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载波信号在中压地埋电缆中的耦合原理及信道模型 

王 艳，李永亮，赵洪山 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：载波信号在中压地埋电缆中的耦合特性及信道模型是分析其传输特性的基础。在电磁感应原理基础上，结

合卡接式电感耦合器耦合方式及中压地埋电缆的结构形式，推导卡接式电感耦合器的耦合模型。然后依据实际中

压配网拓扑结构及电缆接地方式，利用多导体传输线理论及支路追加法搭建载波信号在中压地埋电缆中的信道模

型。最后在信道模型基础上，分析载波信号在中压地埋电缆各导电层中的传输特性及不同位置的总传输特性，并

对其进行了仿真及实验室测试。结果显示：载波信号在三相缆芯中传输特性完全一致；载波信号强度在铠装层最

大，屏蔽层次之，三相缆芯最小；每流经一次环网柜，载波信号强度均会出现-15 dB 左右的衰减。 
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Abstract: The coupling characteristics and channel model of the carrier signal in the medium voltage buried cable are the 

basis for analyzing the transmission characteristics. Based on the principle of electromagnetic induction, combined with 

the coupling mode of the snap-in inductive coupler and the structure of the medium-voltage buried cable, the coupling 

model of the snap-in inductive coupler is derived. Then, according to the actual medium voltage distribution network 

topology and cable grounding method, the multi-conductor transmission line theory and the branch addition method are 

used to construct the channel model of the carrier signal in the medium voltage buried cable. Finally, based on the channel 

model, the transmission characteristics of the carrier signal in the conductive layers of the medium voltage buried cable 

and the total transmission characteristics of the different locations are analyzed, and the simulation and laboratory tests are 

carried out. The results show that the carrier signal has the same transmission characteristics in the three-phase cable core; 

the carrier signal strength is the largest in the armor layer, the shielding level is the smallest, and the three-phase cable 

core is the smallest; the carrier signal strength will have an attenuation of about -15dB for each time through the ring 

network cabinet. 
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0  引言 

智能配电网作为智能电网的关键环节，可实现

对分布式电源、微网、负荷等的灵活控制，提高负

荷的供电可靠性和管理水平[1-3]。而通信网络作为信 
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息传输的通信信道，也是智能配电网建设所要考虑

的重要内容。电力线载波通信利用现成的配电网络

作为通信信道，大大节省了建设信道的投资，具有

天然的网络通道资源和应用的灵活便利性，作为光

通信的补充和延伸，电力线载波通信是解决配电网

通信瓶颈的有效方式之一
[4]
。 

地埋电缆铺设在地下电缆沟内，基本上不占用

地面空间，一条缆沟可同时容纳多条电缆。除了露
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出地面的户外终端部分外，电缆几乎不受自然气象

因素和周围环境的影响。随着我国对于环境保护意

识以及城市土地利用率的重视程度越来越强，地埋

电缆已逐渐成为城区配电网建设的首选方式。然

而，电缆线路设计的初衷是作为电能传输分配的通

道，并不是为了实现通信目标。载波信号耦合于电

缆线路及其在电缆线路上的传输势必存在相应衰

耗。因此对载波信号在中压地埋电缆中的耦合原

理、信道模型及其传输特性的研究具有重要的理论

意义及应用价值。 

载波信号经电感耦合器耦合于电缆线路上。耦

合器可分为注入式电感耦合器与卡接式电感耦合

器，注入式电感耦合器需接于电缆屏蔽层，安装方

式不方便，且安装过程存在安全隐患；而卡接式电

感耦合器是一种非接触式的、基于电磁感应原理的

耦合通信装置，可在不断电的情况下实现实时通

信，安装灵活便利，在中压配电网电缆线路的载波

通信中具有较广阔的应用空间。目前，针对于这种

非接触式的电感耦合器方面的研究已经取得一些

成果：文献[5]利用等效电路对其进行建模分析，理

论分析得出传输效率和传输功率的最佳频率；文献

[6]基于场线耦合理论，提出一种新型补偿网络，分

析得到传输效率和传输功率与耦合系数、工作频

率、负载电阻之间的曲线关系。但对于通过这种非

接触式的电感耦合器实现载波通信的相关研究还

相对较少。 

中压地埋电缆多为一缆三芯结构，耦合器采用

卡接式电感耦合方式时，载波信号既可耦合到电缆

屏蔽层、铠装层，又可耦合到电缆的三相缆芯中，

并且三者之间存在交互影响。同时，电缆每经一个

环网柜就有接地等实际问题的存在，使得载波信号

在电缆线路中的传输模型及传输特性较为复杂。目

前，在国内，载波信号在电缆线路的传输模型中，

大多只考虑以电缆屏蔽层为传输信道[7]，并未考虑

电缆缆芯、铠装层以及二者与屏蔽层之间相互联系

对载波信号的影响；在国外，虽然计及电缆各导电

线对载波信号的影响，但载波信号的传输特性分析

主要还是以室内低压电缆为分析对象[8-11]，对中压

配电网电缆线路而言并不具有通用性。 

本文结合卡接式电感耦合器耦合方式及中压

地埋电缆的结构形式，分析卡接式电感耦合器的耦

合原理，推导耦合特性函数；然后在实际配网电缆

结构和接地方式的基础上，利用多导体传输线理论

和支路追加法搭建中压配网电缆线路信道数学模

型，并推导载波信号在中压地埋电缆中的传输函

数；最后，考虑电缆线路结构对称性，理论分析并

仿真验证了载波信号在中压地埋电缆各导电层中

的传输衰减特性。 

1   卡接式电感耦合器耦合模型 

1.1 中压配电网电缆线路结构 

中压配电网常用三芯铠装电缆截面图如图 1 所

示。图中：三芯铠装电缆由内而外分别为相导体

(A,B,C 三相缆芯)、内(相)绝缘、屏蔽层、内衬层、

铠装层和外被层。由于实际电缆各相屏蔽层相互接

触，分析电缆参数时可将屏蔽层考虑为一个花瓣形

的整体。 

 

图 1 中压配电网常用三芯铠装电缆截面图 

Fig. 1 Cross-sectional view of three-core armored cable 

commonly used in the medium distribution network 

1.2 卡接式电感耦合器基本结构 

图 2 所示为卡接式电感耦合器实物图，其主要

结构是由两个铁磁材料的半圆环组成，安装时将两

个半磁环咬合，并使电缆嵌入磁环之间。由于耦合

器不能紧密包裹电缆，且两半磁环接触面之间存在 

 

图 2 卡接式电感耦合器实物图 

Fig. 2 Physical picture of embedded inductive coupler 
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微小的间隙，故耦合器基本结构可近似等效为一个

松耦合变压器。其通入载波信号的一次线圈缠绕在

圆磁环上，电缆线路则等效为二次线圈。 

由于耦合器卡接在电缆线路上，电缆的三相缆

芯、屏蔽层和铠装层均穿过耦合器磁环，即缆芯回

路、屏蔽层和铠装层回路处于相同的垂直磁场环境

中。由电磁感应原理可知，载波信号既可耦合到电

缆屏蔽层、铠装层，又可耦合到电缆三相缆芯上。

并且缆芯回路与屏蔽层、铠装层回路所包围的磁通

完全相同，因而电缆的三相缆芯、电缆屏蔽层和铠

装层所产生的感应电动势大小相等。 

1.3 卡接式电感耦合器模型 

当耦合器一次侧线圈通入载波信号时，根据法

拉第电磁感应定律，二次侧感应电动势为 

   m2 σ2m1

2 2 2

d +d

d d
e N N

t t

 
          (1) 

式中： m1 、 m2 分别为耦合器一、二次侧电流产生

穿过磁环的主磁通； σ2 为二次侧的漏磁通； 1N 为

一次侧线圈匝数； 2N 为二次侧线圈的匝数，由于电

缆直接嵌入耦合器中，故 2 1N  。 

由磁路的欧姆定律可知 

m1 m 1 1R N i  ,  m2 m 2 2R N i  ,  σ2 σ2 2 2R N i    (2) 

式中： mR 为主磁通对应磁阻； 1i 、 2i 分别为耦合器

一二次侧电流； σ2R 为二次侧漏磁通对应磁阻。 

将式(2)代入式(1)整理可得： 

   2 2
1 21 2 2 2

2

m m σ2

d d

d d

i iN N N N
e

R t R R t

 
    

 
     (3) 

在实际运行过程中，卡接式电感耦合器二次侧

的电缆线路经延伸后接于配电终端，故二次侧(即电

缆侧)负载阻抗较大，二次侧电流较小，可近似考虑

为二次侧没有电流流通。因此式(3)变为 

 11 2
2

m

d

d

iN N
e

R t
               (4) 

图 3 所示为卡接式电感耦合器磁环几何结构图。

设： a、 b分别为磁环的内外半径， 为两个半磁

环之间的气隙长度， h为磁环的高度。结合图 3，

并考虑气隙磁通的边缘效应[12]，则有： 

 m δ m

0 fe

2 π( )

+ ( + ) ( )

a b
R R R

h b a h b a



   


   

 
 (5) 

式中： δR 、 mR 分别为主磁通经气隙和磁环的磁阻；

0 、 fe 分别为气隙和磁环对应的磁导率。 

 

图 3 卡接式电感耦合器磁环几何结构图 

Fig. 3 Magnetic ring geometry of embedded inductive coupler 

将式(5)代入式(4)，整理可得耦合器一次侧线圈

通入载波信号时，二次侧感应电动势有效值为 

2 1E KI                 (6) 

式中： 

   
     

0 fe 1 2

fe 0

2π

2 π

h h b a b a N N f
K

h b a h b a a b

   

    

   


     
； f

为载波信号的频率。 

1.4 卡接式电感耦合器模型实验室测试 

为验证所推导卡接式电感耦合器模型的准确

性，本文进行了实验室测试。测试所用耦合器主要

参数如表 1 所示。 

表 1 实验室耦合器模型主要参数 

Table 1 Main parameters of the laboratory coupler model 

内径/ 

mm 

外径/ 

mm 

高/ 

mm 

气隙/ 

mm 

一次侧 

匝数 

磁环磁导率/ 

(H/m) 

气隙磁导 

率/(H/m) 

26 43 15 0.5 3 74π 10 2300   -74π × 10  

表 2 给出了一次侧电流为有效值 0.1 A 时，不

同频点下二次侧感应电动势的测量值与理论值的 

表 2 理论值与测量值对比 

Table 2 Comparison of theoretical and measured values 

频率/kHz 测量值/V 理论值/V 相对误差/% 

100 052 0.536 8 3.13% 

150 0.82 0.805 1 1.85% 

200 1.03 1.073 5 4.05% 

250 1.27 1.342 0 5.37% 

300 1.50 1.610 4 6.86% 
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对比结果。分析可知实测电压与理论计算所得耦合

电压相对误差整体上随频率的增大而逐渐增大，但

都在 7%以内，验证了理论推导公式的准确性。 

2   载波信号在中压地埋电缆中的传输线模型 

由第 1 节分析可知，载波信号经卡接式电感耦

合器分别耦合到电缆屏蔽层、铠装层及三相缆芯

上。所以，载波信号在电缆线路上共有 5 个以地为

回路的传输导体：3 个缆芯导体，1 个屏蔽层导体

和 1 个铠装层导体。由于几个导体之间相互影响，

载波信号在中压地埋电缆中的传输特性变得复杂。 

2.1 中压地埋电缆参数矩阵 

中压地埋电缆单位长度阻抗矩阵为  Z R  

jL，单位长度导纳矩阵为 j Y G C 。其中，R、

L分别为单位长度电阻矩阵和单位长度电感矩阵，

G、C 分别为单位长度电导矩阵和单位长度电纳矩

阵，为载波信号角频率。 

由于载波信号在电缆线路上共有 5 个传输导

体，同时考虑到电缆缆芯参数的一致性和电缆结构

的对称性，则电缆单位长度阻抗矩阵为 

Cs CCm CCm CSm CAm

CCm Cs CCm CSm CAm

CCm CCm Cs CSm CAm

CSm CSm CSm Ss SAm

CAm CAm CAm SAm As

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

 
 
 
 
 
 
  

Z     (7) 

式中： CsZ 、 SsZ 、 AsZ 分别为电缆各相缆芯、屏蔽

层和铠装层的自阻抗； CCmZ 为电缆各相缆芯之间的

互阻抗； CSmZ 、 CAmZ 、 SAmZ 分别为电缆各相缆芯

与屏蔽层、各相缆芯与铠装层和屏蔽层与铠装层的

互阻抗。各项阻抗参数可由文献[13]计算得到。 

根据电缆结构知电缆单位长度导纳矩阵为稀

疏矩阵，如式(8)所示。 

CS CS

CS CS

CS CS

CS CS CS CS SA SA

SA SA AE

0 0 0

0 0 0

0 0 0

3

0 0 0

Y Y

Y Y

Y Y

Y Y Y Y Y Y

Y Y Y

 
 
 
 
 

  
   

-

-

-

- - -

Y   (8) 

式中： CSY 、 SAY 、 AEY 分别为各相电缆缆芯与屏蔽

层、屏蔽层与铠装层和铠装层与地之间的导纳。各

项导纳参数可参考文献[13]。 

2.2 载波信号在中压地埋电缆中的相模变换 

由于电缆线路的参数矩阵为非对角阵，各回路

间存在相互耦合，故在多导体传输线[9,12-13]理论基

础上，利用相模变换法对矩阵进行解耦，求解载波

信号在地埋电缆中传输线方程。 

根据多导体传输线理论列写电缆线路的传输

线方程： 

 
 

 
 

d

d

d

d

x
x

x

x
x

x


 


  


U
ZU

I
YI

           (9) 

式中： 

 
T

aC bC cC S AU U U U UU  

 
T

aC bC cC S AI I I I II  

aCU 、 bCU 、 cCU 和 aCI 、 bCI 、 cCI 分别表示三

相缆芯的电压和电流，由于电缆三相缆芯呈“品”

字型结构，具有对称性，故 aC bC cC C= = =U U U U 、

aC bC cC CI I I I   ； SU 、 SI 分别为电缆屏蔽层的电

压和电流； AU 、 AI 分别为电缆铠装层的电压和

电流。 

根据文献[14-15]分析可得式(9)的方程解为 

C I m m

I m m

( ) (e e )

( ) (e e )

x x

x x

x

x

  

  

  


 

γ γ

γ γ

U Z T I I

I T I I
       (10) 

式中： IT 与 γ矩阵满足等式关系 1 2
I I
 T YZT γ ；电缆

特征阻抗矩阵满足等式关系 1 1
C I I

 Z Y T γT ； m
I 、

m
I 为待定系数，可以根据边界条件求解。 

结合边界条件 0x  、 x l ，整理得电缆首末

段实际电压电流的关系为 

11 12

21 22

( ) ( )( ) (0) (0)
( ) =

( ) ( )( ) (0) (0)

l ll
l

l ll

      
       

      

Φ ΦU U U
Φ

Φ ΦI I I
 (11) 

式中： 

 1 1
11 I I( ) coshl l Φ Y T γ T Y； 

  1
12 C I I( ) sinhl l  Φ Z T γ T ；

  1 1
21 I I C( ) sinhl l   Φ T γ T Z ； 

  1
22 I I( ) coshl l Φ T γ T 。 

3   中压地埋电缆线路载波信道模型 

实际中压配电网电缆线路拓扑结构通常每隔

一段距离设立一个环网柜，向就地负荷或以分支线

路形式向附近负荷供电。为避免配电网短路故障时

电缆屏蔽层等出现感应过电压[16-17]，通常配电网电

缆线路屏蔽层和铠装层两端都直连环网柜角铁而

接地。本节根据中压配网电缆线路拓扑结构及环网

柜接线方式，利用支路追加法[18]建立载波信道模型。 
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3.1 卡式电感耦合器模型 

由第 1 节的电磁感应原理可知，载波信号是经

卡接式电感耦合器耦合于电缆上的，故实际建模过

程中需要考虑耦合器特性影响。 

图 4 为采用卡式电感耦合器耦合方式，结合中

压配电网电缆线路结构及接地方式所搭建的含环

网柜的简单网络拓扑图。图中载波信源的输入电流

SI 经耦合器将信号耦合于电缆线路上。由于载波电

流在耦合器耦合磁环上产生的主磁通与电缆侧各

导体均相交链，因此耦合器接入点处电缆各导体产

生的感应电动势均相等，故耦合器接入点处电缆各

导体电压相等，记为 0U ，由式(6)可知， 0 SU KI 。

图中： il ( 1,2)i  为第 i段电缆的长度； aC[ ,i iUU  
T

bC cC S A, , , ]i i i iU U U U ( 1,2)i  为环网柜 i处电缆对应

的三相缆芯、屏蔽层和铠装层的电压列阵； 1j I  

T
aC 1 bC 1 cC 1 S 1 A 1[ , , , , ]j j j j jI I I I I 、 2 aC 2 bC 2 cC 2 S 2[ , , , ,j j j j jI I I II  

T
A 2 ]jI ( 1,2)j  分别为第 j段电缆对应的三相缆芯、

屏蔽层和铠装层的始端和末端电流阵列，电流方向

均为从耦合器端指向配电终端；  
T

10 S10 A10,I II ，

其中， S10I 、 A10I 分别为电缆屏蔽层和铠装层在环网

柜 1 处流经大地的电流。 

 

图 4 中压配网电缆线路拓扑简图 

Fig. 4 Simple topology diagram of the medium voltage 

distribution network cable line 

3.2 环网柜处等效负荷阻抗矩阵的求取 

配电电缆每经过一个环网柜时，三相缆芯均要

级联于下一条线路或直连于配电变压器，而屏蔽层

和铠装层都要经环网柜角铁接地。因此，每经过一

次环网柜时，环网柜处均可等效出一个负荷，根据

环网柜所处位置以及有无配变的不同，其等效负荷

阻抗矩阵也有所不同： 

1) 无直连配变的中间环网柜(如图 4 中的环网

柜 1)：由于该处环网柜没有直连配变，只有电缆屏

蔽层、铠装层经环网柜角铁接地形成的等效负荷

0Z ， 0Z 为等效接地小电阻[19]。结合基尔霍夫电压、

电流定律有 S1 A1 S10 0 A10 0U U I Z I Z   ，其中， S1U 、

A1U 分别为电缆屏蔽层、铠装层经环网柜 1 时的电

压。改写成矩阵形式为 

0 0 S10 S10S1

0

0 0 A10 A10A1

=
Z Z I IU

Z Z I IU

      
      

       
Z      (12) 

因此对于无直连配变的中间环网柜，其等效负

荷阻抗矩阵可表示为 0
Z 。 

2) 具有直连配变的中间环网柜：此时环网柜处

不仅有电缆屏蔽层、铠装层接地形成的等效负荷，

还存在本地配变的负载。因此对于接有直连配变的

中间环网柜而言，其等效负荷阻抗矩阵为

L

0

0
=

0
t 

  

Z
Z

Z
，其中

1 2 2

2 1 2

2 2 1

t

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

 
   
  

Z 为配电变

压器高频等效参数[20]，由文献[20]知：若 pgZ 为配电

变压器相地阻抗， ppZ 为配电变压器相间阻抗，则

有 1 pgZ Z 、 2 pg pp0.5Z Z Z  。 

3) 终端环网柜(如图 4 中的环网柜 2)：终端环

网柜直连配变，与直连配变的中间环网柜形式一

致，其等效负荷阻抗矩阵仍为 LZ 。 

3.3 中压地埋电缆线路载波信道传输方程 

由于载波信号在电缆中的传输为多导体传输，

故在追加支路时，各环网柜处节点电压以及电缆线

路的流经电流均为一个五阶的列阵。因此图 4 中压

配网电缆线路拓扑结构对应的非齐次线性方程组为 

0

1 12 1 1

1 22 1 11

T
12

11 2 12 2 2

21 2 22 2 21

22

0 10

1/

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

SK U I

l l

l l

l l

l l

Z

   
      
   
   

    
   
   

   
   
   

      

L

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0



B E Φ U

C Φ E I

E E G I

Φ E Φ U

Φ Φ E I

E Z I

G I

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0

0

0

0

0

                (13) 



- 36 -                                         电力系统保护与控制   

式中：由于耦合器接入点处电缆各导体电压相等，

结合第 2 节推导的电缆传输线方程，则有： 1( )lB 为

11 1( )lΦ 各行之和形成的列阵； 1( )lC 为 21 1( )lΦ 各行

之 和 形 成 的 列 阵 。 E 为 五 阶 的 单 位 阵 ，

0 0 0 1 0
=

0 0 0 0 1

 
 
 

G 。 

基于克拉默法则可求出上式对应的非齐次线

性方程组的解，求得载波信号各个位置相对于耦合

接入点的传输函数，进而分析载波信号在电缆中的

传输特性。 

4   中压电缆线路载波信道传输特性 

4.1 传输特性分析 

载波信号在电缆各导电线的衰减特性分析：  

1) 由于电缆三相缆芯具有参数的一致性和结

构的对称性，且电缆三相缆芯末端统一连接配电变

压器，而配电变压器高频参数矩阵仍具有对称性
[20]

，

因此在不同的测试位置，载波信号在三相缆芯中传

输特性随频率的变化规律，三者均应完全相同。 

2) 由于配网地埋电缆的屏蔽层和铠装层在每

经过一次环网柜时都要经环网柜角铁而接地，而电

缆的三相缆芯则需连接于配电变压器，由于配电变

压器高频等效阻抗多为数百欧姆，而屏蔽层和铠装

层经环网柜角铁接地的接地电阻只有几欧姆。又由

于载波信号经耦合器耦合于电缆各导体上的电势均

相等，故根据电路并联关系可知，载波信号主要在

电缆屏蔽层和铠装层中传输。虽然配电网地埋电缆

屏蔽层电阻率小于铠装层电阻率，但由于屏蔽层截

面积远小于铠装层截面积，故总体上电缆屏蔽层电

阻值大于铠装层。综上所述，载波信号在电缆中传

输时，铠装层的信号强度最大，屏蔽层次之，三相

缆芯最小。 

3) 由于载波信号主要在电缆屏蔽层和铠装层

中传输时，每流经一次环网柜，其信号功率强度都

要通过环网柜角铁而流失一大部分，故载波信号在

中压电缆线路中的传输范围受到一定限制，在远距

离多节点网络的传输过程中需要设置中继节点。 

4.2 传输特性验证 

为验证所得载波信号在电缆线路上的传输特

性，对图 4 所示配电网络进行了仿真。 

图 5 分别给出了载波信号流经环网柜前后电缆

线路不同导电层中的衰减特性，其中，耦合器相关

参数如表 3 所示；配变高频参数采用文献[18]提供

数据，环网柜接地电阻 0 3Z  ， 1l 、 2l 长度分别

为 1 500 m、1 000 m，电缆型号均采用保定市 10 kV

电压等级常用电缆型号 YJV22-3*240mm2
。 

表 3 耦合器模型主要参数 

Table 3 Main parameters of coupler model 

内径/ 

mm 

外径/ 

mm 

高/ 

mm 

气隙/ 

mm 

一次侧 

匝数 

磁环磁导率/ 

(H/m) 

气隙磁导 

率/(H/m) 

192 268 112 0.5 3 74 10 2300   
74 10  

 

 

图 5 载波信号经环网柜前后电缆各导电层衰减特性 

Fig. 5 Attenuation characteristics of the conductive layers of 

the cable before and after the cable network passing 

through the ring network cabinet 

由图 5 可知，载波信号在三相缆芯中传输特性

随频率的变化规律完全一致。且由图 5(a)可知，载

波信号经卡式电感耦合器耦合到电缆线路上时，铠

装层中的信号强度最大，屏蔽层次之，三相缆芯最

小。与文献[21-22]所得结果基本吻合，验证了仿真

结果的准确性。对比分析载波信号流经环网柜 1 前

后的衰减特性可见，经环网柜 1 后铠装层和屏蔽层

中的载波信号强度明显降低。 

图 6 给出了载波信号在不同位置的总信号强度

衰减特性曲线。 

由图 6 可知，在经过环网柜 1 前载波信号功率

衰减约为-5 dB 左右；而经过环网柜 1 后，载波信

号功率出现了较大衰减，基本在-10~-25 dB；经过环

网柜 2 之后，载波信号大都衰减到-35 dB 以下。 

为验证信道建模方法的有效性及仿真结果的

正确性，实验室搭建了如图 4 所示单芯电缆级联型

式的拓扑网络。其中，电缆采用铜芯铜网同轴视频 
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图 6 载波信号在不同位置的总信号强度衰减特性 

Fig. 6 Total signal strength attenuation characteristics of 

carrier signals at different locations 

线，其型号为 YES-BNC-C，两段电缆长度均为 6 m，

每段电缆屏蔽层均采用1电阻接地(模拟环网柜接

地)，第 2 段电缆芯线末端接51电阻。实验室分

别测试了第 1 段电缆末端、第 2 段电缆首端和第 2

段电缆末端的载波信号强度。图 7 所示为载波信号

传输特性随频率变化的实验室测试与仿真结果对

比图。 

 
图 7 实验室测试与仿真结果对比图 

Fig. 7 Comparison of laboratory test and simulation results 

由图7可知：载波信号在电缆线路中不同位置的

实验室测试结果与仿真结果变化趋势基本一致，验

证了信道建模方法的正确性；在第2段电缆首末两端

载波信号强度衰减变化较小，而在第1段电缆末端与

第2段电缆首端载波信号衰减强度相差较大，约

-7 dB左右，验证了载波信号在流经环网柜后传输功

率将出现较大流失理论的正确性。 

5   结论 

本文结合卡接式电感耦合器耦合方式及中压

地埋电缆的结构形式，分析了卡接式电感耦合器的

耦合原理，提出了一种卡接式电感耦合器耦合模型。

然后在实际配网电缆结构和接地方式的基础上，利

用多导体传输线理论和支路追加法搭建了中压配网

电缆线路信道数学模型，推导了载波信号在中压地

埋电缆中的传输函数，其建模方法原理清晰，可移

植性强。最后，在信道模型基础上，考虑电缆线路

结构对称性，仿真分析了载波信号在中压地埋电缆

各导电层中的传输衰减特性。结果显示：载波信号

在三相缆芯中传输特性完全一致；载波信号强度在

铠装层最大，屏蔽层次之，三相缆芯最小；每流经

一次环网柜，载波信号强度均会出现-15 dB 左右的

衰减。为 PLC 技术在智能配网电缆线路中的实用化

提供了较好的分析方法和理论依据。 
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