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基于风光互补发电技术的移动通信基站电源解决方案
胡 燕 1，张子浩 2，马 丹 1

（1.中国电信股份有限公司上海分公司 上海 200120；2.中国科学院上海高等研究院 上海 201210）

摘 要：基于风光互补发电技术的电源解决方案应用于移动通信基站，可以有效解决海岛等边远地区市电引

入困难的问题，同时降低维护成本，实现节能减排的目标。 通过对某海岛通信基站环境资源进行分析，提出可

靠、实用的通信基站的风光互补发电技术方案。
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Abstract： Wind-solar hybrid power system based on the wind energy and solar energy is an ideal and clean solution

for the power supply of communication base station， especially for those located at remote areas such as islands. The

hybrid power system provides reliable power supply while reducing the initial investment， the maintenance costs and

carbon emission. A practical and reliable designing scheme of wind-solar hybrid power technical solution was

presented and analyzed for a communication base station in a remote island.
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1 引言

随着我国社会经济和城镇化建设的飞速发展，人们对

移动通信的需求日益增长。 通过增加通信基站以扩大通信

网络覆盖，成为各运营商提升服务能力的主要手段 ，特别

是加强海域和山区等边远地区的通信网络覆盖已被纳入

各运营商的规划中。但是很多海岛、山区远离电网，要保证

基站稳定的电力供应是巨大的挑战。 一方面市电接入成本

较高，另一方面若单独采用柴油机供电，则系统维护成本

较高、可靠性较低。风能和太阳能都属于可再生能源，且在

时空变化上具有很好的互补性，因此组合使用可获得良好

的效果。 风光互补发电技术是海岛移动通信基站电源经济

可靠的解决方案。 对供电可靠性要求较高的系统须配置后

备柴油发电机组 ， 但这会带来更多的维护需求和资金投

入。 对供电等级要求不高、交通不方便的地区，独立风光互

补发电系统可配置更大容量的储能电池以提高供电系统

可靠性。

本文通过对上海某一海岛基站的用电负荷情况和资

源条件实例进行分析，提出了可靠、合理、实用的独立风光

互补基站电源技术方案并分析了其应用特点。
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2 风光互补发电技术原理

风光互补发电技术集成了风能、太阳能、蓄电池及系统

智能控制技术， 系统功能的主要组成有风力发电、 光伏发

电、控制器、蓄电池组等部分。 系统及结构设备如图 1 所示。

风力发电、光伏发电经过控制器直接接入直流电源系

统母线， 通信设备和后备蓄电池组也直接接在直流母线

上。 对充放式应用的直流电源系统而言，蓄电池的充放电

控制管理是系统的核心，可以采用集中控制器执行 ，一方

面可以从风力发电和光伏发电中跟踪最大功率，另一方面

通过控制器到直流母线的输出电压的变化控制充入蓄电

池的电量，当蓄电池充满电后，控制器停止向蓄电池充电。

3 风光互补通信基站电源技术方案

3.1 通信基站情况

通信基站位于上海长江口外某海岛 ， 北纬 31.05°～

31.29° N，东经 121.77°～122.25° ，东西长 46.3 km，南北宽

25.9 km。 根据参考资料，该地区的风力和光伏资源情况如

表 1 所示。

由表 1 可知，该基站风力的年可利用能量和可利用小

时数远大于光伏，因此，该基站重点以风力发电为主。风力

发电可运行时间长，配合移动通信基站应用 ，可以做到即

发即用，无需蓄电池存储，发电系统利用率高。光伏系统发

电时间短，但比较稳定，配合蓄电池组应用充放电模式为

通信设备供电。 另外，蓄电池放电后的补充电容量也采用

光伏发电。 该移动通信基站包括一层机房和室外铁塔，太

阳能电池板安装于机房屋顶平台，风机安装于铁塔上。 光

伏发电系统的占地面积约为 300 m2。

3.2 基站负荷情况

基站设计负荷值如表 2 所示。

因基站设备实际运行负荷值与设计负荷值可能存在

差异 ，建议新能源系统配置设计时 ，应对同类型场景在

用基站负荷进行实测 ， 以基站典型负荷作为设计基础 。

智能通风设备共配置 2 台 ， 考虑到其间歇工作状态 ，因

此暂按 1 台设备估算 。 传输设备和监控设备均为基站正

常配置 。 新增风光互补系统监测设备 ，参考基站监控设

备进行估算 。

根据前述分析，本方案基站设备以其典型负荷值为基

础依据，其他设备以参考负荷为依据，综合考虑后，基站设

计负荷为 1 635 W。 另外，风光互补系统的运行周期较长，

通信设备可能调换或者扩容，风光互补系统可根据实际情

况进行扩容。

3.3 蓄电池容量计算

根据基站业务需求 、地理条件 ，结合风光互补发电系

图 1 基站风光互补发电系统及设备结构示意

设备类型 功率（W） 数量（台） 合计（W）

BTS3900 1 035 1 1 035

智能通风设备 300 1 300

传输设备 100 1 100

监控设备 100 1 100

风光互补系统监
测设备

100 1 100

总计 1 635

名称 风力发电 光伏发电

年平均能量密度 127 W／m2 110 kcal／cm2

年可利用小时数 4 300 h 2 200 h

表 1 上海某海岛基站风力和光伏资源情况

表 2 基站直流负荷
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统造价以及维护等方面的情况，确定基站设备的后备蓄电

池组保障时间为 48 h。由于目前磷酸铁钾电池存在技术和

价格问题而尚未普及，成熟的光伏控制器和风机控制器都

是基于铅酸电池充放电模式开发，专门用于磷酸铁钾电池

的控制器比较少，也不够成熟。 因此本方案选用胶体类型

铅酸电池，该电池具有充放电次数多、使用寿命长、高温适

应能力好等特点。

系统总负荷所需蓄电池容量为：

Q≥ KIT
η[1+α（t-25）]

=
1.25× 1 635

48
×48

1×[1+0.006×（15-25）]
=2 174.2 Ah

其中，Q 为蓄电池的容量；I 为负荷电流（A）；T 为放电

小时数（h）；K 为安全系数，K=1.25； η 为放电量系数，η=1；

α 为电池温度系数（1／℃），取 0.006；t 为电池实际所在地最

低温度，按 15 ℃考虑。

据此计算式核算，基站所需的电池容量约为 48V／2 174 Ah，

因此本设计中选择配置 3 组 48 V／800 Ah 蓄电池组 。

3.4 风力发电机、光伏电池板容量配置

本方案风光互补系统设计容量分两部分，一部分为基

站设备用电， 按风光系统日平均发电水平分比例配置，风

力供电 60%，光伏供电 40%；另一部分为蓄电池补充电部

分，全部由光伏发电系统提供，补充电容量按光伏发电系统

从电池容量 20%充至 80%核算，为避免光伏充电容量配置

过大，本方案中补充电容量按 6 天充满核算。 根据当地气

象部门提供的月平均风速、月平均日照小时数以及平均风

速修正系数等， 经计算分析， 若要维持基站 24 h 全天候运

行，风力发电机和光伏电池板容量配置应如表3 所示。

3.5 风光互补系统控制策略

风光互补发电系统控制策略主要基于蓄电池管理，以

蓄电池电压为控制核心，根据蓄电池的状态电压对各个控

制器输出功率进行调节，详细如图 2 所示。

通信设备需要连续稳定的电源供应，而风光互补系统

具有不稳定性，因此需要依赖电池才能提供系统的稳定输

出，所以电池状态是系统控制的核心。

电池容量的估算有多种方法， 与电压及电流都相关，

控制系统中通过算法推算出电池的容量及状态。 系统运行

过程中，除蓄电池放电过低 ，发电系统的供电对于通信设

备的用电均优于蓄电池的充电。 系统控制器通过监测电池

容量控制风光互补控制器的电力输出，如果蓄电池处于满

容量状态，除设备用电外 ，需将多余的风力和光伏发电量

卸除；如电池容量不足，除设备用电外，其余的风力和光伏

发电量进入充电模式； 如连续数日风力和阳光资源不佳，

在蓄电池放电至容量过低时，为保护电池系统将发出停机

告警信号，并切断用电设备。 当资源恢复，系统监测到风光

系统有发电量输出时 ，即为电池充电，当充电至电池容量

图 2 风光互补发电系统控制策略

设备 规格 数量 容量 日发电量（估算）

风力发电机 1 kW 8 台 8 kWp 24 kWh

光伏电池板 195 W 69 块 13.5 kWp 32 kWh

表 3 风力发电机和光伏电池板容量配置
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可用时，开始启动通信设备供电。

3 基站监控系统

一般基站均配置动力环境集中监控系统以方便维护

人员进行远程监控维护。海岛基站由于新增风光互补系统

及人员现场维护难度大的特点，监控系统需根据基站特点

补充对风光互补发电系统各控制器的监控， 包括风力、光

伏、气候监测设备，用于记录相关信息等。 此外，由于图像

监控的优势，机房内、外安装视频监控设备分别对通信设

备和风光互补系统设备进行图像监控。

所有机房环境监控和风光互补系统运行实时信息经

基站集中监控系统传送至监控中心，供监控中心远程查看

及控制。机房环境监控和风光互补系统运行及监测信息由

于信息量大，监控中心存储不方便 ，所有原始历史数据均

在现场存储，然后通过无线方式进行远程查询、下载。

（1）机房环境监控

机房环境监控包括对机房内部及外部环境状况的监

控 ，机房内部环境状况包括机房门禁 、门磁 、机房温度／湿

度、烟雾、水浸等；另外，还包括机房智能通风系统运行状

态。 机房外部环境状况主要包括室外温度、湿度等。 通信设

备安装在室内，风力发电机组和光伏电池板均安装在室外，

室内、外设备的现场情况可以通过实时图像进行远程监控。

（2）风光互补系统监控

风光互补系统监控主要对发电运行情况进行监控 ，

主要内容包括风光互补发电系统状态信息和现场可利

用新能源信息等 。 蓄电池组方面主要包括蓄电池组工作

状态 、电压 、剩余容量 、温度等 ，风力方面主要包括风力

发电机组运行状态 ，风机控制器输出电压 、输出电流 、发

电功率 、发电量等信息 。 光伏方面主要包括光伏发电模

块运行状态 ，光伏控制器输出电压 、输出电流 、发电功

率 、发电量等信息 。 现场可利用新能源监测信息包括现

场光辐射量传感器 、塔上风速仪的现场实时数据信息 。

本方案利用集中控制器的无线通信模块实现电源系

统和监控中心之间的无线通信和远程监控。远程监控中心

能获得电源系统的工作情况和历史数据， 如风力发电量、

太阳能发电量、蓄电池充放电历史、系统故障历史等。积累

的历史数据同时存储于本地并上传于监控中心，便于数据

分析，为以后其他站点应用做基础。

（3）其他

基站配置小型逆变器 ，用于通信系统调试 、抢修等临

时用电。

4 技术应用特点

风光互补发电技术应用特点如下。

· 风光互补发电技术充分利用海岛地区丰富的自然

资源以满足通信基站的电力需求，相比单独风力发

电或光伏发电能获得更稳定的输出，可配备更少的

储能蓄电池。 如需达到更高的供电可靠性，可配置

柴油发电机，在风光互补系统无发电量时对基站供

电。 但柴油发电机组运行后需要维护和补充柴油，

而该海岛属于无人岛，维护困难。

· 通信基站负荷连续平稳，风光互补发电技术应用在

各级控制器调节下保证风能和太阳能优先满足负

荷需求 ，若电能有富余则为蓄电池充电，电能不足

则由蓄电池补充。

· 风光互补发电系统控制器采用专业工业控制器进

行深度开发，能保证电源系统稳定、可靠运行。整个

系统的软件控制充分考虑多种工作情况，采用闭环

控制方式，故障情况下可以自动停止运行。 控制器

已经通过了实用化验证，能保证系统正常运行。

· 风光互补发电技术充分利用可再生能源，该基站日

耗电量为 40 kWh， 年节约市电量 14 600 kWh，在

节能的同时也实现零排放。 同时，该电源系统也为

运营商节约了引入市电的投资和系统维护成本，运

营商可以很快收回初期投资。

5 结束语

在电网无法到达的海岛或山区等边远地区，风光互补

发电技术是一种理想的通信基站电源解决方案。 合理的容

量配置和系统控制就可满足基站负荷的需求，并大大减少

投资成本和维护成本。 风光互补电源系统在海岛通信基站

具有广泛的应用前景，也符合国家实施节能减排 、低碳经

济的发展战略需求。
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