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电力系统新型信息传输方式综述

刘俊琦 1，王睿 2，曹军威 1*

（1. 清华大学自动化系，北京 100084；2. 东北大学信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘要：相比于以传统的 RS485/CAN等总线为传输方式的电力系统，新型电力系统对信息传输方式的辐射性，高

效性以及功率提出了新的要求。因此，文中首先介绍了常见的信息传输方式，然后从电力电子的本质出发，对信

息功率复合调制的原理进行阐述，接下来分析了常见的数字调制方法的优缺点，最后对目前亟待解决的问题和发

展前景进行了总结。信息复合调制技术应用较为广泛，与目前灵活、高效、环保的分布式能源相结合，不仅能够

提高能源利用效率，降低能源消耗和排放，还能够推动新型电力系统和可再生能源的发展，为实现 全球能源可

持续发展作出重要贡献。
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0 引言

在经济蓬勃发展的当下，国民经济的快速发展

带动了社会对能源和电力需求的持续增长。与此同

时，科学技术的不断进步和人民生活水平的显著提

升，都对电网的性能和可靠性提出了许多新的、更

高的要求。为了满足这些日益增长的需求，电力行

业正面临着巨大的挑战和机遇[1]。新的发电方式，

特别是分布式新能源（Distributed Generations, DGs）
的问世和不断完善，为电网注入了新的活力。分布

式新能源以其灵活、高效、环保的特点，为电网提

供了更加稳定、可靠的能源供应[2]。

同时，电力电子技术的快速发展也为电网的性

能提升提供了强大的技术支持。电力电子技术的进

步使得电网能够更加智能、高效地运行。通过先进

的电力电子设备和控制系统，电网能够实现对分布

式新能源的有效接入和调度，提高电网的灵活性和

稳定性。此外，电力电子技术还能够优化电网的电

能质量，减少电力损耗，提高能源利用效率。而大

量分散的、形式多样且性能各异的 DG简单并网运

行会对电网和用户造成冲击，对电能质量、系统的

保护、系统运行的可靠性都带来不利的影响，降低

了大电网的可靠性[1,2]。为了消除 DG对大电网的影

响，充分挖掘分布式能源为电网和用户所带来的价

值和效益，微电网（Microgrid，MG）[3]应运而生。

微电网将分布式能源、储能装置、保护装置、负载

等结合在一起构成一个小型电网，作为一个独立的

整体，它既可以与大电网联网运行，也可以在电网

故障或者按照需求主动与大电网断开孤岛运行。微

电网这种灵活的运行方式及独立的控制系统使其

成为大电网的有益补充[4]。

在国内，国家科技部的“863计划”也对直流

微电网技术给予了重要支持。其中，深圳供电局于

2013年启动了“柔性直流智能配电技术研究”项目
[28]，该项目聚焦于直流固态变压器，深入探索柔性

直流配电技术，以优化高低压直流配电网或微电网

的电压与功率管理。与此同时，浙江省电力公司也

启动了一项名为“分布式能源接入微电网技术”的

研究，该项目针对高密度分布式可再生能源的接入

挑战，着重研究交直流混合微电网的网架优化配置

与稳定控制技术[49]。通过该项目的实施，浙江省电

力公司期望为未来的能源供应提供更加可靠和高

效的解决方案。

但目前国内外对直流微电网的研究主要集中

在直流微电网的拓扑结构、微电源及负载模型的建

立、故障和暂态过程分析、电能质量调节、节能经

济效益等方面[10]，并已取得了一些阶段性成果。对

于直流微电网的信息传输方式研究仍处于起步阶

段。在新型电力系统中，各 DGs间的信息交互对系

统安全高效运行至关重要，因此探索合适的通信方

式也成为了 DGs研究领域内的一项重要内容。其中

RS485、CAN等总线通信技术得到广泛应用。相对

于星形拓扑的连线方式，RS485、CAN采用总线拓

扑能显著减少连线长度[5-9]。同时，这两种技术都采

用平衡传输方式，能有效抑制共模干扰。这种传统

的设计方式虽然电路简单，但是需要独立的通信线

和供电电源。为简化布线，可以采用电力线载波通

信（PLC）技术传输数据。传统的 PLC 通信以高频
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信号作为载波，对数据进行调制，再通过耦合电路

叠加到电源线，因此 PLC通信也需要独立的信号调

制电路，不仅大大增加了使用成本，而且大大增加

了信息传输的难度。近几年，各学者为了探寻各

DGs 间的新的信息交互方式，开展了一系列研究
[11-14]。

本文对电力系统新型信息传输方式进行了综

述。首先分析了常见的数字调制方法的优缺点，然

后从电力电子的本质出发，对信息功率复合调制的

原理进行阐述。最后对目前亟待解决的问题和发展

前景进行了总结。

1 常见的信息传输方式

通讯早已成为大家日常生活之中不可缺少的

一部分之一。其中一种通信技术是通过电磁链路进

行无线信息传输(WIT)。无线通信技术的核心原理

在于无需依赖电线或电缆，即可实现信息从一点到

另一点的传输。通信距离可覆盖从短距离的数米到

远程的数千公里不等，这种技术的广泛适用性推动

了其领域的显著发展[15]。在这一过程中，卫星通信、

红外通信和微波无线电通信等先进技术应运而生，

它们为现代社会提供了多样化的通信解决方案。在

日常生活和工作中，无线通信技术得到了广泛应

用。例如，Wi-Fi 技术让我们能够在家庭、办公室

甚至公共场所无线访问互联网；蜂窝式电话技术则

保障了全球范围内移动通信的便捷性；电视遥控器

则通过无线信号实现对电视节目的控制；而计算机

接口设备如蓝牙技术，则为我们提供了设备间无线

数据传输的便利。这些应用不仅丰富了我们的生活

方式，也极大地提高了工作效率。

随着绿色通信理念的深入人心，一种创新的电

力传输方式——无线电力传输（Wireless Power
Transmission, WPT）逐渐崭露头角[16-18]。WPT技术

的独特魅力为电力传输领域带来了革新，该技术主

要分为非辐射和辐射两大类别。在非辐射 WPT 技

术中，电力的传输是通过磁场实现的，其关键在于

线圈之间的电感耦合，无需辐射即可完成从源到目

的地的电力传递。具体来说，就是利用双线圈机构

的原理，其中一个线圈（初级线圈）作为电源，另

一个线圈（次级线圈）则通过感应来获得电流。在

实际应用中，我们常常可以看到充电板上带有初级

线圈，而需要充电的无线设备则配备了次级线圈。

非辐射 WPT 技术的突出应用包括植入式医疗设备

的充电器。对于那些需要长期依赖植入式医疗设备

的患者来说，他们无需再担心设备电量的问题，只

需将设备靠近充电器，即可实现无线充电。这不仅

提高了患者的生活质量，也降低了医疗风险。此外，

无线电力传输技术还广泛应用于射频识别（RFID）
标签和牙刷充电器等日常用品中。RFID 标签的无

线充电使得数据的读取和追踪更加便捷，而牙刷充

电器的无线设计则为用户带来了极大的便利。总而

言之，无线电力传输技术作为绿色通信理念下的重

要产物，不仅展现了电力传输领域的创新力量，也

为我们的日常生活带来了实实在在的便利。随着技

术的不断进步，相信无线电力传输将在更多领域展

现出其独特的魅力[14]。

此外，更多的应用是针对手机和手持计算设备

的高效无线充电[14,15]。非辐射 WPT 技术受限于其

传输范围，导致在如远程部署传感器节点等危险区

域难以发挥其效能。因此，辐射WPT 技术应运而

生，它通过电磁（EM）辐射的方式，将功率从源

头传输至目标位置，实现了电力的远程传输。这种

辐射WPT 技术也被称作能量波束形成，展现了其

在远距离电力传输方面的潜力。涉及微波传输或激

光束，如图 1所示。从通信的角度来看，这种技术

更有用，因为它可以将能量传递给远端用户[17]。然

而，需要强调的是，传输应始终以接收方为目标，

以获得最大的效率。表 1提供了辐射和非辐射WPT
技术的简要比较。由于电磁波可以用于传输功率和

信息，因此研究辐射功率传输具有很高的价值。

将辐射WIT与WPT相结合的技术通常被称为

同步无线信息与电力传输(SWIPT)[13]-[18]。

图 1 辐射能量收集技术

Fig. 1 Radiation energy collection technology

无线信道的 SWIPT 首先由 Varshney[19]研究，

他提出了信息和能量同时传输的思想。为了描述速

率和能量之间的性能权衡，Varshney还提供了一个

容量-能量函数。在文献[20]中，Grover 将文献[19]
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的工作扩展到具有加性高斯白噪声(AWGN)的频率

表 1 各种电力传输概述

Tab. 1 Overview of Various Power Transmission Methods

选择信道。文献[21]和[22]的作者研究了 SWIPT，
以提供最佳设计并最小化速率-能量权衡。在文献

[23] 中 ， 作 者 研 究 了 SWIPT 多 输 入 多 输 出

(SWIPT-mimo)系统的性能限制。何湘等人在文献

[24]扩展了文献[23]中针对接收机信道状态信息

(CSI)不完善的工作。文献[25]研究了带有MIMO继

电器的 SWIPT 系统，并提供了一种最小化速率-能
量权衡的预编码器设计。文献[26]研究了网络中存

在多用户时设备的能量收集能力。此外，该作者还

在[27]中提供了认知无线电网络的次要用户为附近

的主要用户收集能量时的能量约束。Shah等在文献

中[28]研究了能量收集和信息处理继电器。

为提升紧凑性与降低成本，电力线通信技术得

到了广泛应用和认可。在无线技术方面，电力与通

信的集成也受到了深度研究，此领域被称为无线电

力信息同步传输。在探讨这些技术时，我们需从电

力传输和通信两个维度来考量电信号的特性。然

而，目前大多数研究者的焦点主要聚焦于电力与数

据传输的策略以及接收器架构的优化，而电力与数

据的产生及耦合方法则往往被分开探讨。

2.常见的数字信号调制方法

通信与功率转换流程在调制技术的应用上呈

现相似性，两者的结构和工作原理有着共通之处。

在 buck-boost变换器中，直流参考信号首先经历调

制过程，生成 PWM 信号，接着进行放大，这一过

程与通信中的信号传输阶段相类似。随后，经过放

大的 PWM 信号需要解调以供给负载使用，这与通

信过程有着异曲同工之妙，下面介绍几个常见的数

字信号调制方法[29-31]。

2.1 FSK 调制

FSK（Frequency Shift Keying）调制是一种数

字调制方式，通过改变载波的频率来表示数字信号

的逻辑状态。在 FSK调制中，两个不同的频率分别

代表二进制中的“0”和“1”。FSK调制具有较低的信

号占用带宽和较好的抗干扰性能，因此在无线通信

和数字通信中得到了广泛应用。

FSK 调制的基本原理是利用两个不同的载波

频率来表示数字信号的逻辑状态。在二进制 FSK
（2FSK）中，两个不同的频率分别表示二进制中的

“0”和“1”。在M-ary FSK（MFSK）中，多个不同的

频率表示多个不同的状态。

在 FSK调制中，发送端首先将二进制数据输入

到 FSK调制器中，调制器根据输入的二进制数据生

成相应的 FSK 信号。在 FSK 信号的生成过程中，

调制器会根据输入的二进制数据选择相应的载波

频率。例如，当输入的二进制数据为“0”时，调制器

会选择较低的载波频率；当输入的二进制数据为“1”
时，调制器会选择较高的载波频率[33]。
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图 2. 2FSK调制示意图

Fig 2. 2FSK modulation schematic diagram

2.2 PSK 调制

PSK (Phase Shift Keying) 是一种常见的数字

调制方法，它通过改变载波信号的相位来传输信

序号 能量转换技术 有效距离 有无辐射 功率

1 耦合谐振电感 毫米-厘米 无 16.2kHz至 508kH频率 5.81%~57.2%。

2 耦合磁共振 厘米-米 无 90%到 30%，距离在 0.75m 到 2.25m 之间。

3 射频能量转移 米-几十米 有 0.4%及以上，-40dbm 和-5dbm 输入功率为 50%
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息。在 PSK中，相位变化与数据位的状态相对应。

通常，二进制相位移相键控（BPSK）是最简单的

形式，但也有多进制版本，如四相位移相键控

（QPSK）等。

在 PSK中，信息的编码通过改变载波信号的相

位实现。具体来说，对于每一个码元时间，载波的

相位会根据发送的二进制位是 0还是 1而变化。对

于 PSK，有两个相位状态，通常表示为 0°和 180°。

对于每个状态，都有一个对应的二进制位（0或 1）。
在 PSK中，二进制位“0”对应于未改变的载波相

位（例如 0°），而二进制位“1”对应于载波相位

改变 180°。除了 PSK，还有 QPSK等更复杂的版

本。在 QPSK中，四位二进制位控制载波的四个可

能的相位状态。在接收端，通过检测接收信号的相

位，可以恢复出原始的二进制数据流。这通常通过

比较接收到的信号与本地生成的未调制的载波信

号来实现[34]。

1
2

0 2

cos( )
( )

cos( )
o

PSK

A t
e t

A t

 

 

     
  

发送0时

发送1时
（2）

图 3 2PSK调制示意图

Fig.3 Schematic diagram of 2PSK modulation

2.3 DPSK 调制

DPSK（差分相位移键控）是一种数字调制方

法，用于将数字信息转换为可在传输介质上传输的

信号。在 DPSK调制中，信息不是直接发送，而是

通过改变相邻符号之间的相位差来传递。DPSK被

广泛用于卫星通信、深空通信和光纤通信等高速数

字传输系统，因为它对相位噪声和多径传播的影响

具有较强的抵抗力。

数字相位移键控（DPSK）是一种数字调制方

法，用于将二进制或多进制数字信息转换为适合在

无线或有线传输介质上传输的信号。DPSK是相位

移键控（PSK）的一种，通过改变符号之间的相位

差来传递信息。与传统的 PSK相比，DPSK具有更

好的噪声容限和更简单的解调过程。

在 DPSK调制中，信息不是直接发送，而是通

过改变相邻符号之间的相位差来传递。具体来说，

DPSK使用前一个符号的相位来决定当前符号的相

位。在二进制 DPSK（DBPSK）中，有两种可能的

相位状态，通常表示为 0和π。对于一个给定的位

序列，通过将每个符号的相位相对于前一个符号相

位偏移 0或π来传递信息。例如，对于一个二进制

位“0”，相位保持不变；对于一个二进制位“1”，

相位偏移π。通过这种方式，信息被编码到了连续

符号之间的相位变化中。

图 4 DPSK调制原理图

Fig.4 DPSK modulation principle diagram

3 通信电源转换器的本质

在电力电子变换器中，参考信号被调制器调制

到一个开关频率，作为一个或多个开关的门信号，

然后由输入电源和开关(在某些情况下，也涉及无源

元件)放大。然后对调制和放大的信号进行解调，以

获得具有所需输出功率水平和与基准相同形式的

信号(通常是直流形式或工频交流(AC)形式)[35-36]。
因此可以将功率转换过程分为调制、功率放大

和解调的不同阶段，这些阶段在某种意义上类似于

通信过程的各个阶段。在这种情况下，由于调制器

和解调器位于空间中的同一点，功率传输被忽略。

电力电子变换器有四种，即 DC-DC 功率变换

器、DC-AC逆变器、AC-DC 整流器和 AC-AC功率

变换器，其中 DC-DC 变换器是最基本的。为了满

足不同的应用需求，许多学者已经设计了各种

DC-DC拓扑，用于升压的升压转换器以及用于逆电

压升压和降压的降压-升压转换器[35-37]。

在电力电子学中，采用调制技术实现可控的功

率转换。考虑到 DC-DC 变换器的工作原理，调制

信号作为开关的门信号，输出电压的电平和形式都

是可控的，调制过程受到两个约束:(1)开关应在开

或关状态下工作，以减少功率损耗，这意味着只适

用脉冲调制;(2)开关的开启和关闭状态的时长决定

了功率输出的大小，因此，脉冲宽度的最大值和最

小值必须能够灵活调整。基于这样的需求，脉宽调

制技术成为了一个理想的选择。自 1964年 Schn等
人将 PWM 引入电力电子学[40]，用于直流-交流逆变

器的控制以来，PWM 已经成为了功率变换器中最

关键、最广泛应用的调制技术。该方法的核心在于，

通过比较参考信号与三角波或锯齿波。
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图 5 DC-DC变换器采样过程

Fig.5 Sampling process of DC-DC converter

序列，生成 PWM信号作为开关的控制信号。PWM
信号的输入电压和其占空比共同决定了输出电压

的大小，而 PWM 信号的整体波形则决定了输出电

压的形式[41]。

根据其工作原理，大多数常见的 DC-DC 转换

器可以分为两类:在功率解调器之前产生周期性方

波序列，这是 LC低通滤波器(LPF)，如降压，Ćuk
和 Zeta 转换器的情况，或包线检测器(串联连接的

二极管后面接并联连接的电容器)，如升压，降压-
升压和单端初级电感转换器的情况。在负载端，实

现直流输出电压，其幅值由输入电压和门信号的占

空比决定。在 DC-DC 变换器的实际运作中，受限

于电感和电容的容量，开关纹波往往难以完全消

除。但是，在精心设计的 DC-DC 变换器中，剩余

的开关纹波应当被控制在输出直流分量的 1%以

下，以保证系统的稳定性和性能。

为了进一步研究 DC-DC变换器中的 PWM，相

应的分析从采样过程开始。采样过程(图 5a-c)是脉

冲调幅过程，其中使用周期脉冲序列在时域内乘以

原始信号 15。在实践中，完美无瑕的脉冲序列几乎

无法实现；因此，我们通常采用由采样保持电路生

成的周期性脉冲序列作为替代。因此，实际的采样

流程（如图 5d, e 所示）实际上是一个脉冲调幅

（PAM）的过程。PWM(图 5f)是另一种脉冲调制方

法，表示为:

( ) [ ( ) ( )]PWM PWM s s k s
k

S t K u t kT u t kT x T




     （3）

式中 PWMK 为 PWM 序列的幅值，u(t)为单位阶

跃信号， sT 为 PWM 序列的周期， kx (0≤ kx ≤1)为
第 k 个周期的占空比。根据文献 16 的方法，均匀



第 XX 卷 第 X 期 东 北 电 力 大 学 学 报 Vol. XX No.X
2024 年 XX 月 Journal of Nor theas t Elec t r ic Power Univer s i t y XX. 2024

采样后沿 PWM 信号的频谱可以推导为:

2
1

1

1 ( )
2

2
( )

!

sj fT
PWM nn

s
n c

k n

S F e
j f

j fT
S f kf

n






 



 

  




 



 

(f)=

（4）

其中 2 sj fkT
nF

 是 knx 的离散时间傅里叶变换

(DFT)， nS 是 tnx 的傅里叶变换。通过对比图 5e, f可
以看出，PWM 具有与 PAM相似的效果，特别是在

频谱基频附近。因此，PWM 近似等价于基频附近

的采样过程[42]。

在采样过程中，通常通过 LPF实现原始信号的

再现。包络检测是一种基本的、简单的解调方法，

可用于功率解调。因此，在 DC-DC 变换器中，功

率解调可以看作是采样后的信号重建过程，此时采

用 LPF;也可以看作是信号解调过程，此时采用包络

检测器，这与前面对 DC-DC 变换器的结构分析一

致。

以 buck/boost变换器为例进行进一步分析。这

种转换器允许双向功率流动，因此总是在连续导电

模式下工作。对于工作在不连续导电模式下的

DC-DC 变换器，其开关纹波的幅值与输出功率有

关，但接收机必须适应较宽的参考信号信号强度范

围、PWM 调制器、功率放大器、功率解调器和负

载，如图 2.5 所示。通过比较直流参考信号与三角

形波或锯齿波序列产生 PWM 信号，并用作开关的

门信号。在图 2.5 中的点“e”处，实现了放大的

PWM 序列，电压电平为 0和 inv 。在 LC LPF之后，

实现了直流功率输出信号，叠加了剩余的开关纹

波。

4 电力电子与通讯一体化

通信与功率转换在工作原理上的相似性，为将

通信技术融入降压/升压转换器中创造了条件。在调

制理论中，信号经历两次调制被称为双重调制，这

在通信和电力电子领域均被广泛运用，旨在提升系

统性能。鉴于功率转换与通信的紧密联系以及双调

制策略在这两个领域的应用，我们提出了一种针对

功率与数据的双重调制方法[51]。该方法在 DC-DC
变换器上实现时，能够实现“会话功率”。在

buck-boost 变换器中，数据调制与功率 PWM 相互

叠加，但两者应保持独立且不互相干扰，确保功率

转换和通信过程互不影响。具体而言，在数据调制

叠加的过程中，门信号的幅值和占空比应保持恒

定，因此仅适用角调制技术，如频率调制和相位调

制，有些学者采用正交连续相二进制移频键控

(2FSK)作为有线电力电子系统的数据调制方法。在

无线功率传输(WPT)系统中，功率传输的效率很大

程度上依赖于谐振工作频率，而信息信号的频谱不

再是单峰的。因此，虽然这种双调制策略也可以适

用于WPT 系统，但这样做需要进一步的分析和改

进[47-50]。

Buck-boost 变换器包括一个 LC LPF 形式的功

率解调器。然后将直流和剩余开关频率分量传送给

负载进行功率传输，并传送给接收器进行数据解

调。因此，将功率和数据调制相结合，其中功率信

号也是数据的载体；因此，电力和数据信号可以通

过公共电源线传输。负载和接收器可以集成或分

开，但它们必须连接到降压/升压输出电源线。每个

接收机由一个信号调理电路组成，提取开关频率分

量用于数据解调。在这些条件下，数据被嵌入到电

源信号中并随电源信号一起传输[52-55]。

通过应用类似的工作原理，也可以为其他

DC-DC 拓扑开发功率和数据的双调制方法。通过

PWM 将直流基准调制到开关频率，并叠加基于频

率或相位的数据调制。调制信号然后由输入直流电

源和开关(也可能涉及一些无源元件)放大。随后，

直流电压由 LC LPF或包络检测器重建/解调，然后

传输到负载和接收器。双功率-数据调制 DC-DC变

换器不仅可向负载提供电能，同时还具备与其他设

备通信的能力[56-57]。

图 6 Buck-boost电路基本结构

Fig. 6 Basic structure of buck boost circuit

PWM 序列单周期的傅里叶变换为:

0
sin( )( ) E nds n

n





 (3)

其中 E为 PWM 波的幅值，d为占空比， 0 为

PWM序列的角频率(以弧度为单位)，n为谐波阶数。

基波振幅随 0.5d  的增大而减小；也就是说，一个

极端的宽/窄的占空比导致较低的基本幅度。此外，

极端的占空比会导致较低的功率转换效率。幸运的
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是，在设计良好的 DC-DC 变换器中，可以避免极

端占空比的工作状态[55]。

在实践中，buck-boost 变换器通常是一个闭环

输出电压控制系统，由比例积分(PI)、补偿器 ( )cG s 、

PWM 调制器 ( )mG s 、降压/升压转换器 ( )vdG s 和电压

采样反馈回路 H(s)组成，所有这些都串联在一起。

以输出电压控制为例，开环传递函数为:

0

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1( )

1

c m vd

i in b
p

M a b

G s G s G s G s H s
K V R

K
Ls V R Rs s LC
R

   

    
 

(4)

其中 pK 和 iK 为 PI参数； inV 是用于产生 PWM
的三角波的幅值； inV 为输入直流电压；L和 C分别

为 LC LPF 的电感和电容的值，如图 6所示；R 为

负载电阻，Ra和 Rb为分压器的输出采样电阻。控

制回路的截止频率为 cf 。图 7展示了输出电压的频

谱分布。其中，虚线标明了闭环输出电压调节所产

生的边带频率，这些频率由公式确定，其中 n为整

数。在 PWM/2FSK 调制方案中，我们选用了两个

不同的频率作为开关频率来实现 2FSK调制[58-59]。

每个开关频率各自占用了一定带宽，并且各自以其

特定频率或为中心。为防止数据解调时因开关频率

与控制回路频率分量重叠导致的误判，必须在两个

开关频率之间设置恰当的间隔，以确保系统正常运

行。对于闭环控制的其他应用场景，如输出电流控

制，上述频率间隔的约束条件同样适用。然而，在

大多数情况下，DC-DC 变换器的开关频率和控制回

路的截止频率之间存在显著差距。这意味着在双功

率数据模式下，功率控制回路对开关频率调制的选

择几乎不产生影响。众所周知，功率变换器的稳压

性能主要取决于控制环的带宽，而不是开关频率(假
设开关频率至少是带宽的 5倍)。只要控制回路带宽

相同且设计良好，具有所提出的通信功能的变换器

(降压、升压等)与不具有该功能的变换器在电压调

节性能方面是相同的。为了通信目的，为了尽量减

少符号间的干扰，开关频率 0f 和 1f 在一个符号的整

个持续时间内应该是正交的，即 ( )i c bf n i kv  ，其

中 i = 0或 1，k和 cn 为常数整数， bv 为波特率。此

外，开关频率的选择应满足功率角度的要求，如开

关损耗和输出电能质量[60]。

需要注意的是，在开关频率移位的时刻，输出

电流可能会出现小的失真，这对于功率转换来说是

不希望的存在的。为了避免这种失真，应该选择开

关频率移位发生在电感的平均过流瞬间。

图7 具有PI补偿输出电压控制的降压/升压转换器的输出电

压谱

Fig. 7 Output voltage spectrum of a step-down/step-up

converter with PI compensation output voltage control

PWM 序列是通过比较直流参考信号与三角波

或锯齿波序列而产生的。对于三角波序列，应选择

频移矩位于三角波的峰值处，如图 2.7a所示。而对

于锯齿波序列，则应选择频移矩位于上行斜坡上，

并根据占空比计算准确时间，如图 2.7b所示。因此，

对于 PWM/2FSK，三角波序列是易于实现的首选。

采用 PWM/2FSK调制，用两个开关频率 0f 和

图 8 三角波和锯齿波的两种载波的比较

Fig.8 Comparison of two types of carriers for triangular wave and sawtooth wave
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1f 来表示数据值 1和 0。如果采用保守设计，转换

器的性能不会下降，这意味着滤波器设计基于较低

的频率 0f ，而热设计基于较高的频率 1f 。双调制也

可以采用 PWM 和 2PSK的组合。在这种情况下，

两个相位 0和π分别表示数字数据值 0和 1。如图

2.7c、d 所示，为了保证功率和通信控制的去耦，

PWM/2PSK调制只需采用一个三角波。PWM/2PSK
调制可以实现为一个独立的转换器。然而，在具有

并联变流器的分布式电力系统中，来自其他变流器

的相同频率的组件将成为严重干扰通信的来源，导

致信噪比(SNR)下降。为了解决这一问题，文献[62]
提出了一种新颖的跳频 dpsk 调制方案。在该方案

中，变换器在正常状态下工作频率为 0f ，在发射状

态下工作频率为 1f ，数据值用 1f 的相位表示。功率

转换频率和数据传输频率被分配到不同的带宽，以

避免干扰。为了进一步提高通信速率，可以采用

M-ary 调制，其中相移可能导致开关频率的变化。

与 PWM/2FSK 调制的情况类似，再次采用保守设

计来保证变换器的性能。PWM/FH-DPSK调制的详

细分析与 PWM/2FSK 调制相似，因此本文不作详

细分析。

其他 DC-DC 变换器的开关纹波在通信信道中

充当噪声。类似地，存在于通信信道中的白噪声也

由来自每个 DC-DC 转换器的白噪声的叠加组成。

由于开关频率的正交特性，其他开关纹波对解调性

能影响不大，但白噪声会导致较低的信噪比。因此，

可以连接到公共电源线上的 DC-DC 转换器的最大

数量取决于所需的通信质量[63]。

在电力电子变换器的设计中，还应考虑谐波问

题。数据调制可以丰富开关谐波的频率成分，但总

谐波功率不会增加。如果采用扩频数据调制，开关

谐波将在频域内得到扩展和抑制。因此，谐波可以

在不影响功率转换性能的情况下得到缓解[64-65]。

6 结论

尽管目前已经提出电力系统新型传输方式的

基本方法，现有文献已进行了大量研究，并从电力

电子与通讯一体化方面，提出了一系列卓有成效的

解决方法。本文对这些方法进行了梳理和总结，为

后续的相关研究提供一定参考。笔者认为，未来有

几个方面，仍有待进一步突破和完善：

１）上述提及的各种数字调制方法在实际应

用中也各有优劣，在实际应用中存在的差异性有待

进一步探讨。

２）上述提出的信息传输方式的传输效率、传

输距离以及信号强度有待进一步测量

３）对于如何优化上述提出的控制算法，使其

提高传输的精度以及缩短传输时间，有待进一步讨

论。
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Overview of New Information Transmission Methods in Power Systems
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（1.Department of Automation, Tsinghua University,Beijing,100084; 2. Information Science and Engineering, Northeastern
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Abstract: Compared to power systems that use traditional RS485/CAN buses as transmission methods, the new power

system has put forward new requirements for the radiation, efficiency, and power of information transmission methods.

Therefore, the article first introduces common information transmission methods, then elaborates on the principle of

information power composite modulation from the essence of power electronics, analyzes the advantages and

disadvantages of common digital modulation methods, and finally summarizes the current urgent problems and

development prospects. The application of information composite modulation technology is quite extensive. When

combined with the current flexible, efficient, and environmentally friendly distributed energy, it can not only improve

energy utilization efficiency, reduce energy consumption and emissions, but also promote the development of new power

systems and renewable energy, making important contributions to achieving sustainable global energy development.
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