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中压配电网电力线载波通信信道建模 

王 艳，王 阳，赵洪山，陈子璇，李永亮 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：电力线载波通信是智能配电网通信技术的重要选择之一。而中压配电网结构复杂，分支众多，存在电缆－

架空线混合型线路，使得载波信号在其上的传输特性难以预估。结合中压配电网结构特点，提出一种载波信号在

混合型配电网络中的信道建模方法。首先，在中压配电网的实际拓扑结构及线路类型基础上，定义了载波信号的

传输线管道。然后，结合多导体传输线理论和行波理论，推导各传输线管道的传播矩阵及各节点的散射矩阵，并

根据网络拓扑关系列写整个网络的电压方程。最后，由电压方程可求得在信源节点激励下全网任意节点的电压响

应。该建模方法不受网络拓扑结构及线路类型限制，具有很强的适应性及可移植性。计算及电路仿真结果表明了

方法的正确性及有效性。 
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Channel modeling of power line communication in a medium voltage distribution network 

WANG Yan, WANG Yang, ZHAO Hongshan, CHEN Zixuan, LI Yongliang  

(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: Power Line Communication (PLC) is one of the important choices for smart distribution network communication 

technology. The Medium Voltage (MV) distribution network has complex structure, numerous branches, and cable-overhead 

mixed lines, which make the transmission characteristics of the carrier signal difficult to predict. Based on the structural 

characteristics of an MV distribution network, this paper proposes a channel modeling method for carrier signals in mixed 

distribution networks. First, the transmission line pipeline of the carrier signal is defined based on the actual topology and line 

type of the MV distribution network. Then, the propagation matrix of each transmission line pipeline and the scattering 

matrix of each node can be derived based on multi-conductor transmission line theory and traveling wave theory, and the 

voltage equation of the whole network can be written according to the network topology relationship. Finally, the voltage 

response of all nodes in the whole network under the excitation of the source node can be obtained by the voltage equation. 

The modeling method is not restricted by the network topology nor line type, and has strong adaptability and portability. The 

results of calculation and circuit simulation show the correctness and effectiveness of the method. 
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0  引言 

我国的配电网通信方式包括光纤、电力线载波

和无线通信等。在实际应用中，由于光纤敷设价格

昂贵、维护费用高且维护工作量大的问题使其应用

受到限制；无线通信灵活便利，但在电缆沟、电缆 
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隧道等场合存在信息延迟时间不确定性、可靠性较

差的问题；电力线载波通信技术 (Power Line 

Communication, PLC)以现有的输电线路作为载波

信号的通信媒介，大大节省了建设信道的投资，具

有天然的网络通道资源和应用的灵活便利性，作为

光通信的补充和延伸，电力线载波通信成为了智能

配电网通信技术的重要选择之一[1-3]。 

 典型的中压配电网结构复杂、分支众多，载波

信号在传播过程中会发生多次折反射，噪声和衰减



王 艳，等   中压配电网电力线载波通信信道建模                             - 51 - 

 

都具有明显的频率选择性。而正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)

对于频率的选择性衰减具有良好的适应性，是电力

线载波通信主要的调制技术。建立配电网载波信道

模型，确定最佳的传输频率对基于OFDM的PLC技

术的应用与发展具有重要的实用价值。 

 近年来，国内外学者针对配电网的网络特性，

提出了多种PLC信道的建模方法，按照建模方式可

分为自上至下与自下至上两种类型。自上至下方法

的典型代表是多径模型[4-7]，该模型基于实测数据，

通过曲线拟合的方式得到建模参数，不能对载波信

道进行预测。自下至上的方法以理论计算为基础，

考虑到网络的拓扑结构、线路类型、终端设备等对

信道模型的影响，具有良好的灵活性和通用性，能

够为PLC技术提供理论支持。自下至上的方法可分

为基于双导体传输线和基于多导体传输线两种模

型。前者将配电线路简化成两根导体，由于其简

单易行的特点使得目前的大量研究都基于此种模

型[8-11]。基于多导体传输线模型的研究较少，且其

中大部分的研究对象为纯架空线网络。文献[12]提

出了基于传输矩阵法的配电网PLC信道模型，建立

了10 kV架空线路信道模型和变压器的端口简化模

型，通过实际测量验证了模型的正确性，但该方法

不适用混合型线路，不能满足实际配电网信道建模

的要求；文献[13]提出了基于BLT方程的配电网PLC

信道模型，该模型在计算中不受网络拓扑结构和节

点连接关系的限制，具有良好的适应性，但文中仅

考虑了架空线信道模型，未涉及电缆线路；文献[14]

通过节点分析建立了PLC信道模型，分析了中压电

缆传播特性，该方法将网络各部分用导纳矩阵表

示，灵活性差。 

实际的配电网大多为架空线和电缆混合连接线

路，以及同为架空线或电缆但型号不同的混联线路，

对混合线路和混联线路信道模型的研究，对 PLC 技

术在配电网中的实际应用十分重要。本文采用自下

至上的方法，以配电网的实际特性为前提，提出了

一种适用于纯架空线网络、纯电缆网络以及电缆-

架空混合型网络的中压配电网 PLC 信道的建模方

法，理论推导与电路仿真验证了本文方法的正确性。 

1   基于配电网特性的传输线管道 

如图 1 所示，实际的中压配电网由若干条传输

线相互连接而成，具有多分支多负荷的复杂结构，

网络中的传输线可分为三相架空线或一缆三芯地埋

电缆两种类型，这些传输线或在线路末端接入终端

节点，或用于网络间的互联。对于中压配电网而言，

其终端节点通常由配电变压器等设备组成；其互联

节点可以按照线路类型的不同分为架空-架空、电

缆-电缆以及混合型连接点。当配电线路用作通信

信道时，可将信源节点视为互联节点，该节点装有 

PLC 设备，设备与线路的连接方式有相间耦合、相

地耦合和卡接式耦合。 

 

图 1 传输线网络示意图 

Fig. 1 Transmission line network schematic diagram 

为了便于描述整个配电网络，将网络中的一条

传输线称为一个管道，可根据线路类型的不同将这

些管道分为架空管道和电缆管道两类。架空管道由

A、B、C三相导体组成，三相导体在节点处均采用

直连的方式与该节点的设备或其余传输线相连；电

缆管道由三相缆芯、各相屏蔽层和铠装层组成，三

相缆芯在节点处同样采用直连的连接方式，屏蔽层

和铠装层则通过电阻接地。 

2   基于管道的中压配电网载波信道建模 

2.1 管道单位长度参数 

设架空管道和电缆管道单位长度阻抗矩阵为

+jZ R L ，单位长度导纳矩阵为 +jY G C ，其

中，R 和 L 分别为单位长度的电阻和电感矩阵，G

和C 分别为单位长度的电导和电容矩阵。在载波通

信频段内，G 的影响可以忽略不计。 

中压架空管道常采用钢芯铝绞结构，主要由三

相导体构成，导体排列方式有水平排列、三角排列

等。架空管道单位长度参数可由文献[12]计算得到。 

对于电缆管道而言，中压地埋电缆普遍采用铠装

结构，一个典型的中压地埋电缆包含 7 根导体，分别

为三相缆芯、各相屏蔽层和铠装层，如图 2 所示。 

实际的中压铠装电缆在成缆时三相屏蔽层相互

接触形成一个花瓣状的整体，因此可将铠装电缆视

为 5 导体结构。为了便于表述，将电缆上各个导体

的电压和电流向量表示为 
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图 2 中压三芯地埋铠装电缆结构 

Fig. 2 MV three-core armored underground cable structure  
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其中，下标“P”和“K”分别表示屏蔽层和铠装层。 

由于中压地埋电缆三相屏蔽层相互接触，故认

为三相屏蔽层具有相同的电位，在文献[15]电缆单

位长度参数计算方法的基础上，可认为三相屏蔽层

电位相同，采用文献[16]矩阵降阶的方法，将 7 导

体电缆模型转化为 5 导体电缆模型。 

2.2 多导体传输线管道相模变换 

对于多导体传输线的构成而言，向量U(x)和I(x)

分别表示距离该管道首端x处的电压向量和电流向

量，Z和Y分别表示该管道单位长度的阻抗和导纳矩

阵，则根据多导体传输线理论可知，这段管道在频

域下的微分方程为 
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由于管道的单位长度参数矩阵均为非对角阵，

方程组中每一组的电压、电流均会影响着其他各组

的电压、电流，即上式方程中各管道的导体间是相

互耦合的，方程不易求解，故需对其进行相模变换

以解耦。 

通过对式(1)进行相模变换并求解，可得在频域

下的管道实际相量与模量的关系为 
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式中：TV为相模变换矩阵， 1
VV

 T ZYT Λ， Λ为对

角矩阵，对角元素为 2
  ( 1,2, ,n  ，n为导体个

数)，其中，  为第根导体的传播常数；Um为解

耦后的模电压，上标“+”表示前行模量，上标“-”

表示反行模量； 11
c V V

Y YT γ T 为该段传输线的特征

导纳矩阵； xγe 的表达式为 
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对于架空管道而言，当ZY的对角元素相等，非

对角元素也相等时，线路变成了平衡线路，可以采

用Clarke矩阵作为线路的相模变换矩阵，且能满足

一定的精度要求[17]，架空管道TV具体形式为 

V
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         (3) 

对于电缆管道而言，可以采用回路分析法，求

得5导体电缆的相模变换矩阵。由文献[18]可知，5

导体电缆的相模变换矩阵TV为 

V

1 11 / 3 1 / 2 1 / 6

0 1 11 / 3 2 / 6

1 11 / 3 1 / 2 1 / 6

0 0 0 1 1

0 0 0 0 1
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式(3)和式(4)实现了对架空管道和电缆管道单

位长度参数的解耦，得到了不随频率变化的相模变

换矩阵，便于对配电网信道进一步的分析与计算。 

2.3 管道传播矩阵 

由行波理论可知，同一管道上任意一点的电压

向量和电流向量可分别看成是由入射波(Incident 

Wave)和反射波(Reflected Wave)合成的，即： 
r i( ) ( ) ( )x x x U U U             (5) 

r i
c( ) [ ( ) ( )]x x x I Y U U            (6) 

式中，上标“i”表示“入射”，上标“r”表示“反

射”。入射电压和反射电压的表达式为 
r +
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为了便于描述整个网络，将配网中各管道和各

节点进行编号，用下标“j”和“k”分别表示每个

节点所在的管道号与节点号，故 j,kU 和 j,kI 分别表示

管道j上的节点k的电压向量和电流向量。 

对位于节点 k 和节点 h 之间的管道 j 而言，其

始末两端的电压向量为 j,kU 和 j,hU ，则有： 
r i

r i
, , ,

+

+

j,k j,k j,k

j h j h j h






U U U

U U U
             (8) 

对节点k而言，若管道 j为架空管道， ,j k U  
T

, ,A , ,B , ,C( )j k j k j kU U U ；若管道 j为电缆管道 ,j k U  
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T
, ,A , ,B , ,C , ,P , ,K( )j k j k j k j k j kU U U U U ；节点h与之相同。 

由式(7)和式(8)可得管道首末两端入射电压和

反射电压的关系为 
r i1
, V ,V

1r i
V V, ,

0

0

l
j k j k

l
j h j h

e

e





    
       
    

γ

γ

U UT T

T TU U
 

即 
r i

jj jU R U                (9) 

式中：l表示管道长度； T
,( )j j k j,hU U U ； jR 为管

道j的传播矩阵。无论管道类型如何，均可用 jR 表

征管道首末两端入射电压和反射电压的关系。 

为了得到整个配电网络总的管道传播矩阵，需

要列写总网络的电压列向量U，以节点号优先，管

道号次之的排列规则，可得整个网络的管道传播矩

阵方程为 
r i

TU R U             (10) 

式中，RT为整个网络的管道传播矩阵，对于由 m 个

电缆管道和 n 个架空管道构成的配电网而言，RT的

阶数为(10m6n)。 

2.4 节点散射矩阵 

1) 管道连接点处的散射矩阵 

中压配电线路分为架空线路和电缆线路，故管

道连接点可分为架空-架空、电缆-电缆、架空-电缆

和电缆-架空四种类型。对于中压配电网的任一管道

节点而言，均满足基尔霍夫定律。以图 3 所示的

电缆-架空连接点 k 为例，阐述节点处电压电流的

关系。令节点电流的正方向与该节点的反射电流

同向。 

 

图 3 电缆-架空连接点 

Fig. 3 Cable-overhead connection node 

考虑到在连接点处电压和电流向量是连续的，

则位于管道 1、2 之间的节点 k 满足式(11)。 
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式中：Zg表示接地电阻； T
1, 1, ,A 1, ,B 1, ,C( )k k k kU U U U 表

示三相缆芯的电压向量； T
1, 1, ,P 1, ,K( )k k kU U U 表示屏

蔽层和铠装层的电压向量。管道 1 的电压向量为

T
1, 1, 1,( )k k k U U U ；管道 2 的电压向量为 2,k U  

T
2, ,A 2, ,B 2, ,C( )k k kU U U ；电流向量表示方法类似。 

式(11)可表达为 
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即： 

0k k k k Y U Z I           (12) 

式中：E2和 E3分别为 2 阶和 3 阶单位矩阵； k U  
T

1, 2,( )k kU U 为节点 k 的电压向量； T
1, 2,( )k k kI I I 为

节点 k 的电流向量；Yk为节点 k 的电压系数矩阵；

Zk为节点 k 的电流系数矩阵。 

结合式(5)、式(6)，可将式(12)整理为 
r i1

C C( ) ( )k k k kk k
  U Z Y Y Z Y Y U        (13) 

式中， C c1 c2diag( , )Y Y Y 为节点k总的特征导纳矩阵， 

Yc1表示管道1的特征导纳矩阵，Yc2表示管道2的特征

导纳矩阵。 

由式(13)可知，管道连接点k的散射矩阵为 
1

C C( ) ( )k k k k k
  S Z Y Y Z Y Y  

不论互联节点所连接的管道类型或个数如何，

其节点散射矩阵均可由上式求得，散射矩阵Sk具有

通用性。 

2) 信源节点的散射矩阵 

如图4所示，PLC设备与线路的连接方式有卡接

式耦合、相地耦合和相间耦合三种。 

 

图 4 PLC 设备与线路耦合方式 

Fig. 4 Coupling of PLC equipment and line 

以相地耦合为例，若节点k为信源节点，电压源

等效电压为Uks，电源内阻为Zks，则该点处电压和电

流向量可以表示为 
1

1, 3 3 1, ss

3 3 2, 2,

k k kk

k k

         
         

        -

0 Z U E E I I

E E 0 0 0U I
  (14) 

式中：U1,k和U2,k分别表示信源节点两侧管道的电压

向量；I1,k和I2,k分别表示信源节点两侧管道的电流向

量； 1
s ssk kk

I Z U 为信源电流列向量。 

式(14)可表达为 

sk k k k Y U Z I I             (15) 
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式中，Is为节点 k 总的电流列向量。 

无论 PLC 设备用何种方式与线路耦合，信源节

点均可表示为式(15)的形式。结合式(5)、式(6)，可

将式(15)整理为 
r i

skk k U S U J            (16) 

式中， 1
s C s( )k k

 J Z Y Y I 为变换后的电源列向量。 

3) 终端节点的散射矩阵 

如果节点k为终端节点，其通常连接双绕组变压

器。在电力线载波信道中，可忽略配电变压器高低

压侧的传递特性，其电流电压关系仍满足式(12)的

形式[10]，终端节点的散射矩阵可由式(13)求取。 

4) 配电网总的散射矩阵 

中压配电网可以通过以上方法求得所有节点的

散射矩阵。设配电网总的节点散射矩阵为 ST，在管

道传播矩阵的节点编号规则下，结合中压配电网网

络拓扑结构，可得整个网络由散射矩阵 ST表示的入

射电压和反射电压的关系式为 
r i S

T U S U J              (17) 

式中： T 1 2diag( , , , )NS S S S ，N为网络节点数； SJ

为整个网络的信源列向量，除信源节点外，其余元

素均为0。 

2.5 基于传输线管道的配电网载波信道建模 

将式(10)和式(17)联立，可以整理得到整个配电

网的电压 U 为 
-1 S

T T T T( )( )  U R E R S J       (18) 

式中，ET为阶数为(10m6n)的单位矩阵。 

通过式(18)可以求得在信源节点激励下全网任

意节点的电压响应。 

3   仿真与验证 

为验证本文建模方法在各类型线路及混合型线

路配电网中的正确性，结合配电网实际结构及 PLC

设备的安装方式，在图 5 所示配电网拓扑结构下，

分别给出了纯架空线网络、纯电缆网络及混合型网

络情况下，本文方法、传输矩阵法及 Pspice 电路仿

真三者的结果对比图。 

 

图 5 简单的配电网拓扑图 

Fig. 5 Simple distribution network topology 

若图 5 为纯架空线网络，设管道 1、2、3、4、

5 的线路型号为 LGJ-120/7，管道 6、7 的线路型号

为 LGJ-35/6，其长度分别为 l1= l5=10 m、l2= l4= l7= 

80 m、l3=120 m 及 l6=100 m；载波频率取 10~ 

1 000 kHz。节点 1、6、7、8 均与变压器相连，变

压器模型采用文献[19]中实测的 100 kVA 配电变压

器。节点 2 与节点 5 分别为发、收信节点，均装有

PLC 设备，设备内阻为 Zs=50 ，耦合方式为 B 相

与地耦合。 

对于有损传输线，当忽略导线的集肤效应时，

可用多段集总 Pi 型的电气短线来近似模拟分布参

数线路[20-21]。故本文以 10 m 为一段电气短线在

Pspice 中搭建了图 5 所示的集总参数电路模型。 

图 6 为纯架空线路网络的电压衰减曲线。由图

6 可知，对于纯架空线路信道，采用本文方法与传

输矩阵法建模所得电压传输结果完全一致，且两者

与电路仿真结果也高度吻合，进一步验证了本文方

法的正确性。 

 

图 6 纯架空线路电压衰减 

Fig. 6 Pure overhead line voltage attenuation 

若图 5 为纯电缆线路网络，设网络中电缆管道

型号均为 YJV22-3240，电缆屏蔽层与铠装层在节

点 1、3、5、6、7、8 处分别经 2 电阻接地，PLC

设备通过卡接式电感耦合器与线路连接，耦合器原

副边的电压比取 3:1[22]，其余参数与模型不变。此

时，本文方法、传输矩阵法与电路仿真结果如图 7

所示。 

 

图 7 纯电缆线路电压衰减 

Fig. 7 Pure cable line voltage attenuation 

由图 7 可知，对于纯电缆信道，本文方法与传

输矩阵法结果完全一致，且功率衰减变化趋势与电
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路仿真结果基本相同，证明该方法对于纯电缆线路

仍然适用。由图 6 和图 7 结果对比可知，对于同一

拓扑结构的配电网而言，网络中采用不同类型的线

路会给载波信号传输特性带来明显的差异，其主要

原因是由于架空线与地埋铠装电缆在结构与参数上

的区别而造成的，因此对实际配电网 PLC 信道进行

规划与设计时，应考虑线路类型对载波信号的影响。 

由于架空管道由三根导体组成，电缆管道由五

根导体组成，因此在互联节点处，这两类管道的传

输矩阵无法通过级联直接相乘，故传输矩阵法不适

用于混合型网络。而本文方法将网络中所有的电压

向量用统一的列向量表示，从原理上避开架空管道

与电缆管道无法级联的问题，可以实现对混合型配

电网信道建模。 

若图 5 为架空-电缆混合型网络，设网络中的管

道 1、2、3、4、5 为架空管道，其型号为 LGJ-35/6，

管道 6、7 为电缆管道，其型号为 YJV22-3240，电

缆管道的屏蔽层与铠装层分别在节点 3、4、7、8

经 2 电阻接地；其余的参数与模型不变。图 8 为

使用本文方法与使用集总 Pi 模型电路仿真所得结

果对比波形。 

 

图 8 混合线路电压衰减 

Fig. 8 Mixed lines voltage attenuation 

由图 8 可知，对于混合型信道，使用本文方法

与集总 Pi 型电路仿真的结果基本吻合，证明了本文

方法同样也适用于混合型网络。由图 8 与图 6、图 7

结果对比再次验证了不同的线路类型会造成载波信

号传输有明显的差异。 

中压配电网还存在格状网络和环网结构[23]，为

验证本文方法对此类网络信道建模的有效性，对于

附录 A 图 A1 和图 A2 所示两类网络，其长度已在

图中标明(单位：m)；线路型号均为 LGJ-35/6；PLC

设备采用相地耦合，安装位置已在图中标明；变压

器等模型与图 5 相同。采用本文方法和电路仿真所

得的结果如图 9 和图 10 所示。 

由图 9 和图 10 可以看出，采用本文方法和电路

仿真所得结果基本一致，验证了本文方法在建模时

不受网络拓扑结构的限制，对于格状网络和环网仍

然适用。 

 
图 9 格状配电网衰减特性 

Fig. 9 Grid distribution network attenuation characteristic 

 
图 10 环网衰减特性 

Fig. 10 Ring distribution network attenuation characteristic 

为验证本文方法在复杂配电网中载波信道建模

的有效性，附录 A 图 A3 给出了某城区一条 10 kV

配出线的实际网络拓扑图。其中线路类型及线路长

度 ( 单 位 ： m) 图 中 均 已 标 明 ；电 缆 型号 为

YJV22-3240，架空线路型号为 LGJ-35/6；变压器

等其他参数与图 5 相同；取信源节点的 PLC 设备的

耦合方式为卡接式耦合，信源与收信节点的位置在

图中均已表明。 

采用本文方法和电路仿真所得的电压响应曲线

如图 11 所示。由图 11 可知，采用本文方法与集总

Pi型电路仿真所得电压响应曲线的变化趋势基本一

致，验证了本文方法对复杂配电网信道建模的正确

性。实际配电网中，包含大量的混合型线路，采用

本文方法可以有效地建立配电网 PLC 信道模型，实

现对配电网的信道特性分析。 

 
图 11 复杂配电网的衰减特性 

Fig. 11 Complex distribution network attenuation characteristic 

4   结论 

智能配电网的建设需要高效、快捷、弹性、经

济的配电通信网络作为支撑。而电力线载波通信以

其得天独厚的优势在智能配电网通信技术中占有重

要位置。在此背景下，本文结合实际中压配电网结
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构特性，提出了一种适用于任何网络结构的 PLC 信

道建模方法。该建模方法不受网络拓扑结构、线路

类型、信源个数的限制，具有很强的适应性及可移

植性。理论推导及电路仿真结果表明了方法的正确

性及有效性。 

对于拓扑结构已知的配电网，在确定信源节点

位置后，可用本文模型进一步分析 PLC 设备在不同

耦合方式下载波信号的传输特性，以及线路接地电

阻、终端设备等对信号传输的影响，为电力线载波

通信技术在智能配电网中的规划设计及推广应用提

供了重要的理论基础。 

附录 A 

 

图 A1 格状配电网拓扑 

Fig. A1 Grid distribution network topology 

 

图 A2 环网拓扑 

Fig. A2 Ring distribution network topology 

 

图 A3 某城区 10 kV 配电出线网络拓扑 

Fig. A3 10 kV distribution outlet network topology 

in a certain urban area 
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