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ABSTRACT: The characteristics of the two way power 
frequency automatic communication system (TWACS) inbound 
signal system are decided by the characteristics of modulation 
loop, distribution transformer and lines. This paper proposed the 
coordination between different effective frequency bandwidths 
by comparing to the frequency characteristic of modulation loop 
and transmission channel. The phase-frequency characteristics of 
transmission channel play the decisive role in this system. The 
regulation method which adds series-resistance and RC series 
circuit to modulation loop is proposed. The selected formula for 
the resistance of first-order system, and for the resistance and the 
capacitor of the second-order system are given. The suboptimal 
controlling method which meets the requirement of IEEE 
transient power quality is given. 
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摘要：双向工频通信系统(two way power frequency automatic 
communication system，TWACS)下行信号系统的特性由调制

信号特性、配电变压器的传输特性和线路的传输特性决定，

通过下行调制回路和传输通道幅频特性、相频特性的分析对

比，提出各频率特性有效频带的协调配合问题，传输通道的

相频特性起决定性作用。推导出在下行调制回路中串入电阻

和串入阻容串联电路的调控方法。给出 1 阶系统电阻的选取

公式和 2 阶系统电阻及电容的选取公式。在满足 IEEE 暂态

电能质量条件下，实现下行信号系统准最优控制。 

关键词：双向工频通信；传输特性；幅频特性；相频特性；

准最优控制 

0  引言 

双向工频通信系统(two way power frequency 
automatic communication system，TWACS)是以配电

网为物理媒质的通信系统，是一种近年来在国外出

现的新型电力配电网双向数字通信技术[1-2]，其成本

低廉，抗干扰能力强[3-5]，可以直接进行跨变压器台

区通信[6-7]，这是传统电力载波通信无法比拟的[8]，

因此这种技术具有广阔的应用前景[9-10]。而中国配

电网与国外不同，噪声干扰大[11-12]、多出线多分支

结构、中性点不接地或经消弧线圈接地方 
式[13-14]，使得中国双向工频通信的模型与国外有很

大的差别。 
双向工频通信下行信号系统包括下行信号调

制回路和传输通道。中国的下行信号调制回路为变

电站所用变或调制变处的复合序网，下行信号传输

通道为多出线、多段、多分支结构的配电网络和配

电变压器；双向工频通信原理是利用工频电压过零

附近的波形畸变传输信息，输出通道利用 2 个相邻

电压波形来表示 1 位信息[15]，输入通道利用 4 个电

流周期波形表示 1 位信息[16]，因此，下行信号系统

必须满足 IEC 暂态电磁兼容标准。下行信号系统调

制信号、配电变压器的传输特性、线路的传输特性

和暂态电能质量标准协调一致，是下行信号系统必

须解决的问题，因此，本文提出并研究双向工频通

信下行信号系统的准最优控制。所谓准最优控制，
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实际上就是在兼顾暂态电能质量标准、配电变压器

的频率特性和线路的频率特性下，在下行信号调制

回路中增加一些控制元件，使得调制信号的幅频相

频特性处于信号传输通道的有效频带(衰减较小、相

移较小)。 

1  下行调制信号的频率特性 

中国配网可控硅处的序网和复合序网分析表

明，中国配网下行调制回路可以简化为 1 阶系统，

如图 1 所示。 
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图 1  下行调制回路的 1 阶等效电路 

Fig. 1  First order equivalent circuit of 
inbound modulation loop 
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变压器的正序电阻和电感、零序电阻和电感、负载

的电阻和电感及开关的接触电阻。所用变压器容量 
为 315 kVA 时，下行调制回路电流的频率特性如图 2
所示，图中 A 为归一划幅值，ϕ 为相位。 
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(a) 幅频特性 
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(b) 相频特性 

图 2  下行调制回路电流的幅频相频特性 
Fig. 2  Amplitude and phase frequency characteristic of 

current for inbound modulation loop 

2  下行调制信号线路传输通道的频率特性 

下行信号的传输通道之一是多段、多分支结构

的配电网。下文以典型参数实例的方式研究不同负

荷下各分支段的传输特性。某 3 段分支线路的示意

图如图 3 所示，其参数如表 1 所示。对峰、腰、谷

负荷，各分支负载的功率因数取为 cos 0.75ϕ = (感
性)，峰负荷 =1，腰负荷 =0.5，谷负荷 =0.1

或 0.05，图 3 的等效电路如图 4 所示。 
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图 3  3 段分支线路示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of three branches 

表 1  3 段分支线路参数(某配电线路的实际参数) 
Tab. 1  Parameters of three branches(actual parameters of 

distribution network)  
线路 Imax/A 长度/km 电阻/(Ω/km) 电感/(mH/km) 电容/(μF/km)

L1 400 8 2.18 4.22 0.03 
L2 300 10 2.90 4.20 0.03 
L3 100 6 3.50 4.00 0.03 
Lb1 100 5 3.50 4.00 0.03 
Lb2 200 4 4.36 4.05 0.03 
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图 4  3 段分支线路等效电路图 

Fig. 4  Equivalent circuit of three branches 

1 f(43.3 0.115 ) /LZ s k= +           (3) 

2 f(21.7 0.057 ) /LZ s k= +           (4) 

3 f(43.3 0.115 ) /LZ s k= +           (5) 

图 5 为第 3 线段的输出电压和电流与母线的输

出电压和电流比值的幅频特性。配电网高压母线出 

线多和补偿电容大造成了母线处的等效阻抗很小，

因而每回出线的分流很小，几乎为零，因此图 5 中

电流的对应曲线很低。从图 5 可以看出，下行传输

通道对负载的峰、腰、谷变化趋势一致。在 200~ 
700 Hz 频段范围内：低频衰减大，高频衰减小；谷
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最大，腰次之，峰最小。在 200~700 Hz 频段内，最

小电压不小于输入电压的 50%。从图 6 的相频特性

可以看出，在 100~700 Hz 频段内，传输通道的相移

很小，这对下行信号的检波十分有力，但当频率大 
于 900 Hz 时，传输通道的相移大于 150°(即5 /π 6 )。
由于双向工频通信的特殊检波方式的要求，下行信

号传输通道的相频特性比幅频特性更重要，一般只

能首选相频特性的相移较小的特征频带，仅能以其

为基准，很难对其进行控制或补偿。 
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图 5  和 的幅频特性 ′U U3 1/ ′I I3 1/

Fig. 5  Amplitude-frequency characteristic of 
′U U3 1/  and  ′I I3 1/
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图 6  和 的相频特性 ′U U3 1/ ′I I3 1/

Fig. 6  Phase-frequency characteristic of 
′U U3 1/  and  ′I I3 1/

3  下行调制信号的准最优控制 

下行信号的传输通道线路和配电变压器的频率

特性，特别是相频特性制约着下行信号的工作频率，

从第 2 节各频率特性可知，下行信号的工作频率在

300~800 Hz 较为合理。本文把下行信号传输通道频

率特性衰减较小、相移较小的频带定义为有效频带。

在这一频带范围内，对下行调制回路实施控制，使其

暂态电压电流的时间和幅值满足电能质量的标准。 
暂态电能质量问题是稳态电能质量问题的延

伸，它的研究起步较晚，国内刚刚有所认识。暂态

电能质量问题其实质就是暂态电压质量问题，其主

要性能指标包括电压脉冲、浪涌、电压跌落及瞬时

电压中断等，目前国内外还没有统一标准，但一般

采用其指标参数的幅值和持续时间来描述(有时考

虑其上升下降率、发生频率等)。本文采用 IEEE 
Std 519—1992(IEEE Std 519—1981 的修订版，2004
年 6 月 15 日第 2 次印刷) IEEE 推荐的“电力系统

谐波控制惯例和要求”10.3 中规定的整流凹陷的凹 

陷面积限制标准，即 N 0
( )d

t
A u t t

Δ
= Δ∫ ， )。 s Vμ ⋅

1）对于特殊用户，如医院和机场等场所， NA =  
16 400 s 380 V 12 988.3 s V

480
μ × = μ ⋅  ，本文称之为标

准①； 

2）对于一般系统， N
22 800 s 380 V

480
A = μ × =  

18 050 s Vμ ⋅ ，本文称之为标准②； 

3 ）对于专用系统 N
36 500 s 380 V

480
A = μ × =  

28 895.3 s Vμ ⋅ ，本文称之为标准③。 

本文根据 IEEE Std 519—1992 的暂态电压凹陷

面积的限制范围，研究下行调制信号系统的准最优

控制方法和方案。 
1）调制回路串入一个电阻。 
设在下行信号调制回路中串入一个调节电阻

Rs，如图 7 所示，其电路方程为 

in
d
d

iiR L u
t

+ = −              (6) 

式中： e sR R R kRe+ = ； 。求解方程(6)，可得 eL L
   h p( ) ( ) ( )i t i t i t= +              (7) 
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图 7  下行调制回路串入电阻的电路 
Fig. 7  Series resistance circuits of inbound 

modulation loop 

取 ，则 in 1 / 220 (17 12) VU U n= = ∠ π/

e( ) ( 1) ( )u t k R i t= − −              (8) 

in( ) ( )u t u u tΔ = −                (9) 
1/1 200

N 0
[0, 12], ( )dt Aω ∈ π/ = Δ∫ u t t       (10) 
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从图 8~10 可以看出，不加或加 1 个小电阻

( k =1.1)，在 200~400 Hz 范围内可以满足要求，但

调控范围很小，抗干扰能力差。 
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图 8  不同系数 k 时短时电压凹陷面积 
Fig. 8  Different coefficient k of short- 

duration voltage-sag area 
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图 9  i(t)自由分量的幅频特性 

Fig. 9  Amplitude-frequency characteristics of the free 
components of i(t) 
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图 10  i(t)自由分量的相频特性 

Fig. 10  Phase-frequency characteristics of 
the free components of i(t) 

2）调制回路串入 1 个电阻和 1 个电容。 
如图 11 所示，图中电路方程为 

2
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c2

d d 1 1
dd

u uR u
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+ + = − inu
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式中： ； ( 取 1，2.0)；e s 1R R R k R+ = eL L 1k

in 1 / 220 2 sin(100 4 )u u n t V= = π + π/3 。 
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图 11  下行调制回路串入电阻和电容的电路 

Fig. 11  Series resistance and capacitor circuit of inbound 
modulation loop 

图 11 的网络为 2 阶系统，2 阶系统临界阻尼上

升最快，但考虑到实际参数的变化很难保证恰好满

足临界阻尼条件，因此，分别讨论过阻尼和欠阻尼

的调控效果。 

①过阻尼。 
式 (11) 的 特 征 根 为  1,2 /(2 )p R L= − ±

2 2[ /(2 )] (1/ )R L LC− ， 令 /(2 )R Lδ = ， dω =  

1/ LC ，则 
2 2[ /(2 )] (1/ ) [ [ /(2 )]R L LC k R L−      (12) 

1,2p kδ δ= − ±              (13) 
则 

21/[ (1 )]C L kδ= − 2

]

          (14) 
将 k 分别取 0.001，0.01，0.1，0.3，0.5，0.7，

0.9，0.98 进行研究对比。 
由 和 可求得 ( )i t c ( )u t

1 e c( ) ( 1) ( ) ( )u t k R i t u t= − − +       (15) 
其解的过程如串入 1 个电阻的电路一样，此处

不再叙述，图 12~13 分别为不同 时的短时电压凹

陷面积。 
1k

自由分量为 
1 1(1 ) (1 )

h 1 2( ) [ (1 ) e (1 ) ek t k ti t C k A k Aδ δδ δ− − − −= − − + −  
(16) 
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图 12  k1=1.0 时短时电压凹陷面积 

Fig. 12  Short duration voltage sag area when k1=1.0 
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图 13  k1=2.0 时短时电压凹陷面积 

Fig. 13  Short duration voltage sag area when k1=2.0 

调制信息由自由分量携带，对 进行傅氏 h ( )i t
变换： 

 2
h A( j ) 2

BI I Iω = +            (17) 

A 0I >  时， B Aact tan( / )I Iϕ = ； A 0I < 时，

B Aact tan( / )I Iϕ = π + ； A 0I = 且 时，B 0I > ϕ =  
； 且 时，/ 2π A 0I = B 0I < 3 2ϕ = π/ 。 

图 14~15 分别为 k1=1.0 和 k1=2.0 时 i(t)的自

由分量的幅频特性曲线与相频特性曲线。从 
图 14~15 可以看出过阻尼 2 阶控制系统不能满足

IEEE 标准 1。 
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(a) 幅频特性   
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(b) 相频特性 

图 14  k1=1.0 时 i(t)自由分量的幅频相频特性 
Fig. 14  Amplitude-frequency and phase-frequency 
characteristic of free component for i(t) when k1=1.0 
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(a) 幅频特性 
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(b) 相频特性 

图 15  k1=2.0 时 i(t)自由分量的幅频相频特性 
Fig. 15  Amplitude-frequency and phase-frequency 
characteristic of free component for i(t) when k1=2.0 

②欠阻尼。 
式 (11) 的 特 征 根 为  1,2 /(2 )p R L= − ±

2 2j (1/ ) [ /(2 )]LC R L− ， 令 /(2 )R Lδ = ， dω =  

1/ LC ， 2 2(1/ ) ( / 2 ) ( / 2 )LC R L kR L− ， 

1,2 jp kδ δ= − ±              (18) 
则 

21/[ (1 )]C L kδ= + 2            (19) 

本文取 k 为 0.001，0.01，0.1，0.3，0.5，0.7，
0.9，0.98 进行研究对比。2 阶方程的求解过程与过

阻尼情况相同，这里不再阐述。图 16~17 分别为

k1=1.0 和 k1=2.0 时的短时电压凹陷面积。 
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图 16  k1=1.0 时短时电压凹陷面积 

Fig. 16  Short duration voltage sag area when k1=1.0 
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图 17  k1=2.0 时短时电压凹陷面积 

Fig. 17  Short duration voltage sag area when k1=2.0 

响应的自由分量为 

h ( ) [ e cos( ) e sin( )]t ti t C A k t Ak k tδ δδ δ ψ δ δ ψ− −= − + + +
   (20) 

对 进行傅氏变换，则有 h ( )i t

h 2( j )
2 (1 )

AI
L k

ω
δ

= − ⋅
−

  

j j

A B
(1 j )e (1 j )e( )

j( ) j( )
k k jI I

k k

Ψ Ψ

δ ω δ δ ω δ

−− +
+ +

+ − + +
 

h A( j ) j BI I Iω = +             (21) 
2

h A( j ) 2
BI I Iω = +            (22) 

对电流 AI 、 BI 和ϕ 的讨论与过阻尼情况相同，

不再详述。 
图 18~19 分别为 k1=1.0 和 k1=2.0 时 i(t)的自由

分量的幅频与相频特性曲线。 

由图 16~17 和图 18~19 可知：欠阻尼的调控效 
果 较 好 ； ，  

， 和 的值越大效果越好。因此，本 
e s 1R R R k R+ = e ⋅21/( ) (1 )LC k= +

2[ /(2 )]R L 1k k
文提出在满足 IEEE 暂态电能质量标准的条件下，

以调制回路电流幅值较大和电流上升速率较大作

为选取 和 的标准，实现下行信号的准最优控

制。对图 11 所示的调制回路，取 ，

sR C

1 2k = 3.5k = 时

效果较好。 
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(a) 幅频特性 
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(b) 相频特性 

图 18  k1=1.0 时 i(t)自由分量的幅相频特性 
Fig. 18  Amplitude-frequency and phase-frequency 
characteristic of free component for i(t) when k1=1.0 
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(a) 幅频特性   
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(b) 相频特性 

图 19  k1=2.0 时 i(t)自由分量的幅相频特性 
Fig. 19  Amplitude-frequency and phase-frequency 
characteristic of free component for i(t) when k1=2.0 

4  仿真分析 

本文采用 EMTP 进行仿真。仿真模型为 220 kV
系统，由输电线路、配电线路、低压线路、输电变

压器、配电变压器、调制变压器构成，输电变压器

容量为 90 MVA，变比为 220 kV/10.5 kV，Yn/D11
连接组别，配电变压器和调制变压器容量为 
0.315 MVA，变比为 10.5 kV/ 0.4 kV，Y/yn0 连接组

别。采用表 1 的某实际线路参数，仿真电路如图 20
所示。 



90 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

 
电源 主变 配变 负载 

可控硅 调制变 

调节电阻  
图 20  仿真电路 

Fig. 20  Simulation loop 

1）调节阻抗为零的情况，在 C 相第 1 个电压过

零前进行 1 次调制，线路的电压波形如图 21 所示。 
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图 21  配电线路电压波形 

Fig. 21  Voltage waveforms of distribution line 

线路电流的幅频相频特性如图 22 所示。 
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(a) 幅频特性   
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(b) 相频特性 

图 22  调节阻抗为 0 时电流的幅频相频特性 
Fig. 22  Amplitude-frequency and phase-frequency 

characteristic of current when the regulation resistance is 0 

可见，虽然在 200~400 Hz 范围内满足要求，但

是调控范围太窄，抗干扰能力不强。 
2）为了弥补这一不足，加入调节阻抗，采用 

上文中的调节阻抗选取公式， ，

，取 ， ，在 
e s 1R R R k R+ = e

2 21/( ) (1 )[ /(2 )]LC k R L= + 1 2k = 3.5k =

电压过零前调制，其调制电压波形如图 23 所示。

线路电流的幅频相频特性如图 24 所示。 
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图 23  串联调节阻抗的配电线路电压波形 

Fig. 23  Voltage waveforms of distribution line with series 
regulation resistance 
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(a) 幅频特性   
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(b) 相频特性 

图 24  有调节阻抗时电流的幅频相频特性 
Fig. 24  Amplitude-frequency and phase-frequency 

characteristic of current with series regulation resistance 

从图 23 可看出，加入调节电阻之后，电压畸

变所携带的信息明显，抗干扰能力明显加强。图 24
表明有效频带增宽，在 200~1 000 Hz 范围内，都满

足 IEEE 标准，这与上文理论分析的结果一致，本

文建议根据不同的用户类型选取不同的调控参数，

以获得准最优的整体性能和经济效益。 

5  结论 

本文以中国配电网的典型参数为例，分析研究

了双向工频通信下行信号系统的准最优控制，总结

本文的工作，有以下结论： 
1）通过对双向工频通信调制回路和传输通道

幅频相频特性特别是相频特性的研究，提出各频率

特性有效频带的协调配合问题，指出传输通道的相

频特性起决定性作用，给出了中国配电网典型参数

下下行信号系统的有效频带中心频率约为 500 Hz。 
2）根据 IEEE 推荐的暂态电能质量标准，提出

了双向工频通信的准最优控制问题。提出了在下行

调制回路中串入电阻和串入电阻、电容串联电路的

控制方法，给出了 1 阶系统电阻的选取公式和 2 阶

系统电阻和电容的选取公式。本文典型参数下行调

制回路的 1 阶控制系统中，基本不能满足 IEEE 标准

①；过阻尼 2 阶控制系统中，不能满足 IEEE 标准①；

欠阻尼 2 阶控制系统中，大部分可以满足 IEEE 
标准①，当 1 2k = 时，2 阶欠阻尼系统几乎全部满 

足 IEEE 标准①，而且  ，1/e cR R R+ = 1 ek R ( )LC =  
2 2(1 )[ /(2 )]k R L+ ， 和 的值越大效果越好。下行 1k k

信号 1 阶调控系统实现简单，但调控效果和范围小；

2 阶系统实现较简单，但调控范围大、效果好，有
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较大的选择余地。 
3）在满足 IEEE 暂态电能质量的条件下，以调

制回路电流较大和电流上升速率较大为标准，实现

下行信号系统的准最优控制。 
双向工频通信原理是利用工频电压过零点附

近的波形畸变传输信息，因此，下行信号系统必须

满足暂态电能质量标准。这是该技术应用于配电网

必须要解决的问题。 
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