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0 引言

低压电力线通信 LPLC（Ｌow鄄voltage Ｐower Ｌine
Ｃommunication）技术是指利用低压（220 ／ 380 V）配电
线路作为通信介质，实现数据、语音、图像等综合业
务传输的通信技术 ［１］。 近年来，LPLC 技术已被广泛
应用于电力设备通信、远程抄表、电气设备监控等领
域中［2鄄3］。 然而，低压电力线不是专用通信信道，信道
中的噪声干扰比其他通信信道更加复杂，噪声会使
信号误码率增加 ［4 鄄6］，通信质量降低，严重时甚至导
致通信完全失效。 故对电力线噪声进行建模研究有
利于有效地分析 LPLC 噪声特性、为 LPLC 设备性能
测试提供真实的噪声源，提高设备的抗干扰能力和
传输速率、同时也可为 LPLC 国家 ／行业相关标准制
定提供依据，具有重要理论和工程价值。

低压电力线中的噪声可以分为背景噪声和脉
冲噪声两大类［7鄄8］。 背景噪声包括有色背景噪声、窄带
噪声和异步于工频的周期脉冲噪声，脉冲噪声包括
同步于工频的周期脉冲噪声和异步脉冲噪声。 国内
外已有学者对这 ２ 类噪声建模问题进行了研究。 背
景噪声方面，文献［９］提出背景噪声模型可用一组白
噪声通过 AR 模型后得到，文献［１０鄄１１］分别运用奇
异值分解法、Levinson鄄Durbin 递推法、Gram鄄Schmidt
正交法 3 种计算方式验证该模型，但得到的模型仅
能从频域验证，较难恢复其时域波形，因此不能直观
地反映模型正确性及精确性，无法应用于 LPLC 设
备性能测试中。 脉冲噪声方面，由于其幅度、宽度、间
隔和符号的统计特性时变性极强，建模方法研究较
少。 文献［12鄄13］提出了一种基于分群的马尔科夫链
的脉冲噪声模型，但该方法忽略脉冲噪声幅度、宽
度、间隔和符号之间的相互联系，故利用该模型仿

真得到的脉冲噪声时域波形，与真实脉冲噪声波形
存在较大差异。 文献［14鄄15］提出了一种基于峰式马
尔科夫链的脉冲噪声模型，该方法考虑了噪声幅度、
宽度、间隔和符号之间的相互影响，可得到脉冲噪
声的时域波形，但该方法不能应用于含有大量周期
性脉冲噪声的电力线噪声建模中。 这是由于周期性
脉冲噪声带有周期性极强的脉冲群信号，若将这些
脉冲噪声信号间隔简单地加入随机过程中，建模所
得的时域噪声波形与真实噪声波形存在一定差异。

本文根据实测噪声数据，针对含有周期性噪声
的电力线噪声模型的缺陷，提出了一种含周期性脉
冲噪声的低压电力线噪声峰式马尔科夫链建模方
法。 仿真结果表明，因考虑了周期性脉冲噪声特性，故
该模型克服了文献［10鄄15］所提模型的不足，得到了
与实测噪声统计误差极小的仿真模型，且其时域波
形也有极高的相似度。

1 含周期性脉冲噪声的电力线噪声特性
分析

为分析含有周期性脉冲噪声的低压电力线噪声
特性，对实验室中的一条低压线路的电力线噪声进
行了实测。 实测系统框图如图 1 所示，噪声通过基
于电感耦合器的耦合网络耦合至存储示波器，存储
示波器获取噪声数据存储后再传输至 PC 机进行存
储和分析。

图 2（a）为其中一组实测噪声波形。 观察图像发
现，电力线噪声中存在周期性出现的脉冲噪声，这些
脉冲噪声幅度（本文中的幅度是指噪声幅值绝对值，
幅度与其正负符号结合代表幅值）一般高出有色背
景噪声 3~5 倍，相邻脉冲噪声之间的时间间隔几乎
一致，约为 1.5×10-5 s。 为了深入观察脉冲噪声特性，
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图 1 实测系统框图
Fig.1 Block diagram of measuring system



图 2（b）将其中的脉冲噪声进行了放大，并将脉冲噪
声的幅度包络变化趋势用虚线标出。 由图 2（b）可
见，周期性的脉冲噪声可视为一个多脉冲组成的脉
冲群，而群外噪声主要由幅度较小的有色背景噪声
组成。 脉冲群内的噪声幅度呈现先上升后下降的变
化态势，而不同幅度的脉冲，其间隔和宽度的取值也
在变化，即脉冲间隔、宽度和幅度相关，当某个时刻
的脉冲幅度确定后，通过统计方法，可以得到脉冲间
隔和宽度取值概率。

2 峰式马尔科夫链原理

2.1 传统马尔科夫链
马尔科夫链是一类重要随机过程，常被用于电

力线噪声建模中。
设有一个离散的随机过程 X（n）在第 k 时刻的值

为 X（k），X（k）可在［a0，a1，…，am］范围内取值，将 ai 称
为随机过程中的一个状态，m 为随机过程的状态总
数。 传统马尔科夫链定义如下：若状态都是离散的随
机过程 X（n），在 k 时刻状态 X（k）已知的条件下，其
后 k+1 时刻所处的状态只与 k 时刻的状态有关，而
与之前时刻的状态无关，则该过程称为马尔科夫链［16］。

根据马尔科夫链定义，将式（1）称为在 X（k）取
值为 ai 状态条件下、X（k+1）取值为 aj 时的条件概率
或转移概率，由转移概率构成的矩阵称为马尔科夫
链的转移矩阵。

pij（k+1，k）=P｛X（k+1）=aj X（k）=ai｝ （１）
i，j=１，２，…，m

2.2 峰式马尔科夫链
由于传统马尔科夫链仅依靠随机变量的上一个

时刻的状态来判断下一个时刻状态，没有考虑随机
变量的变化趋势，那么当随机变量的变化在局部时
域上存在一种先增大后减小的趋势时，利用传统马
尔科夫链建立的模型必会有失准确性。 应采用峰式

马尔科夫链进行描述。
文献［17］给出了峰式马尔科夫链的定义：若在

k+1 时刻状态 X（k+1）不仅与 X（k）有关，还与 X（k）、
X（k－1）之间的关系有关，当 X（k）>X（k－1）时，X（k+1）>
X（k）的概率大于 X（k +1）<X（k）的概率；当 X（k）<
X（k-1）时，X（k+1）<X（k）的概率大于 X（k+1）>X（k）的
概率（即分清状态转移前，随机变量取值是处于上升
还是下降趋势）。 此类特殊的马尔科夫链所构成的序
列形似山峰，称之为峰式马尔科夫链。

根据峰式马尔科夫链定义，在同样的 X（k）取值
状态下，X（k+1）状态取值存在 2 个转移概率，分别
表示如下：
pij（k+1，k，k－1）=

P｛X（k+1）=aj X（k）=ai X（k）>X（k－1）｝

p′ij（k+1，k，k－1）=
P｛X（k+1）=aj X（k）=ai X（k）<X（k－1）｝

3 噪声建模

3.1 脉冲群分离
根据周期性脉冲噪声的电力线噪声特性分析，

本文提出将脉冲群内的噪声与群外的噪声分离开
来，分别进行峰式马尔科夫链和传统马尔科夫链建模。

建模时首先需将脉冲群信号从电力线噪声信号
中分离，结合前文所述的周期性脉冲群的特点，本文
采用如下方法来分离脉冲群信号：

步骤 1 根据实测噪声结果，在 t = t0 时刻取出一
个幅度值为 At0 的噪声，前往步骤 2；

步骤 2 设定一个脉冲群幅度判定阈值 Ath，若有
At0≥Ath，则认为 t0 时刻附近存在脉冲群，前往步骤
3；若 At0<Ath，无法判断 t0 时刻附近是否存在脉冲群，
返回到步骤 1，选取 t= t1 时刻的噪声进行判断；

步骤 3 设定一个时间宽度阈值 tD，并将区间
（t0 - tD，t0 + tD）判定为包含脉冲群噪声的一个时间区
间，即有一个脉冲群落在该区间内；

步骤 4 返回到步骤 1，选取 t= t0+ tD 时刻的噪声
再次进行判断，如此循环直到最后一个噪声信号判
断结束。

上述方法中的幅度阈值 Ath 和时间宽度 tD 是可
调阈值，前者用来判定一个脉冲群存在的大致时刻，
后者用来确保将该脉冲群内的信号全部取出。 这 2
个阈值的取值与实测噪声有关。 经大量实验结果统
计发现，Ath 的取值为有色背景噪声平均幅度的 2~4
倍、tD 的取值为脉冲群周期宽度的 1 ／ 6 ~1 ／ 3 时，脉
冲群分离效果最佳。

选取 Ath= 0.05 V，tD= 0.3× 10 -5 s，对图 2（a）的噪
声信号进行脉冲群分离，可得图 3 所示的结果。
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图 2 实测电力线噪声
Fig.2 Measured power line noise
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图 3 分离脉冲噪声群
Fig.3 Separation of impulsive noise group

3.2 脉冲群内模型
脉冲群分离后，可使用峰式马尔科夫链进行群

内噪声的幅度建模。 将群内噪声幅度变化规律与峰
式马尔科夫链定义结合起来，可进一步描述如下。

k + 1 时刻的噪声幅度不仅和 k 时刻的幅度有
关，还和 k-1 时刻的幅度有关：如果 k 时刻幅度大
于 k-1 时刻幅度，那么 k+1 时刻幅度大于 k 时刻幅
度的概率明显高于 k + 1 时刻幅度小于 k 时刻幅度
的概率；如果 k 时刻幅度小于 k - 1 时刻幅度，那么
k+1 时刻幅度大于 k 时刻幅度的概率明显小于 k+1
时刻幅度小于 k 时刻幅度的概率。 即 k+1 时刻幅度
不仅与 k 时刻幅度有关，还和 k 时刻与 k-1 时刻的
幅度大小关系有关。 利用峰式马尔科夫链对实测脉
冲群内噪声幅度建模后，可获得 2 个噪声幅度的状
态转移概率矩阵：一个是 k 时刻幅度大于 k-1 时刻
幅度时，k+1 时刻幅度的状态转移概率矩阵；另一个
是 k 时刻幅度小于 k-1 时刻幅度时，k+1 时刻幅度
的状态转移概率矩阵。

又由于群内噪声的宽度、间隔与幅度相关，故通
过统计可得到不同幅度状态下的噪声宽度、间隔的
状态取值概率矩阵。 同样，下一个时刻噪声幅度的
正负符号（幅度与其正负号一起代表了噪声的幅值）
也可视为与幅度相关的概率状态，因此正负符号也
可得到与幅度相关的状态取值概率矩阵。 状态取值
概率矩阵与状态转移概率矩阵的区别为：状态取值
概率矩阵的元素直接代表状态发生的概率，而状态
转移概率矩阵代表了上一个时刻状态向下一个时刻
状态转移的概率。

理论上，噪声幅度状态数划分得越多，则概率统
计得到的状态转移概率和状态取值概率矩阵便越符
合实际，但事实上其计算将占用大量的内存，耗费大
量时间。 故工程中应根据硬件条件和精度要求综合
考虑所需的噪声幅度状态数。

本文将噪声的幅度分为 91 个状态（其中一个为
幅度取值为 0 的状态），则宽度、间隔与正负符号对
应幅度也应分为 91 个状态，可得到脉冲群内噪声幅
度的状态转移概率矩阵以及噪声的宽度、间隔与正
负符号的状态取值概率矩阵如下（因状态数较多，矩
阵维数较大，故在此仅列出部分概率矩阵内容）：

P1=

0.6859 0.1793 0.0607 … 0
0.4879 0.2249 0.1073 … 0.0035
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P2=
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P3=

0.2573 0.2436 0.0803 … 0.0009
0.3434 0.3155 0.0812 … 0.0023
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P4=

0.3900 0.3447 0.1360 … 0.0019
0.7077 0.2413 0.0278 … 0
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P5= ［１.００００ 0.4214 0.5188 … ０.５０００］
其中，P1 为 k 时刻幅度大于 k-1 时刻幅度时，k+1 时
刻幅度的状态转移概率矩阵；P2 为 k 时刻幅度小于
k-1 时刻幅度时，k+1 时刻幅度的状态转移概率矩
阵（NaN 表示不存在，即表示不可能在之前 2 个幅
度处于下降的情况下得到较高的幅度）；P3、P4、P5 分
别为不同幅度状态下，k+1 时刻群内噪声宽度、间隔
与正负符号的状态取值概率矩阵。 应当说明的是，P5

只有 1 行，其元素代表不同幅度下噪声幅值取正号的
概率，由此易得到噪声幅值取负号的概率。
3.3 脉冲群外模型

脉冲群外大多为有色背景噪声，其幅度并不具
备峰式马尔科夫链的一般特性，故采用传统马尔科
夫链进行建模即可。

利用传统马尔科夫链对实测脉冲噪声进行统
计，得到脉冲群外噪声幅度的状态转移矩阵为：

P6=

0.4653 0.2812 0.1613 … 0.0006
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而群外噪声的宽度、间隔与正负符号的状态取
值概率矩阵如 P7、P8、P9 所示。

P7=

0.7675 0.1761 0.0431 … 0
0.6233 0.2458 0.0813 … 0
0.5314 0.2709 0.1066 … 0

… … … … …
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P8=

0.9446 0.0554 0 … 0
0.9618 0.0374 0.0008 … 0
0.9417 0.0583 0 … 0
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P9= ［0.8430 0.3412 0.4144 … ０.7826］

4 仿真比较分析

首先给出不考虑脉冲群时噪声建模后的仿真结
果。 图 4 为文献［14鄄15］利用峰式马尔科夫链对图 3
噪声建模后，利用状态转移概率矩阵生成的噪声
时域波形。 该模型忽略了脉冲噪声群的存在，直接
对所有实测噪声信号进行峰式马尔科夫链建模，无
法将脉冲群的时域特征反映在噪声模型中。 尽管从
随机过程上看，该模型所构造的噪声状态转移概率
误差很小，但从时域上看，模型构造的噪声波形不存
在周期性脉冲噪声的规律，与实测波形有一定差异。

图 5 为本文方法建模后，利用状态转移概率矩
阵及状态取值概率矩阵生成的仿真波形。 对比图 5、
图 4 及图 2（a）可以发现，相比文献［14鄄15］所构造的
电力线噪声，本文建模方法考虑了周期性脉冲噪声
的特点，所构造噪声中的脉冲噪声也与实际情况一
样，以周期脉冲噪声群的形式出现。 仿真结果与实
测电力线噪声的时域波形吻合度良好，反映了脉冲
群即周期性脉冲噪声的存在，更加符合脉冲出现的
实际情况。

为进一步验证本文噪声模型仿真得到噪声在统
计规律上的正确性，利用本文建模方法再次构造 20
组这样的噪声序列，通过统计求得各概率矩阵如下：

P11=
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P99= ［0.8414 0.3489 0.4098 … ０.7797］
其中，P11 和 P22 为仿真得到的脉冲群内噪声幅度的
状态转移概率矩阵；P33、P44、P55 分别为仿真得到的
群内噪声宽度、间隔与正负符号的状态取值概率矩
阵；P66 为仿真得到的群外噪声幅度状态转移概率矩
阵，P77、P88、P99 分别为仿真得到的群外噪声宽度、间
隔与正负符号的状态取值概率矩阵。

将上述概率矩阵与实测噪声的概率矩阵对比，
可得各状态概率的绝对误差矩阵 E1 至 E9 如下：

E1=
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图 5 本文建模方法构造的电力线噪声
Fig.5 Power line noise constructed by proposed model
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图 4 文献［14鄄15］所提模型构造的电力线噪声
Fig.4 Power line noise constructed by model
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E9= ［-0.0016 0.0077 -0.0046 … -0.0029］
可见，各误差矩阵中的值均较小，这说明利用噪

声模型仿真得到的噪声不仅在时域波形上具有良好
的相似度，同时其统计规律与实测噪声的统计规律
基本一致。 因此，所构造的电力线噪声模型具有良
好的精度。

5 结论

噪声干扰是影响电力线通信可靠性的最主要因
素之一，且目前还无明确的标准，故对其模型的研究
有着重要的理论与实际意义。 本文建立了含周期性
脉冲的低压电力线噪声模型，并进行了仿真验证。仿
真结果表明本文模型所构造的低压电力线通信信道
噪声与实际测量的噪声相比，转移概率误差极小，且
时域波形具有更大的相似度，为今后低压电力线通信
信道噪声建模问题提供了切实可行的方案，为建立低
压电力线通信信道噪声标准提供了理论参考依据。
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Abstract： As the traditional peak鄄type Markov chain model cannot be applied to the modeling of power
line noise containing periodic pulses，a method of low鄄voltage power line noise modeling is proposed，which
classifies the power line noise into the noise inside pulse group and the noise outside pulse group. The
former is modeled with peak鄄type Markov chain while the latter is modeled with traditional Markov chain.
Simulative results show that，the low鄄voltage power line noise constructed by the proposed model is not only
statistically same as the real noise，but also similar to it in time鄄domain waveform.
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Adaptive inverse control of superheated steam temperature
WANG Wanzhao，WANG Jie

（School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）
Abstract： A scheme combining neural network identification technology and adaptive inverse control
technology is proposed for the control of boiler superheated steam temperature in fossil鄄fired power plant，
which applies the RBF neural network to online identify the Jacobian information of the controlled object
and then the ＤＲＮＮ（Diagonal Recurrent Neural Network） to online identify the inverse model of the controlled
object. The identified inverse model，as a controller，is set before and connected in series with the controlled
object to form an adaptive inverse control system. Simulation with the superheated steam temperature of
supercritical 600 MW unit as the controlled object shows that，the proposed control scheme，with excellent
control quality，adapts well to the variable properties of object and overcomes its large inertia and
nonlinearity effectively.
Key words： boilers； adaptive inverse control； superheated steam temperature； DRNN； Jacobian
information； cascading control； neural networks
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