
第 41卷 第 1期
2021年 1月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.41 No.1
Jan. 2021

中压配电物联网架空线-电缆混合线路电力线载波信道建模
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摘要：针对中压配电网架空线与电缆线路混合连接的实际情况，提出了一种基于输入阻抗矩阵的混合型配电

物联网电力线载波信道建模方法。首先，分析中压配电网架空线路和电缆线路的结构参数，在多导体传输线

理论基础上，推导 2类线路的相模变换矩阵，列写传输线的链参数方程；其次，重点分析了各类型配电线路节

点连接处的阻抗矩阵关系；然后，根据配电网实际拓扑结构，将配电网划分为不同类型网络分支，给出各类分

支输入阻抗矩阵的计算方法，依次求得网络中各节点及信源节点的输入阻抗；最后，由信源节点的输入阻抗

与边界条件，结合各传输线的链参数矩阵及各节点的输入阻抗矩阵，求得网络中任意节点的电压向量，实现

混合型配电物联网电力线载波信道的建模。理论分析与仿真验证表明了所提建模方法的正确性与有效性。
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0 引言

目前电力物联网的建设是国家电网公司的重要
发展战略。配电物联网实现了物联网与配电网的融
合，是电力物联网建设与发展的重要环节。配电网
通信技术是实现用户侧与电网侧信息交换的关键技
术之一，其发展对于配电物联网的建设意义重大。

随着城市配电网的发展，其结构也日益复杂，
“无线+有线”的互补通信方式是未来配电网通信技
术的发展方向之一。基于 5G技术的无线通信具有
部署灵活、抗毁灭性强等优点，但在配电物联网中的
实际应用仍不成熟，且在地下配电室、电缆沟中存在
时延不定问题；传统的有线通信，如光纤通信等，应
用在配电网中时存在敷设价格昂贵、接口多、故障率
高、维护工作量大的问题。基于正交频分复用OFDM
（Orthogonal Frequency Division Multiplexing）调制
的电力线载波通信PLC（Power Line Communication）
以现有的电力线作为通信信道，具有天然的网络通道
优势与应用的灵活便利性，能够适应配电网多分支、
多负荷的复杂结构。PLC作为无线通信的补充与延
伸，已经成为配电物联网建设的重要选择之一。因
此，建立配电网信道模型，分析载波信号在配电物联
网中的传输特性，对PLC在电力物联网中的规划设计
以及推广应用具有重要的理论意义和实用价值［1-3］。

近年来，基于配电网的实际特性，国内外学者提
出了多种 PLC信道建模方法，按其建模方式可分为
自顶向下和自底向上 2类。自顶向下模型以实测数

据为基础，通过数学拟合的方式建模，不能对信道特
性进行预测［4-5］。自底向上模型以理论计算为基础，
考虑了实际配电网的结构与参数特征等对模型的影
响，能够实现对信道特性的较精准预测。自底向上
模型分为双导体模型和多导体模型 2类。双导体模
型将配电线路和配电设备简化为单相模型，此模型
易于分析，但与实际配电网的 ABC三相结构不
符［6-8］。多导体模型以实际线路类型和电力设备模
型为基础，符合配电网的实际结构。文献［9］提出了
传输矩阵法和变压器端口简化模型，通过实测数据
验证了该方法对纯架空型配电网信道建模的正确
性，但该方法仅适用于单一线路类型的配电网；文献
［10］提出了基于 BLT方程的 PLC信道建模方法，该
方法在计算中不受网络拓扑结构的限制，具有良好
的适应性，但文中仍然只考虑了三相架空线路；文献
［11］通过改进模量分解，对载波信号在配电网电缆
线路中的传输特性进行了分析，给出了电缆屏蔽层
与钢铠接地对载波信号的影响，但研究内容未涉及
架空线路。

目前城市中压配电网大多为电缆线路与架空线
路构成的混合型网络，载波信号在电缆线路和架空
线路上的耦合方式及传输特性均存在较大的差异。
因此，对混合型中压配电网的载波信道建模以及传
输特性进行分析具有重要意义。本文通过计算配电
网中各节点的输入阻抗，结合链参数矩阵，建立了配
电网信道模型，实现了对混合型配电网的信道建模。
本文方法原理简单、可移植性强，能够为PLC技术在
配电物联网中的规划设计和推广应用提供理论指导。

1 中压配电网多导体传输线模型

1.1 中压配电网传输线单位长度参数

实际的中压配电线路分为架空线和电缆 2种类
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型，由于两者敷设方式及结构形式上的不同，两者的

单位长度参数存在较大差异。设架空线和电缆的单

位长度阻抗矩阵为 Z =R + jωL，单位长度导纳矩阵

为 Y =G + jωC，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。

架空线单位长度参数可由文献［9］计算得到。

配电网的电缆多采用地埋铠装电缆，其结构如

图 1所示。典型的中压铠装电缆包含 7根导体，分别

为三相缆芯、各相屏蔽层和铠装层。而实际中铠装

电缆三相屏蔽层之间相互接触，故可将三相的屏蔽

层看作1根导体。

为了便于表述，将电缆上各个导体的电压和电

流构成的向量表示为：

{U =[ ]UA UB UC UP UK
T

I =[ ]IA IB IC IP IK
T

其中，UA、UB、UC分别为A、B、C三相缆芯的电压；UP、
UK分别为屏蔽层和铠装层的电压；电流定义可参考

电压，此处不再赘述。

由于中压铠装电缆三相屏蔽层相互接触，故认

为三相屏蔽层电位相同，在文献［12］中电缆单位长

度计算方法的基础上，结合文献［13］的矩阵降维法，

可得五导体电缆单位长度参数矩阵的表达形式为：
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其中，ZCs、ZPs和ZKs分别为各相缆芯、屏蔽层和铠装

层的自阻抗；ZCm、ZCPm、ZCKm和 ZPKm分别为各相缆芯

之间、缆芯与屏蔽层、缆芯与铠装层、屏蔽层与铠

装层之间的互阻抗；YCP和YPK分别为缆芯与屏蔽层、

屏蔽层与铠装层之间的互导纳；YPs 和 YKs 分别为

屏蔽层与铠装层的自导纳。通过对七导体电缆阻抗

矩阵降维计算可知，五导体电缆参数矩阵中 ZCKm =
ZPKm = ZKs。
1.2 多导体传输线的相模变换

对于由 n+1根导体构成的多导体传输线，U ( x )
和 I ( x )分别为距离这段传输线首段 x处的电压向量

和电流向量，Z和 Y分别为这段传输线单位长度的

阻抗和导纳矩阵，则根据多导体传输线理论可知，这

段传输线在频域下的微分方程为：

ì
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ïï
ïï

d2U ( x )
d x2 =ZYU ( x )
d2 I ( x )
d x2 = YZI ( x )

（1）

由于传输线单位长度的参数矩阵均为非对角

阵，即方程组中每个导体的电压、电流均会对其余导

体的电压、电流产生影响，这使得方程不易求解，因

此需对式（1）进行相模变换以解耦。

对式（1）进行相模变换并求解，可得传输线的实

际向量与模量之间的关系为：

{U ( )x = TV (E-γxU +m +EγxU -m )
I ( )x = YcTV (E-γxU +m -EγxU -m ) （2）
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0 0 ⋯ e±γnx

（3）

其中，TV 为相模变换矩阵，且有 T -1V ZYTV = γ2，γ2 =
diag (γ21，γ22，…，γ2n )，γφ（φ= 1，2，⋯，n）为第 φ根导体

的传播常数；U +m、U -m分别为解耦后的前行、反行模电

压；Yc = YTVγ-1T -1V 为该段传输线的特征导纳矩阵。

对于架空线，当ZY的对角元素相等且非对角元

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［14］，其具体形式为：
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1/ 3 0 2/ 6
1/ 3 1/ 2 -1/ 6

（4）

对于电缆而言，可以采用回路分析法［11］求得五

导体电缆的相模变换矩阵，其具体形式为：
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é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

1/ 3 -1/ 2 -1/ 6 1 1
1/ 3 0 2/ 6 1 1
1/ 3 1/ 2 -1/ 6 1 1
0 0 0 1 1
0 0 0 0 1

（5）

1.3 多导体传输线2n端口表征

对于长度为 l的多导体传输线，可将其视为 2n
端口网络，如附录A图A1所示。由式（2）可知，这个

图1 中压地埋铠装电缆结构

Fig.1 Structure of medium voltage buried armored cable
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2n端口的传输线首末端电压和电流向量的关系可

用链参数矩阵表征为：
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其中，Φ为这段传输线的链参数矩阵，其各个子阵的

表达式如式（8）所示。
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Φ11 = 12 TV (eγl + e-γl )T -1V

Φ12 =- 12 TV (eγl - e-γl )γ-1T -1V Z

Φ21 =- 12 Z-1TVγ (eγl - e-γl )T -1V

Φ22 = 12 Z-1TV (eγl + e-γl )T -1V Z

（8）

实际配电网是由架空线和电缆相互连接而成

的，不论线路类型如何，均可用链参数矩阵表征其首

末端电压和电流向量的关系。

2 中压配电网节点连接处阻抗矩阵的关系

实际的中压配电网是由若干条传输线相互连接

而成的，具有大量的分支和负荷，网络中的传输线可

分为架空线和电缆 2种类型，这些传输线或连接终

端节点，或相互连接。本文将中压配电网的网络连

接节点分为终端节点和互联节点两大类：终端节点

指配电线路与配电变压器连接节点；互联节点指配

电线路与配电线路连接节点，可按线路类型分为纯

架空型节点、纯电缆型节点以及架空线-电缆混合型

节点。架空线由A、B、C三相导体组成，三相导体以

直连的方式接入节点；电缆除三相缆芯外，还包括屏

蔽层和铠装层，三相缆芯同样以直连的方式接入节

点，而屏蔽层和铠装层则在节点处经电阻接地。

由于各节点所接入的设备或线路类型会随着配

电网的规划而发生变化，使得节点前、后的电压和电

流关系发生改变，本文采用节点前、后的输入阻抗矩

阵表征这一关系。

2.1 终端节点的输入阻抗矩阵

为便于表示，将第 j条传输线 L j上从节点 i看入

网络的输入阻抗矩阵记为Z in i，j。终端节点及其输入

阻抗矩阵如图 2所示。图中，Z int为变压器阻抗矩

阵；节点 2为终端节点，箭头指示方向为输入阻抗的

看入方向，则Z in2，1为传输线 L1从节点 2处看入的终

端节点的输入阻抗矩阵。

配电变压器的数学模型［9］为：
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（9）
即：

U t =Z int I t （10）
其中，z0为相地阻抗；z1 = z0 - 0.5z2，z2为相间阻抗。

当架空线接入终端节点时，该节点前的输入阻
抗矩阵为：

Z in2，1 =Z int （11）
当电缆接入终端节点时，由于电缆屏蔽层和铠

装层需在终端节点经过电阻接地，此时该节点前的
输入阻抗矩阵为：

Z in2，1 = éëê
ù
û
ú

Z int 00 Zg
（12）

其中，Zg为2阶接地阻抗矩阵。
2.2 互联节点前、后的输入阻抗

图 3中传输线 L1与传输线 L2在节点 2处相连，
节点 2即为互联节点。中压配电网的互联节点可按
传输线的连接方式不同分为架空线-架空线、电缆-
电缆、架空线-电缆、电缆-架空线4种类型。

（1）若节点 2为架空线-架空线型互联节点，则
Z in2，1 =Z in2，2。

（2）若节点 2为电缆-电缆型互联节点，则实际
运行中，为保证配电网安全稳定运行，防止出现
感应过电压等现象，电缆屏蔽层和铠装层需在此
点的环网柜处接地，如图 4所示（图中 zg为接地阻
抗）。则节点 2可看作是传输线 L1、L2 和接地电

阻三者的互联节点，此时 Z in2，1 = (Z -1in2，2 + Yg)
-1
，其中

Yg为环网柜接地分支扩展后的 5阶导纳矩阵，Yg =
diag (03× 3，Z -1g )。

图2 终端节点及其输入阻抗矩阵

Fig.2 Terminal nodes and input impedance matrixes

图3 互联节点

Fig.3 Interconnection node

图4 电缆-电缆型互联节点

Fig.4 Cable-cable interconnection connection point





第 1期 王 艳，等：中压配电物联网架空线-电缆混合线路电力线载波信道建模

（3）若节点 2为架空线-电缆型互联节点，如图 5
所示，由于架空线由 3根导体组成，电缆线由 5根
导体组成，因此在求取Z in2，1前需先对Z in2，2进行降阶
处理，得到处理后传输线 L2在节点 2处看入网络的
输入阻抗矩阵Z′in2，2，处理过程见附录B。此时Z in2，1 =
Z′in2，2。

（4）若节点2为电缆-架空线型互联节点，则有：

Z in2，1 = éëê
ù
û
ú

Z in2，2 00 Zg
（13）

实际应用中，可根据传输线类型的不同，分别求
取Z in2，1与Z in2，2的关系。

3 基于输入阻抗的配电载波信道建模

对于任意拓扑结构的配电网而言，当已知载波
信源节点的位置后，可将该载波通信配电网看作由
许多不同类型的分支构成，如图 6所示。信源节点
的输入阻抗可由各分支网络的输入阻抗计算求得。
下文将根据配电网实际的分支类型，分别给出各类
分支的输入阻抗。

3.1 传输线-变压器分支

配电网中最常见的分支类型为传输线-变压器
分支，如图 2所示。此类分支的输入阻抗可根据终
端节点 2的输入阻抗 Z in2，1和传输线 L1的链参数矩
阵求得，则从传输线 L1始端看入的网络输入阻抗矩
阵Z in1，1为：

Z in1，1 =-(Z in2，1Φ21 -Φ11)
-1 (Z in2，1Φ22 -Φ12)（14）

其中，若传输线 L1为架空线，则Z in2，1按照式（11）进
行计算；若传输线 L1为电缆，则Z in2，1按照式（12）进
行计算。

3.2 传输线-传输线分支

传输线-传输线分支如图 3所示。根据传输线

L1的链参数矩阵Φ1及Z in2，1，可求得从传输线L1始端

看入的网络输入阻抗矩阵Z in1，1为：

Z in1，1 =-(Z in2，1Φ121 -Φ111)
-1 (Z in2，1Φ122 -Φ112)（15）

3.3 树状分支

树状分支如图 7所示，计算树状分支的输入阻

抗时，应先分别计算各子分支的输入阻抗，再根据节

点 2所接的线路类型的不同，按照 2.2节中的内容对

这些分支的输入阻抗分情况处理，得到处理后各子

分支的输入阻抗 Z in2，j（ j = 2，3，⋯，N-1，N为子分支

总数）。则传输线L1末端的输入阻抗Z in2，1为：

Z in2，1 = (Z -1in2，2 +Z -1in2，3 +⋯+Z -1in2，N - 1)
-1

（16）

由 Z in2，1与式（15）可得从传输线 L1始端看入网

络的输入阻抗矩阵Z in1，1。
3.4 环网分支

实际的配电网拓扑结构还存在环网分支，如图

8所示。图中，Z in1为环网始端传输线La、Lb的总输入

阻抗矩阵；Z in2为子分支的输入阻抗矩阵。环网分支

的输入阻抗矩阵Z in1可通过传输线La、Lb的链参数矩

阵结合节点 1、2处的电压、电流向量关系求得，计算

过程见附录C。

3.5 收发信节点分支

收信节点可视为特殊分支，其输入阻抗或导纳

可视PLC设备耦合方式的不同由边界条件求得。

当 PLC设备安装于架空线时，其耦合方式有相

间耦合和相地耦合 2种，以B相与地耦合和AC相间

耦合为例，这2种耦合方式的输入导纳YBg、YAC为：
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（17）

图5 架空线-电缆型互联节点

Fig.5 Overhead line-cable interconnection

connection point

图6 配电网简化示意图

Fig.6 Simplified schematic diagram of

distribution network

图7 树状分支

Fig.7 Tree branch

图8 环网分支

Fig.8 Ring network branch
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其中，zs为设备内阻抗。

当 PLC设备安装于电缆线时，其耦合方式为卡

接式耦合，由于电缆各个导体处于垂直的磁场环境

中，可认为耦合时对电缆各导体的内阻抗均相等，故

其输入阻抗可以表示为diag ( zs，zs，zs，zs，zs )。
3.6 基于输入阻抗的载波通信信道建模

对于复杂的配电网，可自线路末端起逐步求得

各个节点的输入阻抗矩阵，进而得到信源节点的输

入阻抗矩阵。以图 6所示的配电网为例，设分支 1网
络输入阻抗矩阵为 Z in1L，分支 2网络输入阻抗为

Z in1R，则信源节点的输入阻抗矩阵Z in1为：

Z in1 = (Z -1in1L +Z -1in1R)
-1

（18）
根据信源节点的边界条件YSU1 + I1 = IS，结合该

点的输入阻抗，可得信源节点的电压向量为：

U1 = (YS +Z -1in1)
-1
IS （19）

其中，U1为信源节点的电压向量；YS为信源的内导

纳矩阵；IS为电流源向量。

若信源节点 1和收信节点 k之间为同类型传输

线时，则收信节点 k和信源节点 1之间的电压关

系为：

Uk =∏
i= j = 1

k- 1
( )Φ j11 +Φ j12Z -1ini，j U1 （20）

其中，Φ j为传输线L j的链参数矩阵。

若信源节点 1和收信节点 k之间存在电缆-架空

线或架空线-电缆混合线型，则在混合线路连接处按

2.2.2节中的内容，对该节点电压向量进行相应的阶

数处理，然后再进行下一节点的电压向量计算。

由此可得信源节点 1与收信节点 k之间的电压

响应函数为：

H ( f ) = 20 log10 Uk ( )f
U1 ( )f

（21）
其中，f为发送频率；U1 ( f )、Uk ( f )分别为信源节点1、
收信节点 k的导体电压大小。

4 仿真验证

为验证本文建模方法的正确性与有效性，分别

在不同配电网拓扑结构下，对比分析采用本文方法

和Pspice电路仿真得到的信道特性。

图 9为一简单的配电网络，参数设置如下：传输

线 L1、L2、L3a、L3b、L4、L5为架空线路，其长度分别为

20、100、200、100、100、20 m，型号均为 LGJ-120／7；
传输线L6—L8为电缆，其长度分别为100、100、200 m，
线路型号均为YJV22 - 3 × 240；电缆的屏蔽层和铠

装层在线路始端和末端均经 2 Ω电阻接地；变压器

模型采用文献［15］中实测的 100 kV·A配电变压器；

信源节点与收信节点的PLC设备均采用相地耦合或

者相间耦合，设备内阻均取为 50 Ω，载波频率为
10 kHz~1 MHz，信源节点的电压为5 V。

对于有损传输线，当忽略导线的集肤效应时，可
用多段集总 π型电气短线来近似模拟分布参数线
路［16-17］。故本文以 10 m为一段电气短线在Pspice中
搭建如图9所示的集总电路模型。

图 10是在图 9网络拓扑结构基础上，采用相地
耦合和相间耦合时，由本文方法和 Pspice电路仿真
得到的电压衰减特性对比图。其中，图 10（a）和图
10（c）为节点3、4间只存在L3a这一条线路时的结果，

图9 简单配电网

Fig.9 Simple distribution network

图10 简单配电网的衰减特性

Fig.10 Attenuation characteristics of

simple distribution network
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图 10（b）和图 10（d）为节点 3、4间存在 L3a、L3b这 2条
线路时的结果。

由图 10可知，采用本文方法与集总π型电路仿
真结果基本吻合，验证了本文方法对混合型网络信
道建模的正确性与有效性；且本文所提方法不受配
电网拓扑结构限制，无论配电网网络结构是环形拓
扑结构还是辐射型拓扑结构，该建模方法均能准确
地反映信道的传输特性，具有较强的模型适应性。
由 2种耦合方式所得结果对比可知，不同的耦合方
式对载波信号传输特性的影响不同，实际应用中需
根据网络拓扑结构及线路类型选取最佳的耦合
方式。

为证实本文方法对于混合型中压配电网信道建
模的实际有效性，本文在实验室搭建了一段简单的
混合型中压配电网，其拓扑结构如图 11所示，传输
线 L1、L2为电缆线，传输线 L3为架空线，其中，电缆
线为 2根 6 m长的铜芯铜网RVVP3×0.75屏蔽线，每
段电缆屏蔽层均用1 Ω电阻接地（模拟环网柜接地）；
架空线为 3根 5 m长的BV-1 mm2单芯铜线；配电变
压器选用510 Ω固定电阻［8］；测试频率范围为10 kHz
至 1 MHz。当在节点 1注入信号时，节点 3与节点 4
的电压衰减特性的计算结果与仿真结果如图 12
所示。

由图 12可见，采用本文方法的计算结果与实验
室仿真结果相差不大，且变化趋势一致，从而验证了
本文方法对于混合型配电网信道建模的有效性。节
点 4的测试与仿真衰减幅值存在误差的原因是由于
本文使用 3根单芯铜线模拟三相架空线，与实际的
线路敷设条件和方式存在一定的差异，使得仿真时
架空线的电气参数与实际测试时的电气特性存在一
定误差，且结果受到实验室环境中的电磁噪声等因

素的影响。
附录D图D1为河北省某市城区一条 10 kV配出

线的实际网络拓扑，线路类型及线路长度、信源与收
信节点的位置在图中均已标明；电缆和架空线路型
号、变压器模型等其他参数与图 9相同；信源节点的
PLC设备的耦合方式设置为卡接式耦合，原副边耦
合电压比设置为 3∶1［18］，收信节点的耦合方式设置
为相地耦合和相间耦合。为验证本文方法在实际复
杂配电网中载波信道建模的有效性，基于图D1所示
配电网进行仿真验证，本文方法和电路仿真所得的
电压衰减特性如图13所示。

由图 13可知，采用本文方法与集总π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
本文方法的正确性。实际配电网包含了大量的分支
与混合线路，采用本文方法可以有效地建立实际配
电网的 PLC信道模型，实现对信道特性的分析与预
测，为 PLC技术在配电物联网中的实用化提供了较
好的分析方法和理论依据。

5 结论

高效、快捷、经济的配电网通信技术是配电物联
网发展的内在需求，PLC技术以其独有的优势使得
其在配电网通信技术中占有重要的地位。实际配电
网大多为电缆-架空线混合型网络，对混合型网络载
波特性进行分析对 PLC技术的推广应用至关重要。
本文以配电网的实际线路类型和拓扑结构为基础，
使用链参数矩阵表征配电线路的 2n端口模型，在此
基础上，分别得到了配电网终端节点、传输线-传输
线分支和环网分支的输入阻抗计算方法，从而求得
配电网 PLC信源的输入阻抗，在此基础上通过信源
节点的边界条件和各条传输线的链参数以及各个节
点处的输入阻抗得到 PLC收信节点的电压向量，实

图11 实验室模型

Fig.11 Laboratory model

图12 节点3、4的计算结果与仿真结果

Fig.12 Calculation and simulative results of

Node 3 and Node 4

图13 复杂配电网的衰减特性

Fig.13 Attenuation characteristic of complex

distribution network
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现对混合型配电网的PLC信道建模。本文方法原理
简单、可移植性强，不受网络拓扑结构限制，能够实
现对含架空线和电缆线的混合型配电网PLC信道建
模，为 PLC技术在电力物联网中的规划设计及推广
应用提供了重要的理论基础。

由本文方法可知，对于配电网中的复杂分支，建
模时仅需知道该分支的输入阻抗参数，网络的传输
特性中即包含了其对载波信号的影响。因此对于实
际配电网中结构未知的复杂分支而言，可首先利用
自顶向下的建模方法，通过实测数据与数学拟合得
到该分支的输入阻抗参数，再通过本文方法建立该
配电网的信道模型，这样能够进一步提高模型的准
确性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Influence factor tracing of operation risk for distribution network with
distributed generations

HAO Lili1，WANG Hui2，WANG Guodong1，HUANG Mei3，XU Xiaoyi3，LIU Haitao4
（1. College of Electrical Engineering and Control Science，Nanjing Tech University，Nanjing 211816，China；

2. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China；
3. State Grid Nantong Electric Power Co.，Ltd.，Nantong 226006，China；

4. School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）
Abstract：With a large number of distributed generations integrated，the power supply structure and operating
mode of traditional distribution network have changed. Researching the influence factors of operation risk
for distribution network with distributed generations is helpful to improve the safety and reliability of power
grid. The probabilistic models of distributed generation intermittent output and load demand are established.
Monte Carlo method is used to simulate random operation scenarios，Cholesky decomposition ordering is used
to make wind speed，light intensity，load and other random variables meet the spatio-temporal correlation，
represent scenarios and their probability are determined by scenario clustering，and the operation risk of
distribution network is calculated. In addition，the influence factor tracing of distribution network operation
risk is carried out in terms of the configuration of distributed generations and important loads，the connection
position of tie lines，and the proportion of automatic control switches.
Key words：distributed power generation；distribution network；randomness；operation risk；topological struc⁃
ture；influence factors

PLC channel modeling of medium voltage distribution Internet of
Things overhead line-cable hybrid line

WANG Yan，WANG Yang，ZHAO Hongshan，CHEN Hao，CHEN Zixuan
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：Aiming at the hybrid connection of overhead lines and cables in MV（Medium Voltage） distribution
network，a PLC（Power Line Communication） channel modeling method of hybrid MV D-IoT（Distribution
Internet of Things） based on input impedance matrix is proposed. Firstly，the structural parameters of over⁃
head lines and cable lines in MV distribution network are analyzed，the phase-mode transformation matrix
of two types of lines is derived based on the theory of multi-conductor transmission line，and the chain-

parameter equation of the transmission line is written. Secondly，the impedance matrix relationship at the
connection point of various types of distribution lines is emphatically analyzed. According to the actual
topology of distribution network，the distribution network is divided into different types of network branch，
the calculation method of input impedance matrix of various branches is given，and the input impedance of
each node and source node in the network is obtained in sequence. Finally，according to the input impedance
and boundary conditions of the source node combined with the chain parameter matrix of each transmis-
sion line and the input impedance matrix of each node，the voltage vector of any node in the network is
obtained，thereby realizing the channel modeling of PLC for hybrid D-IoT. Theoretical analysis and simula⁃
tion verification show the correctness and effectiveness of the proposed modeling method.
Key words：distribution Internet of Things；power line communication；hybrid lines；multi-conductor transmission
lines；input impedance；channel modeling
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图 A1 多导体传输线 2n 端口形式 

Fig.A1 2n port form of multi-conductor transmission line 

附录 B 
对于图 5 所示的架空线-电缆型节点而言，未

降阶处理前，输入阻抗矩阵
in2,2Z 具有如下形式： 

A A

B B

C C

P P

K K

U a b b c e I

U b a b c e I

U b b a c e I

U c c c d f I

U e e e f g I

     
     
     
     
     
     
          

       （B1） 

即： 

             2 in2,2 2U Z I          （B2） 

其中，
2U 为传输线 2L 始端的电压向量；

2I 为流入

传输线 2L 始端的电流向量；a—g 为
in2,2Z 中的各个

元素。 

考虑到电缆在连接点处，屏蔽层和铠装层分别

通过电阻 gz 接地，即： 

P g P

K g K

U z I

U z I

 


 
              （B3） 

联立式（B1）的第 4、5 行方程和式（B3）可

得： 

P A B C

K A B C

I pI pI pI

I qI qI qI

  


  
          （B4） 

其中，p、q 可由下面公式计算得到： 

 

 

 

 

 

g

2 2
g g

2 2
g g

+

+
 

+

+

g

fe z g c
p

z g d z gd f

fc z d e
q

z g d z gd f

 


  


 
   

      （B5） 

将式（B4）代入式（B1）中，可得加入接地

电阻后节点 2 的输入阻抗矩阵
in2,2
Z 为： 

        

A A

B B

C C

U a b b I

U b a b I

U b b a I

       
       
     
            

     （B6） 

即： 

            2 i n 2 , 2 2  U Z I          （B7） 

其中， T
2 A B C( )U U U U 为电缆缆芯的电压向量；

2I 与 2U 表示类似。 

in2,2
Z 为降阶后传输线 2L 在节点 2 处看入网络

的输入阻抗矩阵，其各元素的表达式如下： 

           
a a c p e q

b b c p e q

   

   

        （B8） 

附录 C 

对于图 8 所示环网分支，传输线 aL 与传输线

bL 的链参数矩阵为： 

          

2 1 1 1 2 1

2 1 2 22 a 1 a

2 1 1 1 2 1

2 1 2 22 b 1 b

    
    
    


    

    
    

U A A U

A AI I

U B B U

B BI I

       （C1） 

其中，A 和 B 分别为传输线 aL 和传输线 bL 的链参

数矩阵；
1U 和

2U 分别为节点 1 和 2 的电压向量；

1aI 、
1bI 和

2aI 、
2bI 分别为传输线 aL 、 bL 始末两

端的电流向量；
1 1a 1b= +I I I 为流入环网的总电流向

量；
2 2a 2b= +I I I 为流出环网的总电流向量。 

式（C1）可写为： 

-1 -1
1 11 11 12 1a 11 11 12 1b

2 11 11 1 12 1a 12 1b

2 21 21 1 22 1a 22 1b

( ) ( )

1 1 1
( )

2 2 2

( )

   



   


   

U B A A I B A B I

U A B U A I B I

I A B U A I B I

（C2） 

将输入阻抗表达式 2 in2 2U Z I 代入上式可得： 

  1 2 1 a 2 1 b U A I B I              （C3） 

     -1
2 12 in2 22

1
( )
2

 A M A Z A       （C4） 

      -1
2 12 in2 22

1
( )
2

 B M B Z B      （C5） 

in2 21 21 11 11

1
( ) ( )

2
   M Z A B A B     （C6） 

由式（C2）中的第 1 个公式和式（C3）可得
1aI

和
1bI 的关系为： 

              
1a 1b=I KI            （C7） 

   
-1

-1 -1
11 11 12 2 11 11 12 2= ( - ) - ( - ) +K B A A A B A B B （C8） 

由于
1 1a 1b= +I I I ，将上式代入式（C3）可得环

网分支的输入阻抗
in1Z 为： 



  
-1

in1 2 2 m  Z A K B E K （C9） 

其中， mE 为 m 阶单位矩阵。 
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图 D1 河北某城区 10kV 配电出线网络拓扑 

Fig.D1 10kV distribution outlet network topology in a 

certain urban area of Hebei 
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