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摘要: 宽带电力线载波基于正交频分复用技术可实现电力串行通信数据的并行传输，增强了电力通信系统的实时

性与高效性。针对宽带电力线载波通信资源分配问题，文中提出了一种低复杂度的物理层资源分配算法，首先基

于等功率分配方式确定各用户为满足其最低速率需求所需的子载波集合，将多用户资源分配问题降维成单用户资

源分配问题，之后对各用户所分配的子载波集进行功率优化，实现系统吞吐量的进一步提升。实验表明所提算法

在满足更多用户并发业务的最低传输速率需求的同时，有效提升了网络吞吐量。
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Abstract: Based on orthogonal frequency division multiplexing technology，broadband power line carrier can realize the
parallel transmission of power serial communication data，which enhances the real-time and efficiency of power communi-
cation system． Aiming at the problem of broadband power line carrier communication resource allocation，this paper pro-
poses a low-complexity physical layer resource allocation algorithm． Firstly，based on the equal power allocation method，

the set of subcarriers required by each user to meet their minimum rate requirements is determined，and the multi-user re-
source allocation problem is reduced to a single-user resource allocation problem，and then，the power of the sub-carrier
set allocated by each user is optimized to further improve the system throughput． Experiments show that the algorithm pro-
posed in this paper effectively improves the network throughput while meeting the minimum transmission rate requirements
of concurrent services for more users．
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0 引 言

为实现电力系统各环节的万物互联，实现电网的

全面态势感知，需要以坚强可靠的电力物联和通信技

术作为支撑［1］，依托云计算、智能物联、5G 通信等技

术，构建人机交互、信息高效处理、应用便捷灵活特征

的智慧服务系统。作为电力物联网核心技术之一的先

进通信技术是保证电力系统各环节各设备能够全面感

知的前提［2］，然而随着大量智能传感设备的接入，系统

中无疑会出现各类具有不同通信需求的业务，同时必

然会引起数据量爆发式增长，这就对现有的通信方式

提出了严峻挑战［3］。因此如何保证各类数据能够快速

准确可靠的传输，避免网络出现拥塞影响电力系统对

设备的实时控制。
电力线载波通信( Power Line Communication，PLC)
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将数据流于电力线路中与能量流并行传输，与无线通信

相比具有不受天气遮蔽物的影响，天然具有电气设备互

联、建设成本低的特点，是电力物联网信息交互的最有

效通信方式之一［4-6］。电力线载波通信技术历经传统

窄带电力线载波通信( Narrow Power Line Communica-
tion，NPLC) 逐 渐 发 展 成 如 今 宽 带 电 力 线 载 波 通 信

( High Power Line Communication，HPLC ) ，从 带 宽 容

量，传输速率和稳定性方面都有了极大提升［7］。HPLC
利用正交频分复用技术( Orthogonal Frequency Division
Multiplexing，OFDM) 技术将通信速率由原来的 kbps 提

高到 Mbps［8］，在电力物联网中具有广泛的应用前景，

例如智能电能表集抄技术［9］、电气设备物联技术等。
然而随着终端设备通信业务的多样性以及智能电网对

末端设备通信需求的不断增长，传统 OFDM 资源分配

算法已然难以满足信息传输和保证多用户服务质量的

需求，为此对资源按需分配技术开展相关研究，将提升

电力并发多业务的服务质量水平。
现阶段部分学者对电力线载波通信资源分配问题

开展了初步研究，其中文献［10］采用等功率分配方式

为电力线载波信道中的各子载波加载功率，为各类用

户调配信道时以最大化公平偏离度为标准，并通过微

调此偏离度维持载波系统可靠性，但该算法没有考虑

极端场景下对任务完成时间敏感的用户的影响。文献

［11］利用功率注水最大吞吐量算法求出各用户的功率

注水线后，并在各用户所用子载波上加载相应功率，但

是当系统内的用户数量较多时，算法的计算量较大，导

致不能及时求出最优分配结果。文献［12］提出了一种

基于差额分配原则的低复杂度算法，其在为非实时用

户分配资源时基于比例公平原则，并通过对比特进行

逐位削减以满足系统功率限制，但是在系统容量不足

的情况下非实时用户的服务质量难以得到保证。文献

［13］基于信噪比最大的原则为用户分配子载波，然后

在满足用户与未满足用户之间交换子载波，最后基于

功率增量最小原则交换子载波之间的比特，进而实现

各用户的资源配置过程。
针对上述宽带电力线载波通信资源分配算法存在

的问题，文中提出了一种能够满足系统内各用户服务

质量需求的物理层资源分配新方法，首先基于等功率

分配方式确定各用户为满足其最低速率需求所需的子

载波集合，将多用户资源分配问题降维成单用户最优

功率分配问题，之后对各用户所分配的子载波集进行

功率优化，实现系统吞吐量的进一步提升。

1 电力线载波通信问题描述

电力线载波通信网络拓扑结构如图 1 所示，电力

线信道是一个开放共享的信道［14］，在中低压三相供电

系统中，A、B、C 三相各相有独立的 PLC 网关，而各 PLC
设备需要在共享的一相电力信道上竞争本相资源。因

此，多用户动态资源分配问题的实质就是根据电力线

信道的状态信息，在每个 OFDM 符号内为实时( Ｒeal-
Time，ＲT) 用户和非实时( None Ｒeal-Time，NＲT) 用户

分配不同的子载波，并在相应的子载波上根据信道增

益的大小自适应选择不同的调制方式，进而根据香农

公式加载相应比特。

图 1 网络拓扑结构

Fig． 1 Network topology

由于网络内各个用户所在位置、连接的负载阻抗

以及传输距离的不同，不同子载波对系统内的各个用

户表现出不同的信道衰减情况［15］，因此在为用户分配

子载波时，应充分考虑不同子载波之间的信道差异性，

充分发挥多用户的分集增益。并且由于 OFDM 技术的

使用，使系统内的各个子载波能够独立进行调制与解

调，其 中 宽 带 电 力 线 载 波 通 信 OFDM 技 术 包 含 了

BPSK、QPSK、8PSK、16QAM、64QAM、128QAM 等 多 种

调制编码方式［16］，系统根据子载波信道质量的大小选

择相应的调制方式。
宽带电力线载波通信多用户动态资源分配不仅要

满足各类用户的服务质量速率需求，同时还要考虑不

同用户之间的公平性［17］，均衡信道质量较好与较差的

用户资源占用情况，以满足整体服务质量水平。
2 电力线载波通信资源分配模型

假设宽带电力线载波通信系统中有 N 个子载波，h
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个 ＲT 用户，l 个 NＲT 用户( ＲT 用户集合为 Ωh，NＲT 用

户集合为 Ωl ) 。多用户宽带电力线载波通信系统在进

行资源分配时，考虑到 ＲT 用户对时延更敏感，有明确

且较高的要求［18］，系统首先将子载波分配给 ＲT 用户，

满足 ＲT 用户的速率要求 ＲQoS
kＲT。在为 ＲT 用户分配资源

满足其服务质量速率要求时，应尽量减少 ＲT 用户的资

源占用率，以便保留充足的资源满足 NＲT 用户的服务

质量速率要求 ＲQoS
kNＲT。在满足全部用户的服务质量速率

要求后，若系统还有剩余资源，则继续将剩余资源全部

分配给用户，以提高系统的整体吞吐量［19］。系统在为

各用户分配子载波时，并不需要保证各用户在获得子

载波资源时的公平性，而是在系统容量一定时保证系

统内的多用户并发混合业务均能够满足其传输服务质

量速率需求的公平性。通过上述分配思想，宽带电力

线载波通信动态资源分配数学模型如下。

max∑
N

n =1
∑

I

i =1
∑

K

k =1
Cn，i，kＲn，i，k

s． t． C1 : Cn，i，k ∈ 0，{ }1 n，i，k

C2 : ∑
K

k =1
Cn，i，k ≤ 1 n，i

C3 : ∑
N

n =1
∑

K

k =1
Cn，i，kpn，i，k ≤ Ptotal i

C4 : pn，i，k ≤ Pmax n，i，k

C5 : ∑
N

n =1
∑

I

i =1
Cn，i，kＲn，i，k ≥ ＲQoS

k ＲT k∈ Ωh

C6 : ∑
N

n =1
∑

I

i =1
Cn，i，kＲn，i，k ≥ ＲQoS

k NＲT k∈ Ω























l

( 1)

式中 Cn，i，k为子载波分配标志位，Ｒn，i，k为子载波加

载比特; P total为系统上限发射功率; 为避免子载波上加

载的功率过高，对该频段内无线通信方式造成干扰，

Pmax为功率谱限制下的每个子载波发射功率上限; ＲQoS
kＲT

为 ＲT 用户 k 的服务质量速率要求; ＲQoS
kNＲT为 NＲT 用户 k

的服务质量速率要求。
根据香农公式，在第 i 个 OFDM 符号分配给用户 k

的子载波 n 上加载的比特数 Ｒn，i，k 为:

Ｒn，i，k = log2 ( 1 +
Hn，i，k

2pn，i，k

σ2
n，i，kΓ

) ( 2)

在该数学模型中目标函数为实现系统吞吐量的最

大化。其约束条件说明如下为: C1 为子载波分配标志

位; C2为子载波 n 与用户之间一对一的限制; C3为总发

射功率限制; C4 为单载波最大发射功率限制; C5 为 ＲT
用户服务质量速率需求限制; C6 为 NＲT 用户服务质量

速率需求限制。
3 物理层资源分配算法

上述宽带电力线载波通信动态资源分配数学模型

为复杂的多约束整数规划问题，直接对其进行求解较

为困难。文中为降低电力线载波通信资源分配问题求

解的复杂度，在此采用分步法为各用户分配子载波以

及系统功率。算法首先为调度用户划分子载波集以保

证用户满足其服务质量需求，通过将频段内 N 个子载

波等功率分配，各频段载波分配量为［20］:

pn =
P total

N ( 3)

式中 P total为系统总发射功率; pn 为子载波 n 上加

载的功率。
物理层计算在子载波等功率模式下为满足用户服

务质量速率要求所需的子载波数量为 nk，则分配给用

户 k 的系统功率 pk = nkpn，其中，

∑
K

k = 1
pk ≤ P total ( 4)

在确定各用户为满足其业务服务质量速率要求所

用子载波后，进一步确定子载波集合与各个用户之间

的服务质量速率需求，采用拉格朗日乘子法对子载波

以最大化用户吞吐量为目标进行分配［21］，如公式( 5 )

所示。

max∑
nk

n = 1
log2 ( 1 +

Hn，k
2pn，k

σ2
n，kΓ

)

s． t． C1 : ∑
nk

n = 1
pn，k ≤ Pk

C2 : pn，k ≤ Pmax n

C3 : ∑
nk

n = 1
log2 ( 1 +

Hn，k
2pn，k

σ2
n，kΓ

) ≥ ＲQoS

















k

( 5)

式中 Hn，k为用户 k 在子载波 n 上的信道增益，pn，k

为用户 k 在子载波 n 上分配的功率，σ2
n，k为用户 k 在子

载波 n 上的信道噪声，Γ 为与调制方式有关的信噪比

间隔，Pmax 为 功 率 谱 限 制 下 的 每 个 子 载 波 发 射 功 率

上限。
上述问题的拉格朗日函数为:

L(λk，μk，νk) = ∑
nk

n =1
log (1 +

Hn，k
2pn，k

σ2
n，kΓ

)
2
+ λk(Pk －

∑
nk

n =1
pn，k) +μk(Pmax －pn，k) +νk(∑

nk

n =1
log (1 +

Hn，k
2pn，k

σ2
n，kΓ

)
2
－ＲQoS

k )

( 6)

式中λk ，μk ，νk 分别是对应 C1、C2、C3 不等式约束
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的拉格朗日乘子。
于是可以将问题( 5) 转化为拉格朗日对偶问题，其

表达式为:

min L( λk，μk，νk )

s． t． λk ≥ 0，μk ≥ 0，νk ≥
{ 0

( 7)

拉格朗日乘子的更新方式如下:

λ ( m+1)
k = λ ( m)

k － ρ L
( λ ( m)

k
( ))

+

( 8)

μ( m+1)
k = μ( m)

k － ρ L
( μ( m)

k
( ))

+

( 9)

ν( m+1)
k = ν( m)

k － ρ L
( ν( m)

k
( ))

+

( 10)

其中 ρ 为迭代步长，0 ＜ ρ ＜ 1。
在第 m 次迭代时，函数 L( λk，μk，vk ) 关于拉格朗

日系数的梯度为:

L
( λ ( m)

k )
= pk －∑

nk

n = 1
( p*n，i，k )

( m) ( 11)

L
( μ( m)

k )
= Pmax － p* ( m)

n，i，k ( 12)

L
( ν( m)

k )
= ∑

nk

n = 1
log2( 1 +

Hn，i，k
2p* ( m)

n，i，k

σ2
n，i，kΓ

) － υkmin( i)

( 13)

在每次迭代中，计算当前搜索的最优值，并进行实

时更新:

当满足 L( m)
best － L ( m－1)

best ≤ ε 时，算法终止迭代，其

中 ε 为允许误差，此时功率最优解为:

p*n，k = 1 + ν*k
( λ*

k + μ*
k ) ln2

－
σ2

n，kΓ
Hn，k

( )2

+

( 14)

针对上述分析，给出多用户混合业务下的宽带电力

线载波通信物理层资源分配算法流程图如图 2 所示。
由于宽带电力线载波通信系统内接有不同类型的

用户，不同用户具有不同的业务优先级，系统应优先保

证高优先级用户能够获得充足的系统资源满足其 QoS
速率需求，并按照业务优先级的大小依次为用户分配

系统资源。下面结合图 2 算法流程图，给出其具体资

源分配步骤如下:

由于宽带电力线载波通信系统内接有不同类型的

用户，不同用户具有不同的业务优先级，系统应优先保

证高优先级用户能够获得充足的系统资源满足其服务

质量速率需求，并按照业务优先级的大小依次为用户

分配系统资源。下面结合图 2 算法流程图，给出其具

体资源分配步骤:

Step1: 初始化 i = 0，ＲT 用户集为 Ωh，NＲT 用户集

为 Ωl，则所有用户集 Ωk = Ωh∪Ωl，此外可用子载波集

合 S = { 1，2，3，…，N} ，用户瞬时速率 Ｒk ( 0) = 0。
Step2: 于集合 S 中，按照业务优先级为集合 Ωk 中

用户 k* 分配子载波，并筛选出信道质量最好的子载波

n* = argmax( SNＲn，i，k* ) ，并更新集合 S = S － { n* }。
Step3: 将满足服务质量 Ｒk* ( i) ≥Ｒ 的用户 k* 从集

合 Ωk中剔除，即 Ωk = Ωk － { k* } ，转 Step4。如若不存

在这样的用户，则转 Step2。
Step4: 若 集 合 S 与 集 合 Ωk 均 不 为 空 集，则 转

Step2，若集合 Ωk 为空集但集合 S 不为空集，则重置

Ωk = Ωh∪Ωl，直至集合 S 为空。
Step5: 更新单用户 k* 用户实际获得的速率 Ｒk*

( i) 对内的子载波集合进行功率优化，并更，结束本次

物理层资源配置，令 i = i + 1 进入 Step2。

图 2 宽带电力线载波通信物理层资源分配算法流程图

Fig． 2 Flow chart of physical layer resource allocation
algorithm for broadband power line communication

4 算法性能分析

为验证文中所提方法在满足多用户服务质量速率

需求上具有的优越性，此处以接入宽带电力线载波通
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信系统 4 用 户 为 例 展 开 实 验 分 析，参 量 说 明 如 表 1
所示。

表 1 系统参数说明

Tab． 1 Description of system parameters

参数名称 参数值

子载波数目 131

频带范围 2． 441 MHz － 5． 615 MHz

功率谱限制 － 45 dBm /Hz

FFT /IFFT 长度 40． 96 μs

保护间隔长度 18． 32 μs

系统发射功率 50 MW

ＲT 速率要求 200 kbp /s

NＲT 速率要求 150 kbp /s

系统内包含了 2 个 ＲT 用户和 2 个 NＲT 用户，其

中信道质量由高到低分别为 ＲT1 ＞ ＲT2，NＲT1 ＞ NＲT2。
为了验证所提算法的性能，分别在系统容量充足以及

系统容量不足两种环境下将所提算法与文献［10］中

Gong 算法和文献［11］中最大吞吐量算法对 ＲT 用户、
NＲT 用户的吞吐量进行对比。

图 3 为系统容量充足时各算法下不同用户的吞吐

量对比，从图中可以看出最大吞吐量算法为了追求系

统整体吞吐量的最大化，将大量系统资源分配给信道

质量较好的用户 ＲT1、NＲT1，该类用户获得了较多的系

统资源因而其速率远高于服务质量速率需求，而信道

质量较差的用户 ＲT2、NＲT2 因获得的资源不足导致速

率低于服务质量要求的最低速率，系统内用户之间的

公平性较差。Gong 算法在为各用户分配系统资源时

考虑了不同业务的服务质量需求，因此在系统容量充

足时 4 个用户均能满足要求，而整体吞吐量较低，其原

因在于此算法采用累计公平偏离度最大的原则。而所

提算法通过基于等功率分配方式为系统内各子载波加

载功率，使系统内的各用户满足其最低速率需求，当系

统内存在剩余资源情况下基于信噪比最大的原则继续

为用户分配剩余资源，之后采用拉格朗日乘子法对各

用户内的子载波进行最优功率分配，大大提高了各用

户的实际 吞 吐 量。对 于 信 道 质 量 较 差 的 用 户 ＲT2、
NＲT2，所提算法比最大吞吐量算法用户吞吐量分别提

高了 16． 94%，14． 18%，比 Gong 算法用户吞吐量分别

提高了 6． 47%、4． 97%。

图 3 容量充足时用户吞吐量

Fig． 3 User throughput with sufficient capacity

图 4 为系统容量不足时各算法下不同用户的吞吐

量，其中最大吞吐量算法在系统容量不足时依然将大

量资源分配给信道质量较好的用户 ＲT1、NＲT1，其速率

远高于最低速率需求，然而信道质量较差的用户 ＲT2、
NＲT2因获得的资源不足，速率低于服务质量要求的最

低速率。Gong 算法采用等功率分配方式并基于累计

公平偏离度最大的原则首先为 ＲT 用户分配系统资源，

之后再为 NＲT 用户分配剩余资源，在系统容量不足的

环境下，虽然该算法满足了 ＲT 用户的服务质量速率要

求，但 NＲT 用户获得的速率均低于服务质量速率需

求。而所提算法在为各用户分配系统资源时考虑了各

用户的服务质量速率要求，通过对各用户子载波进行

功率优化，有效提高了各用户的实际吞吐量，在系统容

量不足时仅有用户 NＲT2未满足服务质量速率要求，因

此所提算法将宽带电力线载波通信的传输性能进行了

有效提升，可以满足系统内更多用户的服务质量需求。

图 4 容量不足时用户吞吐量

Fig． 4 User throughput with insufficient capacity

5 结束语

针对宽带电力线载波通信物理层资源分配问题，

文中提出了一种低复杂度的物理层资源分配算法，算

法首先基于等功率分配方式确定各用户为满足其服务
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质量速率需求所需的子载波集合，将多用户资源分配

问题降维成单用户最优功率分配问题，之后基于对各

子载波集信道进行了优化调配，进一步提升了载波信

道吞吐量。通过系统容量充足以及系统容量不足两种

仿真环境，验证了所提算法不仅可以提高系统的吞吐

量，而且能够满足宽带电力线载波通信系统内更多用

户的服务质量需求，有效提高了宽带电力线载波通信

传输性能。
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