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電力線搬送通信信号が誘導によりvDSL通信に与える影響の研究
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あらまし 電力線搬送通信 (PLC)は家庭内の配電線を通信線としても利用するため,新たに通信線を配線す

る必要がないといった利点があるが,通信目的として設計されていない電力線を使用するため,他の通信-の影

響を検討する必要がある.通信に影響を及ぼす経路としては放射,伝導,誘導によるものが考えられるが,本論

文では,通信線に誘導したPLC信号が同じ周波数帯域を使用するVDSL通信へ与える影響について検討を行っ

た.まず,電力線から通信線に誘導する電圧を,2対の平衡ケーブルの4導体とグラウンドを考慮した5導体か

らなる8ポート回路網モデルにより解析を行った.この解析モデルにより,伝送系の平衡度を変化させたときの

近端クロストーク (VTR)を求め測定値と比較した結果,両者の傾向はほほ-敦し,解析によりVTRの評価が

可能であることが分かった.次に,誘導したPLC信号がVDSL通信に与える影響を,スループットの劣化を尺

度として評価を行った.その結果,通常の条件下においては影響がないこと,vTRの解析値,PLC及びADSL

モデムの入出力信号レベル,干渉が発生するDU比 (通信信号と妨害波の比)が既知であれば,干渉の発生をあ

る程度予測することが可能であることが分かった.
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1. ま え が き

IT (情報技術)の進展により,家庭内のネットワー

ク化が進められている.家庭内のネットワーク化に使

用される伝送方式としては,無線,UTPケーブル等

が考えられるが,最近家庭内に敷設済みの配電線 (以

下,電力線と呼ぶ)を伝送媒体 と使用する電力線搬送

通信 (PLC:PowerLineCommunication)が注目さ

れている[1].

電力線を伝送媒体 として使用するアイデアは古 くか

らあり,現在,第一世代,第二世代の PLCが実用化
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されている[2】.ただ,第二世代においても450kHz

以下の周波数帯域を使用している関係上,伝送速度は

9.6kbit/Sに制限されている.一方,海外では動画の

伝送が可能な第三世代のPLCが実用化されている【3].

しか し,この PLCは 2-30MHzの短波帯を使用す

るため,無線通信への影響が懸念され,現在,日本で

は実験 目的のものを除いては使用が許可 されていな

い [4].
PLCが他の通信に影響を及ぼすメカニズムとして

は,放射のほかに,伝導によるものと誘導によるもの

が考えられる.伝導によるものには通信機器の電源

ポー ト側に現れる通信信号が機器内部の伝導結合によ

り通信ポー ト側に現れるものがあり,4ポー ト回路網

を用いた検討が行われている[5日6].特に,VDSL通

信はPLC と同じ周波数帯域を使用するのでその影響

が懸念され評価が行われている[5].一方,誘導による

ものは,電力線に近接 して配置された通信線に誘導に

よりPLC信号が現れるものである.誘導については,

これまで通信線間の漏話や屋外の電力線からの誘導に

ついては通信へ影響を与える重要なファクタとして検
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討されてきているが【7],[8】,電力線と通信線間の誘導

についてはまだ検討されていない.特に,電力線は本

来この周波数帯域の通信を目的にして設計されておら

ず,最近,グラウンドを含む解析モデルが報告されて

いるのが現状である【9].
本論文では,これらの背景に基づいて,電力線から

通信線に誘導される P工JC信号のVDS工J通信-の影

響について評価を行っている.検討にあたっては,ま

ず大地上に配置された電力線と通信ケーブルを8ポー

ト回路網で表し,誘導電圧を求める方法を検討してい

る.また,この解析モデルの妥当性を評価するため,

伝送系の平衡度と誘導電圧の関係を測定し解析値と比

較を行っている.最後に,VDSL信号にPLC信号を

干渉させ誘導電圧の解析値より予測された結果の評価

を行っている.

2. 電力線と通信線の間の誘導電圧解析

2.1 誘導電圧解析モデル

電力線から通信線-の誘導モデルを図 1に示す.

P工JCは通常,図 1に示すように電子機器内部に内蔵

されたPLCモデムにより電力線を介して通信を行う

方式であり,VDSLは,例えば,集合住宅内の既存通

信線を使用して高速通信を行う方法である.通信線は

実際には1対ではなく,また電力線もグラウンド線を

含むものがあるが,ここでは簡略化のため,図 1に示

すように,電力線は2本の平衡導体で,通信線は1対

の撚 り線で表されるモデルを考える.

図 1に示すように電力線 (ACmainsline)と通信

線が近接して配置されると,電力線と通信線間に存在
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する不平衡により電力線の線間のPLC信号が通信線

の線間に誘導される.通信回線のように端末のバラン

スがよく,通信線間が近接されて配置されている場合

は,2対の伝送路間の誘導が支配的であるが[10】,電

力線のように端末やケーブルそのものの平衡度が悪い

場合は,PLC信号がコモンモード電流に変換され,そ

のコモンモード電流により通信線間にP工JC信号が誘

導されるメカニズムも検討する必要がある.このよう

な場合,各導体とグラウンド間を一つのポートと考え

て回路網で表す方法が有効である[7ト 図1に示すモデ

ルの解析モデルを図2に示す.図 1のモデルの場合,

電力線が 2導体,通信線が 2導体であるので,グラウ

ンドと人力側,出力側を考慮した場合,図2に示すよ

うに8ポートの回路網モデルで表すことができる.

図 2で,上の 2線は電力線を示し,次の 2線は通

信線を示し,一番下の 1線はグラウンドを示してい

図 1 電力線から通信線への PLC信号誘導モデル

Fig.1 PLCsignalinductionmodelfrom ACmains
linetotelecommunicationline.

図 2 8ポー ト回路網により表された解析モデル

Fig･2 AnalysISmodelpresentedbyeight-portnetwork･
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ここで,lE1,[Zk1,[堀 は,それぞれ,4行 4列の

単位マ トリックス,インピーダンスマトリックス,ア

ドミタンスマトT)ックスである.[Zk],[堀 は式 (4),

(5)となる･

Z.,.,k-(Ri3,た6i31+3'LJL榊 )△L (4)

Yij,た-3'LJCi,･,k△L (5)

式 (4),(5)において,△Lは図 2,図 3の等価回路

で表されるセグメントの長さ,∂りはクロネッカー∂,

R.,,k は単位長当りの導体の抵抗で表皮効果が支配的

となる周波数では次の式で与えられる【111.

Ri37k-義ll･436･ (4-- )3](6)

ここで, rl:導体半径 [m],J:導体の導電率 lS/m],

ilo:真空中の透磁率,I:周波数 [Hz]である.

また, Lり,たは単位長当りのインダクタンスで,自己

インダクタンスは

L"･h-監In(響)
相互インダクタンスは

Li,I,k-監in
(ht,た+h,･,A)2+私 た

(hi,A-h,,k)2+dt2,,た

(7)

] (8)

で与えられる【111･

ここで,h.,k,h,,た:グラウンドから導体までの高さ,

di,,A.'導体 iと導体j間の距離である.これらの値は

図4に示す幾何学的な位置より求めることができる.

UTPケーブルには,図4に示すように,撚りが入って

いるので,△Lを撚りピッチよりも十分短くしている.

アドミタンスマト1)ツクスの各要素 Ci3･,kは図4に
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図 4 電力線 と通信線の位置関係

Fig.4 LayoutofACmainslineand
telecommunicationline.

示す条件下でラプラス方程式を解けば求められるが,

図に示すように電力線も通信線もプラスチックの被覆

をもっているため,Ci3･,kの解析は簡単ではない.数

値解析を用いる方法も考えられるが,本論文では簡易

手法として,線路損が十分に小さいときに成り立つ関

係式[71を用いて

lck]-FW eoEreHlLた]~1 (9)

より導体間容量を表す容量マ トリックス [Ck]を求め

た.ここでeo:真空中の誘電率, ereR :等価比誘電率

である.先に述べたCsとC,eDは解析により求めるこ

とができないので,測定により決定する.

2.2.2 端末部分の解析モデル

Epn,Eh(n-1,2)はケーブルに接続されている

端末機器である.電源ポートをもつ電子機器や通信機

器の通信ポー ト側は 2ポー ト回路網により表される.

通信機器には電源ポートもあるが,電源ポートと通信

ポート間の妨害発生は伝導結合によるものが支配的と

考えられるので【5日6],今回は検討を行っていない･

図5左の2ポート回路網を図5右に示すように,T

型回路網で表すことにする.端末機器が互いに結合し

ていないと仮定した場合,通信機器と電子機器を含め

た8ポート回路網のFマ トリックスは式 (10)で与え

られる.

回 [o]
Ypll,たYp12,A 0 0

Yp21,たYp22,た 0 0

0 0 Ytll,AYt12,A

O 0 Yt21,たYt22,A

(10)

ここで,良-1,2,[01は4行 4列の各要素が 0のマ

図 5 端末機器の 8ポー ト回路網

Fig.5 Eight-portnetworkpresentingtermin8･l

equlpment.
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トリックスを示している･また,Ypり, YT叫 は図5に

示す端末機器を表すアドミタンスから次の式で求めら

れる.

YTtll,k-
Z12,k+ Zt3,A

Zll,kZ.2,k+Z12,kZi3,A+Zt3,kZil,A

Yt12,k-Yi21,A

Y122,k-

-Zi3,A

Zll,kZ12,k+Z12,kZ.3,A+Zi3,kZil,A

Z13,A+Ztl,A

Ztl,kZt2,A+Z12,kZ13,A+Zi3,kZil,A

(i-p,i;A-1,2) (ll)

2.2.3 誘導電圧特性の解析

図2に示す解析モデルより,Fマトリックスの値が

得られれば,図 2の伝送路の端末に現れる電圧 【Ⅵ],

lvo]と電流 lZt],lZo]の関係は式(12)で与えられる･

lll望.']-lFEql]･(nBllFk･).lFEq2]lllYoo]']

(12)

ここでNはセグメント数である.式 (12)の Fマ ト

リックスの積の部分はFマトリックスの性質より一つ

のFマ トリックスで表すことができる.Fマ トリック

スはインピーダンスマ トリックスに変換することがで

きるので【12】,式 (12)より,次の関係が得られる.

lllvvi].]-[Z]lllIId.] (13)

図 2より, zil - Ztn,Zt2 - -tin, Zi3 - Zi4 -

Zol(i=1,2,3,4) - 0であるので,電圧は式 (13)より

求めることができる.ここで, Ztn は誘導信号となる

電流源の値である.

近端における入力電圧 Vtn と誘導電圧 Voulの比を近

端クロストーク (以下VTR(Voltagetransferratio)

と呼ぶ)とすれば,VTRは式 (14)で与えられる.

VTR(dB,-20logl監 老 l (14)

3.等価比誘電率及び不平衡容量成分の決定

3.1 測 定 系

本論文では等価比誘電率 亡,eRと伝送路の不平衡を表

す容量Csについては,解析により求めず測定により

求める.これらの定数を求めるための測定系を図6に

示す.測定では,直線の長さが30m以上ある廊下に幅

図6 誘導電圧の測定系
Fig.6 ExperimentalsetupformeasuringVTR.

1m長さ約32mの導電性シートを敷いてその上に図に

示すように,電力線と通信線を並行して直線に配置し,

両端にはバランを接続し,近端側のバランの一次側に

生じる電圧の比をネットワークアナライザにより測定

した.電力線には導体径 1.6mmのVVFケーブルを,

通信線にはUTPCAT-5ケーブル (心線径 0.5mm)

の一対を使用し,両者とも長さは30mとした.また,

二つのケーブルは絶縁体が互いに接 し (d-6mm),

かつ,VVFケーブルの絶縁体が床面に触れるように

(hG-hR-4mm)配置した.また,今回測定に使

用したVVFケーブルの導体の間隔はdG-4.5mm,

UTPケーブルの導体間隔は dR-2mmである.更

に,バランのセンタタップを,図6に示すように,コ

モンモードインピーダンスを安定させるために1500

の抵抗を介してグラウンドに接続した.

今回の実験ではバランの一次側の電圧を測定してい

る.しかし,測定に使用するバランの特性が等しい場

令,式 (15)の関係が成り立つので,一次側の電圧比

よりVTRを求めることができる.

E監 意 日 豊 l-l箸E (15)

式 (15)で 77はバランの一次側と二次側の変換係数で

ある.

図5に示す端末の等価回路パラメータはバランを3

ポートの回路網としてSパラメータを測定し,その結

果より求めた[13ト
3.2 等価比誘電率と容量 Csの決定

伝送路間の不平衡を表す容量 Csと等価比誘電率

亡,W を変化させたときのVTRの解析値と測定値を

図7,図8に示す.図で,○印は測定値を示しており,

図7の実線,破線,一点鎖線はCs-0.05pF/mの場

合の各等価比誘電率における解析値を示している.図
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LCLは周波数により変化するが,図 9は次章で検討

を行うvDSLとPLCが干渉する周波数帯域 (4.3-

12MHz)[51の平均値を示している･

図に示すように,解析借と測定値の傾向はよく一致

しており,解析により平衡度を変化させた場合のVTR

特性の推定が可能であることが分かる.また,LCLを

小さくすることによりvTRは小さくなっており,今

回実験を行った30m程度のケーブル長ではVTRは

平衡度 (LCL)の影響を大きく受けることが分かる.

解析値と測定値が定量的に一致していない理由は,

今回の解析では近似を行っている導体間の容量やコン

ダクタンスが原因と思われるが,更に精度の高い誘導

電圧の解析は今後の課題である.

なお,通信線の遠端側に現れる誘導電圧の評価も

行ったが,周波数による変動が大きく,4MHz以上の

高い周波数では特性に対する明確な差は見られなかっ

た.また,方式上,ケーブルは100m以上で使用され

るのに対して今回の検討はケーブル長が 30m と短く,

一般にこの誘導電圧は長さに依存するため,遠端側に

現れる誘導電圧については更なる検討が必要である.

5.PLCのVDSL通信への影響

これまでの検討結果により,通信線の端末に発生す

る誘導電圧の推定が可能になったので,この結果を用

いて,干渉の発生を予測し,測定結果との比較を行っ

た.なお,検討では,PLC と同じ帯域で通信を行う

VDSLを対象とした.以下その結果について述べる.

5.1 影響の評価系

影響の測定系を図 10に示す.ケーブルの配置は図

6と基本的に同様であるが,PLCモデムを屋外で使

用することはできないので,測定は電波半無響室 (幅

5.2m,奥行 6m,高さ5m)で行った.電波半無響室

内ではケーブルを直線状に配置することができないの

で方形波状に蛇行して配置した.そのため,直線状の

ケーブルを配置した場合との比較を行った.なお,方

形波のおよその形状は振幅が3m,周期が 1m である.

評価結果を図 11に示す.図11において,○印と△

印はケーブルを蛇行 して配置した場合の VTRの測定

結果を,破線と実線はケーブルを直線に配置した場合

の測定結果を示している.図に示すように,ケーブル

を蛇行させた場合 1MHz付近に共振が現れるがPLC

で主に使用する2MHz以上の周波数では両者ほぼ一

致しており,直線状にケーブルが配置されていると仮

定した場合の解析結果がケーブルを蛇行させた場合も

図 10 PLC信号によるVDSL通信への影響の測定系
Fig･10 Experimentalsetupformeasuringinter

ferencesfromPLCsignaltoVDSLsys-
tem.

図 11 ケーブル配置方法によるvTR特性の偏差
Fig.ll DeviationofVTRcharacteristicscausedby

c8.bュelayout.

使用可能であることが分かる.

測定系で使用 したPLCモデムはシグナルポー トを

もたないため,PLCモデムの電源ポートを擬似電源回

路網 (AMN)[16]の測定ポー トに接続して電源線の一

方にコンデンサを介して直接接続されている信号ポー

トから信号を取り出している.擬似電源回路網の電源

線側はEUT側とはアイソレートされているので,こ

の方法は電源線にPLC信号が漏れることを防止でき

る利点もある.信号ポートに現れる信号は不平衡であ

るのでバランを用いて平衡信号に変換して電力線を模

擬したVVFケーブルに信号を供給 している.通信線

側はVDSLモデムに直接接続することも可能である

が,そのためには,VDSLの通信ポート側の等価回路

を定める必要があるので,ここでは VDSL信号をバ

ランにより不平衡信号に変換 した後,再びバランによ

り平衡信号に再変換 して信号線に供給している.この

ような系にすることにより,VTR特性は3.で求めた
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他のシステムでの本論文で用いた手法の適用性が考え

られる.
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