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ABSTRACT: Power electronic converters have the potential 

of sending message during power conversion process. By 

superimposing the signal carrier on the power output reference, 

the power/data dual-carrier modulation technology can realize 

the functions of power conversion and information 

transmission simultaneously. The proposed method adopted an 

independent communication carrier and did not require an 

additional communication controller or coupling circuits. It had 

the advantages of adjustable signal strength and low 

implementation costs. To increase the communication rate, 

orthogonal frequency division multiplexing(OFDM) 

technology was employed for signal modulation. First, the 

basic principles of OFDM based power/data dual-carrier 

modulation technology were introduced. Then, the DC 

microgrid system was modeled, and the transfer function of the 

signal channel was analyzed. Furthermore, the practical issues 

including the communication frame format and the suppression 

of peak-to-average power ratio(PAPR) were discussed in detail, 

based on which a low PAPR design method suitable for 

power/data dual-carrier modulation was adapted. Finally, a 

2kW DC microgrid platform was built. The communication 

between two converters at the rate of 9.6kb/s was realized, 

which verified the correctness of the method. 

KEY WORDS: power/data dual modulation; orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM); DC microgrid; 
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摘要：电力电子设备在功率变换过程中，同时具备发送信息 
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的能力。功率/数据双载波调制技术通过在功率控制环输出

的基准上叠加信号载波，同时实现功率变换与信息发送功

能。该方法采用独立的通信载波，不需要额外的通信控制器

和耦合电路，具有信号强度可调、传输距离远和实施成本低

等优点。为提高通信速率，采用正交频分复用(orthogonal 

frequency division multiplexing，OFDM)技术进行信号调制。

首先介绍了基于 OFDM 的功率/数据双载波调制的基本原

理；然后对直流微网系统进行建模，分析了信道的传递函数，

讨论了数据接收方案、通信帧的设计方法和峰均功率比

(peak-to-average power ratio，PAPR)抑制问题，并选用了一

种适用于功率/数据双载波调制的低峰均功率比设计方法；

最后搭建了 1 个 2kW 的直流微网平台，应用所提技术在 2

台变换器间实现了 9.6kb/s 速率的通信，验证了该技术的可

行性。 

关键词：功率/数据双载波；正交频分复用(OFDM)；直流微

网；峰均功率比(PAPR) 

0  引言 

电力电子技术作为 21 世纪应用最广泛的技术

之一，已经渗透到工业生产和生活中的各个方面。

传统电力电子技术侧重于电能变换的研究，而较少

关注信息的传输和处理。随着能源互联网和能量信

息一体化等信息/能源交叉研究领域的快速发展[1-4]，

电力电子设备对于信息交互的需求日益增长，信息/

能源深度融合的电力电子装备将成为未来的发展

趋势[5]。 

目前，电力电子设备间常用的通信技术包括现

场总线、无线通信和电力线载波通信等。现场总线

技术如 CAN、Profibus 和 FFbus 等，需要独立布线

并配备额外的通信芯片，成本较高[6]；相比于现场
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总线技术，无线通信技术如 WIFI、Zigbee、Bluetooth

的维护成本更低，但是易受特定频段的干扰，且实

时性较差[7]；电力线载波技术不需独立布线，技术

方案成熟，但需要额外的信号耦合电路[8-12]。 

文献[13]对电力电子变换器在功率变换过程中

进行信息调制的潜质进行了探索，提出电力电子设

备除了实现功率变换基本功能，也具备发送信息的

能力。电力电子变换器发送信息主要有 2 种实现方

式：功率/数据单载波调制技术和功率/数据双载波

调制技术。单载波调制技术中，功率与通信共用一

个载波，功率开关频率即为信号载波频率，开关纹

波的相位或频率，表征了数据信息。该技术具有数

据通信速率较高的优点，但是可以采用的数据调制

方法受到较大限制。此外，该方法无法调整发送信

号的强度，传输距离较近[14-17]；双载波调制技术通

过在功率输出基准上叠加信号载波，实现信号的发

送。数据首先被调制至低频信号载波，然后通过

PWM 调制到功率载波上。由于功率调制与数据调

制采用不同的载波，因此数据调制可以选择多种不

同的方法。文献[18]应用双载波调制技术，在光伏

优化器控制环中加入扰动，实现了光伏系统中组串

与逆变器间 2kb/s 的通信速率。相比于其他常用的

通信技术，以上 2 种技术都具有不需额外布线或配

备通信电路，技术方案简单，制造和维护成本低，

易于集成等优点；相比于单载波调制，双载波调制

技术具有更大的灵活性和更远的传输距离。针对其

本身通信速率较低的缺点，可以通过采用正交频分

复用(orthogonal frequency division multiplexing，

OFDM)调制技术，将串行数据转换为多路通信子载

波并行传输，从而大大提高通信速率。 

OFDM 技术具有频带利用率高，抗多径衰弱能

力强等优点，但由于 OFDM 技术的时域信号为多个

正弦子载波信号的叠加，当所有子载波的信号相位

相近或相同时会出现较大的幅度峰值，即较高的峰

均功率比(peak-to-average power ratio，PAPR)。目前

通信领域解决 PAPR 问题主要包括信号预畸变方

法、编码类方法、概率类方法等[19-20]。信号预畸变

方法通过对峰值功率较大的信号进行加窗或幅值

变换，避免了过大的 PAPR 出现，该类方法一般为

非线性变换过程，计算过程简单，且子载波数目不

影响计算的复杂度；编码类方法的基本原理是通过

计算由不同编码方法生成的所有码组的 PAPR，选

择具有较低 PAPR 的码组进行传输，其处理过程为

线性，但随着子载波数目增加，计算复杂度显著增

高，不适合处理器计算性能较弱或子载波数目较多

的场合；概率类方法目标是降低高 PAPR 出现的概

率，高 PAPR 出现的概率越低，则计算复杂度越高。

另一方面，OFDM 系统的同步偏差，包括符号定时

偏差，和载波频率偏差，将会对通信性能产生较大

影响[21-23]。符号定时偏差，将会引入码元间干扰

(inter-symbol interference，ISI)，而载波频率偏差，

将会引入载波间干扰(inter-carrier interference，ICI)。

这 2 种干扰的引入都会降低通信系统的信噪比[24]。 

直流微网作为智能配电网的重要组成部分，代

表了未来分布式新能源供电系统的发展趋势[25]。典

型的直流微网系统通常为总线型结构，直流微网母

线接纳光伏、风机、储能电池等可再生能源单元，

并供电给其他直流用电负荷。各类发电和负荷单元

与母线分别通过源变换器和负载变换器相连接，进

行电能变换。直流微网的控制一般可分为 3 层：变

换器控制层、电压协同层与通信调度层[26-27]。源变

换器控制器间需要通过电压协同层交换端口电压

和电流信息，执行分布式协同控制算法，调整源变

换器自身工作状态，以获得最佳的系统功率分配与

能量调度效果[28-29]。所需的物理层通信速率一般在

10~10kb/s，通信延时一般不大于 100ms[30-32]。因此，

电压协同层的通信方式可以采用本文介绍的功率/

数据双载波调制技术。 

本文针对直流微网中电压协同层控制的通信需

求，提出并阐述一种基于 OFDM 的功率/数据双载波

调制技术的原理与实现方式，并在直流微网系统中

进行理论分析与实验验证。与传统的通信方案相比，

本文提出的方法只需在原有的功率控制器中加入相

应的通信算法便可实现变换器间的通信，不需额外

的通信芯片或信号耦合电路，能够显著减小直流微

网系统的制造和维护成本，并提高通信安全性。 

1  功率/数据双载波调制技术的基本原理 

功率/数据双载波调制基本原理如图 1 所示。在

直流系统中，电力电子变换器的输入/输出端口呈低

通滤波器特性，其截止频率一般在几百至几千 Hz，

对于信息发送变换器来说，需首先将基带数据流经

频带调制至通信载波 s(t)(通常为正弦波)上。频带调

制的方法包括幅移键控(amplitude shift keying，

ASK)，频移键控(frequency shift keying，FSK)和相

移键控(phase shift keying，PSK)，或基于以上 3 种 
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图 1  功率/数据双载波调制的基本原理 

Fig. 1  Basic principle of 

power/signal dual-carrier modulation 

基本方法的多载波调制方法，如多进制正交幅度调

制 (multi-ary quadrature amplitude modulation ，

M-QAM)或 OFDM 技术等。而后，通信载波 s(t)作

为扰动信号，叠加至原有的功率调制量 up(t)上，得

到的功率/数据双调制量 ups(t)与三角波 utri(t)进行比

较，生成信息发送变换器的门极驱动信号 d(t)。在

此过程中，串行的基带数据通过调制，加载到了门

极驱动信号 d(t)的占空比信息中。如图 2 所示，d(t)

经过输入端和输出端的无源网络滤波，以输入/输出

端电压/电流扰动形式传递至信息接收变换器，信息

接收变换器通过滤波、解调等环节得到信息发送变

换器发送的数据。 

开关网络 无源网络无源网络

uin uout

iin

d(t)
门级方波信号

iout

 
图 2  电力电子变换器简化结构 

Fig. 2  Simplified structure of power electronic converter 

在功率/数据双载波调制系统中，通信载波频率

的选择十分关键。为了减少功率控制环对通信性能

的影响，通信载波的载波频率 fc一般选在功率控制

环截止频率 fp 之上；同时，由于功率低通滤波器的

存在，从提高信号增益的角度出发，载波频率应越

低越好。在保证通信速率满足应用要求的前提下综

合考虑，一般取载波频率 fc 为开关频率 fs 的 1/50~ 

1/5，应用 OFDM 技术作为双载波调制技术后，忽

略边频带，则变换器输出电压的功率密度谱如图 3

所示，各 OFDM 子载波频带相互正交，且与功率传

输频率、电网基波频率 fg和开关频率 fs 均相隔较远，

具有较强的抗干扰能力。 

本文采用基于四进制差分相位调制(quaternary 

differential phase shift keying，QDPSK)的 OFDM 技

术作为频带调制方法，以下详细说明数据调制与解 

f/HzDC 100 1k 10k 100k

功率传输频率 功率控制环截止频率fp 开关频率fs

双载波通信频带功率传输频带

f/Hzfc1 fc2 fc3 fcN fsfg 2fg

幅度

o  
图 3  应用 OFDM 技术后变换器输出电压的功率密度谱 

Fig. 3  Power density spectrum of 

converter output voltage after applying OFDM technology 

调的基本原理。 

1.1  数据调制原理 

一个由 N 路子载波信号组成的 OFDM 系统，

其通信载波 s(t)可表示为 

 
1

( ) ( )
N

k
k

s t x t


   (1) 

其中每路子载波： 

 c( ) cos(2 ),    1,2,...,k k k kx t B f t k N     (2) 

为实现正交频分复用，需满足各通信子载波

xk(t)的载波频率 fck两两相互正交，即有： 

b

c ccos(2 )cos(2 )d 0
t T

i i j jt
f t f t t 


     (3) 

式中：i,j1,2,…,N，且 ij；Tb 为码元周期。进而可

得各子载波频率 fck满足： 

 fckM/Tb，M 为正整数 (4) 

式(4)表明，各路子载波在每个码元周期内均有

整数个周期。基于 QDPSK 的 OFDM 调制过程如  

图 4 所示，包括 2 个步骤：串/并转换和 QDPSK 频

带调制。串/并转换过程将串行基带数据流按顺序转

换为 N 组并行基带数据流，并分配至 N 路子载波。

然后对每路子载波进行 QDPSK 调制，即在第 n 个

码元周期 Tb 内，每 2bit(四进制)数被转化为一组连

续的 M 个正弦波，而正弦波的相位k 和基带数据

D(n)的关系满足式(5)，即当前码元周期与上一码元

周期载波的相位差由数据决定。 

串/并转

换

电力电子

变换器

并/串转

换
相干解调

QDPSK
频带调制

功率
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发送端

数据

接收端
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OFDM信号解调

s(t)
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图 4  基于 OFDM 的双载波调制通信过程 

Fig. 4  Communication process of  

OFDM-based dual-carrier modulation 
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 ( ) ( 1) ( ), ( ) {0,1,2,3}
2k kn n D n D n  

     (5) 

假设某 OFDM 系统包括 4 路子载波，fc1fb，

fc22fb，fc33fb，fc44fb。当发送一段包括 16 个四进

制码的串行数据“0312 1302 3120 1213”时，各路

子载波的调制波形如图 5所示。以第四路子载波 x4(t)

为例，其发送的基带数据为“1213”。在每个码元

周期内，每个四进制数被转化为一组连续 4 个正弦

波，每组正弦波与前一组的相位差分别为

/2,,/2,3/2。 
0 3 1

x1(t)

x2(t)

x3(t)

Tb

x4(t)

2

1 3 0 2

3 1 2 0

1 2 1 3

t

t

t

t

 
图 5  经过调制后的 OFDM 各路子载波波形 

Fig. 5  Modulated sub-carrier waveforms of OFDM 

1.2  数据解调原理 

如图 4 所示，信息接收变换器的数据解调过程

包含相干解调和并/串转换 2 个步骤。信息接收变换

器检测微网母线端口的电压纹波，通过带通滤波器

后保留通信频带内的信号。不考虑噪声影响，得到

的信号 sr(t)可表示为 N 路 OFDM 子载波之和： 

 r r
1

( ) ( )
N

k
k

s t x t


   (6) 

其中每路子载波： 

 r r c r( ) cos(2 ),    1,2,...,k k k kx t B f t k N     (7) 

以第 k 路子载波数据的解调为例，某一码元周

期内，sr(t)分别与 cos(2fckt)和 sin(2fckt)相乘并在一

个码元周期内积分，由三角函数的正交性，得到该

码元周期信号 sr(t)中第 k 路子载波的同向分量 xl0_k

和正交分量 xq0_k： 

b

b

l0 _ r c r c0

r b r

q0 _ r c r c0

r b r

cos(2 )cos(2 )d

           ( cos ) / 2

cos(2 )sin(2 )d

          ( sin ) / 2

T

k k k k k

k k

T

k k k k k

k k

x B f t f t t

B T

x B f t f t t

B T









     


     







 (8) 

根据式(8)，可解调出该码元周期内第 k 路子载

波相位： 

 q0 _
r

l0 _

arctan( )k
k

k

x

x
    (9) 

同理，在下一码元周期，可计算出第 k 路子载

波信号的相位为krkr，根据kr 和式(5)，可解调

出该码元周期内的数据。然后对接收到的所有子载

波数据进行逆向并/串转换，即可解码得到所需数据。 

2  系统建模分析 

对于通信系统，信道传输特性决定了数据通信

性能。在直流微网系统中，信道传输特性主要由电

力电子变换器的阻抗特性所决定。因此，需要对直

流微网系统进行精确建模，分析电力电子变换器对

信号增益的影响，从而为接收端的滤波电路和软件

解调算法设计提供理论参考。 

考虑线缆阻抗的微网等效模型如图 6 所示。该

系统共包括 n1 个源变换器与 n2 个负载变换器；PCC

为微网的公共连接点；Rl_DGi 和 Rl_Lj 分别为 i 号源变

换器和 j 号负载变换器至 PCC 点的等效线缆电阻；

Ll_DGi 和 Ll_Lj分别为 i 号源变换器和 j 号负载变换器

至 PCC 点的等效线缆电感；uo_DGi 为 i 号源变换器

戴维南等效电路的电压源电压；Zoc_DGi 为 i 号源变

换器戴维南等效电路的电阻，即闭环输出阻抗；

Zic_Lj为 j 号负载变换器的闭环输入阻抗。由于分布

电容容量较小，可将其纳入变换器的输入输出阻抗

中统一考虑。系统运行于孤岛模式，不考虑并网逆

变器。 

假设某一时刻，1 号源变换器向 1 号负载变换

器发送数据。1 号源变换器为 Boost 变换器，采用

下垂控制方法。相对功率调制波而言，通信载波是

小信号扰动，由于载波频率低于开关频率的 1/5，

因此可采用传统的小信号分析方法。以下分析 1 号 

Rl_DG1 Ll_DG1

Rl_DG2 Ll_DG2Zoc_DG2

PCC

Rl_L1 Ll_L1
Zic_L1

Rl_L2 Ll_L2

Rl_Ln2 Ll_Ln2

Zic_L2

Zic_Ln2Rl_DGn1 Ll_DGn1Zoc_DGn1

uo_DG2

uo_DGn1

源变换器1号

源变换器2号

源变换器n1号

负载1号

负载2号

负载n2号

+

-

uo1

io1

Uin_DG1

iL

S1

S2

L
Co +

-

usig
+
-

^

 
图 6  直流微网小信号等效模型 

Fig. 6  Small signal equivalent model of the DC microgrid 
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源变换器在控制环输出端加入扰动量 ˆ
kd 时，1 号负

载接收到的信号扰动值 sigû 。 

采用下垂功率外环、电压环和电流内环三环控

制的 Boost 变换器控制框图如图 7(a)所示：Gv 和 Gi

分别为电压环和电流环补偿函数；Gdelay为数字控制

延时环节传递函数；rd 为下垂系数；Uref 为空载参

考输出电压；Gid、Giio、Gvi、Gvio 的表达式如式(10)

所示[33]。 

 

o o1 o1
id 2 2

o p

p
iio 2 2

o p

L in
vi

o o1 o1

o1
vio

o o1 o1

( )
(1 )

1
( )

(1 )

( )

( )

sC U I
G s

s LC d

d
G s

s LC d

sLI U
G s

sC U I

U
G s

sC U I

   
 


 


   


  

 (10) 

式中：dp 为稳态时开关管 S2 的占空比；Uo1，Io1分

别为源变换器 1 号的直流输出电压和电流；其余变

量见图 6。 

Gv Gi Gdelay Gid

Giio Gviord

-+

++ ++ Gvi

++

Zload

-
+

-

Zoc_DG1

Uref

kd̂

d̂refî L̂i

o1î

o1û
 

(a) 完整模型 

Gdelay Gid

Giio Gvio

++
Gvi

++

Zload

-

kd̂

o1î

o1û

L̂i

 
(b) 简化模型 

图 7  源变换器的控制框图 

Fig. 7  Control block diagram of the source converter 

由图 7(a)可求得源输出阻抗如式(11)所示，其

中 TvGvGiGdelayGidGvi，TiGiGdelayGid分别为电压环

与电流环的开环环路增益。 

 d v vio i iio vi
oc_ DG1

i v

(1 )

1

r T G T G G
Z

T T

  


 
 (11) 

1 号源变换器的负载为微网内的其他变换器。

对于 i 号源变换器和 j 号负载变换器，其从微网母

线端口视入的等效阻抗 ZDGi 和 ZLj 分别为： 

 DG l _DG l _DG oc_DGi i i iZ R sL Z    (12) 

 L l _ L l _ L ic_Lj j j jZ R sL Z    (13) 

因此，可求得 PCC 点除 1 号源变换器外其余变

换器的等效输入阻抗为 

 
1 2

PCC DG L
2 1

1/( 1/ 1/ )
n n

i j
i j

Z Z Z
 

    (14) 

1 号源变换器的等效负载阻抗为 

 load l_DG1 l _DG1 PCCZ R sL Z    (15) 

由于占空比扰动频率 fck 高于电压电流环采样

截止频率，因此闭环和下垂控制支路均不起作用， 

当求取 ˆ
kd 与 o1û 关系时，控制框图可简化为图 7(b)， 

可求得： 

 o1
delay id vi

ˆ
ˆ

k

u
G G G

d
  (16) 

1 号源变换器输出电压扰动 o1û 至负载变换器

号 1 端口的电压扰动 sigû 的传递函数为 

 sig sig ic _L1PCC PCC

o1 PCC o1 l_L1 l_L1 ic _L1 load

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

u u Zu Z

u u u R sL Z Z
 

 
 (17) 

由式(16)—(17)可求得： 

 sig ic _L1 PCC delay id vi
sig

l_L1 l_L1 ic _L1 load

ˆ
( )

ˆ ( )
k

u Z Z G G G
G s

R sL Z Zd
 

 
 (18) 

从式(18)可看出，信号增益主要受微网内变换

器的输入输出阻抗影响，增大负载变换器的输入阻

抗有助于提升信号幅度。由于源变换器的输出阻抗

Zoc_DGi，负载变换器的输入阻抗 Zic_Lj在高频段受母

线端口电容影响较大，在满足系统稳定性要求的前

提下，可适当减小变换器在母线端口的电容值，以

提高信号增益，增大信噪比。 

3  通信系统设计 

3.1  数据接收方案设计 

OFDM 通信对信号同步要求较高，因此具有较

好性能的数据接收方案对于数据的成功解调非常

关键。在本文中，数据接收端由硬件滤波电路和软

件解调算法 2 个部分构成。如图 8 所示，其中硬件

滤波电路采用差分带通滤波器和 Sallen-key 低通滤 

-

+IN+

IN- -

+

差分带通滤波器 Sallen-key带通滤波器

OUT

R3

R4

R5R6

C4

C3

R1C1

C1 R1

R2 C2

C2R2

 

图 8  数据接收滤波器结构 

Fig. 8  Structure of the filter for data receiving 
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波器级联的结构，用于对母线电压信号进行滤波，

滤除开关频率次和直流分量，以保留 OFDM 频带内

的分量。软件解调算法采用离散傅里叶变换

(discrete fourier transform，DFT)，通过对各频率子

载波进行相位计算，解调出数据。 

3.2  帧格式设计 

从式(18)可以看出，不同频率的子载波信号经

电力电子信道传输至接收端，具有不同的增益和时

延。在传统的 OFDM 通信技术中，通常采用加入循

环前缀的方法消除 ICI 并减少 ISI。 

为克服 OFDM 系统的同步偏差，本文设计的

OFDM 通信帧格式如图 9 所示，首先发送同步位，

作为接收端与发送端的码元同步信号。同步位所使

用的载波频率一般在OFDM子载波频率 fc1~fcN中选

择。接收端通过滑窗 DFT 算法检测同步载波的幅

值，实现发送端与接收端的帧同步。每个码元周期

Tb 均由循环前缀 TCP 和载波周期 TSC 组成。循环前

缀 TCP 和载波周期 TSC 内，各路子载波的频率与相

位均相同，该方法保证了即使接收端 DFT 窗口并未

完全与载波周期 TSC对准，数据解调结果依然正确。

循环前缀的长度 TCP需大于最大多径时延。TCP的计

算方法为 

CP sig sig{ ( )}
1 1

max min{ ( )}k k
k k

T G G 
 

    (19) 

式中k2fck为第 k 路子载波的角频率。 

帧头

TCP TSC

Tb

循环

前缀
载波周期

TSC

载波周期

TCP

循环

前缀

Tb

数据第0位 数据第1位同步位

...

...

 
图 9  OFDM 通信系统中的帧格式 

Fig. 9  Frame format in the proposed OFDM 

communication system 

3.3  PAPR 问题及其抑制方法 

当子载波数目较多时，OFDM 系统的 PAPR 问

题将影响通信传输性能。在功率/数据双载波调制技

术中，电力电子变换器成为了通信信道的重要组成

部分，而为了保证电能质量，电力电子变换器的输

出端对最大纹波有限制。较高的 PAPR 显然会增大

纹波峰峰值，为了保证最大纹波不超过允许的输出

纹波峰峰值要求Uo_max，需要限制 PAPR 值。 

考虑到直流微网中各电力电子变换器的控制

器计算能力有限，可采用信号预畸变方法来降低载

波数目较多时的 PAPR。信号预畸变方法包括限幅

法，压扩变换法和加窗法等。压扩变换法的处理过

程前后信号平均功率不变，因此不降低通信系统的

信噪比，对通信性能的影响较小。基于律的其中

一种压扩变换函数如下： 

T

( )
( ) { ( )} ln(1 | ( ) |)

ln(1 ) | ( ) |

As t
s t C s t s t

s t A




   


 (20) 

式中：A 为压扩变换的拐点，同时也为信号的平均

功率，如式(21)所示；通常取<5。 

 
b 2

0
b

1
( )d

T
A s t t

T
   (21) 

变换后的峰值为 

 
1

max
0

ln(1 )
ln(1 )

N

k
k

A
s d

A








  
   (22) 

给定Uo_max下，根据第 2 节系统建模分析的内

容，可求得允许的最大占空比扰动值，当预设的

OFDM 子载波幅值 dk 之和超过最大占空比扰动值

时，可运用上述 PAPR 方法压缩信号幅值。 

4  实验验证 

为了验证理论分析的正确性，搭建了一套容量

为 2kW 的直流微网系统，该系统采用 OFDM 功率/

数据双载波调制技术实现了变换器间的数据通信，

其电路结构和照片如图 10、11 所示。实验平台由 2

个采用 Boost 拓扑的源变换器和 2 个采用 Buck 拓

扑的负载变换器组成，其具体参数见表 1，因线路

阻抗较小，实验中予以忽略。 

在该平台上进行实验，测得信号增益 Gsig随频

率变化的理论与实验数据如图 12 所示。可以看出，

实验数据与理论基本相符，验证了模型分析的正确

性。而随着频率的升高，信号增益逐渐降低，这表

明若要在接收端获得相同的信号幅值，则发送端发

出的子载波幅值需随频率升高逐渐增加。 

在实验系统中，对其中的 1 号源变换器采用 6

路子载波 x1~x6 进行 OFDM 调制，且每路子载波采

用 QDPSK 进行调制。表 2 列出了 1 号源变换器向 1

号负载变换器发送十进制数据序列“21 148 164 134 

85 170 31 188 182 78 27 228”，经进制转换和串并转

换后分配至各路子载波的各个参数，包括子载波频

率、扰动深度及对应的四进制数据。根据式(18)，可

得到通信引入的微网母线电压扰动峰峰值为 
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图 10  直流微网实验平台结构 

Fig. 10  Experimental platform structure of the DC microgrid 
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负载电阻R2直流微网母线

负载变换器1号

负载变换器2号源变换器2号
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图 11  实验平台实物图 

Fig. 11  Photo of the experimental platform 

表 1  微网实验平台功率系统参数 

Table 1  Experimental parameters 

参数 数值 

1 号、2 号源变换器输入电压 UDG1, UDG2/V 200 

微网母线参考电压 Uref/V 380 

1 号、2 号负载变换器额定输出电压 Uo1,Uo2/V 200 

负载电阻 R1, R2/ 40 

源变换器下垂系数 rd/(V/A) 3 

开关频率 fs/kHz 50 

源变换器输出电容 Cbus1,Cbus2/F 100 

负载变换器输入电容 Cbus3,Cbus4/F 50 

负载变换器输出电容 Co1,Co2/F 300 

电感 L1,L2, L3, L4/mH 2 

 
6

sig sig
1

ˆˆ ( ) 118mVk
i

u d G 


   (23) 

该值符合微网电能质量要求。 

根据式(19)，可得最大多径时延为 0.089ms，为 

1.2
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图 12  信号增益的理论与实验数据对比 

Fig. 12  Comparison of theoretical and  

experimental data of signal gain 

表 2  各路子载波参数 

Table 2  Parameters of subcarriers 

序号 载波频率 fck/kHz 扰动深度 dk 发送的数据 

1 3 0.028 01112110 

2 4 0.032 22102012 

3 5 0.032 11112222 

4 6 0.034 01332330 

5 7 0.036 23121032 

6 8 0.038 01233210 

减小码间串扰的影响，设定循环前缀 TCP 的长度为

0.2ms。实验中的其余通信相关参数见表 3。其中通

信波特率 RB可由式(24)计算得到，M 为进制，N 为

OFDM 子载波路数。 

 2 2
B 3

b

log 6log 4
9.6(kb/s)

1.2 10

N M
R

T   


 (24) 

当 1 号源变换器根据表 2 发送通信数据时，发

送端的调制波形如图 13 所示，x1(t)和 x4(t)分别为第

1 路 3kHz 和第 4 路 6kHz 子载波调制波形的 DA 输 



5430 中  国  电  机  工  程  学  报 第 41 卷 

表 3  实验平台通信系统参数 

Table 3  Parameters of communication systems 

参数 数值 

码元周期 Tb/ms 1.2 

循环前缀长度 TCP/ms 0.2 

信号载波周期 TSC/ms 1 

通信波特率 RB/(kb/s) 9.6 

同步位载波频率 fsych/kHz 3 

帧数据位 9 

数据发送

x1(t)

x4(t)

ups(t)

uPCC
~ 同步位

 
图 13  发送端的调制波形 

Fig. 13  Modulation waveforms at the transmitter 

出结果，ups(t)为经过功率信号双载波调制后，源变

换器号 1 开关管 S2占空比的 DA 输出结果， PCCû 为

母线电压 uPCC的交流分量。可以看出，同步位所使

用的载波频率为 3kHz，x1(t)、x4(t)和 ups(t)的波形与

图 1、图 5 的理论相符。 

系统各关键节点的波形如图 14所示，其中CH1

为母线电压uPCC，CH2为母线电压uPCC的交流分量，

CH3 为 1 号负载变换器的输出电流 io1，CH4 为 1

号负载变换器通信滤波器输出信号 ufil(交流耦合)，

从图 14 中可以看出，1 号负载变换器的输出电流稳

态值 Io1约为 5A，输出功率约为 1kW。直流微网母

线电压 uPCC 约为 370V。由通信引入的母线纹波电

压波动不超过 1V。 

接收端(1 号负载变换器)控制器对滤波器输出

信号进行 DFT 解调，并将解调得到的各路子载波基 

2ms/格

100V/格 2A/格 2.5V/格

1V/格 数据发送

uPCC: io1: uPCC:~

ufil:

 
图 14  应用 OFDM 技术的微网系统实验波形 

Fig. 14  Experimental waveforms of 

microgrid system using OFDM technology 

带数据 DA 输出，其结果如图 15 所示，其中 CH1

为待解调的滤波器输出信号 ufil，CH2—CH7 为解调

后的结果。解调得到的数据与表 2 一致，证明了该

通信方法应用于直流微网系统的可行性。CH2—

CH7 滞后于 CH1 一段时间 Td，这是因为控制器需

要对一个完整载波周期 TSC的信号进行 DFT，才能

解调出当前码元周期的数据。 

对滤波器输出信号作频谱分析，结果如图 16

所示，可以看到，其 FFT 结果的频带分布在 2.5kHz~ 
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图 15  OFDM 通信的解调结果 

Fig. 15  Demodulation results of  

OFDM-based communication 
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图 16  滤波器输出信号的频谱分析 

Fig. 16  Spectrum analysis of filter output signal 
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8.5kHz。且频带较平坦，进一步验证了第 1 节的相

关分析。 

5  总结与展望 

本文对基于控制环叠加正交频分复用信号实

现直流微网载波通信的变换器设计方法进行了研

究，并进行了建模分析和实验验证。采用本方法设

计的变换器在容量为 2kW 的直流微网中的通信速

率可达 9.6kb/s，满足微网应用要求。由于不需要增

加额外的通信控制器或耦合元件，该技术具有实施

成本低、集成度高的优势，具有广阔的应用前景。 

但是，本研究仍有一些不足之处有待完善：在

长距离应用中，线路阻抗对发送信号的衰减较大，

可能会影响到通信质量；且本文实验中采用的滤波

器结构较简单，在更大功率场合对于噪声的抑制效

果有待验证。因此，如何在较长距离或更大功率工

况下保证本通信系统的通信质量，将成为今后研究

的重要内容。 
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Design Method of Converters Realizing Carrier Communications in  

DC Microgrids by Superimposing OFDM Signal Into Control Loop 
ZHANG Ruoqi, HUI Yue, WENG Wanying, WU Jiande*, LI Wuhua, HE Xiangning 

(College of Electrical Engineering, Zhejiang University) 

KEY WORDS: power/data dual modulation; orthogonal frequency division multiplexing(OFDM); DC microgrid; peak-to-average 

power ratio(PAPR) 

Power electronic converters have the potential of 

sending message during power conversion process. 

There are two main types of technologies for power 

electronic converters to send information: power/data 

single-carrier modulation and power/data dual-carrier 

modulation. 

In this paper, an orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM)-based power/data dual-carrier 

modulation technique is proposed. The proposed method 

adopts an independent communication carrier and does 

not require an additional communication controller or 

coupling circuits, leading to low implementation costs. 

The signal strength can be adjusted for long transmission 

distance.  

First, the basic principles of OFDM-based 

power/data dual-carrier modulation technology are 

introduced, as shown in Fig. 1. The power/data 

dual-carrier modulation is realized by superimposing the 

signal carrier on the power output reference. Then, the 

DC microgrid system is modeled, and the transfer 

function of the signal channel is analyzed. Furthermore, 

the practical issues including the communication frame 

format and the suppression of peak-to-average power 

ratio (PAPR) are discussed in detail, based on which a 

low PAPR design method suitable for power/data 

dual-carrier modulation is adopted.  

Finally, a DC microgrid platform with a capacity of 

2kW is built. The modulation waveforms at the 

transmitting converter and filtered waveforms at the 

receiving converter are as shown in Fig. 2 and Fig. 3. 

The proposed system realizes the functions of power 

conversion and information transmission simultaneously. 

The communication between two converters at the rate 

of 9.6kb/s is realized, which verifies the correctness of 

the method. 
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Fig. 1  Basic principle of power/signal dual-carrier modulation 
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Fig. 2  Modulation waveforms at the transmitter 
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Fig. 3  Experimental waveforms of the proposed microgrid system 


