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摘要 : 双向工频通信技术 ( TWACS)是一种基于电力配电网的新型数字通信技术。该文介绍了双向工频通信

的基本原理 ,建立了工频通信的仿真模型 ,说明了调制信号产生的机理、推导了信号在线路中传播以及通过变

压器时的传输特性 ,并应用小波变换对通信信号进行时频分析以服务于信号提取。
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0　引言

双向工频通信技术 TWACS( Two W ay Automatic

Communication System)是一种在国外新兴的电力配

电网双向数字通信技术。它利用在电压过零处加入

一微弱的畸变来实现信号的调制 ,具有通信距离远 ,

抗干扰性能强 ,设备简单投资小的特点 ,与传统的电

力载波相比最大的优势在于能够直接进行跨变压器

台区的通信 ,无需中继装置。由 DCSI公司开发的

基于工频通信技术的系列产品 ,是美国能源部 2004

年推荐的低压配电网通信设备之一 [ 1 ]。利用这一

技术实现远程抄表、状态监测、负荷控制等功能 ,必

将极大地提高我国的配电自动化水平。

本文建立了双向工频通信信号产生和在配电网

中传输的数学模型 ,并在此基础上进行了理论分析

和仿真实验 ,利用小波变换对信号进行时频分析以

服务于信息提取。

1　双向工频通信的基本原理

图 1为双向工频通信的结构示意图。当变电站

母线电压接近零点处 ,调制变压器二次侧晶闸管触

发导通 ,使电网电压产生一个微弱的畸变 ,这一信号

可以跨越变压器台区被用户端接收 ,称之为出站信

号 (outbound signal) ;与此相类似在配电变压器的

0. 4 kV侧也可以调制出一个微弱的畸变电流 ,被变

电站的信号检测装置所接收 ,称之为入站信号 ( in2
bound signal)。出站信号与入站信号的调制方法是

一样的 ,只是接收装置分别检测电压和电流信号。

一种常用的编码方法是以调制信号的相对的位

置来表示信息“0”和信息“1”,以出站信号为例 ,每

两个周波定义为一个信息单元 ,每个信息单元的起

图 1　双向工频通信的结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of TWACS

始点作为基准点 ,调制信号在基准点后的第一个负

过零处表示信息“0”,在基准点后的第二个负过零

处表示信息“1”[ 2 ]。

2　工频通信信号在线路中的传输特性分析

2. 1　调制信号的产生

信号等效调制电路如图 2所示。

图 2　工频通信信号等效调制电路

Fig. 2　Equivalent modulation circuit for TWACS signal

晶闸管在α = 155°时触发导通 ,调制回路产生

电流 i′mod ,并在调制变压器一次侧感应出电流 imod ,

imod在变压器的漏感 L1和电阻 R1上产生压降 umod。

对于变电站 umod是出站信号 ,对于终端 imod是入站信

号。降低调制变压器变比或减小 Rm′、Lm′可以增大

信号幅值 ,调整 Rm′、Lm′的比值可以改变信号的波

形。

2. 2　调制信号在单相线路中的传播

调制信号的频率在 200 Hz到 600 Hz之间 ,等

效波长远远大于馈线长度 ,波的反射、折射可以忽
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略 ,不存在载波通信所遇到的驻波和盲区问题 ,可以

采用集总参数模型来研究信号在线路中的传输特性

如图 3所示 [ 3 ]。

图 3　工频通信信号传输模型

Fig. 3　Transm ission model of TWACS signal

图中 Rm、Lm是 Rm′、Lm′折算到调制变压器一次

侧的等效值 , C为补偿电容 , R3、L3为线路阻抗 , R4、

L4为负荷阻抗 (包括配变的等效阻抗 ) ,用开关 S等

效晶闸管。设 t = 0时刻 (α = 155°) ,晶闸管触发导

通 , S闭合 ; t = t1时刻 imod过零 ,晶闸管截止 , S断开。

根据 S的闭合与断开将调制过程分为三个阶段 :

(1) t≤0时 ,利用正弦电路的稳态分析法求解 ,

求出 uc (02) , i1 (02) , i3 (02)作为下一阶段的初始值 ;

(2) 0 < t≤t1时 ,电路的微分方程为
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求出 uc ( t12 ) , i1 ( t12 ) , i3 ( t12 )作为下一阶段的

初始值 ;

(3) t > t1时 ,电路的微分方程为
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式中 : L5 =L3 +L4 , R5 = R3 + R4
[ 4 ]。通过求解这组微

分方程 ,可以得出以下结论 :

(1) 0到 t1时刻是信号调制过程 ,这一时段的

电路暂态响应可以等效于左边在正弦激励下 ,由

R1、L1、Rm、Lm组成的一阶 RL电路的零状态响应与

右边二阶 RLC电路的零输入响应的叠加。当 C较

大时 ,可以认为一阶 RL电路的零状态响应占主要

部分 ,对应的 umod (0 < t≤ t1 )即为调制信号 ,其频率

取决于晶闸管由导通到截止的时间。
(2) t1以后是系统恢复过程 ,这一时段的电路

暂态响应可以等效于二阶 RLC电路的零输入响应 ,

振荡频率ω =
1

LC
-

R
2L

2

,衰减时间常数τ= 2L /

R,式中 R = R1‖ ( R3 + R4 ) , L = L1‖ (L3 + L4 )。对

于实际系统 , R1、L1等效系统阻抗 , R3 + R4、L3 + L4

等效负荷阻抗 ,由于 R1 << R3 + R4 , L1 << L3 +L4 ,所

以 umod ( t > t1 )的振荡频率和衰减速度取决于系统阻

抗 ,图 4 ( a)和 4 ( b)分别给出ωL1 /R1 = 8. 8和ωL1 /

R1 = 4. 4时 umod的暂态波形 ,为方便辨认将幅值作

了放大 ,并画出系统电压作参考。

图 4　调制信号的波形

Fig. 4　W aveform of modulation signal

图 5　调制信号的小波分解

Fig. 5　W avelet decomposition of TWACS signal

(3)工频通信以调制信号相对于电网电压 (电

流 )的位置来表示信息“0”和信息“1”。如果 umod在

晶闸管截止后的振荡时间超过一个周期就有可能与

下一个调制信号混叠 ,引起接收端误判 ,可以从两方

面来避免这种错误 :第一、加大发送端振荡阻尼 ,可

以在补偿电容回路中串接电阻 ,当阻尼电阻 Rc = 8
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Ω时 , umod的波形如图 4 ( c)所示 ;第二、如上所述

umod在 0到 t1和 t1以后的振荡频率不同 ,对 umod用

db3小波作 5层小波分解 ,结果如图 5所示。可以

看出在尺度 a4上信号呈现快速衰减特性 ,据此在接

收端选择适当的滤波器截止频率 ,使接收到的调制

信号能够快速衰减。

2. 3　调制信号在线路中的衰减

以出站信号为例 ,可以定义信号的衰减

η = 20 lg
um1

um2

式中 : um1为调制变压器高压侧信号的有效值 , um2为

配电变压器高压侧信号的有效值。调制信号的频率

在 200 Hz到 600 Hz之间 ,线路对于信号的电抗、电

纳要大于工频时的情况 ,所以模型使用了线路的π

型等效电路 ,将电路方程以 T参数表示 ,写成矩阵

的形式
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仿真参数为 :线路电阻 r = 0. 256 8Ω / km,电感

l = 2×10
23

H /km,电容 c = 1. 15×10
28

F /km,调制信号
频率 f = 300 Hz,始端信号电压 U1 = 74. 84 V,调制电
流为感性 , I1 = 0. 39 A,可以计算 5 km线路信号的衰

减约为 0. 024 db。可以看出由于工频通信信号的频

率远远小于电力线载波信号的频率 (150 kHz) ,所以

工频通信信号的衰减要比载波通信小得多 [ 5 ]。

3　信号通过变压器的传输特性分析

3. 1　出站信号通过变压器时的传输特性分析

连接组别为 Dyn 11的配电变压器。调制信号加

在 AB线电压上 ,可以设 A相调制信号为 1
2

umod , B

相调制信号为 -
1
2

umod ,在配电变压器高压侧有
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在高压侧 AB线电压上加入调制信号后 ,低压

侧 a、b、c三相电压中均含有调制信号 ,其中 a相幅

值最大。低压侧 a相电压 uan与高压侧 AB线电压

uAB同相位 ,所以调制信号中心在 uan过零点附近 ,而

对于 ubn和 ucn调制信号中心位置并不在电压过零点

附近。同理连接组别为 Yyn 0的配电变压器 ,低压侧

uab线电压幅值最大 ,调制信号中心在 uab过零的时

刻 ,在相电压中 ,信号幅值减半 , a相调制信号中心

在 uan负过零点前 30°, b相中调制信号以反相的形

式出现 ,中心在正过零点后 30°。

3. 2　入站信号通过变压器时的传输特性分析

连接组别为 Yyn 0的配电变压器 ,设用户端在低

压侧 a相调制出畸变电流 imod ,即Δia = imod ,在高压

侧ΔiA =
1
N

imod ,由于中性点不接地 ,ΔiA +ΔiB +ΔiC

= 0,则有ΔiB +ΔiC = -
1
N

imod ,设变压器 B、C两相

磁路对称 , imod引起的磁通变化被 B、C两相平分 ,则

ΔiB =ΔiC = -
1

2N
imod。

连接组别为 Dyn 11的配电变压器 , 低压侧 a相

调制电流 imod ,高压侧Δ iAB =
1

3N
imod ,Δ iBC = 0 ,

ΔiCA = 0,所以ΔiA =
1

3N
imod ,ΔiB = -

1

3N
imod ,ΔiC =

0,即在高压侧 A、B两相中可以检测到信号电流。

同理可分析对于连接组别为 Dyn 1的配电变压器 ,在

高压侧 A、C两相中可以检测到信号电流。

4　仿真分析

双向工频通信的仿真模型如图 6所示。主变容

量 3 150 kVA,两条 10 kV馈线 ,每条馈线含两条分

支线 ,配变容量 4 ×160 kVA,低压有功负荷 8 ×50

kW ,无功负荷 8 ×50 kVar, 10 kV母线上无功补偿容

量 346 kVar。

切无功补偿时 ,电网的运行数据如下 :

变电站输出有功功率 : 412. 56 kW
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图 6　工频通信的仿真模型

Fig. 6　Simulation model of TWACS

用户侧得到有功功率 : 399. 90 kW

线路损耗功率 : 12. 66 kW

功率因数 : 0. 693 7

在变电站和用户端分别调制一个出站信号和入

站信号 ,检测滤波器的截止频率设为 1 000 Hz,采样

率 4 000 Hz,所检测到的出站信号幅值 1. 2 V ,入站

信号峰值 0. 6 A ,波形如图 7所示 ,图中将调制信号

作了放大 ,并画出回路电压电流作参考。

图 7　切补偿电容时的信号波形

Fig. 7　Signal waveform when compensating capacitors is off

投无功补偿后功率因数为 0. 977 3,所检测到的

出站信号幅值 2 V ,入站信号峰值 0. 6 A,波形如图 8

所示。这时 umod的振荡时间大于一个周期。

图 8　投补偿电容时的信号波形

Fig. 8　Signal waveform when compensating capacitors is on

无功补偿串联 2Ω电阻 ,并将出站信号检测滤

波器的截止频率减小为 400 Hz,采样率 4 000 Hz,所

检测到的出站信号幅值 1 V,入站信号峰值 0. 6 A,

波形如图 9所示。

图 9　补偿电容串联电阻时的信号波形

Fig. 9　Signal waveform when compensating capacitors

in series with resistance

5　结论

本文建立了双向工频通信在配电网中的传输模

型 ,对信号的产生、在线路中的传播以及通过变压器

时的传输特性做了理论分析和仿真实验。双向工频

通信虽然是一种低频通信 ,但其调制原理与信号特

点决定了这种通信方式具有设备简单、可靠性高、不

受线路结构和负荷影响的特点 ,在某些场合下还会

取得比高频载波更好的通信效果。应用这一技术对

于提高我国的配电自动化水平有很高的实用价值。
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