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摘要：研究低压配电网信号传输衰减特性对提高电力线通信系统中物理层信号传输的稳定性和可靠性具有重要意

义。通过实测低压电力线横截面积、长度及网络结构对信号传输衰减的影响，精确计量和分析了宽频带范围内信

号的幅频衰减特性随电力线基础特性变化的趋势，提出利用近距离和常态 T 型网络模型研究电力线信道多径传输

的频率选择性衰落。通过仿真和实测直观展示了电力线基础特性影响信号传输衰减的统计效果，对深刻理解和把

握低压电力线信号传输特性形成的本质原因具有重要借鉴作用，为预测复杂配电网中信号传输特性提供了一种有

效分析方式。 
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Abstract: To study the attenuation characteristics of signal transmission in low voltage distribution network is very 

important to optimize the stability and reliability of the physical layer of signal transmission in the local communication 

system. This paper measures signal transmission attenuation influenced by cross-sectional area, length and network 

structure of low voltage power line, calculates and analyzes the amplitude frequency attenuation characteristics change 

with the basic properties of power line within the range of wide band accurately. The little distance and normal T type 

network structure models are proposed to research the frequency selective fading caused by multipath transmission of 

power line communication channels. Simulation and measurement statistics results of signal transmission attenuation 

characteristics influenced by basic characteristics are showed by diagrams intuitively. Those results are very useful for 

understanding and grasping the essential reasons of low voltage power line transmission characteristics, which provides 

an effective analysis method for the prediction of signal transmission characteristics in complex distribution network. 
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0  引言 

低压电力线载波通信(LV-PLC)是利用电力线作 
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为传输介质，实现供电和同步数据传输。电力线作

为通信信道，凭借其覆盖范围最广、无需大量投资

和本身坚强的网络架构，在智能电网、远程集中抄

表和家居自动化领域引起了广泛的关注[1-2]。但低压

配电网是一个开放的网络，不同负载的随机接入、

切出，使电力线信道表现出剧烈的时变性，加上负

载阻抗不匹配和各种噪声干扰，使电力线信道环境

十分恶劣。就衰减特性而言，同一配电变压器台区
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内，用户距离数据采集器的位置不同及用户本身电

力线网络架构的不同，都直接影响通信双方的信号

传输。 

目前，国内外针对低压电力线信道的衰减特性

已有大量研究[3]。文献[4]中采用频点电压比较法，

测量典型台区内信号的传输衰减特性，得出衰减随

距离和频率的升高而增加，城区高层建筑的衰减比

农村和城乡结合部更恶劣。文献[5]设计了以网络分

析仪为核心的传输测量方案，对低压配电网扩频信

号的传输衰减特性、相位和群时延特性进行了测量。

文献[6]测量不同时刻一个工业建筑内的衰减特性，

得出不同时刻随着接入负载的不同，信号的衰减特

性会产生剧烈变化。 

通过分析国内外对低压电力线衰减特性进行的

测量研究[7-17]，不难发现：1) 目前大量测量研究侧

重于室内或商业楼宇，其测量场地环境复杂多变，

具有一定的随机性，同时是一类基于电力线盲拓扑

结构的测量，这种测量方式虽然适合对特定应用场

景电力线衰减特性的研究，但缺少对影响电力线衰

减特性的各单因素的分析，因此缺少系统性衰减分

析方法，难以准确把握和预测电力线衰减特性；

2) 各类测试电力线衰减特性的发射信号采用不同

的调制方式和中心频率，以致对衰减特性的测量局

限在很窄的某段频带范围内，缺乏对宽频域多频点

衰减特性的分析研究；3) 由于国内外低压配电网结

构、负载接入等有很大差别，国外测量得到的电力

线载波通信特性不能完全照搬至国内，同时随着电

力线缆的更新换代，有必要针对我国电力线架构的

实际情况，测量分析电力线缆的基本特性及网络结

构对高频信号传输的影响。本文将复杂的电力线网

络进行简化，逐个考虑影响电力线通信的因素，对

低压电力线横截面积、长度及 T 型结构网络等进行

了大量实测研究，根据测量结果总结出电力线信号

衰减特性并分析了其成因。 

1   测量方法 

电力线信号衰减特性测量使用如图 1 所示的测

量框图。其中，电力线网络为模拟搭建的各种测量

场景。使用仪器包括信号发生器、耦合器、示波器

和频谱分析仪。 

 

图 1 衰减特性测量系统框图 

Fig. 1 Measurement system diagram of attenuation 

 characteristic 

实际测试当中，在发送端利用信号发生器发射

不同频点的正弦信号，经耦合器加载到电力线传输

网络中，而在接收端采用同特性(包括幅频、相频特

性)的耦合器将电力线信号导出到频谱仪上进行同

步测量。耦合器在电路中主要有三个作用：1) 为信

号发生器和频谱仪连接电缆提供一个转接接口；

2) 耦合器内部的高通滤波器保证高频信号顺利通

过，同时衰减电网的工频信号；3) 耦合器内部的高

频耦合线圈实现强电测和弱电测的物理分离，保证

测量设备和人员安全[4]。 

为评估耦合器的衰减特性，实验前需测量信号

发生器和频谱仪通过耦合器连接时的衰减特性，结

果如图 2 所示。从图 2 中可以看出，信号最大衰减

为 0.31 dB，在所关心的频率范围内，由接入耦合器

带来的信号衰减很小。 

 
图 2 耦合器衰减特性图 

Fig. 2 Coupling attenuation characteristic diagram 

2   测量选材及安排 

2.1 测试电缆选择 

目前常用低压线缆由护套、屏蔽层、绝缘层、

导体和填充物等部分构成。常见线缆绝缘层材料采

用聚氯乙烯，线芯为铜芯材质，本实验选择两种常

见结构的电缆进行测试，其截面如图 3 所示。 
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图 3 两种类型线缆截面图 

Fig. 3 Two types of cable section 

其中， S为线芯的横截面积。实验中使用 3 种

不同规格的线缆进行测量，具体参数如表 1 所示。 

表 1 3 种不同规格线缆参数表 

Table 1 Parameter table of three different kinds of  

specification cables 

类型 长度/m 
横截面积

S/mm2 
线芯材质 

线缆特征 

描述 

A 90 1.5 铜芯 两芯线缆 

B 12 4 铜芯 两芯线缆 

C 20/50/70/90 1 铜芯 

三芯线缆，

选择相线和

中性线传输 

选择 3 种常用电缆进行测量，需要考虑每次测

量连线时，线缆的缠绕方式及线路走向可能对测量

结果产生影响，因此实验中采用护线套、线槽对线

缆进行固定，保证测量的一致性。 

2.2 具体安排 

1) 测量环境：为消除外界环境对实验结果的干

扰，测试场所选在屏蔽室中进行。 

2) 测量频段：选取的测量频段为 100 kHz~ 

2 MHz，此频段包含了现在智能电网在线监控和管

理、低压远程抄表和家居智能系统等应用频段。 

3) 测量因素：包括线缆横截面积、线缆长度及

T 型网络结构。 

4) 测量统计：对结果数据进行多次测量并计算

统计平均值以确保测试数据的有效性和代表性。 

3   仿真与实测结果分析 

电力线信号衰减特性与线缆材质、横截面积、

长度以及载波频率有密切关系。信号衰减特性与传

输距离和频率的关系式可以近似表示为[9] 

0 1( )( , ) e
ka a f dA f d                (1) 

式中： f 表示信号频率；d为线缆长度； 0a 、 1a 和

k均为常量，其值由线缆特性和频率决定。因此可

通过测量线缆横截面积、长度及 T 型网络模型对衰

减特性的影响来获取相关数据并分析其成因。 

3.1 线缆横截面积对衰减特性的影响 

为了评估横截面积对信号传输衰减的影响，实

验中选择长度为 90 m 的不同横截面积的线缆进行

测试，衰减特性如图 4 所示。 

 
图 4 不同横截面积线缆衰减特性图 

Fig. 4 Diagram of different cross-sectional area cable 

attenuation characteristic 

从图 4 可以看出，在线缆材质和长度相同时：

1) 线芯横截面积越小，信号传输衰减越大；2) 横截

面积小的线缆具有更好的抗衰减抖动能力。 

线缆横截面积的不同在电气特性上表现为不同

的阻抗特性，图 4 也就代表了不同阻抗特性电缆的

衰减特性。另外可以看出，A 型和 C 型线缆相对于

B 型线缆具有更好的抗随机脉冲噪声的能力，但对

信号发射功率的要求却要高些。 

3.2 线缆长度对衰减特性的影响 

为分析电力线长度和信号衰减特性之间的关

系，选择相同材质不同长度的 C 型电缆进行测量，

测量框图如图 5 所示。 

 

图 5 不同电力线长度测量 

Fig. 5 Measurement of different power lines length 

为充分观测信号衰减的抖动特性，在测量中将

测试频段扩展至 20 MHz。图 6 显示了在不同传输

距离时信号的衰减特性。 

从图 6 中可以看出，在线缆材质和横截面积相
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同时：1) 信号衰减的幅值随着线缆长度和频率的增

加而增大；2) 不同长度线缆信号衰减近似呈线性衰

减；3) 在某些频段，如(100~500) kHz 的低频段及

14 MHz 以上的高频段，信号传输出现明显的频率

选择衰减。 

 

图 6 不同长度线缆衰减曲线 

Fig. 6 Attenuation curve of different length cables 

电力线是非均匀不平衡传输线，信号在电力线

阻抗失配处会产生反射、折射和驻波等复杂现象，

接收端收到的是多径信号的叠加。因此信号衰减的

幅频特性曲线表现出波动性，并且衰减抖动出现的

位置很难预料。 

3.3 电网结构对衰减特性的影响 

实际当中，低压配电网拓扑结构比较复杂，但

任何一个复杂的PLC网络都可看作由多个T型网络

串联或并联组成[11-12]。T 型网络结构如图 7 所示。 

 
图 7 T 型网络结构图 

Fig. 7 Diagram of the T network structure  

发送端 A 发送信号并传输给接收端 D，B 为一

分支节点，连接到不同电力线网络或负载，3 根电

缆的长度分别记为 1l 、 2l 、 3l ， 和T分别表示阻

抗不匹配节点处的反射系数和传输系数。为简化模

型，假设每根线缆的特征阻抗均为 0z ，且在收发端

A、D 处阻抗匹配，因此，T 型网络中，阻抗不匹

配点在 B 和 C 两点。 

根据传输线理论，在阻抗不匹配分支节点 B 处

的反射系数和传输系数分别为 

L 0

L 0

and 1
Z z

T
Z z

 


  


          (2) 

式中， 0
L

1

z
Z

n



表示传输线特性阻抗，n为分支节

点数，包括发送和接收端口。因此可对式(2)进一步

改写为 

0
0

L 0

0L 0
0
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1
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z
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


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     (3) 

C 点处的反射系数和传输系数分别为 

D 0 D

D 0 D 0

2
and

Z z Z
T

Z z Z z



 

 
        (4) 

式中， DZ 为负载阻抗。因此，由多个 T 型网络级

联的电力线多径信道传输模型可以表示为 

j2

0 1 1

( ) ( , )e i

K MN
f

ik im i
i k m

H f T A f d   

  

 
  

 
       (5) 

式中： N 表示信号能到达接收端的路径数；

1 1

K M

ik im
k m

 
 
  表示主要路径的权值； ( , )iA f d 为线缆

衰减量； i 为路径时延。 

3.3.1 衰减特征仿真效果 

为更好地把握电力线网络的衰减特性，基于对

同种材质不同长度线缆所测的信号衰减值，采用最

小二乘算法，可对式(1)的衰减特性模型中各参数进

行拟合。 例如，以 90 m的C型移动线缆在 100 kHz~ 

20 MHz 频率范围内的衰减特性数据可拟合出模型参

数分别为 0 = 0.2599a  、 1 =1.219e 7a  、 0.7751k  ，

拟合曲线和实测曲线如图 8 所示。 

 
图 8 衰减实测曲线与仿真曲线对比图 

Fig. 8 Comparison between measured curves and  

simulation curves 
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从图 8 可以看出，拟合得到的线缆衰减特性与

实际测量衰减特性基本一致。拟合曲线与实测曲线

的均方根误差(RMSE)为 1.363，此值较大的原因是

实测数据在低频(100~500) kHz 和高频(14~20) MHz

区间内，由于收发机与测量线缆阻抗的不完全匹配，

引起部分频段出现频率选择性衰减。 

同理，对所测量的不同长度的线缆衰减特性进

行拟合，可得到不同长度线缆衰减参数，其值如表

2 所示。 

表 2 不同长度线缆的拟合参数 

Table 2 Fitting parameters of different length cables 

线缆长度/m 0a  1a  k  

20 0.932 2.392e-8 0.9 

90 -0.2599 1.219e-7 0.7751 

-150 1.09e-3 3.36e-7 0.7 

200 9.33e-3 3.24e-7 0.7 

300 8.40e-3 3.0e-9 1 

为了进一步仿真 T 型网络的衰减效果，可计算

图 7 所示单个 T 型网络的传输函数的模值实现，即

计算式(5)中  H f 的幅频特性。图 7 中信号发送端

点为 A，接收端点为 D。假设在收发端点处线缆阻

抗匹配，且使用同种型号电缆，分支 BC 之间的线

缆阻抗设定为 100 。端点 C 为开路状态，负载阻

抗值按 6
L 10Z  来进行计算。各条分支线缆的长

度分别设为： 1 10l  m、 2 10l  m、 3 20l  m，选用

5 条路径叠加传输来进行模型仿真。根据上述设定

条件，可以计算得到各路径反射系数、路径长度和

时延。其值如表 3 所示。 

表 3 T 型网络模型多径参数 

Table 3 Multipath parameters of T network 

路径 信号传输节点 反射系数 路径长度/m 时延/s 

1 A->B->D 0.6667 40 21.0526 

2 A->B->C->D 0.4444 60 31.5786 

3 A->(B->C->)2B->D -0.1481 80 42.1053 

4 A->(B->C->)3B->D 0.0494 100 52.6316 

5 A->(B->C->)4B->D -0.0165 120 63.1579 

根据各路径反射系数计算相应传输系数，同时

按表 3 所拟合得到的参数计算  , iA f d ，最终可得

到 T 型网络传输特性的幅频特性(衰减特性)和相频

特性，如图 9 所示。 

从图 9 中可以看出，T 型网络随频率呈波浪式

递减衰减，在上述仿真条件下大约每隔 2 M 即会出

现一个深度衰减频点。基于上述 T 型网络模型的仿

真分析，为精准研究配电网基础结构对信号传输衰

减特性的影响，提出建立近距离和常态两种 T 型衰

减模型来实测这种变化的特性及其成因。近距离 T

型衰减模型即在不考虑主径 A-B-D 段的线缆衰减

对信号传输的影响下，只分析由于接入的分支造成

的多径传播所引起的衰减。而常态衰减模型是为模

拟实际配电网分支结构的传输特性，需要同时考虑

主径和多径传输对信号衰减造成的影响。 

 

 

图 9 T 型网络衰减特性和相移特性仿真图 

Fig. 9 Attenuation and phase shift characteristics  

simulation of T network 

3.3.2 分支线缆对近距离通信的影响 

T 型网络测试模型如图 10 所示，为单独考察分

支线缆对信号传输衰减的影响，将 T 型网 A-D 段线

缆长度配置为 20 cm，此长度较短故称为近距离，

该段线缆上信号衰减可忽略不计，选择将分支线缆

桥接在 A-D 段中间位置处，因此结合式(2)—式(5)

可以推断信号衰减主要是由分支线缆接入所引发多

径传播而带来的，测试中通过改变分支线缆长度来
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对比研究信号的衰减特性。 

 

图 10 T 型结构测量图 

Fig. 10 Measurement figure of T type structure  

1) 单分支线缆对近距离通信的影响 

实验中首先测量单分支线缆 T 型网络模型对信

号传输衰减的影响，分支分别连接 20 m、50 m、70 m

长的 C 型线缆，测量得到的频域衰减特性如图 11

所示。 

 

图 11 单个 T 型网络衰减特性图 

Fig. 11 Attenuation characteristics of signal T network  

从图 11 中可以看出：当接入单分支线缆时，信

号在某些频点会出现深度衰减，且随着分支线缆长

度的增加，深度衰减的频点位置向低频移动。如单

分支接长度为 20 m 线缆时，出现深度衰减的频点

位置在 1.6 MHz 处，而当分支长度增加到 70 m 时，

在 400 kHz 出现第一个深度衰减，并在 1.36 MHz

左右出现第二次深度衰减。图 11 中 20 m 分支线缆

衰减特性与图 9(a)中仿真特性变化基本一致，2 M

频段范围内皆存在一个深度衰减频点，但最大衰减

幅度有 3 dB 左右差异且深衰减频点有平移，这主要

是仿真计算中引入了负载阻抗 ZL，且测试线缆阻抗

与仿真设定的理论值不完全吻合造成的。 

上述测量结果的形成，是由于线缆阻抗不匹配

和信号多径传播使得在某些衰减频率点处引发谐

振，直传信号和分支反射信号相叠加，且多径信号

间存在相位差，造成传输过程中的频率选择性衰减。

因此从这种近距离通信方式可看出，分支线缆对主

干线缆通信的可靠性具有很大干扰。 

2) 多分支线缆对近距离通信的影响 

图 12 为两个 T 型网络级联和单个 T 型网络的

信号衰减特性对比图。两个 T 型网络级联时的分支

分别接长度为 20 m 和 50 m 的 C 型线缆，主干线缆

仍采用近距离通信的方式。从图中可以看出，两个

T 型网络级联时信号衰减特性近似为单个 T 型网络

衰减特性的叠加，即级联后深度衰减频点的位置与

两单分支曲线相同，幅度为两者的叠加。这正好验

证了式(5)多分支级联线性叠加的传输特性。如单分

支接 20 m线缆时，其在 1.6 MHz处有 13 dB的衰减，

单分支接 50 m 移动线缆时，在 600 kHz 处有 15 dB

的衰减，当双分支接 20 m 和 50 m 移动线缆时，在

600 kHz 和 1.6 MHz 频点处出现深度衰减，且衰减

幅度与单分支时的衰减相近。当所接双分支线缆长

度均为 20 m 时，其衰落特性与接单分支 20 m 的衰

减特性也非常相似，只是衰减幅值进一步增大。 

 

图 12 两个 T 型网络级联衰减特性图 

Fig. 12 Attenuation characteristics of double T network cascade 

3.3.3 常态 T 型衰减模型 

在实际电力线载波通信过程中，不同长度和阻

抗特性的分支线缆是随机独立接入信号收发端之间

的电力线路上的。但这种随机接入在实际中又形成

一种统计常态，即分支线缆在主干线缆中桥接位置

总是在一定范围内变动。为模拟常态下电力线载波

信号的传输特性，本文选择具有代表性的 90 m 移

动电缆作为测试的主干线缆，而在该电缆的发端、

距发端 50 m 处和收端分别桥接 12 m 的 B 型线缆各

一次作测试，3 种桥接方式所测得的衰减特性如图

13 所示。 
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图 13 常态 T 型网络衰减特性图 

Fig. 13 Attenuation characteristic of normal T type network 

从图 13 中可以看出，在常态 T 型网络模型主

干线缆的不同位置接入分支线缆时，传输信号衰减

特征曲线的变化情况基本一致，但随着分支线缆接 

入点离发射端越远，信号衰减幅值有所增大。相比

于近距离衰落模型的测试结果，常态衰落模型在

100 kHz~2 MHz 频率范围内没有非常显著的衰减波

谷，此时近距离衰减模型中多径传输的衰减效应相

对减弱，测量结果反映了主径和多径传输的综合衰

减效应。 

3.4 总结 

通过以上分析研究可以看出，实测近距离和常

态 T 型网络衰减特性与式(5)衰落模型仿真结果的

变化趋势相近，即频带范围内呈波浪式递减衰落。

另外，信号传输随电力线基础特性的变化表现出不

同的衰减特性，这主要是由于电力线阻抗的失配和

电网结构变化带来的多径传播效应造成某些频点处

的深度衰落和抖动。而在横截面积、长度和电网结

构三类基础特性的影响下，衰减特性又各自有着具

体表现，总结如表 4 所示。 

表 4 三类基础特性对电力线传输衰减的影响 

Table 4 Power line transmission attenuation based on three kinds of basic characteristics 

变量 描述 结论 

横截面积 90 m 的 A/B/C 型电缆 
(1) 线芯横截面积越小，信号传输衰减越大； 

(2) 横截面积小的线缆具有更好的抗衰减抖动能力。 

长度 20 m/50 m/90 m C 型电缆 

(1) 信号衰减的幅值随线缆长度和频率的增加而增大； 

(2) 长度一定的线缆，衰减的幅频曲线总体呈现出线性衰减的趋势； 

(3) 在某些频段，如(100~500) kHz 的低频段及 14 MHz 以上的高频段，信号传输出

现明显的频率选择衰减。 

单分支、近距离模型 
当接入单分支线缆时，信号在某些频点会出现深度衰减，且随着分支线缆长度的增

加，深度衰减的频点位置向低频移动。 

多分支、近距离模型 为单分支衰减特性的叠加，主要表现为深度衰减频点位置相同及衰减幅度的叠加。 
电网结构 

常态模型 

(1) 分支线缆在常态 T 型网络主干线缆的不同位置接入时，传输信号衰减特征变化

趋势基本一致，且相对于近距离通信各频点的深度衰减幅度较平缓； 

(2) 随着分支线缆接入点离发射端越远，信号衰减幅值有所增大。 

4  结语 

本文通过实测低压电力线横截面积、长度以及

T 型网络结构对信号传输衰减特性的影响，给出了

宽频带范围内信号衰减随电力线基础特性变化的统

计特征图，重点对比研究了近距离和常态 T 型网络

实测模型与电力线多径传输仿真模型的衰减效果

图。根据测量结果得出了一系列直观结论，并对每

一种特性变量情况下衰减特性形成的原因作了针对

性的分析和总结，重点分析了电力线阻抗失配和分

支线缆多径传播效应对信号的频率选择性衰减。 

从测量方法、测量材质和测量环境的选取都作

了优化考虑，同时测试数据是经过反复测量并计算 

统计均值以确保结果的可靠性和代表性，研究成果

对深刻理解低压电力线信号传输特性形成的本质原

因具有重要意义，也为预测复杂配电网中信号传输

的衰减特性提供一种有效的分析方式。 
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