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基于并网太阳能光伏/电池系统的无线网络低功耗供电策略 
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摘要：为了实现能耗精确估计，充分考虑用户位置信息应用，提出了一种基于并网太阳能光伏/电池系统的无线网

络供电低功耗策略。首先为了保证供电服务的连续性，建立了一种并网太阳能光伏/电池系统。然后考虑到太阳强

度和交通量的间歇性行为，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。进一步提出了一种启发式的负载均衡算法和资源块分配技术，通过对太阳能能源的优化

利用，最大限度地提高了系统的效率和能效。仿真结果表明，所提并网太阳能光伏/电池系统可以显著降低供电能

耗，发电效率高达 54.8%，并通过有效的可再生能源收集模型确保显著的能源可持续性。 
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Low power strategy of a wireless network based on a grid-connected solar photovoltaic/cell system 
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Abstract: In order to achieve accurate estimation, and fully consider the user location information, a low power strategy 

of a wireless network based on a grid-connected solar photovoltaic/cell system is proposed. First, in order to ensure the 

continuity of power supply, a grid-connected solar photovoltaic/cell system is established. Then, considering the 

intermittent behavior of solar intensity and traffic volume, the influence of base station transmitted power and system 

bandwidth on system performance is analyzed, and the throughput, energy efficiency and spectrum efficiency of the 

wireless network are evaluated. A heuristic load balancing algorithm and resource block allocation technology are 

proposed to maximize the efficiency and energy efficiency of the system by optimizing the use of green energy. 

Numerical results show that the proposed grid-connected solar photovoltaic/cell system can significantly reduce power 

grid energy consumption, the power generation efficiency is up to 54.8%, and significant energy sustainability is ensured 

through an effective renewable energy collection model. 
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0  引言 

火力发电厂发电会释放出大量温室气体和少量

有害气体，造成空气污染严重、气温上升和臭氧层

破坏[1]。此外，较低的供电效率以及较差的可维护

性使得火力发电系统可靠性降低，并在电网故障期

间导致停机[2]。近年来，以可持续、可靠的可再生

能源为支撑的太阳能无线通信系统接入网取得了令

人瞩目的成果，引起了业界和学术界的高度关注[3]。 

通过减少有害温室气体排放，在基站使用可再 
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生能源为运营商提供了发展太阳能接入蜂窝网络的

选择。为了降低供电能源成本，人们进行了大量的

研究。文献[4]采用 Hetnets 多层细胞网络，提高空

间重用性，热点中的容量可以最大限度地减少死点

中蜂窝网络的覆盖漏洞，这可以节省大量能源并延

长覆盖时间，同时确保下一代蜂窝系统的无缝连接

和移动性[5]。然而现代蜂窝系统需要过多的连接设

备，过多的比特率，对于数据密集型、任务关键型

和时间关键型应用程序，延迟极高[6]。因此，最近

对路径开发更有效的蜂窝网络进行了研究[7]。文献

[8]提出了一种蓄电池/超导混合储能系统非线性鲁棒

分数阶控制(Nonlinear Robust Fractional-Order Control, 
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NRFOC)方法，能够快速精准地跟踪负荷需求变化。

然而上述方法设计的频谱区域可能经常无法达到所

需的电池组吞吐量，以支持向用户提供无缝宽带服

务。除此之外，用户远离宏基站，并经常造成严重

的小区间干扰，使得资源分配存在较大的不合理性，

从而产生了较大的资源浪费[9]。 

在这种趋势下，负载平衡作为一种更高的资源

分配、更好的系统实现和减少运营开支的优秀方法，

受到了广泛的关注。在即将到来的 5G 网络中，负

载均衡是调整负载、缓解异构网络拥塞的有效技术。

文献[10]提出了一种基于分布式用户关联的负载平

衡算法来平衡相邻基站之间的负载。文献[11]介绍

了一种可用于优化 hetnet 范围的经验负载平衡算

法。文献[12]提出了一种基于改进 VDCOL 的多馈

入直流系统连续换相失败抑制及协调恢复策略，有

效提升了直流系统的恢复能力。文献[13]提出了一

种用于现代电信网络负载均衡的用户关联和功率控

制算法，以取代传统的吞吐量最大化技术。文献[14]

提出了一种基于限流器与断路器协调的混合直流输

电系统故障隔离方法。然而，上述方法均未考虑基

站(Base Station, BS)负载功率利用率的有效调节，从

而导致能耗估计的结果偏高，而且，已有算法大都

忽略了用户的实际位置，无法实现实际能量的最优

分配。 

为了解决上述方法存在的问题，提出了一种基

于并网太阳能光伏/电池系统的无线网络低功耗策

略。通过一种启发式的负载均衡算法和资源块

(Resource Block, RB)分配技术，通过对太阳能能源

的优化利用，最大限度地提高了系统的效率和能效。

数值结果证明了提出方法的有效性。 

1  系统框架与建模 

移动通信标准宏基站通常由收发器、功率放大

器、射频单元、基带单元、DC-DC 电源和冷却系统

组成。基站由太阳能光伏和基站电网供电，备用电

源由电池组提供[15]。在太阳能发电不足的情况下，

基站消耗电网系统的能量。本文设置三种不同的基

站配置，即 macro 2/2/2、macro omni 和 micro。目

前移动基站广泛采用分布式基站的概念，其中基带

信号处理单元与远程无线电头的射频单元分离。 

太阳能光伏板是由串联/并联的多个太阳能电

池组成的阵列，用于将阳光转化为电能。太阳能光

伏板产生的太阳能量主要受太阳能板的位置、材料/

倾斜度和能量收集技术的影响。此外，基于物联网

(Internet of Things，IoT)的智能监控系统可用于控制

太阳能光伏系统的发电量。太阳能光伏板每年产生

的能量的计算公式如式(1)所示。 

PV PV PVE R PSH               (1) 

式中： PVR 表示太阳能光伏板的额定容量；PSH 表

示根据平均值计算的峰值太阳时数； PV 表示太阳

能光伏板的效率。太阳辐射的月统计数据和清洁度

指数如图 1 所示。 

 

图 1 太阳辐射的月统计数据和清洁度指数 

Fig. 1 Monthly statistics of solar radiation and cleanliness index 

通常电网是一个相互连接的系统，用于向负荷

供电。在这项工作中，本文提出的太阳能光伏/电池

系统已连接到公用电网，以共享电网的多余电力，

从而通过保持服务质量(Quality of Service, QoS)来

确保可再生能源的最大利用率[16]。 

电池组是一种辅助装置，在发电高峰期储存剩

余电力，并在能源短缺或断电时向基站供电。电池

的充电状态( SOCB )是选择存储设备的一个重要因

素。最小充电状态是电池的最小放电极限。放电深

度( DODB )由式(2)确定的电池组的最大能量供应限制。 

min

DOD

SOC
1

100

B
B





 
 

             (2) 

然而，电池系统的自主性(
autB )表明，如果太阳

能光伏阵列发生故障，存储设备可以提供基本电力

以运行基站负载的可能周期限制。电池组自主性的

表达式如式(3)所示。 

batt nom nom DOD

aut

BS

N V Q B
B

L

  
         (3) 

式中： battN 是电池组中使用的总电池数量； nomV 是

单个电池的理论电压值； nomQ 是单个电池的标称容

量； BSL 是平均每日基站负载。电池寿命( battL )与本

文提出的系统更换成本直接相关，计算公式如式(4)

所示。 
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battbatt

batt batt ,f

a

min ,
T

L R
T

N 
  

 


       (4) 

式中：
battT 是单个电池的寿命；

aT 是年电池吞吐量；

batt ,fR 是电池寿命。 

在各种转换器中，逆变器是将交流电压变换为

直流电压的一种仪器。逆变器的容量主要取决于负

载的大小和逆变器的效率，表达式如式(5)所示。 

AC

inv sf

inv

L
C 



 
  
 

           (5) 

式中： ACL 为逆变器的效率； inv 为峰值交流负载；

sf 为安全系数。 

系统的建模和优化规模与基站能耗直接相关。

在实际蜂窝网络中，业务到达率是时变的，基站能

量需求具有敏感性[17]。利用泊松分布模型可以近似

预测工作模型，如式(6)、式(7)所示。 

 
( , )

( )
max ( , )

p t
t

p t





            (6) 

( , ) e
!

t

p t
t


               (7) 

式中： ( )t 是归一化流量分布； ( , )p t  是特定时间

点流量需求的泊松分布函数； 是平均值。 

基站的总功率利用率作为流量强度 ( ) 的函数

的表达式如式(8)所示。 

TRX 1 p TX

in

TRX sleep

( ( 1)), if 0 1

, if 0

N P P
P

N P

 



   
 



≤
  (8) 

式中： 0 p TXP P P   是基站的最大功耗；
TRXN 是收

发器的总数； p 是负载依赖性功率梯度，是空闲状

态下的功耗。作为不同类型损耗函数的基站的最大

功耗表达式如式(9)、式(10)所示。 

BB RF PA
1

DC MS cool(1 )(1 )(1 )

P P P
P

  

 

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        (9) 

TX
TRX BB RF

PV feed

1

DC MS cool
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N BW P P

P
 

  

  



  

   (10) 

式中： DC 、 MS 和 cool 分别表示与 DC-DC 调节器、

主电源和冷却系统相关的损耗； TRXN 是基站中天线

的总数，是以 W 为单位的最大传输功率； BBP 和 RFP

分别是给定 10 MHz 传输带宽的基带和射频功率

消耗。 

本研究考虑到流量强度的时空变化，对两层

LTE 蜂窝网络的吞吐量、能量效率和频谱效率性能

进行了严格的评估。根据香农定理[18]，网络可到达

吞吐总量(kbps)的表达式如式(11)所示。 

total 2 ,

1 1

( ) log (1 )
U N

i k

k i

C SINRt
 

         (11) 

式中： SINR是信号与干扰加噪声比，即基站
iB 中

第 k 个用户能量(User Energy, UE)处的接收信号与

干扰脉冲之比；N 是发送基站的数目；U 是网络中

用户能量总数。 

无线网络的能量效率是衡量网络性能的重要

因素之一。“能量效率”表示每焦耳能量传输的比特

数。能效性能指标表示为 EE ，表达式如式(12)所示。 

total

EE

net

C

P
                 (12) 

式中，
netP 是在时间 t 时所有基站中消耗的总功率，

可以通过式(8)来计算。频谱效率定义为净数据速率

与信道带宽之比，衰减损耗表达式如式(13)所示。 

, min

, 2 , min , max

max , max

0,

log (1 ),

,

i k

i k i k i k

i k

SINR SINR

SINR SINR SINR SINR

SINR SINR

 



 


  



≤

≥

 

 (13) 

式中，0 1≤ ≤ ； 为 SINR 的衰减系数。 

用户能量所需资源块的数目表达式如式(14)

所示。 
( )

,( )

,

RB ,

j

i kj

i k

i k

R

W



               (14) 

式中：
( )

,

j

i kR 是以 bps 为单位的所需数据速率； RBW 是

以赫兹为单位的每个资源块的带宽(例如，在 LTE

中为 180 kHz)。期望系统带宽所需的总资源块的数

目表达式如式(15)所示。 

RB

RB

BW
n

W
                (15) 

因此，可以确定同时连接到网络的用户总数，

表达式如式(16)所示。 

RB
SU ( )

,

j

i k

n
N

R
               (16) 

通过基于蒙特卡罗的 Matlab 仿真，确定了无线

网络的吞吐量、能量效率和频谱效率指标。在考虑

到时变流量密度的情况下，通过平均约 10 000 次迭

代来完成模拟。 

为在不降低服务质量的前提下，可从轻负载基

站向周围基站转移需求，实现活动基站的数量最小

化。根据统计数据，低流量到达的基站将负载转移

到相邻基站，从而进入睡眠模式。注意，处于睡眠

模式下，被包围的基站并不会因数据传输服务而降

低性能，且保留 5%的备份资源块，以确保在峰值

期间 QoS 的鲁棒性。与单元缩放概念的关键区别在
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于，它不需要在缩放时间内依赖于输入电源。本研

究首先设计了最佳供电容量的维度，然后通过负载

均衡技术测量了额外的负载承载能力。 

本节说明了业务感知负载均衡和小区缩放的

基本概念，其有可能在相邻基站之间切换峰值业务

需求以获得更高水平的系统性能。图 2 给出了基于

流量控制的小区缩放技术的基本概念。本研究考虑

了一个由 19 个基站组成的六边形布局的两层 LTE

蜂窝网络。如图 2(a)所示，其中将一个基站放置在

六边形的中心并且将另外 18 个基站部署在周围。所

有基站都连接到控制服务器进行协调。控制服务器

根据业务负载、接收到的信号功率和基站的能量可

用性，决定单元的放大、缩小和睡眠模式。为便于

理解，本文给出了七个基站的单元缩放原理，如图

2 所示。 

 

图 2 小区缩放技术 

Fig. 2 Cell scaling technology 

当中心基站的业务强度高于预定值时，可通过

控制服务器加强信息传输，实现单元缩放，如图 2(b)

所示。另一方面，如果移动用户(Mobile Users, MU)

从中心基站移出并且使相邻基站拥塞，则控制服务

器广播提供必要的信息以缩小单元以避免相邻基站

溢出，如图 2(c)所示。此外，如果中心基站的流量

强度非常低并且并置的基站具有占用所有移动用户

的能力，则低密度的中心基站将进入睡眠模式以降

低能耗，如图 2(d)所示。在这种情况下，如果相邻

基站的密度较低，则可以缩小单元，否则通过如图

2(e)中所示的协作发射来服务于左侧移动用户。然

而，睡眠模式规定适用于非高峰时段的低交通密度

区域，低交通密度信元接收的负荷量取决于其未使

用的资源块和可再生能源的可用性[19]。 

在单元缩放技术中，控制服务器收集网络中的

信道状况和用户需求，同时集中地执行资源分配和

单元缩放操作。资源分配详情如下： 

资源块是分配给每个用户的物理资源的最低单

位，在时域中，资源块是一个时间段。在频域中，

资源块为 180 kHz 的带宽，12×15 kHz 子载波或

24×7.5 kHz 子载波宽。对于大多数信道，每个资源

块相关联的子载波数目是 12。作为示例，5 MHz 下

行链路信号可以表示为25个资源块宽度或301个子

载波宽。在 LTE 网络中，可用带宽的 10%作为保护

带，以避免重叠。上行链路和下行链路条件下的标

准带宽和相应的资源块和子载波如表 1 所示。 

表 1 资源块和子载波 

Table 1 Resource blocks and subcarriers 

带宽/MHz 资源模块 子载波(下行) 子载波(上行) 

1.4  6 73 72 

3 15 181 180 

5 25 301 300 

10 50 601 600 

15 75 901 900 

20 100 1 206 1 200 

基于工作带宽来确定分配给各个基站的资源

块的数目。各个基站根据用户需求使用其分配的资

源块。在每个时间段中，分配算法都会做出这个决

定。如果一个资源块不能满足用户能量吞吐量的目

标要求，则根据空闲资源块的可用性来分配另一个

资源块。因此，分配给单个用户的总带宽可以由分

配给该用户的总资源块和单个资源块的频带宽度

(Band Width, BW)的乘积来计算。 

在资源块算法中， 1 2, , , mk UE UE UE 为必须
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被服务的 m 个用户的集合，
tR 为用户能量的总吞吐

量目标，
RBn 为资源块的数目，

RBW 为单个资源块的

频带宽度， ,i j 为由
iBS 分配给 jUE 的带宽。二进制

变量
,i j 表示基站和用户能量之间的关联策略，如

式(17)所示。 

,

1,

0,

j i

i j

UE BS



 


穿越通过基站用户能量

其他情况
  (17) 

两层蜂窝网络中的所有 19 个基站根据它们的

到达业务速率、接收信号功率和可用能量按升序进

行分类。七个单元在被相邻的基站包围的集群中充

当中心基站。例如，根据图 2，中心基站 BS1 被相

邻的基站 BS2、BS3、BS4、BS5 和 BS6 包围，当

中心基站 BS1 切换到休眠模式时，上述相邻基站可

临时承担起节能接收器的作用。在这种情况下，接

受方基站正在调整扩展覆盖区域的发射功率，而提

供方基站完全不知道新的业务到达。在高业务密度

的情况下，中心基站将搜索相邻基站以共享负载，

并根据所提出的启发式算法将一定比例的负载转移

到低业务密度基站[20]。因此，相邻基站将通过接收

移位的负载而充当接收器基站，并且中心基站将充

当施主基站。在业务密度非常低的情况下，中心基

站将负载转移到相邻的低密度基站上，并进入休眠

模式以节省能量。如果业务密度再次高，则主动基

站会向中心基站发送消息进行唤醒，以降低相邻基

站的负载。注意，该协调过程可以由控制服务器通

过调整覆盖区域和传送接收器基站的功率来完成。

在本文中，网络合作的思想是由施主基站本身和受

主基站的业务状态决定的。在负载平衡技术中，相

邻的基站能够在集群中相互协调。采用这种动态负

载均衡方法，通过自适应调整主动基站，可以大大

提高系统性能。 

对于流量分布，发送方基站选择能够维持期望

QoS 的候选空间的最佳组合。因此，可以使用不同

的受主基站群选择方案来选择候选空间的最佳组

合。考虑一个选择方案
nC ，它意味着一个候选空间

包含一组从接收器 BSs( aN )到 sN 邻居基站群的候

选基站组合。定义候选组合的总数为
1

aN s

c

N

c

 
 
 

 ，

选择方案为 nC ( a sN N≤ )。 

举例来说，如果选择方案是中心基站BS1 的C1，

则基站的候选空间包含以下组合：{BS2},{BS3}, 

{BS4},{BS5},{BS6},{BS2,BS3},{BS2,BS4},{BS2, 

BS5}, {BS2,BS}, {BS3,BS4},{BS3,BS5},{BS3,BS6}, 

{BS4,BS5},{BS4,BS6},{BS5,BS6},{BS2,BS3,BS4}, 

{BS2,BS3,BS5},{BS2,BS3,BS6}, ,{BS2,BS3, BS4, 

BS5, BS6}。 

在负载平衡算法中，
, 1 2, , ,

ii j ZS S S S 为在运

行模式下，其通信量为共享的基站集， , ,1,i j iC C  

,2 ,, ,i i MiC C 为候选基站。 ,

a

i jC 为接受方候选基站集，

,i jZ 为其拥有的一组运营基站的流量分布。另外，

,

s

i j iC  ，只有当它能将其流量重新分配到 ,i jS ， 

, 1 2, , ,i j k    中且每个基站处于工作状态时才进

入睡眠模式。
,i j iF  在 ,

a

i jC 或 ,

s

i jC 中搜索最佳组合

BS( ,i jF )。 

为了确定连接到 LTE 基站的同时用户的数量，

本文假设全速率的语音数据速率为 64 kbps，半速率

的语音数据速率为 32 kbps，因特网速率为 256 kbps，

视频数据速率为 512 kbps。此外，每个资源块的数

据所需的带宽是 180 kHz。LTE eNodeB 的同时用户

数数量的计算过程为：所有报头的 VoLTE 数据包长

度=编解码器位+RTP 报头+UDP 报头+IP 报头。 

对于支持 RoHC 的系统，在空中接口下执行

VoLTE 语音呼叫需要大约 300 位。对于长期工作状

态，通常将无线电资源的最小单位作为物理资源块

(PRB)。在 LTE 中，一个物理资源块在 1 ms 的时间

长度上具有 12 个子载波和 14 个符号，或者 12×14＝ 

168 个资源元素。一些资源元素由控制符号(PDCCH)

和导频符号(RS)接合，它们提供大约 120 个可用于

数据广播的资源元素。LTE 下行链路调制为 PDSCH

提供不同的调制编码方案(MCS)，例如 QPSK、

16QAM 和 64QAM，这意味着每个资源每个符号可

以分别携带 2 比特、4 比特或 6 比特信息。 

如果令用户能量报告信道质量指示符(CQI)15，

那么 eNodeB(即LTE BS)使用64QAM调制方案并且

采用 948/1024=0.926 有效编码速率，这意味着每个

资源元素平均保持 6×0.926=5.55 比特数据。因此，

单个 PRB 可以携带 120×5.55=666 比特数据，相当

于 2 个 VoLTE 语音样本。但是 LTE 调度程序不能

为每个用户分配少于一个 PRB，所以这将计算每个

VoLTE 呼叫需要一个 PRB。在 VoLTE 中，不需要

重传，每 20 ms 产生一次语音数据，以确保大约 20

个 VoLTE 呼叫可以一个接一个地共享同一组 PRB。

可支持 VoLTE 的最大值计算如式(18)所示。 

PRB
VoLTE

PRB

20
/

N
N

N VoLTE
         (18) 

式中， PRBN 是 PRB 的可用数量， /PRBN VoLTE 是每

个 VoLTE 调用的 PRB 的数量。 
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2   修正算法成本建模与优化 

本文利用HOMER优化软件对不同网络条件下

不同类型的成本进行了评估，从而实现成本的最小

化[21]。本文模型的净费用(NPC)是资本成本(CC)、

重置成本 (RC)、净现值 (NPC)、运行维护成本

(OMC)、燃料成本(FC)和残值(SV)的总和，表达式

如式(19)所示。 

TAC
NPC CC RC OMC FC SV

CRF
       (19) 

式中，总年化成本(TAC)和资本回收系数(CRF)表达

式如式(20)、式(21)所示。 

CC RC OMCTAC TAC TAC TAC        (20) 

(1 )

(1 ) 1

N

N

i i
CRF

i




 
           (21) 

式中：N 是项目的工作周期；i 是年实际利率。系统

残值的表达式如式(22)所示。 

rem
SV rep

comp

 
  

 
            (22) 

式中，rep、rem 和 comp 分别是组件的更换成本、

剩余寿命和总共寿命。 

为确保服务的连续性，需要大量的多余电力，

可表示为  

Excess Gem BS lE E E E             (23) 

式中，
lE 包括电池和逆变器的年度损失。本研究主

要目标之一是通过最大限度地利用太阳能和电网的

能源消耗来减少能源短缺，从而减少净费用 NPC。

系统的目标函数可表示为 

PV EG

PV EG BS

PV EG batt BS l

Excess PV EG BS l

minimize

subject 0

+

NPC

to E E

E E E

E E E E E

E E E E E

 

 

  

   

         (24) 

式中：
BSE 是表 3 中获得的年基站负载消耗量；

battE

是电池组提供的能量。 

式(24)保证了由并网太阳能光伏系统产生的能

量承载了年基站消耗。式(24)表示包括备用电池在

内的总发电量能够满足基站的总能量需求和基站的

相关损耗。在满足基站的能源需求后，至少 10%的

额外能源存储在电池组中，以便在临界条件下使用，

另外 90%的能源允许共享，如式(24)所示。 

3   仿真性能分析 

在该模拟装置中，本项目期限为 20 年，年利

率为 6.75%。选定地点的年平均太阳辐射量为

4.59 kWh/m2/day，设计了太阳能光伏板的双轴跟踪

模式，并预留了 10%的反向功率以支持任何临界条

件下的基站负载。然而，HOMER 优化软件根据预定

义的约束条件，在每个时间段内进行决策，以满足净

费用 NPC 的基站能量需求[22]。表 2 和表 3 分别总结

了宏基站和微基站与单元缩放选项相关的技术参数。 

表 2 宏基站的缩放参数 

Table 2 Macro base station scaling parameters 

半径 400 m 600 m 800 m 1000 m 

能量辐射 17 W 25 W 33 W 40 W 

缩放程度 40% 60% 80% 100% 

表 3 微基站的缩放参数 

Table 3 Scaling parameters of micro base station 

半径 50 m 100 m 200 m 400 m 500 m 

能量辐射 5 mW 210 mW 4.1 W 8.4 W 10.25 W 

缩放程度 20% 50% 100% 200% 250% 

表 4 总结了考虑平均太阳辐射(4.59 kWh/m2/day)

的 macro 2/2/2、macro omni 和 micro 配置的最佳系

统结构。此外，表 5 对所选位置的各种太阳强度的

最佳系统结构进行了比较。按照本研究的预期，

macro 2/2/2 配置需要更高的太阳能光伏板容量，以

满足更高的能源需求[23]。研究还发现，太阳能光伏

板的容量随着太阳光强度的增加而减小。这是因为

较低容量的太阳能光伏板可以在较高的太阳强度时

间内产生较高的能量。另一方面，对于所有基站配

置，电网、电池和转换器的最佳尺寸保持不变，这

意味着对于不同的网络配置，电网潮汐太阳能光伏

系统可以容易地实现，而无需改变组件的尺寸。 

对于 macro 2/2/2、macro omni 和 micro-enabled

基站系统，太阳能光伏板和电网系统在 10 MHz 带

宽下贡献的功率量分别如图 3—图 5 所示。 

由于所选位置的阳光强度值较高，太阳能光伏

板在所有条件下都能产生更多的可再生能源。另一

方面，由于太阳能的不足，电网系统可以产生额外

的能量。太阳能光伏板与电网系统相辅相成。在太

阳能强度较高的情况下，太阳能光伏板产生的能量

也较高。此外，在太阳能光伏和电网系统能量不足

的情况下，备用电源由电池组提供。 

表 4 10 MHz 带宽下的最佳系统结构 

Table 4 The best system structure under 10 MHz bandwidth 

组成结构 
最佳尺寸 

Macro 2/2/2 Macro Omni Micro 

太阳能光伏/kW 3 1 1 

电网/kW 10 20 20 

电池/kW 20 20 20 

变频器/kW 0.1 0.1 0.1 
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表 5 不同太阳光强度下系统技术标准汇总表 

Table 5 Summary of system technical standards under different sunlight intensities 

辐射/(kWh/m2/天) 
太阳能光伏/kW 电网/kW 电池/kW 

Macro 2/2/2 Macro Omni Micro Macro 2/2/2 Macro Omni Micro Macro 2/2/2 Macro Omni Micro 

4 2.5 1 1 20 20 20 64 64 64 

4.5 3 1 1 20 20 20 64 64 64 

5 2.5 1 1 20 20 20 64 64 64 

5.5 2.5 1 1 20 20 20 64 64 64 

 

图 3 macro 2/2/2 贡献的量 

Fig. 3 Contribution of macro 2/2/2 

 

图 4 macro omni 贡献的量 

Fig. 4 Contribution of macro omni 

 

图 5 micro-enabled 贡献的量 

Fig. 5 Contribution of micro-enabled 

满足基站负载要求的太阳能光伏板的最佳尺寸

如表 4 和表 5 所示。如表 4 所示，10 MHz macro2/ 2/2

配置的太阳能光伏板的最佳尺寸为 3 kW。因此，LTE 

macro2/2/2 BS 配置需要 12 个 Sharp ND-250QCs 太阳

能模块：4 个串联，3 个并联。太阳能光伏电池 

板收集的能量用式(1)计算：3 kW×4.59×0.90×365 天/

年=4 523 kWh。此外，双轴跟踪器可将能量提升四

分之一，即 6 486 kWh。其他配置的太阳能光伏组

件的年发电量和所需数量的计算过程相差无几。 

另外，太阳能光伏板在不同基站条件下产生的年

能量如图 6 和图 7 所示。由表 5 可知，与 macro omni

基站和 micro 基站相比，macro 2/2/2 基站需要更高

的能量。因此，对于 macro 2/2/2 基站，太阳能光伏

板每年产生的能量相对较高。为了满足基站更高的

负载要求，太阳能光伏板的发电量随着系统带宽

的增加呈线性增长。 

 

图 6 不同带宽的能量 

Fig. 6 Energy of different bandwidth 

 

图 7 不同辐射的能量 

Fig. 7 Energy of different radiation 

电网系统提供的能量如图 8 所示。所有曲线都

在增加，这说明系统频带宽度值越高，电网能耗越

高。此外，macro2/2/2 基站比其他基站消耗更多的 
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图 8 电网系统提供的能量 

Fig. 8 Energy provided by power grid system 

电网能量，这是因为它们需要更多的能量。 

并网太阳能光伏系统的年度能量分解如图 9 所

示。通过利用当地可获得的可再生能源，开发一个

生产更多可再生能源的系统总是可取的。与本研究

的预期一致，太阳能光伏板为各类网络配置均提供

了能源。另一方面，电网系统为保证供电的连续性

贡献了少量的备用电源。HOMER 优化软件可计算

出不同类型能源所贡献的总能量，并计算得到满足

基站能源需求的可再生能源的最大利用效率。然而，

基站年总能耗为 5 042 kWh，电池和逆变器损耗分

别为 376 kWh/年和 98 kWh/年。因此，10 MHz 带宽

的年过剩电量可用式(24)估算。 

PV EG BS l( )6486 ( )656 ( )5042 ( )474 1619E E E E     

(25) 

这些值是针对 LTE macro 2/2/2 基站考虑实际

业务模式和平均太阳强度而评估的。同样可以应用

到计算所有其他基站的年发电量。 

 

图 9 年度能量分解 

Fig. 9 Annual energy breakdown 

Macro 2/2/2 BS 所需的电池单元数为 64：8 个

电池串联，8 个电池并联。电池组能够独立支持基站

的总时间为 166 h，可从式(3)计算得到；(64 节电池  

nom nom DOD360 Ah 0.7 24 h)/BS6 VV Q B    日均

负荷 13.91 kWh。此外，电池组的标准寿命为 10 年，

根据式(4)计算可得，年吞吐量和寿命吞吐量分别为

2 400 kWh 和 68 800 kWh。同样，HOMER 计算电

池组的自主性为 759 h，电池损耗为 22 kWh/年，使

用 Micro 配置时，正常电池寿命为 10 年[24]。 

不同网络配置的电池组自主性和吞吐量的广

泛比较分别见图 10 和图 11。从图中可以发现，电

池组自主性与系统带宽成反比。然而，电池自主性

足以修复光伏故障或任何其他故障。另一方面，电

池组吞吐量与系统带宽成正比。Macro 2/2/2 配置的

电池组吞吐量更高。 

 

图 10 电池组自主性 

Fig. 10 Battery pack autonomy 

图 11 电池组吞吐量 

Fig. 11 Throughput of battery pack 

在不同系统带宽下，同时使用LTE语音(VoLTE)

的用户数目如图 12 所示。对于 VoLTE，同时用户

的数量取决于所需的资源块的数量，这与所使用的

调制技术直接相关，所使用的调制技术取决于用户能

量的无线电条件。LTE 系统中可以应用不同类型的

调制方案，并且用户能量向 eNodeB 提供具有信道

质量指示符(CQI)的射频状况，并且使用该报告，

eNodeB 决定特定资源块的调制情况。CQI 的取值范

围为(1-15)，其中当 CQI 取值为 15 时，可以获得最

佳信道。在最佳 CQI 下，可以使用最佳 MCS 并且

可以增加同时用户的数量。此外，对于 eNodeB，

可通过持续增加同时用户的数目，提升系统带宽。 
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图 12 用户数目 

Fig. 12 Number of users 

基于系统带宽，负载因子变化对能效性能的影

响如图 13 所示。其中“负荷系数”定义为最大负荷

与网络中负荷实际值的比率，图 13 说明了在较低的

业务密度下操作的基站提供的能量效率较低。另一

方面，如果基站在高于平均流量密度的情况下运行，

它将提供相对较高的能效性能。例如，在 10 MHz

带宽下，当基站不应用负载平衡算法时，能量效率

变为 254.4 kbps/W。相反，如果基站通过应用负载

平衡算法操作，EE 可以从 223.37 kbps/W 变化到

584.48 kbps/W，此外，负载均衡算法通过为低密度

基站设置睡眠模式来节省能量。 

 
图 13 能效性能的变化 

Fig. 13 Changes in energy efficiency performance 

对比不同流量强度基站状态，可得出低密度基

站可以通过应用负载均衡算法来关闭或发送到睡 

眠模式，由基站的睡眠模式提供节省的平均能量见图

14。与本研究预期一致，基站的节能曲线随着睡眠时

间的增加呈线性增长。此外，更高的系统带宽表现出

更高的节能量。从平均节能曲线可以看出，在 10 MHz

带宽条件下，每天睡眠 4 h，每年可节能 1 100 kWh。 

 

图 14 平均能量节省情况 

Fig. 14 Average energy savings 

本文系统在 24 h内的吞吐量性能如图 15所示，

不同网络配置的吞吐量曲线遵循相似的流量模式。 

 

图 15 24 h 内的吞吐量 

Fig. 15 Throughput in 24 hours 

基于配套储能，独立太阳能光伏、独立电网、

太阳能光伏-电网联合系统，三种供电方案的技术标

准见表 6。结果表明，在 macro 2/2/2 配置下，太阳

能光伏并网发电系统的净费用 NPC 和现金交易费

用 COE 分别比单机系统节省 8.8%和 10.43%，此外

还可以节省约 88.64%的碳排放量。 

表 6 BW=10 MHz 不同供电方案的技术标准比较 

Table 6 Comparison of technical standards for different power supply schemes with BW=10 MHz 

供应方案 

NPC/美元 COE/美元 CO2/(kg/年) 额外电力/(kWh/年) 

Macro 

2/2/2 

Macro 

Omni 
Micro 

Macro 

2/2/2 

Macro 

Omni 
Micro 

Macro 

2/2/2 

Macro 

Omni 
Micro Macro 2/2/2 

Macro 

Omni 
Micro 

太阳能光 

伏/电池 
39 852 37 218 37 218 0.733 4.034 3.085 0 0 0 1 064 1 231 940 

电网/电池 44 113 37 918 37 962 0.824 4.101 3.146 3 656 599 829 0 0 0 

太阳能光伏/ 

电网/电池 
40 195 37 850 37 961 0.738 4.102 3.146 415 300 354 1 619 1 706 1 498 
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4   结论 

为了实现无线网络能耗的精确估计，充分考虑

用户位置信息的应用，本文提出了一种基于并网太

阳能光伏/电池系统的无线网络低功耗策略。通过分

析数值实验结果可得出如下结论： 

(1) 为了满足基站更高的负载要求，太阳能光伏

板的发电量随着系统带宽的增加呈线性增长。基站

的节能曲线随着睡眠时间的增加呈线性增长。 

(2) 在较低的业务密度下操作的基站提供的能

量效率较低。另一方面，如果基站在高于平均流量

密度的情况下运行，它将提供相对较高的能效性能。 

(3) 提出的并网太阳能光伏/电池系统可以显著

降低电网能耗，发电效率高达 54.8%，并通过有效

的可再生能源收集模型确保显著的能源可持续性。 

所提出的算法能够在 macro 2/2/2、macro omni

和 micro 配置的最佳系统结构下进行验证，证明了

提出的方法能够在不同配置下均保证较好的性能，

后续研究重点是本文所提方法在大规模系统的验证

及应用。在大规模系统中的应用主要面临数据量的

急剧增大，相应的处理能力是否能够满足要求，如

何解决计算效率问题将成为主要考虑的问题之一。 
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