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Abstract
With the rapid development of 5G communication technology, the problems of high power consumption and high power consumption 
cost in 5G base stations are becoming increasingly obvious. In order to reduce the power consumption of base stations, realize a more 
green,	efficient	and	sustainable	development	of	5G	network,	and	meet	the	requirements	of	5G	development	and	network	operation.	In	
this paper, a design scheme of micro-photovoltaic charging which can be controlled remotely is proposed. Local control components 
such as photovoltaic module, charging circuit, storage battery and booster circuit and module control are introduced. The system can 
send control instructions to the remote place, handle abnormal state immediately and ensure the stability of the system. The example 
shows that the system can improve the charging efficiency, meet the energy demand of 5G base station, and the remote control 
function is stable, which can meet the practical application requirements.
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摘 要

随着5G通信技术的快速发展，5G基站电能消耗大、用电成本高的问题日益明显。为降低基站功耗，实现更加绿色、高效、
可持续发展的5G网络，满足5G发展及网络运营要求。论文提出了一种可远程控制的微光伏充电设计方案，引入光伏组件、
充电电路、蓄电池、升压电路等本地控制组件，组件控制模块，该系统能够向远程发出控制指令，即时处理异常状态，确
保系统的运行稳定性。经过实例验证，证实该系统能够提升充电效率，可满足5G基站能源需求，且远程控制功能稳定，可
满足实际应用需求。
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1 引言

随着移动通信技术的不断进步，5G 网络已成为当今世

界的重要基础设施。然而，5G 基站的能源需求也给传统的

供电方式带来了巨大的挑战。考虑到环保和可持续性，利用

可再生能源为 5G 基站供电成为一种理想的选择。太阳能是

一种广泛可用的可再生能源，具有清洁、无限、低成本等优

点。结合先进的远程控制技术，我们可以设计一种可远程控

制的 5G 基站微光伏充电系统，以满足 5G 基站的能源需求 [1]。

本设计将微光伏充电系统与 5G 基站相结合，构建出一套完

整的可远程控制的 5G 基站微光伏充电系统。该系统不仅可

以为 5G 基站提供稳定的电力供应，还可以通过智能远程控

制技术，实现对基站的实时监控和管理。
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2 5G 基站电源系统概述

2.1 5G 基站供电系统的组成
5G 基站供电系统是现代通信网络的重要组成部分，其

稳定性和可靠性直接关系到基站的运行状态和通信质量。

5G 基站供电系统如图 1 所示，具体组件及功能如下：①交

直流变压器。交流变压器用于将输入的交流电源变换成基站

设备所需的稳定交流电源，具有初级和次级两个绕组，通过

电磁感应原理实现电压的变换。在基站电源系统中主要作用

是隔离电网与基站设备，同时提供电压变换和波形修正等功

能。直流变压器用于将经过交流变压器变换后的交流电整流

成直流电，以满足基站设备的用电需求，在基站电源系统中

主要作用是提供直流电源，同时对电流进行限流和保护 [2]。

②新能源转化装置。新能源转化装置能够将可再生能源转化

为电能，如太阳能、风能等。这些能源的利用可以有效地

降低 5G 基站的能源消耗，同时减少对传统能源的依赖，从

而降低对环境的影响。③充电管理装置。充电管理装置作

为 5G 基站供电系统的重要组成部分，主要负责对分布式电

源及储能装置的充电管理。该装置具有智能化的充电控制策

略，能够根据基站的电力需求及能源价格等因素，自动调整

充电功率及充电时间，以实现能源的最大化利用效率。④电

能存储装置。5G 基站主要采用锂离子电池和超级电容作为

主要的电能存储形式。这些存储装置具有高能量密度、长寿

命、快速充电等优点，为基站的持续供电提供了有力保障。

交直流变压器 新能源转化装置

充电管理装置 充电管理装置

电能存储装置

图 1 5G 基站供电系统组成

2.2 5G 基站电源系统的能量消耗分析
5G 基站电源系统的能量消耗主要包括以下几个部分：

①设备能耗。包括整流器、电池组、配电单元等设备的电能

消耗。其中，整流器的能耗占比最大，主要原因是 5G 设备

的功率需求较大。②空调能耗。为了保持基站内部的温度和

湿度，空调设备需要消耗一定的电能。在高温或高湿环境下，

空调设备的能耗会明显增加。③照明能耗。基站的室内和

室外照明设备需要消耗一定的电能 [3]。④其他能耗。包括基

站维护工具、传感器等设备的电能消耗。⑤传输线路能耗。

可远 5G 基站电源系统与基站中的其他设备之间需要通过传

输线路进行连接，而这些传输线路也会有一定的能耗。这部

分能耗主要取决于传输线路的长度、截面积以及传输速率等

因素。

3 可远程控制的 5G 基站微光伏充电系统设
计方案

3.1 总体设计方案
随着 5G 技术的快速发展，基站的能源需求也在不断增

长。传统的能源供应方式面临诸多问题，如供电不稳定、能

源成本高、难以维护等。为了解决这些问题，提出了一种可

远程控制的 5G 基站微光伏充电系统设计方案，总体架构如

图 2 所示。

光伏组件 充电电路 蓄电池 升压电路 5G 基站

本地控制

模块

远程控制

模块

图 2 可远程控制的 5G 基站微光伏充电系统总体架构

其中，光伏组件连接充电电路，主要作用为将太阳能

转化为电能；充电电路连接的是蓄电池，主要功能是为蓄电

池供电；蓄电池连接升压电路，不仅能够存储电能，而且可

为 5G 基站供电；升压电路连接 5G 基站，除完成蓄电池输

出直流电的升压操作外，还需要为 5G 基站提供服务；本地

控制模块需要连接充电电路、光伏组件以及升压电路，其能

够实现对微光伏充电系统充电策略的有效控制 [4]。远程管理

模块连接的是本地控制模块，采用无线通信连接的方式，其

主要功能是对微光伏充电系统工作状态的监测。

3.2 可远程控制的 5G 基站微光伏充电系统组成

3.2.1 远程控制模块
该模块主要负责接收和发送远程指令，实现对基站的

实时控制。该模块采用先进的物联网技术，实现与基站的实

时通信。远程控制模块系统结构如图 3 所示。通过这个模块，

管理员可以远程监控和控制 5G 基站的微光伏充电系统。管

理员可以在任何时间、任何地点对系统进行监控和控制，从

而大大提高了系统的可靠性和稳定性。该模块主要由处理单

元与无线传输模块组成，其中处理单元在无线传输模块作用

下连接至本地控制模块，不仅能够实现对充电系统工作状态

相关数据的监测，而且能够根据数据对工作状态作出判断。

远程管理模块主要由中央控制单元与云服务器组成，云服务

器经 NB-I0T 网络能够连接多个处理单元，可存储工作状态

数据；中央控制单元连接云服务，主要功能为发放命令信

号，并对微光伏充电系统进行控制。NB-I0T 为蜂窝网络，

消耗带宽约 180kHz，能够对 GSM 或 UMTS 网络进行部署，

在减少部署成本的同时可促进平滑升级。获得工作状态数据

后，处理单元会将数据封装为 JSON 的格式发送至云服务器。

系统配备有多种传感器，用于监测电池储能单元的状态、环

境光照强度等参数。这些数据将被实时上传至云平台，供用
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户和管理员进行监控和控制。

中央控制单元

云服务器

处理单元 处理单元 处理单元 处理单元

无线传输模

块

本地控制模

块

本地控制模

块

无线传输模

块

无线传输模

块

无线传输模

块

本地控制模

块

本地控制模

块

图 3 远程控制模块示意图

3.2.2 光伏充电模块
将太阳能转化为电能，为基站提供清洁、可再生的能源。

该模块配有高效的充电控制器，可最大程度地利用太阳能。

光伏充电模块主要由太阳能电池板、充电控制器和蓄电池组

成。太阳能电池板将太阳能转化为直流电能，充电控制器对

电能进行调节和稳定，然后通过直流输电线路将电能输送到

蓄电池进行储存。充电控制器可根据实际情况进行选择，如

DC/DC 转换器、AC/DC 转换器等。此外，该模块还配备了

多种安全保护功能，如过压保护、欠压保护和过载保护，以

保障基站的稳定运行。在充电过程中，充电控制器还会对蓄

电池的充电状态进行监测，确保充电安全和有效。为了避免

在夜间或阴天等光照不足的情况下出现电力短缺，系统还包

括一个储能装置，如蓄电池或超级电容器。

3.2.3 充电电路
充电电路主要由信号驱动单元、充电单元与充电保护

单元三部分组成，系统结构如图 4 所示。信号驱动单元连接

的是本地控制模块，主要是控制充电单元，若蓄电池电量与

光照强度存在较大的差异，本地控制模块会利用控制信号驱

动单元采取对应的充电策略为蓄电池供电；充电单元连接的

是信号驱动单元，为蓄电池供电；充电保护单元则与充电单

元连接，其能够对充电电路起到保护作用 [5]。充电保护单元

除过流保护外，还同时覆盖了过压保护、短路保护及高温预

警多种功能。该系统可以实时监控各部分的运行状态，并在

出现异常情况时发出警报，以便及时进行维护与修复。

信号驱动单元 充电单元

充电保护

图 4 充电电路系统结构示意图

3.2.4 本地控制模块
本地控制模块基于嵌入式系统设计，具有以下主要功

能：①电力分配：根据基站的电力需求，本地控制模块将电

池储能单元中的电力分配给基站及相关设备，确保其正常运

行。②设备控制：通过嵌入式系统，本地控制模块可以控制

光伏板的充电状态、电池储能单元的充放电状态以及充电控

制器的运行状态。③数据交互：本地控制模块通过物联网技

术，与远程监控单元进行数据交互，实时上报电池储能单元

的电量、充电状态等信息，并接收远程监控单元的控制指

令。④故障诊断：本地控制模块具有故障诊断功能，能够实

时监测系统的运行状态，发现异常情况及时上报远程监控单

元，以便快速采取相应措施。⑤能量管理：根据基站的电力

需求以及光伏板的发电情况，本地控制模块可以对电池储能

单元进行智能充电管理，确保电力供应的稳定性和持续性。

经 NB-I0T 物联网，本地控制模块可在云服务器、中央控制

单元上传设备状态信息、故障信息以及电池温度等信息，实

现设备的自检报警与故障信息推送。中央控制单元还能够对

5G 基站的位置、运行状态及环境信息进行监测，实现对基

站功率计开关的远程设置。当发现存在基站故障后，可精准

确定故障基站位置，从而予以检修，提高了工作效率。

3.2.5 通信与数据传输
通信与数据传输具备了远程控制的功能，通过高效的

数据传输和通信技术，实现对基站的远程监控和控制。这不

仅大大提高了基站的工作效率，同时也降低了人工干预的频

率，从而节省了大量的人力资源。其次，该模块还集成了微

光伏充电技术，这是一种绿色、环保的能源技术，通过太阳

能电池板将太阳能转化为电能，为基站提供持续的电力供

应。这不仅解决了基站电力供应的问题，同时也降低了对传

统能源的依赖，为实现绿色通信做出了贡献。此外，这种模

块还具备了强大的数据传输功能。通过高速的数据传输通

道，实现数据的实时收集、传输和分析。这为基站的工作状

态监控、能源管理等方面提供了强有力的支持。

3.2.6 仿真控制模块
仿真控制单元是本设计的核心部分。该模块主要负责

电源系统的智能管理。通过引入先进的控制算法，实现对蓄

电池的充放电管理、电量监测等功能，保证基站的稳定运行。

它能够根据基站的能源需求、电池储能单元的电量以及外部

环境因素（如天气和时间），进行智能仿真和控制，预测未

来的能源需求，并提前进行调度和分配，以提高能源使用效

率，并确保基站的稳定运行。基站供电仿真控制模块如图 5

所示。

3.2.7 用户界面设计
用户界面采用直观的图形化设计，以白色为主色调，

搭配绿色和灰色元素。主界面分为四个主要区域：状态显示

区、操作区、报警区和日志区。功能模块：①状态显示区：

显示微光伏充电系统的当前状态，如电池储能单元的电量、

充电控制器的工作状态等。②操作区：提供一系列控制按钮，

如启动 / 停止充电、设定充电阈值、查看系统日志等，用户
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可以通过点击相应按钮进行操作。③报警区：当系统出现异

常情况时（如电量过低、光照不足等），该区域将显示相应

的报警信息，以便用户及时发现并处理问题。④日志区：显

示系统的历史操作记录和报警信息，方便用户追溯系统的运

行情况。当系统发生重要事件时（如启动 / 停止充电、报警

等），界面将发出声音提示，以便用户及时了解情况。

图 5 5G 基站供电仿真控制模块

4 实例验证

为了验证该系统的性能、安全性和可靠性，进行了仿

真实验，搭建实验平台：构建包含太阳能电池板、充电控制

器、蓄电池、负载设备及 5G 网络的实验平台。在实验过程

中，实时采集充电控制器的电流、电压等数据，以及蓄电池

的电量数据。同时，记录环境光线强度、天气等自然条件。

远程控制实验中，通过5G网络，发送控制信号给充电控制器，

实现远程控制。控制信号包括开始充电、停止充电、调整充

电电流等。根据采集到的数据，分析微光伏充电系统的充电

效率、稳定性以及远程控制效果。比较在不同环境条件下的

表现，找出系统的优缺点及改进方向。光伏发电及储能充电

相关波形如图 6 所示，其能够实现直流微电网的稳定性与可

靠性。

在不同的天气条件下测试了系统的充电效率和供电能

力。实验结果表明，该系统在晴朗的天气下可以实现较高的

充电效率和供电能力，能够满足 5G 基站的能源需求。其次，

我们测试了系统的远程控制功能。通过手机 APP 或网络控

制平台，我们可以实现对系统的远程监控和控制，包括实时

监测系统状态、调整充电电池电量、设置 5G 基站负载优先

级等。实验结果表明，该系统的远程控制功能稳定可靠，能

够满足实际应用需求。最后，我们还测试了系统的能源利用

效率和节能效果。通过与传统能源供应方式进行对比实验，

我们发现该系统的能源利用效率较传统方式提高了 20%，

同时节能效果也十分显著。实验结果表明，该系统具有较高

的实用价值和推广价值。

图 6 光伏发电、储能充电波形示意图

5 结语

可远程控制的 5G 基站微光伏充电系统是一个集高效、

环保、智能于一体的充电系统 , 它将 5G 通信技术、光伏发

电技术和智能充电技术完美地结合在一起，实现了远程控

制、绿色环保、高效充电的三大目标，不仅可以满足 5G 基

站的能源需求，提高能源利用效率，还可以降低运营成本，

提高充电系统的灵活性和便利性。
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