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摘要：随着宽带载波通信在用电信息采集系统中的规模运用，如何搭建实验室数字化综合测试环境，是亟需解决

的问题。目前的点对点测试理论依据来源于传统的点对点电力线信道建模方法。电力线载波通信是工作在多级中

继路由下，电力线载波通信技术链路级与系统级性能测试需要构造多个节点之间的信道衰落模型。在二端口模型

基础上，提出了多节点的宽带电力线信道建模方法。以分支节点为中心对网络进行划分，简化公式描述，并结合

典型 T 型网络分析不同信道相关性产生机制。通过实测信道响应与理论仿真结果进行对比，证明该方法能够准确

描述多节点电力线信道以及信道间相关特性，为未来新型高速宽带电力线载波通信技术和系统级测试方法提供理

论支撑。 
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Abstract: With the wide application of the broadband power line communication technology in AMI system, the most urgent 

need is to set up a digitization integrated test environment for the carrier communication. The existent testing method is 

mainly derived from the conditional point-to-point power line channel model. Due to the multi-stage relay routing 

mechanism in carrier communication, the multi-node channel model is proposed for the link-level and system-level 

performance testing. Based on the two-port network theory, the multi-node broadband power line channel modelling 

approach is presented. With this method, the system model is simplified through the sub-network centered by branch node 

and the mechanism of the correlation between different channels in the low voltage distribution network is analyzed under the 

classical T-shape network. Through comparing real-measured channel response with theoretical simulation result, it verifies 

that the proposed method can accurately describe multi-node power line channels and channel correlation, which can offer 

theoretical support for the system-level testing approach and novel high speed broadband power line communication in 

the future. 

This work is supported by China Postdoctoral Science Foundation (No. 2015T80961) and Natural Science Foundation 

of Chongqing (No. cstc2016jcyjA0214). 

Key words: power line communication; power line channel modeling; multi-node; channel correlation; two-port model 

0  引言 

从智能电网到能源互联网，传统的电力系统需

要不断地与信息系统进行更为深入的融合[1-2]。电力 
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线载波通信技术(Power Line Communication, PLC)

作为一种电力系统特有通信方式，因其广泛性与经

济性，在用电信息采集系统、电网与用户双向互动、

分布式能源控制与智能家居等领域具有独特优势。

然而，电力线载波通信相较于其他专用通信方式，

由于电力网络中复杂的拓扑结构、时变阻抗、不连

续阻抗节点以及强脉冲干扰噪声等因素呈现出复杂
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多变的多径衰落特性与强脉冲噪声特性[3-5]。为满足

未来智能电网中各类信息通信需求，实现高速率、

高可靠性的通信，就需要通过行之有效的通信方式

进行各类信息数据的传输。 

目前用电信息采集系统的本地通信技术方案性

能评估主要分为点对点的通信测试与多节点的网络

通信测试。其中点对点的通信性能测试[6-7]通过一次

通信成功率对载波模块性能进行表征，仅仅对单一

载波模块通信性能进行评估。其中，文献[7]通过搭

建实际的电力分支线缆环境对电力线载波模块进行

测试，然而这类方法往往由于实验室环境的局限性

无法充分体现低压配电网络中复杂拓扑结构下的时

变负载以及强电力线脉冲噪声。国外早在 2000 年便

开始了点到点的电力线信道模型研究，主要分为两

类 ： 自 上 而 下 (Top-down)[8-10] 与 自 下 而 上

(Bottom-up)[11-13]建模方法。其中自上而下的建模方

法过度依赖于参数模型，将电力线信道看作黑盒，

通过实测信道拟合得到模型参数。由于该信道模型

为非线性模型，不易获取其模型参数。值得庆幸的

是文献[10]给出了几种可行的参数辨识方法。自下

而上的建模方法以传输线理论为基础，通过二端口

网络 ABCD 传输矩阵对网络中传输线、分支以及负

载等级联进行信道建模。近年，文献[14-15]针对室

内电力线网络给出了基于概率统计模型的电力线信

道模型，从信道频率响应角度，对凹陷点和峰值点

的位置与深度或高度进行了统计性分析，进而构建

基于测量的电力线信道模型。 

然而，点对点通信测试方法有其自身局限性，

首先，无法对整个系统进行链路级和系统级测试，

如组网性能测试；其次，电力线网络本质为多路由

多节点的通信网络，对载波通信技术进行测试应当

是基于多节点的信道模型；最后，同一网络下信道

间往往存在一定程度的相关特性，这对开展新型高

速宽带 MIMO-PLC 技术[16-19]以及无线与 PLC 融合

的虚拟 MIMO 技术[20-21]的研究工作起着至关重要

的作用。此外，低压配电网中多个节点之间的电力

线信道相关性具体将影响物理层中节点间分集合并

算法，多输入多输出算法的性能，同时也会影响网

络层中节点间路由选择的效果。 

多节点的网络通信测试方法能够从网络层面对

载波技术进行链路级系统级性能评估。目前，多节

点通信测试方法少有相关研究，主要有两种方案，

其一，通过屏蔽箱与多级全频段程控衰减器实现；

其二，通过在实验室环境搭建灵活可配置的配线柜。

然而，以上两种方法都有一定的缺点：对于程控衰

减器，由于其幅频特性曲线无法表征出电力线信道

的多径衰落特性，且难以描述实际电力网络中通信

节点间信道存在的相关特性；对于配线柜方案，实

验室场景往往过于单一，无法代表整体的电力网络

环境。此外，它们都不具备良好的溯源性，不便于

推广，并形成统一的规范化的测试标准。 

为能够进一步实现对多节点网络通信环境的精

确控制和模拟，形成易于推广且可溯源的多节点网

络通信测试方案。本文基于传输线理论，采用自下

而上的信道建模方法，给出了一种基于多节点的电

力线信道建模方法，以分支节点为子网络中心对网

络进行拆分，简化公式描述，便于计算机实现。以

经典 T 型网络为分析对象，分析了该场景下的信道

间相关性产生机制。最后，通过实测电力线信道对

比仿真数据证明了该方法的有效性与正确性，为未

来宽带电力线载波通信系统级测试与链路仿真及其

分析提供可行的信道理论支撑。 

1   电力线电路模型 

1.1 传输线理论 

在电力线载波通信中，高频载波信号主要以横

电磁波(TEM)形式在电力线中传输[22]。随着频率提

高，波长减小，与电力传输线或其他电网分立元件

几何尺寸可相比拟，电压与电流将随空间变化而变

化。基尔霍夫定律需要从集总电路过渡到分布电路，

图 1 给出了单位长度均匀双导体电力传输线的

RLCG 分布参量模型。 

其中 R、L、C、G 分别为均匀传输线上单位长

度Δl上的电阻、电感、电容与电导，R 为 R1与 R2

组合电阻，与导体材料、导体半径以及集肤厚度相

关；L 为 L1 与 L2 组合电感，电感 L、电容 C 和电

导 G 与绝缘材料和导线结构相关。 

 
图 1 均匀双导体传输线 RLCG 分布参量模型 

Fig. 1 RLCG distributed parameters model of uniform 

two-wire parallel conductor transmission line 

根据基尔霍夫 KCL 与 KVL 定律容易得到均匀

传输线的电路方程为 
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联立式(1)两微分方程易得 u(l)与 i(l)的解为 
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式中：u+与 u为积分常数，由传输线边界条件确定；

Zc为传输线的特征阻抗；γ为传输线复传播常数。 
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式中：=Re ( ) ，为衰减常数；=Im ( ) ，为波相

速。一般情况能够根据式(5)与式(6)对其进行估计。 
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式中：0、1、K为常量；Vp为信号在电力传输线

上的传播速度，与导线间绝缘材料介电常数有关；f

为信号频率。 

1.2 二端口网络模型 

一般电力传输网为复杂拓扑的多端口网络，其

中二端口网络为最基本的端口网络。在射频电路中，

端口网络可由多种参量矩阵对网络进行描述，如：

Z参量、Y参量、h参量、S参量以及 ABCD参量。

各类参量矩阵都能表征端口网络的电压电流特性，

且有其适应的场合。电力传输网络多为各类线缆级

联与分支构成的多端口网络，适宜通过 ABCD参量

矩阵(级联矩阵)进行描述。 

图 2 为一个二端口网络模型，据射频电路定义有 
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式中，A、B、C、D 复系数为频率 f 的函数，表征

了二端口网络的电气特性。 
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对图 2 源电压 Us与负载电压 U2有 

 1 1s sU U I Z                (9) 

2 2 lU I Z                (10) 

由式(7)、式(9)与式(10)可得 1 端输入阻抗 Zin( f)

与信道频率响应 H( f)为 
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图 2 二端口网络模型 

Fig. 2 Two-port network model 
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2   多节点低压电力线信道建模 

2.1 低压电力网络中网络的分解 

根据 1.2 节中的二端口网络模型可以得到低压

电力网络中的一些常见的特定网络的 ABCD参量矩

阵如均匀电力线、并联负载与并联分支线路的参量

矩阵，进而对复杂的低压电力网络进行分解。图 3

给出了低压电力网络中常见的三种基本的二端口网

络模型。 

 
图 3 特定网络的二端口网络 

Fig. 3 Specific two-port network 

1) 电力传输线的 ABCD参量矩阵 

电力传输线的二端口网络模型如图 3(a)所示，

当二端口网络为均匀双导体传输线时，根据式(2)与

式(7)易得 
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式中：l为线缆长度；γ为电力线传播常量；Zc为线

缆特性阻抗；TL参量矩阵表征了双导体传输线上任
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意两点间的电压与电流的变化关系。 

2) 并联负载 ABCD参量矩阵 

电力网络中单个并联负载是极其常见的一个基

本网络单元，其二端口网络模型如图 3(b)所示。 

由基尔霍夫电压与电流定律，可以得到 
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由式(7)得到并联负载的 ABCD 参量矩阵 TZ为 
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3) 并联分支线路 ABCD参量矩阵 

在电力网络中，除直接下挂的并联负载外，还

存在较多并联分支线路，其次分支线路下很可能又

存在其他分支线路。其二端口模型能够由图 3(c)表

示，对于某个具有并联分支线路的分支结点，其分

支线路能够等效为一并联负载，则据式(15)能够得到 

 B
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式(16)中，ZB 为该分支结点看入该节点下并联分支

线路的阻抗。由式(16)可知并联分支参量矩阵求取

问题转化为并联分支的输入阻抗求取问题。而对于

分支线路一般可由一 ABCD 参量矩阵 B
T 与终端负

载 ZL 进行建模，据 B
T 可得到此分支线路输入阻抗

ZB，即输入电压 U1 与输入电流 I1之比，如式(17)。 
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一般地，参量矩阵 B
T 可根据该分支线路是否存

在子分支分为两种情况：① 电力传输线 ABCD参量

矩阵(单分支)；② 并联子分支线路 ABCD参量矩阵

(多分支)。对于单分支情况，将式(13)中 TL 参量矩

阵的各参量代入式(17)后，联立式(16)有 
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而对于更为复杂的多分支情况，可采用“并联

分支线路等效并联负载”的思想，通过等效负载对

子分支节点阻抗迭代更新后简化为并联单分支线

缆的参量矩阵求取问题。 

2.2 低压电力网络中任意收发节点间网络级联 

图 4 给出了一种典型的树状低压配电网络拓扑

结构，根据上文给出的基本二端口模型，能够在给

定任意信号的发送端 s 与接收端 t 之间通过分析沿

途中各节点的并联分支线路状况来计算该拓扑下节

点间信道频率响应。在传统二端口信道模型[12-13]中，

收发节点间参量矩阵往往由电力传输线参量矩阵与

分支线路或并联负载参量矩阵交替累乘得到，不便

于程序实现。本文将以收发节点主干节点集合中的

节点为中心，与相邻主干节点的电力线缆中点为虚

拟中间节点，进而构建以虚拟中间节点为边界、以

主干节点为中心的子网络，则求解过程可简化为子

网络的累乘过程，无须区分电力传输线、分支线路

或并联负载的情况。 

 

图 4 一种典型的树状低压配电网拓扑 

Fig. 4 Topology of a typical tree form low voltage distribution network 

具体求解步骤如下。 

1) 解析给定电力网络拓扑，获取收发节点的主

干节点集 P，如图 4 中 n∈{P |st}，其中 s为信源

节点，t为终端节点。 

2) 逐个分析节点集 P中的节点 ni，根据分支线

路情况更新节点 ni等效阻抗
in

Z ，从而由式(16)可得
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分支线路参量矩阵 Tni。 

3) 由式(19)计算第 ni个子网络参量矩阵
in
T 为 
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4) 可由式(20)对子网络参量矩阵
in
T 累乘得到

完整网络的参量矩阵 Ts,t。 

 
1, , ,

1
i N

N

s t s n n n t
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 
    
 
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式中：N为节点集 P内节点总个数；
1,s n
T 为源节点

s至第一个中间节点 m0 的级联参量矩阵； ,Nn t
T 为最

后一个中间节点 mN至端节点 t的级联参量矩阵。 

令
, ,

,
, ,

s t s t

s t
s t s t

A B

C D

 
  
 

T ，则 s 与 t 间信道响应 Hs,t

可表示为 

 ,

, , , ,

t t
s t

s s t t s t s t s t s t s

U Z
H f

U A Z B C Z Z D Z
 

  
     (21) 

式中：Zs为发送端源阻抗；Zt为接收端负载阻抗。 

2.3 T 型网络下多节点电力线信道间相关性分析 

为便于分析造成多节点间电力线信道相关性的

原因，下面对经典电力线模型[12, 17]中常见 T 型网络

模型进行分析，T 型网络模型如图 5 所示。其中

Ni(i=1, 2, 3)为信息节点，节点 J 为线缆分支交点。

节点 N1作为发送端，节点 N2与 N3作为接收端。 

 

图 5 T 型网络 

Fig. 5 T-shape network 

对于图 5 中组成系统模型有 

2 1 2 2
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式中：xN1
为节点 N1 发送信号；yN2

、yN3
表示为节点

N2、N3 接收信号；“ ”表示卷积运算；hN1,N2
与

hN1,N3 分别为节点 N1至节点 N2与节点 N1至节点 N3

的电力线信道单位脉冲响应；nN2
与 nN3

分别为节点

N2、N3 接收端的各类加性电力线噪声和。 

据式(20)，对于节点 N1、N2 与 N3 有 

1 3 2

12 12

12 , ( ) ,

12 12

N J J N J N
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C D

 
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 
T T T T       (24) 

式中，TJ(N2)与 TJ(N3)分别为由节点 N2与 N3 看入节点

J的分支线缆级联参数矩阵。比对式(23)与式(24)，

不难发现节点 N1与 N2间的参量矩阵 T12与节点 N1

与 N3间的参量矩阵 T13中，具有共同参量矩阵分量

TN1,J，令 TN1,J =TCom，TJ(N3)TJ(N2)=TDiff1，TJ(N2)TJ,N3= 

TDiff2，对于具有相同源阻抗 Zs 的发端与相同负载

Zl的收端而言，当 TDiff1 与 TDiff2 参量矩阵差异较小

时，其信道频率响应 H12 与 H13 将具有较大的相关

特性。 

分别将式(23)与式(24)代入式(21)，能够得到节

点N1与N2间信道频率响应H12和节点N1与N3间信

道频率响应 H13。 

12

12 12 12 12

l

l s l s
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为便于分析，对两信道响应倒数之差H有 
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式中，AJ,N2
，BJ,N2

以及 AJ,N3
，BJ,N3

分别为节点 J至

节点 N2 与节点 N3的级联矩阵中的传输线 A参量与

B参量。此外，Ω>0，为ΔH中参量的多项式因子。

由式(27)不难发现，当 AJ,N2 = AJ,N3
，BJ,N2 = BJ,N3

时，

ΔH=0，H12与H13近乎高度相关。此时，据式(13)有 

   
32

, ,2 3

, 2, 3 tan htan h

J N J N

J NJ N

c c

LL

Z Z


         (28) 

对于具有相同特性阻抗与信号传播特性的两段

线缆，则当且仅当 L2 = L3时，式(28)成立。自此可

以得出，对于具有公共路径的电力线信道频率响应，

往往由于其公共路径使得其具有一定的相关性，此

外相关性程度主要受到电力网络中网络拓扑、负载

以及电力线缆特性等因素的影响。在 T 型网络中，

对于相同源、负载阻抗下，针对具有相同特性阻抗

与信号传播特性的线缆，两信道响应间信道响应主

要与两信道长度差值有关，当长度差值越小，信道

间相关性越强。且该结论能够不失一般性地推广到
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更多节点的低压电力线信道环境当中。 

3   测试与验证 

3.1 信道测试方法与场景 

1) 测试方法 

为精确地测量电力线信道频率响应，本文通过

R&S ZNB4 矢量网络分析仪 (Vector Network 

Analyzer, VNA)对待测试网络模型进行 S21 散射参

量测量来表征信道传输响应，如图 6 所示。 

 

图 6 多节点电力网络测试图 

Fig. 6 Measurement of multi-node power line network 

其中，电力线载波信号耦合器主要隔除工频电

压，耦合 100 kHz~30 MHz 的电力线载波信号，耦

合器与 VNA 通过 BNC 射频线缆连接，避免自身信

号传输损失以及外界电磁干扰，保证测量数据的可

信度。对于未连接到 VNA 的信息节点，可通过耦

合器端接 50 Ω 终端负载对接收端负载进行表征。 

信道响应测试具体步骤如下所述。 

(1) 校准矢量网络分析仪。 

(2) 为实现多节点网络的信道响应模拟，需要获

取测试线缆的传输特性参量。本文采用文献[3]中的

开短路法，对单根电力传输线缆进行开短路输入阻

抗测量。 

(3) 结合步骤(2)中测试数据，通过式(29)和式

(30)对电力传输线的特性阻抗 Zc以及传播常数式(5)

与式(6)中的 a0、a1、K与 Vp的参数进行最小二乘

估计。 

 open shortcZ Z Z             (29) 

short

open

arctan h /
Z

l
Z


 
 
 
 

         (30) 

式中：Zopen为单根电力传输线末端开路的输入阻抗；

Zshort 为单根电力传输线末端短路时输入阻抗；l 为

该测试线缆的长度。 

(4) 搭建待测试信道场景，分别对各信道进行如

图 6 所示的 S 散射参数测量。 

通过上述方法，对于本次实验采用的电力线缆

进行参数估计可得到 a0=0, a1=2e-9, K=1, Vp=1.62e8, 

Zc=120。 

2) 测试信道场景 

图 7 给出了一个典型电力网络测试场景，其中

节点 A、B、C、D 为信息节点，节点 E 接有电气负

载。网络中的电力线均采用同一型号的线缆，其次，

不失一般性地，将节点 E 开路。对网络中任意信息

节点进行 S21散射参量的测量。 

 
图 7 测试场景 

Fig. 7 Test scenario 

3.2 信道衰减特性对比 

由于篇幅所限，图 8 仅给出了图 7 所示电力线

网络测试场景下的各信道间的测量与仿真对比的电

力线信道幅度频响特性曲线，对于 AB、AD、BC

与 CD 可发现，实测信道响应往往更具频选衰落特

性，这主要是由于实测场景中所用电力传输线其线

缆阻抗特性与传播特性并非完全一致，使得信号在

网络中将发生更为复杂的多径信号反射。 

对于 AD 与 BC 实测信道幅度响应与仿真信道

幅度响应基本吻合，仅在 1~2.5 MHz 处存在 5 dB

内的误差，而对于 AB 与 CD 信道，由于分支线的

复杂拓扑致使显著多径效应，在多处峰值与峰谷点

附近存在一定误差。此外 HAC在 1~2 MHz 处，仿真

信道衰减略小于实测信道响应；HBD在 1.8~2.5 MHz

处，实测信道衰减略小于仿真数据。这主要是由于

下面几个方面的原因：首先，该建模方法依赖于传

输线缆的参数，在估计二次参数时测量与拟合所带

来的误差在所难免；其次，仿真中假设各段电力传

输线均具有统一的电气特性；最后，矢量网络分析

仪的测量误差。然而，从图 8 中可以看到实测与仿

真衰减特性曲线具有较高的相似度，能够对实际场

景中的电力线信道进行表征与模拟。 
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图 8 测试与建模信道衰减对比 

Fig. 8 Channel attenuation comparison between  

measurement and simulation 

3.3 信道间相关系数对比 

信道与信道间的相关特性能够通过两个复随机

变量在数学意义上的相关系数进行表征[18]。 
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
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  (31) 

式中：  表示信道传输函数的频域平均；*表示复共

轭运算。 

分别计算图 8 中各信道间相关系数得到表 1。

对表 1 中相关系数仅保留 3 位有效数字，绝对差值 

表 1 测试与仿真信道相关系数对比 

Table 1 Channel correlation coefficient comparison  

between measurement and simulation 

信道对 测量 仿真 误差值 

AB & AC 0.375 0.370 0.005 

AB & AD 0.156 0.194 0.038 

AB & BC 0.165 0.194 0.029 

AB & BD 0.144 0.169 0.024 

AB & CD 0.996 1.000 0.004 

AC & AD 0.929 0.940 0.011 

AC & BC 0.933 0.940 0.007 

AC & BD 0.829 0.830 0.001 

AC & CD 0.368 0.370 0.002 

AD & BC 0.999 1.000 0.001 

AD & BD 0.859 0.871 0.012 

AD & CD 0.155 0.194 0.039 

BC & BD 0.859 0.871 0.012 

BC & CD 0.164 0.194 0.031 

BD & CD 0.137 0.169 0.032 

保留 4 位有效数字。由表 1 可知，最大误差为 0.04，

最小误差约为 0.001。较大的相关系数误差主要是由

于仿真数据与实测数据的误差，特别是多个仿真数

据与实测信道差异引入额外的累积误差。通过表 1

分析可知，平均误差值大约为 0.012，其方差大约为

0.014。对比测量的信道相关系数，本文给出的方法

充分考虑到信道的相关性，相关系数误差较小，能

够较好地对多节点间信道的相关性进行表征。 

4   结语 

为构建具备整个电力拓扑网络特性的多节点宽

带电力线信道模型，本文从传输线理论出发，在二

端口模型的基础上，结合 ABCD参量级联矩阵，给

出了多节点电力线信道建模方法。通过经典 T 型电

力线网络揭示不同节点电力线信道之间往往由于信

道中具有公共路径或自身网络特性而存在一定的相

关特性。通过实验测量的信道频率响应与相关系数

计算对比进一步验证了本文基于二端口模型的多节

点电力线信道建模方法的有效性与正确性，为用电

信息采集系统数字化网络仿真测试环境下的系统级

测试方法提供信道模型支撑。而电力线信道中的频

率选择性衰落亦受负载阻抗时变的影响，构建合适

有效的阻抗仿真模型并对接本文给出的多节点电力

线信道模型将是下一步重点研究工作。 
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