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基于电力线通信的网络拓扑结构重建技术

马 旭 1，杨 昉 1，宋 健 1，李建岐 2，刘伟麟 2

（1.清华大学电子工程系 北京 100084；2.国网智能电网研究院 北京 102209）

摘 要：电力线通信在智能电网中起到了愈发重要的作用。 除了传输信息以外，对电力线网络自身结构的感知

也是电力线通信的重要功能之一。 通过将电力线网络建模为一个树型网络，同时充分利用电力线通信“通过电

网”的特性，恢复电力线网络拓扑结构的能力成为可能。 利用电力线网络的信道模型，通过节点之间信号的收

发实现了电力线网络拓扑结构的估计。 先后利用了矩阵束方法和动态重建方法，仿真结果显示，两种方法可以

高概率地正确恢复网络结构，并且高精度地对电力线网络拓扑结构的细节进行恢复。
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Abstract： Power line communication （PLC） is playing a more and more important role in the smart grid （SG）. Apart

from conveying information， to reconstruct the topology of the network is also very critical. By modeling the power

line network as a tree structure and making full use of the property of “through the network” of PLC signal， it is possible

to get the knowledge of the topology of network. The PLC channel model was considered and the topology of PLC

network was reconstructed by taking advantage of the signal of the transmitter and receiver. The algorithm of matrix

pencil and dynamic network reconstruction algorithm was performed. The simulation results show that both

algorithms can reconstruct the network topology accurately with a high probability.
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（a） 拓扑实例 （b） 树图

图 1 电力线网络拓扑实例及其树图

1 引言

电力线通信 （power line communication， PLC），全称电

力线载波通信，指利用高压电力线（在电力载波领域通常

指 35 kV 及以上电压等级）、中压电力线（指 10 kV 电压等

级）或低压配电线（380 V／220 V 用户线）作为信息传输媒

介进行语音或数据传输的一种特殊通信方式。在智能电网

的背景下，PLC 不仅是一个通信的手段。 由于 PLC 是一个

“通过电网”的技术，可以提供有关电线、负载、开关等原件

的状态信息 ，PLC 信号自身的特性可以用来做电网监控 ，

也可以发送一个激励信号， 激励信号会在电力线中传播，

并在出现故障的位置反射。 后者的方法分别有时域反射

计 （time domain reflectometry，TDR）和使用窄带 PLC 信号

确定故障和阻抗失配的基于冲击响应的方法 ［1，2］。 在参考

文献 ［3］中提出的另一个方法 ，考虑了从智能电表接收到

的 PLC 信号的强度 ，作为预测线路故障的指示 。 也就是

说 ，电力线网络需要具有 “感知 ”功能 ，实现网络的预测

和报警 。

本文主要研究了电力线网络的拓扑结构感知问题。 基

于传输线模型／信道冲击响应关系以及网络结构等底层模

型，力图克服存在干扰、需要高精度信道估计、ToA 估计以

及逐层扫描重建等问题，最终获得拓扑重构的解决方案。

2 电力线网络系统模型

2.1 网络基本模型

首先考虑电力线网络的基本模型，模型上的节点通过

电力线互相连接，可以将电力线网络模型抽象为一个树图

模型。 图 1 显示了一个典型拓扑及拓扑的树图。 图 1（b）显

示的树拓扑结构可以方便地定量恢复拓扑结构。 拓扑树用

一组边和节点来描述，包括叶子节点和分支节点，特别强调

了两个节点之间电力线的长度，例如，标号 dij 表示节点 i 和

j 之间的路径距离，这个距离的测量将成为工作的重点。

可以通过叶子节点之间的距离信息来恢复与图 1（b）

类似的拓扑结构 。 如果叶子节点间的距离都可被准确获

得，那么网格拓扑的重建就是可行的。 为了测量外部顶点

之间的距离，节点会发射和接收 PLC 信号，这些工作将在

后文进行介绍。

2.2 信道模型

信号在电力线中传播由传播常数来决定：

γ（f）=α（f）+jβ（f） （1）

其中，α（f）和 β（f）分别是由频率 f 决定的衰减和传播常数。

在不连续处的传播由分支点上的反射和传输决定，分

别用反射参数 Γ（f）和传输系数 T（f）表示，定义为：

Γ（f）= Z（f）-Z0（f）
Z（f）+Z0（f）

（2）

其中 ，T（f）=1+Γ（f），Z0（f）是传输线的特征阻抗 ，Z（f）是不

连续处的阻抗值。

用 m 代表 PLC 信号的路径索引，m=1 对应直射路径，

m＞1 对应带有反射的信号路径。 dm 表示第 m 条路径的距

离。 第 m 条路径的反射和传输参数序列可以分别表示为

Γn
m（f），n=1，… ，NΓ （m）和 Tn

m（f），n =1，… ，NT（m），其 中 NΓ （m）和

NT（m）分别表示第 m 条路径反射和传输的数量。 然后，就可

以将电力线信道的传输函数写为：

（3）

在式 （3）中为了简洁 ，将第 m 条路径反射的反射参数

和传输参数整合为 Am（f）。

为了将参量 ToA 的估计方法公式化，需要调用如下关

于传播模型的假设。

首先，线性假设，即：

α（f）=α·f， β（f）= 2π
υp

f （4）

这些近似与低损耗模型很相配 ， 也在小频率波动

（fmin≤f≤fmax）范围内严格地符合要求。 其次，在频段中将

参数 Am（f）近似为常量用于测距 ，这个近似对于小信号频

带 fmax-fmin 严格相符。 再次，将路径数截短为 Np。 将这些近

似应用于式（3），得到：

（5）

2015297-2



研究与开发

3 电力线网络拓扑感知的方法

3.1 基于 ToA 的测距

基于式（5），提出新的基于模型的 ToA 估计方法。 OFDM

传输应用广泛且被 PLC 标准化组织广泛采纳 ［4］，可以分别

在频率点 fk=fmin+k∆f，k=0，1， … ，Nf-1 测量时移传输函数

的样本 ， 其中 ，

Nf=
fmax-fmin
∆f

+1。旋转的部分产生于 OFDM 符号的传输时间

tT 和接收端对于 OFDM 符号的观察窗开始的时间 tw 之间

的差异。 第 m 条路径的信号传播时间 tm=dm／υp，样本可以写

成：

（6）

其 中 ， 定 义 以 及 复 指 数

。

发送信号的 ToA 是 t1+tT，因此，基于式 （6）估计 ToA 的

问题就可以认为是一个叠加指数信号的参数估计问题。 目

前解决这一问题的很多方法已经被提出，包括最大似然 ［5］、

基于线性预测方法 ［6，7］、子空间方法 ［8］以及矩阵束方法 ［9］。 下

面给出了采用矩阵束方法的解决方案。

定义：

x（t）=［Ht，Ht+1，…，HN-L+t-1］T （7）

构造矩阵：

X0=［x1-1，x1-2，…，x0］ （8）

X1=［xl，xl-1，…，x1］ （9）

其中，L 被称作矩阵束参数。

根据 H 的定义，可以得到：

X0=ZLBZR （10）

X1=ZLBZZR （11）

其中：

（12）

B=diag{b1，b2，…，bM} （13）

（14）

Z=diag{z1，z2，…，zM} （15）

注意到： X1-zX0=ZLB（Z-zIM）ZR，其中，未知变量为 z，其

他为已知量。 当且仅当 z 为矩阵 Z 的特征值，即 z∈{z1，z2，

…，zM}时，矩阵 X1-zX0 发生降秩，即当且仅当 z 为矩阵 Z 的

特征值时，存在向量 q，使得 （X1-zX0）q=0，也即 X1q=zX0。 两

边同时乘以 +X0，可以得到：
+X0X1q=z

+X0X0q=zq （16）

这就是说，{zt；t=1，2，… ，M}是矩阵 +X0X1 的特征值，因此，

可以通过构造矩阵 +X0X1 进而求得其特征值来获得{zt；t=1，2，

… ，M}的估计。 同理，也可以推出 +X0X1 有 M 个取自于 {zt；t=

1，2，… ，M}的特征值和 N-l-M 个零特征值， +X0X1 有 M 个取

自于{zt；t=1，2，…，M}的特征值和 l-M 个零特征值。

对于带噪声的信号，定义 yt、Y0、Y1 分别与 Ht、X0、X1 相

对应。 其中 Y0 的伪逆Y0
+可以表示成：

（17）

其中，{σ0t；t=1，…，M}是矩阵 Y0 最大的 M 个奇异值。 υ0t
和 u0 t 分别是相应的左右奇异向量。 V0={υ01，…，υ0M}；U0={U01，

…，U0M}；A=diag{σ01，…，σ0M}。 Y1
+也有类似的定义。

将 X0、X1 分别替换成 Y0、Y1，可以得到：

V0A-1 HU0Y1qt=ztqt （18）

将式（18）左乘 V0
H 可以得到：

A-1 HU0Y1V0（V0
Hqt）=zt（V0

Hqt） （19）

因此，z 是矩阵 A-1 HU0Y1V0 的特征值， 可以通过计算矩

阵 A-1 HU0Y1V0 的特征值来获得 z 的估计， 这与通过计算矩

阵 +X0X1 的特征值来获得 z 的估计是相同的。

3.2 网络逐层重建

应用了第 2.1 节中的树模型，给出基于前一部分的测

距算法进行网络拓扑的推断 。 推断的第一步是进行所有

PLC 调制解调器间距的测量。 测量的距离都传输到一个集

中的节点上，如 PLC 网络上的主节点，随后用这些距离作

为输入运行一个树估计算法 。 为了实现动态添加或删除

PLC 网络中的节点 ，提出了动态的树重建方法 ，这种方法

不但可以支持拓扑结构的动态改变，还可以在节点数量较

多的情况下远远超出传统的根邻接法的运算速度。
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路径编号 长度 di／m 权重系数 gi

1 200 0.54

2 221 0.275

3 242 -0.15

4 259 0.08

5 266 -0.03

6 530 -0.02

表 1 一个典型的 6 径电力线信道模型

动态树重建算法的主要思路是将节点从无到有地加

入节点列表中，因此从该方法的初衷来讲 ，可以满足当网

络中出现新节点时的拓扑重建情况。 而相比于传统的根邻

接算法，节点列表中不仅可以出现普通的叶子节点 ，还可

以出现连接多个其他节点的中间节点，也可以满足多叉树

的情况，对于网络结构具有更高的顽健性。

该算法具体流程如下：预先设定一个根节点和一个包

含两个叶子节点的叶子节点集合，叶子节点集合中存储有

叶子节点相对于根节点的距离；预先设定一个输出树节点

集合和输出树边集合，将电力线网络中除去根节点和两个

叶子节点的其他节点组成一个待添加的节点集合；逐一将

待添加的节点集合中的节点作为目标节点，并对所述目标

节点进行如下操作。

（1）确定叶子节点集合中的叶子节点与目标节点向根

节点延伸的交点。

（2）比较交点与根节点的距离和叶子节点集合中的叶

子节点相对于根节点的距离，判断目标节点的父节点是否

为根节点或叶子节点。

（3） 若确定目标节点的父节点是根节点或叶子节点，

则将目标节点添加到叶子节点集合中，同时更新输出树节

点集合和输出树边集合，即将目标节点添加到输出树节点

集合，将目标节点与目标节点的父节点组成的边添加到输

出树边集合中。

（4） 若确定目标节点的父节点不是根节点或叶子节

点，则判断为以下 3 种情况之一：

· 目标节点非叶子节点；

· 目标节点是叶子节点，且其父节点为非根节点的已

知节点；

· 目标节点是叶子节点，且其父节点非已知节点。

（5）若交点与目标节点重合 ，则判断目标节点非叶子

节点，更新输出树节点集合和输出树边集合 ，即将目标节

点添加到输出树节点集合；将目标节点与目标节点的父节

点、目标节点与目标节点的子节点组成的两条边添加到输

出树边集合，从输出树边集合中删除目标节点父节点和目

标节点子节点组成的边。

（6）若交点为已知节点，则判断目标节点是叶子节点，

且其父节点为非根节点的已知节点，将目标节点添加到叶

子节点集合中 ， 同时更新输出树节点集合和输出树边集

合，即将目标节点添加到输出树节点集合 ，将目标节点及

目标节点的父节点组成的边添加到输出树边集合中。

（7）若交点为未知节点，则判断目标节点是叶子节点，

且其父节点非已知节点，将目标节点添加到叶子节点集合

中，同时更新输出树节点集合和输出树边集合 ，即将目标

节点和交点添加到输出树节点集合， 将交点和其父节点、

子节点组成的边添加到输出树边集合，从输出树边集合中

删除其父节点和子节点组成的边。

需要指出的是，该方法对于每一个节点都需要多重判

断，这也是考虑顽健性的同时 ，在一定程度上牺牲算法的

效率，是该算法相比于传统根邻接法的不足之处 。 但一旦

获得了关于网络拓扑的某些先验信息 ， 比如网络是二叉

树模型或者节点中不存在连接多个其他节点的中间节

点 ， 那么也可以在一定程度上减小算法的复杂程度 。 仅

从两个算法表达的间接性上考虑 ， 在节点数比较少的情

况下 ， 传统的根邻接法会稍稍优于动态树方法 ， 但随着

节点数目逐渐增加， 动态树方法的优越性会逐渐体现出

来 ，因为其算法复杂度 O（n2）要明显优于根邻接法的复杂

度 O（n3），这在节点数少时体现不出来 ，但节点数越大 ，优

势越明显。

4 性能评估

4.1 基于 ToA 的测距方法比较

对于 ToA 测距的方法，给出矩阵束方法的性能。

首先给出一个典型的拥有 6 条径的电力线信道模型，

见表 1。

对获得的路径值进行取正值的筛选 ， 路径值的最小

值作为直射路径的估计 ，以此来考察在一定噪声水平下

的直射路径估计情况 。 分别对 20 dB 和 10 dB 的噪声水

平仿真 500 次 ，考察其估计直射路径的性能 。 结果如图 2

所示 。

由图 2 可见 ，当信噪比为 20 dB 时 ，有 90%以上的测

量结果误差不超过 3 m，有大约 5%的测量结果比较离谱，

误差最大的可以达到 100 m 量级； 当信噪比为 10 dB 时，
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（a） 电力线网络

（b） 重建网络

图 3 原始拓扑结构和动态重建法重构的拓扑结构

图 2 信噪比为 20 dB 时的直射路径估计结果

有 90%以上的测量结果误差可以控制在 10 m 的范围内，

但同样也有超过 100 m 的误差存在。

从图 2 可以非常直观地看到， 随着信噪比的降低，估

计的性能在逐渐变弱，信噪比为 10 dB 时的测量精度明显

低于 20 dB 时的测量精度 ，但同样也可以看到 ，即使是在

10 dB 的低信噪比情况下， 也有很大的可能性获得比较精

确的测量结果。

去除明显错误的测量点后 ， 取其余正确测量点的均

值，得到最终的 ToA 估计。 当信噪比为 20 dB 时，估计结果

为 199.2；信噪比为 10 dB 时，估计结果为 197.2。 总体的结

果误差在 1%左右，这在电力线 ToA 估计上是可以接受的。

总体的估计结果都偏小 ，这是因为在筛选数据时，无法彻

底清除偏差非常大的数据的影响。

4.2 网络逐层重建方法比较

将 ToA 的测距结果作为输入，具体实施动态树重建算

法。 首先，给出原始的网络拓扑结构，如图 3（a）所示，展示

了有 8 个叶子节点的电力线网络，利用动态重建算法获得

的重建拓扑网络如图 3（b）所示。

可见，使用动态重建法可以恢复出正确的网络拓扑结

构。 需要注意的是，正确的拓扑重建结果，指的是网络结构

的正确性，而不包含节点间距的正确性。 节点间距的正确

性完全由 ToA 测距的性能决定， 一旦在 ToA 测距中发生了

严重错误，网络逐层重建注定会失败，这也是网络逐层重建

所无法弥补的。 但一旦通过某种方法获得了比较可信的节

点间距数据，那么网络逐层重建方法则是非常可靠的。

5 结束语

本文通过对电力线网络及其信道模型的搭建， 获得了

利用 ToA 进行网络拓扑结构感知的可能性。 分别使用了矩

阵束方法和动态重建方法对电力线网络的拓扑结构进行了

恢复。 仿真结果显示，两种方法可以互相辅助地实现网络拓

扑的恢复，同时可以保证恢复的准确性和运算的低复杂度。
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