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低压电力线载波通信零线耦合方法研究
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摘     要：针对低压配电台区电力线信道受线路衰减、负载特性等诸多因数影响导致电力线载波通信不稳定的问题，

提出一种低压电力线载波通信零线耦合方法。首先，对低压配电台区线路拓扑结构进行分析，阐述低压电力线载

波通信零线耦合方法原理，建立电力线载波通信零线耦合的信道模型；然后，采用 Matlab 软件对电力线载波通信零

线耦合的性能进行仿真；最后，结合施工案例对零线耦合模型的准确性及应用效果进行评估。结果表明，在典型 5
分支重负载线路条件下，零线耦合方法对电力线载波通信信道衰减降低 24.9 dB 以上；现场施工后对数据抄收成功

率提升效果显著，具有安全性高、易施工等诸多优点，可作为低压配电台区电力线载波通信有效的运维手段。

关     键     词：低压配电台区；电力线载波；零线耦合；线路衰减

DOI：10.19781/j.issn.1673‐9140.2023.04.024        中图分类号：TN913.6        文章编号：1673‐9140（2023）04‐0222‐08

Research of neutral line coupling method in low voltage power line carrier communication
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Abstract：Aiming at the instability of low‐voltage power line carrier communication（PLC） problem caused by many factors 
including line attenuation， load characteristics and so on， a neutral line coupling method of low‐voltage PLC is proposed in 
this paper. Firstly， the topological structure of low‐voltage distribution area is analyzed. Secondly， the principle of neutral 
line coupling method of low‐voltage PLC is described， and the PLC channel models of neutral line coupling in this paper 
are established. Then the performance of neutral line coupling of PLC is simulated using Matlab software. Finally， the 
accuracy and application effect of neutral line coupling is evaluated with practical cases. The results show that the neutral 
line coupling method in this paper reduces the attenuation of PLC channel by more than 24.9 dB under the typical five 
branch heavy load line conditions； after on‐site construction， the success rate of data acquisition is significantly improved. 
It has many advantages such as high safety and easy construction， and can be used as an effective operation and 
maintenance means for PLC in low‐voltage distribution area.
Key words：low voltage distribution area； power line carrier； neutral line coupling； line attenuation

高 速 电 力 线 载 波 通 信（high‑speed power line 
communication，HPLC）技 术 已 经 在 低 压 配 电 系 统

获得了大规模的应用并取得良好的效果［1］。然而，

低 压 配 电 台 区 电 力 线 信 道 条 件 复 杂 ，受 线 路 拓 扑 、

环 境 条 件 及 负 载 特 性 等 诸 多 因 数 影 响 ，容 易 导 致

HPLC 出现不稳定的问题［2‑6］。据文献［5］对台区用
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电 信 息 采 集 系 统 影 响 采 集 成 功 率 的 因 素 统 计 ，

HPLC 的 因 素 占 到 10%。 随 着 新 型 电 力 系 统 建 设

的深入推进，低压配电台区本地通信网络对业务带

宽 、采 集 频 度 及 可 靠 性 等 提 出 了 越 来 越 高 的 要

求［1，7］，导致 HPLC 现场运维工作量大幅度增加［2‑3］。

针对以上问题，传统的解决方法主要以安装信

号中继器、调整采集终端位置以及修改采集时间避

开不稳定时段等为主［5‑6］。然而，这些方法涉及电力

线 路 的 改 造 ，安 装 位 置 难 以 选 择 ，解 决 效 果 难 以 得

到 保 障 。 如 何 找 到 安 全 性 高 、易 施 工 和 效 果 好 的

HPLC 工程运维解决方法，是研究人员面临的一个

难 题 。 电 感 耦 合 作 为 一 种 安 全 可 靠 的 载 波 信 号 耦

合技术，在中压载波通信获得了成功应用［8‑11］，其中

文献［8］研究了载波信号在中压地埋电缆中的耦合

原理及信道模型；文献［10］研究了中压配电网载波

通 信 卡 式 电 感 耦 合 器 耦 合 模 型 。 电 感 耦 合 在 低 压

配电台区载波通信理论研究方面文献相对较少，其

中 文 献［12］研 究 了 低 压 电 力 线 载 波 通 信 宽 带 耦 合

技 术 ，其 研 究 表 明 ，电 感 耦 合 比 电 容 耦 合 的 衰 减 大

2~4 dB，但电感耦合不用与电力线直接连接，适用

于线路低阻抗点信号的注入。综合研究表明，安装

在 零 线 的 电 感 耦 合（零 线 耦 合）是 低 压 配 电 系 统

HPLC 通 信 不 稳 定 问 题 可 靠 运 维 解 决 方 案 之

一［10‑13］。然而，近年来对低压配电台区电力线载波

通 信 零 线 耦 合 方 法 建 模 的 理 论 研 究 和 工 程 应 用 尚

无相关报道。

在 对 低 压 配 电 系 统 线 路 拓 扑 结 构 分 析 的 基 础

上 ，本 文 研 究 低 压 电 力 线 载 波 通 信 零 线 耦 合 方 法 ，

建 立 低 压 配 电 台 区 电 力 线 载 波 通 信 零 线 耦 合 的 信

道模型，并采用 Matlab 软件对零线耦合性能提升效

果进行仿真研究，最后结合施工案例对零线耦合模

型准确性以及应用效果进行验证。

1    低压配电台区线路拓扑结构分析

1.1    低压配电台区线路拓扑构成

低压配电系统位于电网的最末端，是连接大电

网 与 终 端 用 户 的 桥 梁 ，直 接 关 系 到 用 户 的 电 能 质

量 和 供 电 可 靠 性 。 配 电 变 压 器 将 中 压 配 电 系 统 的

10 kV 电压转换为 380 V/220 V 低电压，然后通过分

支 开 关 从 配 电 变 压 器 分 配 到 配 备 电 表 的 用 户 。 低

压 配 电 网 从 配 电 间 到 用 户 配 电 箱 的 典 型 网 络 拓 扑

为 辐 射 状 树 型 复 合 结 构 ，可 以 由 地 埋 电 缆 、架 空 电

缆及开关装置等组成，每条低压线向若干个低压用

户供电，如图 1 所示。
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电能表
配电箱 配电箱 …

零线零线零线接地母排

CU1
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CB0
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380 V/220 V 母排

台区融合终端
（Ⅰ型集中器）

8 9

配电箱

用户

图 1    低压配电台区线路拓扑构成

Figure 1  Topology composition of low voltage 
distribution area

与传统的中、高压输电线网络中基于输电网实

现长距离点到点的数据传输不同，低压配电系统是

一个开放式的网络，电力线载波通信是利用其固有

的辐射状树型配电线网络拓扑结构，实现点对多点

的通信，信号会沿着配电网线路传输到配电网络的

每一条分支及线路的每一个节点；每一个节点都会

同时作为信号发送的源或信号接收的目的节点。

1.2    低压配电系统对电力线载波通信的影响

低压配电网电力线是用来传输交流电的，利用

电 力 线 建 立 载 波 通 信 通 道 存 在 不 少 困 难 。 主 要 表

现为高频载波信号传输衰减大、环境噪声电平高以

及各种干扰在多线路之间耦合等［3，14‑15］。

现有电力线载波通信主要利用 0.7~12.0 MHz
频段，一般采用相零耦合方式将载波信号加在相线

和 零 线 之 间 ，受 到 多 种 条 件 影 响 ，通 信 稳 定 性 随 时

间 和 线 路 变 化 差 异 性 较 大 。 以 典 型 的 城 市 环 网 柜

应 用 为 例 ，一 般 集 中 器 安 装 在 总 断 路 器 前 ，载 波 信

号需要穿越很多配电设备，如总断路器、无功补偿、

分 支 断 路 器 、多 分 支 的 地 埋 电 缆 和 分 接 箱 等 ，各 种

负载类型不同导致阻抗的变化也不相同［14‑15］。文献

［15］中 低 压 线 路 的 峰 值 负 载 和 最 小 负 载 的 比 率 为

7∶1~19∶1，阻抗变化导致载波信号衰减不稳定，甚

至超出信号接收允许的范围。
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2    低压电力线载波通信零线耦合建模

零 线 耦 合 的 基 本 原 理 是 基 于 变 压 器 电 磁 感 应

耦合的方式，将电力线导线（零线）作为副边线圈而

将高频载波信号线作为原边线圈，通过一个高导磁

率的磁芯或磁环构成了一个信号传输变压器，把载

波信号耦合到电力线通信回路的零线上，或从零线

上 提 取 载 波 信 号 ，完 成 载 波 信 号 在 电 力 线 上 的 传

输。相比传统的相零耦合采用电压注入方式，零线

耦 合 采 用 电 流 注 入 方 式 ，具 有 更 低 的 接 入 阻 抗 ，可

以一定程度上通过延长线选择合适的耦合位置（避

开 分 支 线 路 的 信 号 分 流），能 够 避 开 配 电 线 路 上 的

配电设施带来的信号衰减，阻抗匹配电路设计更为

简 单 可 靠 ，受 负 载 阻 抗 变 化 影 响 较 小 ，从 而 达 到 提

高载波通信的稳定性和成功率的效果。

接 下 来 本 文 将 在 研 究 低 压 配 电 台 区 电 力 线 载

波 通 信 传 统 相 零 耦 合 的 正 、反 向 信 道 模 型 基 础 上 ，

建立低压配电台区电力线载波通信零线耦合的正、

反向信道模型。

2.1    传统相零耦合的正、反向信道模型

建 立 低 压 配 电 台 区 I 型 集 中 器/台 区 融 合 终 端

中 央 协 调 器（central coordinator，CCO）节 点 到 第 1
级用户电表站点（station，STA）节点之间的相零耦

合 线 路 模 型 ，为 了 简 化 模 型 的 复 杂 度 ，不 考 虑 三 相

电 之 间 的 负 载 不 平 衡 性 ，即 只 建 立 单 相 线 路 模 型 ，

三相线路可以由 3 个单相线路模型构建。

一般地，电力线载波信道可表示为多段主干线

路串联并带有多条分支的网络拓扑，其正向信道建

模如图 2 所示。
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Ud

Zd1

STA 接收

图 2    正向电力线信道模型

Figure 2    Power line model of forward channel

图 2 中 li 为 主 干 信 道 各 段 线 路 长 度 ，Zci、γi 为 对

应线路特性参数，UE、US、U0、Ud 为各节点电压，ZS、

Zdi 分 别 为 发 送 源 CCO 节 点 和 接 收 端 STA 节 点 的

负 载 阻 抗 ，ZT 为 变 压 器 的 阻 抗 ，Zeq0 为 线 路 母 排 上

除 l0 支路以外的所有其他支路并联的等效阻抗，i=
0，1，…，n。

同理，其反向信道建模如图 3 所示，U 'E、U 'S、U '0、

U '1 为 各 节 点 的 电 压 ，Z 'S、Z 'd0 分 别 为 发 送 源 STA 节

点和接收端 CCO 节点的负载阻抗 ，Z 'eq0 为母排除 l1

支路以外的所有其他支路并联的等效阻抗。
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Zd2
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Zdn
ln
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U 'd U '0，Z 'eq0
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ZT

Z 'S

U 'S，Z 'in1 U 'E

图 3    反向电力线信道模型

Figure 3    Power line model of backward channel

2.2    零线耦合的正、反向信道模型

零 线 耦 合 正 向 电 力 线 信 道 模 型 如 图 4 所 示 ，

CCO 节点载波信号通过磁环注入 l1 分支，除 l1 分支

以 外 的 其 他 分 支 等 效 阻 抗 将 对 信 号 传 输 起 到 辅 助

作用，与相零耦合方式下其他分支等效阻抗对信号

分 流 不 同 ，其 他 分 支 等 效 阻 抗 越 小 ，将 越 有 利 于 零

线耦合信号传输，记 Z eq1 为采用零线耦合时母排除 l1

支路以外的所有其他支路并联的等效阻抗。同理，

零线耦合反向电力线信道模型如图 5 所示。

CCO 发送 ln
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l3

l1

Zc2，γ2

Zc3，γ3

STA 接收

Zd2

Zd3

Zd4

Zdn

Zc1，γ1l2

U1，Zin1
Zeq1

Zc0，γ0

l0

Zc4，γ4

Zcn，γn

Zd1ZT
p，k

ZT

US

Ud

UEES

ZS

图 4    零线耦合正向电力线信道模型

Figure 4    Neutral line coupled power line model of 
forward channel
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图 5    零线耦合反向电力线信道模型

Figure 5    Neutral line coupled Power line model of 
backward channel
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2.3    基于传输线理论的线路参数计算

以分析图 2 中 CCO 到 STA 之间的线路衰减为

例，线路被划分为若干线段，参照文献［14，16］中模

型，建立各个线段的两端口网络模型以及线路等效

模型，如图 6、7 所示。

ZS Ii IL

ZL VLViVS

Zin

PLC

Network

图 6    线段的两端口网络模型

Figure 6    Two port network model of line segment

Ii IL

ZL VLViZinVi H1

图 7    线段的衰减等效模型

Figure 7    Equivalent model of attenuation for line segment

图 7 中可归纳为一个典型的电力线网络的二端

口网络模型。通过传输线模型表示为

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúV i

I i
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

C D
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúV L

IL
 （1）

等效输入阻抗表示为

Z in = AZL + B
CZL + D

 （2）

信号传输函数 H（f）可以表示为

H ( )f = V L

V i
= ZL

AZL + B
 （3）

为了获得 H（f）和 Zin，HPLC 网络的元件从链路

端开始计算，将链路分成传输线片段和若干分支阻

抗进行建模，根据网络拓扑进行级联，长度为 l 的传

输线参数为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

A = cosh ( )γl

B = Z c sinh ( )γl

C = 1
Z c

sinh ( )γl

D = cosh ( )γl

 （4）

模型中特征阻抗 Z c 和传播常数 γ 可表示为

Z c = ( )R ´ + jωL ´ / ( )G ´ + jωC ´  （5）

γ = ( )R ´ + jωL ´ ( )G ´ + jωC ´  （6）

式中，R ´、L ´、C ´ 分别为每单位长度的电阻、电感、电

容；G ´为导线之间每单位长度的电导。

2.4    传统相零耦合正、反向信道传输函数计算

根 据 式（2），可 以 计 算 各 个 分 支 电 缆 的 等 效 输

入阻抗 Zin1~Zinn，则 Zeq0 表示为

Z eq0 = 1

∑
i = 2

n 1
Z ini

+ 1
Z in1

 （7）

在相零耦合正向通信线路中，载波信号收发节

点间的电压传输特性可以根据文 2.3 中传输线理论

确定，计算公式为

U d

U E
= U S

U E
⋅ U 0

U S
⋅ U d

U 0
=   Z ins //ZT

ZS + Z ins //ZT
⋅

Z eq0

Z eq0 cosh ( γ0 l0 )+ Z c0 sinh ( γ0 l0 )
⋅

Z d1

Z d1 cosh ( γ1 l1 )+ Z c1 sinh ( γ1 l1 )
 （8）

同理，对于相零耦合反向通信线路，可以计算：

Z 'eq0 = 1

∑
i = 2

n 1
Z ini

+ 1
Z 'in0

 （9）

载 波 信 号 收 发 节 点 间 的 电 压 传 输 特 性 计 算 公

式为

U 'd
U 'E

= U 'S
U 'E

⋅ U '0
U 'S

⋅ U 'd
U '0

= Z 'in1

Z 'd1 + Z 'in1
⋅

Z 'int

Z 'int cosh ( γ1 l1 )+ Z c1 sinh ( γ1 l1 )
⋅

Z 's
Z 's cosh ( γ0 l0 )+ Z c0 sinh ( γ0 l0 )

    （10）

2.5    零线耦合正、反向信道传输函数计算

零线耦合的信号简化模型如图 8 所示，信号通

过 耦 合 线 圈 接 入 通 信 分 支 和 母 排 地 线 之 间 的 零 线

上，设耦合线圈的变比为 p∶1，耦合线圈的耦合系数

为 k，不难求出：

U 1

U E
=

p2( )Z eq1 + Z in1

ZS + p2( )Z eq1 + Z in1

⋅ k
p

⋅ Z in1

Z eq1 + Z in1
=

pkZ in1

ZS + p2( )Z eq1 + Z in1

   （11）

ZS Zeq1

Zin1UE US U1

k

p∶1

图 8    零线耦合器的信号简化模型

Figure 8    Simplified signal model of neutral line coupler
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根 据 传 输 线 局 部 反 射 理 论 可 知 载 波 信 号 收 发

节点间的电压传输特性：

U d

U E
= U 1

U E
⋅ U d

U 1
=   pkZ in1

ZS + p2( )Z eq1 + Z in1

⋅

Z d1

Z d1 cosh ( γ1 l1 )+ Z c1 sinh ( γ1 l1 )
（12）

同 理 ，对 于 反 向 通 信 线 路 ，可 以 计 算 载 波 信 号

收发节点间的电压传输特性：

U 'd
U 'E

= U 'S
U 'E

⋅ U '1
U 'S

⋅ U 'd
U '1

=
Z 'in1

Z 'S + Z 'in1
⋅

kZ 'd

( )Z 'd /p + pZ eq1 cosh ( γ1 l1 )+ pZ c1 sinh ( γ1 l1 )
   （13）

3    零线耦合仿真算例分析

3.1    低压配电台区信道模型参数选择

参照文献［14‑16］，选择台区变压器到用户之间

的 低 压 配 电 电 缆 型 号 为 NAYY150SE 和 NAYY50

SE，计 算 线 路 的 基 本 参 数 如 表 1 所 示（R ´ = R 0 f ，

G ´ = G 0 f，R0、G0 分别为每单位长度的电阻、电导常

数，f 为频率），该结果与文献［15］中 1 kV 以内电缆

计算结果相近，从而验证参数的正确性。

表 1    低压配电电缆的基本参数

Table 1    Parameters of low voltage distribution cables

线缆型号

NAYY150SE

NAYY50SE

L ´/

（μH/m）

0.145

0.187

C ´/

（nF/m）

0.307

0.238

R 0/

（10-5 Ω/m）

2.131

3.537

G 0/

（10-11 S/m）

1.929

1.494

台区变压器模型参照文献［17］，对高速载波通

信 频 段 取 阻 抗 约 为 150 Ω；设 定 配 电 柜 线 路 分 支 数

分别为 5、16 个；为模拟台区最坏情况，选取线路 l2、

l3、… 、l16 的 长 度 均 为 500 m，线 路 l1 的 长 度 为 1 km。

线路用户负载参照文献［15］的测量值，考虑到供电

网的阻抗随电流负载变化而变化，阻抗的变化由峰

值负载和最小负载的比值来决定，设定 Zd1、Zd2、…、

Zd16 在 最 小 负 载 和 峰 值 负 载 下 的 阻 值 分 别 为 40、

5 Ω。

零线耦合器参数选择方面，由于耦合信号带宽

相对较宽（0.7~12.0 MHz），需要采用高频性能较好

的锰锌铁氧体作磁芯实现宽频带功率信号的传输。

选 择 磁 导 率 μ 范 围 为 2 500~8 000 H/m，线 圈 匝 数

为 2~5 圈（根据经验 3 圈最佳）［12］。

3.2    电力线载波通信零线耦合信道衰减仿真

为 了 验 证 零 线 耦 合 方 式 对 载 波 通 信 性 能 的 提

升 效 果 ，本 文 选 择 CCO 和 线 路 l1 上 的 STA 之 间 的

正向和反向通信衰减进行仿真。作为对比，分别仿

真 传 统 的 相 零 耦 合 方 式 和 本 文 提 出 的 零 线 耦 合 方

式在 5、16 分支以及峰值负载、最小负载的不同组合

条 件 下 的 信 道 衰 减 ，利 用 Matlab 软 件 建 立 模 型 ，仿

真得到信号衰减结果如图 9、10 所示。
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信
道

衰
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20

0
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302520151050
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相零耦合—轻负载
零线耦合—轻负载

相零耦合—重负载
零线耦合—重负载

正向 反向

图 9    5 分支线路正、反向信道衰减仿真

Figure 9    Simulation of forward，backward channel 
attenuation of 5 branch lines
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零线耦合—重负载

图 10    16 分支线路正、反向信道衰减仿真

Figure 10    Simulation of forward，backward channel 
attenuation of 16 branch lines

从图 9、10 仿真结果可以看出，在 4 种仿真场景

中 ，相 零 耦 合 的 通 信 线 路 衰 减 值 随 负 载 阻 抗 变 化 、

分支数量影响很大，在 16 分支线路重负载情况下，

以 5 MHz 频点为例，正向信道衰减达到 76.1 dB，若

遇 到 强 噪 声 干 扰 ，极 易 出 现 通 信 不 稳 定 情 况 ；采 用
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零线耦合方式，可以将信道衰减降低到 39.7 dB。如

表 2 所示，8 种典型条件下零线耦合方式相比原相零

耦合方式的衰减值降低 24.9~46.6 dB。

表 2    零线耦合与相零耦合的衰减值对比

Table 2     Attenuation comparison between neutral line 
coupling and L‑N coupling

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

分支

数

5

5

5

5

16

16

16

16

负载

状态

轻

重

轻

重

轻

重

轻

重

信道

方向

正向

正向

反向

反向

正向

正向

反向

反向

传统相零耦

合衰减/dB

55.0

65.5

41.3

48.5

64.9

76.1

53.0

58.3

本文零线耦

合衰减/dB

29.8

40.6

7.5

13.4

29.0

39.7

6.4

12.5

降低值/

dB

25.2

24.9

33.8

35.1

35.9

36.4

46.6

45.8

4    零线耦合的施工工程案例

4.1    零线耦合适用性分析

文 献［18］对 低 压 配 电 系 统 接 地 型 式 规 范 进 行

了 研 究 ，对 于 民 用 建 筑 的 低 压 配 电 系 统 一 般 采 用

TT、TN‑S 或 TN‑C‑S 接 地 型 式 ，并 进 行 等 电 位 联

结，3 种系统都有专用的 PE 线（接地线），可用于载

波信号耦合，零线耦合适用范围基本可以覆盖所有

低压配电系统。因此，针对配变台区供电线路衰减

较 大 的 埋 地 电 缆 、架 空 电 缆 ，线 路 中 不 具 备 增 设 中

继设备条件，当电力线载波通信线路衰减超出收发

端之间信号接收范围时，采用零线耦合是解决载波

通信连通性和稳定性的有效手段。

4.2    零线耦合施工方法

在 低 压 配 电 台 区 电 力 线 载 波 通 信 零 线 耦 合 施

工过程中，CCO 节点模块中增设一路信号作为零线

耦合回路，或从三相耦合回路中选取一路信号作为

零线耦合回路；CCO 节点模块安装在采集终端中，

由采集终端供电；CCO 节点模块引出射频电缆进行

信号延长，通过零线耦合器把载波信号耦合到接地

点和通信分支线路之间的零线上，可以是靠近 CCO
节 点 模 块 且 对 信 号 耦 合 有 利 的 位 置 如 多 个 输 出 零

线的分支上，通过零线注入信号在火—零回路进行

传输，电表端 STA 节点既可以采用零线耦合方式，

也可以采用原相零耦合模式，如图 11 所示。

相—地耦合 零线耦合

接地点 零线耦合

零线耦合

配电开关

VA

VB

VC

台区融合终端
（Ⅰ型集中器）

220 V 配电母排

… … …

A
B
C
N

A
B
C
N

图 11    零线耦合施工示意

Figure 11    Schematic diagram of neutral line 
coupling construction

4.3    工程施工案例

选取天津、湖南两地通信不稳定的 2 个典型台

区 进 行 零 线 耦 合 施 工 ，现 场 零 线 电 缆 均 为 独 立 走

线，为施工提供了有利条件。在满足磁环内径尺寸

时 ，可 考 虑 多 股 零 线 同 时 穿 过 耦 合 器 安 装 方 式 ，如

图 12（a）所 示 ，当 零 线 耦 合 器 内 径 只 能 通 过 一 根 零

线 电 缆 时 ，可 考 虑 单 股 零 线 耦 合 模 式 ，采 用 多 个 磁

环并连或串联连接，如图 12（b）所示。

   

        （a） 多股零线                        （b） 单股零线

图 12    零线耦合器安装效果

Figure 12    Design sketch of neutral line coupler installation

其 中 天 津 典 型 台 区 施 工 前 、后 信 号 衰 减 测 试

如 图 13 所 示（2 条 直 线 为 趋 势 线），以 5 MHz 频 点

趋 势 线 为 例 ，施 工 前 衰 减 达 76.1 dB，施 工 后 衰 减

为 44.5 dB，性能提升达 31.6 dB，测试结果与 5 分支线

路正向重负载信道仿真算例基本一致（考虑现场测试

误差、信号多径等影响因素），从而验证本文模型的

正确性。2 个典型台区施工前均存在抄表成功率低

的问题，施工后组网稳定，抄表成功率明显提升，均

达到 100%。零线耦合前、后的测试结果对比如表 3
所示。
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图 13    零线耦合施工前、后信道衰减测试

Figure 13    Channel attenuation test before and after 
neutral line coupling construction

表 3    零线耦合施工前、后的测试结果对比

Table 3    Comparison of test results before and after neutral 

line coupling construction

地点

天津市

城东供

电公司

城东所

某小区

长沙市

芙蓉区

张公岭

某小区

台区情况

塔楼小区，共

计 93 只表，单

相 90 只，动力

表 3 只，分支

数≤6 个

塔楼小区，共

452 户 ，供 电

覆盖半径大，

分支数多达

16 个

施工前效果

线路衰减大，受不

同时段负载影响较

大，抄收成功率为

67%~97% 不等

线路衰减大，受南方

下雨等天气影响严

重，抄收成功率低，

小区内商业用户抄

收成功率不到 10%

施工后效果

线路衰减明显降低

且稳定，台区用户

均快速入网，采集

延时明显下降，抄

收成功率 100%

线路衰减明显降低

且稳定，台区用户

均快速入网，抄收

成功率 100%，

运行稳定

5    结语

本文针对低压配电台区电力线信道条件复杂，

易 受 线 路 衰 减 、负 载 特 性 等 诸 多 因 数 影 响 ，导 致 电

力线载波通信不稳定的问题，提出了一种低压电力

线载波通信零线耦合方法，建立了低压配电台区零

线耦合的信道模型，并对零线耦合的性能进行了仿

真。仿真结果表明，在典型 5 分支重负载线路条件

下，文中零线耦合方法对低压电力线载波通信信道

衰 减 降 低 24.9 dB 以 上 ，有 效 克 服 传 统 相 零 耦 合 方

式 下 线 路 分 支 阻 抗 低 和 衰 减 大 导 致 通 信 不 稳 定 的

问 题 。 文 中 还 结 合 施 工 案 例 对 零 线 耦 合 方 法 的 效

果进行了验证，现场施工后对数据抄收成功率提升

效 果 显 著 ；文 中 方 法 具 有 安 全 性 高 、易 施 工 等 诸 多

优点，可作为低压配电台区电力线载波通信有效的

运维手段。
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