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چکیده: فناوری مخابرات خطوط قدرت با بهره گیری از شبکه قدرت و سیم کشی های آن در همه سطوح 
ولتاژ به عنوان یک بستر مخابراتی نسبت به ارسال و دریافت اطلاعات اقدام می کند. بی نیازی به سیم کشی 
و نصب زیرساخت جدید برای پیاده سازی این فناوری به همراه ضریب نفوذ بالای شبکه برق در سطح دنیا 
گسترش روزافزون آن در طی  و دسترسی آسان به آن ازجمله مهم ترین دلایل روی آوری به این فناوری و 
از عمر این فناوری، سیستم های مخابرات  از یک قرن  گذشت بیش  با  امروزه،  سالیان متمادی بوده اند. 
خطوط قدرت موجود در قالب سه دسته عمده سیستم های فوق باریک باند، باریک باند و پهن باند قابل 
تقسیم بندی است که طراحی هر کدام بر مبنای کاربرد و استانداردی خاص است. این مقاله به بررسی جامع 
که شامل مباحث مختلفی از تاریخچه،  سیر تکاملی این فناوری در قالب دسته بندی فوق اختصاص دارد 
کاربری این فناوری تا معرفی پروژه های استانداردسازی جهانی،  گستره وسیع  مزایا، چالش های مخابراتی و 

کلیدی آن در هوشمندسازی شبکه قدرت است. تجهیزات و سازندگان آنها و نقش 

پهن باند،  و  باریک باند  فوق باریک باند،  سیستم های  بیت،  خ  نر فرکانسی،  باند  پهنای  کلیدی:  گان  واژ
شبکه هوشمند انرژی، فناوری مخابرات خطوط قدرت
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مقدمه � 1
گسـترده ترین زیرسـاخت های دست سـاز بشـر شـامل مجموعـه بسـیار زیـادی  شـبکه قـدرت به عنـوان یکـی از 
از تأسیسـات و تجهیـزات الکتریکـی شـامل نیـروگاه، پسـت های الکتریکی، سیم کشـی های هوایـی و زیرزمینی 
کـه وظیفـه تولیـد انـرژی الکتریکـی، انتقال و توزیع آن در سـطح مشـترکان را بر عهده دارد. سـطوح  و... اسـت 
کـه  ولتـاژ مورداسـتفاده در ایـن شـبکه بـه سـه دسـته ولتـاژ بـالا، متوسـط و پاییـن قابل تقسـیم بندی هسـتند 
شـبکه ولتـاژ بـالا بـرای اتصـال نیروگاه هـا بـه شـبکه ولتـاژ متوسـط اسـتفاده می شـود؛ شـبکه ولتاژ بـالا ازطریق 
کـه ایـن شـبکه وظیفـه تأمیـن تـوان موردنیـاز  کاهنـده بـه شـبکه ولتـاژ متوسـط متصـل می شـود  یـک مبـدل 
شـهرهای و صنایـع بـزرگ را بـه عهـده دارد و نهایتـاً شـبکه ولتـاژ متوسـط ازطریـق مبـدل توزیع به شـبکه ولتاژ 

کیلـو ولت اسـت. کمتـر از یـک  کـه مبتنـی بـر ولتاژهـای  پاییـن متصـل می شـود 
گسـترده نیازمند الزامات و دسترسـی به برخی  کنترل و برنامه ریزی برای این سـاختار  هرگونه مدیریت، 
که یکی از مهم ترین آنها، وجود بسـترهای قابل اطمینان مخابراتی و اطلاعاتی  زیرسـاخت های موازی اسـت 
کرده، است  گذر زمان لزوم تجهیز شبکه قدرت به این زیرساخت ها را پررنگ تر  است. از طرف دیگر، آنچه در 
کنده، منابع تجدیدپذیـر انرژی، خودروهای الکتریکی،  در ظهـور و پیدایـش مفاهیمـی همچـون تولیدات پرا
سیسـتم های مدیریـت انـرژی خانگـی، زیرسـاخت قرائـت از دور1 و زیرسـاخت اندازه گیـری پیشـرفته2 نهفتـه 
کـه تمامـی آنهـا در قالـب یـک مفهـوم جامع تـر تحـت عنـوان شـبکه هوشـمند3 در شـبکه قـدرت امروزی  اسـت 
.)Farhangi, 2010; Fang et al., 2012(و )ح اسـت )فتوحـی فیروزآبـادی و رسـتگار،1393  و نسـل آینـده مطـر

یـک شـبکه هوشـمند اجمـاع  بـه سـمت  از شـکل سـنتی  قـدرت  لـزوم حرکـت شـبکه   در شـرایط حاضـر در 
جهانـی وجـود دارد و شـبکه هوشـمند براسـاس تعریـف سـازمان انـرژی ایـالات متحـده امریـکا تحـت عنـوان 
کـه در آن انتقـال تـوان الکتریکـی و تبـادل اطلاعـات به صـورت  یـک شـبکه مـدرن انـرژی تعریـف شـده اسـت 
 دوطرفـه صـورت می گیـرد و ایـن شـبکه قابلیـت پایـش و پاسـخگویی را بـه هـر نـوع تغییـرات شـبکه را دارد.

 .)The U.S. Department of Energy’s Report, 2008; Electric Power Research Institute, 2009(
که سـاختار  کرده اسـت  مؤسسـه مهندسـان برق و الکترونیک4 نیز شـبکه هوشـمند را شـبکه ای یکپارچه تعریف 
.)IEEE Std 2030, 2011(موجود شبکه قدرت را با زیرساخت های مخابراتی و فناوری اطلاعات تجمیع می کند
گسـترش زیرسـاخت های مخابراتـی و اطلاعاتـی شـبکه قـدرت همـواره مدنظـر بـوده اسـت و بـا  بنابرایـن 
گرفتـه اسـت. در ایـن راسـتا  کانـون توجـه بیشـتری قـرار  مطـرح شـدن مفهـوم شـبکه هوشـمند ایـن مسـئله در 
که در شـکل 1 نمایش  فناوری های مخابراتی مختلفی برای شـبکه هوشـمند پیشـنهاد شـده اسـت و همانطور 
کلـی در قالـب دو دسـته فناوری هـای مبتنـی بـر سـیم  داده شـده اسـت، ایـن فناوری هـا در یـک دسـته بندی 
و بی سـیم قابـل تقسـیم بندی هسـتند. دسـته بی سـیم فناوری هـای مختلفـی همچـون نسـل های مختلـف 

1- Automatic Meter Reading (AMR) 2- Advanced Metering Infrastructure (AMI)
3- Smart Grid 4- The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
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مخابـرات سـلولی1، مخابـرات ماهـواره ای2، مخابرات نـوری فضـای آزاد3، شـبکه حسـگر بی سـیم4 و شـامل انـواع 
مختلـف شـبکه های بی سـیم همچـون ZigBee، WiFi  و WiMax می شـود. فناوری هـای مبتنـی بـر سـیم نیـز 
ک دیجیتـال رقمـی6 و مخابـرات خطـوط  شـامل سیسـتم هایی همچـون مخابـرات فیبـر نـوری5، خطـوط اشـترا
 .)Yan et al., 2013; Usman & Shami, 2013; Kuzlu et al., 2014; Ancillotti et al., 2013(قـدرت7 می شـود

فناوری های مخابراتی
شبکه قدرت

مبتنی بر سیم

بی سیم

مخابرات خطوط قدرت

مخابرات فیبر نوری

ک دیجیتال خطوط اشترا

شبکه حسگر بی سیم

شبکه بی سیم محلی
)ZigBee, WiFi, WiMax(

مخابرات ماهواره ای

مخابرات نوری فضای آزاد

مخابرات سلولی
)GSM, GPRS, LTE(

شکل 1: فناوری های مختلف مخابراتی شبکه هوشمند

و  سـو  یـک  از  یکدیگـر  بـا  آنهـا  متفـاوت  کامـلًا  ماهیـت  و  فناوری هـا  ایـن  قابل توجـه  تنـوع  باتوجه بـه 
کـه  کـرد  بـا قطعیـت بالایـی بیـان  نیازمندی هـای متنـوع مخابراتـی شـبکه قـدرت از سـوی دیگـر، می تـوان 
هیچ کـدام از ایـن فناوری هـا نمی توانـد به تنهایـی پاسـخگوی اهداف شـبکه قدرت و الزامات هوشمندسـازی 
گزینـه مطلوب تـری خواهـد بـود. امـا برمبنـای حجـم مطالعـات و سـرمایه گذاری در  آن باشـد و ترکیبـی از آنهـا 
ارتباط با هر فناوری، می توان نسـبت به نقش پررنگ تر برخی از آنها در بازار شـبکه قدرت هوشـمند قضاوت 
کنون همـواره در  کـه فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت یکـی از آنهـا اسـت. ایـن فنـاوری از بـدو پیدایـش تا کـرد 
گسـترده  کرده اسـت. دلیل اسـتقبال  کانون توجه بوده اسـت و سـرمایه گذاری قابل توجه ای را به خود جلب 
کـه ایـن فناوری مبتنی بر سـاختار خود شـبکه قدرت اسـت و  از ایـن فنـاوری از یـک طـرف ناشـی از ایـن اسـت 
که این به معنای حذف وابسـتگی شـرکت های بـرق از اپراتورهای  کنتـرل شـرکت های برق اسـت  تمامـاً تحـت 
مخابراتـی اسـت. از طـرف دیگـر مطابـق ضریـب نفـوذ بـالای شـبکه قـدرت و عـدم نیـاز بـه نصـب سـاختار و 
کامـلًا  سیم کشـی جدیـد در پیاده سـازی ایـن فنـاوری، بهره گیـری از آن از منظـر هزینه هـای مالـی و زمانـی نیـز 

توجیه پذیـر اسـت.

1- Cellular Communications 2- Satellite Communications 3- Free Space Optical Communications
4- Wireless Sensor Networks 5- Fiber Optical Communications 6- Digital Subscriber Line (DSL)
7- Power Line Communications
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علیرغم ویژگی های منحصربه فرد ذکرشده، پیاده سازی و بهره گیری از فناوری مخابرات خطوط در عمل 
همـواره بـا چالش هـای زیـادی مواجـه بـوده اسـت و ایـن فنـاوری در طـی سـالیان متمـادی دسـتخوش تغییـر و 
کاربردهای خاص مطرح و به بازار عرضه شـده  تحولات زیادی شـده و نسـل های متفاوتی از این فناوری برای 
کلـی، سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت فعلـی در قالـب سـه دسـته عمـده سیسـتم های  اسـت. به طـور 
کـه تولیـد  کـه نکتـه مهـم ایـن اسـت  فوق باریک بانـد1 ، باریک بانـد2 و پهن بانـد3  قابـل تقسـیم بندی هسـتند 
تجهیـزات هـر دسـته برمبنـای یـک اسـتاندارد یکسـان صـورت نپذیرفتـه اسـت. لـذا، تجهیـزات تولیدکننـدگان 

.)Galli et al., 2011; Dzung et al., 2011( مختلـف سـازگاری و هم زیسـتی لازم را بـا یکدیگـر ندارنـد
فـوق  قالـب دسـته بندی  فنـاوری مخابـرات خطـوط در  بررسـی جامـع سـیر تکاملـی  ایـن مقالـه  هـدف 
کـه در قسـمت اول آن تجهیـزات لازم بـرای پیاده سـازی سیسـتم های مخابرات خطـوط قدرت معرفی  اسـت 
گسـتره  می شـود و مزایـا و چالش هـای پیاده سـازی ایـن سیسـتم ها برشـمرده می شـود. در ادامـه برمبنـای 
کاربـری سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت، ایـن سیسـتم ها در قالـب سـه نسـل مختلـف طبقه بنـدی 
کاربـری، پروژه هـای  گسـتره  خ بیـت، پهنـای بانـد فرکانسـی،  می شـوند و مشـخصات هـر نسـل همچـون نـر

گانـه مـورد بررسـی قـرار می گیـرد. استانداردسـازی و تجهیـزات مربـوط در قالـب قسـمت های جدا
نحـوه  بـه  دوم  بخـش  ابتـدای  کـه  اسـت  صـورت  ایـن  بـه  مقالـه  ایـن  باقیمانـده  سـاختار  مبنـا  ایـن  بـر 
پیاده سـازی فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت و مزایـا و چالش هـای مخابراتـی ایـن پیاده سـازی اختصـاص 
دارد و در قسـمت انتهای این بخش به دسـته بندی سیسـتم های مختلف این فناوری پرداخته می شـود و 
این سیسـتم ها در قالب سـه نسـل طبقه بندی می شـوند. سـه بخش بعدی یعنی بخش های سـوم، چهارم 
و پنجـم نیـز اختصـاص بـه معرفـی جامـع ایـن نسـل بندی یعنـی نسـل های اول، دوم و سـوم سیسـتم های 
مخابـرات خطـوط قـدرت اختصـاص دارد. بخـش ششـم مقالـه معطـوف بـه تفسـیر و ارزیابـی وضعیـت فعلـی 
کشـور ایـران و پیش بینـی بـازار آن اسـت و  فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت در سـطح جهـان و مقایسـه آن بـا 

نهایتـاً در بخـش ششـم نیـز جمع بنـدی و نتیجه گیـری ارائـه خواهـد شـد.

فناوری مخابرات خطوط قدرت: پیاده سازی، چالش ها و دسته بندی ها� 2
پیاده سازی فناوری مخابرات خطوط قدرت. 2-1

گسـتردگی و ضریـب نفـوذ بـالا شـبکه قـدرت در سـطح جهـان در اوایـل قـرن بیسـتم میـلادی شـرکت های برق 
کننـد و این  کـه از ایـن سـاختار به عنـوان یـک بسـتر مخابراتـی بـرای ارسـال اطلاعـات اسـتفاده  را بـر آن داشـت 
امـر بـه ظهـور و بـروز فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت منجـر شـد. امـا ارسـال نشانک های4/سـیگنال های 

1- Ultra-Narrowband-PLC (UNB-PLC) 2- Narrowband-PLC (NB-PLC)

3- Broadband-PLC (BB-PLC)
کاربرد دارند. که هردوی این واژه ها  4- برابر نهاد فارسی واژه »سیگنال«، مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی، لازم به ذکر است 
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کـه  مخابراتـی روی ایـن بسـتر شـبکه قـدرت مسـتلزم تجهیـز ایـن شـبکه بـه برخـی تجهیـزات واسـط اسـت 
مهم تریـن آنهـا عبارت انـد از:  

z	 مختلـف شـبکه های  بیـن  رابـط  به عنـوان  پایـه  ایسـتگاه  قـدرت:  خطـوط  مخابـرات  پایـه  ایسـتگاه 
مخابراتـی و شـبکه قـدرت عمـل می کنـد و بـا دریافـت سـیگنال ایـن شـبکه ها آن را بـه فرم قابل ارسـال 
گره اصلی و مرکزی شـبکه  بـرروی شـبکه قـدرت تبدیـل می کنـد. عـلاوه بر این، ایسـتگاه پایه به عنوان 

گره هـا را برعهـده دارد. مخابـرات خطـوط محسـوب می شـود و وظیفـه تقسـیم منابـع بیـن سـایر 

z	 مـورد مشـترکان  سـمت  در  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  مودم هـای  قـدرت:  خطـوط  مخابـرات  مـودم 
گره هـای مختلـف شـبکه مخابـرات خطـوط قـدرت را بـازی می کننـد.  اسـتفاده قـرار می گیرنـد و نقـش 
درواقـع، تجهیـزات مختلـف مشـترکان نظیـر رایانه هـای شـخصی و دسـتگاه ها و تجهیـزات خانگـی 
بـا  را  مشـتری  سـمت  ارتبـاط  و  می شـوند  متصـل  بـرق  شـبکه  پریزهـای  بـه  مودم هـا  ایـن  ازطریـق 

می آورنـد.  فراهـم  مخابراتـی  شـبکه های 

z	 پایـه و مودم هـای مخابـرات خطـوط ایسـتگاه  اتصـال  تزویج کننده هـای مخابـرات خطـوط قـدرت: 
انجـام می پذیـرد. درواقـع تزویج کننـده مخابـرات  ازطریـق تزویج کننده هـا  بـه شـبکه قـدرت  قـدرت 
کـه از یـک طـرف سـیگنال های مخابراتـی  گـذر عمـل می کنـد  خطـوط قـدرت به عنـوان یـک فیلتـر بالا
فرکانـس بـالای خروجـی ایسـتگاه پایـه و مودم هـا را از خـود عبـور می دهد و باعث تزریق آنها به شـبکه 
قـدرت می شـود و از طـرف دیگـر، بـا تضعیـف فرکانس هـای پاییـن نظیـر فرکانـس 50-60 هرتـز شـبکه 

بـرق عمـلًا مانـع نفـوذ سـیگنال قـدرت بـه ایسـتگاه پایـه و مودم هـای سـطح شـبکه می شـود.

z	 تزویج کننده هـا برعکـس  خـط  تله هـای  عملکـرد  نحـوه  قـدرت1 :  خطـوط  مخابـرات  خـط  تله هـای 
گـر بنـا بـه دلایلـی علاقه منـد بـه عـدم نفـوذ سـیگنال های مخابراتـی در یـک  کـه ا اسـت. بدیـن معنـا 
بخـش خاصـی از شـبکه قـدرت باشـیم، آن بخـش بـا یـک تلـه خـط از شـبکه مخابرات خطـوط قدرت 
کـه ضمـن عبـور فرکانـس اصلـی شـبکه  مجـزا می شـود. درواقـع، تلـه خـط یـک فیلتـر پایین گـذر اسـت 

قـدرت مانـع نفـوذ سـیگنال های فرکانـس بـالای سیسـتم مخابـرات خطـوط قـدرت می شـود.

z	 تکرارکننده هـای مخابـرات خطـوط قـدرت: سـطح تـوان ارسـالی در سیسـتم های مخابـرات خطـوط
کاهـش فاصلـه سـرویس دهی  کـه ایـن امـر باعـث  قـدرت به علـت برخـی محدودیت هـا پاییـن اسـت 
ایـن سیسـتم ها می شـود. بنابرایـن از تکرارکننده هـا بـرای تقویـت سـیگنال ارسـالی و افزایـش فاصلـه 

سـرویس دهی شـبکه مخابـرات خطـوط قـدرت اسـتفاده می شـود.

z	 دروازه هـای مخابـرات خطـوط قـدرت2 : عملکـرد ایمـن شـبکه مخابـرات خطـوط قـدرت وابسـته بـه
کـه ایـن امـر توسـط دروازه هـای  فراهـم آوری جداسـازی مناسـب بیـن بخش هـای مختلـف آن اسـت 

1- PLC Line-trapper 2- PLC Gateway
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دروازه  یـک  پاییـن،  ولتـاژ  قـدرت  شـبکه  در  مثـال،  به عنـوان  می پذیـرد.  انجـام  خطـوط  مخابـرات 
ج خانـه جداسـازی لازم  مخابـرات خطـوط قـدرت بـا جداسـازی فرکانسـی بخـش داخـل خانـه و خـار
.)Carcelle, 2009; Ferreira et al., 2010; Chen et al., 2009( بیـن ایـن دو بخـش را فراهـم می کنـد

مزایا و چالش های مخابرات خطوط قدرت. 2-2
کـه اشـاره شـد، فناوری هـای مخابراتـی شـبکه هوشـمند بـه دو دسـته عمـده فناوری هـای مبتنـی  همانطـور 
بـر سـیم و بی سـیم قابـل تقسـیم بندی هسـتند. مزیـت اصلـی فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت در مقایسـه 
بـالای  گسـتردگی و ضریـب نفـوذ بسـیار  نـوری و خطـوط تلفـن در  بـا سـایر فناوری هـای سـیمی نظیـر فیبـر 
شـبکه قـدرت، و دسترسـی آسـان بـه آن در تمـام نقـاط سـاختمان ازطریـق پریزهـای موجـود اسـت. عـلاوه بـر 
ایـن، به دلیـل موجـود بـودن زیرسـاخت شـبکه قـدرت، پیاده سـازی مخابـرات خطـوط قـدرت نیازمنـد نصب 
سـاختار و سیم کشـی جدیـد نیسـت و از ایـن منظـر هزینـه و سـرعت پیاده سـازی مخابـرات خطـوط قـدرت 
کمترین تغییرات در محیط قابل پیاده سـازی  کمتر از سـایر فناوری ها سـیمی موجود اسـت و این فناوری با 
بـا فناوری هـای  اسـت )Kuzlu et al., 2014; Ancillotti et al., 2013; Galli et al., 2011( . در مقایسـه 
کـه می تواند هزینه پیاده سـازی قابل مقایسـه  بی سـیم، مخابـرات خطـوط قـدرت تنهـا فناوری سـیمی اسـت 
کـه دلیـل ایـن امر در اسـتفاده از سـاختار موجود شـبکه قدرت اسـت.  بـا سیسـتم های بی سـیم داشـته باشـد 
نقایـص  برخـی  کـردن  مرتفـع  در  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  فنـاوری  قابلیـت  در  دیگـر  مهـم  نکتـه  )همـان(. 
بـا مشـکلاتی نظیـر پوشـش دهی و عبـور نشـانک/ ایـن شـبکه ها بی سـیم  شـبکه های بی سـیم اسـت. زیـرا 

سـیگنال از دیواره هـای ضخیـم و موانـع در طبقـات مختلـف سـاختمان مواجـه هسـتند. امـا سیسـتم های 
مخابـرات خطـوط قـدرت بـه دلیـل عبـور سـیگنال ازطریـق سیم کشـی موجـود در تمـام نقاط سـاختمان عملًا 
بـا ایـن مشـکل مواجـه نیسـتند و می تواننـد به عنـوان جایگزیـن سیسـتم های بی سـیم یـا به صـورت ترکیبـی با 

. )Cano et al., 2016(آنهـا در جهـت رفـع ایـن نواقـص اسـتفاده شـوند
کنـون در عمـل بـا  علی رغـم ایـن مزایـا، پیاده سـازی فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت از بـدو پیدایـش تا
کنون مرتفع شـده اسـت و برخـی از آنها همچنان  که بسـیاری از آنها تا چالش هـای زیـادی مواجـه بـوده اسـت 
کـردن آنهـا در جریـان اسـت. ایـن چالش هـا را می تـوان بـه  بـه قـوت خـود باقـی اسـت و تلاش هـا بـرای مرتفـع 
گانـه  کـه در ادامـه هرکـدام جدا کـرد  دو دسـته چالش هـا در طراحـی و چالش هـا در پیاده سـازی تقسـیم بندی 

تشـریح می شـود.
اسـتانداردهای  وجـود  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  پیاده سـازی  در  چالـش  عمده تریـن 
امـر  ایـن  بـا یکدیگـر اسـت. درواقـع،  ایـن اسـتانداردها  بـر  متعـدد و به تبـع آن ناسـازگاری تجهیـزات مبتنـی 
خطـوط  مخابـرات  فناوری هـای  بـازار  از  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سـهم  نشـدن  محقـق  دلیـل  اصلی تریـن 
کـه فعالیت هایـی در جهـت رفـع ایـن  قـدرت مطابـق پیش بینی هـای اولیـه اسـت. البتـه لازم بـه ذکـر اسـت 
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کـه مهم تریـن آنهـا معطـوف بـه فعالیت هـای استانداردسـازی  مشـکل انجـام پذیرفتـه یـا درحال انجـام اسـت 
که در  جهانـی همچـون مؤسسـه مهندسـان بـرق و الکترونیـک و اتحادیـه بین المللـی ارتباطات راه دور1 اسـت 

قسـمت های بعـد بـه آنهـا اشـاره خواهـد شـد.
اولیـن چالـش از دسـته محدودیت هـای مرتبـط بـا طراحـی سیسـتم های مخابرات خطوط قدرت ناشـی 
کابل هـا و سیم کشـی شـبکه قـدرت هماننـد  کـه  گفتنـی اسـت  از مسـئله سـازگاری الکترومغناطیسـی اسـت. 
یـک آنتـن عمـل می کنـد و ارسـال نشـانک ها/ سـیگنال ها مخابراتـی فرکانس بالا روی بسـتر این شـبکه باعث 
پخـش تشعشـعات الکترومغناطیسـی در محیـط اطـراف می شـود. امـا باتوجه بـه اینکـه محـدوده فرکانسـی 
نشـده  گرفتـه  نظـر  در  منظـور  ایـن  بـرای  عمـلًا  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  در  مورداسـتفاده 
اسـت، محدودیت هایـی بـرای سـطح تـوان ارسـالی ایـن سیسـتم ها از جانـب »سـازمان های تنظیـم مقـررات 
که بایـد در طراحی و استانداردسـازی سیسـتم های مخابرات  رادیویـی« در سـطح جهـان اعمـال شـده اسـت 

گیـرد.  خطـوط قـدرت مدنظـر قـرار 
امـا مهم تریـن چالـش در طراحـی سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت بـه وضعیـت بسـیار نامطلـوب 
کانـال مخابـرات خطـوط قـدرت بسـیار متفاوت تـر  کانـال ایـن سیسـتم ها برمی گـردد و برخـلاف تصـور، رفتـار 
ک یـاد شـده اسـت  کانـال وحشـتنا از سـایر سـاختارهای سـیمی نظیـر خطـوط تلفـن اسـت و از آن به عنـوان 
مربـوط  سیم کشـی های  و  قـدرت  شـبکه  کـه  اسـت  ایـن  در  مسـئله  ایـن  اصلـی  دلیـل   .)Biglieri, 2003(
به منظـور تولیـد، انتقـال و توزیـع نیـروی الکتریسـیته در فرکانـس پاییـن 50-60 هرتـز طراحـی شـده اند و نـه 

بـالای مخابراتـی. ارسـال سـیگنال های فرکانـس  بـرای 
اصلــی  عامـل  سـه  نوفـه2  مختلـف  انـواع  بـه  آغشـتگی  و  سـیگنال  چندمسـیره  انتشـار  شـدید،  تضعیـف 
اسـت  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  کانال هـای  در  مخابراتـی  سـیگنال های  ارسـال  در  محدودیــت کننده 
کابـل قـدرت  )Biglieri, 2003; Zimmermann & Dostert, 2002(  . درواقـع، تضعیـف سـیگنال در هـر تکـه 
کابـل و افزایـش فرکانس  کابـل، بـا افزایـش طـول  بـدون انشـعاب ضمـن وابسـتگی بـه عوامـل همچـون جنـس 
سـیگنال اعمالـی بـه آن افزایـش می یابـد. امـا مشـکل اصلـی در تعـدد انشـعابات در سـاختار شـبکه قـدرت و 
کـه باعـث انعـکاس بخشـی از تـوان ارسـالی در شـبکه  عـدم تطبیـق امپدانـس در ایـن ناپیوسـتگی ها اسـت 
کـه در مخابـرات تحـت عنـوان »پدیـده انتشـار چندمسـیره سـیگنال« شـناخته شـده  می شـود. ایـن پدیـده 
تأخیرهـای  بـا  مختلـف  تضعیف شـده  نسـخه  چندیـن  ارسـالی  سـیگنال  هـر  از  کـه  می شـود  باعـث  اسـت، 
گیرنـده دریافـت شـود. از دیـدگاه پاسـخ فرکانسـی، پدیـده انتشـار چنـد مسـیره پاسـخ فرکانسـی  متفـاوت در 
کـه در برخـی فرکانس هـا تضعیـف شـدید  کانـال را بـه یـک پاسـخ فرکانسـی پرنوسـان مبـدل می کنـد  همـوار 
خ می دهـد. از طـرف دیگـر بـا توجـه بـه اینکـه توپولـوژی و سـاختار شـبکه قـدرت معمـولًا از مکانـی  سـیگنال ر

1- International Telecommunication Union (ITU)
2- برابر نهاد فارسی واژه»نویز«، مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی
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بـه مـکان دیگـر متفـاوت اسـت و تجهیزات و بار شـبکه دائماً درحال تغییر اسـت، تغییرپذیـری با زمان و مکان 
کانـال اسـت. از دیگـر مشـخصات ایـن 

چالـش مهـم مخابراتـی دیگـر سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت در وجـود منابـع مختلـف داخلـی 
کثـر  و خارجـی نوفـه و آغشـتگی بـه انـواع مختلفـی از آن همچـون نوفـه ضربـه ای اسـت. درواقـع، برخـلاف ا
کانال هـای  در  نوفـه  مدل سـازی  قابلیـت  به تنهایـی  سـفید  طبیعـی  فراینـد  یـک  مخابراتـی،  سیسـتم های 
کانال ها  که در شـکل 2 نشـان داده شـده اسـت نوفه ایـن  مخابـرات خطـوط قـدرت را ندارنـد، بلکـه همانطـور 
کـه ایـن منابـع نوفـه در یـک دسـته بندی جامع تـر در قالـب دو  متشـکل از پنـج منبـع مختلـف نوفـه اسـت 

می شـوند. مدل سـازی  کلـی  دسـته 

شکل 2: منابع مختلف نوفه در سیستم های مخابرات خطوط قدرت

سیر تکامل مخابرات خطوط قدرت و دسته بندی های آن. 2-3
که  شـکل 3 معـرف سـیر تاریخـی تکامـل فنـاوری مخابـرات خطـوط قدرت و نقـاط عطف آن اسـت و همانطور 
ملاحظـه می شـود، پیشـینه تاریخـی فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت بـه اواخـر قـرن نوزدهـم و اوایـل قـرن 
 )Brown, 1999(کـه چنـد اختـراع در ارتبـاط بـا معرفی این فناوری بـه ثبت رسـید بیسـتم میـلادی برمی گـردد 
کـه بـه قابلیـت   )Routin& Brown, 1989(  گـزارش شـد . در واقـع اولیـن اختـراع در سـال 1898 در انگلسـتان 
شـبکه قـدرت در فراهـم آوردن یـک بسـتر مخابراتـی جهـت اندازه گیـری از راه دور اشـاره دارد و اختـراع دوم در 
ارتبـاط بـا قابلیـت شـبکه قـدرت در مدیریـت راه دور بـار و راه انـدازی یـک سیسـتم تلفـن ثابـت در سـال 1901 
گـزارش شـد )Loubery, 1901(. عـلاوه بـر ایـن، در سـال 1905 قابلیـت اندازه گیـری از راه دور خطـوط قـدرت 
به عنـوان یـک اختـراع در امریـکا بـه ثبـت رسـید  )Thordarson, 1905(. بـا ثبت این اختراع هـا و جلب توجه ها 
بـه ایـن حـوزه، نهایتـاً اولیـن سیسـتم مخابـرات خطـوط قـدرت در دهـه 1920 میـلادی توسـط شـرکت های 
کـه دلیـل راه انـدازی آن در  پوشـش دهی ناقـص  بـرق به منظـور ایجـاد یـک بسـتر تلفـن ثابـت راه انـدازی شـد؛ 
 )Schwartz, 2009; IEEE Standards 643-2004, 2005(سیسـتم های معمـول تلفـن ثابـت در آن زمـان بـود



محسن شیخ حسینی 79

از آن در حوالـی 1930، اولیـن سیسـتم های یک طرفـه مخابـرات خطـوط قـدرت به منظـور مدیریـت  . پـس 
از  اسـتفاده  به علـت  ایـن سیسـتم ها  راه انـدازی شـدند.  بـالای شـبکه  ولتـاژ  بـار شـبکه در سـطوح  کنتـرل  و 
را  توزیـع  از مبـدل  عبـور نشانک/سـیگنال  قـدرت مشـکل  فرکانـس شـبکه  بـه  نزدیـک  بسـیار  فرکانس هـای 
نداشـتند و قابلیـت فراهـم آوردن از یـک سیسـتم مخابراتـی یک طرفـه در فواصـل طولانـی برخـوردار بودنـد 
)Dzung et al., 2011( .  در سـال های 1980، سیسـتم های مخابراتـی دوطرفـه آنهـا بـا قابلیت هـای قرائـت از 
که دربرگیرنده نسـل  دور و خودکارسـازی شـبکه قـدرت، محیط هـای خانگـی و صنعتـی به بازار معرفی شـدند 
اول سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت شـامل سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت فوق باریک بانـد 

و باریک بانـد هسـتند.
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شکل 3: نمودار سیر تاریخی تکامل فناوری مخابرات خطوط قدرت و نقاط عطف آن

پیاده سـازی  لـزوم  و  پرسـرعت  اینترنـت  نظیـر  وسـیع  بانـد  سـرویس های  بـه  نسـبت  گسـترده  تقاضـای 
توجـه  میـلادی  بیسـتم  قـرن  آخـر  دهـه  در  مجـدداً  خانگـی،  و  اداری  محیط هـای  در  رایانـه ای  شـبکه های 
شـرکت های بـرق را بـه بـازار پررونـق فناوری هـای باندوسـیع و ارائـه آنهـا ازطریـق شـبکه ولتاژپاییـن قـدرت 
کـه برخـلاف  کردنـد  گسـترده ای را شـروع  کـرد. در ایـن راسـتا، شـرکت های مختلـف فعالیت هـای  معطـوف 
سیسـتم های باندباریـک مبتنـی بـر محـدوده فرکانسـی بیشـتر از یـک مگاهرتـز بـود. ایـن تلاش هـا درنهایـت 
انجامیـد قـدرت پهـن  یعنــی سیسـتم های مخابـرات خطـوط  ایـن سیسـتم ها  از   بـه ظهـور نسـل جدیـدی 

. )Galli& Logvinov, 2008; Lampe et al., 2016(
ازجملـه نقـاط عطـف دیگـر در سـیر تکاملـی سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت می تـوان نخسـت 
کنفرانـس اختصاصـی ایـن سیسـتم ها در سـال 1997 توسـط محققـان دانشـگاهی و صنعتـی  بـه راه انـدازی 
کمیتـه علمـی مخابـرات خطـوط قـدرت توسـط اتحادیـه بین المللـی  تحـت عنـوان ISPLC1 و نیـز بـه تأسـیس 

1- International Symposium on PLC and Its Applications (ISPLC)
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کنفرانس ISPLC را از سـال 2006  کمیته  که این  کرد  ارتباطات راه دور تحت عنوانIEEE TC-PLC  1 اشـاره 
.)Lampe et al., 2016(  کـرده اسـت بـه بعـد تحـت حمایـت علمـی و مالـی خـود برگـزار 

آخریـن نقطـه برجسـته در سـیر تکاملـی ایـن فنـاوری بـه رجـوع و اقبال مجدد بـه سیسـتم های مخابرات 
کـه بـه ظهـور و بروز نسـل جدیدی  خطـوط قـدرت باریک بانـد در سـال های اولیـه قـرن 21 میـلادی برمی گـردد 
خ بیـت بـالا منجـر  از ایـن سیسـتم ها تحـت عنـوان سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت باریک بانـد بـا نـر

. )Brown, 1999(کاربردهای شـبکه هوشـمند طراحـی شـدند کـه صرفـاً بـرای  شـده اسـت 
کـه در جـدول 1 و شـکل 4 نمایـش داده شـده اسـت، سیسـتم های  برمبنـای ایـن سـیر تحـول و همانطـور 
مخابـرات خطـوط قـدرت در قالـب سـه دسـته عمـده سیسـتم های فوق باریک بانـد، باریک بانـد و پهن بانـد 
تقسـیم بندی  بـالا  بیـت  خ  نـر و  کـم  بیـت  خ  نـر بـا  گـروه  دو  بـه  نیـز  باریک بانـد  کـه دسـته  تقسـیم می شـوند 
کاربـری هرکـدام از ایـن سیسـتم ها و سـیر تکاملـی آنهـا، در ادامـه ایـن سیسـتم ها در  می شـود. مطابـق حـوزه 
قالـب سـه نسـل مختلـف دسـته بندی می شـوند و مشـخصات هـر نسـل به همـراه اسـتانداردهای موجـود و 

ذکـر برخـی مثال هـای عملـی به تفصیـل مـورد بررسـی قـرار می گیـرد.
خ بیت سیستم های مختلف مخابرات خطوط قدرت جدول 1: طیف فرکانسی، مدوله سازی و نر

خ بیت نوع سیستمطیف فرکانسی )کیلوهرتز(مدوله سازینر

سیستم های فوق باریک باند0/15-3تک حاملتا چندصد بیت بر ثانیه

کم3-500تک حاملتا چندکیلو بیت بر ثانیه خ بیت  سیستم های باریک باند با نر

سیستم های پهن باند2000-100000چندحاملتا چندصد مگابیت بر ثانیه

خ بیت زیاد3-500چند حاملتا چندصدکیلوبیت بر ثانیه سیستم های باریک باند با نر

شکل 4: دسته بندی های مختلف فناوری مخابرات خطوط قدرت

1- IEEE Communications Society Technical Committee on PLC
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نسل اول: از ارسال صوت و داده تا سیستم های خودکارسازی� 3
قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  دربرگیرنـده  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  اول  نسـل 
کـه هـر دو دسـته مبتنـی بـر اسـتفاده از مدوله سـازی  کـم اسـت  خ بیـت  فوق باریک بانـد و باریـک بانـد بـا نـر
ایـن  از  اولیـه  نسـخه های  پیاده سـازی  بـا  عمـلًا  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  فنـاوری  و  هسـتند  تک حامـل 
سـالیان  طـی  در  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  از  نسـل  ایـن  شـد.  معرفـی  دنیـا  بـه  سیسـتم ها 
گسـترش یافته انـد و درحال حاضـر نسـخه های متفاوتـی از ایـن نسـل در سـطوح مختلـف  متمـادی به خوبـی 
کاربری این نسـل از سیسـتم های مخابرات  ولتاژ شـبکه قدرت در سراسـر جهان مورد اسـتفاده اسـت. حوزه 
کنترل بار شـبکه و انتقال  کاربردهـای اولیه به منظـور مدیریت و  گسـترده اسـت و از  خطـوط قـدرت نیـز نسـبتاً 
از دور، سیسـتم های خودکارسـازی صنعتـی و خانگـی نظیـر  تـا پیاده سـازی زیرسـاخت های قرائـت  صـوت 

را شـامل می شـود. آتـش  و  سیسـتم های هشـدار دزدی 
جزئیـات طیـف فرکانسـی و مدوله سـازی مورداسـتفاده در هـر دسـته از سیسـتم های مخابـرات خطـوط 
که ملاحظه می شـود، طیف فرکانسـی  خ بیـت آنهـا در جدول 1 ارائه شـده اسـت. همانطور  قـدرت به همـراه نـر
کـه از ایـن بیـن محـدوده  کیلوهرتـز اسـت  کمتـر از 500  نسـل اول ایـن سیسـتم ها محـدود بـه فرکانس هـای 
کیلوهرتـز بـه  فرکانسـی 150 تـا 3000 هرتـز مختـص بـه سیسـتم های فوق باریک بانـد اسـت و محـدوده 3 تـا 500 
کـم اختصـاص دارد. سیسـتم های فوق باریک بانـد به علـت اسـتفاده از  خ بیـت  سیسـتم های باریک بانـد بـا نـر
فرکانس هـای نزدیـک بـه فرکانـس شـبکه قـدرت مشـکل عبـور نشانک/سـیگنال از مبـدل را ندارنـد و قابلیـت 
پوشـش دهی فاصلـه عملیاتـی زیـادی را در سـطوح ولتـاژ بـالا و متوسـط شـبکه و در رنج هـای بیشـتر از صـد 
خ بیـت پاییـن، معمـولًا بـا پیاده سـازی سـاختارهای مـوازی از ایـن سیسـتم ها  کیلومتـر دارنـد. علی رغـم نـر

. )Galli et al., 2011(امـکان افزایـش تعـداد مشـترکان تـا سـطح چندصدهـزار وجـود دارد
از جملـه معروف تریـن سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت فـوق باریک بانـد می تـوان بـه مـوارد زیـر 

کـرد: اشـاره 

	zRCS1:

کـه بـرای مدیریـت بـار شـبکه توسـط  تاریخچـه ایـن سیسـتم ها بـه سـال های 1950 میـلادی برمی گـردد 
کردن تجهیزات پرمصرف در هنگام وقوع اوج  شرکت های برق و به صورت ویژه برای اصلاح اوج بار و خاموش 
)Neuberg, 2009(. کشـورهای اروپایی در حال اسـتفاده هسـتند  بار شـبکه راه اندازی شـدند و در بسـیاری از 

کـه  اسـت   ASK مدولاسـیون  و  هرتـز   2000-125 فرکانسـی  محـدوده  از  اسـتفاده  بـر  مبتنـی  سیسـتم  ایـن 
دارد را  ثانیـه  بـر  بیـت  چندیـن  بـا  برابـر  سـرعتی  بـا  یک طرفـه  ارتباطاتـی  مسـیر  یـک  آوردن  فراهـم   قابلیـت 

. )Galli et al., 2011; Dzung et al., 2011(

1- Ripple Control System (RCS)
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	zSystem Turtle:

کاربردهـای مدیریـت بـار، سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت فوق باریک بانـد به مـرور زمان  عـلاوه بـر 
کردنـد.  کاربردهـای دیگـری در راه انـدازی زیرسـاخت قرائـت از دور و زیرسـاخت اندازه گیـری پیشـرفته پیـدا 
کـه یـک مسـیر  سیسـتم Turtle معروف تریـن سیسـتم بـرای پیاده سـازی زیرسـاخت قرائـت از راه دور اسـت 
کـم در حـد یک هـزارم بیـت بـر ثانیـه را بـرای شـرکت های بـرق جهـت  خ بیـت بسـیار  مخابراتـی یک سـویه بـا نـر
کـه  قرائـت از راه دور فراهـم می کنـد )Galli et al., 2011; Dzung et al., 2011( . البتـه لازم بـه ذکـر اسـت 
. )Galli et al., 2011(  نسـخه های دوطرفـه ایـن سیسـتم نیـز از سـال 2002 بـه بعـد بـه بـازار عرضـه شـده اند

	zTWACS1:

ایـن سیسـتم یـک مسـیر مخابراتـی دوطرفـه بیـن مشـترک و شـرکت های بـرق فراهـم مـی آورد و بیشـتر در ایالات 
متحـده امریـکا بـرای پیاده سـازی زیرسـاخت های اندازه گیـری پیشـرفته و خودکارسـازی توزیـع مـورد اسـتفاده 
.)Mak &Reed, 1982;1984( است. این فناوری قابلیت ارائه نرخ بیتی برابر با دوبرابر فرکانس شبکه برق دارد

سیسـتم های  یعنـی  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  اول  نسـل  از  دوم  دسـته  فرکانسـی  محـدوده 
عملیاتـی  محـدوده  مبنـا،  ایـن  بـر  اسـت.  کیلوهرتـز   500 تـا   3 بـه  معطـوف  کـم  بیـت  خ  نـر بـا  باریک بانـد 

اسـت: زیـر  صـورت  بـه  جهـان  مختلـف  نقـاط  در  مورداسـتفاده 

z	 کیلوهرتز را برای فرکانس کاری کمیسیون ارتباطات فدرال آمریکا 2  محدوده فرکانسی 490-10  امریکا: 
سیستم های مخابرات خطوط قدرت تخصیص داده است.

z	 148/5-3 بـه   3   CENELEC مؤسسـه  توسـط  سیسـتم ها  ایـن  فرکانسـی  محـدوده  اروپـا  در  اروپـا: 
کیلوهرتـز،   95-3 :A کـه خـود متشـکل از چهـار زیربانـد مختلـف: بانـد کیلوهرتـز محـدود شـده اسـت 
کیلوهرتـز اسـت.  148/5-140 :Dکیلوهرتـز، و بانـد  140-125 :C کیلوهرتـز، بانـد    125-95 :B بانـد 

z	 کیلوهرتز تخصیص داده ژاپـن: ایـن بانـد در ژاپن توسـط ARIB4. در محدوده فرکانس هـای 450-10 
شده است.

z	.کیلوهرتز برای این منظور لحاظ شده است کلی 500-3  چین: در چین نیز محدوده 
کم اغلب معطوف به شـبکه قدرت و خودکارسـازی صنعتی  خ بیت  کاربـرد سیسـتم های باریک بانـد بـا نـر
که مشـهورترین آنها  و خانگی می شـد و اسـتانداردهای متفاوتی از این دسـته سیسـتم ها در دسـترس اسـت 

از: عبارت اند 

	zX-10:

کشـور اسـکاتلند برای ایجاد یک بسـتر مخابراتی بین تجهیزات مخابراتی  این فناوری در سـال 1975 در 
کنتـرل سیسـتم روشـنایی و وسـایل صوتـی و تصویـری معرفـی شـد و بـه  کنتـرل آنهـا همچـون  داخـل خانـه و 

1- Two-Way Automatic Communications System (TWACS) 2- Federal Communications Commission (FCC)

3- European Committee for Electrotechnical Standardizatio 4- Association of Radio Industries and Business
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کـم و حجـم بـالای اسـتفاده در سـطح جهـان از جملـه محبوب تریـن سیسـتم های  خاطـر هزینـه پیاده سـازی 
بـا  سیسـتم  ایـن   .)Galli et al., 2011; Dzung et al., 2011(  می شـود محسـوب  خانگـی  خودکارسـازی 
کیلوهرتز توانایی ارسـال 60 بیت بر ثانیه اطلاعات را فراهم می آورد.  اسـتفاده از محدوده فرکانسـی 125-95 
که از یـک طرف به پریز  گیرنـده( مبتنـی بـر این قرارداد اسـت  به عنـوان مثـال، XM10 یـک مـودم )فرسـتنده و 
کنترل کننده تجهیزات مشـترک، امکان ارسـال نشـانک ها/ بـرق متصـل می شـود و از طـرف دیگـر با اتصال به 

.)Mlynek et al., 2015(کنترلـی ازطریـق سیم کشـی سـاختمان را فراهـم مـی آورد سـیگنال ها 

	zISO/IEC 14908-3 (LonWorks):

کمیته بین المللی الکتروتکنیک1   برای پیاده سـازی سیسـتم های خودکارسـازی  این اسـتاندارد توسـط 
خانگـی و صنعتـی توسـط سیم کشـی قـدرت ارائـه شـده اسـت و به دلیـل اینکـه طراحـی آن بـر هـر هفـت لایـه 
تجهیـزات  می شـود.  شـناخته   ISO / IEC عنـوان  تحـت  اسـت.  استانداردسـازی2  المللـی  بیـن  سـازمان 
کـه بـر مبنـای محیـط مورداسـتفاده )شـبکه قـدرت یـا  مبتنـی بـر ایـن اسـتاندارد به نحـوی طراحـی شـده اند 
 PLکاری مختلـف را داراسـت. مودم هـای محیط هـای خانگـی و تجـاری(، قابلیـت سـوییچ بیـن دو فرکانسـی 
خ بیت هـای در محـدوده 3 تـا 6  کـه نـر 3120  و PL3150 ازجملـه تجهیـزات مبتنـی بـر ایـن اسـتاندارد هسـتند 

. )Lampeet al., 2016( باینـری فراهـم می آورنـد  PSK کیلوبیـت بـر ثانیـه را بـا اسـتفاده از مدوله سـازی

	zISO/IEC 14543-3-5 (KNX):

کـه برمبنـای هـر هفت لایه  کمیتـه بیـن المللـی الکتروتکنیـک بـرای خودکارسـازی اسـت  اسـتاندارد دیگـر 
بـر سـاختار شـبکه قـدرت و سیم کشـی  سـازمان بیـن المللـی استانداردسـازی طراحـی شـده اسـت و عـلاوه 
آن، قابلیـت پیاده سـازی بـرروی سـاختارهای دیگـری همچـون زوج سـیم تلفـن ثابـت و حتـی محیط هـای 
  FSK ایـن اسـتاندارد مبتنـی بـر مدوله سـازی . )Galli et al., 2011; Dzung et al., 2011(بی سـیم را دارد
کیلوهرتـز دارد  کاری 110  بـر ثانیـه را در فرکانـس  بـا 1200 بیـت  خ بیـت برابـر  ارائـه نـر باینـری اسـت و قابلیـت 

.)Lampe et al., 2016(

	zIEC 61334:

قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  بـرای  الکتروتکنیـک  المللـی  بیـن  کمیتـه  دیگـر  اسـتاندارد 
که از سـاختار اسـتاندارد هفت لایه سـازمان بین المللی استانداردسـازی پیروی نمی کند و  باریک باند اسـت 
نسـخه های متفاوتی از آن ازجمله IEC 61334-3-1 و IEC61334-5-2  در دسـترس اسـت. این اسـتانداردها 
گسـترده ای در سـطح جهـان  مبتنـی بـر مدوله سـازی های FSK و S-FSK  هسـتند و درحال حاضـر به صـورت 
-AMIS و ST7570 مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. ازجملـه تجهیـزات مبتنـی بـر ایـن اسـتاندارد می تـوان بـه

. )Mlynek et al., 2015(کـرد 49587 اشـاره 

1- International Electrotechnical Commission (IEC) 2- International Organization for Standardization (ISO)
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	zKONNEX EN50065-1:

که در سـال 1992 ارائه  اسـتاندارد مؤسسـه CENELEC برای سیسـتم های باریک باند ولتاژپایین اسـت 
شـده اسـت)CENELEC Std. EN 50065-1, 1992(  . از جملـه تجهیـزات مبتنـی بـر ایـن اسـتاندارد می توان 

.)Mlynek et al., 2015(  طراحی شـده اسـت STMicroelectronics که توسـط کرد  به ST7540 اشـاره 

نسل دوم: از شبکه دسترسی بیرون خانه تا سرویس های پرسرعت خانگی� 4
اقبـال  بـه  آن  تاریخچـه  کـه  اسـت  پهن بانـد  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  شـامل  نسـل  ایـن 
شـرکت های بـرق بـه ارائـه سـرویس های پهن بانـد ازطریـق زیرسـاخت شـبکه قـدرت در دهـه آخـر قرن بیسـتم 
ارائـه سـرویس های پرسـرعت، محـدوده فرکانسـی  بـرای  بـالای موردنیـاز  بیـت  خ  نـر بـه  باتوجـه  برمی گـردد. 
مورداسـتفاده در ایـن سیسـتم ها معطـوف بـه فرکانس هـای بیشـتر از یـک مگاهرتـز و بـازه 2-30 مگاهرتـز شـد 
خ بیـت تلاش هایی  خ بیت هـای تـا 200 مگاهرتـز بـر ثانیه دارد. ضمنـاً، به منظـور افزایش نر کـه قابلیـت ارائـه نـر
که در ادامه  در جهـت اسـتفاده از محدوده هـای فرکانسـی بالاتـر تـا فرکانـس 100 مگاهرتز انجام پذیرفته اسـت 
بـه آنهـا اشـاره می شـود. اولیـن نتیجـه ایـن افزایـش فرکانـس افزایـش شـدت تضعیف نشانک/سـیگنال اسـت 
و  باریک بانـد  سیسـتم های  بـا  مقایسـه  در  پهن بانـد  سیسـتم های  پوشـش دهی  فاصلـه  کاهـش  باعـث  کـه 
گرچـه برخـی تلاش هـا بـرای مطالعـه و بررسـی عملکـرد سیسـتم های پهن باند  فوق باریک بانـد می شـود. لـذا، 
در شـبکه ولتـاژ متوسـط انجـام پذیرفتــه اسـت، ایـن سیسـتم عمـلًا منحصـر بـه بخـش ولتـاژ پاییــن شـبکه 

 )Galli et al., 2011; Dzung et al., 2011( قـدرت اســت
ج از  سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت پهن بانـد بـه دو دسـته تقسـیم می شـوند: سیسـتم های خار
ج از خانـه در قسـمت بیـرون از خانـه شـبکه ولتاژپاییـن  خانـه و سیسـتم های داخـل خانـه سیسـتم های خـار
کاربردهایـی نظیـر پیاده سـازی شـبکه دسترسـی  کنتـور مشـترک پیاده سـازی می شـوند و  از مبـدل توزیـع تـا 
شـبکه های مختلـف مخابراتـی دارنـد. سیسـتم های داخـل خانـه در داخـل سـاختمان ها، اداره هـا و صنایـع 
کاربردهایـی نظیـر ایجـاد شـبکه های رایانـه ای باندوسـیع، ارائـه اینترنـت پرسـرعت و  پیاده سـازی می شـوند و 
انـواع سـرویس های باندوسـیع صـوت و ویدئـو نظیـر سیسـتم های نظـارت ویدیوئـی و ویدئـوکنفرانــس دارنــد  

.)Galli et al., 2011; Lampe et al., 2016(
کاری سیسـتم های پهن بانـد و تعـدد انشـعابات و ناپیوسـتگی ها در شـبکه   باتوجه بـه افزایـش فرکانـس 
ولتاژپاییـن قـدرت، پدیده هـای تضعیـف و انتشـار چندمسـیره نشانک/سـیگنال در سیسـتم های مخابـرات 
کدگـذاری و روش هـای مدوله سـازی  بنابرایـن روش هـای  خطـوط قـدرت پهن بانـد نمـود بیشـتری دارنـد؛ 
کـه از بیـن آنهـا مدوله سـازی تقسـیم فرکانـس عمودبرهـم1  ح شـده اسـت  جدیـدی بـرای ایـن سیسـتم ها مطـر
گی هایـی نظیـر مقـاوم بـودن در برابـر اثـرات انتشـار چندمسـیره و نوفـه ضربه ای  یـا همـان OFDM به علـت ویژ

1- Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM)
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کار این روش برمبنای تقسـیم بندی دنباله سـری اطلاعات ورودی  برگزیده و اسـتاندارد شـده اسـت. اسـاس 
کـردن تعـدادی فرکانـس حامـل متعامـد توسـط  کمتـر، مدولـه  خ  خ بـالا بـه تعـدادی دنبالـه مـوازی بـا نـر بـا نـر
 .)Biglieri, 2003( هرکـدام از ایـن زیردنباله هـا و ارسـال هم زمـان آنهـا ازطریـق زیرکانال هـای سیسـتم اسـت
تلاش هـای  بـه  معطـوف  پهن بانـد  سیسـتم های  بـازار  در  استانداردسـازی  فعالیت هـای  مهم تریـن 
ادامـه عمـده فعالیت هـای  کـه در  ITU اسـت  و    HomePlug ، HD-PLC ،IEEEیـا مؤسسـه چهـار شـرکت 

می شـود. معرفـی  آنهـا  استانداردسـازی 

	zHomePlug1:

مؤسسـه HomePlug در سـال 2000 میلادی با مشـارکت بیش از 60 شـرکت مختلف از شـرکت های انرژی 
گرفتـه تـا سـازندگان مودم هـای مخابراتـی تأسـیس شـد و در سـال 2001 اولیـن اسـتاندارد ایـن مؤسسـه بـرای 
   FFT-OFDM از  اسـتفاده  بـر  کـه مبتنـی  ارائـه شـد   HomePlug 1.0 عنـوان  سیسـتم های پهن بانـد تحـت 
ثانیـه دارد. در  بـر  خ بیت هـای 14 مگابیـت  نـر ارائـه  قابلیـت  و  اسـت  فرکانسـی 4-21 مگاهرتـز  در محـدوده 
کـه معطـوف بـه  سـال 2005 ، اسـتاندارد دیگـری تحـت عنـوان HomePlug AV توسـط ایـن شـرکت ارائـه شـد 
خ بیـت 200 مگابیت بر ثانیه  محـدوده فرکانسـی 1/8-30 مگاهرتـز اسـت و از قابلیـت ارائـه سـرویس هایی بـا نر
برخـوردار اسـت. اخیـراً، ایـن مؤسسـه بـا افزایـش محـدوده فرکانسـی تـا 86 مگاهرتز و اسـتفاده از روش ارسـال 
خ  که نر کرده اسـت  چندگانه روی سـاختار سه سـیمه داخل خانه، اسـتاندارد  HomePlug AV2را روانه بازار 
بیـت آن از 200 مگابیـت بـر ثانیـه نیـز بیشـتر اسـت)www.homeplug.org(  . به عنـوان یـک مثال از تجهیــزات 
کـه از اسـتاندارد HomePlug AV پیـروی می کند  کـرد  می تـوان بـه مـودم PLA-400 از شـرکت ZyXEL اشـاره 

. ).https://www.zyxel.com/uk/en/products_services/pla_400.shtml(

	zHD-PLC2: 

قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  بـازار  در  دیگـری  مهـم  اسـتاندارد  کـه   HD-PLC اسـتاندارد 
بـا  HomePlug محسـوب می شـود و قابلیـت هم زیسـتی  پهـن بانـد اسـت، به عنـوان رقیـب اسـتانداردهای 
آنهـا نـدارد. دلیـل ایـن ناسـازگاری در اسـتفاده اسـتاندارد HD-PLC از روش wavelet-OFDM و محـدوده 
  .)www.hd-plc.org(خ بیـت 210 مگابیـت بـر ثانیـه دارد کـه قابلیـت ارائـه نـر فرکانسـی 2-28 مگاهرتـز اسـت 

کـه اطلاعـات آنهـا  موجـود اسـت3. شـرکت پاناسـونیک ازجملـه سـازندگان تجهیـزات HD-PLC اسـت 

	zIEEE1901:

ناسـازگاری اسـتانداردها و تجهیزات موجود در بازار، سـازمان های استانداردسـازی جهانی را بر آن داشـت 
کننـد. مهم تریـن ایـن فعالیت هـا  کـه نسـبت بـه ارائـه یـک اسـتاندارد واحـد بـرای سیسـتم های پهن بانـد اقـدام 
 PLC در سـال 2005 بـا هـدف ارائـه یـک اسـتاندارد واحـد بـرای سیسـتم های IEEE P1901 کاری گـروه  تشـکیل 

1- HomePlug Power Line Alliance 2- High Definition Power Line Communication
3- http://www.hdplc.org/modules/products/panasonic.html
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کـه قابلیت سـازگاری و  کمتـر از 100 مگاهرتـز اسـت  پهن بانـد داخـل خانـه و بیـرون از خانـه در محـدوده فرکانسـی 
گـروه بـه ارائـه اسـتانداردIEEE P1901  بـرای  هم زیسـتی بـا اسـتانداردهای موجـود را داشـته باشـد. تـلاش ایـن 
کمیته استانداردسـازی مؤسسـه مهندسـان  که در دسـامبر 2010 توسـط  سیسـتم های PLCپهن باند انجامید 
بـا  هم زیسـتی  امـکان  کـردن  فراهـم  بـرای  اسـتاندارد  ایـن  در  گرفـت.  قـرار  تصویـب  مـورد  الکترونیـک  و  بـرق 
استانـداردهای HomePlug و HD-PLC قابلیـت عملکـرد برمبنـای دو لایـه فیزیکی متفاوتFFT-OFDM  و 

. )Carcelle, 2009; Ferreira et al., 2010(پیش بینـی شـده اسـت wavelet-OFDM

	zITU G.hn:

بـه  نسـبت  کـه  اسـت  دیگـری  استانداردسـازی  سـازمان  دور  راه  ارتباطـات  المللـی  بیـن  اتحادیـه 
بـرای  خـود  اسـتانداردهای  و  اسـت  کـرده  اقـدام  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  استانداردسـازی 
کـرده اسـت. لازم بـه ذکـر  سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت پهن بانـد را تحـت عنـوان  G.hnروانـه بـازار 
کـه اسـتاندارد G.hn در سـال 2009 توسـط اتحادیـه مذکـور بـرای پیاده سـازی شـبکه خانگـی ارائه شـده  اسـت 
کنـون بـه آنهـا اشـاره شـده اسـت، فقـط مختـص بـه خطـوط قـدرت  کـه تا اسـت و برخـلاف اسـتانداردهایی 
نیسـت؛ بلکـه تجهیـزات مبتنـی بـر اسـتاندارد G.hn قابلیـت عملکـرد در تمامـی سـاختارهای سـیمی داخـل 
کابـل هم محـور و خطـوط قـدرت را دارد. ایـن اسـتاندارد مبتنـی بـر اسـتفاده از  خانـه نظیـر خطـوط تلفـن، 
روش FFT-OFDM  اسـت. ضمنـاً در اسـتاندارد IEEE P1901 یـک سـازوکار هم زیسـتی پیش بینـی شـده 
کـه امـکان هم زیسـتی آن بـا اسـتانداردهای اتحادیـه بین المللـی ارتباطـات راه دور را فراهـم مـی آورد  اسـت 

.)Carcelle, 2009; Ferreira et al., 2010(

نسل سوم: زیرساخت اختصاصی شبکه هوشمند � 5
به مـوازات  یـک سـاختار مخابراتـی دوسـویه  پیاده سـازی  لـزوم  و  ح شـدن مفهـوم شـبکه هوشـمند  بـا مطـر
شـبکه قدرت، بار دیگر توجه شـرکت های برق به فناوری مخابرات خطوط قدرت معطوف شـد. اما مشـکل 
کمـی برخـوردار بودنـد و   خ بیـت  کـه نسـل اول سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت از نـر اصلـی در ایـن بـود 
نمی توانسـتند پاسـخگوی الزامـات و نیازمندی هـای شـبکه هوشـمند باشـند و سیسـتم های نسـل دوم نیـز 
بـه بخـش ولتاژپاییـن شـبکه و اغلـب بـه محیط هـای داخـل خانـه معطـوف بودنـد و از فاصلـه پوشـش دهی 
کانـون توجه قرار  کـم رنـج می بردنـد. لـذا طراحـی نسـل جدیـدی از سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت در 
کـه بایـد ضمـن ارسـال اطلاعـات بـا سـرعتی چندیـن برابـر سـرعت نسـل اول، از فاصلـه پوشـش دهی  گرفـت 

بیشـتری نسـبت بـه نسـل دوم برخـوردار باشـد و فقـط معطـوف بـه بخـش ولتاژپاییـن شـبکه نباشـد. 
بنابرایـن مطالعـات بـر روی نسـل سـوم ایـن سیسـتم ها تحـت عنـوان سیسـتم های مخابـرات خطـوط 
کـه ایـن سیسـتم ها از یـک طـرف هماننـد سیسـتم های  خ بیـت بـالا معطـوف شـد  قـدرت باریک بانـد بـا نـر
آنهـا اجـازه  بـه  کـه  کیلوهرتـز اسـتفاده می کردنـد  از محـدوده فرکانسـی 500-3  کـم  بیـت  خ  نـر بـا  باریک بانـد 
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OFDM افزایـش سـرعت  افزایـش فاصلـه پوشـش دهی مـی داد و از طـرف دیگـر بهره منـدی از مدوله سـازی 
ارسـال اطلاعـات را بـرای ایـن نسـل بـه ارمغـان مـی آورد. باتوجه بـه اینکـه ایـن نسـل از سیسـتم های مخابرات 
کاربـرد آنهـا بیشـتر  خطـوط قـدرت به منظـور پاسـخگویی بـه نیازمندی هـای شـبکه قـدرت طراحـی شـده اند، 
کنتور هوشـمند، زیرسـاخت قرائـت از راه دور،  کاربردهایی همچون پیاده سـازی  معطـوف بـه شـبکه قـدرت و 
زیرسـاخت دوطرفه اندازه گیـری پیشـرفته، شبکه سـازی وسـایل و تجهیـزات برقـی مشـترکان و فراهـم آوردن 

. )Yigit et al., 2014(مسـیر ارتباطـی بیـن شـبکه قـدرت و خودروهـای هیبریـدی بـرای خریـد شـارژ اسـت
اغلـب سـرمایه گذاری های اولیـه در حـوزه ایـن نسـل از سیسـتم های مخابـرات خطوط قـدرت با حمایت 
و مدیریـت شـرکت های بـرق انجـام پذیرفتـه اسـت و به مـرور زمـان سـازمان های استانداردسـازی جهانـی بـه 
بـه استانداردسـازی آن  کرده انـد و نسـبت  از سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت ورود  ایـن نسـل  بـازار 

کـه اهـم فعالیت هـای ایـن حـوزه عبارت انـد از: کرده انـد  اقـدام 

	zPRIME1: 

کـه هـدف آن تهیـه یـک اسـتاندارد مبتنـی بـر مدولـه سـازی شـروع ایـن پـروژه بـه سـال 2007 برمی گـردد 
OFDM بـرای سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت باریک بانـد در بانـد فرکانسـی CENELEC A  یعنـی 

کیلوهرتز بود. در سـال 2008 ، مشـخصات این اسـتاندارد منتشـر شـد و در سـال 2009 مؤسسـه  همان 95-3 
PRIME تحـت مدیریـت شـرکت بـرق اسـپانیایی Iberdrola و بـا مشـارکت بیـش از 50 مؤسسـه دیگـر همچون 

کنتـور مشـترک  STMicroelectronics  و Texas Instruments بـا هـدف فراهـم آوردن مسـیر مخابراتـی بیـن 

مختلـف  تجهیـزات  درحال حاضـر،  شـد.  راه انـدازی  توزیـع  پاییـن  ولتـاژ  مبـدل  سـمت  در  پایـه  ایسـتگاه  و 
نیـز  گاز  کنتـور  از راه دور  بـرق، در سـایر حوزه هـا نظیـر قرائـت  بـر اسـتفاده در صنعـت  ایـن اسـتاندارد عـلاوه 
مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد. همچنیـن، ایـن اسـتاندارد در سـال 2012 تحـت حمایـت اتحادیـه بین المللـی 
گرفـت و بـا عنـوان ITU-T  G9904 بـه چاپ رسـید. تجهیزات این اسـتاندارد مبتنی بر  ارتباطـات راه دور قـرار 
خ بیـت تا  کیلوهرتـز هسـتند و قابلیـت ارائـه نـر مدولاسـیون OFDM و اسـتفاده از محـدوده فرکانسـی 89-42 
   STMicroelectronics از ST7590 کیلوبیـت بـر ثانیـه را داراسـت و از جمله ایـن تجهیزات می توان به  128/6

. )www.prime-alliance.org( کـرد اشـاره 

	zG3-PLC:

مشـخصات ایـن اسـتاندارد در سـال 2009 توسـط شـرکت Texas Instruments و به منظـور دسـتیابی بـه 
کاربردهای هوشمندسازی شبکه نظیر زیرساخت های  نیازمندی های شرکت برق فرانسوی 2ERDF جهت 
قرائـت از راه دور و اندازه گیـری پیشـرفته، خریـد شـارژ خودروهـای برقـی و خودکارسـازی خانگـی منتشـر شـد 
و سـپس در سـال 2011 مؤسسـه G3-PLC تحـت مدیریـت ERDF و بـا مشـارکت بیـش از ده عضـو دیگـر نظیـر

1- Powerline Related Intelligent Metering Evolution 2- Electricite Reseau Distribution France 
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تأسـیس شـد  ایـن مشـخصات  بـرای تجاری سـازی   Texas Instruments و    Maxim Integrated Products

نیـز در سـال 2012 تحـت حمایـت  اسـتاندارد  ایـن  بـازار شـد.  روانـه  بعـد تجهیـزات آن  و در طـی سـال های 
گرفـت و بـا عنـوان ITU-T G9903 بـه چاپ رسـید. تجهیزات این  اتحادیـه بین المللـی ارتباطـات راه دور قـرار 
کمیسـیون ارتباطـات  اسـتاندارد مبتنـی بـر مدوله سـازیOFDM  و محدوده هـای فرکانسـی CENELEC A و 
کیلوبیـت بـر ثانیـه را دارد. ازجملـه ایـن  خ بیـت تـا 240  فـدرال آمریـکا را پوشـش می دهـد و قابلیـت ارائـه نـر

.)www.g3-plc.com(کـرد تجهیـزات می تـوان بـه MAX2992 از Maxim Integrated Products اشـاره 

	zIEEE 1901.2:

کاری IEEE 1901.2 در سـال 2010 بـا هـدف طراحـی و تعریـف یـک اسـتاندارد واحـد بـا پیچیدگـی  گـروه 
فرکانسـی  محـدوده  در  بـالا  بیـت  خ  نـر بـا  باریک بانـد  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  بـرای  کـم 
کاربردهـای شـبکه هوشـمند تأسـیس شـد و قابلیـت عملکـرد در خطـوط ولتـاژ  کیلوهرتـز جهـت  کمتـر 500 
مسـتقیم و متنـاوب و همچنیـن در محیط هـای داخـل خانـه و بیـرون از خانـه ولتاژپاییـن، عبـور از مبـدل 
کاری بـا مبنـا قـرار دادن اسـتاندارد گـروه   توزیـع و خطـوط ولتـاژ متوسـط از اهـداف ایـن اسـتاندارد بـود. ایـن 

کمیتـه استانداردسـازی مؤسسـه مهندسـان  G3-PLC، در نهایـت در سـال 2013 موفـق بـه دریافـت تائیدیـه 

که تجهیزات مبتنی بر این استاندارد  برق و الکترونیک و چاپ استاندارد IEEE1901.2 شد. انتظار می رود 
. )Carcelle, 2009; Ferreira et al., 2010(  کیلوبیـت بـر ثانیـه را فراهم آورنـد خ بیت هایـی تـا 500  نـر

	zITU Gh.nem:

اتحادیـه بین المللـی ارتباطـات راه دور نیـز هماننـد مؤسسـه مهندسـان بـرق و الکترونیـک و بـا هدفـی 
سیسـتم های  از  نسـل  ایـن  استانداردسـازی  فعالیـت   ، 2010 سـال  در   IEEE1901.2 اسـتاندارد  بـا  مشـابه 
 ITU-T G.9956 و ITU-T G.9955 کـرد و در ابتـدا دو بسـته اسـتاندارد مخابـرات خطـوط قـدرت را شـروع 
قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  داده  و  فیزیکـی  لایه هـای  مشـخصات  حـاوی  کـه  کـرد  منتشـر  را 
خ بیـت بـالا بـود و دربرگیرنـده اسـتانداردهای PRIME و G3-PLC. برای جلوگیـری از ابهام،  باریک بانـد بـا نـر
ایـن اتحادیـه بسـته استانداردسـازی خـود را در قالـب سـه دسـته مجـزا  ITU-TG.9903، ITU-T G.9904  و 
که دوتای اول همان مشخصات PRIME و G3-PLC هستند و توسط این دو  کرد  ITU-T Gh.nem منتشر 

مؤسسـه بـه تأییـد رسـیده اند و بسـته سـوم نیـز اسـتاندارد خـود ایـن اتحادیـه برای این نسـل از سیسـتم های 
.)Carcelle, 2009; Ferreira et al., 2010(مخابـرات خطـوط قـدرت اسـت

ارزیابی وضعیت فعلی و پیش بینی بازار فناوری مخابرات خطوط قدرت� 6
کـه در قسـمت های پیشـین اشـاره شـد، فناوری هـای مخابراتـی خطـوط قدرت به دو دسـته عمده  همانطـور 
که عملکرد هرکدام از آنها از جنبه های مختلف قابل بررسی  فناوری های سیمی و بی سیم تقسیم می شوند 
و مقایسـه بـا یکدیگـر اسـت. باتوجه بـه اینکـه ایـن مقالـه صرفـاً معطـوف بـه مخابـرات خطـوط قـدرت اسـت و 
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ج اسـت، در قسـمت های قبلی به برخی  پرداختـن بـه جزئیـات همـه ایـن فناوری ها از حوصله این بحث خار
گی ها و مزایای فناوری مخابرات خطوط قدرت در مقایسه با سایر فناوری ها اشاره شد. علاوه بر این،  از ویژ
که برمبنای  اطلاعاتی تهیه  جدول 2 نیز معرف یک جمع بندی و مقایسه اجمالی بین این فناوری ها است 
.  )Kabalci, 2016; Kuzlu et al., 2014( شده است و جزئیات مفصل تر آن در این مراجع در دسترس است 
گی هـای منحصربه فـردی  کـه اشـاره شـد و از جـدول 2 نیـز مشـخص اسـت، فنـاوری مخابـرات از ویژ همانطـور 
همچـون حفـظ اسـتقلال شـرکت های بـرق، وجـود دسـته بندی های مختلـف و متناسـب بـا سـطوح مختلـف 
گسـترده ای را معطـوف بـه ایـن حـوزه  ولتـاژ شـبکه و ... برخـوردار اسـت و ازایـن رو شـرکت های بـرق توجـه 
کـه بـه مهم تریـن آنهـا در قالـب قسـمت های پیشـین اشـاره شـد. در ادامـه نیـز برخـی پروژه های مهم  کرده انـد 
ایـن حـوزه بـه همـراه وضعیـت بـازار جهانـی آن مورد بررسـی قرار می گیـرد و از این رهگذر بـه وضعیت و جایگاه 

گذاشـته می شـود. کشـور ایـران بـه بحـث  ایـن فنـاوری در 
جدول 2: مقایسه اجمالی فناوری های مخابراتی شبکه هوشمند

خ بیت استانداردفناوری نر
معایبمزایافاصله پوشش دهی)مگابیت بر ثانیه(

مبتنی 
بر سیم

مخابرات 
خطوط 

قدرت

NB-PLC0/5-0/01کیلومتر حفظ استقلال تا 150 
شرکت های برق، 

هزینه پیاده سازی 
کم و نگه داری 

کانال،  تعضیف 
وجود تجهیزات 

ناسازگار BB-PLC200-10کیلومتر تا 2 

کیلومترPON2500-155فیبر نوری تا 60 

خ بیت  نر
بالا و فاصله 
پوشش دهی 

مناسب

از دست رفتن 
استقلال شرکت های 

برق، هزینه پیاده 
سازی بسیار بالا

خطوط 
ک  اشترا
رقمی/ 
دیجیتال

ADSL8-1کیلومتر تا 5 
استفاده از ساختار 

موجود و نسبتاً 
گسترده تلفن ثابت

از دست رفتن 
استقلال شرکت های 
برق، هزینه شارژ بالا VDSL100-15کیلومتر تا 1/5 

بی سیم

WiFi
 IEEE

802.11x

بسته به نسخه 
فناوری تا 600

بسته به نسخه تا 1 
کیلومتر

هزینه پیاده سازی 
کم، مناسب برای 

مایل آخر

از دست رفتن 
استقلال شرکت های 

برق، فاصله 
کم،  پوشش دهی 
مصرف بالای توان

WiMax
 IEEE

802.16
بسته به نسخه 

تا 75
بسته به نسخه تا 50 

کیلومتر

فاصله 
پوشش دهی نسبتاً 

بالا

از دست رفتن 
استقلال شرکت های 

برق، هزینه نسبتاً 
بالا و مدیریت 
پیچیده شبکه
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ادامه جدول 2

بی سیم

مخابرات 
سلولی

کیلومترتا 14/4نسل دوم تا 50 

سرویس دهی به 
کاربر،  تعداد زیادی 
کم و انعطاف  توان 

پذیری بالا

از دست رفتن 
استقلال شرکت های 

برق، هزینه بالا و 
کم خ بیت  نر

ماهواره
 Satellite

Internet
کیلومترتا 1  600-100

فاصله 
پوشش دهی و 
قابلیت اعتماد 

بسیار بالا

از دست رفتن 
استقلال شرکت های 

برق، هزینه بالا و 
تأخیر زیاد

در  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  مختلـف  نسـل های  پیاده سـازی  از  متعـددی  پروژه هـای 
شـبکه  گسـترده  اسـتفاده  مـورد  کنونـی  اول  نسـل  سیسـتم های  گفـت  می تـوان  و  دارد  وجـود  دنیـا  سـطح 
پیاده سـازی های  از  متعـددی  مـوارد  نیـز  سـوم  و  دوم  نسـل های  بـا  ارتبـاط  در  هسـتند.  صنعـت  و  قـدرت 
معرفـی  بـه  کـه   )Galli & Lys, 2015( و   )1397 )شیخ حسـینی،  اسـت  شـده  گـزارش  عملـی  و  آزمایشـی 
ولتـاژ  مختلـف  سـطوح  در  آنهـا  سـوم  نسـل  به ویـژه  و  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  کاربردهـای 
شـده  ارائـه   3 جـدول  در  هوشـمند  شـبکه  بـر  کیـد  تأ بـا  کاربردهـا  ایـن  از  برخـی  دارد.  اختصـاص  شـبکه 
قـدرت  خطـوط  مخابـرات  سیسـتم های  سـوم  نسـل   )Galli & Lys, 2015( اطلاعـات   برمبنـای  اسـت. 
در  کشـورها  ایـن  نـام  کـه  اسـت  شـده  پیاده سـازی  مختلـف  کشـورهای  در  سـطح  در  و  آزمایشـی  به صـورت 
کاهـش بیسـت درصدی  بـه  اروپـا نسـبت  اتحادیـه  بـا سیاسـتگذاری  ارتبـاط  جـدول 4 ذکـر شـده اسـت. در 
بررسـی پروژه هـای  بـه  کنتـور هوشـمند، برخـی منابـع1    بـه 200 میلیـون  نزدیـک  کربنـی و نصـب  تششـعات 
اقـدام  اتحادیـه  ایـن  مختلـف  کشـورهای  در  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  بـر  مبتنـی  هوشـمند  کنتـور  نصـب 
کنتـور هوشـمند مبتنـی بـر مخابـرات خطـوط  کـه طبـق آن فقـط تـا سـال 2013 بیـش از 36 میلیـون  کرده انـد 
بـا  ایـن، مطابـق اطلاعـات مرجـع2 پروژه هـای مرتبـط  بـر  ایتالیـا نصـب شـده اسـت. عـلاوه  کشـور  قـدرت در 
کـه دربرگیرنـده پروژه هـای مرتبـط  هوشمندسـازی شـبکه قـدرت در سـطح اتحادیـه اروپـا را معرفـی می کنـد 
استانداردسـازی،  فعالیت هـای  معرفـی  بـه  معطـوف  نیـز  منابعـی  اسـت.  نیـز  قـدرت  خطـوط  مخابـرات  بـا 
تجهیـزات و اطلاعـات قیمـت آن هـا و پروژه هـای مختلـف سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت در سـطح 
)Masood & Baig, 2016; Uribe-Perez et al., 2017; Sharma & Saini, 2017( می باشـند   دنیـا 

که از این بین )Masood & Baig, 2016( اختصاصاً به بررسی نسل سوم سیستم های مخابرات خطوط قدرت 
کشـورهای شـرق  پرداخته اسـت. به عنوان یک مثال از فعالیت های فناوری مخابرات خطوط قدرت در حوزه 
آسیا نیز می توان به پی ساپان و همکاران3)2018( اشاره کرد که معطوف به بررسی نقش این فناوری در مدیریت 
سیستم انرژی خانگـی در تایلنـد اختصـاص دارد. در ارتباط با تست تجهیزات در سطـح شبکـه هـای برق دنیـا نیـز 

1- Haidine et al. & Barzola & Rubini 2- Andreadou et al. 3- Pispan et al.
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)Aruzuaga et al., 2010; Depari et al., 2013; Sendin et al., 2012(  گزارش شـده اسـت  مطالعـات متعـددی 
بـه تسـت تجهیـزات مبتنـی بـر اسـتانداردPRIME  اختصـاص دارد و در نتایـج مربـوط بـه آزمایـش مودم هـای 
گـزارش شـده اسـت )Razazian et al., 2010; 2011; Park et al., 2012(. ضمنـاً ذکـر ایـن نکتـه نیـز   PLC-G3
کـه بررسـی و ارزیابـی عملکـرد ترکیـب فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت بـا سـایر فناوری هـا  حائـز اهمیـت اسـت 
همچـون فنـاوری مخابـرات بی سـیم WiFi از دیگـر موضوعـات مهـم در حـوزه فناوری هـای مخابراتـی شـبکه 
کـه به عنـوان نمونـه پژوهش هـای )Dib et al., 2018; Moaveninejad et al., 2017(  معطـوف بـه  قـدرت اسـت 

ارزیابـی ایـن ترکیـب بـرای شـبکه هوشـمند و اینترنـت اشـیا هسـتند.

کاربردهای سیستم های مخابرات خطوط قدرت در هوشمند1 جدول 3: 

کاربردهاسطح ولتاژ

ولتاژ بالا

ارسال صوت و داده 	 
کوتاه عایق بندی 	  اهداف حفاظتی همچون آشکارسازی شکستگی و اتصال 
تخمین حالت	 
نظارت راه دور پست ها	 

ولتاژ متوسط

آشکارسازی خطا و پایش1 شبکه	 
زیرساخت های اندازه گیری پیشرفته	 
خودکار پست ها و برقراری ارتباط بین تجهیزات الکترونیکی پست ها	 
ممانعت از جزیره ای شدن شبکه	 

ولتاژ پایین

اندازه گیری هوشمند	 
زیرساخت مخابراتی بین شبکه و خودروها	 
پاسخگویی بار	 
سیستم مدیریت انرژی خانگی	 
سیستم های خودکارسازی خانگی	 

جدول 4: فعالیت های پیاده سازی نسل سوم سیستم های مخابرات خطوط قدرت

پیاده سازی در سطح آزمایشیپیاده سازی در سطح وسیعفناوری

PRIME
اسپانیا	 
لهستان	 

اروپا: لوکزامبورگ، انگلیس، پرتغال و روسیه	 
استرالیا	 

PLC-G3
ژاپن	 
فرانسه	 
لوکزامبورگ	 

کره، مالزی، هند و تایوان	  آسیا: چین، 
اروپا: آلمان، نروژ، فنلاند و بلژیک	 
استرالیا	 
مکزیک	 
الجزایر	 

IEEE 1901.2- 	گنگ هنگ 

1- برابر نهاد فارسی واژه»مانیتورینگ«، مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی
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 ،www.marketsandmarkets.com برمبنای یک گزارش از بازار جهانی فناوری مخابرات خطوط قدرت از وبگاه
کـه  بـازار ایـن فنـاوری در سـال 2017 برابـر بـا 5/47 بیلیـون دلار آمریـکا بـرآورد شـده اسـت و پیش بینـی شـده اسـت 
گزارش از  ارزش این بازار با نرخ رشـد 9/53 سـالیانه، درنهایت در سـال 2023 به 9/45 بیلیون دلار برسـد. در این 
کاربردهـای فنـاوری مخابـرات خطـوط قدرت در شـبکه هوشـمند به همـراه افزایش تقاضا بـرای فناوری پهن باند 
مخابرات خطوط قدرت جهت پیکربندی شـبکه های خانگی به عنوان دو دلیل اصلی این رشـد نام برده شـده 
که درواقع این دلایل ریشـه در نسـل های دوم و سـوم این فناوری دارد. برای بررسـی وضعیت بازار فناوری  اسـت 
گـزارش نقـاط مختلـف جهـان برمبنـای نواحی جغرافیایی اروپا، آسـیای شـرقی  مخابـرات خطـوط قـدرت در ایـن 
و اقیانوسـیه، آمریکای شـمالی و سـایر مناطق )شـامل آمریکای جنوبی، خاورمیانه و آفریقا( تقسـیم بندی شـده 
کـه ایـن فنـاوری را در مقیـاس بـزرگ پیاده سـازی کرده  کـه اروپـا اولیـن منطقـه ای اسـت  اسـت و اشـاره شـده اسـت 
اسـت و پیش بینـی شـده اسـت تـا سـال 2023 نیـز بیشـترین سـهم بـازار را بـه خـود اختصـاص دهـد. پـس از اروپـا، 
بیشترین سهم بازار مخابرات خطوط قدرت به ترتیب آسیای شرقی و اقیانوسیه، و آمریکای شمالی اختصاص 
کـه کشـور مـا نیـز جـزو آنهـا خواهـد بـود. طبق یک  دارد و در نهایـت سـایر مناطـق جهـان از ایـن بـازار سـود می برنـد 
کـه بـازار جهانـی فنـاوری  گـزارش دیگـر در وبـگاه )www.alliedmarketresearch.com( پیش بینـی شـده اسـت 
مخابرات خطوط قدرت با نرخ رشـد 18/4 درصدی سـالیانه از سـال 2016، نهایتاً در سـال 2022 به 14/9 بیلیون 
گـزارش قبـل، اروپـا پیشـتاز ایـن بـازار معرفـی شـده اسـت و پـس از آن  گـزارش نیـز، هماننـد  کـه در ایـن  دلار برسـد 

کره جنوبـی و هند نام برده شـده اسـت.  کشـورهای آسـیای شـرقی همچـون چیـن، ژاپـن، 
  )www.researchandmarkets.com(همچـون معتبـر  وبـگاه  سـایر  در  نیـز  دیگـری  مشـابه  گزارش هـای 
کـه همگـی مؤیـد رشـد سـریع ایـن بـازار به واسـطه ظهـور نسـل های دوم و سـوم ایـن فنـاوری  می تـوان یافـت 
از  اقیانوسـیه و آمریـکای شـمالی  اروپـا و اسـیای شـرقی و  و سـهم عمـده مناطـق مختلـف جهـان همچـون 
کشـور ایـران  آن هسـتند. امـا علی رغـم ایـن رویکـرد جهانـی، متأسـفانه فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت در 
کلان بـرق و انـرژی وزارت  گـزارش دفتـر برنامه ریـزی  مغفـول مانـده اسـت و بنابـر اطلاعـات موجـود همچـون 
کاربـری آن معطـوف بـه سیسـتم های نسـل اول ایـن فنـاوری اسـت و سـرمایه گذاری در حـوزه  گسـتره  نیـرو1 
گـزارش نشـده اسـت. ایـن  نسـل های دیگـر آن در قالـب پروژه هـای تحقیقاتـی، آزمایشـگاهی و پیاده سـازی 
گـرو سـرمایه گذاری بـر روی نسـل های  گزارش هـای فـوق در  کـه موفقیـت در ایـن بـازار مطابـق  درحالـی اسـت 
دوم و سـوم مخابـرات خطـوط قـدرت اسـت. لـذا ایـن تحلیـل تردیـدی در اهمیـت و ضـرورت سـرمایه گذاری 
در ایـن حـوزه و ورود سـریع بـه بـازار و بومی سـازی فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت باقـی نمی گـذارد و امیـد 
گیـرد و ایـن خـأ  کلان توسـط وزارتخانه هـا و سـازمان های مربـوط مدنظـر قـرار  کـه ایـن امـر در سـطح  مـی رود 

پوشـش داده شـود.

1- شناسایی فناوری های جدید در زمینه تولید، انتقال و توزیع برق، انتقال ازطریق خطوط برق به مصرف کننده نهایی، 1387
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نتیجه گیری� 7
این مقاله به بررسـی و مرور جامع سـیر تکامل فناوری مخابرات خطوط قدرت به عنوان یکی از فناوری های 
ح در بـازار انـرژی و شـبکه هوشـمند اختصـاص دارد. بـرای ایـن منظـور در قسـمت اول  مهـم مخابراتـی مطـر
این مقاله تجهیزات مورداسـتفاه برای پیاده سـازی سیسـتم های مخابرات معرفی شـد و مزایای اسـتفاده از 
ایـن سیسـتم ها در مقایسـه بـا سـایر فناوری هـای مخابراتـی به همـراه چالش های آنها به تفصیل مورد بررسـی 
گرفـت. در ادامـه بـا تقسـیم بندی سیسـتم های مخابـرات خطـوط قـدرت در قالـب سـه دسـته عمـده  قـرار 
سیسـتم های فوق باریک بانـد، باریک بانـد و پهن بانـد، سـیر تاریخـی تکامـل آنهـا در قالـب سـه نسـل مختلـف 
کاربردها و پروژه های استانداردسـازی  گی ها،  گرفت و در معرفی هر نسـل به ویژ بـه تفصیـل مـورد بررسـی قـرار 
گی ها و سـازندگان  کـه نسـبت بـه معرفـی برخـی تجهیـزات، ویژ آن نسـل پرداختـه شـد و در طـی آن سـعی شـد 
آنهـا اقـدام شـود؛ بـر مبنـای نتایـج بررسـی سـیر تکامـل فنـاوری مخابـرات خطـوط قـدرت، وضعیـت فعلـی و 
کـه ایـن فنـاوری قطعـاً سـهم عمـده ای از بـازار فناوری هـای مخابراتی شـبکه  آینـده آن نخسـت مشـخص شـد 
هوشـمند را بـه خـود اختصـاص خواهـد داد و ایـن بـازار در سـال های آتـی رشـد چشـمگیری را شـاهد خواهـد 
کـه دلایـل اصلـی ایـن رشـد ریشـه در ظهـور و پیدایـش نسـل های دوم و سـوم  بـود؛ دوم اینکـه مشـخص شـد 
کـه اسـتفاده از ایـن فنـاوری در ایـران تقریبـاً معطـوف به نسـل اول آن  ایـن فنـاوری دارد. ایـن در حالـی اسـت 
گـرو سـرمایه گذاری و توجـه بـه نسـل های جدیـد دوم و سـوم آن  اسـت و هرگونـه پیشـرفت در ایـن حـوزه در 

است.
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Wz محسـن شیخ حسـینی: اسـتادیار پژوهشـگاه علـوم و تکنولـوژی پیشـرفته

و علـوم محیطـی، دانشـگاه تحصیـلات تکمیلـی صنعتـی و فنـاوری پیشـرفته، 

کرمـان اسـت. ایشـان مـدرک دکتـری تخصصـی خـود را از دانشـگاه فردوسـی 

مشـهد در سـال 1393 دریافـت نمـوده اسـت. علایـق پژوهشـی وی در حـوزه 

سیسـتم های مخابراتـی و شـبکه های هوشـمند می باشـد. 


