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智慧照明中基于导通角调制的电力线通信技术
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摘 要： 针对智慧照明可靠性要求高、通信数据量小的特点,本设计提出一种基于导通角调制的电力线通信技

术. 利用斩波技术调制工频波形的导通角,并将调制后的工频波形在电力线上传输. 本设计的编码方式是将完整工频

波形设为信号“0”,斩波波形设为信号“1”,一帧数据包含24位信号. 为满足电网电能质量要求,减少畸变的影响,导通角

调制区间定义为0.91π~π之间. 经验证测试,该设计可实现调光控制,总谐波畸变率小于5%,电压闪变幅度小于4%,功

率因数大于0.90. 该设计可广泛应用在智慧照明领域.
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Modulation in Intelligent Lighting
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Abstract： Aiming at the characteristics of high reliability of the intelligent lighting technique with limited communi⁃
cation data, a power line communication technology based on the conduction angle modulation is proposed. The chopper
technology is used to modulate the conduction angle of the power waveform and transmit the modulated power waveform
on the power line. The principle of the coding in the design is simple and distinctive, in which a complete power waveform
corresponding to signal "0", while the chopped waveform relating to signal "1". One frame data contains 24 bit signal. In
consideration of the power quality standard of power grid, the conduction angle modulation interval is from 0.91 π to π.
Based on the practical testing results, the design can realize dimming control, the total harmonic distortion rate is less than
5%, the voltage flicker amplitude is less than 4%, and the power factor is greater than 0.90. This design has a wide applica⁃
tion prospect in the field of intelligent lighting.

Key words： conduction angle；power line communication；light dimming；total harmonic distortion；voltage flicker；
power factor；electromagnetic compatibility

1 引言

近些年我国路灯建设快速发展，每年新增路灯超

百万套，打造智慧照明，通过云平台实现路灯的调光控

制、状态监测、故障报警等，可有效提高路灯可靠性，降

低功耗等［1，2］. 智慧照明常见三类通信［3~5］：（1）LoRa、5G
等无线通信，安装方便，但防护等级低，易受干扰，天线

破坏灯具防水性；（2）RS485、DMX512等有线通信，需

单独布置通信线，通信线易受损及受相邻电力线干扰；

（3）电力线载波通信（Power Line carrier Communication，
PLC）等电力线通信，电力线同时传输电能及通信信号，

无需额外信号线，施工方便，线路可靠，在工业控制等

高可靠性场合应用较多 . 本设计基于可靠性考虑，选择
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电力线通信技术路线 .
电力线载波通信（PLC）应用广泛，但存在如下问

题：（1）电力线载波通信需要将信号调制到 10kHz～
12MHz载波上再进行电力线传输，这会影响电网其他

电器，带来电磁干扰（ElectroMagnetic Interference，EMI）
问题；（2）电网上各类用电设备带来复杂电磁噪声，这

些干扰不规则，频率范围宽，叠加后干扰幅度大，干扰

电力线载波通信，带来电磁敏感度（ElectroMagnetic
Susceptibility，EMS）问题；（3）配电网中，容性负载、感性

负载和配电网会构成许多谐振回路，在谐振回路及谐

振频率形成低阻抗区，导致载波信号的畸变和衰减；

（4）用电设备接入配电网时间随机多变，使得电网特性

时变性强，不利于匹配设计；（5）窄带电力线载波通信

频段（10kHz~500kHz）被规划为电力应用，宽带电力线

载波通信频段（2MHz~20MHz）一般用于无线电类业务

应用，载波通信占用宝贵的频带资源 .
电力线载波通信持续改良，天津大学提出了一种

低压电力线载波信号时频混合降噪方法［6］；为提高电

力线载波通信的可靠性、实时性，华北电力大学提出

了一种静动态中继相结合的分级分层 PLC路由算

法［7］；为克服配电网的时变性，华北电力大学提出了一

种 TWACS（Two Way Automatic Communication System）
的电力线载波路径搜索算法［8］. 基于路灯照明通信可

靠性高、通信数据量小、电磁兼容性要求高的特点，本

文提出并设计了一种基于导通角调制的低速率、高可

靠的通信方式，利用斩波技术微调工频电力波形的导

通角，调制后的工频波形传输电力的同时传输控制

信号 .
2 导通角调制通信原理

该技术包括通信发送端、通信接收端：通信发送端

调制外部电网输入的工频波形的导通角，并将调制后

的工频波形在内部局域电网上传输；通信接收端获取

电能的同时解调该导通角信号 .
2. 1 导通角信号调制

导通角信号调制原理图及波形图如图 1、图 2所
示 . uin为外部电网输入的工频波形，为完整的正弦波 .
G1为双向大功率晶闸管，方波脉冲信号ug为晶闸管G1的
驱动信号 . 当 ug低电平无效，晶闸管 G1截止，uout无输

出；ug高电平有效触发晶闸管导通，uout输出，即使ug返回

低电平，晶闸管仍维持导通，直到工频波形过零点（π相

位）关断 . 从过零点到 ug有效为触发角 θ，导通角α=π-
θ. 输入指令 fin通过编码单元产生 ug信号，控制大功率

晶闸管G1的通断，得到导通角α（α≤π）可调的输出工频

波形 uout. uout在局域电网传输电能的同时传递信号，不

同的导通角α代表不同的控制信号 .

2. 2 导通角信号解调

导通角信号解调原理图及波形图如图 3、图 4所
示 . 局域电网内经过调制的工频波形 uout通过全桥整流

电路得到高压半波 uz. 考虑到后续数字电路的耐压（峰

值不超过 12V），需要降压电路将 uz降压至低压半波 us.
us为低压正弦半波，通过检波电路将其转换成同相位方

波 ud，ud的相位通过解码单元解析出输出指令 fout. 理想

状态下，解调输出指令 fout等于调制输入指令 fin.

3 导通角调制通信方案设计

3. 1 整体方案

道路照明中，一台配电柜控制一段道路百余台路灯，

通信发送端作为控制中枢置于配电柜内，在给智慧路灯

供电的同时群发控制信号；通信接收端置于单个智慧路

灯内，在接收电能的同时解调工频波形内的信号，再根据

解调信号进行PWM（Pulse Width Modulation）调光 .
图 5所示系统结构为总线、单工通信，包含 1台通

信发射端，n台通信接收端，每台通信接收端控制一台

图3 导通角解调原理图

图1 导通角调制原理图

图2 导通角调制波形图
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智慧路灯 . 低压电网给通信发射端提供工频波形 uin，
通信发射端根据指令 fin对输入的 uin波形进行调制，得

到导通角 α可调的工频波形 uout，并传送到局域电网 .
局域电网内并联 n台通信接收端，uout既给通信接收端

供电，uout导通角 α也包含 fin的指令 . 通信接收端将 uout
包含的指令解调出 fout，通过数据线传输给控制系统，并

通过电力线给该智慧路灯供电 .
3. 2 编码方式

目前常见四种编码：（1）RZ（Return Zero code）即归

零编码，在一位数据周期内，前半周期传输数据，高电

平表示 1，低电平表示 0，后半周期用低电平表示该数据

位结束；（2）NRZ（Non Return Zero code）即不归零编码，

在一位数据周期内用高电平表示 1，低电平表示 0，与
RZ码的区别在于不用低电平归零，因此需要时钟线（例

如 SPI通信）或通信双方约定好波特率（例如UART通
信）；（3）NRZI（Non Return Zero Inverted code）即反向不

归零编码，相较上一数据位周期，本数据位周期信号电

平翻转表示 0，信号电平不变表示 1（例如 USB2. 0通
信）；（4）曼彻斯特编码，在一位数据周期内，信号由高

向低跳变表示 0，信号由低向高跳变表示 1（例如以太网

通信）.

如表 1对比，RZ、曼彻斯特编码需两个电平定义一

位数据；NRZ、NRZI编码一个电平定义一位数据，NRZ、
NRZI速率快一倍 . RZ、NRZ、NRZI编码采用电平高低

表示 0/1，在连续 0/1时，将无法区分数据位边界，要约

定波特率或外接时钟线；曼彻斯特编码采用电平跳变

上升沿或下降沿表示 0/1，自带信号同步 . NRZ、NRZI、
曼彻斯特编码一帧数据没有起始位、结束位，需收发双

发约定帧长度；RZ编码自带结束标志位，通过信号本身

即可判断帧长度 .
本设计中，导通角调制会破坏工频波形，产生谐

波，降低电压有效值，降低功率因数等，因此只能微调

导通角 . 为保障导通角微调情况下的信号可靠性，定义

完整波形（导通角α=π）为“0”，斩波波形（导通角α<π）
为“1”，不同斩波幅度不再额外定义信号 . 工频 50Hz正
弦波整流得到100Hz正弦半波，定义一个正弦半波传递

一位数据，传输速率为100bit/s，其过零信号可作通信同

步信号，无需额外约定波特率［9］.
道路照明中，一个配电柜需控制上百台路灯，即一

个通信发送端与上百台通信接收端通信，故设定 10位
地址位，实现对 1024只智慧路灯的控制 . 人眼辨识的

亮度约数十档，故采用 8位控制位，实现 256档调光，定

义关灯指令“00000000”，亮度全开指令“11111111”，其
他亮度指令均匀分布两者之间 . 非通信时段，电力线网

传输完整正弦波为智慧路灯供电，将被接收并识别为

信号“000……”，因此通信前后需发送数位“1”作为起

始位和结束位 . 1位“奇偶校验位”对收/发的数据进行

比对校验 .
综上分析，结合参考文献［10~12］得到图 6编码方

式，一帧通信数据包括：3位起始位，10位地址位，8位
控制位，1位奇偶校验位，2位结束位，合计 24位数据 .
单个正弦半波表示 1bit数据，1bit周期 10ms，一帧数据

24bit，故一帧信号周期 T1为 240ms. 假设一台通信发

图6 通信编码方式

图4 导通角解调波形图

图5 系统整体结构图

表1 常见编码方式对比

编码

RZ
NRZ
NRZI

曼彻斯特

电平/数据位

2
1
1
2

波特率/时钟

需约定

需约定

需约定

不需约定

帧长度

不需约定

需约定

需约定

需约定
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送端控制 100台智慧路灯，每台通信接收端都需要 1
帧独立指令，则通信发送端需要广播 100条指令实现

全覆盖 . 为提高通信可靠性，通信将重复 3次，故每次

通 信 合 计 发 送 300 条 指 令 ，单 次 通 讯 总 时 长 Ts
如式（1）：

Ts = 10ms × 24 × 300 = 72s （1）
道路照明一般每天改变 3次，白天全灭、傍晚全亮、

半夜半亮，通信频次低，实时性要求低，因此该编码方

式虽然速率低，仍可满足应用要求 .
3. 3 导通角调制区间

外界电网输入 uin为完整波形（导通角 α=π），经过

通信发送端调制导通角后，得到斩波波形 uout（导通角α
<π）用于传输能量和信号 . uout斩波后会带来三方面问

题：谐波干扰破坏电磁兼容性，电压闪变冲击电网用电

设备，功率因数降低电网品质 . 导通角α越小上述问题

越严重，需合理定义导通角的调制区间，避免上述 3方
面问题 .

(1) 谐波干扰

图 2中，电网输入 uin=Up·sinɷt，ɷ=100π，电压峰值

Up=310V，只有基波分量的 uin经过导通角调制后得到含

有谐波分量的 uout，uout为半波镜像信号，傅里叶分解后

如式（2）所示：

uout = ∑
n = 2k + 1

∞
( )an cos nωt + bn sin nωt （2）

其中an，bn如下：

an = 2π ∫π - απ
Up ⋅ sinωt ⋅ cos nωtdt （3）

bn = 2π ∫π - απ
Up ⋅ sinωt ⋅ sin nωtdt （4）

式中 n = 2k + 1，k = 0，1，2，…，导通角 α≤π，式（3）、式

（4）带入式（2）得到：

uout = απ Up sinωt + ∑
n = 2k + 3

∞ Up sin nα
nπ sin[ ]n ( )ωt - α （5）

式（5）uout各谐波含量汇总得到图 7，导通角α=π，uout
=uin时，基波占比 100%，无谐波分量；导通角 α从 π减

小，斩波幅度增加，基波含量降低，谐波含量增加；直到

导通角α=0，则uout=0，所有电压分量无信号 .
根据国标《电能质量 公用电网谐波》（GB/T 14549-

1993）［13］，380V以下低压电网电压要求总谐波畸变率

THDU≤5%，代入式（5）得到导通角α≥0. 89π.
(2) 电压闪变

图 2中，电网输入完整工频波形 uin，当导通角 α=π
时，uout无斩波为完整波形，电压有效值 220V，稳定无闪

变 . 当导通角α≠π，uout斩波为非完整波形，导致电压闪

变跌落，将对电网用电设备产生冲击 . 根据式（6）计算

斩波后信号uout的有效值Uo：

Uo = 1
π ∫π - απ

( )Up sinωt 2dt （6）
式（6）积分得到式（7），其中Up为电压峰值：

Uo = 2 Up
2

2α - sin2α
2π （7）

由式（7）可见，当导通角α=π时，uout无斩波，电压值

最大，Uomax= 2 Up
2 ；当导通角 α从 π逐步减小，斩波幅

度加大，Uo减小导致电压闪变跌落；当导通角α=0，Uo闪
变至0.

根据国标《电能质量 电压波动和闪变》（GB/T
12326-2008）［14］，380V以下低压电网要求电压闪变幅度

≤4%，即Uo≥0. 96Uomax，将该指标代入式（7）得到式（8）：

2 Up
2

2α - sin2α
2π ≥ 0.96 2 Up

2 （8）
计算式（8）得到导通角α≥0. 76π.

(3) 功率因数

为满足城市道路照明的要求，根据国标《LED模块

用直流或交流电子控制装置性能要求》（GB/T 24825-
2009）［15］，对接入照明电网的 LED电源、控制器等电子

控制装置，推荐功率因数λ≥0. 90.
本设计中，对 uin进行斩波得到 uout，从两方面导致功

率因数λ降低，一方面如前所述产生谐波干扰，部分谐

波带来的无功功率使功率因数降低，将基波电流在总

电流中的占比ɷ0称为基波因子；一方面由于晶闸管G1
的滞后导通使得 iin相对于 uin延迟π-α相位，将 cos（π-
α）称为相移因子 . 两者结合得到式（9）总功率因数λ：

λ = ω0· cos (π - α) = 1
1 + THD2 · cos (π - α)（9）

导通角调制带来 THDU≤5%，所接 LED驱动电源产

生谐波≤5%，叠加后 THD近似取值 10%. 将 λ≥0. 90，

图7 基波与谐波含量
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THD=10%带入式（9）计算得到 cos（π-α）≥0. 96，导通

角α≥0. 91π.
综合考虑谐波干扰（α ≥0. 89π）、电压闪变（α ≥

0. 76π）、功率因数（α≥0. 91π），得到导通角 α≥0. 91π，
即导通角调制区间0. 91π~π.
4 智慧路灯中的设计实现

如前述，本设计包括集中控制器（通信发送端）和

智能调光控制器（通信接收端）两部分 .
4. 1 集中控制器(通信发送端)的设计

设计图 8所示的集中控制器装在道路配电柜内，给

路灯局域电网供电的同时，调制导通角 α群发控制信

号 . 集中控制器通过过零检测、可控硅驱动电路精确调

制导通角α，外网电压 uin经过调制得到内网电压 uout，为
内部局域电网路灯供电，总功率约 20kW，总电流约

100A. 选用MTC300A双向可控硅，通态电流 IT=300A，
通态内阻RT=0. 72mΩ. 可控硅的散热决定了使用寿命，

计算耗散功率PD：
PD = I 2T RT = 100A × 100A × 0.72mΩ = 7.2W（10）
耗散功率 PD为 7. 2W，发热严重，采用整片散热器

并加装风扇，经过热仿真可实现可控硅表面温升∆T＜
60℃的安全值 .

4. 2 智能调光控制器(通信接收端)的设计

智能调光控制器装在单个智慧路灯内，解调导通

角α信号，并通过PWM调光 .
图 9为智能调光控制器框图，输入已调制电力信号

uout，AC⁃DC变换得到低压直流电，给LED光源及智慧路

灯扩展设备（摄像头、气象站等）供电 . 过零检测电路判

断 uout频率及过零点，导通角检测电路识别 uout是否斩

波，从而读取信号 0/1. 单片机（MicroController Unit，
MCU）读取导通角检测出的信号得到调光目标值，并通

过PWM驱动LED光源实现该目标值 .
导通角检测电路如图 10所示，uout通过D1~D4整流

得到高压半波 uz；uz通过 R1（1MΩ高压大功率绕线电

阻）、R2（20kΩ普通贴片电阻），辅以必要的滤波、限压电

路得到低压半波 us；us通过运放OP1检波得到同相位方

波 ud，ud被MCU中断口识别出“0”或“1”. 普通绕线电阻

存在的微弱感量会对 uz波形产生畸变和时延，故 R1为
定制的高压大功率无感绕线电阻 .

5 测试与结果分析

5. 1 测试方案

测试样品包括一台集中控制器（通信发送端）和一

台智能调光控制器（通信接收端），按图 11所示进行连

线测试 .
图8 集中控制器框图

图10 导通角检测电路图

图9 智能调光控制器框图

图11 测试方案图
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输入市电AC220V，通过电参数测试仪输出 uin给集

中控制器（通信发送端），集中控制器根据 PC机的 fin信
号对 uin的导通角 α进行调制得到 uout，uout给智能调光控

制器（通信接收端）供电和通信，示波器观察 uout波形 .
智能调光控制器将信号解调得到 fout，并根据 fout对 LED
光源进行PWM调光，积分球和光谱分析仪测试LED光

源的光通量变化 . 本测试采用 200W LED光源，全亮

（调光幅度100%）时光通量Φ等于20970流明（lm）.
5. 2 测试结果及分析

本测试设定 fin：起始位“111”，地址位固定为

“0000000000”，控制位在“00000000~11111111”之间调

节，实现 0~255档 PWM调光，校验位“0/1”，结束位

“11”. 本次测试将调光区间从 0到 100%平均分成 8个
区间，选取 9个点进行测试，控制位分别是“00000000”、

“00100000”……“11100000”、“11111111”，对应的调光

幅度为0%、12. 5% …… 87. 5%、100%.
测 试 结 果 表 2 所 示 ，档 位 0，输 入 fin“111

0000000000 00000000 1 11”，信号中“1”的位数最少，

斩波最少，谐波、电压闪变、功率因数λ影响最小，实测

uout有效电压 220V近似于 uin，功率因数 λ为 0. 915，调
光幅度 0%，实测光通量Φ为 0lm. 档位 8，输入 fin“111
0000000000 11111111 1 11”，信号中“1”的位数最多，

斩波最多，谐波、电压闪变、功率因数λ影响最大，实测

uout有效电压 216V略小于 uin，功率因数 λ为 0. 908，调
光幅度 100%，实测光通量Φ为 20970lm. 其余 1~7档
位测试结果介于两者之间 . 综上，实现了输入指令 fin
调光，且调光曲线具备较好线性，并满足《电能质量 电

压波动和闪变》（GB/T 12326-2008）中对电压闪变幅度

≤4%的要求，《LED模块用直流或交流电子控制装置

性能要求》（GB/T 24825-2009）中对功率因数 λ≥0. 90
的要求 .

uout在档位 0、档位 8下的波形如图 12、图 13，波形细

节如图14，符合设计预期 . 导通角α≈0. 9π，波形略有畸

变，实测谐波THDU=4. 2%，符合《电能质量 公用电网谐

图12 uout波形图(0档)

图13 uout波形图(8档)

图14 uout波形细节图

表2 测试结果

档位

0
1
2
3
4
5
6
7
8

输入指令 fin

111 0000000000 00000000 1 11
111 0000000000 00100000 0 11
111 0000000000 01000000 0 11
111 0000000000 01100000 1 11
111 0000000000 10000000 0 11
111 0000000000 10100000 1 11
111 0000000000 11000000 1 11
111 0000000000 11100000 0 11
111 0000000000 11111111 1 11

调光幅度%
0
12. 5
25. 0
37. 5
50
62. 5
75. 0
87. 5
100

功率因数λ

0. 915
0. 915
0. 916
0. 913
0. 913
0. 914
0. 915
0. 913
0. 908

有效电压V
220
220
220
218
219
218
220
217
216

光通量 lm
0
3557
6670
9987
12670
15020
17210
19110
20970
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波》（GB/T 14549⁃1993）中总谐波畸变率 THDU≤5%的

要求 .
6 总结

本文提出并实现了基于导通角调制的电力线通信

方式，包括通信发送端、通信接收端两部分 . 通信发送

端调制外部电网输入的工频波形 uin的导通角α，并将调

制后的工频波形 uout在内部局域电网上传输；通信接收

端通过局域电网获取 uout电能，并解调导通角 α包含的

信号，用于智慧路灯调光控制 . 该通信一帧数据 24位，

可控制 1024个路灯，实现 256档调光 . 导通角α调制区

间为 0. 91π~π，以满足《电能质量 公用电网谐波》（GB/
T 14549⁃1993）对总谐波畸变率小于 5%的要求，《电能

质量 电压波动和闪变》（GB/T 12326⁃2008）对电压闪变

幅度小于 4%的要求，《LED模块用直流或交流电子控

制装置性能要求》（GB/T 24825⁃2009）对功率因数 λ大

于0. 90的要求 .
经测试，该设计可实现正常信号收发，实现对智慧

路灯的调光控制，并在道路照明领域小范围试点应用，

具有广泛的应用前景，亦可为电力线通信及智慧照明

提供参考设计 .
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