
2025� 第7卷�第11期·电子通信与计算机科学

136

通信基站电源系统安装中的关键技术与挑战

陈Ǔ晓
宁波华讯通信服务有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315000

摘Ȟ要：通信基站电源系统安装是保障通信网络稳定运行的重要基础。在安装过程中，关键技术包括高效电源设

备的选型与配置、电源传输线路的优化布局以及智能化监控系统的集成。然而，随着5G技术的发展，通信基站电源系
统面临着功耗增加、电力需求提升、站点电力引入困难以及机房空间有限等多重挑战。因此，需不断创新技术，优化

安装方案，以确保电源系统的稳定性和可靠性。
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引言：随着通信技术的快速发展，通信基站作为信

息传输的枢纽，其稳定性和可靠性至关重要。电源系统

作为基站的核心组成部分，其安装过程中的关键技术直

接关系到基站的运行效率和故障率。然而，在安装实践

中，通信基站电源系统面临着多重挑战，如技术更新迅

速、设备选型复杂、环境适应性要求高等。因此，深入

研究电源系统安装的关键技术与挑战，对于提升基站运

行质量和效益具有重要意义。

1��通信基站电源系统概述

1.1  通信基站电源系统的定义与组成
（1）主要组成部分。系统主要由整流器、蓄电池

组、配电设备及监控单元构成。整流器负责将交流市电

转换为直流电源，满足设备直接用电需求；蓄电池组作

为后备能源，在市电中断时快速切换供电，确保基站不

中断运行；配电设备则承担电力分配、负载保护功能，

包括交流配电屏、直流配电屏等；监控单元实时监测各

组件运行状态，实现故障预警与远程管理。（2）系统
功能及工作原理。系统核心功能是实现电力的转换、分

配、存储与监控。正常工作时，整流器将市电整流为直流

电，一部分直接为负载供电，另一部分为蓄电池组浮充；

当市电故障时，蓄电池组立即放电供电；市电恢复后，

整流器重新接管供电并为电池补电。监控单元通过传感

器采集电压、电流、温度等数据，保障系统稳定运行。

1.2  通信基站电源系统的发展趋势
（1）高效率、高可靠性方向。随着基站能耗需求提

升，高效电源技术成为重点，如采用高频开关整流器降

低转换损耗，结合宽温域蓄电池适应极端环境。同时，

通过冗余设计、模块化架构提高系统容错能力，减少单

点故障影响，保障偏远地区基站稳定运行。（2）智能
化、网络化趋势。借助物联网技术，系统可实现远程状

态监测、自动故障诊断与运维调度，通过大数据分析优

化能源分配。网络化管理平台能整合多基站电源数据，

实现负荷均衡与节能调控，结合AI算法预测设备寿命，
降低人工运维成本，提升整体管理效率。

2��通信基站电源系统安装的关键技术

2.1  电源选址与布局设计
（1）选址原则与考量因素。选址需遵循安全、高

效、适配原则。优先选择市电接入便捷区域，缩短输电

线路以降低损耗；避开低洼、强电磁干扰区及地质不稳

地带，防范自然灾害与信号干扰；预留5年以上扩容空
间，满足设备增容需求。同时考虑散热条件，高温地区

避免阳光直射，严寒地区优先室内安装，确保设备工作

环境温度控制在-20℃~55℃。（2）布局设计的优化策
略。采用功能分区布局，整流区、蓄电池区、配电区间

距不小于1米，避免电池组潜在安全风险。配电设备靠近
负载中心，减少直流电缆长度；通道宽度 ≥ 0.8米，保障
运维操作。高温环境采用“冷热分区”设计，发热设备

集中布置在通风侧，锂电池组置于恒温区，降低空调能

耗25%以上[1]。

2.2  设备选型与配置
（1）整流器、蓄电池组的选型。整流器按最大负荷

1.3倍容量选型，优先选效率 ≥ 95%的高频机型，支持
110-264V宽电压输入。蓄电池组根据后备时间需求配
置，核心基站选2小时以上容量的磷酸铁锂电池，极端环
境用钛酸锂电池；采用“n+1”冗余设计，单组故障不影
响供电。（2）配电设备与监控系统的配置。配电设备需
含多级保护，交流屏配20kA以上防雷模块，直流单元用
匹配负载的熔断保护；输出回路按设备类型分路，便于

故障隔离。监控系统具备“三遥”功能，采集20项以上
参数，支持短信与以太网告警，核心基站加配视频监控

实现可视化管理。

2.3  安装与调试技术
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（1）设备安装的工艺流程。按“先土建后设备”顺
序施工：基础做防酸处理，机架用膨胀螺栓固定（抗8度
地震）；交流屏接市电（电缆截面积为载流量1.5倍），
接地电阻 ≤ 5Ω；整流器与电池组间距 ≥ 1.5米，电池间
电压差 ≤ 5mV；直流电缆分色敷设，弯曲半径 ≥ 10倍
直径。（2）系统调试的步骤与方法。分三级调试：单机
测试整流器输出范围（43-58V）、电池10小时率容量；
系统联动测试市电中断时电池切换时间 ≤ 50ms，整流
器均流不平衡度 ≤ 3%；全负荷运行72小时，监测设备
温度 ≤ 60℃、电压波动 ≤ ±2%，验证监控数据误差 ≤
1%[2]。

2.4  智能监控系统的应用
（1）智能监控系统的功能特点。具备全面感知、智

能决策功能，通过传感器采集电压、温度等参数，AI算
法预测电池容量衰退（误差≤ 5%）、提前预警故障（准
确率 ≥ 90%）；支持远程运维，APP与Web平台实现设
备启停、参数配置，故障工单自动派发，响应速度提升

50%。（2）系统集成与调试技术。集成采用多协议兼容
设计，用Modbus协议对接电源设备，ONVIF协议接入视
频，MQTT协议上传云端；调试验证48小时通信中断≤ 1
次，时延 ≤ 1秒，测试主备通信链路切换 ≤ 30秒，确保
偏远基站监控不中断。

3��通信基站电源系统安装中面临的挑战

3.1  供电需求增加与电力扩容困难
（1）5G技术引入导致的功耗增加。5G基站采用大规

模MIMO天线和更高频段设备，单站功耗较4G提升60%-
80%，有源天线单元（AAU）、分布式单元（DU）等核
心设备需持续高功率供电。同时，边缘计算节点的部署

进一步增加瞬时负荷波动，传统电源系统的整流模块容

量与蓄电池后备时间难以匹配峰值需求，导致供电稳定

性下降。（2）机房空间与供电能力的限制。多数存量基
站机房为早期建设，空间仅能满足原有设备布局，新增

电源设备面临安装位置不足问题。部分偏远地区市电接

入容量有限，变压器额定功率无法支撑5G设备扩容，增
容需协调电力部门改造线路，周期长达3-6个月，严重制
约基站升级进度。

3.2  电磁干扰与接地设计难题
（1）高压直流供电系统的电磁干扰问题。高压直流

（HVDC）系统在转换过程中产生高频谐波，对基站射
频信号造成干扰，尤其在3.5GHz等敏感频段，可能导致
通信误码率上升。同时，直流电缆与信号线缆并行敷设

时，电磁耦合会加剧干扰，传统屏蔽措施难以完全消除

30MHz-1GHz频段的辐射干扰。（2）接地系统的设计与

优化。基站需同时满足电源系统工作接地、防雷接地与

保护接地要求，多系统共用接地网时易出现电位差，引

发设备反击故障。复杂地形（如山区、湿地）中，接地

电阻难以降至5Ω以下，采用降阻剂或深井接地会增加施
工成本，且长期稳定性受土壤腐蚀性影响[3]。

3.3  设备散热与环境适应性
（1）设备散热策略与散热材料的选用。高功率整

流器与蓄电池组运行时散热密度达200W/m²，封闭机房
内若仅依赖自然通风，夏季温度可超过45℃，导致设
备寿命缩短30%以上。传统风冷方案能耗高，液冷系统
则面临泄漏风险；散热材料需兼顾导热系数（≥ 200W/
（m·K））与耐腐蚀性，成本较普通材料高50%-80%。
（2）环境适应性分析与改善措施。极端气候地区（如沙
漠、高原）面临高温、低气压等挑战：高温导致蓄电池

容量衰减20%以上，低气压使散热效率下降15%-25%。海
边基站的盐雾腐蚀会加速金属部件老化，需采用316不锈
钢等耐蚀材料，但会增加30%以上采购成本。

3.4  智能化与网络化技术的融合
（1）智能监控系统的集成与数据交互。不同厂商的

电源设备与监控系统存在协议壁垒，Modbus、SNMP
等协议兼容性差，导致数据采集不完整。海量运维数据

（单站日均产生10GB以上）传输至云端时，易因带宽不
足出现延迟，影响实时决策，边缘计算节点部署又受机

房空间限制。（2）网络化运维与故障预警机制。网络化
运维依赖稳定的通信链路，但偏远基站4G/5G信号弱，易
出现监控断联；AI故障预警模型需大量历史数据训练，
新站因数据积累不足，预警准确率仅60%-70%，难以替
代人工判断，导致运维响应滞后。

4��应对策略与解决方案

4.1  电力扩容与节能减排技术
（1）分布式基站与集中化放置策略。采用分布式基

站架构，将射频单元（RRU）就近部署于天线端，减少
馈线损耗的同时降低机房集中负荷，单站可减少30%的供
电压力。对于高密度区域，推行电源设备集中化放置，

通过共享整流模块与蓄电池组实现负荷均衡，例如多基

站共用一套大容量电源系统，利用率提升至80%以上，节
省40%的设备投入。同时，采用模块化设计，支持按需扩
容，单个模块扩容时间缩短至2小时内。（2）光伏发电
与储能技术的应用。在光照条件适宜区域，配套5-10kW
光伏发电系统，结合20-50kWh储能电池组形成微电网，
极端天气下可保障基站4-8小时应急供电。采用“光储
充”一体化方案，光伏电力优先供给基站负载，盈余电

量存入储能电池，市电恢复后自动切换，年发电量可覆
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盖基站20%-30%的用电量，减少碳排放约5吨/站/年。
储能电池选用长循环寿命的磷酸铁锂电池，循环次数达

3000次以上，降低更换频率。
4.2  电磁干扰与接地设计的优化
（1）低噪声高压电源产品的选用。优先采用符合

EN55022ClassB标准的低噪声高压直流电源，其高频谐波
抑制能力提升40%，通过内置EMI滤波器将30MHz-1GHz
频段的电磁辐射控制在54dBμV/m以下。电源与通信设备
之间保持3米以上安全距离，直流电缆采用双层屏蔽（铝
箔+编织网）设计，屏蔽效能达80dB以上，有效降低耦合
干扰。（2）接地系统的改进与优化。推行“联合接地网
+等电位连接”方案，采用60×6mm紫铜带构建闭合接地
环，将工作接地、防雷接地、保护接地统一接入，接地

电阻控制在4Ω以下。复杂地形中使用电解离子接地极，
配合降阻剂（电阻率 ≤ 0.5Ω·m），可使接地电阻降低
50%-60%。设置接地电位均衡器，消除不同接地点的电
位差（控制在50mV以内），避免设备反击损坏[4]。

4.3  设备散热与环境适应性的提升
（1）高效散热材料与散热技术的研发。应用石墨烯

导热垫（导热系数50-100W/（m·K））替代传统硅胶
垫，将整流器散热效率提升30%；蓄电池组采用蜂窝式
通风结构，配合轴流风机实现定向散热，工作温度降低

8-12℃。推广热管散热技术，通过真空热管将热量导出设
备内部，散热能力达150W/m，适用于封闭机房环境，能
耗较空调系统降低60%。（2）环境适应性测试与改进方
案。设备出厂前进行“四防”测试（防高温、防低温、

防盐雾、防振动），高温测试在55℃环境下连续运行
1000小时，低温测试在-40℃环境下保持24小时无故障。
海边基站采用316L不锈钢柜体，表面进行钝化处理，盐
雾测试可达5000小时以上；高原地区设备进行低气压适
应性改造，散热风扇转速提升20%，确保3000米海拔处散
热效率不低于平原地区的90%。

4.4  智能化与网络化技术的融合与创新
（1）智能监控系统的升级与优化。构建基于边缘计

算的监控系统，采用统一协议转换器（支持Modbus、
SNMP、MQTT等协议）实现设备互联，数据本地预处理
后仅上传关键信息，带宽占用减少70%。引入AI视觉识别
技术，通过摄像头实时监测设备指示灯状态，故障识别

准确率达95%以上。系统具备自学习能力，可根据基站负
荷特征动态调整监控周期，高峰期1分钟/次，低谷期10分
钟/次，平衡实时性与能耗。（2）网络化运维平台的建设
与管理。搭建云边协同运维平台，整合全国基站电源数

据，通过数字孪生技术构建虚拟基站模型，实现设备状

态可视化。偏远地区采用“卫星+4G”双模通信，确保监
控链路中断率低于0.1%。建立三级故障响应机制：一级
故障（市电中断）5分钟内自动派单，二级故障（模块告
警）30分钟内响应，三级故障（参数偏移）24小时内处
理，结合无人机巡检，运维效率提升50%，年运维成本降
低200万元/千站。
结束语

综上所述，通信基站电源系统安装中的关键技术与

挑战不容忽视。通过不断的技术创新与优化，我们已能

有效应对设备选型、布局设计、安装调试等方面的难

题。未来，随着通信技术的持续演进，对电源系统的要

求将更加严苛。因此，业界需持续关注电源系统的发展

趋势，加强技术研发与合作，共同推动通信基站电源系

统向更高效、更智能、更环保的方向发展，为构建稳定

可靠的通信网络奠定坚实基础。
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