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ABSTRACT: Power electronics technology adopts high power 

semiconductor devices and passive components to achieve 

power conversion and control, and has been one of the most 

widely adopted technologies in the 21st century. This paper 

researched the connotation of power electronics technology 

from the perspective of power discretization and discusses the 

digital representation method of electric power, then proposed 

the concept of the info control technology of power electronics 

and explains its physical meaning. On the basis of the above, 

this paper introduced the existing info control methods of 

power electronics and communication methods in power 

electronics systems. Both theories and applications indicate 

that power electronic converter has the ability of 

communication during power conversion and control without 

extra hardware. It will be an important research direction to 

mine and apply this character of power electronics technology. 

The info control technology of power electronics can not only 

realize the discretization, digitization and intelligentization of 

electric power, but also stimulate the intersection of power 

electronics and information, promoting the development of 

related disciplines. 
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摘要：电力电子技术是采用大功率半导体器件和功率无源元 
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件对电能进行变换和控制的技术，是 21 世纪应用最广泛的

技术之一。该文从电能的离散化角度来研究电力电子技术的

内涵，进一步讨论了电能的数字化表征方法，提出了电力电

子信息调控技术的概念并阐释其物理意义。在此基础上，介

绍了现有的电力电子信息调控技术的实现方法以及在电力

电子变换系统中的信息交流方式。理论和实际都很好地表

明，电力电子变换器自身在对电能实现变换和控制的同时，

无需外加硬件，就已具备了信息交流的能力。充分挖掘和应

用电力电子技术的这一特性将成为一个重要的研究方向。电

力电子信息调控技术不但使电能的离散化、数字化到智能化

成为可能，而且将极大促进电力电子学科和信息学科的交

叉，推动相关学科的发展。 

关键词：电力电子信息调控；电能离散化；数字信息技术；

功率/数据复合调制；电力线载波通信 

0  引言 

电力电子装备是联通源、网、荷、储的电力变

换枢纽，它改变电能形态以实现电能交直流形式的

多样化，支撑常规交流电网向交直流混合电网转

变，且极大提升电能使用效率。电力电子技术已成

为 21 世纪应用最广泛的技术之一，渗透到工业生

产和生活中的各个方面。 

在电力系统领域，电力电子技术作为新能源发

电设备与电网的接口，实现电能形式的灵活变换和

功率流的智能控制，在新能源发电技术的推广和应

用上起到了关键性作用，促使传统的电力网络向智

能电网方向转型[1-2]。在交通出行领域，全国范围内

的高铁网络已基本布局完成。电力电子作为高铁电

力牵引系统中的核心技术，确保列车牵引的高效
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性、智能性和可靠性[3]。在航空航天领域，多电飞

机正在引发一场深刻的变革。多电飞机大量采用电

力电子技术，将发电、配电和用电集中在一个系统

中，以电能代替传统的混合能源，从而优化了飞机

的总体结构，提高了飞机的能源利用效率[4-6]。电力

电子技术还广泛应用于工业、交通、医疗、国防等

多个领域，提供了各类特种电源，实现感应加热、

静电除尘、激光红外、雷达导航等功能[7-10]。 

电力电子技术可以看作是电子学的一个分支，

起源于 20 世纪 50 到 60 年代，依据电子学原理，

利用大功率半导体元器件和功率无源元件对电能

进行高效变换和控制。由于电力电子技术面向大功

率的电能处理，因此也隶属于电气工程学科。 

在电子学 100 多年的发展历程中，信息电子技

术作为其核心内涵，利用半导体元器件，对携带有

信息的电磁信号进行处理，包括产生、放大、滤波

和转换等，其发展经历了从模拟到数字的过程[11]。

在模拟电子技术中，晶体管工作在线性放大区，其

输入输出呈线性的模拟关系。而在数字电子技术

中，晶体管的工作状态等效为理想开关，电信号被

离散化并编码，从而实现数字化的信息处理。由于

数字电子技术具有易于调控、方便存储、不易失真、

不易受杂散噪声干扰等明显优势，目前在一些领域

已基本取代了模拟电子技术。对于声音、图像等模

拟信号，通常也是先将其离散化和数字化后再进行

存储或传输。 

在传统的电气工程领域，发电、变电、输电、

配电和用电等环节均采用模拟的方式，电能在变

换、传输的过程中始终以模拟量的形式存在。发电

机在外力(水位落差、煤燃烧产生的热量等)作用下

通过转动转子产生工频交流电，经变压器升压后，

向各电力负荷中心进行远距离输送。在电力负荷中

心，电能经变压器降压后，供各类负载使用。在整

个过程中，电能始终以模拟的形式存在。在升降压

过程中，工频变压器作为不可控的线性无源设备，

无法实现反馈控制等智能化功能。 

电力电子技术对电能进行可控的变换，变换前

后的电能均为模拟形式。然而，由于采用了开关的

工作方式，在电能变换的过程中存在离散的中间过

程，这与传统的电能处理方式有着质的区别。目前，

人们对于电力电子技术的理解和研究仅停留在电

能变换的层面，以变换器的输入、输出电能为主要

控制目标和研究对象，而电能的离散化仅仅是对输

入电能进行调控后的一个过渡状态，并没有就这一

状态本身进行更为深入地挖掘和探讨。实际上，电

能变换过程中的离散态，是电能从纯模拟的处理方

式向数字化过渡的一个重要标志，也为数字信息的

集成提供了天然条件，为电力电子信息调控技术提

供了研究方向，同时也从本质上揭示了电能变换与

信息交流的相似性。 

电力电子信息调控技术作为电力电子技术与

信息电子技术的交叉领域，可以实现对电能的数据

编码与调制，对推动电能变换从离散化到数字化、

智能化的发展将产生重要意义，且将促进相关学科

的发展，具有广阔的研究前景和应用价值。 

1  电力电子变换的信息本征特性 

为了满足不同应用场合对电能形式和电压等

级的需求，通常需要对已有电能进行变换。早期方

案是利用晶体管和工频变压器对电能进行线性变

换。在该方法中，晶体管工作在线性放大区，等效

为一个可变电阻，因此损耗大，发热严重，无法实

现高效率和大功率的电能变换。此外，控制精度低，

易受外部噪声干扰；工频变压器体积大，大大降低

了变换器的功率密度。随着半导体器件以及微处理

器的发展，开关电源逐渐取代了传统的线性电源。

在开关电源中，晶体管在微处理器的控制下交替工

作在饱和区和截止区，等效为 1 个理想开关，即采

用了电力电子技术。由此，电能变换也可以进入数

字化时代。相比于线性电源，开关电源具有极大的

优势：一方面，晶体管工作在开关模式，极大降低

了晶体管的功耗，从而可以实现高效的、大功率的

电能变换；另一方面，开关电源可以采用数字化的

控制方式，其控制精度和灵活度都大大提高。 

如图 1 所示的 Buck 开关电源原理图中，电路

以斩波方式工作，采用脉冲宽度调制(pulse width 

modulation，PWM)生成一串占空比可调的矩形波序

列作为变换器的门极控制信号[12]。 

电路的开关频率较高，通常工作在几十到几百

kHz。输入直流电经晶体管斩波后，得到 1 个离散

的矩形波序列 vs，该序列只有 2 个电平，高电平电 
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图 1  Buck 变换器原理图 

Fig. 1  Diagram of Buck converter 
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压为输入电压 Vin，低电平电压为零，即为 1 个离散

的数字化的电能脉冲。因此，电力电子变换器在进

行电能变换和控制的过程中，首先将模拟的输入电

能转化成了离散的电能脉冲，再经过低通滤波器得

到模拟的输出电能。在电能离散化的过程中，离散

的电能脉冲序列具备编码能力，即加载数字信息的

能力，因而具备信息交流的潜质。 

对于其他类型的电力电子变换器，也都遵循类

似的从模拟输入到离散化再到模拟输出的功率调

制解调过程，在电能离散化的过程中，可将数字信

息调制到离散的电信号上，从而使得变换器本身兼

具信息交流的能力[13]。 

2  电力电子信息调控技术实现方法 

电力电子信息调控技术是电力电子技术与信

息电子技术的深度融合和统一，通过在功率调控环

节加入数字信号调制，实现电能变换和信息交流的

一体化。该技术旨在通过深度挖掘变换器的本质内

涵，在不额外增加硬件的条件下，使得电力电子变

换器本身具备数据信号产生和发送功能，推动电气

装备的信息化和智能化[14-16]；同时，作为电力电子

技术和信息电子技术的交叉方向，电力电子信息调

控技术还将为 2 个学科的未来发展提供一个全新的

视角[17]。电力电子信息调控技术利用电能变换过程

中的离散态，进行数字编码调制，实现电能变换的

数字化。进一步地，通过变换器之间或变换器与总

控制器、上位机之间的数据通信与信息交互，推进

电力电子变换器的智能化水平。 

目前，电力电子信息调控技术还没有明确的定

义，根据其研究的内容和目标，该技术应当具有的

特征包括：1）功率变换与数据调制由同一变换器

完成；2）功率控制与通信调制独立；3）功率与数

据经由同一通道传输。 

目前，电力电子信息调控技术主要有 2 种实现

方式：功率/数据单载波调制技术；功率/数据双载

波调制技术。 

2.1  功率/数据单载波调制技术 

电力电子变换器对电能的幅值、极性和阻抗进

行变换，最常见的功率控制方法为采用 PWM 的载

波调制技术，如图 2 所示。变换器的门极控制信号

为一串幅值恒定的矩形波序列，通过控制其占空比

实现对功率的调控。除了占空比，该矩形波序列还

有频率和相位 2 个独立的控制自由度[18]。由此，将

通信信号通过角度调制(频率调制或相位调制)的方 

三角波

产生器

vc(t)

vtri(t)

调制量 PWM调制器

( )t

 
(a) 原理框图 

vtri(t)

d·TS

vc(t)
VM

TS 2TS

1( )t
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图 2  PWM 载波调制技术原理 

Fig. 2  Principle of PWM 

法加载到变换器的门极控制信号上，可以实现功率

与数据的复合调制，即在电力电子变换器中集成通

信功能，实现电能变换和数据通信的深度融合和 

统一。 

图 3 为功率/数据单载波调制技术的原理框图，

以功率 PWM 和数据二进制频移键控 (binary 

frequency shift keying，2FSK)调制为例，二者分别

针对矩形波序列的占空比和频率进行调节，完全独

立，互不干扰。 

功率/数据单载波调制技术着眼于功率变换器

的开关工作模式，利用电能变换过程中离散的过渡 

载波(f2)

vc(t)

vtri(t)

调制量

数据调制

载波(f1)

( )t

 
(a) 原理框图 

vtri(t)

d·TS

vc(t)
VM

TS1 TS2

( )t

 
(b) 关键波形 

图 3  功率 PWM/数据 2FSK 单载波调制原理 

Fig. 3  Principle of power PWM/data 2FSK  

single-carrier modulation 
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态，将数据信号加载到离散的电能脉冲上，进而反

映在功率输入/输出的开关纹波上。功率与数据共享

同一条电力线路进行传输，从而实现电力电子技术

与信息技术的深度融合。功率与数据调制共用同一

路载波，因此数据载波频率较高，但数据调制必须

采用与功率调制不同的自由度，因此对数据调制方

法的选择具有一定的制约。此外，对于硬件电路已

经给定的变换器，数据信号强度无法改变，因此该

方法不适用于长距离传输的情况。 

2.2  功率/数据双载波调制技术 

功率/数据双载波调制技术主要针对单载波调

制技术的不足而提出，其调制原理如图 4 所示。数

据首先被调制到低频数据载波上，再进一步通过

PWM 调制到功率载波上。由于功率调制与数据调

制分别采用不同的载波，且数据已调信号不直接用

作门极控制信号，因此数据调制方法的选择更加灵

活。为了能够将数据载波叠加到功率载波上，数据

载波的频率要远小于功率载波，通常控制在功率载

波的 1/5 以内。在对通信速率要求较高的应用场合，

可以引 入 正交频 分 复用 (orthogonal frequency 

division multiplexing，OFDM)调制技术，采用多路

数据子载波并行传输，从而大大提高通信速率。 

已调数据信号作为扰动，叠加在功率调制波

上，进行二次调制(PWM 调制)，因此在输出电能上

存在微小的扰动。由于已调数据信号在每个数据载

波周期内的平均值为零，且其幅值较小，因此对输 
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图 4  功率/数据双载波调制原理 

Fig. 4  Principle of power/data double-carriers modulation 

出电能质量的影响可以忽略不计。由于数据调制采

用了独立的数据载波，频率较低，信号强度可控，

因此适合于长距离传输。此外，数据通信频段远小

于开关频率，因此对开关噪声敏感度较低，通信的

抗干扰性能更好。 

2.3  电力线载波通信技术 

2 种调制技术将数据调制集成到功率控制的过

程中，可以看成是真正意义上的能量与信息集成，

物理概念也很清晰，但二者具有一定的耦合关系，

变换器的硬件设计与控制算法设计需综合考虑功

率与通信的指标。而电力线载波通信(power line 

communication，PLC)技术需采用额外的硬件电路来

产生通信信号，并通过阻抗匹配电路将信号耦合到

功率传输线上进行传输[19-20]。数据信号与功率信号

在电力线上进行线性叠加，二者可分别设计。在

PLC 技术中，由于在传输的过程中功率与数据仍然

复用同一条线路，在一定程度上实现了功率和数据

的集成，本文将其作为电力电子信息调控技术的推

广作简要讨论。 

在电气化全面覆盖的早期，电力线路就开始被

复用为通信信道进行数据传输。PLC 系统被划分为

3 个等级：高压级(110~380kV)、中压级(10~30kV)

和低压级(0.4kV)。近年来，高压电力线载波技术突

破了仅单片机应用的限制，已经进入了数字化时   

代[21]。随着 PLC 技术的不断发展，其在中低压场合

的应用也越来越广泛，目前已研发出成熟的专用高

集成度 PLC 芯片，可应用于大规模光伏电站等场合。 

从带宽和传输速率的角度来说，目前 PLC 技术

可分为低速窄带 PLC 和高速宽带 PLC 技术两大阵

营，主流协议以及各自的优缺点[22]如表 1 所示。 

电力电子信息调控技术以电力线作为通信信

道，因此具有较强的突发噪声，包括有色背景噪声、

窄带干扰、同步脉冲噪声、异步脉冲噪声和随机脉

冲噪声[23-25]。这些噪声具有随机性和突发性，无法 

表 1  主流 PLC 协议对比 

Tab. 1  Comparison among common PLC protocols 

对比项 低速窄带 PLC 高速宽带 PLC 

载波频率/kHz 9~500(欧洲 9~150) 2103~30103(欧洲 2103~50103) 

物理层速率/kbps 2.4~300 200~103~500103 

主流标准 IEC-61334(S-FSK)、PRIME、G3、ITU G.hnem、IEEE P1901.2 OPERA(DS2)、HomePlug、ITU G.hn、IEEE P1901 

主要技术 传统的 ASK、FSK、PSK 调制技术 扩频(SS)技术、OFDM 技术 

主要应用 电力通信/AMR/AMI 家庭区域网高速组网、互联网接入 

主要优点 专用频率、技术简单、通信距离长 速率高、实时性好、性能相对稳定 

主要缺点 通信时变性强、性能不稳定 通信距离短、技术复杂、价格较高 
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直接对其进行预测或分析，只能用统计的方法来进

行表述。针对这些噪声问题，杨挺等人提出了相应

的解决方案[26]，例如采用扩频通信技术、多载波正

交频分复用技术以及噪声消去算法等处理方案。 

3  实验验证 

目前，已有研究针对以上方法的具体实现进行

了分析和实验验证。PLC 技术较为成熟，因此本文

仅给出功率/数据单载波调制技术和功率/数据双载

波调制技术的实验验证。 

3.1  功率/数据单载波调制技术实验验证 

图 5 为采用功率/数据单载波调制技术的 Buck/ 

Boost 变换器实验样机原理图，电路工作在 Buck 模

式，实验参数如表 2 所示，输入直流电压为 48V，

输出直流电压为 24V。变换器采用功率 PWM 和数

据 2FSK 调制相结合，开关频率根据所发送的数字

信号在 100kHz 和 83.3kHz 之间切换。接收端电路

主要由信号调理电路和微处理器组成。调理电路对 
VbusL

信号

调理

RloadCin Cout

MCU

A/D 

采样

驱
动

通信

信号采样

PWM

Q1

Q2

Vin

 
图 5  功率/数据单载波调制实验原理图 

Fig. 5  Block diagram of the prototype for  

 power/data single-carrier modulation 

表 2  功率/数据单载波调制实验参数 

Tab. 2  Experimental parameters of  

power/data single-carrier modulation 

参数 取值 

Vin/V 48 

Vbus/V 24 

Cin/mF 1 

L/H 650 

Cout/mF 1 

Rload/ 50 

MCU 型号 Texas InstrumentsTMS320F28035 

MOSFETs Q1、Q2 型号 Infineon IPB320N20N3 G 

Kp 2 

Ki 1104 

Ta/s 20 

开关频率 f1/kHz 100 

开关频率 f0/kHz 83.3 

通信速率/kbps 2.78 

直流母线电压的交流成分进行滤波、放大等调理

后，提取出开关频率分量，经由 A/D 采样送入微处

理器。微处理器对采样值进行离散傅里叶变换

(discrete Fourier transform，DFT)，得到 100kHz 或

83.3kHz 频率成分的幅值信息，进而解调出发送的

数字信号[27]。 

图 6 所示的实验波形中，CH1 和 CH2 分别为

发送和接收到的数字信号，二者之间有一较小的通

信延时，CH3 为输出电压纹波成分，而 CH4 为信

号调理电路的输出。在接收端的微处理器中，基于

DFT 运算结果，设置合适的阈值(如图 7 所示)，可

以解调出发送的数字信号。 

该实验验证了功率/数据单载波调制技术的可 

83.3kHz 100kHz
切频

100mV

CH1: 发送数据(5V/格)

CH2: 接收数据(5V/格)

CH3: 输出电压纹波

(0.2V/格)

CH4: 输出电压

开关频率分量 (5V/格)
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图 6  功率/数据单载波调制实验结果 

Fig. 6  Experimental result of power/data single-carrier 

modulation 
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图 7  接收端 DFT 运算结果 

Fig. 7  DFT calculation result in the receiver 
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行性，在该变换器中，数字信号被调制到离散的电

能脉冲上，并在变换器的输出直流总线上传输。该

电力电子变换器不仅完成了 48V 到 24V 的直流电

压变换，还实现了数字信息的交互。 

3.2  功率/数据双载波调制技术实验验证 

本节基于 Buck/Boost 变换器对功率/数据双载

波调制技术进行的仿真和实验验证。实验原理如 

图 8 所示，实验参数如表 3 所示。 
Vbus

L

信号

调理

Rload
Cout Cin

MCU

A/D 

采样

驱

动

通信

信号采样

PWM

Q1

Q2

Vin

 

图 8  功率/数据双载波调制实验原理图 

Fig. 8  Block diagram of the prototype for  

power/data double-carriers modulation 

表 3  功率/数据单载波调制实验参数 

Tab. 3  Experimental parameters of 

power/data single-carrier modulation 

参数 取值 

Vin/V 300 

Vbus/V 450 

Cin/F 200 

L/H 300 

Cout/F 200 

Rload/ 50 

MCU 型号 Texas Instruments TMS320F28035 

MOSFETs Q1、Q2 型号 Infineon IPW65f080 

开关频率 fs/kHz 100 

数据载波频率 fd/kHz 10 

通信速率/kbps 3.33 

图 9 为仿真结果，数据信号 CH1 首先被调制到

低频载波上 CH3，再进一步以扰动形式叠加到功率

输出电压上 CH4。在图 10 所示的实验结果中，通

信双方进行控制信号的发送与响应，开关管工作频

率为 100kHz，数据载波频率为 10kHz，其频谱如  

图 10(a)所示。变换器工作在 Boost 模式，输出电压

为 450V，而叠加在其上的数据载波幅值约为 5V，

占直流输出的 1%，对直流电能质量的影响可忽略

不计。变换器接收控制信号并作出应答和响应，如

图 10(b)所示。文献[28-29]分别给出了该调制技术

在 光 伏 系 统 和 电 池 能 量 管 理 系 统 (battery 

management system，BMS)中的应用实例。 
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图 9  功率/数据双载波调制技术仿真结果 

Fig. 9  Simulation result of  

power/data double-carriers modulation 
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(b) 时域波形 

图 10  功率/数据双载波调制实验结果 

Fig. 10  Experimental result of  

power/data double carriers modulation 

图 9—10 实验结果揭示了在电力电子变换器

中，利用电能变换的离散过程，实现电能的数字化

编码和变换器之间的数据传递与信息交互的可行

性。文献[28-29]已分别给出了该技术在推进光伏系

统和 BMS 智能化过程中的应用实例，而在其他领

域的智能化进程中，如微网与电能路由器等，该技

术同样适用。 

4  结论 

本文从全新的角度分析和阐述了电力电子变
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换器的原理和内涵，在此基础上提出了电力电子信

息调控技术的概念，并综述了现有的实现方法。可

以预期，电能处理和变换将会和信息电子技术一

样，经历从模拟到数字的变迁，以实现性能上的突

破。电力电子变换器采用开关的工作方式，正是这

一变迁的开端，其变换效率和控制精度远远高于传

统的线性电源，而离散的过渡态，也为数字通信的

集成提供了必要条件。 

电力电子信息调控技术是电力电子技术与信

息技术的交叉方向，它基于电力电子变换器本身所

具有的离散化的电能变换方式，充分挖掘电力电子

变换器的本质特征，将数字信息技术与之相结合，

使得电力电子变换器不仅可以实现对电能的变换

和控制，还可以实现数字信息的交互。电力电子信

息调控技术对推动电能变换从离散化到数字化、智

能化的发展将产生重要意义，同时将极大促进电力

电子科学与信息科学的交叉、融合与发展。 
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