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摘要:为在实验室环境下模拟实际低压电力线缆的信道特性,需要建立电力线通信频段下的线缆

集总参数模型。提出了一种通过电磁仿真方法获得分布电阻和电感,以及采用开路阻抗测量方法

获得分布电容的方法,在此基础上得到线缆的传输参数并将传输参数转换为Y 参数,建立π形等

效电路。基于矢量匹配法求解π形电路各支路的无源等效电路,从而建立线缆的集总参数模型。
通过对比分布和集总参数模型下传输和阻抗特性的计算结果,证明了集总模型的准确性。所建模

型可以通过电路级联模拟各种长度的实际线缆。
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0 引言

低压电力线载波通信利用现有电力线网络传输

数据,在用电信息采集领域获得了广泛的应用,是实

现能源互联网信息传输的有效手段[1-3]。低压电力

线网络结构复杂,从配电变压器到各个用户电表的

电力线路呈树枝状,每个分支长度不尽相同。不同

网络拓扑条件下,电力线信道的传输和阻抗特性差

别很大。
为了开展电力线通信产品的研发工作,或者测

试不同厂家载波芯片的通信性能,需要在足够多的

典型现场下进行测试。实际低压现场的信道特性各

不相同,且具有较大的随机性,单一具体场景的测试

结果难以为通信性能测试提供全面和科学的支持,
测试和研究机构都有在实验室环境搭建信道模拟系

统的需求。由于实际低压电力线路的长度可能达到

数百米以上,且带有若干分支,在实验室条件下进行

实物模拟所需空间过大,且难以灵活构建各种场景。
因此,有必要建立实际线路的等效集总参数电路,利
用该电路模拟不同长度线路的传输和阻抗特性。

受测试场景搭建的限制,大量研究工作[4-6]都是

在数十米以内较短的线路上进行,此时电力线路的

传输线效应相对较弱,对分布参数的精度要求不必

很严格,所得结论推广到实际较长且结构复杂的线

路上时容易产生较大误差。文献[7]将50m长线

路用π形电阻—电感—电容(RLC)电路模拟,采用电

路级联的方法,在实验室搭建实际线路的模型。文

中并未介绍π形RLC电路参数计算方法,所得仿真

与计算结果的误差偏大。文献[8]采用基于电阻网

络的可调衰减器和模拟阻抗测试电力线载波产品的

通信性能,该方法无法真实模拟实际线路衰减和阻

抗的频变性,而电力线路的深度频率选择性衰落和

输入阻抗的复杂频率特性正是影响通信性能的重要

方面。
为了解决文献[8]未能考虑电力线缆的实际参

数的问题,本文基于电磁仿真和实际测量得到了线

缆的单位长度参数,基于矢量匹配法(vectorfitting
method)求解了π形电路结构和元件参数。多种分

支和负载情况下的测试表明,本文所建模型具有更

好的精度。所提建模方法具有普遍适用性,是对实

际线缆传输和阻抗特性的全面模拟。

1 分布参数线缆模型

1.1 基于传输线理论的模型参数分析

对于40~500kHz频率范围内的低压电力线

路可以用传输线方程描述。图1为单相电力线路的

单位长度分布参数模型。其中单位长度参数包括电

阻R、电感L、电容C,并根据实际情况忽略了电

导G。
根据单位长度参数,可以进一步得到传输线的

二次参数。其中,传播常数为[9]:

γ=α+jβ= (R+jωL)jωC (1)
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式中:α为衰减常数;β为相位常数;ω为角速度。

图1 电力线分布参数
Fig.1 Distributionparametersofpowerline

特性阻抗为:

ZC=
R+jωL
jωC

(2)

基于二次参数和传输线终端所接信号源和负

载,可以求解线路的阻抗和传输特性。设信号源内

阻为ZS,负载阻抗为ZL,则信源端反射系数ΓS 和

负载反射系数ΓL 为:

ΓS=
ZS-ZC

ZS+ZC
(3)

ΓL=
ZL-ZC

ZL+ZC
(4)

设线路长度为l,则从源端看进去的输入阻

抗为:

Zin=ZC
1+ΓLe-2γl

1-ΓLe-2γl
(5)

一段均匀电力线路两端的电压和电流可以用反

向传输参数矩阵描述,即
Vl
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式中:Vl 和Il 分别为终端电压和电流;V0 和I0 分

别为源端电压和电流。
4个传输参数分别为:

A11=coshγl
A12=-ZCsinhγl
A21=-Z-1

C sinhγl
A22=coshγl
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(7)

1.2 单位长度参数求解

电力线载波通信频率较高,电流受趋肤效应的

影响,R 将大大增加。实际低压电缆的相线和零线

的间距比较小,高频电流会产生邻近效应,从而进一

步导致R 变大。图2为本文测试用线缆的截面图。
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图2 线缆的横截面
Fig.2 Crosssectionofcable

  由于R 和L 难以得到准确的解析解,一般要通

过基于有限元法的数值计算或仿真求解[10-12],本文

基于ANSYS软件的二维电磁场仿真工具提取R
和L。结果表明,图2线缆的R 基本按照频率的均

方 根 增 长,最 小 值 为 0.0234 Ω/m,最 大 值 为

0.1300Ω/m。电 感 值 随 频 率 递 减,最 大 值 为

0.500μH/m,最小值为0.409μH/m。
真空中间距为s,半径为r的两个圆导线的单

位长度电容为:

C0=
πε0

arccosh
s
2r

(8)

式中:ε0 为真空的介电常数。
实际低压线缆常使用聚氯乙烯(PVC)等材料作

为绝缘层和护套。PVC的高频介电常数难以直接

测量,而且铜导线周围所使用的绝缘材料也往往不

止一 种,同 时 中 间 有 空 气 存 在,因 此 无 法 使 用

式(8)直接计算实际单位长度电容C。本文结合对

一段电力线的开路阻抗进行测量,间接求得C,具有

直接、准确、简单的优点。
根据传输线理论,长度为l的传输线在终端开

路时的输入阻抗为:

Zino=ZC
1+e-2γl

1-e-2γl
(9)

S21定义为端口2接匹配负载时,端口1到端口

2的电压传输系数,如下式所示。

S21=
Vl
0.5VS

=
(1+ΓL)(1-ΓS)e-γl

1-ΓSΓLe-2γl
(10)

式中:VS 为信号源电压。
由于在500kHz以下频段电导G 的影响基本

可以忽略,且线路满足低损耗线条件R≪ωL。
式(1)和式(2)的近似结果为:

γ≈
R
2ZC

+jω LC (11)

ZC≈
L
C

(12)

式(9)可简化为:

Zino≈ZC
1+e

-RlZCe-2jωl LC

1-e
-RlZCe-2jωl LC

(13)

从ω=0开始,随着频率的升高,γ变大,|Zino|
变小,阻抗基本呈容性,其后Zino的模值和相角出现

振荡,振荡周期由L,C 和线路长度l决定。为了确

定C 的具体数值,本文采用非线性优化算法,根据l
和L 的数值,以C 为待求变量,以式(13)计算结果

和实际测量结果均方误差最小为目标。C 的初始值

由ANSYS软件的电容仿真结果为基础,仿真时取
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PVC的相对介电常数为3。本例中求解得到的

0.03~1MHz频段内C 的数值为56.1pF/m,波动

范围不超过0.5%。
1.3 分布参数模型验证

为了验证分布参数模型的准确性,采用矢量网

络分析仪测量S参数,进一步得到一段均匀电力线

的阻抗和衰减特性。
对于一段末端开路的电力线,在始端将线路与

网络分析仪的PORT1端口相连,并测量其反射系

数S11,可进一步得到其输入阻抗为:

Zin=50
1+S11
1-S11

(14)

图3对比了基于式(13)计算得到的160m线缆

开路阻抗和实际测量结果,可见两者的差别很小。
为了体现模型的适用性,文中所有计算和分析的频

段范围从窄带电力线通信使用的40~500kHz延

扩至0.03~1MHz。
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图3 160m线缆的开路阻抗
Fig.3 Open-circuitimpedanceof160mcable

由图3可见,在低频段,阻抗相角接近于-90°,
基本 呈 容 性,模 值 随 着 频 率 的 升 高 而 变 小,在
0.33MHz附近 达 到 第 一 个 极 值 点。在 0.33~
0.66MHz频段,开路阻抗相角接近于90°,基本呈

感性,阻抗模值随频率的升高而变大。此后随着频

率的升高,开路阻抗的模值和相角周期性振荡。这

也体现了均匀传输线开路阻抗的频变特性。
将一段电力线的两端分别接网络分析仪的

PORT1和PORT2,可以测量其传输特性。在端口

2所接匹配负载为网络分析仪的参考阻抗Z0,而非

传输线的特性阻抗ZC。当使用网络分析测量时,
ZS=ZL=Z0=50Ω。

图4为基于式(10)计算得到的160m 线路

S21,以及采用矢量网络分析仪实际测量的数值。由

图4可见,两者模值和相位的差别都很小,这也进一

步验证了分布参数模型的准确性。
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图4 160m线缆的S21
Fig.4 S21of160mcable

2 基于矢量匹配法的集总参数建模

为了建立一段线缆的集总模型,需要基于Y 参

数建立π形等效电路。由于线缆分布参数的均匀

性,等效电路中两个并联分支相同。如图5所示,本
文以10m为单位建立电力线缆的π形等效电路,
在此基础上可以通过电路级联,模拟各种长度的线

缆特性,Y1,Y2 为线路导纳。

图5 π形等效电路
Fig.5 Equivalentcircuitofπtype

将式(7)表示的传输参数转化为Y 参数矩阵,
并根据其对称性,得到Y 参数矩阵y 表达式为:

y=
Y11 Y12
Y12 Y11
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(15)

式中:Y11和Y22分别为端口1和2的自导纳;Y12为
端口1和端口2的互导纳。

集总参数电路元件数值与Y 参数的关系为:
Y1=-Y12 (16)
Y2=Y11+Y12 (17)

本文使用矢量匹配法建立π形电路各元件的无

源等效电路。在有理函数逼近的方法中,矢量匹配

法是一种高效稳定的方法,该方法于1999年提出,
随后文献[13-15]对该方法进行了无源性和极点位

置优化处理,使其在有理函数逼近时性能更为优越。
矢量匹配法首先对阻抗测量结果进行有理函数

逼近,得到其极点和留数。然后,对极点和留数进行

分类处理,根据不同类别计算出RLC串并联等效电

路的参数值。该方法考虑了频变参数的影响,所建

立的RLC串并联电路可直接用于电路实现。
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  首先求解10m线路的Y 参数,根据式(17)得
到Y2,结果表明Y2 的实部远小于虚部,为了使集总

参数电路在满足精度要求的前提下尽量简单,忽略

实部数值,Y2 等效为281pF的电容,该值基本上等

于单位长度电容C 数值的5倍。考虑到π形等效

电路有两个并联分支Y2,故其总的等效电容为C 的

10倍,这也体现了集总模型和分布参数模型的内在

联系。
同理,Y1 是10m线路的分布电阻和分布电感

串联结果的等效,矢量匹配的结果综合反映了两者

的频变特性。综合考虑电路综合结果的精度和复杂

度,Y1 由2个电阻电感串联分支组成。最后得到的

电路综合结果如图6所示。

图6 10m线缆的集总参数模型
Fig.6 Lumpedparametermodelof10mcable

图7对比了采用π形集总参数模型和10m长

分布参数模型得到的Y 参数,考虑到Y 参数矩阵的

对称性,只比较Y11和Y12的实部和虚部数值。由

图7可见各条曲线的误差都很小,集总参数模型具

有很好的精度。
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图7 10m线缆的Y 参数
Fig.7 Yparametersof10mcable

以10m为单位长度进行集总参数建模,方便

采用级联方式进行实际数百米长线路的模拟,级联

的阶数不至于过多,对于余下的小于10m的部分,
可以采用本文方法单独建立集总电路。实践表明,
建立集总模型的单位长度越大,π形等效电路的内

部结构越复杂。当Y1 的实部在整个频段内出现负

数的比例过高时,矢量匹配法及其无源优化方法甚

至会失效。针对本文使用的线缆及建模的频段,单
位长度不宜超过30m。综合以上因素,本文选择

10m作为集总建模的单位长度。

3 模型验证

建立了特定长度电力线的集总参数模型后,可
以通过电路级联的方法获得其他长度下的电力线等

效模型。为了进一步验证集总参数模型的准确性,
搭建了如图8所示的电力线网络,节点1和2分别

接网络分析仪的发送和接收端口。网络具有两个长

度分别为60m 和20m 的分支线路,主干线路由

3段线路组成,长度为120m。

图8 测试网络拓扑
Fig.8 Topologyoftestnetwork

考虑到低压载波通信中主要关注信道的传输和

阻抗特性,在节点3和4为开路状态下,图9比较了

采用集总模型和实际测量得到的S21数值。与文

献[7]相比,传输模型的精度有了显著的提高。
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图9 分支全部开路的S21
Fig.9 S21withallopenbranches

图10比较了在节点2,3,4都为开路状态下,采
用集总模型和实际测量得到的节点1处的输入阻

抗。与文献[8]相比,本文所提的集总模型,能有效

地模拟信道传输和阻抗特性的频变规律,是对实际

长线传输效应的准确表征。
与图3无分支线路相比,图10所示开路阻抗中

容性和感性交替变化的频率间隔不再近似相等。受

分支线路的影响,在0.74MHz附近频段后,开路阻

抗再 次 呈 现 感 性,模 值 也 随 之 继 续 增 大,直 至

0.97MHz后开始呈现容性。电力线信道特性受线

路分布参数、拓扑结构和用电设备等因素的影响,传
输和阻抗特性往往会呈现复杂的频率选择性。为了

进一步验证集总模型的适用性,搭建了其他不同负
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载和分支的场景,详细的对比结果见附录 A和附

录B。
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图10 分支全部开路的输入阻抗
Fig.10 Inputimpedancewithallbranchesopen

大量测 试 表 明,在 低 压 窄 带 电 力 线 通 信 的

500kHz以下频段,输入阻抗特性和S21代表的传输

特性都有很好的吻合度。随着频率的升高,误差逐

渐变大,主要原因在于为了使集总模型结构尽量简

单,忽 略 了Y2 的 实 部。整 体 而 言,集 总 模 型 在

1MHz频段内具有较好的精度。

4 结语

本文研究了0.03~1MHz频段单相低压线缆

的分布参数模型,基于电磁仿真和实际测量得到了

线缆的单位长度参数。基于矢量匹配法得到了π形

等效电路的元件数值,分析了集总电路模型和分布

参数模型的关系,所得集总模型原理清晰且结果准

确性较高,通过网络级联方法可以方便得到各种长

度线缆模型。所建模型能准确描述线缆本身的传输

和阻抗特性,适用于实验室环境下信道特性的模拟。
测试结果验证了模型在多分支及不同负载条件下的

准确性。
需要指出的是,本文主要针对窄带电力线通信

场景下的线缆进行了集总参数建模。针对宽带情

况,为保证集总模型的单位长度不至于过小,需要进

一步研究矢量匹配法的无源优化算法,建立集总模

型所需的无源等效电路。此外,以多导体传输线理

论为基础,针对常见多芯低压线缆建立集总参数模

型,也是值进一步研究的问题。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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LumpedParameterCableModelforLowVoltagePowerLineCommunication
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Abstract Inordertosimulatethechannelcharacteristicsofactuallowvoltagepowercableinlaboratoryenvironment the
lumpedparametercablemodelshouldbeestablishedunderthepowerlinecommunicationband Amethodisproposedtoobtain
theresistanceandinductancebyelectromagneticsimulationandcapacitancecombinedwiththemethodofmeasuringand
calculatingdistributedcapacitancesinopencircuittests Andonthisbasis thetransmissionparametersofthecableare
obtained ThetransmissionparametersareconvertedtoYparameters andtheπ-typeequivalentcircuitisestablished Based
onthevectormatchingmethod thepassiveequivalentcircuitsofeachbranchoftheπ-typeequivalentcircuitaresolved and
thelumpedparametercable modelisestablished Bycomparingthecalculationresultsoftransmissionandimpedance
characteristicswiththedistributedandlumpedparametermodels theaccuracyoflumpedmodelisproved Themodelcan
simulateactualcablesofvariouslengthsbycircuitcascades 

ThisworkissupportedbyScienceandTechnologyProjectofHebeiProvince No 17211704D andFundamentalResearch
FundsfortheCentralUniversities No 2015MS97  
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LowVoltageRide-throughControlStrategyofMicrogridInverter
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Abstract Themicrogridinverterisgenerallycontrolledbydroopcontrollerorvirtualsynchronousgenerator andthemethods
andcharacteristicsoflowvoltageride-through LVRT aredifferentfrominverterswithPQcontroller Themainproblemof
theLVRTstrategyofthemicrogridinverterisphaseshiftbetweentheinvertervoltageandthegridvoltageduringthefault 
whichwouldgreatlyaffecttherecoveryspeedofthegrid-connectedcurrent Tosolvetheproblemsabove astrategyfor
memoryretentionofvariablessuchaspowerangleduringfaultsisproposedsothatthevariablesbeforeandafterthefaultare
basicallyconsistenttoachieverapidrecoveryofthesystemafterthefault Thepositiveandnegativesequencecurrentsare
separatelycontrolledinthedoublesynchronousrotatingcoordinatesystemandtheforwardfeedingofthegridvoltageis
introducedtoeliminatethenegativesequencecomponentduringfaults Boththesimulationandtheexperimentverifythe
correctnessandeffectivenessofthecontrolstrategy 
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