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摘　要:电力线为传输电能而设计,复杂的配电网拓扑结构使得电力线通信信道环境恶劣,信道特性变化规律复杂,

严重影响信号传输的质量和效率。为应对上述问题,利用传输线二端口网络,建立电力线信道的数学模型,进而仿

真分析电网结构及网络参数对信道电压幅频特性以及网络输入阻抗特性的影响。通过分析发现,信号衰减峰谷值

的位置受主线路长度的影响较小,分支线路长度影响信号衰减峰谷个数。并且,信道电压传输幅频特性的衰减峰频

率处,网络的输入阻抗值相等。
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Abstract:Thepowerlineisdesignedfortheelectricitytransmission.Thecomplicateddistributionnetworktopology

inducesthedeterioratedcommunicationchannelandcomplexchannelcharacteristicsofthepowerline,whichdeterio-

ratesthequalityandefficiencyofthesignaltransmission.Todealwiththeaboveproblems,themathematicalmodel

ofthepowerlinechannelisestablishedbyutilizingthetwo-portnetworkofthetransmissionline.Basedonthemod-

el,itissimulatedandanalyzedthattheinfluenceofthepowernetworkstructureandnetworkparametersonmagni-

tude-frequencycharacteristicsofthechannelvoltageandnetworkinputimpedance.Itisfoundthatinthemagnitude-

frequencycharacteristics,thepeakandvalleypositionshavealowcorrelationwiththelengthofthemainline,and

thenumberofthepeakandvalleyhasahighcorrelationwiththelengthofthebranchline.Besides,theinputimped-

anceofthenetworkisequalatthepeakfrequency.
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　　电力线通信技术(powerlinecommunication,

PLC)以电力线为媒介,将通信信号耦合到电力线路

上进行数据传输,相比较于其它的通信方式,PLC
因不需要额外的铺设线路且后期运营费用较少而被

广泛应用于用电信息采集、远程抄表、智能家居等系

统中[1]。随着智能电网以及电力物联网的推进[2-9],

电力线通信技术无疑会得到越来越多的关注。然

而,电力线被设计的初衷是为了电能的输送,它的信

道特性受时间和频率的影响很大,此外配电网拓扑

结构复杂多变,负载的随机切入切出、开关器件动作

等都会影响电力线通信的载波性能[10]。总体而言,

电力线通信信道具有干扰严重、时变性大、工作环境

恶劣等特点,因此对电力线信道通信特性的研究是

尤为重要的。

目前电力线信道所面临的主要障碍是信号的频

率选择性衰落问题,导致这一现象的主要原因是网

络中交叉节点处的阻抗失配以及线路上携带的分支

结构等[11],而阻抗的失配往往又是由于系统拓扑结

构的改变而引起,因此研究线路的长度、沿线分支以

及沿线负荷的变化对信道通信特性的影响尤为关键。

建立精确的信道模型,是展开对电力线信道通

信特性研究的前提,按模型参数的获取方法,电力线

信道的建模方法可分为自上而下法和自下而上

法[12-13]。自上而下法的主要思想是将电力线信道

看作为“黑盒”,不考虑网络的内部结构特性,利用多

径模型拟合一个确定的参数函数来模拟载波信道的

频率响应,其理论基础是信号传输的多径效应,但此

信道模型为非线性模型且模型参数的获取较为困

难。自下而上法结合传输线理论,从各段电力线的

特性与长度、负载的阻抗等基本物理参数出发,利用

传输线相关理论计算信道频率响应的表达式,此种

建模方法虽然计算量较大,但便于分析网络中能够

影响信道通信特性的各种参数以及影响的规律。

目前电力线通信信道的相关研究中,有关配电

网拓扑以及网络参数对电力线信道通信特性的研究

匮乏,而分析这些因素对信道通信特性的影响规律,

对提升电力线通信的性能以及载波机的调制有着重

大的理论意义和实用价值。为此,该文基于传输线

理论,建立电力线信道的二端口数学模型,进而通过

Matlab仿真分析信号源频率在2~30MHz宽带频

率范围内电网结构以及网络参数对电力线信道通信

特性的影响规律。

1　电力线信道通信特性分析

1.1　输入阻抗特性

将信道的输入端想象成为电阻的两端,这个电

阻的阻值即为信道的输入阻抗值[14],其在制约着信

号耦合效率的同时,也影响着整个网络的输入功率,

是表征PLC信道的重要参数之一。受信号频率、网

络拓扑以及系统中随机负荷的影响,很难对其进行

准确的测量,此外,输入阻抗也会受时间的影响,且

通常情况下白天的值比晚上低得多。

1.2　衰减特性

高频信号的衰减是描述电力线信道通信特征的

另一重要特性,其主要由线路衰减和耦合衰减两部

分组成,且通常情况下,线路衰减是造成信道衰减特

性的主要原因。线路的衰减与信号的传输距离及信

号源频率都有着密切的联系,通常情况下,信号的衰

减强度随传输距离的增大而增大,然而由于地区之

间的差异(例如城乡之间的用电差异)以及电力线内

部的不均匀分布,信号往往会出现驻波、反射、多径

传输等现象,使得信号的衰减往往与传输距离之间

的关系变得尤为复杂。而耦合衰减则主要是由于信

号被耦合至线路上的过程中,发送电路的输出阻抗

与电力线的输入阻抗不适配引起的。

1.3　噪声干扰特性

噪声干扰是PLC信道的另一重要特性,噪声具

有较强的随机性,且相互之间是独立存在的,时间、

地点、设备等都影响着噪声的分布,这也使得对噪声

特性的分析较为困难。PLC信道内的噪声类型可

具体划分为背景噪声和脉冲噪声2大类[15],其中,

背景噪声的变化程度较为平缓,并且受时间的影响

程度较弱,而脉冲噪声的变化程度尤为强烈,并且时

变性非常强,因而很难对其进行定量的描述。同时,

脉冲噪声也会对功率谱上的密度范围产生剧烈的影

响,甚至会直接导致信息在传输过程中出现严重的错

码情况,从而严重制约了电力线通信的传输质量。

尽管PLC信道内的噪声干扰特性很难去定量

描述,但噪声本身有着一定的规律可循,主要包括随
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机性、连续性、周期性以及多变性。

2　电力线信道模型的建立

2.1　传输线理论

电力线通信中载波信号的最高频率可达数十兆

赫兹,此时应将电力线视为传输线[16],它的频率远

大于工频50Hz,对应的波长也不再远大于电力线

路的长度,电压、电流的值将会随着空间的变化而变

化,这时应该考虑传输线路的分布参数模型。此时

对应线路的首末端电压、电流为

U
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·
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·
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I
·

1=U
·

2cosh(γl)+U
·
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式中　l为电力线的长度,m;γ、Zt 分别为线路的传

播常数以及特征阻抗,当线路的分布参数给定时,有:

γ= R+jwL( )/G+jwC( ) (2)

Zt= R+jwL( ) G+jwC( ) (3)

式中　R、L、G、C 分别为电力传输线路的单位长度电

阻(mΩ/m)、电感(nH/m)、电容(pF/m)、电导值(S/m)。

2.2　二端口网络

将传输网络看作为一个简单的二端口网络,如

图1所示。由射频电路的定义可知,端口网络可由

参量矩阵进行表征[17],基于此,该文选用参量矩阵

对该端口网络进行描述,即
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此外,由闭合回路电压方程可得到:
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联立式(4)、(5)即可得到网络的输入阻抗表达式,即

Zin f( ) =
U
·

1

I
·

1

=
T11ZP+T12

T21ZP+T22
(6)

　　信道频率响应可以用负载端电压与源端电压的

比值表示,即
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图1　二端口网络

Figure1　Twoportnetwork

2.3　网络传输矩阵分析

实际的传输网络常见的主要由三部分组成:传

输线缆、并联阻抗以及分支线路,利用2.2节所述的

二端口网络模型,分别求出每个分支网络所对应的

参数矩阵,通过级联即可得到整个网络的传输矩阵。

根据式(6)、(7)即可求得网络的输入阻抗以及信道

频率响应。其中,分支网络二端口如图2所示。
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图2　网络分解示意

Figure2　Networkdecompositiondiagram

2.3.1　传输线传输矩阵

传输线缆的等效二端口网络如图2(a)所示,将

传输线缆为均匀传输线时,由式(1)可得到传输线缆

的参数矩阵,即

TL =
cosh(γl) Ztsinh(γl)

sinh(γl)
Zt

cosh(γl)

é

ë

ù

û

(8)

式中　l为传输线缆的长度。TL 传输参量矩阵,表

征传输线上任意两点间的电压与电流的变化关系。
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2.3.2　并联阻抗参量矩阵

传输网络中常伴有独立的并联阻抗分支,其等

效二端口网络如图2(b)所示,由基尔霍夫电压、电

流定律得到,即

U
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·
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í (9)

　　由式(4)可得到并联阻抗的传输参量矩阵表达

式,即

TZ=
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1/ZP 1

é
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û
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2.3.3　分支线路传输矩阵

实际的传输网络中,一条传输线往往带有一条

或多条分支线路,甚至有的分支线路会继续伴随附

加的分支线路。这种情况和并联阻抗的情况类

似[18],其等效端口网络图如图2(c)所示。当一条线

路带有分支线路,且该分支线路的负载阻抗已知时,

可以将其等效看作为跨接在主干线路两端的并联阻

抗,阻抗大小Zb 可以参考式(6)求得,则分支线路的

传输参量矩阵表达式为

Tb=
1 0

1/Zb 1
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1 0

Ztcoshγl( ) +ZPsinh(γl)
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3　电力线信道通信影响因素分析

3.1　主线路长度对电力线信道通信特性的影响

如上所述,给定任意传输网络拓扑,建立其信道

的数学模型。图3所示为带有一条分支线路的简单

电力网络,通过对相关参数的设置,利用仿真软件

Matlab仿真分析主干线路长度对电力线信道通信

特性 的 影 响,其 中,线 路 的 分 布 参 数 取 值:R =

1mΩ/m,L=276nH/m,C=96pF/m,G=0。取

末端负载阻抗ZL 和信号源的内阻Zs 均为50Ω,支

路负载阻抗ZL1 为5Ω,沿线支路l1 保持为15m 不

变,依次增加主线路的长度,分别设置为 30 m、

100m、500m、1km,仿真分析在2~30MHz宽带

频段范围内,信道电压幅频特性以及网络输入阻抗

特性的变化规律,仿真结果如图4所示。
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ZPU2

ZP1

图3　简单电力网络

Figure3　Simplepowernetwork

 

 

 

（a）主干线路长度对电压幅频特性的影响

（b）主干线路长度对网络输入阻抗的影响
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图4　主干线路长度对信道通信特性的影响

Figure4　Theinfluenceofmainlinelengthonchannel

communicationcharacteristics

由图4(a)可知,主线路长度的递增,信号衰减

所对应的衰减峰和衰减谷的位置是不改变的,同时,

在峰谷处的幅值受主线路长度的影响较小。由图

4(b)可知,随主线路长度的逐渐增加,网络的输入

阻抗特性变化规律较为复杂,但对比图4(a)、(b)可

以发现,在对应电压幅频特性的衰减峰频率处,网络
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输入阻抗的值不发生改变。

3.2　沿线支路长度对电力线信道通信特性的影响

对图3所示的简单网络拓扑,设置信号源阻抗

Zs、负载阻抗ZL 仍然保持50Ω 不变,支路负载阻

抗ZL1 为5Ω,设置主线路的长度l =100m 不变,

通过改变分支线路长度l1,依次设置为20、50、100、

200m,仿真结果如图5所示。由图5(a)可知,沿线

支路长度的变化基本不会影响电压幅频特性的峰谷

值,但同一信号源频段内衰减峰谷的个数会随着支

路长度的增长而增多,这说明分支线路长度的增加会

加重信号的频率选择性衰落。同时对比图5(a)、(b)

可以发现,在对应信道电压幅频特性的衰减峰频率

处,网络输入阻抗的值也保持不变。
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（b）沿线支路长度对网络输入阻抗的影响
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图5　沿线支路长度对信道通信特性的影响

Figure5　Theinfluenceofbranchlinelengthonchannel

communicationcharacteristics

3.3　支路负载阻抗对电力线信道通信特性的影响

在电力线通信中,高频载波信号主要以横电磁

波形式在电力线中传输[19]。其特征阻抗为行波电

压与行波电流之间的比值,其值为传输线路单位长

度电感参数L 与电容参数C 之比的平方根,由计算

可知约为53Ω。如前文所述,导致信号频率选择性

衰落的主要原因之一是阻抗失配,而所谓的阻抗失

配指的是负载阻抗与激励源内部阻抗之间的相互匹

配,从而使输出功率达到最佳的一种状态,换而言之

沿线支路负载的阻抗与线路特性阻抗之间的关系直

接影响了信号的传输效率[20]。基于此,分别设置沿

线支路负载阻抗小于、等于、大于线路特性阻抗3种

情况,信号源阻抗以及线路末端阻抗仍为50Ω,主

干线路长度为100m,沿线支路长度为20m,仿真

分析结果如图6所示。

 

（a）分支线路负载负载对电压幅频特性的影响

 

（b）分支线路负载负载对网络输入阻抗的影响
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图6　分支线路负载阻抗对信道通信特性的影响

Figure6　Theinfluenceofbranchlineloadimpedanceon

channelcommunicationcharacteristics

由图6(a)可知,当沿线支路负载阻抗等于线路

的特性阻抗时,信号传输的幅值近似为一条平滑的
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曲线;当沿线支路负载阻抗小于特性阻抗时,随着支

路负载阻抗的增加,信道电压传输幅频特性的衰减

峰处的幅值变化较小,但衰减谷处的幅值逐渐减小;

而当沿线支路负载阻抗大于线路特性阻抗时,衰减

谷处的幅值逐渐增大。由图6(b)可知,当沿线支路

负载阻抗小于线路特性阻抗时,随着分支负载阻抗

的增加,对应信道电压传输幅频特性的衰减峰频率

处,网络输入阻抗的值均为一个固定值,且随着支路

负载阻抗的增大而增大;当沿线支路负载阻抗大于

线路特性阻抗时仍有此规律;当沿线支路负载阻抗

等于线路特性阻抗时,此时网络输入阻抗特性的波

形接近正弦波。

3.4　单节点分支数对电力线信道通信特性的影响

实际的传输网络拓扑,通常主线路段会带有一

条或多条分支线路,而电力线上的多分支是造成信

号频率选择性衰落的另一重要因素,线路分支情况

大体可以分为2类:单节点连接的多分支结构以及

多节点连接的多分支结构。其中,单节点分支网络

拓扑如图 7 所示,假设各段电力线参数均相同,

Zs=ZL=50Ω,ZL1=5Ω,l=100m,l1=25m,改

变网络的分支数目n,仿真分析单节点连接的分支

数目对信道特性的影响规 律。仿 真 结 果 如 图 8
所示。

�� l1l1

S tl

l1

ZS

US ZP U2

ZP1
ZP1

ZP1

…

图7　单节点分支网络

Figure7　Singlenodebranchnetwork

由图8(a)可知,电压传输幅频特性的峰谷位置

以及衰减峰处的幅值基本不受单节点分支数目的影

响,但在衰减谷处的幅值会随着分支数的逐渐增多

而有所增加。同时,随着分支数目的增多,衰减峰频

率处的波形出现明显的尖峰。由图8(b)可知,在对

应信道电压传输幅频特性的衰减峰频率处,网络输

入阻抗的值均不发生改变。

 

 

（a）单节点分支数对电压幅频特性的影响

（b）单节点分支数对网络输入阻抗的影响
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图8　单节点分支数对信道通信特性的影响

Figure8　Theinfluenceofsingle-nodebranchnumberon

communicationcharacteristics

3.5　多节点分支数对电力线信道通信特性的影响

多节点分支的网络如图9所示,假设分支网络

沿主线路均匀分布,每段线路的长度l0 为50m,分

支线路长度为25m,信号源的内阻Zs 以及末端负

载ZL 仍为50Ω,分支线路负载阻抗ZL1 为5Ω。仿

真结果如图10所示。
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图9　多节点分支网络

Figure9　Multi-nodebranchnetwork
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（a）多节点分支数对电压幅频特性的影响

（b）多节点分支数对网络输入阻抗的影响
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图10　多节点分支数对信道通信特性的影响

Figure10　Theinfluenceofbranchnumberofmulti
nodeoncommunicationcharacteristics

由图10(a)可知,电压传输幅频特性的衰减峰

处的幅值基本不受多节点分支数目的影响,但衰减

谷处的幅值随着分支数目的增多逐渐增加。此外,

波形出现明显的小尖峰,并且尖峰处的幅值随着分

支数的增多而逐渐增大,这是因为随着分支节点数

的增多,信号在节点处反射而引起的多径传输效应

较为严重而引起的。由图10(b)可知,随着分支数

的增多,网络输入阻抗的峰值显著增大,这是极其不

利的。同时,随着分支数的增多,在对应电压传输幅

频特性的衰减峰频率处附近,网络输入阻抗特性变

化复杂,但此时对应的网络输入阻抗的值保持为一

个固定值。

4　结语

由于阻抗不匹配以及多径效应的影响,高频信

号在电力线上传输的过程中,信号频率选择性衰落

严重,展开对电力线信道通信特性的研究分析,对电

力线通信载波性能的调制具有重要的理论意义和实

用价值。

该文研究表明,主干线路以及分支线路的长度

基本不影响信号衰减的峰谷值位置和大小,但会造

成网络的输入阻抗变化复杂,此外,分支线路长度的

增大会造成同一频段内信号衰减峰谷个数增多;当

沿线负载阻抗与线路的特性阻抗相等时,此时信道

电压传输幅频特性趋为一条平滑的曲线,对应的网

络等效阻抗波形也近似为正弦波;当主线路带有分

支线路时,信号传输幅频特性的衰减峰位置和大小

基本不受分支数目的影响,但衰减谷处的幅值随着

分支数目的增多而逐渐增大;随着电力网络拓扑结

构及网络参数的改变,网络输入阻抗变化规律复杂,

但在对应信道电压传输幅频特性的衰减峰频率处,

网络输入阻抗的值保持不变。
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