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面向复杂工况的电力线通信
信道特性测量与分析

[信道检测]

文/国网天津市电力公司电力科学研究院    于学均    朱逸群    滕永兴    曹国瑞    孙淑娴

对低压电力线载波通信信道的阻抗特性、噪声特性和衰减特性进行分析。通

过采集实际线路环境的噪声和衰减，研究其对于载波通信的影响，得出实际现场

复杂工况的噪声和衰减特性参数，加入全检测方案中，以提高全检测方案对于地

区的适应性，并改善PLC系统抄收成功率过低的问题。

电力线载波通信网络和传统的通信网络之间

存在显著的差别，其低通特性、频率选择性衰

落、网络阻抗不匹配以及信道多径时延等都会严

重影响PLC的通信质量。

从目前对载波通信在应用中所受影响的研究

来看：①电力线路衰减过高，会导致信号衰减严

重。②电力线上噪声过大，会导致信号受干扰严

重无法解析。这两种情况是实际线路环境中对载

波通信造成影响的主要原因。

电力线载波信道特性测量
1．测量内容

电力线载波信道特征参数主要包括噪声、衰

减、阻抗和串扰。其中噪声和衰减测试结果具有

直观的物理意义，对找出各台区载波通信稳定性

具有指导作用。

2．技术思路

每个台区的测试分为5个部分，依次为：了解

现场情况、制订测试计划、现场测试、数据整理

和分析、撰写测试报告，每个过程中的具体任务

如图所示。

每个台区选定有代表性的三四个点进行测

试，一般为集中器，距离集中器距离为150 m、

300 m的不同电表及网络拓扑结构中的关键结点

（如“咽喉”节点）。选择集中器处测试是因为

它是载波抄表信号的信源和信宿，作为下属电表

与主站之间的通信中转站，该处的噪声、衰减等

特征参数对整个载波通信系统影响巨大，对该处

进行信道测试是非常重要的。
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3．信道噪声测试

噪声测试是指不发送信号，而在整个低压网

络中的多个载波表（节点）处同时测试噪声的强
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度，以测试整个网络负载的情况下噪声的状况。

测试步骤如下：

1）取下该台区集中器上的载波模块，阻止其

继续向电力线上发送BPSK载波信号，避免对噪

声测试形成干扰。

2）利用电力线载波信道测试仪中的耦合器

将滤出的窄带信道噪声接入PicoScope示波器，分

别进行时域测试和频域测试。时域测试主要是观

察连续时间域内的噪声幅度，频域测试主要是对

PLC工作频段内的噪声功率进行计算和分析。

4．信道衰减测试

衰减是载波信号在某个区间上的损耗。我

们主要测试的就是从变压器二次侧到用户载波

表这段区间上的载波信号的衰减程度。测试步骤

如下：

1）在信号加入点处，一般为距离变压器和集

中器比较近的三相电接入点，使用电力线载波信

道测试仪生成窄带（30～500 kHz）扫频信号同时

加载到三相线路中。

2）在发送端和接收端同时测试信号，测试并

记录窄带扫频信号的最大值保持。

3）测试完成后，改变接收端至下一个测试点

进行测试，直到所有节点测试完毕。

测量结果分析
1．工况条件对信道特性参数的影响

不同的地域和用电环境载波抄收结果也有较

大差别，具体表现为：城镇中心地区和商业住宅

小区一般抄收成功率较高，通常可达100%；有些

城镇边缘或城乡结合部地区台区抄收效果较差，

抄表也不稳定；郊区特别是边远山区抄收效果也

较好。原因总结分析如下：

1）位于城镇中心地区和商业住宅小区一般都

有独立配电房，有完整的供电及保护装置；电力

走线也比较规范。表现出来的信道特征为：衰减

小、噪声小，线路干扰较小且通常为短时间或不

定时干扰。典型台区如开元南街箱变台区，其覆

盖医院、周边中高层商业楼及住宅小区，电力走

线规范，用电环境和质量较好。

2）城镇边缘或城乡结合部台区一般都没有独

立配电房，架空线与地下线缆结合，变压器及补

偿电容一般都放在街道边上的电线杆上，线路

走向及三相分配都比较混乱，表现出来的信道

特征为：衰减大、噪声大，台区之间可能还有

较强串扰。

2．信道特性参数规律

通过理论探讨和试验总结，高频信号在电力

线上的衰减与信号频率有密切的关系。信号衰减

与频率有关是由电抗性负载和传输线效应引起的,

传输线效应包括反射和多峰抵消，这引起网络中

某些特定点出现窄带衰减。试验结果表明，电力

线上的信号衰减随频率增长有增加的趋势，并且

频率越高传输线效应越明显，发生谐振的可能性

越大，导致在某些频率下衰减会迅速增加。频率

低于100 kHz，距离小于400 m（即小于0.12个波

长）时，传输线效应的影响较小。由于各种配电

网结构以及负载的不同，很难找到简单的数学关

系，但可从低频远传这种普遍意义的描述为选择

频率提供指导。

从测量结果看出，城区居民区的噪声最高，

农村的噪声水平最低，两者相差近30 dBµV 。并

且随着频率的升高噪声水平呈逐渐降低的趋势。

大量的噪声测量结果均表明，低压电力线上的噪

声强度在不同电网上是有区别的，并且具有时变

性。因此，很难直接定量地表示其大小。但噪声

也具有一定的规律性，比如，噪声随频率的增高

而呈下降趋势， 并且无论噪声多么复杂，它都是

由各种特定性质的噪声源叠加而成的。所以进行

噪声的分类分析可望对噪声特性有一个透彻的了

解。主要有以下几种：①与50 Hz电网电压频率

同步的噪声，一般是由工作在工频的开关器件产

生的，如晶闸管，其频率成分是50 Hz及其各次

谐波。②白噪声，比较典型的是电动机产生的噪

声。③脉冲噪声，主要是某些电器突然开关造成

的，以及从高压输电变压器感应过来的噪声，特

点是频谱宽、时间短。④周期性噪声，如电视机

的行频及其各次谐波。总结各测试台区电力线通

信噪声环境，在低频段（70～200 kHz）内干扰

相对较小。

结束语
通过采集实际线路环境的噪声和衰减，研究

其对于载波通信的影响，得出实际现场复杂工况

的噪声和衰减特性参数，加入全检测方案中，以

提高全检测方案对于地区的适应性，并改善PLC

系统抄收成功率过低的问题。EA
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