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光储式 5G 通信基站集群灵活性聚合与协同调度策略 
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摘要：5G 通信基站通常配备光储，数量庞大、功耗可调，是一种优质的电力灵活性调节资源。提出了多类型光储

式 5G 基站集群灵活性资源聚合方法以及参与电网调峰的协同调度策略。首先，分析休眠机制下多类型基站功耗

可调特性与计及基站备用电量的储能调节能力。基于极限场景思想，构建了光储式 5G 基站的灵活性空间量化模

型。在此基础上，利用闵可夫斯基和法刻画异构基站柔性资源的时空耦合能量轨迹，得到海量基站集群的灵活性

资源聚合可调域。其次，建立了基站集群聚合资源参与电能量市场和辅助服务市场的协同调度优化模型，提出了

基于交替方向乘子法(alternating direction method of multipliers, ADMM)的分层分布式基站集群协同优化调度策略，

将大规模基站集群调度问题降维分解为统一协同调峰功率响应、聚合功率自治调度和基站集群功率分配 3 个子问

题进行求解。通过算例对比分析可知，所提策略可降低通信基站 69.86%的用能成本，为提升通信资源利用率和电

力系统灵活调节能力提供了有效手段。 
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Flexible aggregation and coordinated scheduling strategy for renewable powered 5G 
communication base station clusters 
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Abstract: 5G communication base stations are numerous and usually equipped with photovoltaic and energy storage and 

their power consumption is adjustable. It is a high-quality resource for flexible power regulation. This paper proposes a 

flexible resource aggregation method for multi-type renewable powered 5G communication base station clusters and a 

coordinated scheduling strategy for participating in power system peak shaving. First, the adjustable power consumption 

characteristics of multiple types of base stations under the sleep mechanism and the regulating capacity of energy storage 

considering the reserve power of the base station are analyzed. A flexibility space quantification model considering the 

impact of the uncertainty of solar power generation and base station communication load on the power feasible region of 

flexible resources for renewable powered 5G base stations is formulated based on the idea of limit scenarios. The flexible 

resource aggregation adjustable domain of a massive base station cluster is obtained using the Minkowski sum method to 

depict the spatio-temporal coupled energy trajectory of heterogeneous base station flexibility resources. Second, an 

optimal scheduling optimization model for base station flexibility resources participating in the electric energy market and 

auxiliary service market is established. Also a hierarchical distributed day-ahead peak shaving scheduling strategy based 

on the ADMM algorithm is proposed. The problem of large-scale base station cluster scheduling is decomposed into three 

sub-problems: unified collaborative peak shaving power response, aggregated power autonomous scheduling, and base 

station cluster power allocation for an iterative solution. Through the simulation test and comparative analysis, the 

proposed strategy can reduce the energy cost of communication base stations by 69.86%. This provides an effective 

means to improve the utilization of communication resources and the flexible regulation capability of the power system. 
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0  引言 

2021 年国家工业和信息化部印发的《“十四五”

信息通信行业发展规划》明确指出要全面部署通信

网络基础设施，标志着我国 5G 通信基站进入了高

速增长期[1]。随着 5G 基站数量规模化的增长，通信

基站运营商的用电成本和投资运营成本也成倍增

加。据统计，2021年5G网络耗电量大约250亿kWh，
碳排放量超过 1500 万吨[2]，预计到 2025 年 5G 基站

全年能耗将达到 2000 亿 kWh[3]。如何降低基站设备

功耗，提高网络能效，降低碳排放，减少通信基站

运营商的用电压力是 5G 网络发展和深入普及过程

中需要不断探索和解决的关键问题[4]。为解决基站

能耗和运营商用电成本过高的问题，国内三大运营

商已在西北、西南和沿海城市逐步开展了风光互补

新能源基站的建设试点工作并取得了初步成效。大

量具备新能源和闲置储能的基站结合其自身的功耗

可调节性，可以作为特殊的分布式小型微网参与电

网互动运行，通过参与电力需求响应、辅助服务市

场等方式获取收益以抵消高昂的用电成本，提高 5G
网络资源和设施利用率[5-7]。因此，研究光储式 5G
通信基站集群灵活性资源分层分布式的协同调度策

略对于实现电网和通信基站运营商双方互利共赢具

有重要意义。 
目前，国内外学者对通信基站优化运行策略展开

了大量研究[8-15]。在基站的功耗管理方面，文献[16]
提出一种用于微基站网络的休眠策略，通过适当部

署无人机辅助基站填补低能效基站休眠的覆盖漏

洞，将无线网络二维拓扑扩展到三维，提升了休眠

策略中用户连接切换的灵活性和微基站群的能效。

文献[17]综合考虑能量唤醒水平和可用网络资源

比，用基于模糊逻辑的唤醒策略避免了基站频繁切

换的情况发生。文献[18]同时考虑用户平均接入率

和下行传输信道容量来优化三维微基站通信网络的

参数配置，该方案为微基站蜂窝网络节省了大约五

分之一的能耗。在通信基站群参与电网互动运行方

面，文献[19]分析了基站发射功率、系统带宽对系

统性能指标的影响，评估无线网络的吞吐量、能量

效率和频谱效率性能。文献[20]提出了基站的灵活

性评估模型，建立了基站灵活性资源与主动配电网

联合调度模型。文献[21]针对可再生能源辅助供电

的基站，提出基于深度强化学习的用户关联和功率

控制联合优化方法。文献[22]根据不同区域基站的

负载差异，分析了基站备用储能电池的可调度容量，

基于此提出基站备用电池的调度策略，获取储能峰

谷套利的收益。文献[23]将多个微电网和基站连接

在主动配电网中并提出考虑通信可靠性的微电网能

量共享策略。但现有研究尚未从能源的角度去优化

基站群体的供能方式，难以充分利用基站所具备的

各类设施和资源，且大都忽略了新能源发电波动性、

基站休眠机制和通信负载迁移协同作用下对基站用

电负荷调节和储能调度的影响。 
针对以上问题，本文提出了光储式基站集群灵

活性聚合模型与分层分布式协同调度策略，主要创

新性工作如下。 

1) 提出了多类型通信基站集群的柔性资源聚

合与灵活性量化方法，建立了考虑光伏出力和基站

通信负载随机性的光储式 5G 通信基站的灵活性量

化模型，构建了基于闵可夫斯基和的大量异构基站

柔性资源的时空耦合能量轨迹刻画方法。 

2) 提出了光储式基站集群参与电网调峰的分

层分布式协同调度策略，构建了光储式基站集群参

与电网互动的分层分布式协同运行架构，建立了基

站集群聚合资源参与电能量市场和调峰辅助服务市

场的协同优化调度模型，提出了基于交替方向乘子法

(alternating direction method of multipliers, ADMM)

的基站集群分层分布式优化调度策略。 

1   基站集群柔性资源的灵活性聚合建模 

1.1 5G 通信基站柔性资源的可调特性分析 
光储式 5G 基站的主要柔性资源有备用电池储

能资源、基站可调用电负荷和光伏资源，下面将依

次分析这 3 类主要资源的调节特性。基站备用电池

的调节特性和普通的储能电池类似，但是基站备用

电池需要预留一定的备用容量以防止在配电网故障

时基站失电导致通信中断，其容量下限不仅由电池

本身的放电容量下限决定，而且需要考虑当前基站

通信负载和相应备电时间下的备电容量，因此基站

备用电池的调节能力用式(1)—式(5)表示。 
ch ch,max

ES, , ES,

dis dis,max
ES, , ES,

0

0

j t j

j t j

P P

P P





≤ ≤

≤ ≤
            (1) 

ch ch dis dis
ES, , 1 ES, , ES, ES, , ES, , ES,/j t j t j j t j t jE E P t P t        (2) 

down max
ES, , ES, , ES,j t j t jE E E≤ ≤            (3) 

res
res bs
ES, , d

t T

j t jt
E P t


              (4) 

down min res
ES, , ES, ES, ,= max( , )j t j j tE E E           (5) 

式中： ch
ES, ,j tP 和 dis

ES, ,j tP 分别表示基站 j 备用电池当前

时刻的充电功率和放电功率； ch,max
ES, jP 和 dis,max

ES, jP 分别

表示基站 j 备用电池的最大充电功率和最大放电功
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率； ES, ,j tE 表示 t时刻基站 j备用电池的剩余容量；

ch
ES, j 、 dis

ES, j 分别表示基站 j 备用电池充电系数和放

电系数； t 表示调度时间间隔； bs
jP 表示基站电池的

备用功率； resT 表示基站电池的备用时间； max
ES, jE 和

min
ES, jE 分别表示基站 j备用电池的自身容量上限和下

限； res
ES, ,j tE 表示考虑通信负载的基站 j 备用容量；

down
ES, ,j tE 表示基站 j备用电池的可调容量下限。 

基站需要满足不同通信业务负荷下的用户需

求，因此基站通信设备本身具有可调节性，通信运

营商可以根据基站的负载情况选择基站的运行模

式，轻载基站已有通道关断、载波关断以及深度休

眠等方式来调节基站能耗，对于可休眠的轻载基站

来说，其功率的灵活性调节下限可以低至休眠功耗，

其中宏基站每个时段的功率灵活性调节限值表示为 
max max

BS, , BS,j t jP P               (6) 

L
BS, ,min

BS, , sleep
BS,

, 1

, 0

j t

j t

j

P q
P

P q

  


          (7) 

式中： max
BS, ,j tP 和 min

BS, ,j tP 分别为宏基站 j在 t时刻的可调

功率上限和下限； max
BS, jP 为宏基站 j 在 t 时刻的最大

活动功耗； L
BS, ,j tP 为宏基站 j在 t时刻的最低负载功

耗； sleep
BS, jP 为宏基站 j的休眠功耗， 1q  表示宏基站

处于正常活动状态不可休眠， 0q  表示宏基站为轻

载可休眠状态。微基站每个时段的功率 MBS, ,j tP 灵活

调节上下限分别为其最大活动功耗 max
MBS, jP 和休眠功

耗 sleep
MBS, jP ，如式(8)所示。 

sleep max
MBS, MBS, , MBS,j j t jP P P≤ ≤          (8) 

基站的光伏资源属于分布式小容量光伏，不具

备灵活调节能力。基站光伏首先满足基站的供电需

求，然后把多余的电能向电网输送或存储在基站备

用电池中。本文把每个时段光伏出力视作恒定功率

并采用虚拟电池模型(virtual battery, VB)来描述基

站各类型柔性资源的可调特性。 
min min max max

ES, , BS, , PV, , , ES, , BS, , PV, ,j t j t j t j t j t j t j tP P P P P P P   ≤ ≤  

 (9) 
1

max max
, ES, , BS, , PV, ,

1

( )
t

j t j t j jE E P P t


 


 



  ≤      (10) 

1
min min
ES, , BS, , PV, , ,

1

( )
t

j t j j j tE P P t E


 


 



   ≤     (11) 

, 1 , ,j t j t j tE E P t               (12) 

式中： PV, ,j tP 为基站 j在 t时刻的光伏发电功率； ,j tP

和 ,j tE 分别为光储式基站 j 虚拟电池的整合功率和

容量； max
ES, ,j tE 、 min

ES, ,j tE 分别为光储式基站 j虚拟电池

容量的上下限值。 
1.2 考虑不确定性资源的光储式基站可调节域刻画 

光储式基站所涉及的不确定性来自于光伏受太

阳辐照度和气象等因素影响的出力波动，以及基站

通信用户行为的随机性。本文采用极限场景的思想，

生成多个光伏出力场景和基站通信负载场景，选取

其灵活性最差的场景来确定光储式基站的 VB 模型

参数，以保证所得到的灵活性可调域在各种随机场

景下都不会超出其最大调节能力。结合确定性模型

式(9)—式(12)可以得到考虑光伏出力和基站通信业

务负载不确定性的光储式基站 VB 模型。 
min max
, BS, , PV, , , , PV, ,

,
max( ) maxb s s

j t j t j t j t j t j t
b s s

P P P    ≤ ≤  
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1
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1
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t

s
j t j t j

s
E E t







 



 ≤        (14) 

1
min

, , BS, , BS, , PV, ,
,

1

max max( )
t

b b s
j t j t j t j j

b b s
E E k t



 

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 



     
 
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 (15) 

, 1 , ,j t j t j tE E P t                (16) 

式中：s为光伏出力场景； PV, ,
s

j t 为 s场景下 t时刻

基站 j 光伏功率的随机变量误差；b 表示基站通信

负载场景； BS, ,
b
j t 为 b场景下 t时刻基站 j负载功耗

的随机变量误差；k 为基站备用电量与基站最低负

载功耗相关的比例系数。 

1.3 基于闵可夫斯基和的基站集群灵活性聚合模型 
对于海量异构且分布广泛的多类型通信基站，

需要一个统一的模型来描述基站集群各类型柔性资

源的灵活性特征，并将它们聚合等效为一个新的整

体，使其能够更高效地参与电力市场互动运行，便

于电网的统一管理和调度。本文基于闵可夫斯基和

的方法在单个光储式基站 VB 模型的基础上对多个

基站柔性资源进行聚合。通过 VB 模型整合海量异

构光储式基站灵活性资源的可调范围，得到基站集

群灵活性资源的可调范围为 

cluster, 1 2i jZ Z Z Z            (17) 

式中： cluster,iZ 为基站集群 i 资源整合后的灵活性可

调域集合； 1 2, , , jZ Z Z 为集群 i内各个基站资源的

灵活性可调域集合；表示闵可夫斯基求和运算。 
基于闵可夫斯基和的光储式基站集群灵活性聚

合具体步骤如图 1 所示。主要包括以下步骤：1) 输
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入所有基站的备用电池参数、可调负荷参数等相关

参数，采用蒙特卡洛方法生成光伏出力多场景随机

误差和通信负载多场景随机误差。2) 根据基站通信

负载量将基站分为可休眠基站和活跃状态基站，分

别计算各基站资源的 VB 模型参数，建立单个基站

资源的 VB 模型。3) 将各基站资源的 VB 模型转化

为多边形可调域，在每个时段对所有基站资源该时

段可调域进行闵可夫斯基求和。4) 输出调度时段 T
的基站集群聚合资源可调域。其中，闵可夫斯基求

和采用三角剖分求和的方式，将多边形可调域划分

为多个三角形，对各组三角形的顶点坐标集合分别

求和，并用凸包包裹得到求和后的多边形可调域。

5) 根据时间间隔 t 更新迭代基站集群灵活性资源

的信息，重新执行步骤 2)直至当天优化结束。 

 
图 1 基站集群灵活性量化方法流程图 

Fig. 1 Flow chart of base station cluster flexibility 

quantification method 

2   光储式基站集群聚合功率参与电网调峰

的协同调度策略 

2.1 基站集群与电网互动的分层分布式协同架构 
国内的 5G 基站主要由四大通信运营商进行建

设和维护，基站的铁塔、机房等部分基础设施建设

则归属中国铁塔公司。总体来说 5G 基站的所有权

相对集中，无需考虑单个基站的利益。在本文的研

究中将具有基站建设、运营、维护的公司主体统称

为通信基站运营商。考虑 5G 通信基站运营商的整

体利益，对于通信基站运营商内部的利益划分暂不

做详细研究。基于此，本文构建了光储式基站集群

参与电网互动运行的分布式协同架构，如图 2 所示。 

 
图 2 光储式基站集群参与电网互动的分布式协同架构 

Fig. 2 Distributed coordinated framework of renewable powered 

base station clusters participating in grid interaction 

该架构主要包括各类型基站集群、通信基站运

营商和电网公司三大主体，各主体信息传递和处理

的媒介包括基站本地智能终端、基站集群控制器、

通信基站运营商管理平台和电力市场信息交换接

口，电能由基站直接通过配电网节点进行传输。云

端管理平台不再直接与大量基站本地智能终端直接

交互，而是增加了基站集群控制器这一中介。各基

站集群控制器将本区域内相互独立分散的基站多类

型资源进行聚合量化，然后根据通信基站运营商管

理平台传递的电力市场价格信息，对本集群总体调

度方案进行优化，确定各时段的电能交易量和调峰量

并发送给运营商管理平台。运营商管理平台接收电

力市场的价格信息并向下传递，并根据接收到的调

峰需求量协调各基站集群的调峰功率。 
2.2 基站集群聚合功率的电网调峰优化调度策略 

在上文所述的框架中，5G 基站集群以多种角色

参与电力市场交易，同时在电能量市场和辅助服务

市场进行交易，而基站集群在电能量市场中的交易

将影响其可用于辅助服务调峰的调节容量，因此需

要综合考虑基站集群在两个市场中交易的能量，并
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对参与两个市场获得的收益进行权衡，共同制定基

站集群的日前调度方案。基站集群聚合功率参与电

网调峰的优化调度模型以通信基站运营商参与电能

量市场和辅助服务市场后的运营成本最小为优化目

标，目标函数由所有基站集群参与电能量市场交易

成本和收益、辅助服务市场的调峰收益和调峰成本

构成，如式(18)所示。 

e e e up up
, , , , ,

1 1

down down up up down down
, , , , , ,

min ( ( )

)

I T

i t i t i t i t i t
i t

i t i t i t i t i t i t

P P

P c P c P t

  


 

  

  


     (18) 

式中： I 和T分别为所调度的基站集群数和调度时

段； e
,i t 为基站集群 i在 t时刻参与日前电能量市场

交易的单位电价； e

,i tP 为 t时刻基站集群 i的日前能

量市场交易功率， e

, 0i tP ＞ 表示 t 时刻基站集群 i 向

电网的购电功率， e

, 0i tP ＜ 表示 t 时刻基站集群 i 向

电网的传输电能； up

,i t 和 down

,i t 分别表示 t时刻辅助服

务市场中基站集群 i 向电网提供的向上、向下调峰

补偿价格； up

,i tP 和 down

,i tP 分别为 t时刻基站集群 i参与

辅助服务市场提供的向上、向下调峰功率； up

,i tc 和

down

,i tc 分别为 t时刻基站集群 i的向上、向下调峰成

本； t 为调度单位时间间隔。 

约束条件包括移动用户动态接入约束、调峰需

求平衡约束、上调峰和下调峰功率约束、计及调峰

功率的能量变化约束、能量市场交易功率和能量约

束，具体表示如下所述。 

1) 调峰需求平衡约束 

基站集群参与调峰辅助服务应当尽量与电网

的调峰需求相匹配，定义基站集群的调峰总响应系

数表示全部基站集群能够响应的调峰量，约束表达

式如式(19)所示。 

ans req up down
, ,

1

( )
I

t t i t i t
i

w P P P


          (19) 

式中： ans
tw 为 t 时刻全部基站集群的调峰总响应系

数变量，其范围为 ans [0,1]tw  ； req
tP 为 t时刻的电网

上下调峰需求量， req 0tP ＞ 表示 t时刻为向上调峰需

求， req 0tP ＜ 表示 t时刻为向下调峰需求。 

2) 移动用户动态接入 
基站可以通过调整接入的移动用户来调整自身

的通信负载率和功耗，具体约束如式(20)—式(23)
所示。 

 L
, , , ,1
=

U

j t u t u j tu
W W 

           (20) 

max
active,b S max

, , , , ,
1

(1 )
U

j
j t j t j u t u j t

uj

P
P P W W 

 

       (21) 

 max
, , , ,u j t u j t jd d ≤             (22) 

, ,
1

1
J

u j t
j




                (23) 

式中： S
,j tP 表示基站 j在 t时刻的静态功率； max

active, jP 表

示基站 j 的最大动态功率； , ,u j td 为 t 时刻用户聚合

点 u与基站 j的距离； , ,u j t 表示基站 j与用户聚合点

u的连接关系， , , 1u j t  表示基站 j与用户聚合点 u

连接， , , 0u j t  则表示与用户聚合点 u未连接； ,u tW

表示用户聚合点 u在 t时段所占用的带宽资源； L
,j tW

表示基站 j在 t时刻占用的带宽； max
jd 为基站 j的最

大覆盖半径；J表示基站集合； j 表示与基站功放相

关的效率系数； b
,j tP 表示基站 j在 t时刻的通信负载；

max
jW 为基站提供的最大带宽。 

3) 上调峰和下调峰功率约束 
基站集群的上、下调峰功率应当在日前电能量

市场交易功率的基础上不超出各基站集群聚合资源

的灵活性可调空间，同时调峰功率不应当超出电网

需求的最大限值，并且上调峰和下调峰不允许同时

进行，约束表达如式(24)—式(28)所示。 
up e min
, , ,0 i t i t i tP P P≤ ≤             (24) 

down max e
, , ,0 i t i t i tP P P≤ ≤            (25) 

up up up,max
, , ,0 i t i t i tP P≤ ≤            (26) 

down down down,max
, , ,0 i t i t i tP P≤ ≤          (27) 

up down
, ,0 1i t i t ≤ ≤            (28) 

式中： up
,i t 和 down

,i t 分别为基站集群 i 在 t 时刻的上

调峰状态变量和下调峰状态变量，均为二进制变量；
up,max
,i tP 和 down,max

,i tP 均设置为与电网的最大调峰需求

量相等。 
4) 计及调峰功率的能量变化约束 
基站集群提供调峰功率会引起聚合资源等效剩

余能量的变化，在计及调峰功率引起的能量变化后

等效剩余容量仍应不超出聚合资源可行域空间，即
reg
, cluster,i t iE Z ，其约束如式(29)和式(30)所示。 

min reg max
, , ,i t i t i tE E E≤ ≤             (29) 

reg reg e up down
, 1 , , , ,i t i t i t i t i tE E P t P t P t            (30) 

式中， reg
,i tE 为计及基站集群 i在 t时刻能量市场交易

功率、向上调峰功率和向下调峰功率后的等效剩余
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容量。此外，能量市场交易功率和能量约束见式

(13)—式(16)。 
在集中式模型中各基站集群需要向通信基站

运营商管理平台传递各自的聚合资源可调域信息，

由通信基站运营商管理平台集中优化各集群的调度

方案，变量数量多且计算相对复杂。因此，本文提

出基于 ADMM 的基站集群分层分布式协同调度优

化方法，将集中式模型转化为上层协调调峰响应功

率、下层各基站集群自治调度的分层分布式模型，

上下层相互迭代求得调度优化结果。上下层的耦合

约束主要体现在式(19)，为了使基站集群之间完全

解耦无信息交互，需要引入解耦辅助变量 up
,î tP   

up
,i tP 、 down down

, ,î t i tP P ，进一步根据 ADMM 的原理构

造该问题的增广拉格朗日函数，如式(31)所示。 

e e e up up down down
, , , , , , ,

1 1

up up down down T reg reg
, , , ,

2
reg reg

2

( ( )

ˆ) ( )

ˆ
2

I T

i t i t i t i t i t i t i t
i t

i t i t i t i t i i i

i i

L P P P

c P c P t

   



 

    

    




λ P P

P P

 (31) 

式中： reg up down{ , }i i iP P P ， reg up downˆ ˆ ˆ{ , }i i iP P P ，其中
up
iP 、 down

iP 、 up
îP 、 down

îP 分别为 up
,i tP 、 down

,i tP 、 up
,î tP 、

down
,î tP 包含 T个调度时段的优化向量； iλ 为拉格朗日

乘子向量； ρ为耦合约束的惩罚系数。 

采用 ADMM 的缩放形式将拉格朗日乘子进行

缩放得到 /i i ρ=u λ ，进一步将原来的集中式调度问

题分解为下层各基站集群子问题和上层通信基站运

营商管理平台子问题，下层第 i 个基站集群子问题

的目标函数表示为 

reg e e e up up
, , , , ,

1
down down up up down down
, , , , , ,

2
reg reg

2

ˆmin ( , , ) (( ( )
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ˆ
2

i
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x

x P u

P P u

 

(32) 

式中： e up down e up down{ , , , , , }i i i i i i i=x P P P E E Ε ； iu 为进

行缩放后的拉格朗日乘子向量； iL表示第 i 个基站

的增广拉格朗日函数。 
上层通信基站管理平台子问题的目标函数表示

为式(33)，约束条件为式(20)—式(30)。 

regans

2
ans reg reg reg reg

2ˆ 2, 1

ˆ ˆmin ( , , , )
2t i

I

t i i i i i i
i

L w




  
w P

P P u P P u  

(33) 
至此，集中式调度模型已解耦为下层各基站集

群子问题和上层通信基站运营商管理平台子问题。

上层和下层各子问题通过交互调峰功率变量不断迭

代，最终达成一致得到各基站集群的日前电能量交

易、辅助服务调峰调度方案以及基站集群总体的调

峰响应功率。 

3    算例分析 

3.1 仿真系统描述 

本文以 6 km×6 km 区域内的光储 5G 基站群作

为研究对象，在该区域内均匀分布有 100 个光储式

5G 宏基站，每个宏基站均配置一组 48 V/500 Ah 的

磷酸铁锂梯次电池作为基站备用电池储能。电池额

定容量为 24 kWh，最大充电功率均为 5 kW，充电

效率均为 0.95，SOC 上限为 0.95，SOC 下限为 0.1。

所有基站的站间距均为 600 m，用户聚合点共 3600

个，区域内包含商业区、居民区和大学园区 3 种功

能子区域，在本文看作 3 个集群，分别部署 5G 基

站的数量为 175、175、450 个，用户聚合点的数量

分别为 1260、1260、1080 个，每个功能子区域内用

户聚合点的通信带宽需求变化参考文献[22, 24]进

行设置。居民区和大学园区分别采用生活用电电价

和市政优惠电价，商业区执行三档的峰谷平电价，

宏基站休眠负载率阈值设为 0.3，微基站休眠负载率

阈值设为 0.6，基站通信设备单位资源块功耗为

0.2 W。算例仿真基于 Matlab 软件平台实现，采用

YALMIP 工具箱编程，通过 CPLEX 求解器进行求

解。ADMM 的分层分布式算法中的惩罚系数取

105，收敛误差精度取 104。 

3.2 基站集群灵活性量化与聚合分析 

采用 VB 模型对分布式架构下各主动配电网中

的光储式 5G 基站的可调节域进行刻画，单个光储

式基站在活跃状态和可休眠状态下的灵活性资源聚

合可调域三维图如图 3 所示。 
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图 3 单个光储式 5G 宏基站可调域 

Fig. 3 Adjustable domain of single renewable powered 

5G macro base station 

图 3 所示 5G 宏基站可调域的每个时间断面表

示单个光储式基站每个时刻的功率与容量的可调节

范围，可以看出灵活性资源的可调功率和容量是相

互制约的，并且在不同时刻和不同状态下形态各异。

由于基站可调用电负荷为了保证最小通信负载也具

有一定的双峰特征，可调功率和可调能量随时间变

化都呈现出峰谷。储能可调容量和用电负荷调节光

伏受光伏波动的影响，午时可调功率和容量上下限

整体降低。此外，在调度开始和结束时段受初始容

量和最大充放电功率的限制，可调容量范围较小。 

为了量化不同类型基站集群可调资源聚合后的

灵活性，采用闵可夫斯基和对 30 个活跃状态光储宏

基站、5 个可休眠光储宏基站和 60 个可休眠微基站的

可调资源进行聚合，聚合后基站集群的功率与容量可

调范围以及各类型基站所贡献可调范围如图 4 所示。 

从图 4 中可以看出，在所设定的基站集群中，

活跃状态光储基站由于数量多而单体可调能力较强， 

 

 

图 4 各类基站聚合可调范围对比 

Fig. 4 Comparison of the adjustable range of each type of 

base station aggregation 

其贡献的可调范围最大且与总体可调范围上下限趋

势最为接近。可休眠光储宏基站虽然比活跃状态基

站调节能力强，但为保证通信需求，可休眠宏基站

数量很少，总体可调能力相比活跃状态基站群仍较

弱。而微基站虽然数量庞大，但是其单体容量远小

于宏基站，所以可调能力在三类基站群中最弱，并

且其资源类型单一，只有固定功率容量的可调负荷，

可调范围上下限为两条直线。 
光储式基站的光伏系统受太阳辐照度和气象等

因素影响会出现功率波动，通信用户行为也具有较

强的不确定性。基站光伏功率与通信负载的不确定

性会影响通信基站的功率和容量的可调域。本文以

5 个活跃状态光储式宏基站为例，对比考虑光伏出

力和基站通信负载不确定性前后的基站集群的功率

与容量可调范围，对比结果如图 5 所示。 
由功率可调范围的变化可以看出，在有光伏出

力的时段可调范围缩小比较明显，说明光伏出力不

确定性对可调范围的影响比基站通信负载不确定性

对可调范围的影响更大。虽然在考虑了不确定性之 
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图 5 考虑不确定性的基站可调范围对比 

Fig. 5 Comparison of the adjustable range of base station 

clusters considering uncertainties 

后基站群功率和容量的可调范围均有所减小，但是

考虑不确定性后所得到的灵活性范围是在极限场景

都能够达到的，能够保证灵活性资源为电网提供备

用或调峰调频的计划功率和容量。 

3.3 基站集群聚合功率的电网调峰协同调度对比 
在本文提出的光储式基站集群聚合功率参与

电网调峰的协同调度策略下，各基站集群的调峰功

率响应量和电网调峰需求量对比如图 6 所示。 

 
图 6 各基站集群调峰功率响应量和调峰需求量 

Fig. 6 Peak shaving power response and demand of 

each base station cluster 

由图 6 可知，在电网有向上调峰需求的时段，

各基站集群能够在保证自己运营成本最低的同时完

全响应电网调峰需求，而在向下调峰需求的时段各

基站集群调峰响应程度较低，各时段平均调峰响应

系数为 0.74，能够在一定程度上缓解电网调峰压力。 
为了进一步验证考虑移动通信用户动态接入

和基站休眠对基站集群聚合资源灵活性和参与电力

市场效果的影响，设计了 4 种方案分别对各基站集

群交易功率和运营成本等指标进行对比分析。方案

1：本文所提方案；方案 2：考虑基站休眠但不考虑

用户动态接入；方案 3：不考虑基站休眠但考虑用

户动态接入；方案 4：基站休眠与用户动态接入均

不考虑。不同方案下基站集群运营成本等指标对比

结果如表 1 所示。表 1 中各方案的节约成本是该方

案相比基站集群不参与电网互动节约的成本。 
表 1 不同方案下基站集群优化结果对比 

Table 1 Comparison of base station cluster optimization 

results under different schemes 

方案 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

总运营成本/元 6043.04 6310.95 8801.04 8926.76

能量市场费用/元 8013.40 8248.86 10 771.40 10 864.67

辅助调峰市场 

利润/元 
1970.36 1937.91 1970.36 1937.91

节约成本/元 14 008.41 13 740.50 11 250.41 11 124.69

节约成本百分比/% 69.86 68.53 56.11 55.48 

对比表 1 中方案 1 和方案 2 可知，考虑移动用

户动态接入后各基站集群成本有不同程度的减少，

全部基站总运营成本降低了 267.91 元。方案 1 与方

案 3 相比，在考虑休眠之后运营成本均有不同程度

的降低，全部基站总运营成本降低了 2758.00 元，

说明考虑休眠机制相比考虑移动用户动态接入更有

利于基站集群参与电力市场获取较高收益，同时对

比能量市场费用和辅助调峰市场利润，可以看出在

本文算例的调峰需求场景下休眠机制使基站集群在

能量市场中的获利更多。方案 3 与方案 4 相比，集

群 1 成本明显降低，而集群 2 和集群 3 成本均略有

升高，全部基站总运营成本仅降低了 125.72 元。由

此可见，移动用户动态接入和基站休眠相互影响，

对基站集群参与市场的能力具有一定的叠加效果，

同时考虑这两种方式能够更进一步地增加基站集群

聚合资源的调节能力，使其能够更灵活地参与电力市

场交易进而获得更高收益，帮助通信基站运营商换

取更低的用电成本，证实了本文所提方法的有效性。 
为验证本文所提分层分布式算法的收敛性，将

ADMM 迭代过程中的原始残差和对偶残差变化过

程以及本文设置的收敛阈值进行对比，结果如图 7
所示。为了更直观地呈现残差的大范围变化，图中

数据均为对数形式，图中数据均为对数形式，log(r)
为原始残差，log(s)为对偶残差，log( )rε 为原始残差

的收敛阈值， log( )sε 为对偶参数的收敛阈值。原始

残差阈值与对偶残差阈值取值相等，残差低于阈值

则代表迭代收敛。由图 7 可知，随着迭代次数增加，

原始残差和对偶残差在轻微震荡后均逐渐减小，

在第 43 次迭代后两个残差均达到了收敛阈值要求

并持续下降，在第 85 次迭代后趋于稳定，分层分布

式方法与集中式方法的总目标偏差均小于 105。此

外，对比了不同基站数量下集中式与分层分布式方
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法的求解时间，基站集群数量分别为 1000、3000、
5000 时，本文所提的分层分布式协同调度方法计算

时间分别为 10.65 s、10.89 s、10.37 s，计算时间不

会随基站集群的规模增大而明显增加，表明本文所

提方法适用于大规模基站集群的协同调度，减轻

了海量数据集中处理计算的压力，具有良好的可扩

展性。 

 

图 7 ADMM 迭代过程原始残差与对偶残差收敛曲线 

Fig. 7 Convergence curves of original residuals and pairwise 

residuals during ADMM iteration 

4   结论 

本文构建了光储式基站集群灵活性资源的聚合

量化模型，提出了基站集群聚合资源参与电网调峰

的协同调度策略，通过算例仿真可得到以下结论。 

1) 所提方法能够有效刻画单个基站和多类型

基站集群聚合资源的功率-能量可调域，为基站灵活

性资源聚合参与电网互动提供基础。考虑光伏出力

和通信负载不确定性虽然缩小了聚合资源的可调域

范围，但是能够让基站资源参与电网互动的调度计

划得以保证，减少违约情况发生。考虑休眠机制能

够扩大基站聚合资源的可调域范围，使基站集群的

可调功率平均提升 22.50%。 

2) 基站集群资源聚合后能够响应调峰需求，同

时考虑移动用户动态接入和基站休眠机制可以进一

步提升基站集群聚合资源的调节能力，有助于基站

集群参与电网互动获取更高收益，使基站集群节省

成本百分比从 55.48%提升到 69.86%，所提分层分

布式协同调度方法能够实现调峰功率的统一协调和

各基站集群独立自治调度，对大规模基站集群进行

调度时总目标求解偏差均小于 105，具有良好的收

敛性和可扩展性。 
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