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具有格状网的电力线载波通信信道特性的分析 
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摘要：智能配电网除传统的树状拓扑结构外，还将出现环网、格状网等结构。建立具有这些特殊拓扑配电网的电力线信道模

型，并进行信道特性影响因素的分析是在智能配电网中应用电力线载波通信技术的必要前提和重要依据。通过基于信息节点

的建模方法建立格状网拓扑的信道模型，并仿真分析前后主干长度、格网主干长度、分支长度、分支负载等因素对格网拓扑

下信道传输特性的影响规律，重点分析了这些影响因素对信号衰减的影响。通过实验验证了所得结果的正确性和有效性。所

提出的分析方法和所得结论为设计智能配电网电力线载波通信的调制方法提供了必要的理论基础和技术手段。 

关键词：电力线载波通信；格网拓扑；信道传输特性；频率衰减 

Analysis of power-line communication channel characteristics of the network with mesh topology 

HUANG Yin-long1, CAI Wei2, MAO Tao1, WANG Ni1, LE Jian1 

(1. School of Electrical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China;  
2. State Grid Electric Power Research Institute, Wuhan 430074, China) 

Abstract：In the intelligent power distribution network, there are not only tree-topology but also ring-topology, mesh-topology and so 
on. To establish the power line channel models of the distribution networks with these special topologies and analyse the factors that 
influence the channel characteristics is the premise and the important basis in application of the PLC in smart distribution network. 
Based on a universal channel modeling method that is based on information nodes, this paper analyses the influence laws of multiple 
factors on channel transmission characteristics of the network with mesh topology through simulation, such as the front and rear trunk 
length, the mesh trunk length, the branch length and the load impedance. The correctness and general applicability of the proposed 
approach and the conclusions are verified through lab measurements. The proposed analysis method and the conclusions can be used 
as necessary theoretical basis and technical means to power-line communication modulation method. 
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0  引言 

电力线载波通信（PLC）是利用电力线作为信

息传输媒介进行数据或语音等传输的一种特殊通信

方式[1]。电力线遍及千家万户，其作为通信媒介具

有应用的广泛性和经济性 [2],且具有投资少,见效

快，与电网建设同步等得天独厚的优势[3]。但与通

信专用的通信信道相比，电力线载波通信信道十分

复杂，且电气特性与之完全不同，因此如何利用电

力线实现可靠通信，是电力技术领域和通信领域

共同关注的问题[4-5]。目前中压配电网载波通信的

研究热点主要集中在通信信道建模[6-7]，噪声干扰 
 

基金项目：国家自然科学基金项目(51007065) 

特性[8-9]，组网技术[10]和阻抗匹配[11]等方面。传统

的信道建模方法：自顶向下法[12]和自底向上法[13]

难以应用于环网等网络新拓扑，本文首先依据文献

[7]提出的适用于各种网络拓扑的基于信息节点的

电力线信道建模方法，建立了基本格状网的电力线

载波通信信道传输特性的数学模型；基于该模型，

研究了格状网主干长度、分支线路长度、支路负载

阻抗等因素对信道传输特性的影响规律，重点分析

了这些影响因素对信号衰减的影响。通过仿真计算

和实验验证了所得结果的正确性和有效性。 

1  基于信息节点的建模方法 

基于信息节点的电力线信道建模方法主要思

想是在信号源、负载及电力线靠近网络节点处均设
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置一个信息节点，如图 1 中 D11，…，Di1和 Dj1等，

另外在信号源与其内阻之间设置信息节点 DS，不同

对象的信息节点放置如图 2 所示；然后根据传输线

理论和电路基本理论写出所有信息节点之间的电压

电流关系式；最后求解信号源与负载间的传输特性。 

 
图 1 复杂网络拓扑 

Fig. 1 Complex network topology 

设图 1 所示的电力网络由m条电力线和 n个负

载组成。则共有 S=2m+n+2 个信息节点。对每个信

息节点均需求解出该节点的电压和流出该节点的电

流，则整个电力网络共有 4m+2n+4 个未知量。本文

中的电流参考方向均以流出网络节点为正。 
对任一条电力线 line1，如图 2（a）中，可写出

两个传输线方程，因此 m条电力线可以写出 2m个

方程。 
对于 n个负载，如图 2（b）所示，其上电压 U

和电流 I满足欧姆定律，可写出 n个方程。 
与信号源相接的信息节点为D1和DS，如图 2(c)

所示，根据电路理论可得两个方程。 
对于信息节点，如图 2(d)所示的与 j个信息节 

 
 图 2 信息节点 

Fig. 2 Information nodes  

点与某个网络节点相连，由 KCL 与 KVL 可得到 j
个独立的方程。整个网络中与网络节点相连的信息

节点共有 2m+n+1 个，所有与某个网络节点相连的

信息节点均不与其他网络节点相连，故整个网络可

共列出 2m+n+1 个独立方程。 
所以对于由m条电力线和 n个负载组成的电力

网络，根据以上推导可得出的独立方程数目共有

2m+n+2m+n+1+2=4m+2n+3 个。 
由于未知信息节点的电压和电流共有4m+2n+4

个，而独立方程为 4m+2n+3 个，且构成线性无关的

齐次线性方程组，可求出任意两个未知量之间的比

值关系，即很容易得出网络中信号接收点与信号源

间的电压传输特性为 
Z

S

( ) i
i

UH f
U

             (1) 

由以上方法可以很方便地利用软件计算出信

号接收点与信号源之间的电压传输特性的理论表达

式，从而对影响信道传输特性的因素及其影响规律

进行分析。 

2  格状网拓扑 

在图 3 所示格状网拓扑中，AB-CD 为前后主干

线路，EF-GH 为分支线路，BE-EC-CG-GB 为格网

主干线路，EG 为连支线路。采用型号为 Agilent 
8753D 的网络分析仪，输出功率为 10 dB，设置信

号源内阻 Zs和负载阻抗 ZL为 50 Ω；分支负载 ZL1、

ZL2均为 5 Ω；所有线路采用相同的材质，单位长度

电容C0、电感L0、电阻R0分别为 96 pF/m、276 nH/m、

1 mΩ/m，忽略单位长度电纳；当所有线路长度均为

10 m 时，图 4 中所示为从信号发射源 VS到接收点

D的电压传输的幅频特性，定义信号源的衰减为 A
点电压与信号源电压 Vs的比值，图 5 为信号源的衰

减特性，信号传输频率范围为 1~40 MHz。 
分析图 5 可知，随着频率的增加，信号源的衰

减呈现减小趋势。 

 
图 3 简单格状网拓扑 

Fig. 3 Simple mesh topology 
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图 4 简单格状网的电压传输幅频特性 

Fig. 4 Voltage transmission characteristics of simple 
mesh-topology 

 
图 5 信号源的衰减 

Fig. 5 Attenuation of the signal source 

3  前后主干长度改变的影响 

在图 3 所示格状网拓扑中，保持其他线路长度

均为 10 m，改变 AB-CD 的长度分别为 10 m、20 m、

30 m 和 40 m 时，图 6 中所示为从信号发射源 VS到

接收点 D的电压传输的幅频特性，信号传输频率范

围为 1~40 MHz。图 7 为前后主干改变对电压源衰

减的影响。 

 
图 6 前后主干改变时的电压传输幅频特性 

Fig. 6 Voltage transmission characteristics when longitudinal 
trunk changed 

 

图 7 前后主干改变对电压源衰减的影响 
Fig. 7 Attenuation of the signal source when longitudinal trunk 

changed 

由图 6 中可知，AB-CD 长度的改变对电压传输

幅频特性几乎没有影响，故在以后的讨论中均忽略

AB-CD 的长度改变对电压传输幅频特性的影响。 

4  格网参数改变的影响 

4.1 线路长度改变的综合影响 
在图 3 所示格状网拓扑中，当格网主干

BE-EC-CG-GB、连支 EG 与分支 EF-GH 的长度分

别为 5 m、10 m、15 m、20 m 时，图 8 中所示为从

信号发射源 VS到接收点D的电压传输的幅频特性，

信号传输频率范围为 1~40 MHz。 
由图 8 中可知，随着格网主干、分支与连支长

度的增加，衰减峰的个数逐渐增加，依次为 2、4、
6、8 个。 

 
图 8 线路长度成比例改变时的电压传输幅频特性 

Fig. 8 Voltage transmission characteristics when the line length 
of mesh-topology changed proportionally 



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

4.2 仅改变连支长度 
在图 3 所示格状网拓扑中，保持格网主干

BE-EC-CG-GB 与分支 EF-GH 的长度均为 10 m，改

变 EG 的长度分别为 10 m、20 m、30 m 和 40 m 时，

图 9 中所示为从信号发射源 VS到接收点 D 的电压

传输的幅频特性，信号传输频率范围为 1~40 MHz。 
由图 9 中可知，仅改变连支长度时，对衰减峰

的影响较大，会出现新的频率衰落点，影响衰减峰

的个数。 

 
图 9 连支长度改变时的电压传输特性 

Fig. 9 Voltage transmission characteristics when the link length 
changed 

4.3 仅改变分支长度 
在图 3 所示格状网拓扑中，当格网主干

BE-EC-CG-GB 均为 10 m，EG 长度为 10 m，改变

分支 EF-GH 的长度分别为 10 m、20 m、30 m 和 40 
m 时，图 10 中所示为从信号发射源 VS到接收点 D
的电压传输的幅频特性，信号传输频率范围为 1~40 
MHz。 

 
图 10 分支长度改变时的电压传输特性 

Fig. 10 Voltage transmission characteristics when the branch 
length changed 

由图 10 中可知，保持格网主干与连支长度不

变，而仅改变分支长度时，在衰减峰处将出现新的

频率衰落点。 

4.4 仅改变格网主干长度 
在图 3 所示格状网拓扑中，当分支 EF-GH 的长

度均为 10 m，EG 长度为 10 m，改变格网支路

BE-EC-CG-GB 的长度分别为 10 m、20 m、30 m 和

40 m 时，图 11 中所示为从信号发射源 VS到接收点

D的电压传输的幅频特性，信号传输频率范围为 1~ 
40 MHz。 

 
图 11 格网主干长度改变的电压传输特性 

Fig. 11 Voltage transmission characteristics when the trunk line 
length changed 

由图 11 中可知，保持格网分支与连支长度不

变，而仅改变格网主干支路长度时，在衰减峰处将

出现一些波动。 

5  负载阻抗变化的影响 

在图 3 所示格状网拓扑中，当分支 EF-GH、连

支 EG 以及格网支路 BE-EC-CG-GB 的长度分别均

为 10 m。改变分支负载 ZL1和 ZL2为 0 Ω、5 Ω、10 Ω、

20 Ω、50 Ω、100 Ω、200 Ω、500 Ω 和 1 000 Ω 时，

图 12 中所示为从信号发射源 VS到接收点D的电压

传输的幅频特性，信号传输频率范围为 1~40 MHz。 
由图 12 中可知，随着分支负载的增加，电压

传输幅频特性的衰减峰峰值的位置和大小基本不

变，但是某些衰减谷处会逐渐增加，最终形成衰减

峰。 

6  结论 

本文通过仿真和物理实验分析了各种因素对具 
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图 12 负载阻抗改变时电压传输特性 

Fig. 12 Voltage transmission characteristics when load 
impedance changed 

有格状网拓扑的电力线信道传输特性影响的规律。

由分析结果可得：1）纵向主干长度对电压传输幅频

特性几乎没有影响；2）分支长度、格网主干长度与

连支长度共同影响电压传输幅频特性的衰减峰的个

数：分支长度与连枝长度的改变，均会在原来的衰

减峰范围内出现许多频率衰落点，而格网主干长度

的改变会在原来的衰减峰范围内产生小范围的波

动；3）随着负载阻抗的增加，电压传输幅频特性的

衰减峰峰值的位置和大小基本不变，但是某些衰减

谷处会逐渐增加，最终形成衰减峰。本文所提出的

分析方法和所得结论为设计具有格网的智能配电网

电力线载波通信的调制方法提供了必要的理论基础

和技术手段。 
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