈ噪声幅值 ｄＢμＶ

时间
／ｈ

中心频率／ｋＨｚ
６０ ８６ １２０ １３２ ２７０ ３９２ ４２１ ４８０

１ ９６．２ ９０．０ ８５．３ ８６．１ ７７．０ ７３．４ ７３．３７２．９
２ ９９．７ ９１．９ ８７．５ ８８．２ ７７．７ ７４．４ ７３．６７２．５
３ ８５．２ ８１．４ ７８．３ ７７．２ ７０．５ ６７．７ ６６．９６５．７
４ ８８．９ ８５．４ ８２．２ ８１．３ ７４．９ ７１．９ ７１．２７０．２
５ ８６．４ ８１．９ ７９．０ ７７．９ ７１．６ ６８．４ ６７．９６６．５
６ ８５．２ ８１．９ ７８．９ ７８．１ ７１．８ ６８．５ ６７．８６６．２
７ ８３．４ ８０．１ ７７．８ ７６．２ ７０．１ ６６．９ ６７．０６５．８
８ ８６．０ ８２．３ ７８．９ ７８．０ ７１．７ ６８．３ ６７．５６６．８
９ ９１．７ ８５．６ ８２．０ ８１．６ ７５．１ ７１．８ ７１．２６９．９
１０ ８７．９ ８２．８ ７９．９ ７８．９ ７２．４ ６９．２ ６８．７６７．２
１１ ８７．８ ８２．９ ７９．８ ７８．８ ７２．２ ６９．２ ６８．６６７．２
１２ ９６．９ ８８．８ ８４．４ ８４．９ ７５．８ ７２．７ ７２．６７５．６
１３ ９６．９ ８８．６ ８４．４ ８４．０ ７５．２ ７２．３ ７２．９７５．０
１４ ９５．３ ８７．２ ８２．４ ８３．２ ７４．５ ７１．０ ７０．７７１．９
１５ ９７．３ ８８．１ ８４．５ ８４．７ ７６．９ ７２．９ ７２．８７４．９
１６ ９５．７ ８７．９ ８４．２ ８５．２ ７４．７ ７１．２ ７２．１７４．４
１７ ９６．８ ８８．７ ８４．１ ８５．８ ７４．９ ７１．９ ７２．３７５．０
１８ ９４．６ ８６．９ ８２．６ ８４．０ ７５．３ ７１．６ ７３．３７５．３
１９ ９６．１ ８７．５ ８３．７ ８３．９ ７５．３ ７１．７ ７２．７７４．７
２０ ９６．８ ９０．１ ８２．６ ８３．８ ７６．３ ７２．７ ７３．８７４．９
２１ １０１．４９７．２ ９２．２ ９１．１ ８１．９ ７８．７ ７８．３７６．９
２２ １０５．５９９．０ ９５．５ ９６．５ ８６．２ ８２．７ ８２．４７９．８
２３ １０１．９９６．１ ９４．３ ９３．４ ８２．６ ７９．１ ７８．４７７．３
２４ １０４．４９９．０ ９５．１ ９４．６ ８０．８ ７７．４ ７６．４７６．１

图２　学生宿舍区１１：００时噪声波形图

由表１和图２可得出：学生宿舍区噪声幅值在
整体上呈随频率升高而降低的趋势，１３２ｋＨｚ及以
下频率所对应的噪声幅值基本都在８０ｄＢμＶ以上，
２７０ｋＨｚ及以上频率所对应的噪声幅值基本都在
８０ｄＢμＶ以下，前者高出后者约１０～３０ｄＢμＶ；各频
率对应的噪声幅值在时段 ３：００～１１：００都处于
９０ｄＢμＶ及以下，但在剩余时段噪声幅值会有 １０～
１５ｄＢμＶ的增加；在学生宿舍区用电低峰时段
２：００～１１：００，噪声幅值处于低谷区，在用电高峰时
段 １２：００～２：００，噪声幅值有所升高，１３２ｋＨｚ及以
下频率尤为明显，其中时段１２：００～２０：００相对平
滑，而在用电情况变化较大的２０：００～２：００，噪声幅
值会产生１０ｄＢμＶ左右的波动．
２）教学实验区．在０：００～６：００时段，教学实验

区基本处于封闭状态．经数据采集分析得知，此时
段各频率对应的电力线噪声功率谱最大幅值基本

处于７５ｄＢμＶ以下的稳定区域．因此，使用 ＴＣＤ１００
对教学实验区７：００～２３：００进行３次噪声数据采
集，得到噪声功率谱最大幅值的平均值见表 ２，
１１：００的噪声时域波形如图３所示．

由表２和图３可得出：教学实验区噪声幅值随
频率的升高而降低，１３２ｋＨｚ及以下频率所对应的
噪声幅值比２７０ｋＨｚ及以上频率所对应的噪声幅值
高约 １０～１５ｄＢμＶ；各频率对应的噪声幅值在
２３：００～９：００之间都处于 ８０ｄＢμＶ以下，但在剩余

　表２　教学实验区７：００～２３：００噪声幅值 ｄＢμＶ

时间
／ｈ

中心频率／ｋＨｚ
６０ ８６ １２０ １３２ ２７０ ３９２ ４２１ ４８０

７ ７３．２ ７１．８ ６８．３ ６８．１ ６２．５ ６０．４ ５９．９５８．１
８ ７５．２ ７２．０ ６８．４ ６８．９ ６１．９ ５８．６ ５８．０５７．１
９ ８０．１ ７６．７ ７４．０ ７２．９ ６６．６ ６３．０ ６２．９６１．７
１０ １０３．２ ９８．４ ９５．６ ９５．１ ８８．５ ８５．７ ８４．２８３．９
１１ ９８．１ ９２．０ ８９．４ ８８．７ ８６．３ ７９．２ ７８．６７７．５
１２ ９５．２ ９０．４ ８７．２ ８６．６ ８０．２ ７６．９ ７１．４７３．６
１３ ９７．９ ９２．３ ８８．９ ８８．０ ８１．４ ７８．２ ７７．５７６．４
１４ １０４．０ ９８．９ ９５．６ ９４．６ ８８．２ ８４．９ ８４．３８３．２
１５ １００．９ ９６．５ ９２．９ ９２．１ ８５．７ ８２．４ ８１．７８０．７
１６ １００．８ ９６．４ ９２．８ ９１．９ ８５．３ ８２．１ ８１．５８０．３
１７ １００．４ ９５．８ ９２．１ ９１．２ ８４．８ ８１．５ ８０．９７９．７
１８ １００．７ ９６．４ ９３．０ ９１．９ ８５．５ ８２．１ ８１．５８０．４
１９ １０１．４ ９６．０ ９２．６ ９１．６ ８５．０ ８１．８ ８１．１８０．０
２０ ８６．５ ８２．０ ７９．１ ７８．６ ７１．９ ６８．８ ６８．１６６．７
２１ ８９．０ ８３．７ ８０．１ ７９．４ ７３．１ ６９．８ ６９．２６８．５
２２ ８５．４ ７９．４ ７６．２ ７５．１ ６８．１ ６５．４ ６４．９６３．３
２３ ７３．６ ７０．４ ６７．４ ６６．６ ６０．２ ５７．５ ５７．１５４．９
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时段噪声幅值有 １０～２０ｄＢμＶ的增加，其中在
７：００～９：００时段，噪声幅值呈上升趋势，在教学实验
区用电高峰时段 １０：００～１９：００，噪声幅值明显偏
高，且在 １０：００～１４：００会有 １０ｄＢμＶ的起伏，
１４：００～１９：００处于平稳区，１９：００以后的噪声幅值
处于下降趋势，下降幅度约２５ｄＢμＶ．

图３　教学实验区１１：００时噪声波形图

３）居民区．在居民区进行３次连续２４ｈ的噪声
数据采集，得到噪声功率谱最大幅值的平均值见表

３，１１：００的噪声时域波形如图４所示．

图４　居民区１１：００时声波形图

由表３和图４可得出：居民区噪声幅值有随频
率的升高而降低的趋势，１３２ｋＨｚ及以下频率所对
应的噪声幅值基本都在８０ｄＢμＶ以上，２７０ｋＨｚ及
以上频率所对应的噪声幅值除时段７：００～２３：００外
都在８０ｄＢμＶ以下，前者高出后者约１０～３５ｄＢμＶ；
各频率对应的噪声幅值在 ２３：００～７：００处于
１００ｄＢμＶ以下，但在剩余时段噪声幅值有１０～
２０ｄＢμＶ的增加．在７：００～２１：００噪声幅值整体呈
稳中有升的趋势，在居民用电高峰时段８：００～９：００，
１２：００～１４：００和 １９：００～２１：００，噪声幅值会有
１５ｄＢμＶ左右的波动．

４）不同环境噪声幅值比较．选取频点６０ｋＨｚ和

１３２ｋＨｚ，对学生宿舍区、教学实验区和居民区３个
不同环境的噪声幅值在７：００～２３：００时段的变化情
况进行比较，结果如图５所示．

表３　居民区２４ｈ噪声幅值 ｄＢμＶ

时间
／ｈ

中心频率／ｋＨｚ
６０ ８６ １２０ １３２ ２７０ ３９２ ４２１ ４８０

１ ９２．２ ８８．７ ８０．１ ８０．０ ７５．４ ７４．３ ７１．４７０．３
２ ９２．４ ８７．１ ７９．７ ７８．９ ７５．１ ７１．９ ７１．２７０．３
３ ９０．５ ８９．３ ７８．７ ７７．１ ７５．８ ７２．５ ７１．７７０．７
４ ９２．１ ８８．１ ７７．１ ７６．１ ７４．８ ７２．２ ７１．８７０．９
５ ９１．２ ８４．１ ７８．９ ７８．１ ７１．９ ７５．０ ７２．２７１．５
６ ９１．０ ８４．２ ８０．７ ７９．８ ７１．２ ７１．８ ７１．２６９．９
７ ９３．８ ８８．７ ８６．３ ８３．３ ７７．３ ７３．９ ７３．２７２．３
８ １０５．３ ９８．９ ９３．２ ９１．２ ８７．５ ８４．２ ８３．９８２．４
９ ９７．３ ９０．９ ８７．０ ８６．７ ８５．２ ８２．８ ７６．２７４．８
１０ ９７．５ ９４．３ ８９．６ ８８．９ ８７．０ ８３．０ ７９．８８０．１
１１ ９８．４ ９５．０ ９１．７ ９０．８ ８６．８ ８１．２ ８１．４７９．５
１２ ９９．６ ９６．９ ８９．２ ８９．１ ８６．５ ８２．３ ８０．３７９．２
１３ １０９．３１０１．０ ９７．５ ９６．２ ９５．２ ８８．５ ８６．０８５．３
１４ ９９．７ ９７．５ ９２．６ ８８．４ ８７．５ ８４．１ ８３．６８０．３
１５ ９９．４ ９４．４ ９２．９ ９０．０ ８６．７ ８４．６ ８０．０７８．４
１６ ９８．１ ９５．５ ９１．６ ９０．８ ８９．４ ８５．８ ８３．５８１．５
１７ ９９．７ ９３．５ ９２．６ ９１．４ ９０．５ ８８．１ ８３．６８０．３
１８ １００．４ ９３．８ ９２．６ ９０．４ ９０．９ ８９．６ ８４．９８１．９
１９ １０９．８ ９６．８ ９３．８ ９３．１ ９２．８ ９１．５ ９０．９８１．８
２０ １１２．１１０３．９ ９８．８ ９５．９ ９５．５ ９４．２ ９０．６８４．４
２１ １０１．５ ９６．９ ９４．８ ９３．３ ９２．４ ８６．０ ８４．８８０．９
２２ ９８．７ ９２．５ ９１．６ ８８．４ ８５．５ ７９．１ ７８．６７５．３
２３ ９４．９ ８６．７ ８０．４ ７９．１ ７７．０ ６９．７ ６８．９６８．０
２４ ９３．７ ８７．４ ７９．９ ７９．８ ７５．５ ７０．２ ７１．７７０．３

图５　不同环境噪声幅值变化图
由图５可看出，３个不同环境的噪声幅值都有

随频率升高而降低的趋势，时段９：００～１８：００处于
相对平稳区；同频率同时刻居民区、学生宿舍区和

教学实验区的电力线噪声幅值依次升高，但在

１０：００～１８：００，教学实验区的噪声幅值反而比其他
２个环境高出５～１０ｄＢμＶ，说明此时段为教学实验
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区的用电高峰时段．

４　结论
本文对学校学生宿舍区、教学实验区及居民区

３个较为典型的用电环境进行噪声数据采集，实验
表明：随着频率的升高，电力线中噪声幅值会随之

降低，降低幅度范围为２０～３０ｄＢμＶ，在本文所选用
频率中，各环境１３２ｋＨｚ以下频率对应的噪声幅值
高出其他频率噪声幅值的范围为１０～３５ｄＢμＶ，各
用电环境噪声幅值高峰区及产生较大波动的区域

分布相对集中在各用电高峰时段 １２：００～２：００，
９：００～２２：００和７：００～２２：００．由此可见，就抗干扰
程度而言，载波频带为１００～４５０ｋＨｚ的美国标准比
载波频带为３～１４８．５ｋＨｚ的欧洲标准更适合电力
载波通信传输．
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