一种裕量最大的高速载波比特功率分配算法
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摘要：在国家电网公司Q/GDW 1379.4-2013技术规范对智能电能表载波通信单元功率消耗的限定要求下，为保障低压远程电力集抄台区本地通信链路的传输速率稳定可靠，给智能用电实时交互平台提供带宽支持，提出了一种裕量最大的高速载波比特功率分配算法。该算法以兼并窄带载波和宽带载波优势的G3-PLC技术为应用对象，使用约束注水法限定各子载波的传输比特数，根据时变的电力信道增益自适应调整比特功率分配方案，并响应通信服务质量QoS对系统误码率和目标传输速率的要求，结合信噪比门限算法对约束注水法进行界定和优化，得到了功率裕量最大化的表达式。仿真结果表明：提出的算法优于低反馈开销算法，能够适应低压电力线信道。在系统目标传输速率为200kbps时，达到了最大裕量值20，极大程度地降低了通信单元调制解调芯片实际的功率消耗。
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A Bit and Power Allocation Algorithm Based on Max Margin for High Speed Carrier

Dong TianQiang1 ，ChenBo1 ， ZhouKe2 ，Lin XiaoQing1，Tang XianMin1
(1．Guizhou Power Grid Co . , Ltd. Guiyang Power Supply Bureau, Guiyang  55001,China
 2．Electrical Engineering College of Guizhou University, Guiyang 550025,China)
Abstract: In order to guarantee the transmission rate of local area communication link is stable and reliable in low voltage remote power meters-reading region under the demand of limitation for smart meter communication unit power consumption in Q/GDW 1379.4-2013 technical specification, a bit and power allocation algorithm based on max margin for high speed carrier is proposed. This algorithm takes the G3-PLC that combines the advantages of  narrow-band carrier and broadband carrier as the application object. Bound water injection algorithm is utilized to restrict the transmission bit number on every sub-carrier and adjustment bit and power allocation scheme adaptive according to the time-varying power-line channel gain. Meanwhile, to response the demand of system BER and target transmission rate, the SNR threshold algorithm is used to define and optimize the bound water injection algorithm. Thus , the expression of the max power margin is obtained. Simulation results show that the algorithm proposed can adapt itself to the low-voltage power line channel is better in performance than that of the low feedback overhead algorithm. The max margin will reach 20 when system target transmission rate comes to be 200kbps and this will reduce the actual power consumption of the modulation and demodulation chip on the communication unit to a great extent.
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0  引 言


2015年7月，国家发展改革委、国家能源局共同发布《关于促进智能电网发展的指导意见》，意见中明确指出，信息化、自动化、互动化是智能电网的三个典型特征。作为“信息化、自动化、互动化”的重要技术支撑和关键载体[1] ，智能用电信息采集系统扮演了重要角色。

智能用电信息采集系统是指依托光纤、无线和电力线载波等通信技术构筑的网络，通过采集器、集中器、智能表计、用户智能交互终端等设备，在用户和电网公司之间形成网络互动和即时连接，从而实现电力、信息、应用数据的高速传输和远程家电控制等功能。在智能用电信息采集系统中，集中器负责汇聚传输台区内数量众多的智能电能表通信单元上传的正反向有功电能数据、电压、电流、功率因素和尖峰平谷电量等数据，需要有较高的带宽支持，因此集中器的本地通信单元的载波芯片一般采用速率最大化算法[2]来获取较高的吞吐量。而对于智能电能表通信单元，由于受到电能表供电模块的限制，功耗不能太高。在进行数据传输时，电网公司和芯片厂家希望智能电能表与集中器进行双向通信时保持稳定的通信速率，并在此基础上尽可能地降低通信单元功率消耗，以延缓载波芯片老化程度，满足节能减排倡议和绿色电网的建设要求。

裕量最大化准则适用于以一个固定的数据传输速率进行传输的系统。该准则指出，在要求以一个固定的数据传输速率进行传输时，最好的设计是在给定的固定数据传输速率下，使信噪比的裕量最大[3]。文献[4]针对低压电力线信道的实时特性及采用信噪比固定门限算法[5]时存在的功率裕量问题，提出了载波子带动态分组[6]的比特功率分配算法，充分分配功率裕量，降低了系统实现复杂度，但该算法的系统误码率门限较低，而且子载波调制方式的星座图复杂，在充满多径效应的电力线信道中易产生误码率突变及超限，造成载波信号解调失败率高，影响智能用电信息采集系统的采集成功率。文献[7]-[8]使用传统的注水算法和最优分配原则，在注水迭代过程中将功率裕量优先分配给信道容量最小的子载波，克服了等功率分配方式的准确率低的问题，然而该算法未对子载波分配的功率裕量设置门限阈值，致使各子载波的信道容量出现严重分化，不能保证稳定通畅的传输带宽。针对上述问题，本文提出一种基于裕量最大化准则的高速载波比特分配算法，本算法以约束注水法为基本架构，结合信噪比门限算法和整数比特加载粒度原则，根据低压电力线信道的模型特征，在载波信号发射机总功率一定的条件下，使用G3-PLC通信标准和正交频分复用（OFDM）技术，自适应动态分配子载波比特数目，在保证用电信息传输速率的稳定前提下，通过优化子载波功率裕量的分配方式，达到智能电能表通信单元消耗的功率最小化目的。
1  G3-PLC高速载波技术

借鉴我国国家电网和南方电网的窄带电力线通信导则，为规避35kHz以下大功率电力电子设备和家用电器产生的随机噪声，选用的G3-PLC高速载波技术以37.5~482.8kHz为信号载频，使用96个子载波，子载波间隔为4.6875kHz，采样频率1.2MHz，使用OFDM技术对子载波进行自适应比特调制解调，子载波调制方式主要为DBPSK、DQPSK和D8PSK，在物理层可达到300kbps的通信速率。组网方式上，G3-PLC支持IPv6网络及Mesh中继路由算法[9]，在网电能表可组成多跳网络，形成最大15级的中继深度，具有自形成、自恢复和自组织等特点。在错综复杂的用电台区环境中，可快速建立坚固稳定的网架结构。

将G3-PLC高速载波技术应用于智能电能表通信单元，可凭借其自身的技术优势，解决传统电力线窄带载波方案组网进程慢、中继级数低、集抄实时性差以及电力线宽带载波方案通信距离短、信号衰减快等缺点。选取应用于国内低压远程集抄台区典型的载波方案与G3-PLC方案进行性能对比，如表1所示。

表1 载波方案性能对比

	载波类型
	窄带载波
	宽带载波
	G3-PLC

	载波速率bps
	50~1500
	4~10M
	33.4~300k

	载波（中心）频率Hz
	270.47k/421k
	2~30M
	37.5~482.8k

	调制方式
	BFSK/BPSK
	OFDM
	OFDM

	最大组网级数
	7
	15
	15

	单跳通信距离m
	200~600
	50~200
	300~700


从表1可以看出，G3-PLC方案兼顾了窄带载波方案单跳通信距离远、抗衰减能力强和宽带载波方案通信速率高、组网级数多、抗噪声能力强等优点，可实现大规模远程集抄应用，既能运用于农网集中的乡村、城乡结合部及偏远山区内的供电台区，也能在城市密集的公寓式小区内崭露头角。为满足智能用电信息采集系统“互动化”的功能需求，需设定G3-PLC高速载波技术的信号传输速率稳定维持在150kbps以上，并降低通信单元功率消耗和采集终端工作温升。在裕量最大化准则下，将所提算法融入通信单元处理芯片，使载波信号的信噪比裕量最大，从而实现通信单元实际消耗功率的最小化。
2  裕量最大化比特分配算法

假设低压电力线OFDM系统的信道估计准确，反馈误差和信令延迟均可忽略，各子载波的误码率BER(i)与其分配的功率εi、比特速率bi和发射功率为单位1时的信噪比值gi有关，记作BER(i)=y(εi,bi,gi)。在充满电力谐波、用电设备噪声、多径衰落、阻抗不匹配等影响因素的低压电力线信道中，无论采用什么样的调制方式和编码方法，数据的传输速率总会低于理论计算的信道容量。考虑到电力线信道的时变特性，将信号载频分成N个跨度为fi的窄带平坦衰落子信道，第i个子信道的比特速率bi与信噪比gi之间的关系为
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Γ为信噪比差额。

对(1)式进行变形，可得到为各子载波分配的功率
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那么，传输N个子载波实际使用的功率总和为
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。假设低压电力线OFDM系统给定的总的平均功率为E，那么信噪比裕量
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满足数据传输速率稳定的约束条件：
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B为目标传输速率。

显然，为使实际消耗的载波功率总和最小化，可等效于使信噪比裕量S最大化。这是一个条件极值问题，具体的实现步骤如下：

1、 设定各子载波比特分配的门限阈值为Ri>0，最小比特信息增量粒度为β。低压电力线OFDM系统可容忍的最大误码率Pe,Φ=10-4，在G3-PLC通信标准的各调制方式下，各子载波误码率需满足

BER(i) ≤ Pe,Φ                                         (5)

2、 由文献[10]可知，MDPSK信号的误码率计算近似公式为
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M为信号调制阶数。

3、 令信噪比裕量
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对bi求偏导，然后令
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4、在满足(5)式的前提下，对应于(6)式，找出各调制方式的信噪比门限gj,Φ和调制阶数Mj,Φ（j∈[1,2,3]），进而得到各子载波的传输速率bi,Φ。

5、若bi,Φ>Ri，说明单位符号周期内子载波传送的比特数超额，将会消耗更多的发射功率。令多余比特Δbi=bi,Φ-Ri，bi,Φ=Ri并且使子载波的调制方式向下降一级；若0<bi,Φ≤Ri，说明信道质量下降，不能维持子载波速率一定，需要对该子信道适当补充最小单位的功率裕量及比特数，使子载波的调制方式向上升一级。

6、由于智能电能表载波通信单元在传输数据时，是以整数比特作为最小通信单位，这样既利于浮点载波芯片计算，也降低了MCU的资源占用率。通常情况下多余比特Δbi为实数，不利于子载波比特的编码解码和调制解调，因而需要对其取整。令||Δbi||=||mβ+Δδi||，m≥0为整数，Δδi为剩余比特且Δδi≤β。

7、将第i个子载波上的多余比特分配至第i+1个子载波上，即bi+1=bi+1+||Δbi||，重复步骤5和步骤6，直至bi,Φ无限接近或等于Ri且∑bi,Φ=B。

8、将各子载波在对应调制方式的信噪比门限阈值处最终得到的比特数b’i,Φ带入(9)式得到λi,Φ，再将λi,Φ带入(7)式，得到裕量最大化的闭式表达式为
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3  实验仿真分析

3.1 误码率分析

采用文献[11]提及的低压电力线信道及背景噪声数学模型，结合G3-PLC通信标准规定的OFDM子载波调制方式和(5)式及(6)式，得到各调制方式对应的误码率曲线如图1所示。
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图1 G3-PLC通信标准下的误码率性能分析

根据图1给出的误码率BER曲线可知，在Pe,Φ=10-4时，G3-PLC高速载波技术各调制方式对应的信噪比门限值分别为：gDBPSK,Φ=8.71dB，gDQPSK,Φ=14.1dB，gD8PSK,Φ=20dB。
3.2 功率裕量分析

由b=log2M可知，G3-PLC高速载波技术各子载波的最小比特信息增量粒度β=1。设定低压电力线OFDM系统总输入功率E=20dBm，子载波数N=96，载波带宽为37.5~482.8kHz，时延扩展200ns，目标载波速率为200kbps，。对本文所提算法，联合经典注水法、传统信噪比门限算法和文献[12]采用的低反馈开销算法，进行蒙特卡洛仿真，仿真计算运行1000次，得到的图如图2所示。
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图2 载波功率裕量仿真与比较

从图2可以看出，本文算法、经典注水法、SNR门限算法和低反馈开销算法的功率裕量曲线都会随着载波比特速率的逐渐递增而上升。与本文算法、经典注水法和SNR门限算法不同的是，低反馈开销算法的裕量曲线呈线性增长，在限定子载波目标速率、功率和等效信道增益门限的基础上，量化分配子载波比特，逐渐降低子载波功率消耗值，通过多簇广播并发传输来补偿功率降低损失的信息增量粒度，取得较为平稳的裕量增长率。但是该算法需要较高的MIMO信道增益，要求系统用户数多，且需保证信道稳定不突变，不适用于时变性强且信道增益呈多径衰落的电力线信道。本文算法结合了经典注水法的贪婪特性和SNR门限算法的服务质量QoS优势，在限定系统误码率，给定目标传输速率的前提下约束子信道比特分配数目，根据多径信道的传输特性在几近平坦的OFDM子信道内进行自适应比特功率分配，降低系统实际消耗的功率增量，进而使得裕量最大化。在目标传输速率为200kbps时，本文算法的裕量曲线斜率为0，达到最大值20。随着载波比特速率的增加，各子载波需求的功率增量会随之扩增，信号调制解调芯片的运行占用率也会逐渐提高，而系统性能却未见跃升，且不利于节能减排和延长设备寿命。况且200kbps已满足智能用电信息采集系统内电力营销单位与电力用户之间实时交互的带宽需求。由此观之，本文算法在智能电能表通信单元的设计上具有指导与借鉴意义。

4  结束语

以建设高速、稳定、交互的智能用电信息采集系统和降低智能电能表通信单元的功率消耗为技术背景，提出了一种裕量最大的高速载波比特功率分配算法。仿真结果表明，该算法在低压电力线OFDM系统输入总功率为20dBm时，运用兼顾窄带、宽带载波特点的G3-PLC高速载波技术，达到了200kbps的目标传输速率，并使得通信单元功率裕量最大化，为绿色电网节能减排以及低压电力线远程集抄平台本地下行链路的充裕带宽保障提供了技术方案和设计思路。
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