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适用于电力线载波通信的同轴电缆建模研究

电力线载波通信技术因其良好的经济性和便利的应用性

而成为智能电网通信的重要手段之一。通信网络元件高频模

型的建立是电力线载波通信技术研究和应用的基础。首先从

同轴电缆的物理结构出发，建立了同轴电缆的一次参数包括

单位长度的电容C0、电感L0和电阻R0的高频参数模型；然后

利用分布参数理论建立同轴电缆的高频传输参数的模型；最

后通过开、短路测试法验证模型的有效性和正确性。同轴电

缆高频模型的建立为设计智能配电网中电力线载波通信技术

的调制方式，提高电力线载波通信技术的实用化程度提供必

要的理论依据和分析方法。
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0 引言

智能配电网的研究和建设，使得配

电网应用电力载波通信（PLC）技术面

临历史性机遇和重大挑战[1-3]。传统电力

载波通信应用研究主要围绕信道衰减特

性 [4-6]、多径干扰 [7-8]、输入阻抗特性 [9-10]

和噪声特性 [11]等展开。而在智能电网建

设过程中，基于电力电子技术的负荷与

各种分布式电源应用的增多，使元件阻

抗模型发生较大变化，同时这些新的网

络拓扑结构、智能配电网特有的运行

方式也将使得上述各种特性出现了新的

特点。

实现电力线载波通信信道建模的前

提是建立准确网络组成元件高频模型，

输电线路是其中最重要的网络元件之

一，同轴电缆为现在城市供电线路的首

选。针对以上实际应用意义，首先分析

同轴电缆的物理结构，建立高频一次参

数模型；然后利用试验测得电缆的二次

参数，进而根据试验参数推导出电缆一

次参数，并与建立的模型对比，验证电

缆高频参数建模的正确性。

1 同轴电缆模型

同轴电缆截面示意图如图1所示[12-13]，

最里面为实心导体，半径为r，导体材质

为铝或铜。实心导体外为绝缘介质层。

介质层外层为很薄的金属屏蔽层，距离

同轴圆心的半径为R。最外层为绝缘防

护层。

同轴电缆的一次参数包括单位长度

的电容C0、电感L0、电阻R0和电导G0。电

缆线间电导G0很小，可以忽略。下面分

别建立单位长度的电容C0、电感L0和电

阻R0的参数模型。

1.1 单位长度电容C0

同轴电缆内导体和外屏蔽层构成通

信回路。根据安培环路定律可得，同轴

电缆外部磁场强度为

 
（1）H� =

I� ! I�
2!r

式中，I内和I外分别为内导体和外屏蔽层

上流过的电流；r为磁感线离开同轴电缆
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图1    同轴电缆截面图
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中心处的距离。由于内导体与外屏蔽层上流过的

电流大小相等，方向相反，则可得同轴电缆外部

磁场强度为零。

同轴电缆外部磁场为零，则同轴电缆的工作

电容就为内导体与外屏蔽层间的电容。由圆柱形

电容器的电容公式可以得到单位长度同轴电缆电

容C0（单位：F/m）为

 （2）C0 =
2!!

ln R
r

(F/m)

式中， r为内导体的半径；R为外屏蔽层的内半

径；ε为中间绝缘介质层的等效介电常数，等于中

间绝缘介质层的相对介电常数ε r与真空介电常数ε 0

的乘积。

1.2 单位长度电感L0

同轴电缆的电感由两部分组成：导体内部磁

场产生的内电感L内和内外导体间空间磁场产生的

外电感L外。内电感又分为内导体的内电感和外屏

蔽层的内电感。但是同轴电缆通以高频信号时，

由于高频信号的趋肤效应，内导体的电流集聚到

靠近外屏蔽层的表面，加之邻近效应使得外导体

的电流聚集到靠近内导体的表面，故同轴电缆可

以只考虑外电感L外。

内导体电流为I内，则距离轴心为x的同心圆处

中间绝缘介质层的磁感应强度为

 
（3）B =

µI�
2!x

式中，μ为绝缘介质磁导率。则同轴电缆内导体与

外绝缘体间的绝缘介质中总磁通为

 
（4）! = Bdx

r

R

! =
µI�
2!x

dx
r

R

! =
µI�
2!
ln R
r

则同轴电缆单位长度电感为

 
（5）L0 =

!
I�

=
µ
2!
ln R
r

!

"
#

$

%
& (H/m)

可以看出，同轴电缆的电感由电缆的物理结

构尺寸和材质决定。

1.3 单位长度电阻R0

同轴电缆的电阻由内导体的电阻和外屏蔽层电

阻组成。由于同轴电缆的电阻推导公式非常复杂，

直接给出同轴电缆的电阻（单位：Ω/m）表达式，即

 
（6）R0 =

!1
!r2

+
f
!

!1µ1
r

+
!2µ2
R

!

"
#
#

$

%
&
& ("/m)

式中，r、R分别为内导体和外导体的半径；ρ 1、ρ 2

分别为内导体和外屏蔽层的电阻率；μ 1、μ 2分别为

内导体和外屏蔽层的磁导率；f为频率。

建立电缆的一次参数模型。根据传输线基本

理论可以得到，其特性阻抗ZC和传播常数γ可以分

别表示为

 
（7）ZC =

R0 + j!L0
G0 + j!C0

! = (R0 + j"L0 )(G0 + j"C0 ) =# + j$     （8）
式中，α、β分别为衰减常数和相位常数。

而信号在高频传输下，R0＜＜ωL0，G0＜＜ωC0。

电缆线间电导G0很小，可以忽略不记。则同轴电

缆的特性阻抗ZC为

 
（9）ZC !

L0
C0

对式（8）利用泰勒级数展开，省略高次项可

得传播常数γ为

 
（10）

     
! !

R0
2

C0
L0

+
G0
2

L0
C0

+ j" L0C0 =# + j$

即衰减常数α和相位常数β分别为

 
（11）! !

R0
2

C0
L0

+
G0
2

L0
C0

!
R0
2

C0
L0  

! !! L0C0                    （12）

2 电缆二次参数测试方法

电缆二次参数测试方法分为开、短路法和谐

振法两种。开、短路方法的测量原理是分别测量

电缆在末端开路和末端短路状态下的输入阻抗，

然后利用二次参数与开、短路输入阻抗之间的关

系求出电缆的二次参数。

根据电力传输线理论可知，电缆两端的电流

电压满足如下关系式，即

 

（13）
U1 =U2ch!l + ZC I2sh!l

I1 =
U2

ZC
sh!l + I2ch!l

!

"
#

$
#
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式中，l为电缆的长度；ZC为电缆特性阻抗；γ为电

缆的传播常数。假设电力线末端连接阻抗为ZL的负

载，则从电缆首端看进去，其输入阻抗为

 
（14）Zin = ZC

ZL + ZC tanh(!l)
ZC + ZL tanh(!l)

在负载开路的情况下，负载阻抗ZL为无穷大，

则输入阻抗表示为

Zinoc = ZC coth(!l)                （15）
在负载短路的情况下，负载阻抗ZL为0，则输

入阻抗表示为

Zinsc = ZC tanh(!l)                （16）
则由式（15）和式（16）可得

 

（17）
ZC = ZinocZinsc

! =
1
l
arctanh Zinsc

Zinoc
=! + j!

!

"
#

$
#

因此，只需知道电缆短路和开路状况下的输

入阻抗Z inoc和Z insc，即可根据式（17）求出电缆的

二次参数：特性阻抗Z C和传播常数γ。再根据式

（18）可以求出电缆一次参数，即

（18）

R0 = Re(ZC! )
L0 = Im(ZC! ) /"
G0 = Re(! / ZC )
C0 = Im(! / ZC ) /!

!

"

#
#

$

#
#

3 试验验证

电缆短路和开路的输入阻抗测试原理图如图

2所示。将待测试的电缆接入网络分析仪的一个端

口，然后将短路接头和开路接头分别接入测试电

缆的末端，测试出不同频率下电缆终端开路和短

路的时候的输入阻抗Zinoc和Zinsc。

再根据式（17）求得电缆的特性阻抗ZC和传

播参数γ，并利用式（18）推导出电缆的一次参数

C0、L0、R0和G0。利用网络分析仪HP8753D分别对

RG316和SYV75－4两种同轴电缆进行试验。电缆

参数如表1所示。

表1    同轴电缆参数

电缆型号 RG316 SYV75－4

内导体材质 铝 铜

内导体直径/mm 0.5 0.59

绝缘层相对介电常数 2.27 2.39

绝缘层相对磁导率 1 1

屏蔽层材质 铝 铜

屏蔽层直径/mm 2.0 3.7

利用网络分析仪测量出电缆的开路输入阻抗

和短路输入阻抗，再根据式（17）求得电缆的特

性阻抗ZC和传播常数γ。利用式（18）推导出电缆

的一次参数。与通过式（9）～（12）计算出的

特性阻抗ZC和传播常数γ、式（2）、式（5）和式

（6）所推导出的电缆一次参数进行比较。

RG316型同轴电缆的对比结果如图3～图5所

示。频率范围为0～30 MHz。图3为RG316型同轴

电缆特性阻抗测量值与理论计算值比较图，可以

看出，RG316型同轴电缆的特性阻抗在50 Ω附近，

与参数手册给出的50 Ω的值很接近。图4为RG316

型同轴电缆传播常数的比较图，图5为一次参数比

较图。可以看出，测量结果与理论计算结果有较

好的一致性，验证了同轴电缆建模方法的有效性

和实用性。

图2    测试原理图
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图3    RG316型电缆特性阻抗测量值与理论计算值
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SYV75－4型同轴电缆的对比结果如图6～图8

所示。频率范围为0～30 MHz。图6为SYV75－4型

同轴电缆特性阻抗测量值与理论计算值比较图，

可以看出，S Y V 7 5－4型同轴电缆的特性阻抗

在75 Ω附近，与同轴参数手册给出的75 Ω的值接

近。图7为SYV75－4型电缆传播常数的比较图，

图8为SYV75－4型电缆一次参数比较图。测量结

果与理论计算结果有较好的一致性。

4 结束语

有效地建立载波通信信道模型是高速电力线

载波通信技术发展的前提和基础。本文主要的工

图4    RG316型电缆传播常数测量值与理论计算值
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图6    SYV75－4型电缆特性阻抗测量值与理论计算值
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图5    RG316型电缆一次参数测量值与理论计算值
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作和结论有：

1）从同轴电缆的物理结构出发，建立了同轴

电缆高频特性下的一次参数模型。进而根据传输

线理论，建立在同轴电缆高频阻抗特性和传播特

性等二次参数的模型。

2）基于开、短路测试法，通过网络分析仪实

测得到同轴电缆的开路阻抗和短路阻抗，验证了

所提出的建模方法的正确性和有效性。

3）影响电力线载波通信信号传输特性的因素

不仅包括同轴电缆的高频模型，配电网中各类电力

负荷的高频特性同样会有所影响，如各类空调器、

新能源负荷等，这也是本文后续工作的所在。
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