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无功补偿器装置对 PLC 信道特性影响的研究 

曹旺斌，尹成群，孙利梅，李雪彩 
(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：无功补偿器是电网中被广泛应用的重要设备。为研究无功补偿器对电力线通信的影响，通过

实际测量无功补偿器在 50 Hz~1 MHz 范围内的阻抗特性，给出了宽频范围内无功补偿器阻抗变化的

规律，针对具体无功补偿器介质材料在高频时的特性进行分析，建立了无功补偿器集总参数高频电

路模型和基于端口行为的高频模型。利用传输线理论建立了电力线信道参数-确定性模型，分析了

无功补偿器对电力线通信信道传输特性以及容量的影响。结果表明，无功补偿器作为电网中常用的

电气设备，对电力线通信有重要影响。 
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Abstract: Reactive power compensator is an important equipment which is widely used in power system. 

To study the influences of reactive power compensator on power line communication (PLC), the 

impedance characteristics of the reactive power compensator in the range of 50 Hz~1 MHz were measured, 

and the variation rule of the reactive power compensator impedance was proposed. The high frequency 

characteristics of dielectric materials in reactive power compensator were analyzed. And the 

high-frequency lumped parameter model and high-frequency two-port network model of reactive power 

compensator were proposed. The power line parameters-deterministic model was established based on the 

transmission line theory. The reactive power compensator effects on the transmission characteristics and 

capacity of PLC channel were further investigated. The results show that, the reactive power compensator 

as a prevalent electrical equipment in the power system has important influences on the PLC. 
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1 

引言 

电力线通信(Power Line Communication，PLC)

                                                        
收稿日期：2016-05-16      修回日期：2016-08-17； 

基金项目：国家自然科学基金(61172075)，中央高校

基本科研业务费专项资金(2014XS78)； 

作者简介：曹旺斌(1989-)，男，甘肃，博士生，研究

方向为电力系统通信；尹成群(1953-)，男，河北，教

授，博导，研究方向为电气信息分析与处理技术、现

代传感与测量技术。 

是指将载有信息的载波信号加载到电流上利用电

力线进行传输，配合调制解调装置完成从发信端到

收信端信息交换的过程[1-2]。但电力线不是专用通

信信道，信道阻抗特性相对复杂，加上种类繁多的

噪声，导致载波信号在接入点上阻抗失配，信号衰

减大，严重影响通信质量和稳定性[3-7]。研究 PLC

的信道阻抗特性对提高通信质量和稳定性具有重

要意义。 

1
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无功补偿器是电网中大量存在的重要电气设

备，通过无功补偿器对电力系统进行适当的无功补

偿可保证电网的安全、稳定和经济运行[8-10]。虽然

输电线路上的设备对 PLC 的信道特性影响明显，

但针对特定设备对电力线通信信道特性影响的的

研究较少。文献[3]对中压电力线路上的变压器在

40~500 kHz 频率范围内进行了建模并对信道特性

进行分析。文献[4-5]分别研究了 LED 灯和荧光灯

对 PLC 通信的影响。文献[6]研究了医疗设备对

PLC 通信的影响。截止目前，对无功补偿器的研究

大多关注的是电网能量的转换，很少涉及高频特性

的研究。 

本文以 WBMJ(Z)型自愈式低压并联电容无功补

偿器作为研究对象，对无功补偿器在 50 Hz~1 MHz

频率范围内的阻抗特性进行了实际测量，分析了

阻抗变化规律，给出了高频等效电路，建立了基

于集总参数和端口行为的两种高频数学模型。分

析了无功补偿器对电力线通信信道特性及信道容

量的影响。 

1  配电网无功补偿 

1.1 电网无功补偿原理 

电网的输出功率包括有功功率(P)和无功功

率(Q)。无功功率不消耗电能，只是把电能转换为

另一种形式的能量，但却是电气设备能够做功的

必要条件。在电磁元件电路中有比例的安装电容

元件，可使流过电感和电容的电流相互抵消，使

电流矢量与电压矢量之间的夹角缩小以提高电能

做功的能力[7]。无功补偿的方式因电气元件的不

同而不同，中低压配电网中的电气元件多为电磁

性元件，因此常用并联电容式无功补偿器对系统

进行无功补偿。 

1.2 常用的无功补偿装置 

无功补偿技术发展迅速，无功补偿装置性能各

有优缺点[10-11]，目前以静止无功补偿装置(SVC，Static 

Var Compensator)的应用最为广泛。SVC 又有多种形

式[12-13]。其中，晶闸管投切电容器(TSC，Thyristor 

Switched Capacitor)和晶闸管控制电抗器(TCR，

Thyristor Controlled Rector)因成本低，控制方式灵

活，在电力系统中得到了广泛应用。 

以河北沃邦电力公司生产的 WBMJ(Z)型自愈

式低压并联电容无功补偿器作为研究对象。自愈式

低压并联电容无功补偿器属于静止无功补偿器中

的 TSC 型，三相电容无功补偿器采用星形接法，

每一相分别串联一对反并联晶闸管作为控制开关。

电网中，无功补偿器组会分成若干小组，晶闸管作

为投切无功补偿的内部开关，根据负载感性无功功

率的变化来切除或投入补偿器装置中的电容器组。 

2  无功补偿器阻抗特性研究 

2.1 无功补偿器的阻抗测量 

本文用 Fluke公司生产的 PM6036 RLC电桥测

量补偿器的阻抗。由于无功补偿器用补偿容量和额

定电压来表征，测量前，根据式(1)计算出无功补

偿的电容值以选择合适的测量方法和量程。 

2 23 3 2π
Y

Q Q
C

U f U
 


               (1) 

式中：Q 为无功补偿器的容量；U 为额定电压；f

为工作频率。将补偿器参数 10 k varQ  ，U=250 V，

50 Hzf  带入公式(1)得 169.77 μFYC  。 

通过计算机控制仪器，设定采样间隔为 1 kHz，

在 50 Hz~1 MHz 内测得 A，B，C 三相及 A B 相间、

B C 相间、CA 相间的阻抗模值|ZA|，|ZB|，|ZC|，|ZAB|，

|ZBC|，|ZCA|和阻抗角A，B，C，AB，BC，CA。 

通过对测量结果可以看出，A 相与 B 相之间、

B 相与 C 相之间、C 相与 A 相之间相互基本没有

影响。A，B，C 三相阻抗具有相同的变化规律，

且自谐振频率都在 19~23 kHz 之间，在自谐振频率

之前，阻抗呈容性，阻抗幅值随频率的增加而减小。

在自谐振频率之后，阻抗呈感性，阻抗幅值随频率

的增加而增加。相位由90°趋于 90°变化。谐振频率

点因装置不同而异，电力线作为载波通道时，载波

频率应避开谐振区间，本文分析选取 Hz30 kf ≥ 。 

2
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2.2 集总参数高频电路模型 

2.2.1 无功补偿器高频等效电路模型 

WBMJ(Z)型自愈式低压并联无功补偿器以金

属化聚丙烯膜材料为介质，这种介质材料的无功补

偿器耐压和自愈能力较强，但随着频率的升高，补

偿装置介质损耗角的正切值将大大增加，使高频损

耗加重，绝缘电阻也大大下降，这时不能忽略寄生

参数的影响[14]。寄生参数包括等效串联电阻 Rs 和

等效串联电感 Ls 等。 

图 1(a)上部分为三相补偿器中任意一相的高

频等效电路，其中 C 为静电容，Rp 为绝缘电阻，

Cda和Rda分别为介质吸收电容和介质吸收电阻[15]。

由于 Rp 通常很大(G级以上)，相对于 Rs 和 Ls，在

高频时其对补偿器的影响可以忽略。用 Rs 表示无

功补偿装置在高频时的引线损耗，Ls 表示在高频时

的分布电感和极间电感。得到如图 1(a)下部分所示

的串联 RLC 简化高频电路模型。图 1(b)所示为三

相无功补偿器的集总参数电路高频模型。 

 

(a) 电容式无功补偿装置高频等效电路 

 

(b) 无功补偿器集总参数电路高频模型 

图 1  无功补偿器集总参数电路高频建模 
Fig.1  The high frequency lumped parameter modeling of 

reactive compensator 

2.2.2 模型参数提取 

本文通过最小二乘逼近来实现非线性曲线拟

合。以式(2)作为最小二乘逼近数据拟合的目标方

程[16]，通过选择适当的算法，找出使等式(2)成立

的参数 x。 

2

2

2

min ( , data)

min ( ( , data ) data )

x

i i
x i

F x x

F x x y



            (2)
 

对电路模型的阻抗幅值和阻抗角数据同时进

行拟合，得到同时满足阻抗幅值和相位的 R，L，C

参数。计算图 1(b)电路模型的阻抗得到 

1
(2π )

2π
Z R j f L

f C
                  (3) 

阻抗模值|Z|和阻抗角的计算分别如式(4)和

式(5)： 

4 2 2 4 2 2 2 216π 4π ( 2 ) 1

2π

L C f R C LC f
Z

Cf

  
  (4) 

2 24π 1
arctan

2π

LCf

RCf
 
                 (5) 

把式 (4) 和 (5) 作为拟合目标曲线，编写

MATLAB 程序导入实验测量的阻抗模值和阻抗角

数据，根据对无功补偿器高频时的电气特性分析，

估计一组用于算法迭代的参数初始值，进行数据拟

合，可以得出式(4)和(5)中的参数 R，L，C，选择

合适的初始值，得到一组较理想的拟合参数。 

当激励信号频率变化范围较宽时 (30 kHz~   

1 MHz)，R，L，C 表现的值也将发生变化，为了

得到更好的拟合结果，通过对测量结果的观察，把

频率分成 3 段(30 kHz~100 kHz，101 kHz~300 kHz，

301 kHz~1 MHz)来进行数据拟合，以 A 相为例，

最终拟合参数分别如表 1 所示。 

表 1  拟合参数(A 相) 

Tab.1  The fitting results (phase A) 

f/kHz LA/H RA/m CA/F 

30~100 0.33 31.4 199.53 

101~300 0.22 45.6 200 

301~1 000 0.21 77.9 200 

3
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图 2 给出了 A 相阻抗的测量值与根据模型计

算的阻抗值的比较。从图中可以看出，阻抗模值

和相位的仿真计算值与测量值基本吻合，能够很

好的模拟自谐振频率之前的阻抗容性特性和自谐

振频率之后的阻抗感性特性。根据需要划分不同

的拟合区段，选择合适的初始参数，可得到满意

的拟合结果。 

 

图 2  集总参数模型计算与测量结果对比(A 相) 
Fig.2  Comparison of lumped parameter model calculation 

and measurement (phase A) 

2.3 基于端口行为的高频模型 

当不关注补偿器内部物理结构和材料性能时，

可以把自愈式无功补偿器的每一相看做一个无源

端口网络来建立高频模型。无源端口网络阻抗是复

数，需对阻抗的实部(Re)和虚部(Im)分别进行拟合，

为获得理想拟合结果，根据低压并联电容器在高频

时的电器特性，假设实部、虚部和频率(f)之间的关

系如式(6)，(7)所示。 
2

1 1
2

1 1

Re( ( ))
a f b

Z f
c f d





                  (6) 

3
2 2

2
2

Im( ( ))
a f b f

Z f
cf d





                (7) 

以式(6)，(7)为目标函数，利用 1stOpt 提供的通

用全局优化算法 (Universal Global Optimization, 

UGO)进行计算，分别得到 a1，b1，c1，d1，a2，c2，

d2 的最佳拟合值，得到单相等效网络的策动点阻抗

表达式： 
2 3

1 1 2 2
2 2

1 1 2

( )
a f b a f b f

Z f j
c f d cf d

 
 

 
         (8) 

把式(8)换算成 Z(j)的形式得到A相端口网络

复频域等效网络阻抗： 

12 2 2

11 2 2

17 3 5 2

10 2 3

1.35 10 ( ) 0.42π
( )

1.12 10 ( ) 11.24π

9.73 10 ( ) 1.3 10 π ( )

1.566 10 π( ) 13.712π

A
j

Z j
j

j j

j




 






 



 
 

 

  
 

(9)

 

复频域导纳函数为： 
1

( )
( )

Y j
Z j




                       (10) 

令 s j ，便可得到 s 域的网络阻抗函数 Z(s)和导

纳函数 Y(s)。仿真值与测量值的比较结果见图 3。 

 

图 3  端口行为模型计算与测量结果对比(A 相) 
Fig.3  Comparison of port behavior model calculation and 

measurement (phase A) 

以上 2 种建模方法均能很好反映补偿器的阻

抗变化规律。集总参数模型因通过分段拟合，能较

好反映物理性能引起的局部细节变化，但过程较复

杂，基于端口行为的建模过程较前者简单，但局部

变化欠细。 

3  对 PLC 信道特性的影响 

3.1 电力线信道参数-确定性模型 

传输线理论描述的是传输线中电磁波的传播，

信号通过传输线假设以横向电磁波(TEM)的形式

进行传输[17-18]。双导体传输线单位长度等效模型如

图 4 所示 

 

图 4  双导体传输线单位长度等效模型 
Fig.4  Unit length equivalent model of two conductors 

transmission line 

4
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其中：R0，L0，G0，C0 分别为两导体中单位长度的

电阻、电感、电导和电容，是传输线的一次参数，

一般的电力线都可以看成是一次参数处处相等的

均匀传输线。其特征阻抗 Zc和传输常数可分别表

示为： 

0 0

0 0
c

R j L
Z

G j C








                    (11) 

0 0 0 0( )( )R j L G j C j            (12) 

式(11)(12)中， 2πf  是角频率，的实部为衰减

常数，虚部则为相位偏移常数，分别代表信号

的衰减和相位变化情况。 

根据传输线理论，任意均匀传输线都可用一个

二端口网络来表示，图 5 为电力线二端口网络与收

发端连接框图。二端口网络的输入与输出的电流和

电压之间的关系可表示为 

1 2 2

1 2 2

   
 

   

U U UA B
T

I C D I I

      
       
      

          (13) 

其中：ABCD 系数通常为关于频率 f 的复函数，用

来表征二端口网络的电气特性。利用 ABCD 系数，

可以得到负载电压与电源电压的比值，即二端口网

络传递函数如(14)所示。双导体传输线的 ABCD 系

数即信道的传输矩阵 T 如(15)所示。 

( ) L L

s L s L s

U Z
H f

U AZ B CZ Z DZ
 

  
   (14) 

cosh( )   sinh( )

1
sinh( )   cosh( )

c

c

l Z l

T
l l

Z

 

 

 
   
  

           (15) 

其中：Zs 是电源阻抗；ZL 是负载阻抗；l 为电线

长度。 

 

图 5  二端口网络与收发端相连的框图 
Fig.5  Block diagram of two port network connection 

3.2 对 PLC 信道传输特性的影响 

在图 5 所示的模型中，当无功补偿器(以 A 相

为例)加入电网后等效负载阻抗为 ' / /L L AZ Z Z ，

显然信道阻抗变小。此时，端口网络传递函数变为： 

( )

/ /

( / / ) ( / / )

l

L A

L A s L A s

H f

Z Z

A Z Z B CZ Z Z DZ



  
   (16)

 

其中：ZA为 A 相无功补偿器随频率变化的阻抗值，

利用 MATLAB 对无功补偿器投入前后传递函数进

行对比，结果如下。 

 

(a) 幅值比较 

 

(b) 相位比较 

图 6  无功补偿器对信道传输函数的影响 
( 100 m, 50S Ll Z Z    ) 

Fig.6  Influence of reactive compensator on channel transfer 
function 

图 6(a)和(b)分别为电线长度 100 ml  时信道

的幅度和相位在加入无功补偿器前后的对比。从图

中可以看出，当加入无功补偿器后信道的衰减加

重、信道的相位变大。这是因为无功补偿器加入前

ZL的取值是阻抗匹配的最佳值，无功补偿器加入后

负载阻抗的变化会引起电力线信道阻抗的变化，造

成通信收发机输入阻抗和输出阻抗与信道阻抗不

匹配。 

3.3 对 PLC 信道容量的影响 

信道容量代表信道的最大传输速率。单端口信

道的信道容量的计算公式为： 
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2

2
1

( ) ( )
log (1 )

( )

N
T

n R

P f h f
C f

N f

   bit/sec   (17) 

其中：PT(f)是信号的传输功率；NR(f)是接收端的噪

声；N 是频率数；∆f 是频率间隔；h(f)是信道转移

函数。假定噪声为有色高斯噪声(Colored Gaussian 

Noise)，分别对加入无功补偿器前后的信道容量进

行计算。图 7 给出了加入无功补偿器前后在信噪比

SNR 为 0~20 dB 时信道容量的变化。从图中可以

看出加入无功补偿器后信道容量急剧变小，信道性

能明显下降。 

 

图 7  无功补偿器对信道容量的影响 
Fig.7  Influence of reactive compensator on channel capacity 

4  结论 

基于实验测量数据，本文得到了无功补偿器在

高频环境下的阻抗变化规律，提出了集总参数高频

电路建模和基于端口行为的建模两种无功补偿器

高频建模方法。利用传输线理论建立了电力线信道

参数-确定性模型，分析了无功补偿器对电力线信

道传输函数以及信道容量的影响，结果表明： 

1) WBMJ(Z)型自愈式无功补偿器自谐振频率

在 19 ~23 kHz 之间，自谐振频率之前，阻抗呈容性，

阻抗随频率的增加而减小。自谐振频率之后，阻抗

呈感性，阻抗随频率的增加而增加。电力线作为载

波通道时，载波频率应避开谐振区间。 

2) 集总参数模型能较好反映物理性能引起的

局部细节变化，但建模过程较复杂，基于端口行为

的建模过程较前者简单，但局部变化欠细。实际应

用中应根据需要选择不同模型。 

3) 无功补偿器加入电网后，PLC 信道的衰减

加重、信道的相位变大，原有的阻抗匹配状态失衡。

PLC 的信道容量急剧变小，信道性能明显下降。在

设计 PLC 通信系统时，应充分考虑输电线路上无

功补偿器的安装和使用情况，设计合理的阻抗匹配

方案以提高 PLC 通信质量。 
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