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摘要:
 

基于中压配电母线典型拓扑结构,分析推导母线分流效应对电力线载波通信(PLC)信道特

性的影响,在此基础上提出一种自适应频点选择算法及2种中压配电网PLC网络架构。基于输入

电抗的频点选择算法,可在保证信道质量的前提下提高选频速度,结合中压配电网实际结构,建议

以近母线侧节点作为频点测试发起者。PLC子网主节点设置于配电线路出口处的网络架构与设

置于线路中部的网络架构相比较,后者可减弱母线分流效应带来的不利影响,提高PLC网络的经

济性与可靠性。仿真结果与现场测试验证了理论分析及所提第2种网络架构的合理性。
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0 引言

随着智能配电网研究的不断深入,大数据分析

技术的逐步应用,对配电通信网提出了越来越高的

要 求[1-4]。 电 力 线 载 波 通 信 (power
 

line
 

communication,PLC)技术具有天然的通信信道及

应用的灵活便利性,已成为中压配电通信网的重要

选择,在中压配电网配电自动化领域具有很强应用

潜力。城市中压配电网由变电站10
 

kV或35
 

kV
侧母线引出,其拓扑结构多为一条母线带大量配电

出线,配电半径通常为数千米,且每条配电出线上跨

接多个配电变压器(简称配变)与分支线路,其拓扑

结构较输电线路复杂很多。这种电压等级的配电网

结构造成中压配电网PLC自身的特殊性:在中压配

电网中不允许沿线装设高频阻波器对载波信号加以

限制,载波信道环境恶劣,信号可在配电网中随意流

通。故装于配线出口附近的载波机,其发出的信号

功率会经过母线分流作用进入其他配电出线,从而

使得本出线侧获得的传输功率大大降低,本文称之

为配电网的“母线分流效应”。母线分流效应对

PLC通信性能产生严重影响是中压配电网PLC通

信的共性问题。在某市变电站进行课题组研发载波

装置的现场实测表明:中压配电网拓扑结构(带有站

内配电母线)、PLC通信频点的选择、PLC网络架构

的设计等均对中压配电网PLC的通信距离、通信速

率有较大影响。

信道特性分析[5-8]是PLC通信频点选择与组网

的基础,可借由信道的功率传输衰减特性,分析母线

分流效应对PLC单跳通信距离的影响。对于使用

正 交 频 分 复 用 (orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)技术的载波装置,子载波频点

的选择对通信质量影响很大,现有OFDM子载波频

点选择算法由无线通信中的自适应信道认知算法演

变而来[9-12],并未考虑中压配电网拓扑结构对PLC
信道特性带来的特殊影响。现有中压PLC组网路

由算 法 由 以 太 网、低 压 PLC 路 由 算 法 演 变 而

来[13-18],仿真算例也以最大通信距离简单界定节点

间能否建立链路,并未考虑中压配电网实际信道特

性与母线分流效应的影响。
本文以中压配电网典型拓扑结构为基础,阐述

母线分流效应对PLC信道特性、频点选择算法、网
架结构的影响。具体工作如下:①理论推导与算例

仿真相结合,阐明母线分流效应对PLC信道特性的

影响;②在考虑双向信道特性不对称的情况下,提出

一种OFDM频点选择算法;③与中压配电网典型拓

扑结构相适应,提出并比较了2种可行的PLC架

构。

1 配电母线分流效应对PLC信道特性影响

分析

在中国,配电网络为“环网设计,开环运行”的辐

射型结构。图1给出了中国典型城市变电站10
 

kV
侧网络拓扑结构示意图,其10

 

kV配电母线上共接

有n条出线,其中有m 条电缆出线,n-m 条架空

出线(每条出线均为多分段多分支线路,图中未标示
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各出线的具体结构),CC,1~CC,k 为k组经一定长度

电缆接入母线的电力补偿电容器组,CT,1~CT,p 为

p台降压变压器10
 

kV侧的等效杂散电容。以出线

L1 线路出口处与线路中部装设的2台PLC装置相

互通信为例,1→2(符号“→”表示信号传输方向)通
信时,装置1发出的信号功率大量分流进入母线上

所接其他设备中,导致装置2接收到的信号功率较

小;反之2→1通信时,装置2发出的信号功率只沿

线路L1 的两侧分流,装置1接收到的信号功率较

大,可结合理论推导与算例仿真说明母线分流效应

对PLC信道特性的影响。
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图1 中压配电网典型拓扑结构
Fig.1 Typical

 

topological
 

structure
 

of
 

medium-voltage
 

distribution
 

network

1.1 理论推导

对于采用支路追加法[19]建立的PLC信道模

型,相关电路模型和推导过程如附录A所示。
当PLC发信机位于母线附近时,母线上大量线

路的并入导致分流阻抗很小,母线分流效应导致信

道质量变差。
1.2 算例仿真

以保定市大阳变电站10
 

kV侧配电网的具体

结构参数为仿真算例,设图1中n=31,m=16,k=
p=1,对应的网络具体结构见图2,线路参数按照该

站实际线路型号设置,电缆型号为YJV22-70mm2,
架空线型号为JKLYJ-120mm2。以出线L1 为研究

对象,其主干线路由电缆(l1,l2)—架空线路(l3,
l4)—电缆(l5,l6)三段线路串联而成,长度分别为

1,3,1.5
 

km,每段主干线路中部均接有一条电缆分

支,分支长度均为0.5
 

km,电缆分支及主干线路末

端均接有配变。为简化建模,假定:①出线L2~L31
的等效长度均为3

 

km,末端均接有一台配变;②电

力补偿电容CC,1 容量取2
 

400
 

kvar,通过长100
 

m
的电缆Lc,1 接入母线[20];③降压变压器10

 

kV侧等

效杂散电容CT,1=7
 

530
 

pF[21];④所有配变取为恒

定阻抗500
 

Ω[5,21];⑤PLC装置看作恒压源Es 与内

阻抗Zs 相串联,Zs=50
 

Ω;⑥通信频带范围取为窄

带3~500
 

kHz。
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图2 某具体中压配电网的拓扑结构
Fig.2 Topological

 

structure
 

of
 

specific
 

medium-voltage
 

distribution
 

network

按照支路追加法建立该网络的PLC信道模型,
并考虑各种附加衰耗[21],仿真求解节点1和7之间

的双向功率传输特性,如附录B图B1所示。可见

二者变化趋势大体一致,但在大部分频点下功率传

输特性曲线S1→7 较S7→1 低约15
 

dB。附录B图B1
中同时给出了对应的实验室测试曲线,实验室测试

曲线与仿真曲线大体一致,但部分频段略有差异,主
要原因:实验室测试中,将10

 

kV配电出线L1 每

250
 

m的输电线路等效焊接成一个集中参数的π形

等值电路[22],利用多个π形等值电路的级联来等效

L1 出线,而其他各条配电出线(L2~L31)均用一个

集中参数等效模型代替;而仿真中,输电线路模型均

是用分布参数模型搭建;故两者所得曲线不可避免

地会存在一定误差,且高频段误差更明显一些。
在保定市城区内变电站进行载波通信现场实测

时,分别将2台载波机安装于同一条线路的a和b
这2个节点处,其中节点a位于靠近10

 

kV配电母

线的线路出口处,节点b位于该条线路上距离母线

约2.5
 

km处,a→b传输时,节点b无法解析出a
的信号,而在相同频点、相同信号强度下,b→a传输

时,a却可以解析出b的信号,也证实了母线分流效

应的影响。

2 双向信道特性不对称条件下OFDM 频点

选择算法

中压配电网拓扑结构及线缆参数的变化,均会

导致载波信号的频率选择性衰落。实际工程应用中

很难对各通信节点进行人工配置调试。因此,要求

载波装置能够根据现场信道特性,实现自适应频点

选择。本章提出了一种基于信道输入电抗的自适应

频点选择算法,不受网络结构及线缆参数的限制,可
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对任意节点的通信频率进行优选。对于多节点复杂

PLC网络而言,可采用分层搜索、动态中继组网法。
在通信组网时,各节点根据各自的输入电抗进行频

率的筛选,并采用前导序列确定潜在工作组[10],然
后按照本文所提算法确定各“主—从”节点间的最佳

通信频率。通信过程中,各节点在线检测通信频段

内信道的输入电抗值,根据信道输入电抗的变化自

动调整更新其潜在工作组及最佳通信频率。
2.1 基于信道输入电抗的选频算法

2.1.1 算法依据

对于任意一条n分段n分支的配电出线而言,
其PLC网络拓扑如附录B图B2所示,近似认为线

路传输常数为纯虚数,根据文献[23]的局部反射理

论进一步推导,得:

Pl
Ps
≥Re

1
Zeq  

|Zc,n|2∏
n

i=1
|1+Γi|2

(|Zin,n|+|Zs|)∏
n

j=1

(1+|Γj|)2

(1)
式中:Ps 和Pl 分别为发送和接收的PLC信号功

率;Zeq 为信道末端后续网络的等效阻抗;Zc,n 为线

路ln 特性阻抗;Zin,n 为从发信机侧看入信道的输入

阻抗;Zs 为信源内阻;Гj 为节点j的反射系数。
可见 从 信 源 侧 看 入 信 道 的 输 入 阻 抗 模 值

(|Zin,n|)的减小有利于功率传输特性的增大。当

PLC网络信道特性改变时,其输入阻抗将随之变

化,故可通过检测信道各频点下的输入阻抗数值,对
其传输功率进行预判。实际上,随着频率的改变,输
入阻抗电抗分量变化比电阻分量变化更为明显,电
抗分量的大小更能表明功率传输特性的强弱,故可

通过在线监测信道输入电抗来进行频点的优选。
2.1.2 基于信道输入电抗的选频算法步骤

以型号为SM2200的 OFDM 载波芯片为例阐

述频点选择算法。该芯片的通信频带范围为3~
500

 

kHz,每 间 隔 约5
 

kHz为 一 个 通 信 频 点,共
108个可选通信频点,允许选择18个子载波信道。
以PLC网络中节点a和b之间相互通信时的频点

选择为例进行说明。设节点a和b的初始默认频点

为在3~500
 

kHz内均匀选取的18个频点。本文假

定均匀选取的默认频点中总有若干频点可实现两节

点间的通信,用于建立初始连接以及选频过程中信

息交换。
步骤1:频点预筛选。节点a(或节点b)依次在

108个可选频点上发送特定信号,监测输入信道的

电压、电流,求得各频点下的输入电抗绝对值|Xin,a|
(或|Xin,b|),以|Xin,a|(或|Xin,b|)小于某阈值(监

测到的Xin 最大值的一半)作为标准,选出节点a
(或节点b)侧较优的频点,其集合记为频点集fa
(或fb),作为该节点的潜在工作组。随后节点a
(或节点b)将集fa(或fb)通过默认频点发送给对

侧,取其交集fint作为预筛选出的频点集。
步骤2:第1次频点测试。设节点a为靠近母

线侧的节点,指定其为频点测试发起者(在2.2节算

例中说明原因),节点a依次在fint的各个频点下发

送等强度信号,节点b记录能够解析出信号的频点

及其信号强度,将可解析频点记为频点集fa→b。随

后,节点b将频点集fa→b 及其信号强度通过默认频

点发送至节点a。
步骤3:第2次频点测试。节点b 在频点集

fa→b 的各个频点处发送等强度信号,节点a记录能

够解析出信号的频点及其信号强度,将可解析频点

记为频点集fbid。至此,节点a得到双向可通信频

点集fbid 及相应频点信号强度。
步骤4:若集fbid 中频点个数n≤18,则将其全

部选为通信频点,评估通信速率后确定两节点间可

否建立链路。
步骤5:若n>18,则依次计算频点集fbid 中各

频点处的频点质量qi,优选频点质量较大 的 前

18个频点作为子载波的最佳工作频点。
频点质量qi 为:

qi=αqi(a→b)+βqi(b→a) (2)
式中:i为集fbid 中各个频点的序数,i=1,2,…,n;
qi(a→b)为fbid 中第i个频点处节点a→b通信时的

信号强度;qi(b→a)为节点b→a通信时的信号强度;α
和β为信号强度权重系数,α+β=1,可根据实际情

况选择是侧重a→b的通信质量(α取值较大),还是

侧重b→a的通信质量(β取值较大)进行灵活调整。
2.2 算例仿真

以图2中节点1和8间相互通信时的频点选择

为例。节 点1和8之 间 的 功 率 传 输 特 性(曲 线

S1→8,曲线S8→1)如附录B图B3所示,可见母线分

流效应导致S1→8 低于S8→1 约15
 

dB。从节点1看

入信道的输入电抗绝对值(曲线|Xin1|)见附录B
图B4,与附录B图B3中的S1→8 相对照,可见在

S1→8 的峰值位置处|Xin1|曲线呈深度凹陷,故以

|Xin1|小于阈值预筛选出较优的频点。
附录B图B3中,用各频点下功率衰减幅度代

替其信号强度,设定功率衰减幅度小于40
 

dB时信

号能够解析。策略①:以靠近母线侧的节点1为频

点测试发起者,选频过程中,fint,f1→8 和fbid 的频

点个数分别为69,23和23。策略②:以离母线较远

的节点8为频点测试发起者,选频过程中,fint,f8→1

601

2019,
 

43(24) ·学术研究·



http://www.aeps-info.com

和fbid 的频点个数分别为69,65和23。可见2种

策略在第1次频点测试过程中均要扫描fint 中所有

69个频点,工作量一致,但在第2次频点测试过程

中,策略①扫描频点数为23,明显少于策略②的扫

描频点数65。从频点测试工作量及选频速度出发,
建议选择靠近母线侧的节点作为频点测试发起者。

3 考虑中压配电母线分流效应的PLC网络

架构分析

3.1 2种中压配电网PLC网络架构

中压配电自动化数据传输具有集中收集数据、
分散发送控制命令的特点,故PLC网络应采用“一
对多”的“主—从”式结构。对于中压配电网,从母线

引出的各条配电出线一般相对独立,一条线路故障

不能影响其他线路工作。这就要求PLC网络需按

照配电出线划分子网,一条配电出线对应一个子网,
每个子网均为“主—从”式结构网络,子网主节点接

入站内配电自动化系统。中压配电网信道环境恶

劣,PLC单跳通信距离一般不能覆盖整条配电出

线,每个PLC子网内部需要中继节点以协助距离主

节点较远的从节点接入网络,形成具有多级中继的

“主—从”式结构PLC子网。
结合中压配电网实际拓扑结构,本文提出2种

可行的中压配电网PLC网络架构。
第1种PLC网络架构如图3(a)所示,中压配电

母线上每条出线为一个PLC子网,每个子网主节点

均装设于线路出口处,各子网主节点都经通信电缆

直接接入站内配电自动化系统。此时,所有子网主

节点均位于变电站内部,便于管理及维护,但站内需

装设大量PLC节点,经济性较差,且由前述分析可

知,这种网络架构下,子网主节点发出的信号功率会

大量分流进入母线,导致点对点有效通信距离r1
降低。

第2种PLC网络架构如图3(b)所示,在站内

母线上只装设一个PLC中心节点。该节点通过通

信电缆接入站内配电自动化系统,同时,通过载波与

该母线上所有配电出线的子网主节点通信。子网主

节点装设于相应线路中间部分,到母线距离为r1。
这种网络架构只需在站内母线上装设一个PLC中

心节点,经济性较好,此时,由于子网主节点装设于

距母线r1 处的线路上,子网主节点发出的信号功率

受母线分流效应影响较小,其向远离母线方向的有

效通信距离r2 较长,并且子网内从节点分布在主节

点两侧,子网主节点通信范围为r1+r2,相比r1 大

为增加。
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图3 2种PLC网络架构
Fig.3 Two

 

kinds
 

of
 

PLC
 

network
 

structure

在某市变电站进行现场实测时,将PLC发信机

装设于10
 

kV母线的配线出口处时,距离该站1
 

km
环网柜处的PLC收信机无法解析出该信号。而将

发信机沿远离母线方向移动约100
 

m,不仅距该站

1
 

km处的PLC收信机能接收到信号,距该站3
 

km
处的PLC收信机亦能接收到该信号,验证了第2种

网络架构的优越性。
3.2 2种网络架构下子网组网性能对比分析

对于每条配电出线上的PLC子网而言,由于配

电网结构与负载不断变动,子网内各PLC节点间的

信道特性也随之动态变化,静态指定中继节点效果

较差,需利用类似无线通信中的自组织网络组网算

法实现动态中继组网。本文采用分层搜索组网算法

来对比分析2种网络架构。
3.2.1 子网内分层搜索组网算法

如附录B图B5所示,在主节点1的控制下,按
照下述步骤在分层搜索[14]过程中逐步建立网络。

步骤1:主节点1广播搜索命令,子网内其他节

点若能够解析出此信号则回应主节点,主节点收到

回应后依次建立与各个节点间的链路,本次搜索到

的为第1层节点。例如:节点1搜索到节点2,3,4。
步骤2:在主节点控制下,第1层各节点分别搜

索子网内剩余未入网节点,搜索到的节点为第2层

节点。例如:节点2搜索到节点5和6;节点3搜索

到节点5,6,7;节点4搜索到节点6,7,8。
步骤3:若存在某个第2层节点能够与多个第

1层节点之间建立链路,则选择链路质量最优的
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1层节点作为其上级中继。比如节点5能够与节点

2和3建立链路,选择链路质量较好的节点2为其

上级中继。同理,节点6和7选择节点3为其上级

中继,节点8只能与节点4通信,无需选择。
步骤4:第2层节点继续向下搜索第3层节点

并选择链路,以此类推,直至子网内所有节点。
3.2.2 2种网络架构下组网结果

以图2中出线L1 上的节点1至节点10为例,
采用分层搜索算法完成子网内组网。设自适应频选

过程中,fbid≥18的两节点可建立链路,以优选出的

18个频点的质量平均值作为两节点间的链路质量。
设子网内主—从节点方向的数据传输为上行通

信,从—主节点方向为下行通信。对于配电自动化

通信网,上行通信主要传输遥信、遥测信息,数据帧

较长;下行通信主要传输遥控信息,数据帧较短。故

仿真中将上行信号强度权重系数取为0.7,下行信

号强度权重系数取为0.3。
1)第1种PLC网络架构组网结果

对于图2中的线路L1,节点1为子网主节点,
节点2至节点10为子网从节点进行组网。子网主

节点1首先进行第1层节点搜索,结果如附录B表

B1所示;其次第1层节点分别向下搜索,得到的第

2层节点及其节点间链路质量,如附录B表B2所

示。由于两层节点已经包含出线L1 上的所有节

点,故组网过程结束,得到的网络结构如图4所示。
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图4 第1种网络架构的组网结果
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由图4与附录B表B1可知,主节点1能与距

离母线较近的从节点2,3,4,8,9直接通信,最远传

输距离l1-9=3
 

km;由图4与附录B表B2可知,主
节点1以从节点9为中继实现与较远从节点5,6,
7,10的通信。通过附录B表B2可看出:距离母线

500
 

m的节点2最远能与节点7通信,通信距离延

长至l2-7=5
 

km,距离母线更远的节点3,4,8,9已

经能与第2层所有节点进行通信,可见远离母线的

节点有效通信距离较大。
2)第2种PLC网络架构组网结果

第2种PLC网络架构中心节点位于母线上,即

将图2中的节点1看作中心节点,线路L1 的子网主

节点位于线路中间部分,在节点2至节点10中选

择。由附录B表B1可知,节点1沿线路L1 的主干

部分最远可与节点4通信,故选择节点4作为子网

主节点,此时第1层节点搜索结果如附录B表B3
所示。可见经过第1层节点搜索,已经将子网内所

有从节点接入网络,组网过程结束,得到的网络结构

如图5所示。
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3.2.3 2种PLC网络架构性能对比

由3.2.2节可知,在2种PLC网络架构下,均
能动态完成所有PLC节点的组网过程,实现中压配

电网的PLC通信。但相比于第1种网络架构,第
2种网络架构在经济性、可靠性方面更具优势。

1)第2种网络架构只需在站内母线上装设1个

PLC装置,经济性较好;而第1种网络架构需在每

条线路出口处均装设一个PLC装置,经济性较差。
2)基于分层搜索算法的组网过程中,2种网络

架构的中继跳数相同,但相比于第1种网络架构,第
2种网络架构由于将子网主节点移至线路中间部

分,减弱了母线分流效应的不利影响,扩展了子网主

节点在子网内的通信范围。通信范围的增大可以增

加第1层节点数量,减少子网内网络层数,这对于提

高网络可靠性具有重要意义。如图5中任意从节点

故障不会影响网络内其他从节点通信,而图4中若

节点9故障会导致节点5,6,7,10脱离网络。随着

网络层数的增多,第1种网络架构对于网络可靠性

的潜在威胁会越发强烈。

3)第2种网络架构更有利于各PLC子网的并

行运行。由于PLC通信网为总线结构,一条出线的

PLC子网内信号会通过母线分流进入其他出线的

PLC子网,出现子网跨界现象,必须考虑信道冲突

对子网并行运行造成的影响。为解决子网间信道冲

突问题,可使近母线侧不同子网的节点使用干扰协

调技术[24](使用不同频点)或载波侦听技术[25](选
择不同时刻)进行子网内通信。对于第2种网络架

构,由于子网主节点距离母线较远,其信号功率分流
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进入其他子网较少,子网间干扰主要为靠近母线侧

不同子网从节点之间的相互干扰,且从节点不会频

繁发送信息,故频率分配较容易完成,进行载波侦听

时等待信道空闲所需时间也较少;而如果采用第

1种网络架构,由于大量子网主节点位于母线附近,
这些子网主节点与子网内从节点通信时所用频点不

断变化,且子网主节点发送信息较为频繁,频率分配

较为困难,使用载波侦听时等待时间也较长,PLC
子网的并行运行难以实现。

使用第2种网络架构也应注意一些问题:①中

心节点在PLC网络中地位极为重要,一旦故障将导

致整条母线上所有配电出线失去PLC通信网,应采

用“一主一备”的方式提高其可靠性;②子网主节点

距离母线不宜过远。随着子网主节点装设位置逐渐

远离母线,一方面子网内网络结构得以改善,子网内

通信可靠性提高,子网跨界冲突减弱,子网间并行运

行可靠性提高,但另一方面子网主节点与中心节点

间的通信可靠性却在降低,实际应用中应从网络整

体可靠性角度权衡二者利弊,合理选择子网主节点

的位置。

4 结语

本文在考虑中压配电母线分流效应基础上,分
析其对中压PLC信道特性、OFDM 频点选择算法

以及PLC网架架构带来的影响。
1)中压配电网的站内配电母线对载波信号具有

分流效应,使得PLC信号由母线处节点向远离母线

节点传输时特性变差。
2)提出了一种基于信道输入电抗的自适应频点

选择算法。该算法具有测试工作量小、选频速度快

的优点。结合母线分流效应造成的双向信道传输特

性不对称特点,建议以靠近母线侧节点作为频点测

试发起者。
3)考虑中压配电母线分流效应影响下,提出并

比较了2种可行的PLC网络架构。从系统经济性、
网络可靠性角度出发,建议选择第2种网络架构,即
在站内母线上只装设一个PLC中心节点,各配电出

线的子网主节点装设于相应线路中间部分。
本文仅从信道衰减特性入手分析母线分流效应

对中压PLC网络架构带来的影响。仿真及实验室

测试过程中载波信号是直接上信道的,并未考虑耦

合器影响。实际上,载波装置接入电力线的耦合方

式、耦合原理、阻抗匹配特性、局部强干扰等各种因

素综合作用影响着PLC网络的架构设计,课题组后

续将对上述内容进行更加深入的分析研究。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

The
 

smart
 

substation
 

configuration
 

description
 

 SCD 
 

file
 

does
 

not
 

describe
 

primary
 

equipments
 

and
 

their
 

topologic
 

relationship
 

directly 
 

so
 

the
 

main
 

connection
 

diagram
 

can
 

not
 

be
 

obtained
 

from
 

SCD
 

file
 

directly 
 

A
 

new
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

automatical
 

generation
 

of
  

primary
 

connection
 

diagram
 

based
 

on
 

model
 

information
 

of
 

intelligent
 

electric
 

devices
 

 IEDs 
 

in
 

SCD
 

file 
 

This
 

method
 

is
 

based
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

IEDs
 

and
 

primary
 

equipment
 

as
 

well
 

as
 

the
 

complicated
 

virtual
 

relationship
 

among
 

IEDs 
 

This
 

paper
 

uses
 

the
 

topological
 

connection
 

matrix
 

to
 

represent
 

the
 

topological
 

relationship
 

of
 

the
 

equipment 
 

and
 

proposes
 

the
 

IED
 

information
 

processing
 

model
 

based
 

on
 

the
 

modified
 

preorder
 

tree
 

traversal
 

 MPTT 
 

for
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

topological
 

connection
 

relationship
 

of
 

the
 

equipment 
 

By
 

using
 

scalable
 

vector
 

graphics
 

and
 

parallel
 

computing
 

technology 
 

the
 

primary
 

connection
 

diagram
 

can
 

be
 

automatically
 

generated
 

only
 

by
 

SCD
 

files 
 

The
 

test
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

Key
 

words 
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virtual
 

link 
 

substation
 

configuration
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 SCD  
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electric
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 IED  
 

modified
 

preorder
 

tree
 

traversal
 

 MPTT 
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Busbar
 

Shunting
 

Effect
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Network
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Medium-voltage
 

Power
 

Line
 

Communication
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Abstract 
 

The
 

influence
 

of
 

busbar
 

shunting
 

effect
 

on
 

power
 

line
 

communication
 

 PLC 
 

channel
 

characteristics
 

is
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

typical
 

topology
 

of
 

medium-voltage
 

distribution
 

busbar 
 

And
 

then
 

an
 

adaptive
 

frequency
 

selection
 

algorithm
 

and
 

two
 

kinds
 

of
 

PLC
 

network
 

structure
 

used
 

in
 

medium-voltage
 

distribution
 

network
 

are
 

proposed 
 

The
 

frequency
 

point
 

selection
 

algorithm
 

based
 

on
 

input
 

reactance
 

can
 

improve
 

the
 

selection
 

speed
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

guaranteeing
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

channel 
 

Combined
 

with
 

the
 

actual
 

structure
 

of
 

medium-voltage
 

distribution
 

network 
 

it
 

is
 

suggested
 

taking
 

the
 

busbar-side
 

PLC
 

node
 

as
 

the
 

initiator
 

of
 

frequency
 

point
 

test 
 

Compared
 

the
 

network
 

structure
 

with
 

the
 

main
 

node
 

of
 

the
 

PLC
 

subnet
 

at
 

the
 

line
 

exit 
 

that
 

one
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

line
 

can
 

reduce
 

the
 

adverse
 

influences
 

caused
 

by
 

busbar
 

shunting
 

effect
 

and
 

improve
 

the
 

economy
 

and
 

reliability
 

of
 

PLC
 

network 
 

The
 

simulation
 

results
 

and
 

field
 

test
 

verify
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

the
 

proposed
 

second
 

network
 

structure 
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