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摘要：为解决现有不确定运行策略保守导致的 5G基站光储一体化系统配建光伏利用率低以及配电系统碳排

放量高的问题，提出一种考虑源荷不确定性的 5G 基站光储一体化低碳经济运行策略。分析不同类型区域

5G 基站通信负荷与光伏出力的时空差异，建立计及时空异构特性的 5G 基站源荷储模型；以最大化光伏消

纳、最小化碳排放与基站运行成本为目标，构建基于三阶段碳交易方法的低碳经济调度优化模型；为解决传

统固定隶属度参数模糊机会约束求解策略保守的问题，提出一种计及实时预测误差的动态隶属度参数模糊

机会约束求解方法。算例分析表明，所提方法可有效整合 5G基站源荷储资源，提升光伏消纳率，降低基站运

行成本与碳排放量。
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0 引言

据工信部统计，截至 2025 年 3 月，我国已部署

439.5 万个 5G 基站［1］，占全球总量的 70 %以上。随

着 5G 基站的规模化建设，光储一体化趋势逐渐显

现：为确保基站不间断供电，5G 基站普遍配备储能

电池，同时，由于 5G基站功耗显著高于 4G基站（5G
基站单体功耗为 4G基站的 3~4倍），部分地区为 5G
基站配建了屋顶光伏以降低用电成本。然而，由于

配电网的高可靠性和协同管理策略的缺失，海量 5G
基站在运行过程中面临配储闲置和弃光问题日益突

出的矛盾。若能够通过需求响应技术实现 5G 基站

与电网的协同调度，则不仅可提升光伏消纳能力，还

可降低基站能耗以及优化运行成本［2⁃3］。
现有研究大多基于 5G 基站配储进行内部能量

管理，未充分考虑屋顶光伏接入条件下 5G基站光储

一体化系统与外部电网的协同优化，也未充分挖掘

系统碳减排潜力。文献［4⁃5］研究储能参与基站通

信负载调控与备电管理，验证了储能在削峰填谷与

降低运行成本方面的重要作用。同时，部分研究关

注 5G基站与配电网的互动运行，如：文献［6］研究基

于通信负荷迁移的日前协同调度方法；文献［7］提出

含备用储能的配电网重构优化策略；文献［8］研究考

虑负荷时空迁移的网-站协同运行；文献［9］通过建

立 5G 基站备用电池的电压剖面优化模型协助配电

网调压，揭示了基站储能资源具备支撑电网运行与

需求响应的潜力。然而，这些研究尚未涉及基站配

建屋顶光伏资源在外部能源市场或配电网的价值再

分配问题。虽然现有研究对光储式通信基站的灵活

调度潜力进行了探讨［10］，对光伏消纳拓展与通信负

载迁移进行了分析［11］，但研究重点仍集中于站内自

平衡控制，未深入考虑光储资源外送下的碳排放削

减、经营收益提升与区域能源互补协同机制。同时，

在虚拟电厂框架下的基站资源聚合调度研究虽然

揭示了基站作为电力市场资源的重要性［12⁃14］，但并

未考虑基站内光伏资源与储能联动参与市场竞价、

辅助服务与区域消纳优化的策略体系。因此，现有

研究难以满足未来 5G 基站光储一体化资源向外部

电网提供功率支撑与低碳运行价值释放的应用

需求［15］。
现有不确定性处理方法仍存在策略保守、求解

困难等问题，难以充分适应源荷随机性较强的 5G基

站光储一体化系统运行需求。基于多场景采样的概

率优化能反映随机波动，但其大规模采样需求使得

系统维度显著膨胀，导致优化求解复杂度增加，难以

应用于高频度运行决策场景［16⁃17］。鲁棒优化虽具有

高可靠性，但决策对风险规避过度敏感，易导致需求

响应弱化的保守问题，从而增加运行成本与弃光

量［18⁃19］。相比之下，模糊机会约束方法可在缺乏完
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整概率分布信息的情况下处理不确定性，提升运行
策略的适应性，已在可再生能源主导系统调度与分
布式能源管理中得到应用［20⁃21］。然而，现有模糊优
化研究基本采用固定隶属度参数，忽略了光伏预测
误差随时间变化对隶属度函数灵敏特性的影响，导
致优化模型存在过度保守的问题［22⁃23］。上述不足表
明，传统不确定性模型无法满足 5G基站光储一体化
系统的实时动态运行需求。

综上所述，现有研究主要聚焦于 5G基站配储系
统的能量管理，较少涉及考虑 5G基站源荷特性的光
储一体化系统与外部电网的协同运行，未充分考虑
光伏资源的外部价值和碳排放削减潜力，并且求解
过程中的固定隶属度参数模糊机会约束在应对不确
定性时过于保守，无法有效降低运行成本和弃光量。
针对上述问题，本文进行如下工作。

1）提出一种考虑 5G 基站光储一体化系统区域
异构性的低碳经济运行策略。构建 5G 基站光储一
体化系统的差异化模型，结合分时电价进行需求响
应。以最大化光伏消纳、最小化碳排放与基站运行
成本为目标，制定基站系统的运行策略。

2）提出一种计及实时预测误差的动态隶属度参
数模糊机会约束求解方法。针对传统模糊机会约束
中固定隶属度参数忽略预测误差导致运行策略过于
保守，进而增加弃光、碳排放与运行成本的问题，本
文通过置信概率区间，动态调整模糊机会约束的隶
属度参数，在满足配电系统鲁棒性要求的基础上降
低弃光、碳排放与运行成本。

1 考虑源荷不确定性的 5G基站光储一体化
低碳经济运行架构

随着大量 5G 基站配建屋顶光伏，5G 基站光储
一体化系统调控策略不完善导致弃光严重，为保障
配储的充分利用，在降低 5G基站用电成本与碳排放
的同时促进新能源消纳，本文对 5G基站的光储一体
化系统进行可调节能力分析，提出考虑源荷不确定
性的 5G基站光储一体化低碳经济运行策略，其运行
架构如附录A图A1所示。各区域负荷由 5G基站光
储一体化集群负荷与一般负荷组成，该运行架构由
各区域一般负荷、配电网、5G 基站光储一体化聚合
商（下文简称聚合商）与各区域 5G 基站光储一体化
集群组成。

各区域 5G 基站光储一体化集群统一由聚合商
管理。具体运行机制为：首先，各区域 5G 基站光储
一体化集群上报配建屋顶光伏与通信负荷的预测区
间及配储调度边界信息；然后，聚合商通过配电网获
取各区域一般负荷大小及电价信息，制定各区域 5G
基站光储一体化集群的运行策略，出售 5G基站光储
一体化集群中的过剩电能，将其供给该区域一般负

荷，实现光伏的就地消纳（本文暂不考虑 5G 基站光
储一体化集群跨区域响应）；最后，配电网根据聚合
商上报的购售电信息及一般负荷电能需求缺额制定
购电计划。

在制定调度策略时，为兼顾经济性与低碳性，本
文基于基线法，将配电网中各区域从电网中的购电
量类比为各机组的碳排放配额。系统碳排放配额计
算公式［24］为：

EL=∑
t=1

T

εPt （1）
Pt=∑

q=1

N ( )Pgrid.q，t+Ppv.q，t （2）
Pgrid.q，t=P5Ggrid.q，t+Pbasegrid.q，t （3）

式中：EL 为系统总的碳排放配额；T为一个运行周期
时刻数；ε为单位电量碳排放配额；Pt为配电系统在
t时刻的光伏与电网供电总和；N为研究区域数量；
Pgrid.q，t为 t时刻 q区域的计划总购电量；Ppv.q，t为 t时刻

q区域的光伏预测发电功率；P5Ggrid.q，t为 t时刻 q区域 5G
基站从电网中的购电功率；Pbasegrid.q，t为 t时刻 q区域中

除基站负荷外的基础用电负荷所需购电功率。
本文配电网侧不考虑火电机组，同时光伏为清

洁能源，因此系统中的碳排放主要来源于各区域从
电网的购电。本文假设从电网的购电均为火力发
电，各区域购电量、煤耗系数  fco2 与单位煤的碳排放

量ω三者的乘积即为各区域的碳排放量。一个调度
周期内系统总的碳排放计算公式为：

EP=∑
t=1

T ∑
q=1

N

ω fco2Pgrid.q，t （4）
2 计及时空差异的5G基站源荷储模型

5G基站源荷储系统包括基站负荷、配建光伏和
配建储能。基站负荷的差异主要源于通信负荷，其
变化受通信业务时空分布特征的影响。区域建筑类
型制约使得各区域基站光伏的安装面积不同，从而
导致光伏输出的时空差异。目前，基站储能系统大
多采用铅酸蓄电池，因此本文假设各区域配储参数
相同。
2.1　5G基站主设备模型

5G 基站的负荷主要由空调设备、监控设备、控
制终端等静态功耗部分和通信负载这一动态功耗部
分组成，其表达式为：

P5G
i，t=P5G，Ac

i，t +ε0P tr
i，t （5）

式中：P5G
i，t 为 t时刻 5G基站 i的功耗；P5G，Ac

i，t 为 t时刻基
站 i的静态功耗；ε0 为能量效率系数，表示增加单位
动态功耗时基站功耗的增量；P tr

i，t为 t时刻基站 i的发
射功耗，与移动用户的接入数量成正比例关系。

基站负荷与基站服务人数直接相关，受用户日
常活动的影响，基站负荷呈现出时空差异性。将基
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站某时刻接入用户与最大服务人数之比记作基站负
载率。5G基站负载率时空变化情况如附录 A图 A2
所示。不同区域 5G 基站的通信用户数量随着时间
发生变化，这使得 5G 基站负载在时空上存在差异，
具体数学模型为：

P tr
i，j，t=N0(2 Lj

B -1)10P loss
i，j，t

10 （6）
P loss
i，j，t=Apl lg d  i，j+Bpl （7）
P tr
i，t=∑

j=1

Ji，t

P tr
i，j，t （8）

式中：P tr
i，j，t为 t时刻用户 j 从基站 i获取通信服务所需

的发射功率；N0 为用户所用信道产生的通信噪声功
率；B和 Lj分别为信道带宽和用户 j 的流量需求；P loss

i，j，t

为 t时刻用户 j 从基站 i获取通信服务产生的路径损

耗；Apl和Bpl为信道衰落系数；di，j为用户 j 到基站 i的
距离；Ji，t为 t时刻基站 i覆盖范围内的用户数量，由
基站负载率乘以最大服务人数得到。
2.2　5G基站配套光伏模型

为体现不同区域 5G 基站配建屋顶光伏因建筑
差异而产生的出力的不同，本文通过光伏板建模，设
置各区域建筑参数，模拟各区域光伏出力，其表达
式为：

Ppv
i ( t)=ηpvSi I ( t) （9）

式中：Ppv
i ( t)为 t时刻基站 i配建光伏的有功输出；ηpv

为光电转换效率；Si为基站 i配建光伏阵列的面积；
I ( t)为 t时刻的单位面积辐照值。

不同区域可以利用的光伏安装面积为：

Sw，i= Sb，i ri
Ki

μi （10）
式中：Sw，i为基站 i可利用的光伏安装面积；Sb，i为基
站 i所在房屋的占地面积；ri为基站 i所在房屋的容
积率；Ki为基站 i所在房屋的平均楼层； μi为基站 i所
在房屋的屋顶光伏可利用率。

基站配建光伏阵列面积Si的计算公式为：

Si=2 é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú

Sw，i
Se

S0 （11）
Se=(L+2l cos θ )w （12）

L= l sin θ ⋅ 0.707tan δ+0.443 8
0.707-0.443 8tan δ （13）

式中：é ù· 表示向下取整；Se为倾斜光伏板的对地垂直

投影面积；S0 为单块光伏板的面积；L为安装光伏板
的最小间距；l和w分别为光伏板的长度和宽度；θ为
光伏板的安装倾角；δ为该区域的纬度。
2.3　5G基站配储模型

一般情况下，5G 基站配储由 24 个 2V-500 A·h
的阀控式铅酸蓄电池串联组成［25］，其功率值由电压、
电流共同决定，其工作电压一般稳定在48 V，其工作
电流则受工作模式的影响。

当市电正常时，开关电源工作于整流状态，输出
基站负载电流 I ld，配储的充电电流为 Ich，总注入电流
为 I in，此时满足：

I in=Ich+I ld （14）
当市电故障时，配储为负载供电，此时的配储放

电电流为 Idch，I in 为 0，Idch 与 I ld 相等。此外，本文考虑
在必要时刻通过配储向电网反向输出功率，此时开
关电源工作于逆变状态，蓄电池组除供给基站负载
电流 I ld 外，还通过开关电源逆变为输出部分电流 I in，
并将其注入电网。此时满足：

Idch=I in+I ld （15）
3 融合置信概率区间与模糊机会的 5G基站
光储一体低碳经济优化调度模型

3.1　目标函数

本文综合考虑聚合商购电成本、光储套利收益、
储能损耗成本、弃光惩罚成本及碳排放成本。目标
函数为：

min  f=C1-C2+C3+C4+C5 （16）
式中： f 为系统运行总成本；C1 为聚合商购电成本；

C2 为聚合商光储套利收益；C3 为储能损耗成本；C4
为弃光惩罚成本；C5为碳排放成本。

聚合商的购电费用由分时电价和各时刻购电量
共同决定，具体表达式为：

C1=∑
q=1

N ∑
t=1

T

πtP5Ggrid.q，t （17）
式中：πt为 t时刻的电价。

聚合商收益主要由储能售电和配建光伏售电两
部分组成，即：

C2=∑
q=1

N ∑
t=1

T

πt( )Pess_sell.q，t+Ppv_sell.q，t （18）
式中：Pess_sell.q，t为 t时刻 q区域基站配储的售电功率；

Ppv_sell.q，t为 t时刻 q区域基站配建光伏的售电功率。

5G 基站配储的损耗由储能的充、放电引起，放
电主要分为放电自用和售电两部分，即：

C3=∑
q=1

N ∑
t=1

T

Cb[ ]Pess_ch.q，t /ηch+ηdis( )Pess_use.q，t+Pess_sell.q，t Δt
（19）

式中：Cb为配储单位充、放电损耗成本；Pess_ch.q，t为 t时
刻 q区域配储的充电功率；Pess_use.q，t为 t时刻 q区域配

储通过放电供基站自用的功率；ηch、ηdis 分别为配储

充、放电效率；Δt为单位调度时长。
为减少弃光量，本文引入弃光惩罚，即：

C4=∑
q=1

N ∑
t=1

T

Cpv[ ]Ppv.q，t-( )Ppv_use.q，t+Ppv_sell.q，t （20）
式中：Cpv 为弃光惩罚系数，本文依据分时电价高价
设置；Ppv_use.q，t为 t时刻 q区域光伏供基站自用的功率。

为了在考虑低碳的同时兼顾聚合商的经济性，
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本文通过阶梯式碳交易模型，将碳排放量转化为经

济成本，使其与聚合商经济性相结合以便于求解。

碳排放成本计算公式为：

C5=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

μ ( )EP-EL     EP≤EL+d
( )1+τ μ ( )EP-EL -τμd    EP≤EL+d≤EP≤EL+2d
( )1+2τ μ ( )EP-EL -3τμd    EP>EL+2d

（21）
式中： μ为碳排放惩罚价格；d为碳排放控制梯度；τ
为碳排放每上升一个梯度使惩罚价格产生的增长

量。当EP<EL 时，C5 为负值，表示系统的碳排放量小

于碳排放配额，可以将多余的碳排放配额以碳惩罚

价格进行等额奖励，从而获得碳收益。

3.2　约束条件

3.2.1　功率平衡约束

在配电网调度问题模型中，源荷的不确定性主

要体现在功率平衡约束。本文考虑基站光伏和基站

通信负荷的预测误差，功率平衡表达式为：

P͂L.q，t- P͂pv.q，t-Pgrid.q，t-Pdis
q，t+Pch

q，t+PbL.q，t=0 （22）
式中：P͂L.q，t为 t时刻 q 区域基站负荷模糊参数；P͂pv.q，t
为 t时刻 q 区域光伏模糊参数；Pch

q，t、Pdis
q，t分别为 t时刻 

q 区域配储的充、放电功率；PbL.q，t为 t时刻 q 区域除

基站负荷外的基础用电负荷。

由于源荷值存在不确定性且光伏出力策略存在

一定的弃光量，因此不确定变量 P͂L.q，t、P͂pv.q，t可以表

示为：

P͂L.q，t=PL.q，t+εL.q，t （23）
P͂pv.q，t=Ppv.q，t+εpv.q，t-ΔPpv.q，t （24）

式中：PL.q，t为 t时刻 q 区域 5G基站的负荷预测值，由

式（5）求得；εL.q，t为 t时刻 q 区域的负荷预测误差；

εpv.q，t为 t时刻 q 区域的光伏预测误差；ΔPpv.q，t为 t时
刻 q 区域光伏在日前调度策略中的弃光量。

3.2.2　5G基站通信约束

5G基站通信约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

Li，t=Ji，t Lj
Bi，t=Ji，t B
0≤Li，t≤Lmax

0≤Bi，t≤Bmax

0≤P tr
i，t≤Pmax

（25）

式中：Li，t为 t时刻基站 i的总通信流量；Ji，t为 t时刻基

站 i覆盖范围内的用户数量；Bi，t为 t时刻基站 i的带

宽；B为单个用户需求的带宽；Lmax 为基站通信流量

上限；Bmax 为通信带宽上限；Pmax 为基站通信发射功

率上限。

3.2.3　光伏运行约束

光伏运行约束为：

Ppv_use.q，t+Ppv_sell.q，t≤Ppv.q，t （26）

Ppv_use.q，t≥0，Ppv_sell.q，t≥0 （27）
3.2.4　5G基站配储运行约束

配储充、放电约束为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0≤βch.i，t+βdis.i，t≤1
0≤Pch

i，t≤βch.i，t Pchmax( )t
0≤Pdis

i，t≤βdis.i，t Pdismax( )t
Pess_use.i，t≥0，Pess_sell.i，t≥0
Pdis
i，t=Pess_use.i，t+Pess_sell.i，t

（28）

式中： βch.i，t、 βdis.i，t为二进制变量，取值为 0或 1，这里

将其作为配储充、放电控制变量，避免配储同时充、

放电；Pchmax( t)、Pdismax( t)分别为 t时刻配储的充、放电功

率最高限制。

配储荷电状态（state of charge，SOC）约束为：

Ssoc.i，t=Ssoc.i，t-Δt+ ηchPch
i，tΔt

E5G.N
- Pdis

i，tΔt
ηdisE5G.N

（29）
Stsoc.i，min≤Ssoc.i，t≤Ssoc.i，max （30）

式中：Ssoc.i，t为 t时刻基站 i的储能 SOC；Ssoc.i，t - Δt为上一

时刻基站配储的 SOC；E5G.N 为基站的配储容量；

Stsoc.i，min为 t时刻考虑配储动态备电的SOC下限；Ssoc.i，max
为配储防过充的SOC上限。

3.2.5　配储可调度潜力动态评估模型

本文根据通信负载强度与配电网供电可靠性双

重约束，构建 5G 基站储能动态备电模型，如图 1 所

示。利用 Stsoc.i，min 与 Ssoc.i，max 将储能容量分为 3个部分：

动态备电容量，是用于保证通信可靠性的不可调度

部分；可调度容量，是可用于需求响应的可调度部

分；防过充容量，是防止储能电池过充的不可调度

部分。

本文采用考虑配电网供电可靠性参数与基站通

信负荷波动的动态备电模型，实现储能资源的最大

化利用。基站配储动态备电容量占比下限 S ressoc.i，min 由
基站所在区域配电网可靠性参数及实时通信负载水

平共同决定，表达式为：

S ressoc.i，min=C res
i，min( t) /Esoc （31）

C res
i，min ( t )=∫

t

t+T res
q

P5G
i，tdt （32）

式中：Esoc 为配储额定容量；C res
i，min( t)为 t时刻基站的

最小备电容量需求；T res
q 为 q 区域配储的最短备电时

长，其取值因区域而异；P5G
i，t 为 t时刻基站的功率值，

为动态变化量。

图1　5G基站配储容量分配示意图

Fig.1　Schematic diagram of equipped storage capacity

allocation in 5G base station
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为确保动态备电的可靠性，储能系统需提高运

行下限阈值，基站配储的下限约束值 Stsoc.i，min［7］可表

示为：

Stsoc.i，min=max (Ssoc.i，min，S ressoc.i，min ) （33）
式中：Ssoc.i，min 为配储防过放的 SOC 下限。由于通信

优先级高于储能过放，求取 S ressoc.i，min 时并不考虑储能

过放，因此Stsoc.i，min取Ssoc.i，min与S ressoc.i，min中的最大值。

通信负载水平与配电网供电可靠性是影响基站

配储备电容量的核心要素。在配电网可靠性方面，

不同区域的供电保障能力存在显著差异：厂房区因

电网稳定性强、故障率低，所需储能备电容量较低；

住宅区由于电网结构限制使停电频率较高，需要更

高的备电容量。本文采用厂房区、办公区、购物区、

住宅区 4 类典型区域构建分析框架，以住宅区备电

需求为基准，通过数学模型动态计算其他区域最短

备电时长［11］，即：

T res
q = δqTqδ0T0

T res0 （34）
式中：δq为 q区域基站的年故障率；Tq为 q区域基站

的年平均停电时间；δ0 为区域年平均停电次数基准

值；T0 为区域年平均停电时间基准值；T res0 为配储备

电时长基准值。

4 融合置信概率区间与模糊机会的不确定
问题求解方法

5G 基站配建光伏与通信负荷的接入给配电系

统的购电计划带来了不确定性。针对源荷不确定性

问题，现有研究通常采取基于固定隶属度参数的模

糊机会约束，这导致制定的日前调度计划过于保守，

使得系统碳排放量与购电成本增加。为解决该问

题，本文基于非参数核密度估计法构建模糊机会约

束的动态隶属度参数，在保证系统鲁棒性的前提下

降低碳排放与运行成本。

4.1　5G基站源荷功率区间概率预测模型

受多种因素影响，光伏实际发电值和通信负荷

实际需求量与日前预测值间通常存在一定的偏差。

本文基于非参数核密度法求取源荷两侧的概率预测

区间，为不确定性调度策略提供数据基础。

在获取 5G 基站负荷和光伏的真实值与预测值

后，基于非参数核密度估计方法构建 5G基站负荷与

光伏的预测误差密度函数，采用标准高斯核函数［26］，
具体形式为：

f ̂h(E )= 1
nhw

∑
q=1

n

K ( E-Eq

hw ) （35）

K ( E-Eq

h w )= 1
2π exp é

ë

ê

ê
êê
ê

ê- ( )E-Eq

2

2h2w

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（36）

hw=1.06σn-1/5 （37）
式中： f ̂h（·）为概率分布函数；E为预测误差；n为样

本量；hw 为带宽；K（·）为核函数；Eq为 q区域的预测

误差数据；σ为样本标准差。

设F（·）为预测误差的概率分布函数，5G基站负

荷与光伏功率概率区间的上、下波动域并非由唯一

的置信度确定，为提供更确定的优化调控范围，求取

各时刻的最小波动区间，即：

min
t

[F-1( βt )-F-1(αt ) ] （38）
βt-αt=μd （39）

[ P̂t+ F̂-1(αt )，P̂t+ F̂-1( βt ) ] （40）
式中：F-1（·）为F（·）的反函数；αt、 βt为 t时刻功率概

率区间的上、下不对称边界置信度； μd 为功率概率

区间的置信度；P̂t为 t时刻的功率预测值。

4.2　不确定性调度模型与融合预测概率区间的模

糊机会求解方法

3.2.1节的功率平衡表达式中存在不确定变量，

本文通过模糊处理的方式构建包含光伏和 5G 负荷

功率模糊参数的功率平衡表达式［24］，即：

min  P r{P͂L.q，t- P͂pv.q，t-Pgrid.q，t-Pdis
q，t+Pch

q，t+PbL.q，t= 0}≥α
（41）

式中：P r｛·｝为事件在置信水平α下发生的概率。

本文采用文献［27］中的模糊机会约束优化确定

性等价理论，构建约束条件的数学等价形式。鉴于

系统运行对安全稳定性的严格要求，置信水平 α需

维持在较高阈值。当置信水平 α≥1/2 时，模糊机会

约束条件可转化为如下确定性等价形式：

(2-2α)∑
k=1

Kr  [ ]rk3h+
k( )x -rk2h-

k( )x +
           (2α-1)∑

k=1

Kr  [ ]rk4h+
k( )x -rk1h-

k( )x +h0( x)≤0（42）
式中：h+

k( x)、h-
k( x)为模糊机会约束函数 g ( x，ξ )的

2 个假设函数，x为决策量，ξ为参数量；h0( x) 为
g ( x，ξ ) 假设函数中的一部分；rk1 — rk4(k=1，2，⋯， 
K r，K r∈R ) 为隶属度参数。

现有机会约束模型依据经验设置固定隶属度模

糊参数，忽略了不同时刻预测误差的差异性。针对

以上问题，本文提出基于置信区间预测的隶属度模

糊参数动态设置方法。将乐观上、下界映射至置信

度较低的预测概率区间的上、下界，将悲观上、下界

映射至置信度较高的预测概率区间的上、下界。具

体表达式为：

P͂L.q，t=(PL1.q，t，PL2.q，t，PL3.q，t，PL4.q，t )=
           P̂L.q，t(wL1.q，t，wL2.q，t，wL3.q，t，wL4.q，t ) （43）
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wLi.q，t=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1- || P̂L.q，t-Pαi，downLc.q，t

P̂L.q，t
i=1，2

1+ || P̂L.q，t-Pαi，upLc.q，t

P̂L.q，t
i=3，4

（44）

P͂pv.q，t=(Ppv1.q，t，Ppv2.q，t，Ppv3.q，t，Ppv4.q，t )=
            P̂pv.q，t(wpv1.q，t，wpv2.q，t，wpv3.q，t，wpv4.q，t ) （45）

wpvi.q，t=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1- || P̂pv.q，t-Pαi，downpvc.q，t

P̂pv.q，t
i=1，2

1+ || P̂pv.q，t-Pαi，uppvc.q，t

P̂pv.q，t
i=3，4

（46）

式中：PLi.q，t、Ppvi.q，t（i = 1，2，3，4）分别为负荷、光伏的隶

属度参数；P̂L.q，t、P̂pv.q，t分别为负荷、光伏的预测值；
wLi.q，t、wpvi.q，t分别为负荷、光伏的比例系数，i取值 1、4
时为悲观参数，i取值2、3时为乐观参数；Pαi，upLc.q，t、Pαi，downLc.q，t
和 Pαi，uppvc.q，t、Pαi，downpvc.q，t 分别为负荷和光伏预测置信概率区
间的上、下界。

将式（21）按照梯形参数的转化方法转化为相应
的清晰等价类，功率平衡清晰等价类为：

(2-2α) (PL3.q，t-Ppv2.q，t )+(2α-1) (PL4.q，t-Ppv1.q，t )-
         Pgrid.q，t-Pdis

q，t+Pch
q，t+PbL.q，t=0 （47）

确定化后的模型属于混合整数线性规划问
题，本文采用 MATLAB 联合 Yalmip 工具箱，调用
Gurobi 求解器对其进行求解，具体流程如附录 A 图
A3所示。

5 算例分析

5.1　系统设置及基础数据

本文考虑厂房区、办公区、购物区和住宅区 4个
类型区域。每个区域设置 50 座均匀分布的 5G 基
站，基站的通信覆盖半径为 356 m，5G 基站配储充、

放电电流值为 166.667 A。假设 4个研究区域所处纬

度为 40°，占地面积均为 10 km × 10 km，各区域光伏

板的安装倾角为 35°，光电转换效率为 16 %，单块光

伏板大小取 1.64 m×0.99 m×0.05 m。基站的负载参

数、配储参数、各区域房屋参数及其他相关参数如附

录B表B1 — B6及图B1所示。

基于上述参数，结合第 2章的模型，得到源荷的

预测值，本文通过给光伏预测值加入 10 %的高斯噪

声以及给通信负荷预测值加入 5 %的泊松噪声，模

拟各区域的源荷真实值。最后通过核密度法得到各

区域 5G 基站负荷需求值与屋顶光伏出力值的置信

区间预测结果，如附录B图B1、B2所示。

本文以住宅区 2 h备电时长为基准，根据式（34）
求得各区域最短备电时长，其中厂房区为 0.60 h，办

公区为1.05 h，购物区为0.94 h［11］。
5.2　不同场景下的对比分析

为验证本文提出的考虑源荷不确定性的 5G 基
站光储一体化低碳经济运行策略的有效性，采用如
下5种调度场景进行对比。

场景 1：采用功率平衡的确定性模型［11］，为应对
光伏出力和基站负荷的预测偏差可能导致的日内供
电缺口，在日前计划购电量的基础上，额外增购光伏
预测出力的 30 %与基站负荷预测值的 10 %，并将三
阶梯型碳交易成本计入目标函数。

场景 2：采用基于盒式不确定集的鲁棒优化模
型［28］，在盒式不确定集中设置 5G基站负荷预测最大
偏差为 10 %，光伏预测最大偏差为 20 %，并将三阶
梯型碳交易成本计入目标函数。

场景 3：采用固定隶属度参数机会约束的不确
定性模型［24］，并将三阶梯型碳交易成本计入目标函
数，在其隶属度参数设置中，光伏出力乐观上、下界
分别取 1.1和 0.9，悲观上、下界分别取 1.2和 0.8。基
站负荷乐观上、下界分别取 1.05 和 0.95，悲观上、下
界分别取1.1和0.9。

场景 4：采用动态隶属度参数机会约束的不确
定模型，目标函数仅包含系统运行成本。

场景 5：采用动态隶属度参数机会约束的不确
定模型，并将三阶梯型碳交易成本计入目标函数。

设定场景 3 — 5 中的置信水平 α = 0.95，在不同
研究区域基础参数相同的前提下进行对比验证。
为了验证调度策略在实际应用中的情况，本文将日
前购电及运行方案与日内实际负荷和光伏可出力值
进行比较，将实际光伏可出力值取日内实际值与日
前计划值中的最小值。在日内实际运行策略中优先
使用从电网购买的电能，其次使用光伏发电，最后使
用储能电能。5种场景下厂房区的光伏消纳结果对
比如图 2 所示，其余区域结果如附录 C 图 C3 — C5
所示。

由图 2 可知：从场景 1 至场景 5，整体消纳量呈
递增趋势；场景 2与场景 3下的整体消纳情况相近，

图2　厂房区光伏消纳结果对比

Fig.2　Comparison of photovoltaic consumption

results in factory area
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场景 4与场景 5下的整体消纳情况相近；场景 5下的

消纳量在光伏发电高峰期多于其他场景，整体消纳
最佳。

厂房区配储充、放电情况对比如图 3 所示。各
场景的储能运行均集中于 08:00 — 12:00、17:00 — 
21:00，储能在电价高峰时段通过放电套利，在高峰
期为消纳光伏充电。其余区域的配储充、放电情况
如附录C图C6 — C8所示。

基于本文提出的适用于配电网日前购电计划的
三阶段碳交易模型，根据本文所提策略，5种场景下

厂房区的碳排放对比如图 4 所示，其余区域的碳排
放对比如附录C图C9 — C11所示。

不同场景下的调度结果对比如表 1所示。由表
可知：场景 5下的光伏消纳率最高，碳排放量与基站
运行成本均最小，综合运行效果最优；与采用确定性
模型的场景 1相比，在采用鲁棒优化的场景 2下，一
个调度周期内的基站运行成本降低 10.94 %，碳排放

量减少 990.58 kg，光伏消纳率提高 10.03个百分点；

比较场景 2与场景 3可知，固定隶属度机会约束模型

在基站运行成本、碳排放及光伏消纳方面均有所改

善；场景 4 与场景 5 均采用动态隶属度机会约束模

型，与场景 4相比，场景 5在计入三阶梯型碳交易成

本后，一个调度周期内的基站运行成本降低 3.23 %，

碳排放量减少 271.29 kg，光伏消纳率提高 4.56个百

分点。综上，场景 5能够降低系统运行成本，提高光

伏消纳量，减少碳排放量，实现经济性与低碳性的协
同优化。

5.3　合理性验证

本文在 95 %的可信度水平下制定考虑源荷不

确定性的 5G 基站光储一体化低碳经济运行策略。

为了验证本文制定的日前购电方案及 5G 基站光储

一体化聚合商日前运行策略在日内执行中不会出现

供电缺口，将日前购电及运行方案与日内实际负荷

和光伏出力值进行比较。

光伏出力与日内实际负荷如图 5所示。由图可

知，本文制定的考虑源荷不确定性的日前购电方案

在结合日内实际光伏出力值后的日内各时刻可供电

功率满足各区域日内实际负荷需求，且略有盈余。

根据本文的配储可调度潜力动态评估模型得到

受限于上、下限的各区域基站配储的 SOC实际运行

情况，具体结果如图 6 所示。本文策略下配储的实

时SOC运行状态满足其动态约束。

为验证本文所提模型的有效性与可行性，选取

IEEE 33节点系统进行算例分析。设置系统基准容

量为 10 MV·A，分别将厂房区、办公区、购物区、住宅

区接入节点 3、23、19、26。经计算，各节点电压变化

情况如图7所示（图中电压为标幺值）。可知，本文所

提策略下配电网各节点电压均运行在安全范围内。

表1　不同场景下的调度结果对比

Table 1　Comparison of dispatching results under

different scenarios

场景

1
2
3
4
5

光伏消纳率／%
60.02
70.05
74.59
81.36
85.92

碳排放量／kg
27 997.14
27 006.56
26 873.88
25 777.53
25 506.24

基站运行成本／元

8 821.08
7 856.44
7 764.22
7 304.97
7 069.26

图4　厂房区的碳排放量对比

Fig.4　Comparison of carbon emission in factory area

图3　厂房区配储充、放电情况对比

Fig.3　Comparison of charging and discharging

condition in factory area

图5　光伏出力与日内实际负荷

Fig.5　Photovoltaic output and actual intraday load
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6 结论

本文综合考虑源荷两侧不确定性以及碳交易机
制的影响，基于动态隶属度参数机会约束模型，提出

考虑源荷不确定性的 5G 基站光储一体化低碳经济
运行策略，得出如下结论。

1）本文提出一种考虑 5G 基站光储一体化系统
区域异构性的低碳经济运行策略，以最大化光伏消

纳、最小化碳排放与基站运行成本为目标，将碳排放
变量纳入经济性调度决策，在 0.95的置信水平下保
障系统安全运行的同时，提升了光伏消纳能力，降低
了碳排放与5G基站聚合商的运行成本。

2）算例结果表明：与确定性调度模型相比，本
文所提策略在一个调度周期内的基站运行成本降
低 19.86 %，光伏消纳率提高 43.15 %，碳排放量减少
2 490.90 kg；与固定隶属度参数机会约束的不确定模

型相比，本文所提策略的基站运行成本降低 8.95 %，
光伏消纳率提高 15.19 %，碳排放量减少 1 367.64 kg。
结果验证了所提策略在经济性与低碳性方面的综合
优势。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Integrated photovoltaic-storage low-carbon economic operation strategy of 
5G base station considering uncertainty of source and load

WANG　Yaoqiang1，2，YUAN　Jia1，2，BAO　Peng1，2，ZHANG　Linjuan3，LI　Wenfeng3，LIANG　Jun4

（1. School of Electrical and Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；
2. Henan Engineering Research Center of Power Electronics and Energy Systems，Zhengzhou 450001，China；

3. Economic and Technological Research Institute of State Grid Henan Electric Power Company，
Zhengzhou 450052，China；4. School of Engineering，Cardiff University，Cardiff CF24 3AA，UK）

Abstract：In order to solve the problems of low utilization rate of the equipped photovoltaic in 5G base 
station integrated photovoltaic-storage system due to the conservatism of existing uncertain operation strategy 
and high carbon emission of distribution system，a low-carbon economic operation strategy of 5G base station 
integrated photovoltaic-storage system is proposed considering the uncertainty of source and load. The spa⁃
tiotemporal differences of communication load and photovoltaic output among 5G base stations in different 
types of regions are analyzed，and a source-load-storage model of 5G base station is built considering the 
spatiotemporal heterogeneity characteristic. A low-carbon economic dispatch optimization model based on a 
three-stage carbon trading method is developed with the goal of maximizing photovoltaic consumption and 
minimizing carbon emission and operation cost of base station. In order to solve the conservatism problem 
of traditional fuzzy chance-constrained solution strategy with fixed membership parameter，a fuzzy chance-

constrained solution method with dynamic membership parameter is proposed considering the real-time pre⁃
diction error. The example analysis shows that the proposed method can effectively integrate the source-

load-storage resources of 5G base station，enhance the photovoltaic utilization rate，and reduce the operation 
cost and carbon emission of base station.
Key words：5G base station；carbon trading；photovoltaic consumption；interval prediction；uncertainty optimiza⁃
tion；low-carbon economic dispatch；energy storage；integrated photovoltaic-storage system

Wind-photovoltaic-gas-energy storage-hydrogen coupled low-carbon optimal 
operation of offshore oil and gas platform cluster

LI　Qian1，2，XU　Yufeng2，YAN　Xiaobin3，XU　Tong3，YANG　Wei2，ZHANG　Anan2

（1. SILKROAD Research Center of Sustainable Energy Conversion and Utilization，Southwest Petroleum University，
Chengdu 610500，China；2. School of Electrical Engineering and Information，Southwest Petroleum University，
Chengdu 610500，China；3. Southwest Electric Power Design Institute Co.，Ltd. of China Power Engineering

Consulting Group，Chengdu 610000，China）
Abstract：In order to reduce environmental pollution caused by the operation of oil platforms，an offshore 
oil and gas platform cluster integrated energy system considering the integration of new energy is proposed，
which can decrease the carbon emissions of the system while improving operational economy. Considering 
the stability of energy supply during the joint operation of multiple platforms after the integration of new 
energy，a selective consumption strategy of new energy is adopted to deal with the fluctuation and uncer⁃
tainty of new energy output，and an offshore oil and gas platform cluster integrated energy system with 
land energy terminal and hybrid energy storage system is established. The internal heterogeneous flow cou⁃
pling model of the system is constructed，and the material energy flow conversion and the coupling relation⁃
ship of each module in the system are analyzed. A wind-photovoltaic-gas-energy storage-hydrogen coupled 
low-carbon optimal scheduling model of offshore oil and gas platform cluster is established，and the feasibi-
lity and effectiveness of the proposed model are verified by numerical simulation.
Key words：offshore oil and gas platform cluster；integrated energy system；wind-photovoltaic-gas-energy storage-

hydrogen coupling；hydrogen fuel cell；heterogeneous flow coupling；energy flow analysis；low-carbon optimal 
operation
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