
基于电力载波的远程开关设计

陈进熹，王忠飞 *

（浙江工业大学 机械工程学院，浙江 杭州 310012）
摘要：为解决网络总线技术在控制远程开关时必须架设专用物理网络通道的问题，在分析了电力载波通讯技术特点的基础上，将电

力载波技术应用到了远程开关的集中控制中。利用电力载波技术无需架设专用网线的特点，设计了基于电力载波的远程开关控制

系统，解决了其他总线技术必须要架设网线的问题；以STM32系列处理器作为系统主站和从站的处理器，根据所用到的功能设计了

处理器部分的电路，以ST7540作为调制解调器，根据所选定的工作频率设计了专用滤波器，对通讯周期所需的时间进行了估算。研

究结果表明，采用电力载波通讯技术的远程开关控制系统能满足大部分对实时性要求不高的应用要求。
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Design of long-distance switch based on power line communication
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Abstract：In order to solve the problem of network bus technology used in long-distance switch control must laying the private cable，the
power line communication technology was investigated，after analysis of power line communication technology's characteristics. Using the
characteristics of power line communication technology that did not need to laying private communication line，the long-distance switch
based on power line communication was established，which solved the problem that other bus technology must laying the private cable.
The special circuit of STM32 as the system's CPU and the special circuit of ST7540 as the system's modem were designed. The time of
each communication cycle was estimated. The results indicate that the system of power line communication can satisfy most applications.
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0 引 言

在生产实践中，经常需要同时控制多个距离相对

较远的开关，现有的一些总线技术虽然能实现远程开关

的集中控制，但都需要铺设专用的网络线缆，这就增加

了系统实现的难度。如果研究者采用电力载波通讯技

术，就不再需要铺设专用网络线缆了。电力线载波通信

是以电网的电力线作为数据的物理信道，把数据耦合到

电力线上传输到目的地的一种通讯方式，它不仅把电力

线作为电源传输线，又把它作为信号通道，无需外加额

外的信号线。

本研究将电力载波通讯技术应用于远程开关系

统中，以STM32作为控制器并以ST7540作为调制解调

器，设计远程开关控制系统，既可实现远程开关的集

中控制，又不需要铺设专用的网络线缆。

1 系统结构

整个系统由一个主站和若干个从站组成。主站

连接上位机，实现信息的更新和接收上位机的命令。

从站连接开关，查询开关的状态和控制开关。主站和

从站之间通过电网连接。系统整体结构如图1所示。

该系统中有一个主站和若干从站，主站控制器和

从站控制器采用Cortex-m3内核的STM32F103系列处

理器，STM32F103系列是专为要求高性能、低成本、低

功耗的嵌入式应用专门设计的处理器。调制解调器

选用ST7540，ST7540是国外电力载波芯片厂商中为数
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不多的能适应我国复杂电网环境以及满足我国电力载

波频率段要求的调制解调器，其具有价格低，外围电路

简单的特点，还可以选择波特率以及载波频率段［1-4］。

2 控制器与其外围电路的设计

控 制 器 的 设 计 需 要 根 据 该 系 统 使 用 到 的

STM32F103RBT6中的功能来确定。控制器需要完成

与ST7540的通讯功能，ST7540可以通过USART（异步

模式）和SPI（同步模式）与控制器进行通讯，该设计采

用了 SPI（同步模式）的方法，所以需要用到控制器中

SPI的功能。控制器需要对从站状态的信息数据进行

存 储 ，所 以 需 要 一 片 ROM 作 为 存 储 器 ，

STM32F103RBT6内部集成有 128 KB的 FLASH存储

空间，除了程序占用的空间外，剩余的存储空间可供

用户使用，就无需再外加EEPROM了［5-6］。主站还需要

完成与PC机的通讯，故需要一个接口芯片，该设计采

用了MAX3232。
主站控制器部分的电路图如图2所示。

STM32RBT6总共 64个引脚，该设计中使用到了

24个引脚，所以图 2中隐藏了 40个没用到的引脚。

MAX3232总共16个引脚，该设计只用到12个，故隐藏

了其余4个引脚。L和N代表零线和火线，主站的供电

是220 V交流电通过ACDA开关电源后提供12 V直流

电源，12 V直流电源直接供给ST7540。而STM32的工

作 电 源 为 3.3 V，如 果 笔 者 直 接 使 用 LDO 芯 片

AMS1117-3.3，会因为压差太大而造成发热太大，使得

系统不稳定，所以本研究先采用LM7805将 12 V电压

转成 5 V，再经过AMS1117-3.3为 STM32供电。主站

中两个主要功能单元分别是与ST7540的接口和与PC
机的接口。BOOT为可选模式，当本研究把BOOTO接

为高电平时，可以通过串口为主站更新程序。从站控

制器与主站控制器类似，只是少了与 PC机的通讯接

口，多了信号输出的端口连接开关或者开关前的光耦。

3 调制解调器及其滤波电路的设计

ST7540是为数不多的能适应国内电网环境的国外

厂商的芯片，ST7540采用BCD5混合信号技术的功率

处理功能，利用了原有的ST7538内核，将一个新的单端

功率放大器嵌入在这个集成的模拟前端内，能够推动

500 mArms的连续输出电流和高于3.5 Vrms的输出电

压，ST7540还集成两个3.3 V和5 V的线性稳压器，以

供给外部控制器的电源。其接口透明，使用简单可靠，

仅需要少量的外围元件就可实现一个控制功能。

ST7540的波特率可选，研究者可以根据使用环境来调

节波特率，且具有报文检测功能。对ST7540的使用，关

键是设计合适频率的滤波器，该设计使用72 kHz的频

率作为载波频率，需要设计72 kHz的带通滤波器。

调制解调器部分的设计电路图如图3所示。

220 V的交流电经过开关电源后输出12 V最大电

流为 800 mA的直流电，一般来说 ST7540部分最大电

图1 整体系统结构方框图

图2 主站控制器原理图
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流在100 mA左右，所以在200 mA以上基本能满足设

计要求，考虑到 STM32RBT6的消耗，开关电源选择了

800 mA，保证主站电流供给。D3 为工作指示灯，

ST7540内部集成有 3.3 V和 5 V的线性稳压电源，能

提供外部设备使用，VDC是5 V的线性电源输出，在该

设计中用来指示ST7540的工作状态。ST7540内部有

电压控制回路和电流控制回路，Vsense提供电压回路

的参考电压来调节输出电压，起到抑制噪声的作用。

电流环限制PA_OUT上输出的最大电流，通过 R1 来设

定。该设计中的滤波器包含有 3个部分，其中第 1部

分由两个低通滤波器组成，第 1个是由 R8 和 C7 组成

的前置一阶低通滤波器，其输出特性为：

U(s) = 1
τs + 1 （1）

式中：τ—代表 RC ，即该设计中的 R8 和 C7 。

一阶RC低通滤波器的截止频率为：

f = 12πRC （2）
式（2）为一阶RC低通滤波器截止频率计算公式，

代入 R8 和 C7 的值，得：f =104 kHz，也就是说它的截

止频率为 104 kHz，对 72 kHz有良好的通过性并且能

有效滤除高频噪声。信号发送经过一阶RC低通滤波

器后送入后面的二阶低通滤波器，ST7540内部集成有

PA放大器，本研究利用这个内部集成的运算放大器可

以设计一个高性能的二阶 sallen-key滤波器。其外围

器件取值如图4所示。

图4 二阶 sallen-key滤波器

本研究假设PA为理想滤波器，经计算，图 4的传

递函数为：
Vo

Vi

(s) = K
s2R9R11C2C9 + s(R9C9 +R11C9 +R9C2(1 -K)) + 1 （3）

式（3）为二阶 sallen-key滤波器的传递函数，其

中，K 为放大倍数，且：

K = 1 + R6
R5

（4）
本研究将如图4所示的所有电阻和电容的值代入

计算公式，用Matlab计算的结果如图5所示。

图3 调制解调器部分的电路原理图
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图 5 二阶 sallen-key滤波器计算结果

图 5的Matlab的计算结果说明其在 72 kHz时增

益为 9.35 dB，所以该设计中二阶 sallen-key 能满足

72 kHz频率的要求。

L1 和 C5 组成一个串联谐振电路，该设计采用

72 kHz，根据LC串联谐振公式：

f = 1
2π LC

（5）
取 L1 和 C5 的值为47 μH和100 nF。
R10 ，C10 和 L3 组成一组并联谐振电路，C10 和 L3

的并联阻抗 Z 等效于：

Z = jωL
1 + jωCjωL （6）

所以，加载在 L3 上的电压Ul 与输入电压Ui 之间

的关系函数为：
Ul

Ui

= jωL
-RLCω2 + jωC +R （7）

式（7）中，用 s代替 jω：

H(s) = Ls
RLCs2 +Cs +R （8）

式（8）为LC并联电路的传递函数。

LC并联电路的中心频率为：

f = 1
2π LC

= 72 kHz （9）
为了提高LC并联电路的 Q 值，本研究必须取 R10

的值尽量小而 L或C的值尽量大。这里取 R10 为20 Ω，

L 变大对 Q的影响超过 C ，所以取 L 的值比 C 大，取 L

为220 μH，算出 C 为22 nF。品质系数Q的值为：

Q = L2πf
R

（10）
式（10）为品质系数 Q的计算公式，代入数值计算

得：Q =5。所以这样的取值能满足设计要求。

4 软件设计

主站程序流程图如图6所示。

图6 主站程序流程图

如图 6所示，从站的地址信息和配置信息储存于

主站的Flash内，主站初始化后读取Flash数据到SRAM
中。主站根据 SRAM中的内容对所有从站进行轮询，

每个轮询周期是对所有从站进行一次数据交换［7-10］。

在更新从站信息时如果从站无应答发回给主站，那么

就认定该从站不在电网上。上位机可随时写数据到主

站。主站在一次轮询完后处理主站发来的数据，本研

究根据这些数据对指定的从站进行开关状态更新。

从站程序流程图如图7所示。

图7 从站程序流程图

本研究在从站上电后先读取 Flash内的数据，其

中包括起始开关状态和从站自身地址，设置初始时开

关的状态，然后等待中断，当主站发送的地址与从站地

址一致时从站会产生中断，然后与主站进行数据交换，
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并根据主站发来的数据信息更新自己的开关状态。

5 实验总结

本研究首先根据 ST7540的性能指标评估该系统

的通讯速度，如选用 2 400 bps作为工作速率，则每个

位发送的时间约为417 μs，一个字节的发送时间为8×
417=3 336 μs。主站与从站间交换一次数据时需要给

从站发送3个字节以及接收从站3个字节，其中第1个
字节为地址段，第2个字节为数据段，第3个字节为校

验段，6个字节的通讯时间约为20 ms。所以当只有一

个从站的时候，主站控制刷新远程开关所需的时间为

20 ms。以一套较大型系统（100个从站）为例，主站在

完成对从站的数据交换后到下一次数据交换所需的最

长时间为2 s。通过对5个从站的小系统的实验，主站

轮询完5个从站所需的时间为100 ms，与估算的一致。

实验结果表明，该设计系统的通讯速度比较快，

能满足大多数多实时性要求不高的应用。

6 结束语

利用意法电子的 STM32系列处理器和 ST7540电
力载波调制解调器，本研究设计了基于电力载波的远

程开关控制系统。该设计的最大优点是以现有的供

电线作为网络通信物理通道，无需架设专用的网络通

道，便于在工程中实现，但是电力载波的速度比较慢，

该设计只能用在一些对开关实时性要求不高的场

合。随着技术的发展，今后电力载波的速度也会随之

提高，能适应更多的应用。
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