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基于通信负载站间迁移的配电网与 5G 基站日前互动运行方法
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摘要：当前,将 5G 基站作为灵活性资源参与电网互动的研究多关注于 5G 基站储能资源的利用，忽

视了 5G 基站通信负载的调节潜力。为此，提出了一种基于通信负载站间迁移的配电网运营商

(DNO)与移动网络运营商 (MNO)日前互动运行方法。首先，构建了 DNO-MNO 双层互动运行优化

模型，其中，DNO 是综合考虑系统网损成本与 5G 基站激励成本的激励策略，并以系统 N - 1 安全

运行准则为约束，以系统总运行成本最低为目标；MNO 综合考虑 5G 基站功耗成本与电网需求响

应收益，并以 5G 基站净运行成本最低为目标制定 5G 基站功率运行方案。其次，针对下层 MNO 
5G 基站调度模型存在非凸、非线性约束难以解析求解的问题，提出了一种基于可行域迭代的算法

以实现对模型的精确求解。再次，提出了基于精英遗传算法的 DNO 内嵌 MNO 双层互动模型求解

算法。最后，通过算例验证了文中所提方法的有效性和实用性。
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0 引言

随着新型电力系统构建的逐步深入，终端电气

化程度不断提升，以 5G 基站为代表的新型用电负

荷激增。数据显示，预计 2030 年将有 816 万座 5G
基站投建并运行［1-2］。激增的用电负荷导致城市配

电网供电压力加大，相较于 4G 技术，5G 通信拥有更

高的带宽与更低的延时，但也由于采用大规模天线

阵列装置与更高的通信频段，导致 5G 基站功耗大

幅提高，单站功耗约为 4G 基站的 3 至 4 倍［3-4］，移动

网络运营商（mobile network operator，MNO）面临高

昂的 5G 基站运营成本。上述背景下，一方面，城市

配电网亟须激励灵活性资源需求响应以提高现有设

备的利用效率［5］；另一方面，5G 基站作为配电网内

的一种灵活性资源，也亟须转变传统运行方式以降

低总运行成本。因此，如何促进配电网与 5G 基站

之间的协同互动，实现双方的互利共赢具有重要实

际意义。

目前，关于 5G 基站与电网协同互动的研究取

得了一定成果，考虑到本文的研究对象为 5G 基站，

下文将 5G 基站简称为基站。文献［6］构建了含规

模化基站与共享储能系统的主动配电网混合博弈框

架，通过基站储能参与配电网与储能运营的合作实

现与电网的互动。文献［7］提出将基站负荷纳入虚

拟电厂（virtual power plant，VPP）范畴，通过基站储

能电池参与 VPP 统一调度的方式减轻城市配电网

的供电压力。文献［8］构建了基站储能调节潜力评

估模型，通过将基站储能租赁给配电网的方式参与

电网需求响应。文献［9］提出了基于基站储能电池

需 求 响 应 的 配 电 网 运 营 商（distribution network 
operator，DNO）与 MNO 的 Stackelberg 博弈协同优

化方法，在降低基站用能成本的同时，也能为配电网

提供灵活性资源。文献［10］提出了基于负荷准线的

基站储能常态化参与电网互动的激励机制，在降低

基站运行成本的同时，促进了电网新能源消纳。上

述有关基站参与电网互动的研究着重探索了基站备

用储能资源的利用。事实上，考虑到基站部署密集、

信号范围重叠覆盖等特征，基站的通信负载调节特

性同样具备巨大的灵活性潜力。

目前，有关基站通信负载调节特性的研究在通

信领域取得了一定进展。文献［11-12］研究了在轻

负载网络场景中，不影响用户通信服务质量（quality 
of service，QoS）的前提下，通过轻载站休眠以提升

基站整体的能源利用效率。文献［13］提出利用深度

Q 网络进行 5G 资源分配，通过提高 5G 资源利用效

率的方式降低基站的总用能成本。文献［14］面向未

来活跃售电市场中配电网节点电价的差异性，提出
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将通信负载从高电价基站迁移至低电价基站以降低

整体的用能成本。文献［15］进一步考虑基站配套设

备的影响，构建了一种大规模基站网络能量管理模

型，实现基站通信负载与配套设备的协调优化。上

述有关基站负载调节特性的研究主要面向基站侧的

降本节能，若将此调节特性作为一种灵活性资源参

与电网互动，则可以有效挖掘基站负载调节特性的

价值潜力。

由于在实际通信场景中，基站最首要的功能是

按 照 QoS 标 准 向 用 户 提 供 可 靠 的 通 信 服 务 ，而

MNO 调度基站参与电网互动极大地改变了基站的

内在运行模式，可能导致用户 QoS 受损。因此，基

站调度模型有必要考虑每一个用户的 QoS 约束。

然而，由于基站间功率相互耦合，并且规模化通信网

络场景中包含大量的表示通信连接关系的 0-1 变

量，使得模型呈现非凸、非线性特征，极大增加了模

型的求解难度。

综上所述，考虑目前研究进展和存在的技术难

点，本文提出一种基于通信负载站间迁移的配电网

与基站日前互动运行方法。首先，构建 DNO-MNO
双层互动运行优化模型。其中，DNO 综合考虑网损

成本与基站激励成本，以系统 N - 1 安全运行准则

为约束，以系统总运行成本最低为目标优化基站激

励策略；MNO 考虑基站与用户的运行约束，在保障

通信用户 QoS 的前提下，以基站净运行成本最低为

目标，优化基站功率运行方案。其次，针对下层

MNO 基站调度模型存在非凸、非线性约束难以解

析求解的问题，提出将模型分解为以基站与通信用

户为主体的双层优化模型，并提出一种基于可行域

迭代的算法实现对模型的精确求解。然后，提出基

于精英遗传算法的 DNO 内嵌 MNO 双层互动模型

求解算法。最后，通过算例对本文所提方法进行

验证。

1 DNO⁃MNO 双层互动运行模型

1. 1　模型整体框架

基于通信负载站间迁移的配电网与基站日前互

动运行模型框架包含上层 DNO 与下层 MNO 两个

主体。图 1 为互动运行模型整体框架。

上层 DNO 为解决城市电网系统不满足 N - 1
安全运行准则的问题，制定馈线间差异化的基站功

率补贴系数以引导不同区域内基站的用能行为，从

而改善馈线的负荷特性。

下层 MNO 拥有基站的调度权，并且由于基站

最首要的功能是按照 QoS 标准向通信用户提供可

靠的通信服务，故 MNO 调度基站首先要保障通信

用户 QoS 不受损害。在此基础上，MNO 根据电网

针对基站的激励策略，以基站净运行成本最低为目

标制定基站功率运行方案。DNO 与 MNO 为互动

博弈关系，即通过基站激励策略与基站功率运行策

略的交互迭代确定最终的协同运行方案。

1. 2　DNO 优化模型

DNO 考虑系统 N - 1 安全运行准则约束，以网

损成本与基站激励成本之和的总运行成本最低为目

标，优化针对基站的功率激励策略，即针对不同时段

不同馈线制定最优的基站功率补贴系数。

1）目标函数

min  ( C loss + C dr ) （1）
C loss = CL∑

t ∈ T
∑

mn ∈ Ω

I 2
mn，t rmn Δt （2）

C dr = ∑
t ∈ T

∑
r ∈ R

∑
i ∈ Nr

kr，t g dr
i，t （3）

g dr
i，t = Pi，t，0 - P tr

i，t （4）
式中：Closs和 Cdr分别为系统网损和基站激励成本，其

中，Cdr与基站响应功率与基站功率补贴系数有关；i
为基站的编号索引；T 为调度时段集合；g dr

i，t 为 t 时段

基站 i 的响应功率，可以通过基站的基准动态发射

功率与参与响应后的实际动态发射功率依据式（4）
计算得出；Pi，t，0 为 t 时段基站 i 的基准动态发射功

率，各基站的动态发射功率基准值由 MNO 在不考

虑功率补贴收益的前提下，以基站群总功耗成本最

低为目标优化得出；P tr
i，t 为 t时段基站 i参与电网响应

后的实际动态发射功率；kr，t为 t时段馈线 r 内基站功

率补贴系数，为 DNO 模型的决策变量；CL为网络损

耗成本系数；Imn，t 为 t 时段支路 mn 电流的有效值；rmn

为支路 mn 的电阻值；Ω 为电网支路集合；R 为馈线

段集合；N r 为与馈线 r 连接的基站集合；Δt为时段变

化量。

2）约束条件

DNO 运行约束包括潮流约束、节点电压约束、

支路电流约束、系统 N - 1 安全运行准则约束等。

5G
0�(D=0*

��UDNO

��UMNO

5G
0$�0*

5G
0

*�

图 1　互动运行模型整体框架
Fig. 1　Overall framework of interactive operation model
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（1）潮流约束

Pm，t = ∑
n ∈ Cm

αmn [ GmnV 2
m，t -

V m，tV n，t ( Gmn cos δmn，t + Bmn sin δmn，t ) ] （5）
Q m，t = ∑

n ∈ Cm

αmn [-BmnV 2
m，t +

V m，tV n，t ( Bmn cos δmn，t - Gmn sin δmn，t ) ] （6）
式中：Vm，t 和 Vn，t 分别为 t 时段节点 m 和节点 n 的电

压；Gmn和 Bmn分别为支路 mn 的电导和电纳；δmn，t为 t
时段支路 mn 的电压相角差；Cm 为与节点 m 相连的

所有节点集合；Pm，t、Q m，t 分别为 t时段节点 m 注入的

有功、无功功率；αmn 为线路开断状态。

（2）节点电压约束

配电网中节点电压应满足上、下限约束，即

V min
m ≤ V m，t ≤ V max

m （7）
式中：V max

m 、V min
m 分别为节点 m 处电压的上、下限。

（3）支路电流约束

由于线路传输容量的限制，支路传输电流需要

满足一定的约束条件，即

Imn，t < I max
mn （8）

式中：I max
mn 为流经支路 mn 的电流上限值。

（4）系统 N - 1 安全运行准则约束

系统 N - 1 安全运行准则设置了各条馈线的负

载率上限，在满足 N - 1 安全运行准则的前提下，即

使线路的最上游区域出现较严重的单一元件故障，

系统也具有充足的转供裕度支撑一整条线路的全部

转供。因此，满足 N - 1 安全运行准则实际上为配

电系统提供了有力的供电可靠性支撑。传统 N - 1
安全运行准则约束要求配电网中任意一条馈线的最

大负载率小于该种接线模式下负载率的上限［16］，如

式（9）所示。

ηrmax = W rmax

Lmax cos φ
（9）

ηrmax ≤ ε （10）
式中：Wrmax为第 r 条馈线的负荷需求峰值；Lmax为馈

线最大传输容量；cos φ 为功率因数；ε为线路负载率

上限，与线路的接线形式有关，单联络接线模式中

ε = 50%；ηrmax 为第 r条馈线的峰值负载率。

1. 3　MNO 优化模型

由于在基站群中，部分基站部署在不同的馈线

供电区域，故基站间的功率补贴系数并不相同。

MNO 则利用基站间功率补贴系数的差异，通过基

站的站间协作与负载迁移，在保障通信用户 QoS 的

前提下，降低补贴系数较高区域内基站的发射功率

以获取较高的功率补贴收益。但是，参与互动可能

导致基站群总功耗成本的提升，故 MNO 的基站功

率运行方案应该控制使考虑功耗成本与功率补贴收

益后的基站净运行成本最低。

1）目标函数

min  ( CBS - C dr ) （11）
CBS = C p∑

i ∈ I
∑
t ∈ T

P B
i.t （12）

式中：CBS 为基站总功耗成本；C p 为基站用电电价；

P B
i.t 为 t时段基站 i的整体功耗；I为基站集合。

2）约束条件

MNO 运行约束包括基站功率运行约束、通信

用户连接关系约束、基站带宽约束、信道传输约束、

通信用户 QoS 约束等。

（1）基站功率运行约束

基站总功率由静态功率与动态发射功率两部分

组成［17］，其中，静态功率为固定值、动态发射功率需

要满足上下限约束，即

P B
i.t = P S

i，t + βP tr
i，t （13）

0 ≤ P tr
i，t ≤ P max （14）

式中：PS
i，t 为 t 时段基站 i 的静态功率；β 为能量效率

系数，为功率放大器效率的倒数；P max 为动态发射功

率上限。

（2）通信用户连接关系约束

通信用户同一时刻仅可与一座基站建立通信连

接关系［18］，即

∑
i ∈ I

xi，j，t = 1 （15）

式中：xi，j，t为表示 t 时段基站 i 与通信用户 j的通信连

接关系的 0-1 变量，值为 0 表示未建立连接、值为 1
表示建立连接。

（3）基站带宽约束

基站所供通信用户的带宽需求之和不允许超过

基站的最大工作带宽，即

∑
j ∈ Ji

x i，j，tW 0 ≤ W max （16）

式中：W 0 为通信用户的带宽需求；W max 为基站最大

工作带宽；Ji为基站 i所供的通信用户集合。

（4）信道传输约束

φi，j，t = gi，j P tr
i，t

∑
y ≠ i，y ∈ I

gy，j P tr
y，t + σ 2

（17）

gi，j =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A ( )di，j

d 0

-α

        di，j ≥ d 0

A                        0 ≤ di，j < d 0

（18）

式中：φi，j，t 为 t 时段基站 i 与通信用户 j 的信噪比；A
为固定路径损耗值；σ 为噪声功率；α 为路径损耗指

数；gi，j为基站 i 与通信用户 j 的信道增益，其与路径
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损耗相关；di,j 为基站 i 与通信用户 j 之间的距离；d 0

为本文所设置的参考距离。

当基站 i 与通信用户 j 之间的距离 di,j 小于参考

距离 d0(d0>0)时，信道增益为固定路径损耗值 A[19]。

（5）通信用户 QoS 约束

本文将通信用户的信号接收速率表征为用户

QoS［20］。

Ri，j，t = W 0 log2 ( 1 + φi，j，t ) （19）
Ri，j，t ≥ R req

j，t x i，j，t （20）
式中：Ri，j，t 为 t 时段基站 i 与用户 j 间的信号传输速

率；R req
j，t 为 t时段通信用户 j的 QoS 基本需求。

2 MNO 优化模型求解

2. 1　MNO 模型求解分析

MNO 调度基站参与电网互动需要对各个基站

的发射功率进行决策，但由于用户 QoS 约束中基站

间的功率相互耦合，并且包含大量表示通信连接关

系的 0-1 变量，使得 MNO 基站调度模型整体呈现出

非凸、非线性特征，难以通过解析求解的方式进行优

化［21］。因此，结合下层 MNO 基站调度模型特征与

求解难点，将原模型分解为以基站与通信用户为主

体的双层优化模型。模型求解框架如附录 A 图 A1
所示。

首先，构建用户层模型，在实际通信场景中，用

户设备根据 QoS 的优劣匹配基站 QoS。因此，用户

层模型以 QoS 最优为目标，从而决策通信连接关

系。约束条件考虑用户 QoS 需求约束、通信连接关

系约束、信道传输约束、最大带宽限制约束等。

max
xi，j，t

∑
j ∈ J

W 0 xi，j，t log2

æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷gi，j P tr
i，t

∑
y ≠ i，y ∈ I

gy，j P tr
y，t + σ 2

    （21）

s.t.
ì
í
î

Ri，j，t ≥ R req
j，t

式 ( 15 ) —式 ( 20 )
（22）

式中：J为区域内所有通信用户集合。

其次，基站层模型以基站净运行成本最小为目

标，从而优化基站发射功率。约束条件考虑基站功

率运行约束、用户 QoS 需求约束等。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min
P tr

i，t

  CBS - C dr

s.t.    式 ( 13 ) —式 ( 14 )

          W 0 log2

æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
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ø

÷

÷÷
÷
÷

÷1 + gi，j P tr
i，t

∑
y ≠ i，y ∈ I

gy，j P tr
y，t + σ 2

≥ R req
j，t x i，j，t

（23）

2. 2　MNO 模型求解

在上述 MNO 基站调度模型分解的基础上，将

基站层策略的最优性条件写进用户层模型约束，进

而，将原 MNO 基站调度模型改写为式（24）的形式。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

max
X

  ∑
j ∈ J

W 0 xi，j，t log2

æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷1 + gi，j P tr
i，t

∑
y ≠ i，y ∈ I

gy，j P tr
y，t + σ 2

s.t.    P tr
i，t ∈ arg min ( CBS - C dr )

          式 ( 13 ) —式 ( 20 )

   （24）

为便于后续模型的求解，针对基站层与用户层

策略集作如下定义。

N= { xi，1，t，xi，2，t，⋯，xi，j，t } （25）
M= { P tr

1，t，P tr
2，t，⋯，P tr

i，t } （26）
ì
í
î

X t = { xi，1，t，xi，2，t，⋯，xi，j，t }
s.t.    式 ( 15 ) —式 ( 20 )

（27）

ì
í
î

P tr
t = { P tr

1，t，P tr
2，t，⋯，P tr

i，t }
s.t.    式 ( 13 ) —式 ( 14 )，式 ( 18 ) —式 ( 20 )

    （28）

式中：N和M分别为用户层和基站层各调度时段内

的可行策略集合；Xt和 P tr
t 分别为用户层和基站层各

调度时段内的可行策略集合，集合内基站与通信用

户策略均满足基站与通信用户各自的运行约束。

在此基础上，定义基站与通信用户可行策略集

合分别为：

X= { X 1，X 2，⋯，Xt，⋯，XT } （29）
Y= { P tr

1，P tr
2，⋯，P tr

t ，⋯，P tr
T } （30）

式中：X和 Y分别为用户层和基站层全调度时段内

的可行策略集合。

式（24）可推导为式（31）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max
N

  ϕ l

s.t.    M ∈ arg max ϕf (N，M )
          式 ( 13 ) —式 ( 14 )

（31）

式中：ϕ l、ϕ f 分别为用户层、基站层目标函数。

ϕ l = ∑
j ∈ J

W 0 xi，j，t log2

æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷1 + gi，j P tr
i，t

∑
y ≠ i，y ∈ I

gy，j P tr
y，t + σ 2

    （32）

ϕ f (N，M )= C dr - CBS （33）
将由基站与通信用户共同构成的可行组合策略

称为双向可行策略，双向可行策略解空间称为双向

可行域，式（34）和式（35）为双向可行域的数学定

义式。

Θ (M )= { N }        N ∈ X，M ∈ Y （34）
Π = {(N，M ) }        N ∈ Θ (M )，M\式 ( 13 ) —式 ( 14 )

（35）
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定义可行域后，式（31）可进一步推导如下：

max
N

  ϕ l (N，M ) （36）

s.t.    (N，M )∈ Π （37）
ϕ f (N，M )≥ ϕ f (N，M̂ )        M̂ ∈ B （38）

式中：B 为基站可行域内全体策略集合；M̂为基站

可行域内的任一策略。

式（37）将基站与通信用户的组合策略限制在双

向可行域内，式（38）表示固定用户层策略 N后，基

站层策略集合M为可行域内的最优策略。

经过一系列转化，最终将下层 MNO 基站调度

模型改写为式（36）—式（38）。不难发现，模型仍然

难以直接求解。因此，提出一种基于可行域迭代的

算法。首先，将可行域内全体策略集合 B 压缩，从而

实现对式（38）的放松；其次，可采用商用求解器获得

模型一组较优的双向可行策略对；然后，以双向可行

策略对 (N l，M l )中的通信用户策略N l 为边界条件，

以基站层目标最优求解得到基站策略M f，将M f 逐

轮添加至 B 内；最终，伴随算法的不断迭代，在基站

可行域空间 B 扩张的同时，式（38）被收紧直至得到

模型的精确解。算法的求解原理如附录 B 图 B1
所示。

将式（38）放松后，模型如下：

ì
í
î

ïï
ïï

式 ( 36 ) —式 ( 37 )
ϕ f (N，M )≥ ϕ f (N，M̂ )        M̂ ∈ Bk

（39）

式中：Bk 为基站可行域子空间。

设置 Bk 内部元素数目随算法迭代逐渐扩充，首

轮迭代时设置其为空集。算法的求解流程如附录 C
所示，其具体求解步骤如下：

步骤 1：初始 k = 0，B0为空集，用户层目标 ϕ l 的

寻优上下界为正无穷与负无穷。

步骤 2：计算所有用户与各基站欧氏距离，按照

就近原则确定初始连接策略N l0，将N l0 作为基站模

型边界条件，并采用 CPLEX 商用求解器求解得到

基站最优策略M f0，将M f0 添加至 B 1，令 k = 1，跳转

至步骤 4。
步骤 3：更新用户下限 BL

k + 1=BL
k ，执行步骤 4。

步 骤 4：求 解 模 型（37）得 到 双 向 可 行 策 略

(N lk，M lk )，更新用户上限 BU
k + 1=ϕ l (N lk，M lk )，执行

步骤 5。
步骤 5：固定用户层策略N fk，采用 CPLEX 求解

器以基站层目标最优求解得到基站层策略M fk，并

将其添加至 Bk + 1，执行步骤 6。
步 骤 6：判 断 M fk 与 M lk 是 否 相 等 ，若 M fk=

M lk，则迭代结束并输出基站功率最优运行方案，否

则执行步骤 7。
步骤 7：令 k = k + 1，判断 ϕ l (N lk，M lk ) 是否大

于用户下限 BL
k 。若是，则跳转至步骤 3，否则跳转至

步骤 4。

3 DNO 内嵌 MNO 的双层互动模型求解

在 DNO-MNO 双层互动模型求解中，由于下层

MNO 模型为一个非线性、非凸性模型，无法寻找等

效的 Karush-Kuhn-Tucker（KKT）最优性条件。因

此，解析式的双层模型求解方法无法应用。基于此，

提 出 基 于 精 英 遗 传 算 法（elitist selection genetic 
algorithm，ESGA）的 DNO 内嵌 MNO 双层互动模型

求解算法［22］，算法求解流程如图 2 所示。

由流程图可知，双层互动模型通过 DNO 与

MNO 的策略迭代实现求解。其中，DNO 模型采用

ESGA 求解获得针对基站的功率激励策略，MNO 模

型采用基于可行域迭代的算法求解获得基站功率运

行策略。当迭代满足预设收敛条件时，确定最终的

互动运行方案。特别地，由式（4）可知，基站功率响

应量的计算需要参考基站的基准功率，故 DNO 与

MNO 互动前，MNO 需要以基站群功耗成本最低为

目标确定各基站功率基准值。

�7�4-U�*��.4��

��DNO��3�@0E���

���������

E�����	�
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图 2　DNO 内嵌 MNO 双层互动模型求解流程图
Fig. 2　Flow chart of solution of DNO-embedded MNO 

dual-layer interactive model
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4 算例分析

4. 1　算例概况

典型单联络 4 馈线拓扑系统以及基站地理位置

信息如附录 D 图 D1 所示，182 座基站以 300 m 的间

距部署在 16 km2的城市中心区域中［23］，将区域划分

为 4 000 个小单元，任意一个小单元表示一个通信用

户聚合点，通信用户位置符合泊松分布［24］。 系 统

额定电压为 10 kV，线路最大载流为 400 A，线路

阻抗参数可参考文献［25］。系统内除基站负荷外，

包含工业、商业、行政、居民等典型负荷［16］。由于

基站电价并非本文研究重点，故所有基站电价均

为 1.5 元/( kW·h )。除特别声明外，通 信 参 数 设 置

如 下 ：基 站 最 大 动 态 发 射 功 率 为 10 kW［24］；固

定 路 径 损 耗 值 A= − 35 dB；路 径 损 耗 指 数 α =
2.5；参考距离 d0=1 m［19］；基站的最大工作带宽为

100 MHz［26］；通 信 用 户 带 宽 需 求 W0=2 MHz；噪
声功率为 10-9 W［27］；能量效率系数 β=2.815 7［28］；通

信用户 QoS 时序特性如附录 E 所示。

在上述算例背景下，设计如下 2 种对比场景：

Case1：配电网不考虑基站需求响应，即基站与

配电网相互独立运行；

Case2：配电网考虑基站需求响应，即基站与配

电网协同互动运行。

4. 2　DNO 与 MNO 互动运行效果分析

为探究 DNO 与 MNO 互动运行的影响，表 1 给

出了 Case1 与 Case2 下 DNO 与 MNO 各类运行成本

与指标的对比。对比结果表明，Case2 比 Case1 的系

统网损成本减少 2 050.70 元，这是由于考虑基站功

率响应后，各条馈线负荷需求趋于均衡，进而改善了

系统内的潮流分布。相比于 Case1，MNO 虽然在

Case2 的 基 站 功 耗 成 本 增 加 了 6 404.89 元 ，但 因

参 与 电 网 互 动 而 获 得 的 功 率 补 贴 收 益 增 加 了      
6 575.14 元。因此，与电网的互动运行降低了 MNO
的基站净运行成本。

图 3 展示了 Case1 与 Case2 下 4 条馈线的负荷时

序特性曲线。图中：黑色虚线表示线路满足 N - 1
安全运行准则的临界负载率。相较于 Case1，Case2
下各条馈线的负荷时序特性得到了有效改善。由于

采用了单联络接线模式，故临界负载率取 50%。由

图 3 可 知 ，Case1 下 馈 线 分 别 在 01：00、15：00、

16：00、17：00、23：00 时发生越限，不满足系统 N - 1
安全运行准则。而 Case2 下基站参与配电网需求响

应，DNO 通过制定差异化的基站功率补贴系数引导

不同馈线区域内基站的用能行为，使得各条馈线的

峰值负载降低到满足 N - 1 安全运行准则的临界

值。附录 F 图 F1 展示了 DNO 全时段内 4 条馈线针

对基站功率补贴系数的优化结果。分析图中信息可

知，各条馈线针对基站的功率补贴系数仅在越限时

段为正，其他时段均为零。以典型时段（00：00—
01：00）为例，此时馈线 1 发生越限，DNO 为满足系

统 N - 1 安全运行准则，激励馈线 1 内基站降低发

射功率，从而提高基站功率补贴系数。MNO 在此

激励信号引导下，通过基站间的通信负载迁移降低

馈线 1 区域内基站的发射功率以获得电网的功率补

贴收益。

4. 3　基站负载迁移特性分析

以典型时刻 23：00 为例，探究基站负载迁移特

性。由图 3 负荷特性曲线可知，Case1 下馈线 1 与馈

线 3 此时处于负荷峰值时段，DNO 提高馈线内基站

功率补贴系数，激励馈线内基站下调发射功率；馈线

表 1　Case1 与 Case2 下各类运行成本与指标对比
Fig. 1　Comparison of various operating costs and indicators in Case1 and Case2

Case

1

2

是否满足线路

N - 1 安全准则

否

是

DNO 网损

成本/元

8 640.15

6 589.45

DNO 基站激励

成本/元

0

6 575.14

DNO 总运行

成本/元

8 640.15

12 164.59

MNO 基站功耗

成本/元

17 814.56

23 855.45

MNO 基站净运行

成本/元

17 814.56

17 280.31

=50%ε
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图 3　各馈线负荷时序特性曲线
Fig. 3　Load time-sequence characteristic curve of 

each feeder
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2 与馈线 4 处于负荷谷值时段，DNO 降低馈线内基

站功率补贴系数，激励馈线内基站上调发射功率，

Case1 与 Case2 下全部基站功率分布柱状图见附录

G。附录 H 图 H1 为 4 条馈线负荷需求的具体变化

量。相较于 Case1，Case2 下 4 条馈线的负荷需求变

化量分别为−93.1、353.9、−286.4、168.8 kW。计算

可知，馈线 1 与馈线 3 内基站总功率下调 379.5 kW，

馈线 2 与馈线 4 内基站总功率上调 522.7 kW，故基

站参与电网需求响应后，系统内基站总功率提高了

143.2 kW。

由信道传输约束（式（18）—式（19））可知，基站

信号由基站向通信用户传递过程中存在衰减，且基

站与通信用户的通信距离越长，信号衰减程度越明

显。Case1 下 MNO 以基站总功耗成本最低为原则

优化基站功率运行方案，其将引导通信用户就近与

基站建立通信连接关系，平均通信距离达到理论最

短。Case2 下处于高负载馈线内的部分基站在电网

激励下降低发射功率，但为保障通信用户 QoS 不受

损害，部分非响应基站应提高发射功率以支撑通信

用户的站间迁移。因此，相较于 Case1 中基站与用

户的就近配对方案，Case2 中基站与用户的平均通

信距离增加，信号衰减加剧，在通信用户 QoS 需求

相同的前提下，基站总功率升高。

4. 4　通信用户 QoS 灵敏性分析

4. 4. 1　用户 QoS 需求对基站响应功率容量的影响

图 4 为典型时刻（23：00 时刻），馈线 3 内全体基

站 实 际 响 应 功 率 与 理 论 最 大 响 应 功 率 随 用 户

QoS 需求的柱状图。设置通信用户 QoS 需求基准值

由 100 Mbit/s以 10 Mbit/s的速率递增至 150 Mbit/s，
共设置 6 组基准值对比分析，分别为：100、110、120、
130、140、150、160 Mbit/s。

前 3 组对比结果表明，随着用户 QoS 需求的递

增，馈线 3 内基站群理论最大响应功率递减，实

际 响 应功率不变；而当第 4 组通信用户 QoS 超过

120 Mbit/s 后，基站群理论最大响应功率与实际响

应功率持平。这是由于基站额定发射功率的限制，

基站群存在功率响应容量上限，伴随用户 QoS 需求

的增加，在保障用户 QoS 不受损的前提下，基站可

响应容量占比减小。由于前 3 组对比中基站可响应

容量充足，可令馈线 3 内的峰值负荷削减至临界负

载率以下，综合考虑基站激励成本后，基站群的实际

响应功率均为刚好满足 N - 1 约束的临界容量；而

后 3 组对比中，由于用户的 QoS 需求较高，基站群可

响应容量已无法满足馈线 3 的削峰需求，此时，不论

配电网如何提高基站激励系数均无法使得馈线 3 满

足 N - 1 安全约束，并且此时基站群的可响应功率

容量全部参与响应，即实际响应功率等于理论最大

响应功率。

4. 4. 2　用户 QoS 需求对各类运行成本的影响

图 5 为全调度时段内，不同用户 QoS 需求基准

值下的 DNO 基站激励成本与 MNO 净运行成本变

化曲线。随着用户 QoS 需求的递增，MNO 净运行

成本随 QoS 需求递增单调增加，且斜率逐渐变大，

DNO 基站激励成本呈先递增后递减形态。

首先，分析 DNO 基站激励成本的变化特征。

前 3 组对比中的基站可响应功率容量充足，在相同

的信号传递路径下，随着用户 QoS 需求递增，基站

需上调发射功率以满足用户更快速的流量传输需

求。发射功率升高后使得站间的信号干扰加剧，用

于抵御信号干扰的功率成本势必提升。因此，在基

站实际响应功率容量相同的前提下，DNO 要支付更

高的激励成本以引导基站参与需求响应。后 3 组对

比中，由于基站可响应功率容量不足，伴随用户 QoS
需求递增，实际响应功率逐渐降低，故基站激励成本

呈递减形态。

MNO 基站净运行成本的变化受基站功耗成本

与电网补贴收益共同影响。虽然前 3 组对比中基

站的激励成本随 QoS 增加而增加，但由于基站用于
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满足用户基本 QoS 需求的功耗成本上升更加明显，

故对应的 MNO 净运行成本依然递增，并且在后 3 组

对比中，伴随基站补贴收益的逐渐降低，MNO 净运

行成本上升斜率逐渐变大。

4. 5　基于可行域迭代的算法有效性分析

双层互动模型采用基于 ESGA 的 DNO 内嵌

MNO 的求解方式实现求解，其中，上层 DNO 模型

采用 ESGA 求解，下层 MNO 模型采用基于可行域

迭代的算法求解。因此，下层 MNO 模型的求解精

度与求解效率成为限制双层互动模型精确快速求解

的关键因素，下层 MNO 模型求解算法的收敛性数

学证明如附录 I 所示。附录 J 图 J1 为采用该算法求

解下层模型时，MNO 需求响应收益变化曲线。由

图 J1 可知，在第 9 次迭代之前，MNO 的需求响应收

益不断调整，9 次迭代后，MNO 需求响应收益稳定

收敛在 6 575.14 元，算法运行结束。

在上述数学证明与仿真实验验证算法可获得

MNO 模型精确唯一解的基础上，为验证该算法求

解的快速性，采用粒子群算法求解 MNO 模型作为

对照实验，对比两种算法对 MNO 模型的求解时间。

粒子群算法的突出优点是原理简单、收敛速度快且

需要调节的参数少，故该算法常被用来求解非线性

等复杂优化问题［29］。设置两种算法在相同求解环

境下运行，具体的运行结果如表 2 所示。

分析表 2 数据可知，基于可行域迭代的算法的

求 解 时 长 为 36.03 s，粒 子 群 算 法 的 求 解 时 长 为

120.36 s；同时，采用两种算法重复运行 3 次，基于可

行域迭代的算法得到的 MNO 运行成本结果保持一

致，均为 6 575.14 元，而粒子群算法运行结果并不一

致。因此，相较于一般的智能寻优算法，本文提出的

基于可行域迭代的算法对下层 MNO 通信优化模型

具备更高的求解速率与更优的求解特性。

5 结语

本文提出了一种基于通信负载站间迁移的配电

网与基站日前互动运行方法，通过算例分析得出如

下结论：

1）MNO 可通过控制基站发射功率的方式参与

电网需求响应，且通过电网与基站的协同互动，不仅

可以改善配电系统潮流分布，降低系统越限风险，而

且可在保障通信用户 QoS 不受损害的前提下降低

基站运行成本，实现了配电网与基站的互利共赢。

2）基站参与电网需求响应后，区域内基站与通

信用户的信号传递距离增加，即在相同的用户 QoS
需求下，基站的总功耗升高。实验结果表明，在互动

运行场景中，随着通信用户 QoS 需求的逐渐递增，

系统内可响应的基站功率容量单调递减、MNO 基

站净运行成本单调递增、DNO 基站激励成本先递增

后递减。

3）基于可行域迭代的算法可有效求解下层

MNO 基站调度模型。实验结果表明，相较于一般

的智能寻优算法，该算法具备更高的求解效率与更

优的求解特性。

未来，在目前研究内容的基础上，可进一步考虑

通信负荷的不确定性以及新能源接入对于基站与电

网互动的影响。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Day-ahead Interactive Operation Method for Distribution Network and 5G Base Stations Based on 
Inter-station Migration of Communication Load

LIU Hong1， WANG Zhijie1， XU Zhengyang1，2， YANG Baijie1， LI Junkai1， ZHANG Shida1

(1. Key Laboratory of the Ministry of Education on Smart Power Grids (Tianjin University), Tianjin 300072, China; 
2. Georgia Tech Shenzhen College, Tianjin University, Shenzhen 518055, China)

Abstract: Current research on 5G base stations as flexibility resources to participate in power grid interaction mostly focuses on the 
utilization of energy storage resources of 5G base stations, ignoring the regulatory potential of 5G base station communication load. 
Therefore, a day-ahead interactive operation method for distribution network operator (DNO) and mobile network operator (MNO) 
based on inter-station migration of communication load is proposed. Firstly, a DNO-MNO dual-layer interactive operation 
optimization model is constructed. In this model, DNO is an incentive strategy that comprehensively considers the system network 
loss cost and the incentive cost of the 5G base station, and takes the N - 1 safe operation criterion of the system as a constraint and 
the lowest total system operating cost as an objective. MNO comprehensively considers the power consumption cost of the 5G base 
station and the grid demand response benefits, and develops the 5G base station power operation plan with the objective of the 
lowest net operating cost of the 5G base station. Secondly, to solve the problem that the lower-level MNO 5G base station 
scheduling model has non-convex and nonlinear constraints which are difficult to solve analytically, an algorithm based on feasible 
domain iteration is proposed to solve the model accurately. Thirdly, the algorithm of DNO-embedded MNO dual-layer interactive 
model based on the elitist selection genetic algorithm is proposed. Finally, a numerical case is given to verify the effectiveness and 
practicability of the proposed method.

This work is supported by the State Key Laboratory of Power System Operation and Control (No. SKLD23KM15) and Basic 
and Applied Basic Research Foundation of Guangdong Province (No. 2022A1515110896).
Key words: distribution network; 5G base station; communication load; demand response; feasible region
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