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 . است
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 .هاي جديد انتقال اطلاعات بهره بگيرندمي توانند از سرويس شود و مشترکين برق 

 اميد که اين گزارش مورد استفاده دانشجويان و پژوهشگران علاقمند قرارگيرد و رضايت خداوند
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 فصل اول

 مقدمه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مقدمه 

هاي رو به فناوري انتقال اطلاعات از طريق خطوط برق به مصرف کننده نهايي، يکي از فناوري

بسياري از کشورهاي در حال توسعه نيز، براي . ي جهان استرشد در بسياري از کشورهاي پيشرفته

و برخي از آنها به نصب آن  مطالعاتي انجام دادهي برق استفاده و بکارگيري اين فناوري در سطح شبکه

، عدم نياز به ايجاد شبکه جديد PLCيکي از مهمترين ويژگي هاي استفاده از سيستم . اندپرداخته

اين تکنولوژي به خاطر برخورداري . براي تبادل اطلاعات و استفاده از شبکه الکتريکي موجود مي باشد

نه و زمان براي ساخت کانال مخابراتي جديد، مي تواند انتخابي از مزايايي همچون عدم اتلاف هزي

از طرفي با توجه به اينکه بخش بزرگي از يک . مناسب در بازار سرويس هاي با پهناي باند وسيع باشد
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شبکه الکتريکي را قسمت فشار ضعيف تشکيل مي دهد، اين فناوري يکي از بهترين روش ها از لحاظ 

 .دپوشش جغرافيايي مي باش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تاریخچه-1

PLC
براي اهداف کنترلي ( 422KV, 232KV, 132KV, 63KV)از سالها قبل در خطوط فشار قوي  1

 . استفاده مي شود( ديسپاچينگ)مراکز کنترلي  حفاظتي بين نيروگاهها وپست هاي فشار قوي و و

  ،(تنظيم نقطه مرجع نيروگاه) براي مثال مي توان به کنترل تنظيم توليد نيروگاهها از راه دور

ارتباط تلفني بين پست هاي فشار قوي و نيروگاهها، ارسال مقدار توان، انرژي، ولتاژ و جريان کل 

انتقال داده هاي مخابراتي را در  PLCدر واقع . نام برد... شبکه به مرکز ديسپاچينگ، فرامين حفاظتي و

هادي )طريق هادي هاي فشار قوي انتقال مي يابدخطوط فشار قوي بر عهده دارد و اين اطلاعات از 

ACSRهاي فشار قوي معمولا از نوع 
معمولا به صورت  PLCانتقال اطلاعات از طريق (. هستند 2

آنالوگ صورت مي گيرد که براي مدولاسيون سيگنالهاي ارسالي از روش هاي مختلفي استفاده مي 

                                                      

 -Power Line Carrier 

2-Aluminum Conductor Steel Reinforced 
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که در ايران بين  هاي پائينفرکانس )هرتز  لوکي يفرکانس محدودهاين سيگنال ها معمولا در  .شود

42KHz  522تاKHz  ) دهند که  و به همين دليل ظرفيت انتقال نسبتاً کمي را ارائه مي کنندکار مي

در  PLCالبته با توجه به اين که اطلاعات کنترلي و حفاظتي شبکه قدرت خيلي حجيم نيست تا کنون 

 .شبکه قدرت جايگاه خود را حفظ کرده است

در بعضي از ( به پايين 33KV)به تدريج به خاطر سادگي آن در سيستم توزيع برق  PLCکاربرد 

علت اصلي استفاده از اين . کشورهاي پيشرفته مانند ژاپن و بعد از آن در اروپا و آمريکا شروع شد

(  Monitoring)اتوماسيون توزيع به معني نظارت . بودسيستم در بخش توزيع، اتوماسيون شبکه توزيع 

يعني کليه . و کنترل سيستم توزيع از يک مرکز اصلي مانند شرکت توزيع يا برق منطقه اي است

چنين . ها، راکتورها و يا فرامين حفاظتي از راه دور صورت گيردفرامين به کليدهاي قدرت، خازن

همان طور که مي دانيم امروزه کانال هاي . مخابراتي است بستري در صنعت برق نيازمند کانال هاي

در اين شرايط . مخابراتي بسيار زيادي که هر کدام مزايا و معايب خاص خود را دارند در دسترس است

1در سيستم هاي توزيع به ) PLCبراي طراحان، 
DLC به خاطر وجود هادي هاي ( نيز معروف است

 .گزينه بود الکتريکي در سطح توزيع ساده ترين

هاي برق به آساني ميسر اتصال به اينترنت از طريق اتصال به خروجيامروزه سعي بر اين است که 

PLTيا  قدرتارسال اطلاعات از طريق خطوط . شود
از خطوط الکتريکي موجود به منظور انتقال  2

ها ها و شرکتنههاي مخابراتي درون خاپهناي باند مخابراتي به درون شبکه خانگي و ارائه سرويس

و مهمترين مزيت آن  استفاده از شبکه برق موجود بدون نياز به ايجاد کانال هاي  کنداستفاده مي

 .[1]باشدمخابراتي جديد مي

که توسعه اين تکنولوژي را به عقب تنها مواردي  تواند ارائه دهدمي PLCبا وجود مزايايي که  

بدون تکامل و . دباشاستاندارد سازي و مشکلات اقتصادي مياموري همچون چگونگي ، انداخته است

را به عنوان يک تکنولوژي  PLTتوسعه در ايجاد استانداردهاي مناسب به صورت جهاني، نمي توان 

اين تکنولوژي قادر است به عنوان يک جايگزين همچنين . درخور و بدون خطر مورد استفاده قرار داد

از جمله  خدمات همه نوعو قرار گيرد  مورد استفاده لمللي موجوداهاي مخابرات بينبراي شبکه

 کم هزينهو  هاي ديتا و خصوصاً فاکس و دسترسي به اينترنت پر سرعتهاي صوتي، سرويسسرويس

براي بهره برداري از خطوط قدرت   بنابراين هدف اصلي ارائه روشي. را فراهم کند تمامي منازل براي

که بتوانند اطلاعات صوتي و تصويري است ي گسترده محليّ پر سرعت هاداخلي به عنوان شبکه

  .ديجيتال را در کنار ديگر اطلاعات حمل کنند

هاي بالا و امکان استفاده از فرکانس مطالعات بيشمار و آزمايشات بسيار زياد نشان داده است که

 32تا  6/1هاي حدود انسپهناي باند بيشتر براي انتقال از طريق شبکه برق وجود دارد و با فرک

                                                      

 - Distributed
 
Line Carrier

 

4-Power Line Telecommunication 
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تا حداکثر چند صد مگابيت بر ثانيه با استفاده از ظرفيت  انتقال اطلاعاتنرخ  به توانمي مگاهرتز

 . [2]دست يافت 2متوسط فشار و ولتاژ 1ضعيف فشار هاي توزيع در مراحل ولتاژشبکه

اقتصادي قابل ملاحظه اي اين نتيجه به صورت بالقوه يک نوآوري بزرگ است که مي تواند ارزش 

. به عنوان يک نمونه امکان دسترسي به اينترنت از طريق پريزهاي برق را مي توان نام برد. داشته باشد

امري که باعث خواهد شد عظيم ترين علوم و دانش بشري در تمامي جهان و در يک زمان براي 

ت که هم اکنون مانع بزرگي براي هاي دسترسي بالاي اينترنهمگي در دسترس باشد و از طرفي هزينه

-استفاده از شبکه در آخر بايد توجه داشت که .اي تغيير خواهد کردکاربران است به طرز قابل توجه

از جمله آنها  که ،و مشکلاتي داردباشد نمي نيز بدون محدوديتبراي انتقال اطلاعات  هاي الکتريکي

لا و تداخل با باند فرکانسي راديوهاي آماتور فعلي فرکانس با 3توان به اغتشاشات الکترومغناطيسيمي

 .اشاره کرد که در فصول بعدي بيشتر توضيح داده خواهد شد

هاي دوم و سوم در فصل. پردازدمي PLCفصل اول اين گزارش به معرفي و کليات فني فناوري 

گان ه کنندهدر فصل چهارم مشخصات عرض. شودآورده مي PLCمزايا، کاربردها و مشکلات فناوري 

هاي انتقال تکنولوژي و روش ديخر نهيهزهاي پنجم و ششم در فصل. شودبيان مي PLCتجهيزات 

PLC بيان  منابع مورد نياز براي انتقال و انطباق فناوري در کشور آورده شده و سپس در فصل هفتم

آورده  و زمان استفاده موثر از آن PLCطول عمر فناوري در پايان و در فصل هشتم نيز، . گرددمي

 .خواهد شد

 

 : معرفی تکنولوژی1 -2-1

که امروزه در سطوح مختلف سيستم قدرت به کار گرفته  PLCاجزاي اصلي يک سيستم شامل 

 :[3]مي شود شامل موارد زير مي باشد

- RTU (Remote Terminal Unit :) اين دستگاه شامل تعدادي ورودي و خروجي آنالوگ

تبديل سيگنال هاي ارسالي به سيگنال هاي قابل انتقال از  RTUوظيفه ي اصلي . باشدوديجيتال مي

، کارت هاي ورودي و خروجي آنالوگ و  CPUطريق کانال مخابراتي است که شامل قسمت هايي مثل 

 .صنعتي را نشان مي دهد RTUشکل زير يک نمونه . ديجيتال و مودم مي باشد

                                                      

 -Low Voltage (LV) 

2- Medium Voltage (MV) 

3-Electromagnetic Interference (EMI) 
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 RTU(: 1-1)شکل

HFتجهيزات مخابراتي شامل مدولاتور و دمدولاتورهاي  -
IFو  1

، تقويت کننده ها و فيلترهاي  2

 (.قرار مي گيرند PLCاين گروه در خود دستگاه )مناسب 

LMUيا ( در اينجا خطوط قدرت)تجهيز تطبيق دهنده با کانال مخابراتي  -
به منظور انتقال . 3

و جلوگيري از انعکاس امواج، بايد امپدانس فرستنده و کانال توان ماکزيمم از طريق کانال مخابراتي 

 .برابر باشد

 CVTکه معمولا يک خازن که معروف به . )سيستم ايزوله کننده تجهيزات مخابراتي از ولتاژ بالا -

 .(است به کار گرفته مي شود

 .کانال مخابراتي که در اينجا همان هادي هاي خطوط قدرت هستند -

که وظيفه آن جلوگيري از ورود اطلاعات به قسمت هايي به جز کانال ( Line Trap)تله موج  -

 .مخابراتي مانند پست هاي فشار قوي مي باشد

در شبکه قدرت را  PLCبه ترتيب بلوک دياگرام و نمودار تک خطي ( 3-1)و ( 2-1)شکل هاي 

 .نشان مي دهد

                                                      

 -High Frequency 

2-Intermedite Frequency 

3-Line Matching Unit  
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 PLCنمودار تک خطي خط انتقال قدرت با وجود (:  3-1)شکل

 

در سطح توزيع به خاطر اتوماسيون شبکه  PLCهمان طور که قبلا ذکر شد افزايش کاربرد 

ي علاوه بر اهداف کنترلي و نظارتي در اتوماسيون، اهداف ديگري مخصوصاً در سالها. الکتريکي بود

 . اخير مزيد برعلت شدند تا استفاده از آن متوقف نشود

با شروع تجديد ساختار در صنعت برق و به وجود آمدن بازارهاي رقابتي برق، لزوم مشارکت 

DSMاز قبيل کنترل مصرف، مديريت مصرف يا )مصرف کننده در بازار برق 
، اندازه گيري مصرف به  1

لازمه مشارکت مصرف کننده . احساس شد... ( ش بيني بار و براي اهدافي مانند پي Real Timeصورت 

در اين بازار وجود تجهيزات مخابراتي موثر بين مصرف کننده هاي صنعتي، تجاري و حتي مسکوني در 

از گزينه هاي موجود است که امکان پياده سازي آن نسبتا  يکي PLC. شبکه هاي توزيع برق است

                                                      

 - Demand side management 

پ

  ست
RTU 
 

 
P

LC 

LM

U 

C

VT 

L

ine 

Trap 

کابل 

Coaxial 

خط 

 فشارقوي

 PLCبلوک دياگرام (:  2- )شکل

 در خطوط انتقال
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بدون نياز به نصب ( هاديهاي الکتريکي)حداقل يکي از اجزاي آن ساده است و اين بدان علت است که 

 .[4]اضافي، در دسترس مي باشد

AMRبه عنوان مثال با نصب تجهيزات اندازه گيري هوشمند يا 
در سمت مصرف کننده و انتقال  1

 :به شرکت برق مزاياي زير عايد طرفين مي شود PLCاطلاعات آن از طريق 

 مصرف برقتعريف چند تعرفه براي  -

 اندازه گيري توان راکتيو مصرفي -

 شناسايي دقيق مدل مصرف و امکان پياده سازي فرايندهاي مديريت مصرف و مديريت بار -

 (برق دزدي)تشخيص سوء استفاده از برق  -

 تعيين مقدار واقعي تلفات الکتريکي شبکه و تلفات غير فني   -

 .قبض خود را پرداخت نکرده اند قابليت قطع و وصل برق به طور مثال براي مشترکيني که -

ذکر شد، به تدريج با پيشرفت تکنولوژي و روي  PLCبعد از کاربردهايي که در بندهاي فوق براي 

مثل اطلاعات )کار آمدن اينترنت و خدمات مخابراتي جديد، ايده تبادل اطلاعات با پهناي باند بالا

کن است تغييراتي در آن لحاظ شود که البته مم. از طريق خطوط برق شکل گرفت( صوتي و تصويري

 . بايد به طور مفصل مسائل فني و اقتصادي آن آناليز شود

 PLC : ساختار شبکه  -1-2

PLC ها را مي توان از لحاظ سرعت انتقال اطلاعات و کاربرد به سه دسته تقسيم کرد: 

- PLC  2422)با سرعت کم bps
کاربردهاي که در خطوط توزيع فشار ضعيف و متوسط براي (  2

حفاظتي، اندازه گيري مصرف انرژي از راه دور و اتوماسيون تجهيزات خانگي از راه دور استفاده 

 .مي شود

- PLC  با سرعت متوسط( 64حداکثر تا Kbps ) که در خطوط توزيع فشار متوسط و فشار قوي

هها استفاده مي براي کاربردهاي حفاظتي، کنترل نيروگاهها از راه دور و ارتباط پست ها و نيروگا

 .شود

- PLC  با سرعت بالا( 1بيش ازMbps ) که در خطوط توزيع فشار ضعيف و متوسط براي

کاربردهايي مثل انتقال اطلاعات صوتي و تصويري، اينترنت و ارتباط بين شرکت ها استفاده مي 

 .شود

 

موجود به منظور فراهم سازي دسترسي به اينترنت  قدرتکه در آن از خطوط  PLCفناوري 

روي خطوط انتقال الکتريکي  بالاها به امواج فرکانس اطلاعات را با اضافه کردن آن ،شوداستفاده مي

                                                      

 - Automatic Meter Reading 

2- Bit Per Second 
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ها روي سيگنال را به وسيله اضافه کردن آن مخابراتي اطلاعات ،1موج حاملدر واقع  .کندمنتقل مي

 2تواند با پهناي باند وسيع روي خطوط برق که اين ارتباطات مي کندميمخابره  قدرت هرتز 62يا  52

3با نرخ اطلاعات
 .با نرخ اطلاعات خيلي کمتر منتقل شود 4يک مگابيت در ثانيه و يا با پهناي باند کم 

هاي خروجي الکتريکي درون خانه يا اداره را به کامپيوتر ها ، هر کدام از درگاهموددر اين روش م

 .کنندمتصل مي 

همان طور که در شکل نشان داده شده . در شکل زير اصول کلي اين فناوري نشان داده شده است

هاي اطلاعاتي سوار شده بر روي خطوط برق در انتها توسط مودم جدا شده و به وسايل است سيگنال

 .[5]رسدمورد نظر مي

 

 

 
 PLCاصول کلي (: 4-1)شکل

 

بر مبناي مدولاسيون و دمدولاسيون اطلاعات به وسيله يک سيگنال حامل   PLCاساساً فناوري

هاي فيزيکي و روش به طور کلي لايه .کند، شکل گرفته استکه در محدوده فرکانس بالا کار مي

OFDMروشکدگذاري آن بر اساس 
با وجود اين توانمندي آن در مقابله با تداخل و . گيردصورت مي  5

                                                      

 -Carrier  

2-Broadband over Power Lines 

3- Bit Rates 

4- Narrowband over Power Lines 

  - Orthogonal Frequency Division Multiplex 
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اصول و روش کلي اين فناوري به صورت ) ترين نگراني طراحان محسوب مي شوداصلي 1هااغتشاش

 (.نشان داده شده است( 4-1)شماتيک در شکل 

است که  حاملياستفاده از فرکانس PLC  هايها براي افزايش ظرفيت انتقال شبکهاغلب پيشنهاد

هرتز و در  62لات متحده اياز آن جا فرکانس برق شهر در ا. هرتز کار کند مگا 32تا  1در محدوده 

هرتز است، دو نوع سيگنال خواهيم داشت و در نتيجه اين مسئله خود يک  52ساير کشورها 

  .شودمحدوديت جديد محسوب مي

به طور کلي در . دندهرا نشان ميتوزيع PLC  کلي يک سيستم ساختار( 6-1)و ( 5-1)شکل 

 اتوررمومصرف کننده نهايي از يک ترانسف 12به براي توزيع برق  هاي توزيعسيستم آمريکايي شبکه

 شود که اين امر توانايي ايجاد و استفاده از شبکه هاي توزيع کوچکتر را فراهم ميتوزيع استفاده مي

مصرف کننده نهايي را  222تا  122هاي توزيع اتوررمو، اغلب ترانسفدر مقابل در اروپا و آسيا. سازد

تواند به تفاوت در تاسيسات يا تفاوت در ساختار ترکيبي مصرف کننده ميالبته اين . کنندتغذيه مي

هاي قدرت نيز هاي شبکه و سيستماختلاف طرح. هاي متفاوتي براي شبکه قدرت منجر شودطرح

اين در حالي است که . نيازمند استاندارد سازي است و در نتيجه ميزان سختي کار بالاتر خواهد رفت

به همين دليل است که هنوز هم . نحوه رگولاسيون متفاوتي نيز وجود داردهاي مختلف در کشور

 .[5،2]تحقيقات بر روي اين فناوري ادامه دارد و اين فناوري هنوز به بلوغ خود نرسيده است

( ولت 242-122)يا پايين ( کيلوولت 52-1)در شمال آمريکا از ولتاژ متوسط  PLCتکنولوژي 

کند شبکه زيرساخت مخابراتي براي انتقال امواج فرکانس بالا استفاده ميشبکه توزيع نيرو به عنوان 

PLC دو خانواده اصلي دارد : 

 .به همديگر است  MV/LVهاي ايستگاههاي PLC شبکه مخابراتي توزيع که هدفش اتصال  -

خارجي که خانه را به بيرون متصل مي کند و هدفش اتصال مشتري PLC يا   2شبکه دسترسي -

 . به ايستگاه مي باشد

(  آيدمي PLCکه به عنوان مثال از شبکه دسترسي )ها نيز وظيفه توزيع سيگنال 3سيستم خانگي

 .باشد را عهده دار مي( شبکه داخلي خانه)به پريزهاي برق داخل خانه 

                                                      

  -Disturbance 

2- Access PLT 

3- In-House PLT 
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 PLC سيستم يککلي  نمايش (: 5-1)شکل

 

 
 

 با پهناي باند کم PLC سيستم يککلي  نمايش (:6-1)شکل
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مي  KV/422V 22در ايران همان ترانسفورماتورهاي  MV/LVهاي لازم به ذکر است که ايستگاه

، به خاطر خاصيت فيلتري ترانس بايد از تجهيزات نسبراي انتقال سيگنال مخابراتي از اين ترا. باشد

 .ايستگاهها استفاده شود که در ادامه به آنها اشاره مي شوداضافي در اين 

1ساخت اينترنتزير"در سمت راست، اين سه خانواده و شبکه ( 7-1)در شکل 
و ارتباط آنها با  " 

شود شبکه دسترسي همان طور که در شکل نيز نشان مشاهده مي. يکديگر نشان داده شده است

 .توزيع در شبکه ولتاژ متوسط قرار داردو شبکه  معمولا در شبکه ولتاژ پايين

روند هاي تجاري ميها و مکانخطوط قدرت نيز که از ترانسفورماتورهاي ولتاژ پايين به خانه 

به طور کلي . باشندهاي روستايي اغلب خطوط هوايي ميهاي زير زميني هستند و در مکانکابل

کنند زيرا تابش امواج فرکانس بالا  تفاده ميهاي زميني اساروپايي از کابل PLCهاي دسترسي سيستم

 .از خطوط هوايي بسيار بيشتر مي باشد

نمايش داده شده  MV/LVبا پهناي باند وسيع در شبکه توزيع  PLTنيز ساختار ( 1-1)در شکل 

 .است

 

 
 و خانواده هاي آن در شبکه توزيع PLCساختار کلي شبکه (: 7-1)شکل 

 

                                                      

 - Backbone 
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 با پهناي باند وسيع در شبکه توزيع PLTساختار (: 1-1)شکل 
 

 :شبکه دسترسی - -2- 

       همان بخش دسترسي شبکه ارتباطات  ،(V 422در ايران )شبکه ولتاژ پايين سيستم توزيع 

يا  PLCهاي اين بخش از شبکه، مودم. در اين سطح ولتاژ، کاربرد بيشتري دارد PLCمي باشد و 

CPEs
. کندمتصل مي PLCرا از طريق خطوط ولتاژ پايين به ترانسفورماتورهاي ( تجهيزات خانگي) 1

TEها و  CPE. باشندپريزهاي برق، محل اتصال مصرف کننده به شبکه ارتباطي مي
ها که به ترتيب  2

 . [1]باشنداند، بخشي از شبکه توزيع ميواقع شده MV/LVهاي در نقطه اتصال خانگي و ايستگاه

 :شبکه دسترسي دو بخش دارد

از طريق خطوط برق ساختمان و در بعضي موارد از طريق که  3ها تا تکرارکننده CPEبخش بين  -

 .شبکه ولتاژ پايين به يکديگر متصل مي شوند

 .که از طريق شبکه ولتاژ پايين به يکديگر وصل مي شوند TEها تا بخش بين تکرار کننده  -

  استفاده  PLCتکرار کننده تجهيزي است که در طول مسير ارسالي از آن براي تقويت سيگنال 

 (.ارائه خواهد شد 2-2-1توضيحات بيشتر در بند )مي شود 

LANهاي موجود مي توانند با شبکه  PLTهاي مودم
لينک شوند و تعداد زيادي کاربر را به طور  4

. ن مورد مخصوصاً براي شرکت هاي کوچک مفيد استهمزمان به اينترنت متصل کنند، که اي

                                                      

 - Customer Premise Equipments 

2-Transformer Equipment 

3- Repeater 

4-Local Area Network 
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همچنين در خانه باعث مي شود تمام پريزهاي معمولي برق تبديل به نقطه اتصال به اينترنت و 

VOIP
 .گردند 1

نحوه ي اتصال شبکه دسترسي و شبکه خانگي و همچنين  بعضي از کاربردهاي ( 1-1)شکل 

رل و نظارت وسايل خانگي از راه دور، اندازه گيري مثل مديريت انرژي الکتريکي، کنت PLCمدرن 

نشان داده شده در شکل، تجهيز متصل  Gateway  .را نشان مي دهد... ميزان مصرف برق، گاز، آب و

 .مي باشد( مخابراتي بيرون از ساختمان ارتباطات)  شبکه ارتباطي بزرگتر وخانگي بين شبکه  کننده

 

 
 خانگي و دسترسينحوه ي اتصال شبکه (: 1-1)شکل

 

LV (Trafo )دهد، ترانسفورماتور شبکه معمول ولتاژ پايين توزيع آلمان را نشان مي( 12-1)شکل 

 1خانه را تغذيه مي کند که طول معمول آنها کمتر از  42تا  32هر کابل برق حدود . مرکز شبکه است

هاي هوايي  است از سيم اکثر هاديها زير زميني بوده و در مناطق روستايي ممکن. کيلومتر است

 . به کابل برق متصل مي شود 2هر مشترک به وسيله يک غلاف. استفاده شود

                                                      

2- Voice Over Internet Protocol 

2-Sleeve 
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 سيستم معمول ولتاژ پايين در آلمان(: 12-1)شکل

 

، غلاف 1قطاع: هاي دسترسي و خانگي آلمان، سه نوع مي باشندکابل هاي معمول در سيستم

        خارج LVخطوطي که از ترانسفورماتورهاي ( 11-1شکل) 3و سطحي به هم پيوسته 2غيرفلزي

ها از نوع غلاف در سيستم خانگي نيز کابل. هاي مختلف هستندمي شوند، نوع قطاعي با سطح مقطع

 . باشندغيرفلزي يا شبکه مسطح مي

 

 
 شودهاي دسترسي و خانگي استفاده ميهايي که اغلب در سيستمکابل( 11-1)شکل 

هاي برق معمول آلمان، که براي ارسال سيگنال از سيم  HFبعضي از مشخصات انتقال سيگنال 

PLC شود مشخصات همانطور که مشاهده مي. نشان داده شده است( 1-1)شود، در جدولاستفاده مي

مقدار افت در سيم. ها مي باشدامپدانس کاملاً متفاوت است که به دليل شکل هندسي متفاوت سيم

 .[5،7]باشدهاي خانگي کمتر ميدسترسي به طور قابل توجهي از سيم هاي
 

 

                                                      

 - Sector 

2- Non-metallic sheathed 

3- Flat Webbed 

 : شبکه توزیع  -1-2-2
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 11-1هاي شکل مشخصات فني کابل(:  1-1)جدول

 

           را به يکديگر متصل MV/LVهاي هاي نصب شده در ايستگاه TEدر واقع شبکه توزيع، 

اين روش ها مي توانند به صورت ترکيبي . اين اتصال به روش هاي مختلفي صورت مي گيرد. مي کند

 .نيز مورد استفاده قرار گيرند

ولتاژ  PLCمختلف را با استفاده از تجهيزات  MV/LVهاي تواند ايستگاهشبکه ولتاژ متوسط مي -

اين ارتباط مي تواند به صورت هاي ولتاژ پايين، مانند شبکه. متوسط به يکديگر متصل کند

 . هوايي يا زميني  انجام گيرد

   MV/LVهاي استفاده از فيبرهاي نوري براي اتصال بين ايستگاه -

LMDSهاي ديگر مانند در سطح ولتاژ متوسط، تکنولوژي  PLCدر کنار فيبرهاي نوري و  -
-مي 1

 . د به عنوان راه حل ترکيبي استفاده شوندنتوان

LDMS 26ي انتقال اطلاعات به صورت بي سيم است که فرکانس کاري آن بين تکنولوژ GHz  تا

21 GHz  قرار دارد و در شبکهMV  مي تواند به همراهPLC  مشکل اين تکنولوژي برد  .شوداستفاده

   .کوتاه آن است به طوري که در روزهاي باراني برد آن به يک و نيم مايل محدود مي شود

 :، با يکي از دو آرايش زير به هم متصل مي شوندMV/LVهاي معمولاً ايستگاه
 ](12-1)شکل [به صورت رينگي MV/LVبراي اتصال ايستگاههاي  HV/MVاستفاده از يک ايستگاه  -

دهد يک کند و اجازه ميرا به هم متصل مي HV/MVکه دو ايستگاه  MVهاي استفاده از لينک -

 . تغذيه شود HV/MVبا دو ايستگاه  MV/LVايستگاه 

با توجه به ساختار رينگي هر دو معماري، در صورت بروز خرابي در هر يک از تجهيزات، انتقال 

البته بايد متذکر شد که در آرايش دوم لازم است فيبر نوري در هر دو . اطلاعات مختل نمي شود

 .موجود باشد HV/MVايستگاه 

                                                      

 - Local Multipoint Distribution System 



 

16 

 

 

        نشان MVالکتريکي در سطح ولتاژ  نحوه اتصال شبکه مخابراتي را به شبکه( 12-1)شکل 

به مشترکين نشان داده  MV/LVدر اين شکل همچنين، نحوه تبادل اطلاعات از ايستگاه . مي دهد

 .شده است

هاي ولتاژ متوسط از اهميت بالايي برخودار است، زيرا به همان اندازه باعث توسعه  PLCتوسعه 

دهد از وسايل و تجهيزات فعلي شبکه برق براي اتصال اقتصادي و عرضه فناوري مي شود و اجازه مي

 . [6]ايستگاه مختلف ولتاژ پايين استفاده کرد

 

 
 به يکديگر HV/MVهاي نحوه اتصال ايستگاه( 12-1)شکل 

اینترنت و )اتصال به شبکه هاي ارائه دهنده خدمات  -1-2-3

PSTNشبکه 
1
 ) : 

هاي خدمات دهنده به منظور لازم است که اتصالاتي به شبکه PLCدر بعضي از نقاط شبکه توزيع 

( 13-1)همان طور که در شکل . مهيا کردن دسترسي به اينترنت و سرويس هاي تلفن برقرار گردد

نشان داده شده است شبکه اينترنت و تلفن از طريق يک سوئيچ به داخل شبکه توزيع ولتاژ متوسط 

 .تزريق شده است

تواند در اين مي هاي تصويري و چند رسانه ايرزش افزوده مانند سرويسهاي اديگر سرويس

در دسترس  PLCارائه دهنده  بخش از شبکه اضافه شود و به صورت مستقيم توسط اپراتورهاي

                                                      

 -Public Switched Telephone Network 
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HDTVسرويس هاي تصويري مانند تلوزيون هاي کابلي يا . مشترکان قرار گيرد
که در آن تصاوير  1

در اينصورت نيازي به کابل کشي جديد براي ارسال . ارسال مي شود Real Timeويدئويي به صورت 

 .اين اطلاعات نيست

هاي پيشنهادي انعطاف پذيري زيادي در اين نوع از تجهيزات موردنياز براي بسته به سرويس

 . در حالت کلي تجهيزات سوئيچينگ براي اين کار لازم است. اتصال وجود دارد

هاي تلفني بين دو مشترک که در نقاط مختلف اين است که در تماس PLCيکي ديگر از فوايد 

سوئيچ  PSTNيک شبکه محلي توزيع يکسان قرار گرفته اند لازم نيست که مشترک به اپراتور شبکه 

به اين معنا که سرويس هاي صوتي براي دو مشترک در نقاط مختلف يک شبکه توزيع يکسان . شود

  .[1]است هيچ هزينه اي در بر ندارد
 

 
 PLCبه شبکه  PSTNنحوه اتصال اينترنت و ( 13-1)شکل 

 

 : PLC بررسي مزایا و معایب سيستم مخابراتي- 2-1-3

پارامترهاي متعددي درنظر گرفته  ،هاي مخابراتي سيستم اتوماسيون توزيع براي بررسي محيط

اين معيارها . باشند ي يک از لحاظ فني، اقتصادي، کاربردي و مديريتي حائز اهميت م شود که هر مي

 :عبارتند از

 مستقل بودن از شبکه و تغييرات آن -

                                                      

 - High Definition Television   
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 عدم تأثيرپذيري از شرائط جغرافيائي -

 ها نرخ خطا در ارسال داده -

 ها سرعت کانال در ارسال داده -

 قابليت ارتباط با فواصل دور -

 MVامکانات توسعه با توجه به گسترش شبکه  -

 هاي نصب اوليه هزينه -

 برداري و نگهداريه هاي بهر هزينه -

 هاي توسعهه هزين -

 مديريت و کنترل مستقل -

 محدوديتهاي اعمال شده از طرف ساير سازمانها -

 سهولت تعمير و نگهداري -

 اطلاعات ايمني -

 : PLCمزاياي سيستم - -3- 

به عنوان يک روش ارسال اطلاعات در شبکه برق با توجه به معيارهاي ذکر   PLCمزاياي سيستم 

 . [1]شده در بند قبل شامل موارد زير مي باشد

که اين به معناي عدم اتلاف نياز به نصب مسير ارتباطي نبوده ، خطوط برق به دليل استفاده از -

 . هزينه و زمان براي ساخت کانال ارتباطي جديد مي باشد

باشد که کاملاً مستقل بوده و  هاي مخابراتي در صنعت برق مي جمله محيط از PLCسيستم  -

 .باشد مديريت و کنترل آن در دست شرکتهاي برق مي

براحتي  در صورت بروز خطا محل آن بوده و يا سيم هوايي از نوع کابلي PLCمحيط مخابراتي  -

 .است و شناسايي قابل رديابي

در هر زمان ميسر بوده و شبکه مخابراتي به موازات آن قابل دسترسي به هر نقطه شبکه توزيع  -

 .داراي پيچيدگي نمي باشد PLCبنابراين توسعه شبکه  .گسترش است
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با توجه به )سرعت قابل قبولي در بخش ولتاژ ضعيف و سيستم خانگي دارد  PLCسيستم  -

ولتاژ ضعيف  در بخش PLCدر کاربردهايي که از (. انتخاب پهناي باند زياد در اين سطوح

استفاده مي شود، با توجه به اينکه فواصل ارسال سيگنال کم مي باشد، مي توان به سرعت 

 . بالايي براي تبادل اطلاعات دست يافت

نسبتاً پايين بوده، به گونه اي که معمولاً پس از نصب آنها نيازي  PLCهزينه تعمير و نگهداري  -

 .به سرويس هاي دوره اي خاصي نمي باشد

 : PLCمعايب سيستم -3-2- 

، اين روش داراي معايبي است که مي تواند باعث  PLCبا وجود مزيت هاي ذکر شده براي سيستم 

هاي قبلي، که در آنها مشکلات مهم اين سيستم بر اساس بخش. محدود کردن کاربرد اين فناوري شود

 :  [1]موارد زير مي باشدتوضيح داده شد، برخي از مهمترين معايب استفاده از اين روش شامل 

 تغييرات امپدانس -

 تضعيف زياد در مسير ارتباطي و ايجاد امواج ساکن در طول مسير -

 وجود نويز ايمپالس تصادفي و يکنواخت -

 تداخل از منابع خارجي مجاور خطوط فشارقوي -

 وجود کليدهاي مجزا کننده -

 هاي زياد تعداد شاخه -

با توجه به انتخاب پهناي باند کم در آن )در سطح ولتاژ متوسط  سرعت کم انتقال اطلاعات -

 (سطح

 PLCهزينه بالاي مبدل و مودم هاي  -

 : PLCکاربردهاي مختلف سيستم -1-4

با توجه به توضيحاتي که در مورد مسائل فني، اجزاي تشکيل دهنده، مزايا و معايب  سيستم 

PLC دهاي مختلف اين سيستم در سطوح مختلف هاي قبلي ارائه شد، در اين بخش کاربر در بخش

 .[12]شود شبکه برق بيان مي
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كنترل تجهيزات خانگي- -4- 
 
  : 

اين تکنيک در  .داخل خانه استبرق همان سيم کشي ،  PLC در اين روش کانال مخابراتي

به خانگي به منظور کنترل از راه دور لوازم منزل و نيز روشنايي بدون نياز سيستم هاي اتوماسيون 

 .گونه سيم هاي کنترلي اضافي به کار مي رودچنصب هي

 ،کنندکيلوهرتز کار مي  222تا  22به طور کلي اين دستگاه ها با يک موج حامل با فرکانسي بين 

در اين سيستم يک آدرس  گيرندههر . اي ديجيتال مدوله مي شوده موج حامل به وسيله سيگنال

هاي منتقل شده روي سيم کشي خانه به طور مشخص به آن توان به وسيله سيگنال مي کهدارد 

از آن جا که سيگنال حامل ممکن است  .کرد 2کد گشايياين سيگنال ها را  گيرندهفرمان داد و در 

ي با يک سيستم توزيع مشابه استفاده شود، نقشه هاي کنترلي يهاي مجاور و يا آپارتمانهابراي خانه

                                                 . داشت ها يک آدرس خانه نيز خواهندآن

شبكه سازي خانگي-4-2- 
3
 : 

کاربرد ديگر تکنولوژي ارتباطات از طريق خطوط برق، استفاده از آن براي وصل کردن 

در حال حاضر هيچ استاندارد جهاني براي ارتباطات از . هاي جانبي است کامپيوترهاي خانگي و دستگاه

کردن لوازم خانگي، بوسيله   براي شبکه 4هايياستاندارد با اين حال. ط برق وجود نداردطريق خطو

ها و کارخانجات در اين زمينه گسترش يافته است و تحقيقات بر روي اين زمينه  تعدادي از شرکت

 .[11]همچنان ادامه دارد

 : دسترسي به اينترنت -4-3- 

، اينترنت پر سرعت از طريق خطوط PLCهمان طور که قبلاً گفته شد، کاربرد تکنولوژي 

BPL)برق
باشد که دسترسي به اينترنت با پهناي باند وسيع روي خطوط معمولي برق را مهيا مي( 5

دارد را در پريز  BPLکاربر لازم است تنها يک کامپيوتر و يا هر وسيله ديگري که يک مودم . کندمي

 .ق وارد کند تا اينترنت پر سرعت بدست آوردبر

                                                      

 - Home Control 

2- Decode 

3-Home Networking 

4- Universal Power line Association , Home Plug Power line Alliance 

 - Broadband over Power Line 
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BPL  مزاياي زيادي نسبت به ارتباط از طريق کابل معمولي ياDSL زيرساخت گسترش . دارد

دهد با اين وجود گوناگوني در  يافته موجود اجازه دسترسي به اينترنت به مردم در جاهاي بيشتري مي

IEEEمشخصه فيزيکي شبکه الکتريکي و نبود استاندارد 
نمايانگر اين است که از مهيا شدن  1

تکنولوژي تا استاندارد و فراگير شدن آن فاصله زيادي وجود دارد و مقدار پهناي باندي که يک سيستم 

BPL انتقال  .تواند مهيا کند مورد سؤال است مي در مقايسه با ارتباط از طريق کابل و ارتباط بي سيم

 PLC هايدموم. با فرکانس بالا و پهناي باند وسيع استهائي سريع اطلاعات نيازمند سيگنال

 ر، به طوانتقال مي دهند( مگاهرتز  32تا  6/1)فرکانس هاي متوسط و بالا  محدوده  دراطلاعات  را 

توسط تکرار . مگابايت بر ثانيه متغير است 7/2کيلوبايت بر ثانيه تا  256 دم ها ازوکلي سرعت اين م

 256مگابايت بر ثانيه مي رسد و مي تواند به  45ازه گيري اين سرعت تا بالاي کننده واقع در اتاق اند

مگابايت بر ثانيه افزايش  135هاي ولتاژ متوسط سرعت اينترنت تا در ايستگاه. متصل شود PLC دموم

 براي اتصال به اينترنت مي توان از. (نيز ايجاد شده استمگابايت بر ثانيه  222اخيراً سرعت ) مي يابد

 .نوري استفاده کرد هاي فيبر( شبکه)ارتباطات بي سيم و يا مسير 

مشکل اصلي اين است که خطوط برق ذاتاً محيطي بسيار . البته اين سيستم مشکلاتي نيز دارد 

اي در خطوط برق القا  اي روشن يا خاموش شود، سيگنال ضربه هر زمان که وسيله. نويزدار است

کنند و در نتيجه سيستم بايد  داري را در خطوط برق القا مي رمونيکاين وسايل نويزهاي ها. شود مي

پهناي باند .  طوري طراحي شود که با اين مشکل واقعي کنار بيايد و بتواند در اين محيط کار کند

 وسيع روي خطوط برق در اروپا نسبت به آمريکا با سرعت بيشتري گسترش يافته است  و پياده سازي

ها براي مناطق وپا با موفقيت به انجام رسيده است چون ولتاژ اصلي ترانسفورماتوراين تکنولوژي در ار

ولت در آمريکاي  112هاي نجا که ترانسفورماتورآاز . مي باشدولت  322تا  222مسکوني در آنجا بين 

ند روي خطوط قدرت به شکل باتکنولوژي پهناي استفاده از  ، در نتيجهاند شمالي به کار گرفته شده

   .کندتر و تنها براي تعداد معدودي از مصرف کنندگان در حال شکل گيري است

کنند تا اتلاف توان انتقالي کم  هاي بزرگ قدرت، برق را در ولتاژ بالا منتقل مي تقريباً همه شبکه

از آنجايي که . کنند کننده از ترانسفورماتورهاي کاهنده استفاده مي شود سپس نزديک مصرف

به دليل ماهيت سلفي و ايجاد فيلتر )تواند به آساني از ترانسفورماتور رد شود  نمي BPLهاي  سيگنال

                                                      

 -Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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يا تکرار  1کننده شود و جبران هاي فرکانس بالاي آن حذف مي ، مؤلفه(پائين گذر در برابر سيگنال

اروپا در آمريکاي شمالي و رساني،  سيستم هاي برقتفاوت  .کننده در ترانسفورماتورها مورد نياز است

ر اتوموربه يک ترانسف تعداد کمي از مشترکيندر آمريکاي شمالي . است BPL در به کارگيري موثر

ها خانه به يک ايستگاه جزء صدده ها تا  توزيع متصل شده اند در حالي که در اروپا ممکن است 

بل انتشار هاي توزيع قاراتوموراز طريق ترانسف BPL از آنجا که سيگنال هاي. متصل شده باشند 

هاي  از طرفي چون تعداد خانه. نياز استدر آمريکاي شمالي  تکرار کننده هاي بيشترينيستند به 

ها به اينترنت در  کنند و پهناي باند ثابت است سرعت وصل شدن خانه کمتري از يک خط استفاده مي

 . آمريکا نسبت به اروپا بيشتر است

تا  12معمولاً سيستم از فرکانس . ملياتي آن استمشکل عمده ديگر قدرت سيگنال و فرکانس ع 

المللي و  هاي موج کوتاه بين کند که بوسيله اپراتورهاي راديويي، فرستنده مگاهرتز استفاده مي 32

از آنجا که خطوط قدرت . شود استفاده مي...( مانند نظامي، هوايي و )هاي ارتباطي  بسياري از سيستم

ساير سيگنال مي توانند باعث انتشار امواج و در نتيجه تداخل با  بدون محافظ الکتريکي مي باشند

اين مساله در صورت . شود (ها سيگنال هاي راديويي پليس و آمبولانس) هاي بي سيم در اتمسفر 

، نحوه ايجاد (14-1)در شکل . نزديک بودن آنتن هاي مخابراتي به خطوط قدرت  شدت مي يابد

 .ده شده استتداخل توسط خطوط قدرت نشان دا

  

 
 نحوه ايجاد تداخل توسط خطوط قدرت(: 14-1)شکل 

                                                      

 -Compensator 
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هايي  کنند که با حذف کردن فرکانس استفاده مي OFDMجديد از مدلاسيون  BPLهاي  سيستم

  .هاي راديويي تداخل کنند شود کمتر با سرويس مشخص، موجب مي

 : هاي راديويي پخش برنامه - -4-  .  -8

اين کاربرد در . رود هاي راديو بوسيله خطوط برق يا تلفن بکار مي براي انتقال برنامه PLCگاهي 

هاي راديو بوسيله ترانسفورماتورهاي  در اين موارد برنامه. آلمان و سوئيس آزمايش شده است

هاي غيرقابل کنترل، فيلترهايي  شوند و براي جلوگيري از تداخل مخصوصي روي خطوط برق سوار مي

 .اند هاي توزيع نصب شده  در ايستگاه PLCهاي داراي  هاي حامل سيستم فرکانسبراي 

 : تلفن-4-6- 

به عنوان  PLC، موقعيت (SPو  H.323پروتکل ) VOIPهاي تلفن از طريق با فراهم شدن سرويس

 .تر شده استشبکه ارتباطي جايگزين براي مکمل کردن شبکه دسترسي اپراتورهاي ارتباطي، پررنگ

-انتظار مي. باشد هاي سنتي سوئيچ تلفن ميدر حال رسيدن به کيفيت سرويس VOIPتکنولوژي 

و هم اکنون نيز در اروپا و امريکا بعضي از . هاي معمول تلفن گرددجايگزين سرويس VOIPرود که 

ارائه مي دهند و مقبوليت خوبي نيز بين مشترکين پيدا کرده  VOIPهاي تجاري اپراتورها سرويس

 . ستا

اين است که براي تماس هاي تلفني بين مصرف کننده هاي نهايي که در  PLCيکي از فوايد 

نمي  PSTNشبکه محلي توزيع يکساني قرار گرفته اند نياز به سوئيچ به اپراتورهاي شبکه ارتباطي 

 . باشد

دي تلفن به طور مشابه براي اينکه از خطوط تلفن موجود بتوان استفاده هايي به جز کاربرد عا

(POTS
. داشت، بايد به نوعي از تداخل سيگنال هاي متفاوت ارسالي در خط تلفن جلوگيري شود( 1

FDMبدين منظور از روش 
در اين روش براي هر (. خطوط قدرت PLCهمانند )استفاده مي شود  2

اين مطلب براي سه کاربرد ( 15-1)در شکل . کاربرد يک فرکانس مشخص در نظر گرفته مي شود

POTS ،xDSL (براي دسترسي به اينترنت ) و اداري ( 16-1شکل )و شبکه کردن تجهيزات خانگي

 .نشان داده شده است

                                                      

 -Plain Old Telephone Service 

2-Frequency Division Multiplexing 
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 نحوه تخصيص فرکانس براي کاربردهاي همزمان از خط تلفن(: 15-1)شکل 

 

 

 
 

 نمونه اي از شبکه شدن تجهيزات اداري و خانگي(: 16-1)شکل 

 : PLCکاربردهاي ديگر -1-4-7

وار علاوه بر موارد ذکر شده اين فناوري کاربردهاي ديگري نيز دارد که در ادامه بصورت فهرست 

 :اند بيان شده

 : اندازه گيری خودکار

                                                      

 -Automatic Meter Reading (AMR) 
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تعريف چند تعرفه براي مصرف برق، اندازه گيري توان راکتيو مصرفي، شناسايي دقيق مدل  

مصرف و امکان پياده سازي فرايندهاي مديريت مصرف و مديريت بار، تشخيص سوء استفاده از برق 

 .[12]از جمله کاربردهاي آن مي باشد( برق دزدي)

 : مدیریت تقاضا

از قبيل )ي رقابتي برق، لزوم مشارکت مصرف کننده در بازار برق امروزه با به وجود آمدن بازارها 

براي اهدافي  Real Time، اندازه گيري مصرف به صورت  DSMکنترل مصرف، مديريت مصرف يا 

لازمه مشارکت مصرف کننده در اين بازار وجود . احساس شده است... ( مانند پيش بيني بار و 

نده هاي صنعتي، تجاري و حتي مسکوني در شبکه هاي توزيع تجهيزات مخابراتي موثر بين مصرف کن

از گزينه هاي موجود است که امکان پياده سازي آن نسبتا ساده است و دليل  يکي PLC. برق است

بدون نياز به نصب مجدد، از قبل ( هاديهاي الکتريکي)اين امر آن است که حداقل يکي از اجزاي آن 

 .در دسترس است

 ت باربيني و مديريپيش -

 هاي توزيعهاي مبدلکنترل از راه دور ايستگاه -

 هاي توزيعمبدل 2تحليل اضافه بار -

 ...(پارامترهاي الکتريکي مختلفي همچون؛ ولتاژ، جريان، توان و )سنجش از راه دور  -

 برطرف کردن عدم تعادل فازهاي شبکه با فرمان مستقيم به کليدهاي مربوطه -

 ز راه دورها و مشکلات شبکه اتشخيص خرابي -

 مشخص سازي علت خرابي -

 هاي غير مجاز به شبکهتشخيص سرقت دسترسي -

با توجه به اين که در يک : از مصرف برق مشترکان( نه تخميني)ارائه صورت حساب واقعي  -

به شرکت هاي برق منتقل  Real Timeسيستم اتوماسيون اطلاعات مصرف مشترکين به صورت 

                                                      

  - Demand side management 

2- Overload Analysis 
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ها به صورت دقيق خواهد بود که علت آن متفاوت بودن مي شود، صورت حساب مصرف انرژي آن

 .قيمت برق مصرفي در ساعات مختلف روز است

 و متغير تعرفه انعطاف پذير -

از جمله اين . نشان داده شده است  PLCبرخي از کاربردها و مزاياي سيستم ( 17-1)در شکل 

کاربردها مي توان به ارائه انواع سرويس ها مانند آموزش از طريق اينترنت و تلويزيون هاي کابلي اشاره 

برخي از مزايايي که در شکل مشخص شده اند شامل دسترسي آسان به اينترنت بدون نياز به . کرد

ه اينترنت و استفاده از وسعت شبکه برق به منظور سيم کشي جديد، اتصال مناطق دور افتاده به شبک

 .ايجاد يک شبکه مخابراتي وسيع مي باشد

 

 
 

 PLC يبرخي از کاربردها و مزاياي فناور(:  17-1)شکل 
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 :فصل دوم

معرفی محيط 

 انتقال
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 :فصل دوم 

 : در سطح توزيع  PLCتجهيزات  - -2

و وسايل  (IE)، تکرار کننده يا تجهيزات واسط  CPE: عبارتند از  PLCسه گروه اصلي تجهيزات 

 .[6]پردازيمهاي کلي آنها ميکه در ادامه به بررسي ويژگي (TE)مبدل 

 تجهيزات مورد نياز مشترکين   -2-1-1 . 1-2

است که در خانه مشترک واقع  PLCيکي از تجهيزات ( CPE)مودم يا تجهيزات لازم مشترکين 

صوت  CPE. هم سيگنال مخابراتي و هم برق را دريافت مي کند CPEو به وسيله پريز برق  شده است

رساند، مانند و آنها را به وسايل مورد نظر مشترکين مي( 1-2شکل )کند و اطلاعات را از هم جدا مي

وجود  CPEانواع مختلفي (. Ethernet RJ45 ،USB، RJ-11هاي با سوکت)هاي عادي کامپيوترها و تلفن

هاي سوکت)براي اينترنت  و تلفن   CPE , (Ethernet and/or USB)فقط براي اينترنت  CPE: دارد

Ethernet and/or USB +RJ-11 ) و در آخرCPE  فقط براي صدا(RJ-11). 

 

 

 هاي توزيع و دسترسيدر شبکه PLCتجهيزات  (:1-2)شکل
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Wi-Fiاستفاده از  PLCدر کنار 
با استفاده . ها مي باشد CPEنيز هم اکنون در حال توسعه براي  1

استفاده از اين تکنولوژي مي توان تجهيزات خانگي را به صورت بي سيم به شبکه مخابراتي که توسط 

سازنده ها رقابت زيادي بر سر ساخت . خطوط برق به ساختمان مصرف کننده رسيده متصل کرد

از نظر شکل، وزن، ابعاد و )ن مدام در حال پيشرفت مي باشد دارند و تکنولوژيهاي آ CPEهاي دستگاه

 .هايي از آن در شکل زير آورده شده استکه نمونه...( 

 

 

 (CPE)اي از يک مودم نمونه(: 2-2)شکل

 

 

 

 هسازند يموجود در بازار به همراه اسم شرکتها يتجار يهااي از يک مودمچند نمونه(: 3-2)شکل

تکرار کننده-2- -2
2
  : 

خانگي در  LVبه خطوط ولتاژ پايين  TEهايي که از ها يا تجهيزات مياني سيگنالتکرار کننده

کند، که معمولاً آيند را تقويت و دوباره تزريق ميمي( متر 322اي تا حدود فاصله)نقاط اتصال خانگي 

                                                      

 -Wireless Fidelity 

2-Repeater 
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هاي در ساختمان يا در بعضي نقاط واسط بين خطوط ولتاژ پايين بين ايستگاه 1در اتاق کنتور

MV/LV گيردو خانه مشترک قرار مي . 

مياني براي توسعه پوشش يا افزايش پهناي باند در نقاط  بعضي اوقات تکرار کننده به عنوان گره

شوند، و استفاده مي...( طولاني هاي در مسافت CPEو  TEبه دليل افت سيگنال بين )دار شبکه مشکل

و در بعضي مواقع نيز، بسته به توپولوژي . دهندبه طور مستقيم مصرف کنندگان نهايي را سرويس نمي

      برقرار  CPEيک ارتباط کيفيت بالا با  TEباشد، زيرا الکتريکي شبکه، نيازي به تکرار کننده نمي

  .مي کند
 

 

  تکرار کننده در اتاق کنتور و کابينت خياباناي از دو نمونه  :(4-2)شکل 

 :ترانسفورماتور  -3- -2

نصب  MV/LVهاي مبدل مي باشد که در ايستگاه PLCيکي از تجهيزات ( TE)ترانسفورماتور 

هاي ولتاژ متوسط، فيبرهاي کابل) PLCهاي ورودي را که از شبکه توزيع اين وسيله سيگنال. شودمي

اطلاعات پايين دست . کندتزريق مي( کابل هاي ولتاژ پايين)به شبکه دسترسي آيند  مي( نوري و غيره

      اي، انتقال داده اي تا چند نقطههاي دو نقطهها در ترکيبيا تکرار کننده CPEsبه  TEاز طريق 

 .شوندمي

TE  هاي الکترونيکي زير هاي جديد، ترکيب ماژولي انعطاف پذيري دارند و داراي کارت        

 :مي باشند

                                                      

 -Meter Room 

2-Street cabinet 
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   را بر روي شبکه ولتاژ پايين  PLCهاي ورودي از شبکه توزيع ، که سيگنالLVهاي کارت -

 . کنندهاي الکتريکي تزريق ميکابل

در شبکه ولتاژ متوسط با يکديگر  MV/LVهاي دهد ايستگاهکه اجازه مي MVهاي کارت -

 . ارتباطات داخلي داشته باشند

 MV/LVهاي  براي اتصالات داخلي بين ايستگاه: Gigabyte Ethernetيا  Fast Ethernetهاي کارت -

دهد از فيبرهاي نوري يا ديگر ، که اجازه ميGbEيا  RJ-45هاي متداول از طريق واسطه 

PLC (LMDS , xDSLتکنولوژي هاي موجود براي شبکه توزيع 
 . استفاده کرد( و غيره 1

 . بسته به نقششان در شبکه متفاوت خواهند بود  TEدرکارت هاي نصب شده 

 

 

 

 TEاز چند  ييهانمونه :(5-2)شکل 
 

                                                      

 - Digital subscriber line (refers to  all types of Subscriber Line: Asymmetric and 

Symmetric)  
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8-3 . 2- -4- Couplers  : 

باشندکه براي تزريق و تصحيح مي( يا کوپلينگ)اين تجهيزات در واقع واحدهاي متصل کننده 

 . به کار گرفته مي شود (LV,MV)به خطوط قدرت  PLCهاي مخابراتي از تجهيزات سيگنال

 (را ببينيد 6-2شکل )باشند اين وسايل شامل دو نوع کلي مي

 .کندهاي خازني که سيگنال را با تماس مستقيم با خطوط قدرت تزريق ميمتصل کننده -

هاي متصل کننده  به عنوان مثال)ها را به روش القا هاي القايي که سيگنالمتصل کننده  -

 .کنندتزريق مي( هيدراکسيد آهن

هاي انتخاب کوپلينگ مورد استفاده بايد بر اساس کيفيت سيگنال و راحتي نصب، و با توجه روش

 . به مشخصات خاص در هر گره از شبکه، صورت گيرد

هاي کوپلينگ در حال پيشرفت هستند و به طور مؤثري زمان نصب، روش عمل، امروزه روش

  .کارايي و امنيت آنها بالا رفته است

 

-ن، ييولتاژ پا ييب از راست به چپ؛ متصل کننده القايبه ترت -متصل کننده يي از واحدهايهانمونه :(6-2)شکل 

 هاي خازني بالامتصل کنندهولتاژ بالا،  يين، متصل کننده القاييهاي خازني ولتاژ پامتصل کننده

 : نصب تجهيزات  - - -2 . 8-4

آسان است و به راحتي، بدون نياز به سيم کشي اضافي به پريز برق متصل مي  CPEپروسه نصب 

و يا ديگر وسايل معمول براي اتصال به اينترنت  USBکامپيوتر نيازمند کارت اينترنت يا اتصال . شود

 . تلفن نياز به هيچ فرآيند خاصي در نصب ندارد. مي باشد
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نصب . بايد از تکرار کننده استفاده شود PLCال در مسيرهاي طولاني يا نويزي براي تقويت سيگن

 . تکرار کننده ها در محل ورود به ساختمان و يا در مکان هاي مشخصي از شبکه توزيع انجام مي شود

براي مشترکيني که از سمت ولتاژ پايين ترانس تغذيه مي شوند،  LV، از يک کارت TEبراي نصب 

در حلقه  MV/LVهاي استفاده براي اتصالات داخلي ايستگاهبسته به تکنولوژي مورد . استفاده مي شود

 . و غيره نيز استفاده خواهد شد MVها مانند ، ديگر کارتPLCشبکه توزيع 

هاي پياده مستقل از طبيعت ناهمگن شبکه الکتريکي و کهنگي بعضي از تجهيزات، همه روش

مدام در حال کوچک و  پيشرفت تکنولوژيتجهيزات با  .آيندسازي از عهده مسائل اوليه نصب بر مي

 .تر شدن هستند که نصب را در اکثر نقاط آسان مي کنندسبک

. اندها عملکردهاي جديدي براي تسهيل فرآيند نصب، ايجاد کردهعلاوه بر اين، توليد کننده

توسعه رود و روز به روز در حال به کار مي PLCبندي هم اکنون در تجهيزات قابليت هاي خود شکل 

در واقع در اين قابليت در صورت نقص در نصب تجهيز، نشانه هايي براي آگاهي به نصب )هستند 

 .[2](کننده داده مي شود
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 : فصل سوم

 مدل کانال شبکه 

 خط قدرت

 
 

 

 

 

 :فصل سوم 

 : مدل کانال شبکه خط قدرت -3-1

 :به صورت زير استتابع انتقال کانال يک تطبيق انتقال خط قدرت 

در حالتي که اتصال تطبيق نباشد قسمتي از سيگنال انتشاري به خاطر عدم تطبيق امپدانس خط 

رابطه زير مدل کانال شبکه . به فرستنده باز مي گردد انتشار در طول يک خط قدرت در زير آمده است

 :چند مسيره را به راحتي بيان مي کند
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   امين مسير و  iطول   ضريب تضعيف، ضريب فاز، ،يرندهتعداد مسيرهاي ختم شده به گ Nکه 

 . ام است iضريب وزني مسير 

است ولي بهتر از کابل  MVاگر چه با مدل انتشار ثابت که متناسب براي خطوط قدرت هوايي 

 .هاي خاکي زير زميني است

 MTLنمايش پاسخ فرکانسي يک کانال تطبيق در گستره يک کيلومتر براي سيستم  (1-3 شکل)

زماني که سيستم تطبيق باشد، سيگنال در گيرنده بازتاب پيدا نمي کند و مسير يک مسير . است

الف  1شکل . به وجود مي آيد MTLمستقيم نقطه به نقطه است در اين حالت تنها تضعيف از مسير 

 .مد معمول و مد تفاضلي مد اول: راي دو شيوه کوپلينگ به تصوير مي کشدپاسخ فرکانسي را ب

مد معمولي تضعيف بيشتري را نسبت به مد تفاضلي خصوصا در فرکانس هاي پايين نشان مي 

زماني که فرکانس افزايش مي يابد تضعيف هر دو پيکربندي قابل مقايسه مي شود همچنين اين . دهد

و سيستم اتلاف بسيار کمي را در فرکانس هاي بالا با گستره تکرار کننده نکته قابل ذکر است که هر د

 .بيش از يک کيلومتر نشان مي دهند

 
 تطبيق براي کوپلينگ مد معمولي و تفاضلي در گستره يک کيلومتر MTLپاسخ فرکانسي انتقال (: 1-3)شکل 
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کم عمل مي کنند  مانند يک سيستم انتقال با تضعيف MVاين حقيقت که خطوط هوايي قدرت 

همچنين، با توجه به . نشان دهنده اين واقعيت است که در نرخ هاي بالا داده با صحت تحويل مي شود

ي نگراني وجود پتانسيل تداخلي موجود در سرويس ها که به تفصيل شرح داده شد خود دليلي برا

 .است

ا سطوح ارسالي قدرت براي سيستم انتقال تطبيق شده ب BPLظرفيت  پرآبي کانال ( 2-3شکل)

تطبيق  MTLالف اگر سيستم  1براساس شکل . متفاوت با تکرار کننده يک کيلومتر را نشان مي دهد 

ميتوان تقريبا به نرخ  12dBmبا ارسال توان  52MHzشده ايده ال باشد، در پهناي باند کانال بيش از 

622 Mbps رسيد. 

به طور گسترده به فاکتورهاي زيادي بستگي  MTLدر واقعيت تضعيف کم طبيعي سيستم هاي 

 .دارد

 
 مقادير ظرفيت متناظر براي روش هاي کوپلينگ و سطوح ارسالي توان متفاوت(: 2-3)شکل 

. در يک شبکه خط قدرت واقعي تعداد زيادي شاخه و اتصال بين فرستنده و گيرنده وجود دارد

براي . کانال به سبب چند مسيرگي مي شونداين شاخه ها باعث بي اثرشدن پاسخ فرکانسي انتقالي 

 .مشاهده اين واقعيت يک شبکه پيچيده را شبيه سازي مي کنيم

در اين شبکه بين فرستنده و گيرنده سه شاخه وجود دارد که هر کدام يک کيلومتر از هم فاصله 

. دام واحد استريب انعکاس در هر کشاخه ها مدار باز است بنابراين ضانتهاي هر کدام از اين . دارند
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پاسخ ضربه کانال اين . همچنين فرض ميکنيم که امپدانس خط بين فرستنده و گيرنده تطبيق است

پالس  12. مسير عمده را نشان مي دهد 12شبيه سازي مورد نظر . آمده است( 3-3شکل )سيستم در 

ت کانال در اين توضيح کاملي براي مقادير ظرفي (4-3شکل)با زمان رسيدن متفاوت متمايز شده اند 

در حدود  MHz 52براي پهناي باند  dBm 12ميانگين ظرفيت در اين شبکه با توان ارسالي . شبکه است

322 Mbps است. 

واضح است که اتصالات و شاخه هاي بين فرستنده و گيرنده به طور گسترده ظرفيت سيستم را 

 .در مقايسه با حالت ايده آل نقطه به نقطه کاهش مي دهد

                     
 پاسخ ضربه کانال يک شبکه پيچيده                   (: 3-3)شکل 

 
 

 مقادير ظرفيت مربوطه( 4-3)شکل 
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 : PLC مشكلات فني موجود در به كارگيري فناوري -3-2

ازشبکه الکتريکي براي ارتباط استفاده مي کند، مشخصه هاي اين شبکه در عملکرد  PLCچون 

PLC مهمترين مسائل فني که سيستم . موثر استPLC با آن روبرو است عبارتند از: 

 PLCظرفيت سيستم هاي  -

 فاصله دسترسي به شبکه اينترنت -

 ساختار شبکه -

 تداخل  -

 : PLCظرفيت سيستم هاي - -3-2

با . ، بطور اشتراکي توسط مشترکين استفاده مي شودPLCپهناي باند موجود براي سيستم هاي 

اينکه کاربرهايي وجود دارند که به صورت همزمان از اين سيستم استفاده مي کنند، بنابراين توجه به 

آزمايش هاي به عمل آمده در . ظرفيت اين سيستم ها عامل مهمي در استفاده کاربران خواهد بود

قال را مشترکاً استفاده مي کنند، نرخ انت 2Mbsکاربري که  25آلمان نشان مي دهد که به هرکدام از 

اين بدان علت است که زمان بدون استفاده بودن سيستم خيلي . گيردتعلق مي 1.3Mbsاطلاعات 

ها و استفاده از  PLCالبته با افزايش روز افزون سرعت  . بيشتر از زمان مورد استفاده بودن آن است

1تکنيک هايي مثل ميانگيري
 .مهيا شده است، استفاده از امکانات ويديوئي نيز  2و بارگذاري از قبل 

مي باشد که به دليل غير قابل استفاده بودن  Mbs 222حداکثر ظرفيت موجو د در بازار فعلي 

اگر چه تکنيک هايي مثل . تمام فرکانس ها به خاطر تداخل، سرعت واقعي از اين کمتر خواهد بود

 .ه کالا مي شوداستفاده از فيلتر براي رفع اين مشکل وجود دارد ولي باعث افزايش قيمت تمام شد

مشترک متصل مي  56در حدود ( KV/422 V 22ترانس فشار ضعيف ) LVدر ايران به هر ترانس  

باشد و اگر هر يک از اين مشترکين پهناي باند زيادي براي افزايش سرعت اينترنت بخواهند، بايد 

يلادي شرکت م 2227خوشبختانه از سال . مورد استفاده ظرفيت بالايي داشته باشد PLCتجهيزات 

به سرعت قابل قبولي براي تبادل اطلاعات رسيده اند و اين مشکل رو به  PLCهاي توليد کننده 

با توجه به توليدات امروزي تقريباً همه شرکت ها، قابليت سرويس دهي به اين تعداد . بهبودي است

ده از تکنيک هايي هاي سرعت بالاي فعلي و استفا PLCمشترک در ايران را خواهند داشت و با وجود 

به يک فاز، مشکلي در سرعت انتقال اطلاعات براي مشترکين به وجود   PLCمثل اختصاص هر واحد 

 .نمي آيد

                                                      

 - Buffering 

2- Pre-loading
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 : فاصله-3-2-2

تا محل دريافت مصرف  PLCفاصله ارسال سيگنال از محل اتصال شبکه مخابراتي اصلي به 

عوامل تعيين کننده و مهم در فاصله پيموده . دارد PLCکننده، نقش مهمي در پياده سازي سيستم 

 .[13]، امپدانس، تضعيف و نويز مي باشند PLCشده سيگنال 

هر چقدر امپدانس خطوط مورد استفاده بيشتر باشد، فاصله طي شده سيگنال کمتر  :امپدانس -

 .خواهد بود

dbاين عامل که با واحد  :تضعيف -
ه سيگنال ارسالي اندازه گيري مي شود، باعث کاهش دامن 1

در دريافت سيگنال توسط مشترک، توان آن بايد در محدوده استاندارد معين شده . مي گردد

 . باشد

- SNR
2

 : یا نسبت سيگنال به نویز 

سنجيده مي شود و هرچه بيشتر باشد، جدا کردن اطلاعات در مقصد راحتتر  dbاين عامل با واحد 

توان به نويز ايجاد شده توسط براي مثال مي. منابع نويز در شبکه الکتريکي متنوع است. خواهد بود

انواع موتورهاي الکتريکي و آلودگي هاي موجود در سطح هادي خطوط که باعث نشت جريان مي 

بل ذکر است که در شبکه هاي ولتاژ متوسط به دليل کمتر بودن تعداد مصرف قا. شوند اشاره کرد

کننده هايي که مستقيما به آن وصل مي شوند، نويز کمتري وجود دارد و در نتيجه فاصله بيشتري 

در  PLCتجربه نشان داده در خطوط ولتاژ پايين، که بيشترين استفاده . توسط سيگنال طي مي شود

يز بيشتري وجود دارد به طوري که انتقال اطلاعات بيش از چند صد متر را غير آن ها مي باشد، نو

ها که  Couplerها يا  Modemبنابراين در موقع خريد بايد به کيفيت تجهيزاتي مثل . ممکن مي کند

 .که در کاهش نويز موثر هستند، توجه شود

قبل از پياده   SNRو جمع آوري اطلاعات از نقاط مختلف شبکه به لحاظ تضعيف، امپدانس 

چرا که اين اطلاعات نشان دهنده قابليت پياده سازي . ، از اهميت بسزايي برخوردار استPLCسازي 

PLC در اين صورت نواحي از شبکه، که بکارگيري تجهيزات . در آن نقاط مي باشدPLC  در آن مناسب

 .امناسب جلوگيري مي شودمي باشد شناسايي و از سرمايه گذاري براي نصب تجهيزات در نواحي ن

 :ساختار شبکه -3-2-3

EHVسطح ) شبکه الکتريکي ايران شامل قسمت هاي انتقال 
HVسطح )، فوق توزيع ( 3

و (  4

شبکه الکتريکي بهترين قسمت براي تزريق  LVبخش . مي شود( LVو  MVسطوح ) توزيع و مصرف 

باشد چرا که به مصرف کننده نزديکتر مي باشد و ترانسفورماتورهاي کمتري در مي PLCسيگنال 

                                                      

 -Decibel 

2- Signal to Noise Ratio 

3- Extra High Voltage 

4- High Voltage 
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در شبکه ايران براي ايجاد تعادل بين سه فاز، بار مصرفي مشترکين را بين سه . مسير آن قرار مي گيرد

 .موجود باشد LVبايد در هر سه فاز بخش  PLCدر نتيجه سيگنال . فاز شبکه  تقسيم مي کنند

قبلاً ذکر شد تعداد متوسط مشترکين متصل به يک ترانس توزيع در ايران حدود  همان طور که

همچنين بعضي از . هم مي رسد 122البته در شهرهاي بزرگ اين عدد به  . مشترک مي باشد 56

براي کاربرد هاي  جديد، . متصل مي شوند MVمصرف کننده هاي بزرگ توسط يک ترانس به شبکه 

فاز کافي به نظر مي  3براي استفاده در هر  Current (222 Mbps)و  Corinexهاي  PLCسرعت فعلي 

در کاربرد هايي که در آينده نياز به سرعت بيشتري خواهند داشت مي (. براي يک ترانسفورماتور)رسد 

 .استفاده کرد LVبراي هر ترانسفورماتور PLC (Mbs2003 )واحد  3توان از 

زيرا ترانس سيگنال . ، ترانس ها مي باشندMVدر سطح  PLCعامل محدود کننده براي استفاده از 

PLC بدين منظور سيگنال . را به شدت تضعيف مي کندPLC  توسطCoupler  ياBridge  از طرفMV 

 . انتقال داده مي شود LVطرفبه 

بسيار اين خطوط کانال . باشد مي 52Hzفرکانس  باخطوط ولتاژ متوسط حامل انرژي الکتريکي 

، دامنه نويز ناشي از سيگنالتضعيف . باشند براي انتقال داده نبوده و اغلب مشکل آفرين مي مطلوبي

به طور مثال بارهاي موتوري و ادوات الکترونيک قدرت که با توجه به عملکرد ) بارهاي الکتريکي

تغيير شبکه در اثر باز وبسته شدن ) بندي شکل و تغييرات (سوئيچينگي آنها در ايجاد نويز دخيلند 

 مکانزمان و  ي ازکه تابعسيگنال، کيفيت انتقال  کاهشاز عوامل اصلي  (کليدهاي قدرت در فيدرها 

توان به علت تغييرات سريع امپدانس و عدم تطبيق  بعلاوه خطوط توزيع را نمي .باشند مي ،بوده

شاخه انشعابي . يک محيط ارتباطي همگن فرض نمود ،امپدانس در محل اتصال کابل و خط هوائي

در چنين  .باشد مي اطلاعاتها از عوامل اصلي تضعيف و اعوجاج فاز در انتقال  خطوط هوائي و کابل

رفتار تجهيزات شبکه توزيع هنگام عبور  در خصوص شبکه توزيعجامعي از اطلاعات شرايطي بايد 

 :اين تجهيزات عبارتند از. داشته باشيم اختيار در سيگنال مخابراتي

 ترانسفورماتور قدرت -

 بانکهاي خازني -

 کابلها -

 خطوط هوائي -

 ...و  (ترانس هاي اندازه گيري) ترانسهاي ولتاژ و جريان -

 :هاي بدست آمده براي هر دستگاه شامل  مشخصه

 Z(f)( تابع فرکانس)امپدانس  -

 يا پاسخ فرکانسي دستگاه H(f)تابع انتقالي  -

و مي توان  بود پذير خواهد فوق، بررسي تقريبي مدل رياضي کانال امکان توابعبا درنظر گرفتن 

 .مشکلات مطرح شده در بالا را آناليز کرد
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و  MVبه شبکه  LVاز طريق شبکه  سيگنالتزريق  LVو  MVارتباطي در شبکه ديگر مشکل 

 MVت به سطح در ارتباطات دو طرفه  وقتي که از طرف مشترک نيز اطلاعا)مي باشد  تلفات آن

 (.منتقل مي شود

 : تداخل-3-2-4

باعث ايجاد تداخل  PLCمطالعات انجام شده در اروپا نشان مي دهد که استفاده وسيع از 

با توان خيلي  PLCسيگنال هاي . و سيگنال هاي راديويي مي شود PLCفرکانسي بين سيگنال هاي 

ده تا  ADSLبراي مثال سيگنال هاي تلفن هاي همراه و يا . کمي به خطوط قدرت تزريق مي شوند

به خاطر  PLCهاي بنابراين تداخل ناشي از استفاده از سيستم. قويتر مي باشند PLCصد برابر سيگنال 

مساله . اشدتوان بالاي آن ها نيست، بلکه ناشي از استفاده وسيع و فرکانس مورد استفاده آنها مي ب

ديگر ايجاد تداخل توسط سيستم هاي ديگر مثل قطار هاي سريع السير يا ارتباطات راديويي درون 

 PLCمي باشد که اين مشکل يکي از دلايل رشد کند تکنولوژي  PLCشهري  بر روي سيستم هاي 

 .[14]بوده است

راديويي در نظر گرفته  از آنجا که در کشورهاي مختلف باندهاي فرکانسي مختلفي براي ارتباطات

بدين منظور . بايد مطالعات لازم در اين راستا صورت بگيرد PLCشده است، قبل از استفاده از سيستم 

درکشور ما نيز بايد ديد که آيا استاندارد هاي ارائه شده توسط سازنده از لحاظ ايجاد تداخل براي 

 .استفاده مناسب مي باشند يا خير

 :را به صورت زير دسته بندي کرد PLCکلات فني در به کارگيري به طور کلي مي توان مش

 تغييرات امپدانس -

 تضعيف زياد در مسير ارتباطي ايجاد  -

 ضربه ايوجود نويز تصادفي و  -

 تداخل از منابع خارجي مجاور خطوط فشارقوي -

 وجود کليدهاي مجزا کننده -

 زياد و فيدرهاي ها تعداد شاخه -

 فيدرها و مسائل فرکانسيتطبيق طراحي متناسب با طول  -

 يا قطع شدن مسير ارتباطي هنگام خرابي و يا تعميرات دوره -

 ها هاي کابل مشکلات در تعيين محل خطا و تعمير خرابي -

 کم انتقال اطلاعاتنسبي سرعت  -

 : بايد مورد توجه قرار گيرند PLCعواملي که در به کارگيري 

 در ايران با توجه به شرايط موجود PLCتوسعه استانداردهاي  -

  PLCبراي آگاهي از پيشرفت هاي اخير در فناوري  PLCشرکت در مجامع بين المللي  -

 در کنار فناوري هاي ديگر PLCگسترش  -
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 ايجاد انگيزه در شرکت هاي توزيع جهت استفاده از ساختار موجود در سرويس هاي مخابراتي -

 : PLCمشكلات دیگر موجود در به كارگيري فناوري -3-3

. مشکلات فني معرفي شده مشکلات ديگري نيز در به کارگيري اين فناوري وجود دارد علاوه بر

 .اين مشکلات شامل مشکلات اجرايي و اقتصادي مي باشد

مشکلات اجرايي در هر کشور نيز با توجه به فضاي حاکم بر آن متفاوت است به طور مثال چند  

 :نمونه از آن عبارت است از

 قوانين موجود در هر کشور  -

هاي  بعضي از قوانين حقوقي و مالي در کشور ممکن است بسيار محدود کننده باشند و شرکت

 .نتوانند کار خود را به صورت بهينه و فني پيش ببرند  PLCتامين کننده خدمات 

 (مثلا شرکت هاي توزيع و شرکت هاي خصوصي واسطه)عملکرد شرکت هاي طرف قرارداد  -

را بر عهده دارند در بررسي   PLCسازي  هايي که مسئوليت اجرايي پياده عملکرد شرکتنحوه 

به طور مثال، اينکه آيا شرکت هاي توزيع مستقيماً تحت نظارت . مشکلات اجرايي قابل توجه است

دولت هستند يا به طور مستقل عمل مي کنند و موارد ديگر، عواملي هستند که در اجراي تکنولوژي 

PLC ايران موثر هستند در  . 

 کمبود سرمايه گذار اوليه -

در سطح توزيع نوپا مي باشد، براي راه اندازي آن در سطح وسيع،  PLCبا توجه به اينکه فناوري 

. [5]باشد ي بالايي مخصوصاً براي اتصال شبکه مخابراتي به شبکه برق مي نياز به سرمايه گذاري اوليه

رگ يکي از مشکلات هميشگي در ايران بوده است، به طوري که کمبود سرمايه گذاري در صنايع بز

 .سرمايه گذار اصلي دولت بوده و همواره جاي خالي بخش خصوصي احساس مي شود

 

براي   PLCدر ايران، هزينه و قيمت تجهيزات  PLCاز ديگر مشکلات به کارگيري تکنولوژي 

 PLCبه طور مثال اگر يک مصرف کننده خانگي ايراني بخواهد سيستم . مصرف کنندگان نهايي است

را در سطح ساختمان خود پياده سازي کند، و بدون سيم کشي اضافه در ساختمان از سيم هاي برق 

يمت که نسبتاً ق( مودم هاي مخصوص)هاي مربوطه  Plugبراي انتقال اطلاعات استفاده کند بايد 

ممکن است براي بسياري از خانواده ها و . را تهيه کند( ريال 2222222به طور متوسط )بالايي دارد 

ادارات ايراني تهيه اين تجهيزات مقرون به صرفه نبوده و از راههاي ديگري براي انتقال اطلاعات 

 .استفاده شود
 :هاي مدولاسيون باندهاي فرکانسي و روش -3-4

هاي چندگانه به حامل. کار مي کند 32MHzتا  1.6MHzدر باند فرکانس  PLCفناوري انتقال 

در  PLCپهناي باند . شوند تا حداکثر توان عملياتي سيستم، حاصل شودصورت همزمان مديريت مي

-که هر کدام به قسمت( بخش دسترسي و بخش خانگي)قابل تفکيک است ( باند -زير)دو بخش مجزا 
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تا حداکثر )باند فرکانسي پايين  -بخش دسترسي از زير. شوندداده مي هاي ارتباطي مختلفي تخصيص

دليل اين کار، مسافت هاي طولاني تر و محيط آغشته به نويز در اين . کنداستفاده مي( مگاهرتز 12

در حالي که بخش خانگي . بخش است، پس فرکانس کمتر انتخاب مي شود تا تداخل به حداقل برسد

 . [1]کند کار مي( مگاهرتز 32تا  12)اي بالاتري همعمولاً در فرکانس

هاي الکتريکي استفاده شده، بايد بهينه باشد، همچنين ظرفيت مشخصات سيم PLCدر فناوري 

اطلاعاتي زيادي مهيا کند و انرژي تزريق شده را مينيمم کند، به طوري که سطح تابش 

EMCالکترومغناطيس با استانداردهاي 
هاي مخابراتي روي در مدولاسيون سيگنال. سازگار باشد 1

ارسال مي شوند، در واقع مدولاسيون ديتاهاي موجود را  سيگنال حامل سوار شده و از طريق کانال

هاي مدولاسيون بي شماري براي انتخاب در سيستم ارتباطي روش. قابل ارسال روي کانال مي کند

PLC هاي انتقال  با اين حال روش. معايب خاص را دارند وجود دارد که هر کدام فوايد وPLC  هنوز در

هاي زير توان روشهاي مدولاسيون را در خانوادهمي. جوامع بين المللي استانداردسازي نشده است

 :تقسيم بندي کرد
- Direct Sequence Spread Spectrum Modulation (DSSS) 

- Orthogonal Frequency Division multiplex (OFDM) 

- Narrow band modulation of which GMSK  is a variant 

 

 .مراجعه شود Communication Digitalهاي مربوط به براي جزئيات بيشتر به کتاب 
 

                                                      

 -Electromagnetic Compatibility 

2- Gaussian Minimum Shift Keying 
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 PLCسه روش متداول مدولاسيون مورد استفاده در (  -3)شکل 

8-  . 3-4- -  DSSS   :  

به طور گسترده در کاربردهاي نظامي به منظور بدست آوردن استحکام در مقابل  DSSSروش 

اين روش چگالي طيفي پاييني را با پخش کردن سيگنال روي کل . شودنفوذ عوامل بيگانه استفاده مي

باند فرکانسي ايجاد کرده و با پهناي باند پايين و مناسب در مقابل انتشار تاخير چند مسيره، استحکام 

به همين خاطر براي انتقال اطلاعات با . کندابل قبولي در مقابل تمامي انواع تداخلات فراهم ميق

اين روش ساده و از لحاظ اقتصادي به صرفه و تحت بخشي از . باشدسرعت پايين، مناسب مي

 .  باشدمي IEEE122.11bو  Wireless LANاستانداردهاي 

8-6 . 3-4-2-  OFDM  : 

باشد که کنار يکديگر هاي با پهناي باند باريک ميشامل تعداد زيادي از حامل OFDMروش 

، بنابراين سيگنال روي کل پهناي باند (با يک فاصله کوچک براي جلوگيري از تداخل)اند قرار گرفته

را انجام ( Multiplexing)اين روش هم کار مدولاسيون و هم انتقال اطلاعات چندتايي . پخش مي شود

دهد که اگر اين انعطاف پذيري را مي( حامل 1222بيش از)استفاده از تعداد زيادي حامل . دهد مي

اي از پهناي باند، با عامل اختلالي روبرو شود مي توان آن را ناديده گرفت، و يک حامل در فاصله

ن روش بنابراين اي. هاي ديگر به کار خود ادامه مي دهند و از اين اختلال مصون مي مانندحامل
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 Frequency Selective Fadingدر مقابل  OFDM. دهدتکنيک ارتباطاتي قابل اطميناني ارائه مي

Channels  و انتشارهاي طولاني مقاوم است و تداخلInter symbol (ISI ) ايجاد شده از انتشار چند

هاي پرسرعت مي باشد را برطرف مي کند و در کل کارايي بالايي  PLCمسيره، که مشکل اساسي در 

 . دارد

خطي براي   هاي قدرت کاملاًمشکل اصلي اين نوع مدولاسيون پيچيدگي و نياز به تقويت کننده

 . باشد پرهيز از تداخل در باندهاي فرکانسي بالا مي

OFDM گر نظيرهاي ارتباطي ديفناوري جديدي نيست و در بسياري از سيستم ADSL
1، DAB

2، 

TDT
3، DVB

 . استفاده شده است... و  4

8-7 . 3-4-3-  GMSK : 

GMSK  نوع خاصي از مدولاسيون باند باريک مي باشد که اطلاعات را در فاز حامل ارسال      

هاي اين روش امکان استفاده از تقويت کننده. باشدهاي سيگنال ثابت ميمي کند که نتيجه آن بسته

     با مديريت هم زمان. هاي اختلالي را فراهم مي کندتري بدون توليد هر گونه هارمونيک ساده

اين مدولاسيون در . شودهاي مختلف در باندهاي فرکانسي، سرعت انتقال متفاوتي حاصل ميحامل

استفاده  ASCOMو محصولات شرکت ( GSM)هاي خارجي مقاوم بوده و در تلفن سيار مقابل پارازيت

 .ه استشد

9- 3-5- PLC  هاي نسل بعد: 

در . افزايش يافته و کارايي ها نيز پيشرفت کرده است PLCبا ظهور تراشه هاي جديد، پهناي باند 

ها را انواع سرويس PLCهاي ، مشخصات جديدي اضافه شده و اجازه مي دهد شبکه PLCنسل جديد 

، افزايش VOIPبه طور مثال پشتيباني کامل از . هاي قبلي نيز توسعه يابندپشتيباني کنند و سرويس

فرستادن ) OVLAN  ،Multicastو  VLANهاي صوتي مجاز در شبکه، پشتيباني از تعداد تماس

 .و غيره(  به طور همزمان ها اطلاعات به شبکه

 HDTV وHi Fi Audio streaming : هايي مانندافزايش پهناي باند اجازه استفاده از سرويس

streaming  علاوه بر اين. را فراهم مي کند... و: 

 .شودعمليات نصب بسيار راحتر مي PLCدر تجهيزات نسل جديد  -

هاي کنترل از راه دور هاي شکل بندي خودکار شبکه و قابليت، قابليتplug-and-playتجهيزات  -

 .مي دهند PLCرا به 

 . اندازه تجهيزات کوچکتر مي شود -

                                                      

 - Asymmetric Digital Subscriber Line 

2- Digital Audio Broadcasting  

3- Terrestrial Digital Television 

4- Digital Video Broadcasting   
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هاي تشخيصي پيشرفته براي مديريت شبکه، نگهداري و کنترل از راه دور و يکپارچگي در مکانيزم

 .سيستم ايجاد مي شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : فصل چهارم

 نتايج شبيه سازی
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 :فصل چهارم 

 :نحوه شبيه سازی -4-1

. به عنوان ديتا تعريف مي کنيم  2و  1براي شبيه سازي، ابتدا يک سيگنال با مقادير رندوم از 

سپس براي شبيه سازي از يک کانال فرضي عبور مي دهيم ، در اين کانال که همراه با يک نويز گوسي 

شود سپس بايد مقدار  است جمع خواهد شد و در گيرنده به همراه نويز عمل دمدولاسيون انجام مي

  Bit Error Rateخطاهايي که اين کانال از فرستنده تا گيرنده در پي داشته را محاسبه و نمودار 

در اين پروژه که سيگنال دريافتي از چند مسيرطبق سناريوهاي جدول زير .متناظر با آن را رسم کنيم 

اي غير باعث ايجادکانال هاي مختلف با مشخصات مختلف و تاخير ه گيرند و در فرمول قرار مي

همانطور که در شکل نيز مشخص است هرچه تاخير کمتر باشد . شود وارد گيرنده مي شود يکسان مي

بنابراين انجام محاسبات در نرم افزار مطلب کمي زمان بر خواهد بود در . درصد خطا نيز کمتر است

 : اين پروژه داريم 

0 1 1 2 2

.

( ) ( ) ( ) ( )

Rayleigh Delayed RayleighLOs

y t a x t a R x t a R x t    
 

 دهسناريوهاي تعريف ش(: 1-4)جدول 

Comments 𝝉  

(Samples) 

         Scena

rio 
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Validation 0 0 0  

.0 

1 

Ricean flat fading 0 0 0

.2 

 

.0 

2 

Ricean flat fading 0 0

.2 

0  

.0 

3 

Ricean frequency selective fading 8 0

.2 

0  

.0 

4 

Rayleigh flat fading 0 0

.2 

 

.0 

0 5 

Rayleigh frequency selective fading 8 0

.2 

 

.0 

0 6 

 بيت در نظر گرفته شده  1222رشته و مقادير نويز  1222تعداد رشته بيت هاي ورودي به کانال 

 

 

 مقادير ورودي به کانال(: 2-4)جدول 

سيگنال 

 ورودي

bit=randint(000111); 

تعيين مقدار 

 نويز

noise=awgn(signal_out,snr); 

SNR SNRdb=01; 

M 4 

 

 : خروجی  EBنمودار 

 .دقيقه زمان خواهد برد  2براي محاسبه اين شبيه سازي در نرم افزار مطلب حدود 

 .مي باشد  5تا  1سيگنال هاي نمايش داده شده در شکل مربوط به سناريو هاي 
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 خروجي EBنمودار (: 3-4)شکل 

 

 

 : MATLABبرنامه نویسی ونتيجه  در نرم افزار  روند-9

        تایی 0111در این پروژه بعد از تعریف متغیرهای لازم به دریافت سیگنال اصلی که یک رشته بیت 

روی کانال bpskشود وبا مدلاسیون  باشد آنرا با نویز سفید گوسی که متناظربا سیگنال اصلی است جمع می می

ز طریق فرمول فوق شبیه سازی ایجاد مدل های کانال هاست که ا. منتقل میشود حال وقت ایجاد تاخیر ها

کانال با تاخیرهای متفاوت ایجاد شده اند ودر آخر در قسمت گیرنده این سیگنالها که حال هرکدام  5میشود که 

هر مسیر مشخص   Bit Error Rateدارای تاخیر هایی میباشند با عمل دمدلاسیون آشکار سازی شده و مقدار 

 .شود می

 

 

 

 

 



 

52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : نتيجه گيري- - 

ها و مزاياي اين فناوري که توان گفت در بين برتريدر پايان به عنوان يک جمع بندي کلي مي

هاي مطرح براي دسترسي به اينترنت مبدل شود موارد اصلي زير باعث شده به يکي از تکنولوژي

 .بيشتر دخيل مي باشند

که اجازه مي دهد پوشش بسيار بيشتري ( شبکه فعلي برق)استفاده از زيرساخت هاي موجود  -

 . نسبت به ديگر تکنولوژي ها داشته باشد

 گسترش و نصب سريع، آسان و ماژولار -

 نصب سريع و آسان تجهيزات خانگي -

 و کمتر از سرويس هاي کابلي xDLSهزينه سرمايه و عمليات مشابه  -
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لاعات و فراهم کردن سرويس هاي پهن باند برابر يا بهتر از ديگر تکنولوژيهاي توانايي انتقال اط -

 موجود   

هم اکنون در مرحله بلوغ از عمر  wireless، فيبر نوري، ماهواره و  PLCهاي  هر يک از فناوري

ي اما آنچه که باعث برتري يک روش بر ديگر. سازي در کشور را دارند خود قرار داشته و امکان پياده

هاي ذکر  البته در بعضي موارد روش. شود؛ مزايا، معايب و مشکلات موجود در به کارگيري آن است مي

به لحاظ کيفي، با توجه به سرعت بالا و عدم وجود تداخل، . شده قابل جايگزيني با يکديگر نيستند

و ماهواره بوده و همچنان در حال  PLCتکنولوژي فيبرنوري داراي طول عمر بالاتري نسبت به 

 .را در کنار آن استفاده کرد PLCتوان پيشرفت بوده و مي

با توجه به  PLCباشد، ولي استفاده از ها در تکنولوژي فيبر نوري بالا مياگر چه سرعت انتقال داده

يدتر آمادگي خطوط در بسياري از موارد مخصوصاً در محدوده شهري که مسافت کوتاهتر است، مف

. شود در کنار هم توصيه مي PLCدر مناطق شلوغ با مسافت طولاني نيز استفاده از فيبر نوري و . است

 PLCنوري در کنار مزيت هاي  در اين صورت مي توان از قابليت انتقال اطلاعات با حجم بالا در فيبر

فتاده را نمي توان به استفاده از تکنولوژي ماهواره در سطح دسترسي در مناطق دور ا. استفاده کرد

جايگزين کرد و با توجه به تکنولوژي کنوني استفاده از ماهواره هنوز توجيه خود را  PLCراحتي با 

 .دارد

در سطح شبکه انتقال و اخيراً نيز در  PLCاز طرفي همانطور که قبلاً به آن اشاره شد، فناوري 

حاظ جذب و پذيرش اين فناوري در بنابراين به ل. سطح خانگي مورد استفاده قرار گرفته است

در واقع براي يک شرکت برق، پذيرش . ي برق مشکل چنداني وجود ندارد هاي مختلف شبکه قسمت

هاي مشابه  با توجه تجربه کشورهاي ديگر، به مراتب آسانتر از فناوري  PLCنوري و  هاي فيبر فناوري

 . مثل ماهواره است

در   PLCگذرد، امروزه فناوري  فشارقوي چندين دهه ميدر خطوط   PLCاگر چه از به کارگيري 

نظير اينترنت پر سرعت، تماس )هاي پيشرفته  سطوح خانگي و دسترسي براي استفاده در سرويس

هايي از به  نمونه. در حال تجاري شدن است( 1هاي هوشمندتلفني از طريق خطوط برق و شبکه

خانه  152222اکنون  براي مثال هم . شود وپا ديده ميدر اين کاربردها در آمريکا و ار  PLCکارگيري 

هايي  در استراليا، سنگاپور، مالزي واندونزي نيز فعاليت. باشند مي PLCدر امريکا مجهز به تجهيزات 

                                                      

 - Smart Grid 
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تا پايان سال  شد کهبيني  پيش. انجام شده است  PLCسازي کاربردهاي با پهناي باند بالاي  براي پياده

اين آمار . اشغال شود PLCي پهناي باند وسيع، توسط  د از کل ظرفيت شبکهدرص 1در اروپا،  2221

 .باشد هاي رقيب مي در سطوح ولتاژ پايين، با وجود تکنولوژي PLCي رشد قابل توجه  نشان دهنده

هاي اخير در  با توجه به مطالب گفته شده و پيشرفت PLCدر کل براي بررسي طول عمر فناوري 

ح ولتاژ پايين و متوسط، استفاده از آن به عنوان يک روش ترکيبي با تکنولوژي اين تکنولوژي در سطو

در صورت ورود اين فناوري به ايران با . هاي ديگر مي تواند در سطوح خانگي و دسترسي، تثبيت شود

اندازي، عمر اين تکنولوژي قابل قبول  هاي بهينه نصب و راه سازي مناسب و استفاده از روش استاندارد

 .گذاري در آن مي تواند مثمر ثمر باشد اهد بود و سرمايهخو

گذاري کلان در فناوري ي کشورهاي ديگر و آمار مذکور که حاکي از سرمايه با توجه به تجربه 

PLC  مي باشد و اينکه در اين کشورها آغاز استفاده از کاربردهاي جديدPLC هاي  در کنار تکنولوژي

هاي  رود به کارگيري توام اين تکنولوژي با فناوري گردد، انتظار مي رقيب به کمتر از يک دهه برمي

 .ي ديگر نيز ادامه خواهد داشت ديگر، حداقل بين دو تا سه دهه

 

 

 

 

 

 

 

 

 :فصل پنجم 
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