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Abstract 
Using medium voltage carrier communication to achieve full coverage of power information ac-
quisition and distribution automation has become a hot spot in the domestic power industry. The 
characteristics of 10 kV line will largely affect the reliability of medium voltage carrier communi-
cation, but due to the influence of voltage level and other factors, the research on 10 kV line cha-
racteristics is not mature. In this paper, a research method of 10 kV line characteristics based on 
medium voltage carrier is proposed. The improved medium voltage carrier communication ma-
chine and coupler can realize the collection of 10 kV line impedance, attenuation and noise, accu-
mulate useful data for the long-term study of 10 kV line characteristics, help to improve the relia-
bility of medium voltage carrier wave communication and assist 10 kV line fault monitoring. 
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摘  要 

利用中压载波通信实现用电信息采集全覆盖、配网自动化建设已成为国内电力行业一大热点，10 kV线
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路特性很大程度上会影响中压载波通信的可靠性，但受电压等级等因素的影响，10 kV线路特性的研究

并不成熟。文中提出了一种基于中压载波的10 kV线路特性研究方法，利用改进的中压载波通信机和耦

合器可以实现10 kV线路阻抗、衰减、噪声的采集，为10 kV线路特性长期研究积累有用数据，有助于提

高中压载波通信可靠性，辅助10 kV线路故障监测。 
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1. 引言 

中压载波通信[1]是利用现有 10 kV 中压配电线作为传输通道的一种通信方式，使用现有的、完善的

配电线作为传输通道，不需要额外投资建设专用通信线路，具有投资少、设备简单、施工容易、维护管

理方便、与电网建设同步、随新建工程开通快、覆盖面与电力系统一致等优点，对于实现用电信息采集

全覆盖[2]、配网自动化建设[3]具有重要意义。 
10 kV 线路特性[4]是影响中压载波通信的主要因素，因此研究 10 kV 线路特性–阻抗、衰减、噪声

格外重要，但受到电压等级等因素的影响，目前对 10 kV 线路特性的研究更多局限于仿真建模、高精尖

试验设备现场测试，实时性差且无法批量工程化应用，文中针对上述 10 kV 线路特性研究困难的问题，

提出了一种基于中压载波[5]的 10 kV 线路特性研究方法，通过改进的中压载波通信设备实现对 10 kV 线

路阻抗、衰减、噪声的采集，通过实际应用测试验证，证实了该方法能实现对 10 kV 线路特定频点下的

阻抗、特定频点下线路区间衰减、特定频带范围内噪声的采集，可为 10 kV 线路特性长期研究积累有用

数据，有助于提高中压载波通信可靠性，辅助 10 kV 线路故障监测，对于推动用电信息采集全覆盖和配

电自动化建设具有重大意义。 

2. 设备简介 

2.1. 改进的中压载波通信机 

传统的中压载波通信机主要实现载波信号发送与载波信号接收，载波通信接口与耦合器相连。中压

载波通信机分为中压载波通信主机和中压载波通信从机。改进的中压载波通信机主要在传统原理的基础

上增加对载波通信接口的电压、电流采样部分，如图 1 所示。 

2.2. 中压载波耦合器 

中压载波耦合器主要实现载波信号的传输和工频隔离，顶端接 10 kV 线路，底端接地，信号接口与

载波通信机相连。中压载波耦合器外形图如图 2 所示。 

3. 工作原理 

3.1. 阻抗采集 

10 kV 线路阻抗[6]采集是基于改进的中压载波通信机实现特定频点下载波信号发送端和载波信号
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接收端 10 kV 线路的阻抗计算，原理框架图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Principle block diagram of improved medium voltage car-
rier communication machine 
图 1. 改进的中压载波通信机原理框图 

 

 
Figure 2. Figure of coupler 
图 2. 耦合器外形图 

 

 
Figure 3. Block diagram of 10 kV line impedance acquisition prin-
ciple 
图 3. 10 kV 线路阻抗采集原理框图 
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载波信号发送端10 kV线路阻抗计算：通过采集载波通信接口发送信号的电压 ( )tU t 、电流 ( )tI t 的幅

值与相位信息，分析电压、电流的幅值比值与相位差异，可以计算载波信号发送端10 kV线路的阻抗及阻

容感特征信息，计算公式如下： 

( ) ( ) ( )t t tZ t U t I t=                                      (1) 

电压 ( )tU t 相位超前电流 ( )tI t 相位，则线路阻抗呈感性；电压 ( )tU t 相位滞后电流 ( )tI t 相位，则线

路阻抗呈容性；电压 ( )tU t 相位同于电流 ( )tI t 相位，则线路阻抗呈纯阻性。 
同理，载波信号接收端10 kV线路阻抗计算：通过采集载波通信接口接收信号电压 ( )rU t 、电流 ( )rI t

的幅值与相位信息，分析电压、电流的幅值比值与相位差异，可以计算载波信号接收端10kV线路阻抗及

阻容感特征信息，计算公式如下： 

( ) ( ) ( )r r rZ t U t I t=                                      (2) 

电压 ( )rU t 相位超前电流 ( )rI t 相位，则线路阻抗呈感性；电压 ( )rU t 相位滞后电流 ( )rI t 相位，则线

路阻抗呈容性；电压 ( )rU t 相位同于电流 ( )rI t 相位，则线路阻抗呈纯阻性。 

3.2. 衰减采集 

10 kV 线路衰减[7]采集是基于改进的中压载波通信机实现特定频点下载波信号发送端与载波信号接

收端之间 10 kV 线路的衰减计算，原理框图如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. 10 kV line attenuation acquisition principle block diagram 
图 4. 10 kV 线路衰减采集原理框图 

 
载波信号发送端与载波信号接收端之间10 kV线路衰减计算：通过采集载波通信接口主机发送和从机

接收信号电压 ( )mU t 和 ( )sU t ，分析同一时段载波通信接口主机发送和从机接收信号的幅值比值，可得到

10 kV线路对信号的衰减特性。计算公式如下： 

( ) ( )( )20 log s mA U t U t=                                  (3) 

3.3. 噪声采集 

10 kV 线路噪声采集是基于改进的中压载波通信机实现特定频带范围内载波信号发送端和载波信号

接收端 10 kV 线路噪声采集，原理框图如图 5 所示： 
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Figure 5. 10 kV line noise acquisition principle block diagram 
图 5. 10 kV 线路噪声采集原理框图 

 
载波信号发送端 10 kV 线路噪声采集：通过采集载波通信接口空闲状态下的端口电压信息 ( )fU t ，

用 DFT 算法分析信号中的频率分量，计算公式为： 

( )1
0 00

2 sin 2 sin 2N
k i

T i T ib f T i f T i N k
N N N N N

−

=

        = + π − + − π                
∑              (4) 

( )1
0 00

2 cos 2 cos 2N
k i

T i T ia f T i f T i N k
N N N N N

−

=

        = + π − + − π                
∑            (5) 

其中， ka 代表第 k 次谐波的实部， kb 代表第 k 次谐波的虚部，N 代表工频周波的数据点数，k 代表谐波

次数。 
通过分析可得到信号在 100 kHz~40 MHz 频带范围内的频谱特性，以确认 10 kV 线路噪声变化特点。 
同理，载波信号接收端 10 kV 线路噪声采集：通过采集载波通信接口空闲状态下的端口电压信息

( )fU t ，用公式(4)和(5)通过分析可得到信号在 100 kHz~40 MHz 频带范围内的频谱特性，以确认 10 kV
线路噪声变化特点。 

4. 现场测试 

在青岛崂山现场随机选取 1 条 10 kV 中压架空、地缆混合线路安装中压载波通信设备，线路距离大

约 3 km。 

4.1. 阻抗测试 

青岛崂山现场，通过中压载波通信机采集的阻抗值为 70 Ω (200 KHz)，40 Ω (300 KHz)，20 Ω (500 
KHz)，120 Ω (1 MHz)。 

用专业阻抗采集设备[8]采集的阻抗分布如图 6 所示。 
根据专业阻抗采集设备采集的阻抗分布图，可以看出与中压载波通信机采集计算的阻抗值基本一致。 
综上可以看出通过中压载波通信机采集的阻抗数据与专业阻抗采集设备采集的数据相差不大，可以

作为实际参考值。 
测试数据表明，10 kV 线路阻抗特性随频率变化而变化，其变化值从几欧姆到几百欧姆。在低频段，

10 kV 线路特性主要呈感性；在高频段，10 kV 线路特性主要呈容性，整个测试频段内，线路特性会出现

容、感性突变现象，尤其在混合线路更易出现。 
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Figure 6. Impedance distribution diagram collected by professional 
impedance acquisition equipment 
图 6. 专业阻抗采集设备采集的阻抗分布图 

 
改进的中压载波通信机实现阻抗采集功能，一是可以积累数据用作 10 kV 线路特性研究；二是中压

载波通信机可以根据 10 kV 线路阻抗调整载波通信接口阻抗，实现阻抗匹配，提高载波发送效率，进而

提高中压载波通信可靠性；三是当 10 kV 线路发生故障后，线路阻抗会发生急剧变化，改进的中压载波

通信机实时采集阻抗数据，可以作为 10 kV 线路故障判断依据。 

4.2. 衰减测试 

青岛崂山现场，通过中压载波通信机读取的衰减值为 30 dB (200 KHz)，45 dB (300 KHz)，70 dB (500 
KHz)，90 dB (1 MHz)。 

用高精尖示波器抓取载波信号发送端发送幅值为 32.53 dBV (200 KHz、300 KHz、500 KHz、1 MHz)； 
用高精尖示波器抓取载波信号接收端接收幅值为 1.5 dBV (200 KHz)，−12.46 dBV (300 KHz)，

−38.69 dBV (500 KHz)，−56.23 dBV (1MHz)； 
根据高精尖示波器抓取数据计算得到该区间线路衰减值为 31.03 dB (200 KHz)，44.99 dB (300 KHz)，

71.22 dB (500 KHz)，88.76 dB (1 MHz)。 
综上可以看出通过中压载波采集的衰减数据与专业设备采集的数据相差不大，可以作为实际参考值。 
测试数据表明，10 kV 线路衰减特性随频率变化而变化，在低频段的衰减要小于高频段，架空线转

地缆或地缆转架空线处衰减会增大。 
改进的中压载波通信机实现衰减采集功能，一是可以积累数据用作 10 kV 线路特性研究；二是中压

载波通信机可以根据 10 kV 线路衰减调整载波发送频率或增大发送功率，提高中压载波通信可靠性；三

是当 10 kV 线路发生故障后，线路衰减会发生急剧变化，改进的中压载波通信机实时采集衰减数据，可

以作为 10 kV 线路故障判断依据。 

4.3. 噪声测试 

青岛崂山现场，通过中压载波通信机读取的噪声频点为 481 KHz； 
用专业噪声采集设备采集的噪声频谱分布如图 7 所示： 
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Figure 7. Noise spectrum diagram collected by professional noise acqui-
sition equipment 
图 7. 专业噪声采集设备采集的噪声频谱图 

 
根据专业噪声采集设备采集的噪声频谱分布图，可以看出在幅值最大的噪声频率集中在 480 KHz 附近。 
综上可以看出通过中压载波采集的衰减数据与专业噪声设备采集的数据相差不大，可以作为实际参

考值。 
测试数据表明，10 kV 线路噪声特性没有明显规律。 
但改进的中压载波通信机实现噪声采集功能，一是可以积累数据用作 10 kV 线路特性研究；二是中

压载波通信机可以根据 10 kV 线路噪声调整载波发送频率避开噪声的同频干扰，提高中压载波通信可靠

性；三是当 10 kV 线路发生故障后，线路会出现高频特征噪声，改进的中压载波通信机实时采集噪声数

据，可以作为 10 kV 线路故障判断依据。 

5. 结束语 

对比现场测试数据，基于中压载波可以实现对 10 kV 线路特定频点下阻抗采集、特定频点下线路区

间衰减采集，及一定频带范围内噪声采集，这些数据可以作为实际值参考值，长期的数据积累可以指导

10 kV 线路特性研究建模[9]，有助于提高中压载波通信可靠性，辅助 10 kV 线路故障监测[10]，对于推动

用电信息采集全覆盖和配电自动化建设具有重大意义。 
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