
 第 41 卷 第 16 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.41 No.16  Aug. 20, 2021 
 5540 2021 年 8 月 20 日 Proceedings of the CSEE ©2021 Chin.Soc.for Elec.Eng.  

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.210183  文章编号：0258-8013 (2021) 16-5540-12  中图分类号：TM 73  文献标志码：A 

5G 通信基站参与需求响应：关键技术与前景展望 
雍培，张宁，慈松，康重庆* 

(电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室(清华大学电机系)，北京市 海淀区 100084) 

 

5G Communication Base Stations Participating in Demand Response:  
Key Technologies and Prospects 

YONG Pei, ZHANG Ning, CI Song, KANG Chongqing* 

(State Key Lab of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipments 

(Dept. of Electrical Engineering, Tsinghua University), Haidian District, Beijing 100084, China) 

ABSTRACT: The 5th generation mobile networks (5G) is in 

the ascendant. The 5G development needs to deploy millions of 

5G base stations, which will become considerable potential 

flexibility resources for power systems. Meanwhile, 

dispatching 5G base stations to participate in demand response 

can significantly reduce the 5G-power consumption cost. 

Therefore, 5G base station dispatch can achieve a win-win 

situation between communication systems and power systems. 

This paper introduced the essential equipment and power 

consumption characteristics of 5G base stations and 

investigated their demand response potential. Then, the key 

technologies for 5G base station to participate in demand 

response was analyzed. Further, the application scenarios to 

dispatch 5G base stations as demand-side resources were 

considered. Finally, potential business models were discussed. 

KEY WORDS: 5G communication; 5G base station; energy 

internet; energy management; battery energy storage; demand 

response 

摘要：第 5 代移动通信技术(5th generation mobile networks，

5G 通信)发展方兴未艾。5G 网络的普及需要建设大量的 5G

基站，这些海量的 5G 基站将在未来成为可观的潜在灵活性

资源。5G 基站参与需求响应，即对于 5G 基站中的供电设

备和用电设备进行调度，能够在降低 5G 用电成本的同时，

为电力系统提供灵活性资源，实现通信系统与电力系统的双

赢。该文总结了 5G 基站的基本组成设备和用电特性，分析

了其参与需求响应的潜力；梳理了 5G 基站参与需求响应所

必需的关键技术；展望了 5G 基站作为需求侧资源参与电力 
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系统互动的应用场景；最后，对于 5G 基站参与需求响应潜

在的商业模式进行探讨。 
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0  引言 

第 5 代移动通信技术(5th generation mobile 

networks，5G 通信)相比于前代技术，具有“高带

宽、高容量、高可靠性、低延时、低功耗”的特     

点[1]，将提供更优秀的通信质量和更丰富的应用场

景，推动经济和社会的快速发展。近年来 5G 技术

的研发和推广方兴未艾。2015 年，国际电信联盟

(international telecommunication union，ITU)正式将

5G 通信的法定名称确定为“IMT-2020”。2017 年，

第三代合作伙伴计划 (3rd generation partnership 

project，3GPP)启动 5G 标准的制定工作，并于 2019

年 3 月和 2020 年 7 月分别发布了 Release 15 版本和

Release 16 版本的 5G 标准，推进 5G 技术规范的全

球统一。世界各国均积极推动 5G 通信的技术研发

和商业部署，美国、德国、日本、韩国等纷纷公布

各自的 5G 发展计划。截至 2020 年 11 月中旬，全

球已有 52 个国家和地区的 125 家运营商推出了符

合 3GPP 标准的 5G 商用服务[2]。 

我国在 5G 技术积累、商用推广和设施建设方

面位于世界前列[3]。国家“十三五”规划纲要明确

提出“积极推进第五代移动通信(5G)和超宽带关键

技术研究，启动 5G 商用”的目标。2019 年 6 月 6

日，工信部正式向中国电信、中国移动、中国联通

和中国广电发放了 5G 商用牌照，标志着我国正式

进入 5G 商用元年[4]。作为保障 5G 网络覆盖的重要
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环节，5G 基站建设得到高度重视。2020 年 3 月 4

日，中央政治局常务委员会明确提出“加快 5G 网

络、数据中心等新型基础设施建设进度”。截至 2020

年 9 月，我国已累计开通 5G 基站 69 万座，占全球

比重近 7 成，终端连接数超过 1.8 亿个[5]。据估计，

到 2030 年，我国建成 5G 基站数量将会突破千万[6]。 

建设海量的 5G 基站保障了 5G 网络覆盖，但

同时也会导致通信运营商的用电成本成倍上升[7]。

一方面，当前单个 5G 基站的满载功耗约为 4kW，

相当于 4G 基站的 3 倍；另一方面，5G 基站的建设

数量也将大大超过 4G 基站。因此，通信运营商需

要寻找有效降低用电成本的办法。当前主要采取的

方法为：在不影响通信服务的前提下，通过动态关

闭部分设备与功能，或者动态调整设备功耗，达到

节能目的[8]。虽然上述思路已经取得了一定效果，

但是 5G 基站用电成本仍然显著高于 4G 基站。高

昂的用电成本或将成为制约 5G 通信进一步发展的

瓶颈之一。 

5G 基站参与需求响应是降低用电成本的潜在

途径。其中，本文中所指的电力需求响应为广义上

的需求响应，包括了调度用户侧的灵活性资源参与

到电力系统运行中的一系列应用，例如电网调峰、

辅助服务等。5G 基站建设时均装设了储能电池作

为不间断电源(uninterruptible power supply，UPS)，

同时基站设备功耗本身可调节，因此在保证供电可

靠性和通信服务质量的同时具有一定的用电灵活

性。通过充分发掘 5G 基站的用电灵活性，通信运

营商可以参与到电网需求响应中，降低基站的用电

价格或获取相应的需求响应补贴，从而有效缓解 5G

基站用电成本过高的问题。 

对于电力系统而言，利用 5G 基站提供的灵活

性资源，能够促进可再生能源消纳。为应对大量可

再生能源并网带来的强不确定性，电力系统需要更

多的灵活调节资源来实现发电和负荷的实时平  

衡[9]。虽然单个 5G 通信基站的功率较小，但是 5G

基站的总数量庞大，属于典型的分布式资源。如果

能够有效对海量 5G 基站进行协调调度，充分发挥

其用电灵活性，则可以形成可观的聚合效应，为消

纳可再生能源提供支撑。 

国内外部分企业已经开展了控制通信基站与

电网互动的尝试。日本最大的通信运营商 NTT 

DOCOMO 公司开展了“绿色基站”的技术验证[10]；

南非 MTN 公司采用华为 PowerStar 技术，实现基站

能量动态管理[11]；南方电网启动了“通信基站闲散

储能”示范项目。然而当前各种项目仍以示范和技

术验证为主，尚未开展大规模商业应用。主要原因

如下：前代基站体量较小，且用电负荷相对稳定，

开展需求响应潜力不足；其次，部分关键技术仍不

成熟；再次，缺乏有效的运营和商业机制，盈利模

式不清晰。此外，大多数项目在调度基站储能电池

时，电池可能无法同时兼顾 UPS 供能，难以协调供

电可靠性和参与需求响应的经济性。 

5G 基站参与需求响应，可实现电力系统与通

信系统的有效互动，促成双方的合作共赢。当前仍

鲜有文献对于 5G 基站参与需求响应进行探究，因

此有必要梳理其关键性技术，分析其发展前景。本

文介绍了构成 5G 基站的基本设备，基于 5G 基站

的用电特点分析了其参与需求响应的潜力；梳理了

实现 5G 基站参与需求响应的关键技术；展望了 5G

基站作为需求侧资源参与电力系统互动的应用场

景；最后，探讨了 5G 基站参与需求响应潜在的商

业模式。 

1  5G 基站基本构成与特点 

为满足大容量、低时延的通信要求，新设备的

投用使得 5G 基站性能相比于前代基站取得了显著

提升。同时，新设备也使得基站的用电负荷特性发

生变化。在 5G 技术框架中，5G 基站包含宏基站和

微基站，其中宏基站用于广域覆盖，功耗大；微基

站用于室内补盲，功耗小。宏基站开展需求响应的

潜力更大，本节主要对目前主流的商用 5G 宏基站

进行分析。 

1.1  5G 基站的基本构成 

5G 基站设备主要包括供电设备和通信设备两

类，此外还需安装照明、空调设备等。其中，供电

设备包含电源和储能电池；通信设备主要包括有源

天线单元(active antenna unit，AAU)、基带单元(base 

band unit，BBU)和网络传输设备。5G 基站的典型

组成如图 1 所示。 

通信设备负责收发无线信号，对于信号进行处

理，并接入 5G 核心网，是移动终端与 5G 网络间

的接口。BBU 用于实现基带数字信号处理，功能包

括快速傅里叶变换/逆变换、调制/解调、信道编码/

解码等。传输设备用于实现 5G 网络接入，按照规

定的协议与模式同 5G 主干网络交互。AAU 由天线

阵列和前代基站的射频单元集成而来。其中，为了 
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图 1  5G 基站的典型设备 

Fig. 1  Typical equipment of 5G base stations 

提高信道容量，5G 通信使用多天线组成的天线阵

列代替了传统天线，从而实现了多进多出(multiple- 

in multiple-out，MIMO)技术[12]。AAU 的发送(下行)

功能将数字中频信号通过数模转换模块转换为模

拟信号，使用射频模块将其调制为射频信号，经过

功率放大器进行放大后，由天线阵列发射；同时，

接收(上行)功能接收空间中的无线电信号，并逆向

将其转化为数字信号。 

供电设备负责为基站中的通信设备提供直流

电。其中外部电源是主要的供电途径，将配电系统

中的交流电转换为直流，供给各通信设备；储能电

池是后备供电途径，当配电系统发生故障停电时，

由储能电池给设备供电，保障通信服务不受影响，

提高可靠性。传统铅酸电池能量密度较低，很难适

应 5G 基站需求，使用性能优良的锂离子电池作为

基站备用电源已经逐渐成为主流[13]。随着近年来电

动汽车的快速发展，回收梯次利用退役动力电池作

为基站储能，能够有效降低投资成本[14]。作为中国

最大的基站运营商，中国铁塔公司已经在 2018 年

已停止采购铅酸电池，统一采购梯次利用的动力锂

离子电池[1]。 

1.2  5G 基站负荷需求 

5G 基站的负荷需求根据供电的形式可以分为

交流负荷和直流负荷。交流负荷主要包括照明负

荷、空调负荷等维持基站室内环境的用电负荷；直

流负荷是基站内负荷的主要形式，由 AAU 负荷、

BBU 负荷、传输设备负荷以及其他部分如直流电源

损耗等组成，如图 2 所示。 

5G 基站用电设备中，耗电量最大的为 AAU，

占到总用电量的约 90%[8]。AAU 的功耗随基站的通

信负载变化而变化。从用途上来看，AAU 的功耗

可以进一步分为功率放大、小信号、数字中频和电 

5G基站

供电需求

交流负荷

直流负荷

照明

空调

……

AAU

BBU

传输

……  
图 2  5G 基站的负荷组成 

Fig. 2  Power load composition of 5G base stations 

源功耗。图 3 给出了不同通信负载率下的 AAU 功

耗分布。不同负载率下，功率放大模块的功耗变化

最明显：满载条件下，可占到总功耗的 58%；而空

载条件下，仅占 15%。相比之下，其他用电设备(包

括直流设备如 BBU、传输设备等和交流设备如照

明、空调等)的负荷随通信负载率的变化则较小。 

58%

21%

16%

5%

功率放

大数字中

频小信

号电源

37%

34%

25%

5%

功率放
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号电源

15%

46%
34%
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满载 空载

功率放大 数字中频 小信号 电源

30负载

 
图 3  不同负载率下的 AAU 功耗分布 

Fig. 3  Power consumption distribution of  

AAU under different load rates 

作为 5G 基站功耗的主要组成部分，AAU 功耗

随基站的通信负载变化的特点使得 5G 基站的用电

特性显著受到通信负载的影响。相比而言，前代技

术基站的用电设备则功耗更加稳定。根据爱立信公

司测试结果，5G 基站的用电负荷与通信负载近似

呈一次线性关系[15]： 

 b b b bP T    (1) 

式中：Pb为基站用电负荷；Tb为为基站通信负载，

b和b为常系数。在不同负载工况下，基站的用电

功耗不同；通信忙时的基站功率显著高于通信   

闲时。 

5G 基站负荷受通信负载影响的特性使得其存

在参与需求响应的潜力。一方面，基站设备的功耗

具有一定的调节灵活性；另一方面，通信负载在一

天中变化导致基站设备功耗在各个时段不同，相应

地保障基站供电可靠性所需的储能电池最小备用

容量在各个时段也不相同。可以根据基站的通信负

载大小，动态地将储能电池的容量分为两部分：一

部分作为供电后备；另一部分作为灵活调度资源。
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因此，可以将 5G 基站的储能电池当作一种容量时

变的储能，参与到需求响应中。 

2  5G 基站参与需求响应关键技术 

5G 基站参与需求响应需要有一系列关键技术

作为前提。本节主要讨论需要开展的相关研究和技

术实现，包括基站设备功耗管理、储能电池能量管

理、储能电池可调度容量评估、通信负载预测和基

站聚合与协同调度。基站设备功耗管理和储能电池

能量管理是 5G 基站用电调控的直接技术；储能电

池可调度容量评估用于评价在保障基站供电可靠

性前提下，储能电池的调度可行域；通信负载预测

用于估计 5G 基站用电负荷，服务于储能电池的可

调度容量分析；基站聚合与协同调度用于实现海量

5G 基站的协同。 

2.1  基站设备功耗管理 

基站设备的功耗管理是基站参与需求响应的

前提之一。其可提供一定的基站功耗调节空间，同

时实现有效节能，减少运营商电费支出。当前主要

的基站功耗管理技术包括，亚帧关断、通道关断、

深度休眠、载波关断、4G/5G 共模基站协同、下行

功率调控等，具体介绍如下： 

亚帧关断：在发送信号过程中，检测到部分下

行亚帧无数据发送时，可在对应周期内将功率放大

器等射频模块关闭，从而降低射频组件功耗。亚帧

关断适用于业务对于时延较不敏感的场景。 

通道关断：5G 基站实现了多通道信号传输，

在通信负载较轻时，可以关闭或休眠部分射频通

道。当前已经实现了在指定时间按照预先设定的程

序关断部分通道，即通道的静态关断；如何根据实

时需求动态实现通道的开启和关闭将是未来的研

究方向。 

深度休眠：当 5G网络中没有用户时，关闭AAU

所有可关闭的模块，包括数字中频、功率放大器等，

只保留用于唤醒的基本数字接口，使得 AAU 进入

深度休眠。对于宏基站和微基站共同覆盖的区域，

可在通信闲时让微基站 AAU 进入深度休眠模式。 

载波关断：在多频段共同覆盖的场景下，可以

在通信负载较低时关闭部分载波，仅保留一个频

段，以维持少量的信号传输；当负载升高时，再开

启全部载波，提供大容量通信。 

4G/5G 共模基站协同：对于 4G 和 5G 重叠覆

盖的区域，在仅使用 4G 网络即可满足通信需求的

场景下，可动态地关断和开启 5G 网络。 

下行功率调控：在满足用户通信需求的前提

下，5G 通信支持用户级的发射功率调整。例如，

对于距离基站空间距离近且信道良好的用户，AAU

的功率放大器可调低对应的发射功率，从而实现基

站功率调控。 

目前虽然通信运营商和设备厂商已经开发了

多项功耗管理技术，但各项技术没有得到较好的整

合，且功耗管理流程均需预先设定。如何根据实时

的通信负载情况，动态结合不同时间尺度和空间尺

度的功耗管理技术，实现基站功耗的最优管理，将

是下一步研究的重点目标[8]。 

2.2  基站储能电池能量管理 

5G 基站储能电池是基站参与需求响应的重要

设备。储能电池的频繁调度需要通过电池能量管理

系统(battery management system，BMS)实现。尤其

在大量使用梯次利用的退役动力电池作为基站储

能的情况下，BMS 的重要性凸显。 

BMS 涉及的主要技术包括状态监测、电池保

护、电量状态(state of charge，SoC)估计、健康状态

(state of health，SoH)估计、充放电控制、温度管理

和电池均衡[16]。状态监测主要是对于电池的电压、

电流和温度提供实时精准的监测。电池保护功能用

于防止电池工作在有潜在危险的状态下，例如过

充、过放、过冷或过热等，保障电池本身和使用者

的安全。SoC 估计是 BMS 系统的一项重要功能，实

时估计电池的 SoC 是对电池进行调度的先决条件。

由于 SoC 无法直接测量，因此需要通过设计算法对

其进行估计。SoH 估计给出了当前电池的健康状态，

并预估电池的未来寿命。充放电控制功能使电池以

给定的功率充电或放电，并使充放电功率保持在安

全的范围内。温度管理需要根据实时监测数据，将

电池的工作温度控制在最佳工作状态。电池均衡用

于优化电池组的整体性能，对于由退役动力电池构

成的电池组尤为重要，接下来将进行详细介绍。 

由于单块电池难以应用需求，储能电池均通过

串联、并联或给定的拓扑结构组成储能系统进行工

作。电池组内不同电池单元之间存在不一致性，包

括电池单元容量、内阻、电压等各项参数的差异，

会导致充放电不均衡的现象发生[17]。电池单元在出

厂时，在各项参数上即会存在微小的差异。随着不

断的使用，电池的不一致性将会逐渐扩大[18]。动力

电池需要装载在电动汽车上使用，不同电池的运行
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工况、环境温湿度均不相同，以及存在震动、挤压

等因素的影响，可能出现挤压变形、极柱漏液、表

面破损等潜在后果[19]。外部环境因素不同，电池结

构受损程度不同，会进一步加大动力电池的不一致

性。当经过多次充放电循环后退役时，动力电池的

不一致性已经不可忽视。 

退役动力电池的不一致性对于储能系统造成

的影响主要包括：短板效应、过充过放、实际电流

倍率动态变化、电池自放电倍率不同[19]。短板效应

指电池单元可用容量的不一致；过充过放指在仅监

控电池组整体的情况下，导致部分电池单元的过充

或过放；实际电流倍率动态变化指由于电池单元可

用容量的动态变化，导致电流倍率的变化，引起电

池组性能恶化；电池自放电倍率差异表征电池闲置

时的自放电损耗的不同。 

5G 基站参与需求响应，需要频繁调度储能电

池进行充放电，退役动力电池的不一致性问题必须

得以解决。建立合理的电池组电路拓扑连接，设计

均衡电路；在 BMS 中引入电池均衡算法，并设置

充放电均衡控制策略，是退役电池不一致性问题的

解决方案[20-21]。此外，文献[22]提出了一种“数字化

电池储能系统”的新框架，为 5G 基站储能能量管理

提供了新思路。 

2.3  基站储能电池可调度容量评估 

评估 5G 基站储能电池的可调度容量是储能电

池参与需求响应的前提[23]。5G 基站储能电池与一

般储能电池的最大区别在于，其首要功能为供电后

备，需在配电网发生故障时为基站通信设备提供

UPS，保障基站用电设备的供电可靠性。必须在确

保基站用电可靠性达标的前提下对于储能电池进

行调度。若因参与需求响应，对储能电池进行了过

度放电，同时配电网发生故障，储能电池电量过低

将会导致基站失电。 

评估储能电池的可调度容量首先需要分析 5G

基站对于备用容量的需求。下一代移动通信网络联

盟(next generation mobile networks alliance，NGMN)

规定，5G 基站的可用度应该达到 99.999%[24]。基

站如果仅依靠配电网供电难以使供电可靠性达标，

需要储能电池预留一定容量作为备用。当前基站建

设过程中大都按照储能电池备电 3 小时进行设计，

用以满足基站的供电可靠性指标。然而不同时刻、

不同位置的 5G 基站对于储能电池备用容量的需求

不同，储能电池的装机容量在某些时段存在冗余。

本文将储能电池装机容量分为两部分，一部分为储

能电池备用容量，用于满足可靠性要求；剩余部分

定义为可调度容量。5G 基站对于储能电池的备用

容量需求是时变的。如前所述，5G 基站用电负荷

与通信负载近似呈一次线性关系。在通信负载高的

时段，用电负荷相应更高，需要储能电池拥有更高

的备用电量以应对潜在电网故障；在通信负载低的

时段，用电负荷相应较低，对于储能电池的备用电

量需求降低。5G 基站对于储能电池的备用容量需

求取决于所在配电网节点的可靠性。对于高可靠性

的配电网，例如深圳市福田中心区配电网，2019 年

用户平均停电时间仅为 0.19 分钟[25]，发生停电故障

的概率低，相应基站的储能电池备用容量需求较

小。对于低可靠性的配电网，例如部分农村配电网，

基站的储能电池需要有更高的备用容量以应对潜

在的停电故障。 

定量分析 5G 基站对于储能电池备用容量的需

求，需要建立基站供电可靠性模型，可靠性模型也

是调度基站储能参与需求响应的理论保障。由于基

站可通过配电网或储能电池供电，在构建供电可靠

性模型时，应考虑配电网节点可靠性和储能备用时

间两方面的影响。在模型中引入储能备用时间，将

使得传统基于马尔科夫模型的配电网可靠性分析

方法难以适用[26]；同时，由于引入储能后供电可靠

性较高，使用基于仿真采样(例如蒙特卡洛采样)的

可靠性分析方法将可能较大的误差[27]。因此，如何

建模并计算基站供电可靠性将成为关键问题之一。

基于基站供电可靠性模型，可以估计给定 5G 基站

达到可靠性指标所需的储能备用时间，并通过下式

得到其对于储能电池备用容量的需求： 

 
min

min ( ) ( )d
rest Tres

bt
C t P t t


   (2) 

式中： min ( )resC t 为 t 时刻的最小备用容量； min
resT 为最

小储能备用时间； ( )bP t 为基站用电负荷。 

获得不同时刻为达到可靠性指标所需预留的

最小备用容量后，从储能电池总安装容量中扣除预

留部分，即为 5G 基站的储能可调度容量。图 4 给

出了 5G 基站不同时段储能可调度容量的示意图。

在通信负载高的时段，可调度容量低；通信负载低

的时段，可调度容量高。不同地区的基站对应的通

信负载高峰时刻不同，例如商业区基站和居民区基

站峰荷负载发生时刻不同，因此不同基站的可调度

容量间存在互补效应。 
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图 4  5G 基站不同时段储能可调度容量示意图 

Fig. 4  An example of the 5G base station batteries’ 

dispatchable capacity in different hours 

2.4  基站通信负载预测 

在 5G 基站储能电池的可调度容量评估中，需

要根据基站的通信负载计算基站未来用电负荷，然

后基于式(2)得到储能电池的最小备用容量。因此精

确预测 5G 基站的通信负载是计算可调度容量的重

要步骤。 

5G 基站通信负载预测可以借鉴电力系统短期

预测的方法和思路。从时间尺度上，基站通信负载

预测与电力系统短期负荷预测类似；在空间颗粒度

上，基站通信负载预测与电力系统用户级负荷预测

类似。相比于用户用电行为存在较大随机波动，基

站的通信负载规律性更强，因此可以利用电力系统

短期负荷预测原理与方法预测 5G 通信负载。电力

系统的短期负荷预测方法已经得到了充分的研  

究[28]。从基础的回归模型[29]、时间序列模型[30]；发

展到基于机器学习的预测方法，例如支持向量机[31]

和人工神经网络[32]；到结合多种预测方法的综合预

测模型[33]；再到近来受到广泛关注的深度学习模 

型[34]和概率预测方法[35]。 

当前,已经有一些文献研究了针对通信流量的

预测方法[36-38]，但基站级的 5G 通信负载预测仍然

较少。因此，需要建模 5G 基站通信负载的特性，

充分考虑单个基站通信负载随时间变化的时间相

关性和多个相邻基站之间由于用户流动产生的负

载转移所对应的空间相关性，并考虑影响基站通信

负载的外部相关因素，建立短期甚至超短期的 5G

基站通信负载预测方法。此外，5G 基站通信负载

预测研究的重要制约因素之一在于缺乏公开有效

的基站级 5G 通信负载数据集。 

2.5  基站聚合与协同调度 

5G 基站难以直接参与需求响应，需要进行协

同调度。考虑到 5G 基站数量众多、分布广泛、单

站体量较小的特点，电力系统无法直接对海量基站

进行直接调度，需要将单个基站建模为有自身运行

可行域的可控负荷，并引入协同机制，将海量的分

布式 5G 基站资源聚合。因此，设计 5G 基站聚合

框架、协同机制、调度算法成为关键问题。 

图 5 给出了一个 5G 基站协同调度示例，主要

由 5G 基站本地控制，云端协同控制以及与电力系

统的对接机制组成。在本地端，通过 5G 基站的单

站能量管理系统对于本基站内部的设备进行管理，

实时监测各用能设备和储能电池的状态，实现用能

设备的功耗管理，制定储能电池的充放电策略，并

决定基站直流电源的工作状态。同时，与云端的协

调机制通过有线或无线公网通信，上传本基站的设

备工作信息和可调度容量信息；接收云端下发的调

度信息，并根据调度信息，做出本地设备的用能决

策，优化用能行为。在云端，部署相应的通信、计

算资源和决策算法实现分布式资源云边协同。一方

面，接收每一个基站上传的实时信息，评估每个 5G

基站的可调用状态。另一方面，与电力系统需求响

应主站，上传聚合后整个 5G 基站系统的调度可行

域，作为电力系统决策的边界条件；接收电力系统

需求响应主站给出的调度信息，例如调度指令、价

格信息等，并进行 5G 基站系统的全局优化，确定

每一个基站的响应行为，并通过通信网络将指令下

发调度指令。其中，在云端将所有基站的可调度信

息进行聚合，形成整个 5G 基站系统的调度可行域，

是电力系统和通信系统有效互动的重要前提。在电

力系统的优化决策模型中，如果将颗粒度细化到每

个 5G 基站，将会导致模型规模过大难以求解，同

时无法有效保护隐私。因此需要对于基站进行聚

合，并将聚合后的调度可行域提供给电力系统决策

模型。这种聚合将 5G 基站系统内每个基站的可行

域，等值到 5G 基站系统与电力系统交互的端口上。 

 

协同机制

电力系统

基站 1

基站 2

基站 3

基站 N

 
图 5  5G 基站协同调度示意图 

Fig. 5  An example of 

the 5G base station coordinated dispatch 
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在考虑多时段耦合的情况下，如何将每个基站的运

行约束进行等值，得到 5G 基站系统的可行域约束，

仍未得到较好的解决方案。 

相比于海量电力用户进行需求响应聚合时需

要对个体利益(代表用户)和整体利益(代表聚合商)

进行权衡，5G 基站的协同只需考虑整体利益。这

是由于 5G 基站虽然数量庞大、分布广泛，但是所

有权较为集中，一般属于通信运营商或基站运营

商。因此在做决策时，优化目标为通信运营商或基

站运营商的利益最大化，而不用考虑单个基站的利

益问题。 

在聚合的基础上，5G 基站灵活性资源与电力

系统需求响应主站之间的互操作需要借由自动需

求响应(automated demand response)系统完成。自动

需求响应系统在不依赖人工操作的前提下，能够自

动根据外部信号调度需求侧资源参与响应[39-40]。当

前，国内外已经针对自动需求响应的标准和架构开

展了广泛研究[41-42]。聚合后的 5G 基站灵活性资源

在自动需求响应中可被等效为大用户或负荷聚合

商。因此，需要设计自动需求响应信息交换接口[43]，

实现 5G 基站灵活性资源与自动需求响应系统的信

息交互与指令下达。此外，随着需求响应业务的复

杂化和场景的多样化，文献[44]探讨了在自动需求

响应系统应用数据分发服务 (data distribution 

service, DDS)技术的潜力。 

3  5G 基站参与需求响应应用前景 

本节主要对于 5G 基站在需求响应中的应用前

景展开讨论；分析在不同需求响应应用场景下，5G

基站的响应潜力，能否参与响应，如何参与响应，

以及参与响应的收益。本节主要涉及电力调峰、阻

塞管理、调频辅助服务等典型的电力需求响应场景。 

3.1  参与电力调峰 

随着可再生能源渗透率的不断提高，电力系统

净负荷的峰谷差增大，面临愈发严峻的调峰问   

题[45]。5G 基站由于装设了储能电池，同时可以对

于基站设备进行功耗管理，具备参与电力调峰的能

力。虽然单站的功率仅为千瓦级，但是作为“新基

建”的重要组成部分，未来 5G 网络基本建成后，数

量庞大的基站群将使得基站能耗在电力负荷中的

比例大大提高，具有很强的调峰潜力。 

基站参与电力调峰主要依靠储能电池的充放

电和基站设备的功耗管理。对于储能电池，在评估

得到未来时段用于满足供电可靠性的最小储能备

用容量后，可将剩余容量参与到电力调峰中。在用

电高峰时段放电，并在用电低谷时段充电，基于储

能的日内调度进行削峰填谷。同时，在用电高峰的

时段，在不影响用户通信质量的情况下，开展例如

通道关断、下行功率调控、多基站协同等设备功耗

管理技术，可以进一步降低高峰电力需求。不同基

站由于覆盖范围不同，其通信负载达峰的时段也不

相同。对于那些通信负载高峰与电力系统负荷高峰

错开的基站，在电力负荷高峰时段开展功耗管理的

效果更加明显。 

在当前国内的峰谷电价机制下，在用电低谷时

段充电，用电高峰时段放电，能够通过峰谷价差实

现套利，降低基站的用电成本。在国外基于节点边

际电价(locational marginal price，LMP)的实时电价

机制下，5G 基站同样具有很大的价差套利潜力。 

3.2  参与阻塞管理 

在配电网中，由于负荷的自然增长，以及分布

式可再生能源、电动汽车等新元素的接入，可能导

致配电网出现阻塞[46]。配电网阻塞将会导致部分负

荷无法得到电能供应，或使得电气设备工作在过载

区间，影响电能供应的安全性和经济性。5G 基站

负荷由于具有一定范围内灵活调节的特性，可用于

配电网的阻塞管理。 

在配电网出现阻塞时，调度处于该配电网中的

5G 基站在保障通信质量的前提下开展能耗管理；

同时利用基站储能电池在可调度区间内进行放电，

减小阻塞时段 5G 基站从配电网获取的功率。进一

步地，如果 5G 基站装设的直流电源支持能量的双

向流动，且储能电池额定放电功率大于基站设备用

电负荷，还可以通过直流电源将直流电逆变为交流

电，向配电网反送功率缓解阻塞。 

此外，还可以对于配电网中的 5G 基站用电和

分布式可再生能源、电动汽车等进行联合调度，充

分发掘配电网中各类灵活性资源的调节能力，缓解

配电网阻塞，提高运行的经济性和安全性。 

3.3  参与调频辅助服务 

维持频率恒定是电力系统运行的重要任务。传

统频率调节主要靠火电机组增减出力实现，其中一

次调频依赖所有火电机组的调速器对于频率进行

有差调节，二次调频由具有自动发电控制(automatic 

generation control，AGC)功能的调频机组实现。随

着电力系统发展，越来越多的主体参与到调频中，
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包括可再生能源、可控负荷、电动汽车、各类储能

等。国外大量的成熟电力市场中都设立了专门的调

频辅助服务市场。调频市场的参与者事先在市场上

进行报价，并由市场根据报价进行出清；参与者根

据自身的中标情况在实时运行中响应系统的调频

需求；根据对调频需求的响应效果，参与者可以收

获相应的辅助服务收益。 

5G基站具有良好的参与调频辅助服务的潜力。

调频辅助服务要求参与者拥有良好的快速调节能

力，能够跟踪调频需求进行灵活的出力调整。美国

PJM电力市场将调频资源分为RegA和RegD两类，

其中 RegD 类调频资源的调节速度更快，对应的调

频信号每两秒更新一次，调频资源需要实时跟踪调

频信号，从而保持频率恒定[47]；RegD 资源的调频

价格要显著高于 RegA 类资源。5G 基站的储能电池

大规模采用退役锂离子动力电池，具有很好的动态

特性，在接到系统的调频信号后，能够灵活进行充

放电，响应系统的调频需求。此外，在调频信号快

速更新的过程中，既有上调信号也有下调信号，相

较于参与调峰，储能电池在响应调频信号的充放电

中 SoC 日内变化较小，与 5G 基站储能电池需要保

留一定备用容量的前提条件相适应。参与调频也需

要设置调度策略，在频率处于正常范围时优化储能

电池 SoC[48]，以便于在系统有调频需求时，提供更

好的调频响应。 

在调频辅助服务中，5G 基站通过储能电池提

供灵活快速的响应能力，能够获得可观的调频收

入。同时，对于储能电池的频繁充放电会导致其寿

命的衰减，导致电池使用寿命缩短[49]，5G 基站需

要付出更多的电池更换成本。 

3.4  综合应用 

5G 基站也可以同时参与多种需求响应应用，

在电网负荷侧扮演多种角色。当前，已经有相关文

献对电池储能同时兼顾多种用途开展研究。文献[50]

提出了通过动态规划方法对储能电池价差套利和

参与调频进行协同优化；文献[51]研究了储能电池

同时参与调峰和调频的协同方法。未来对于 5G 基

站而言，同样具有同时参与多种需求响应应用场景

的潜力。 

4  5G 基站参与需求响应商业模式 

5G 基站参与需求响应商业模式的核心问题包

括，参与需求响应如何产生收益，产生的收益如何

归属和分配，所需付出的成本如何测算，以及参与

各方能否获得足够回报的问题。本节将从不同运维

主体的视角，对于 5G 基站参与需求响应的商业模

式进行分析和展望。 

4.1  基站运营商运维模式 

为了实现 5G 网络覆盖，通信运营商有两种途

径：一种是自建基站并进行运维；另一种是向基站

运营公司租赁基站，并在基站内安装本通信公司的

设备。在这里，我们将拥有自建基站的通信运营商

和专门的基站运营公司统称为基站运营商。如图 6

所示，在基站运营商运维模式下，基站运营商拥有

基站灵活性资源的所有权和运维控制权，作为独立

主体参与和电力系统的互动。电网公司在电力系统

实时运行中向基站运营商提出需求，基站运营商控

制基站灵活性资源参与需求响应。 

基站运营商 电网公司

提出需求

基站灵活性资源

响应需求

所有权

运维控制权

 
图 6  基站运营商运维模式示意图 

Fig. 6  An example of 

the base station owner operation mode 

基站运营商参与需求响应可以降低度电成本，

并获取额外收益。在满足可靠性和通信质量的前提

下，在电价低时为储能电池充电，并在电价高时用

储能电池给基站设备供电，能够降低基站用电的度

电成本。进一步地，可以与供电公司合作，通过实

现电网友好型的用电方式，从供电公司处获得更低

的用电价格。此外，控制基站设备参与辅助服务，

能够从辅助服务市场中获得提供相应服务所应得

的收益。例如在美国 PJM 调频市场中，调频辅助服

务的中标者会获得相应的支付，支付金额与中标

量、报价、提供调频服务的类型和质量密切相关[47]。 

基站运营商所需付出的额外成本主要来自于

基站的新增建设成本和储能电池寿命减少的成本。

如前文讨论，基于现有 5G 基站建设方案开展需求

响应需要进行技术改造和新增设备，这会增加基站

的建设成本。同时，改造后的 5G 基站建设方案更

加智能化和信息化，有助于降低基站日常维护花

销。储能电池寿命有限，频繁调度其参与需求响应

将会降低电池寿命。储能电池的寿命缩短也应等效
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地计入基站参与需求响应的额外成本中。 

在电力市场逐渐建设成熟的条件下，通过电价

差和辅助服务支付获得收益，将能够有效降低基站

运营商的用能成本，减轻 5G 基站耗电量显著上升

的影响，提高基站运营商盈利能力。 

4.2  电网公司运维模式 

如图 7 所示，在电网公司运维模式下，电网公

司向基站运营支付资源使用费，并获得基站灵活性

资源的运维控制权。电网公司在电力系统日常运行

中，可以对于 5G 基站内的灵活资源进行调度，以

满足电力系统的经济性和可靠性需求。此模式中，

基站运营商纯粹作为资源提供方，而不用在日常运

维中进行决策；电网公司保证基站的通信质量和用

电可靠性要求的前提下，使用灵活性资源。双方通

过合作，实现互利共赢。 

基站运营商 电网公司

支付资源使用费

基站灵活性资源

提供可调度资源

所有权
运维控制权

 
图 7  电网公司运维模式示意图 

Fig. 7  An example of 

the power grid company operation mode 

基站运营商在合作中提供灵活性资源而获得

租金形式的额外收益，进一步增加利润。同时，需

要向电网公司提供不同时段的可调度空间，作为电

网调度的边界条件。当然，基站运营商也需面临 4.1

节所述的电池加速老化等成本增加。 

电网公司通过此方式可以获得大量可以直接

调度的灵活性资源，提高电力系统的运行灵活性。

通过优化运行，能够降低系统运行成本，同时促进

风电、光伏等可再生能源消纳。此外，向基站运营

商支付租金并获得灵活性资源的轻资产运营模式，

相较于直接建设储能电站，在成本上具有优势。 

4.3  第三方运维模式 

第三方公司也可以参与 5G 基站需求响应，则

基站运营商和电网公司的两方格局变为为三方互

动合作，如图 8 所示。基站运营商不用直接介入非

自身主营业务的需求响应中，而是由第三方公司充

当基站运营商的代理，作为基站运营商和电网公司

之间的桥梁。在此模式下，第三方公司拥有基站灵

活性资源的运维控制权，并根据电网公司的需求信 

基站运营商 电网公司

基站灵活性资源

所有权
运维控制权

第三方

公司

提出需求

响应需求

支付费用

提供资源

 

图 8  第三方公司运维模式示意图 

Fig. 8  An example of  

the third party company operation mode 

号调度基站灵活性资源参与需求响应。 

在需求响应过程中，第三方公司可以通过分时

或实时电价套利，参与辅助服务市场等方式获取收

益。而在与基站运营商的合作中，第三方公司的扮

演的角色可以不同。例如，第三方公司可以采取轻

资产运营的方式，由基站运营商负责设备的升级和

改造，而后第三方公司向基站运营商租赁 5G 基站

灵活性资源。第三方公司也可以采取重资产运营的

方式，承担基站的供电业务，投资建设基站的供电

设备和储能电池，拥有固定资产所有权，并负责日

常维护；基站运营商则不拥有供电设备与储能资

产，直接向第三方公司购买供电服务。 

5  结论 

5G通信网络的快速发展将会带来5G基站的大

量建设。对于电力系统而言，数量庞大的 5G 基站

是潜在的灵活性资源。促进 5G 基站参与需求响应，

能够降低基站的用电成本，增加电力系统灵活性，

从而实现通信系统和电力系统的互利共赢。本文首

先分析了 5G 基站的基本构成设备，基站的用电特

性表明了其具有较大的需求响应潜力。从基站设备

功耗管理、储能电池能量管理、基站可调度容量评

估、通信负载预测、基站协同调度等方面对于 5G

基站参与需求响应的关键技术进行了梳理。在此基

础上，本文展望了 5G 基站在需求响应中包括调峰、

阻塞管理、调频等的应用场景；探讨了 5G 基站参

与需求响应潜在的商业模式。当前，5G 基站与电

力系统的互动仍处于起步阶段，为实现大规模的商

业应用，还需在关键技术上取得突破，同时需要建

立合理的市场机制与盈利模式。随着相关技术的发

展和市场机制的建立，5G 基站将作为一种负荷侧

的灵活性资源，深度参与到电力系统运行中，在降

低电力系统运行成本、促进可再生能源消纳、建设

能源互联网方面发挥重要作用。希望本文能够为 5G
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通信基站参与需求响应的相关研究和实际应用提

供参考，促进电力系统和通信系统的共同发展。 
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The 5th generation mobile networks (5G) is in the 
ascendant. The 5G development needs to deploy millions 
of 5G base stations, which will become considerable 
potential flexibility resources for power systems. 
Meanwhile, dispatching 5G base stations to participate in 
demand response can significantly reduce the 5G-power 
consumption cost. Therefore, 5G base station dispatch 
can achieve a win-win situation between communication 
systems and power systems. However, rare researches 
have discussed 5G base stations participating in demand 
response. It is necessary to summarize the key 
technologies and analyze the development prospects. 

First, the basic components of 5G base stations and 
their corresponding power consumption characteristics 
are analyzed. The 5G base station components can be 
categorized as power supply devices, communication 
devices, and support devices (shown in Fig. 1). Power 
supply devices include the power source and the backup 
batteries; communication devices include the active 
antenna unit (AAU), the base band unit (BBU), and 
transmission devices; support devices have lighting 
devices, air conditioning devices, etc. The flexibility of 
5G base stations comes from two aspects: the power 
consumption，which is adjustable; the backup batteries， 
which can provide extra capacity while maintaining the 
power supply reliability. 

Then, the key technologies for realizing 5G base 
stations participating in demand response are 
summarized. The key technologies are shown in Fig. 2. 
For each technology, the importance and the function are 
stated. Moreover, this paper analyzes the technical  
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Fig. 1  Typical equipment of 5G base stations 
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Fig. 2  Key technologies, application prospects, and business 

models for 5G base stations participating in demand response 

roadmaps and the current development status of these 
technologies. 

Further, the potential applications are discussed. In 
the generalized demand response category, peak shaving, 
congestion management, frequency regulation, and 
integrated application can all utilize the flexibility 
resources of base station. The feasibility of each 
application is analyzed. How base stations participate in 
these applications is stated. The benefits of each 
application are discussed. 

Finally, this paper focuses on the business models. 
The base station owners, power grid companies, and 
third-party companies can operate the demand response 
service. The revenue, investment, cost, benefit allocation, 
ownership, and operating rights are discussed for every 
model. 

At present, the interaction between 5G base stations 
and power systems is still in its infancy. With the 
development of related technologies and the establishment 
of market mechanisms, 5G base stations will provide 
massive demand-side flexibility resources and deeply 
participate in power system optimization and operation. 
5G base stations would play an important role in reducing 
power system operation cost, promoting renewable energy 
integration, and building energy Internet. 


