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山区5G通信基站应急发电线路拉远技术研究

马 垒
河南省信息咨询设计研究有限公司� 河南� 郑州� 450008

摘� 要：针对山区5G基站应急供电难题，本文分析山区地理环境约束、基站功耗特性及传统方案局限性，提出地
形适配性、能效优先等四大设计原则，重点研究线路传输、供电适配、抗扰防护与部署优化四类关键技术。通过低损

耗线缆选型、动态负载适配、气候适应性防护等技术手段，解决山区长距离发电线路损耗大、稳定性差等问题。研究

表明，该技术可将线路传输效率提升，提高故障恢复率，降低应急供电成本，为山区5G基站应急供电体系建设提供技
术支撑。
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引言：随着5G网络向山区延伸，基站应急供电成为保
障通信连续性的关键。山区地形复杂、气候恶劣，传统近

距离发电方案存在覆盖范围小、损耗高、运维难等问题，

无法满足5G基站长距离应急供电需求。当前山区5G基站
因供电中断导致的断网事件频发，制约通信服务质量。基

于此，本文聚焦山区5G基站应急发电线路拉远技术，通
过分析场景特征与需求，制定科学设计原则，研发核心技

术，旨在突破山区应急供电技术瓶颈，提升基站供电稳定

性与经济性，助力乡村振兴与数字中国建设。

1� �山区 5G 基站应急发电场景特征与拉远技术需求

分析

1.1  山区地理环境对发电线路的特殊约束
山区地形存在显著起伏，坡度变化范围大，部分区

域存在岩石裸露或土壤层较薄的情况，增加线路敷设的

物理难度；山区植被覆盖率高，高大乔木或密集灌丛可

能对线路造成遮挡或物理挤压，影响线路布局与维护空

间。山区气候条件复杂，低温、冻雨、强风等天气频繁

出现，易导致线路绝缘层老化、线缆机械强度下降，且

山区交通可达性差，线路故障排查与修复的时间成本显

著增加，对发电线路的抗环境干扰能力与结构稳定性提

出更高要求。

1.2  5G基站功耗特性与应急供电时延要求
5G基站相较于传统基站，因多天线、高带宽等技术

特性，功耗水平显著提升，且基站内核心设备（如BBU、
RRU）对供电电压的稳定性要求严格，电压波动范围需控
制在较小区间内。在应急发电场景下，市电中断后需快速

切换至应急供电系统，若供电时延过长，可能导致基站设

备重启或数据传输中断，影响通信服务连续性。因此，应

急发电系统需具备快速响应能力，缩短从市电中断到应急

供电稳定输出的时间，同时需匹配5G基站的动态功耗变

化，避免因负载波动导致供电不稳定。

1.3  传统发电方案在偏远山区的局限性
传统应急发电方案多采用近距离柴油发电机直接供

电或小型储能设备备用，此类方案在偏远山区存在明显

局限。一是传统方案的供电半径较短，难以覆盖距离集

中供电点较远的分散式5G基站，若为每个基站单独配置
发电机，将导致设备投入成本与运维成本大幅上升；另

二是传统储能设备的续航能力有限，在长时间市电中断

场景下，难以满足5G基站的持续供电需求。三是传统
方案的线路设计未充分考虑山区地形与气候特点，线路

损耗控制能力不足，且缺乏针对山区环境的专项防护设

计，易出现供电中断或线路故障问题[1]。

2��山区 5G基站应急发电线路拉远技术方案设计原则

山区5G基站应急发电线路拉远技术方案设计原则如
下：（1）地形适配性原则：方案需契合山区地形特征，
线路路径避开复杂、高施工难度区域，在满足供电覆盖

的同时降低敷设与维护对地形的依赖，敷设方式适配坡

度、土壤差异，确保布局与地形协调，减少地形对线路

稳定性的影响。（2）能效优先原则：聚焦能源利用效
率，发电端选型、传输线路材质、远端适配模块设计均

优先低能耗、低损耗方案，通过优化线路阻抗、提升电

源转换效率，减少长距离传输的能源损耗，保障应急电

能高效输送至基站，延长供电时长。（3）安全可靠性
原则：保障线路在山区复杂环境安全运行，绝缘性能、

机械强度需适配低温、强风等气候与地理条件，避免环

境引发故障；同时构建故障预警与防护机制，确保突发

状况下快速响应，降低供电中断风险，维持基站稳定供

电。（4）可扩展性原则：方案预留扩展空间，适配未来
基站数量增加、功耗提升需求，线路容量、发电端功率

可灵活调整，且兼容后续新能源供电、智能化监控等技
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术升级，避免因需求变化导致方案快速过时[2]。

3��山区 5G通信基站应急发电线路拉远关键技术

3.1  线路传输关键技术
线路传输要通过技术优化解决山区长距离传输中的

损耗控制与信号稳定问题，核心技术要点如下：（1）
低损耗线缆选型技术。根据山区应急发电线路的传输距

离与基站负载特性，选择低阻抗、低趋肤效应的专用线

缆，优先选用铜芯或铜包铝芯线缆，其中铜芯线缆导

体纯度需达到99.95%以上，截面积根据传输距离匹配
（如1km内选6mm²，3-5km选10-16mm²），确保电流传
输过程中电阻损耗控制在5%以内；同时优化线缆绝缘
层材质，采用耐候性交联聚乙烯（XLPE）或聚氯乙烯
（PVC），其中XLPE绝缘层介损因数需 ≤ 0.005，提升
绝缘性能的同时降低介质损耗，避免因绝缘层老化或介

损过大导致的电能浪费，且线缆需通过-40℃至70℃的高
低温环境测试，适配山区温差变化。（2）线路阻抗匹
配技术。针对不同传输距离下的线路阻抗变化，采用阻

抗匹配模块实现发电端、传输线路与基站负载的阻抗平

衡，匹配模块精度需达到±1Ω。通过在线路两端配置阻
抗补偿器，内置高精度阻抗检测芯片，实时监测线路阻

抗值（采样频率 ≥ 1kHz）并动态调整补偿电容、电感参
数，将反射系数控制在0.1以下，减少阻抗不匹配引发的
反射损耗，确保电能以高效方式传输至基站端，传输效

率提升至90%以上。（3）分布式中继补能技术。对于超
远距离（ > 5km）拉远线路，采用分布式中继补能装置分
段提升电能传输效率，补能节点间距根据线路损耗特性

设定。在线路中间节点部署小型化补能模块，模块内置

电压检测单元（精度±0.5V），实时采集线路电压数据，
当电压跌落至基站额定电压的85%时，补能模块自动启
动稳压输出，通过DC/AC或AC/AC转换电路补偿电压损
耗，输出电压稳定度控制在±2%，维持线路整体供电稳定
性，避免远端基站因电压不足停机。

3.2  供电适配关键技术
供电适配技术要实现应急发电系统与5G基站负载

的精准匹配，满足基站动态功耗与供电质量要求，核心

技术要点如下：（1）动态负载适配技术。基于5G基站
功耗波动特性（忙时功耗较闲时高30%-50%），设计自
适应负载调节模块，模块内置电流、电压采样单元，采

用16位高精度ADC芯片实时采集基站负载参数，采样
周期 ≤ 100ms；结合预设的负载特性曲线（通过历史
功耗数据拟合，涵盖不同时段、业务量下的功耗变化

规律），通过MCU动态调整发电端输出功率与电压等
级，确保供电参数与基站实际功耗需求高度契合，避免

因负载波动导致的供电过载或欠压问题，模块响应时

间 ≤ 500ms。（2）多模式供电切换技术。构建市电-应
急发电-储能的多模式供电切换系统，采用高速固态切换
开关实现不同供电模式的无缝切换。切换系统内置时序

控制逻辑，通过电压检测电路实时监测市电状态，当市

电中断时，可在毫秒级时间内启动应急发电线路供电；

同时通过电流传感器监测储能模块状态，当应急发电线

路故障时，切换开关快速切换至储能供电，切换过程电

压波动 ≤ 5%，保障基站供电连续性，避免基站断网。
（3）电压稳定控制技术。针对山区线路传输中的电压跌
落问题，在基站端配置智能稳压装置，装置功率容量根

据基站功耗匹配。稳压装置采用闭环控制原理，通过电

压传感器实时监测输入电压，采样频率 ≥ 50Hz；当电压
偏离额定值时，MCU控制内部调压元件参数，自耦变压
器调压范围±20%，IGBT模块调压精度±1V，将输出电压
稳定在基站设备允许的波动范围内，避免因电压不稳定

导致基站设备重启或硬件损坏[3]。

3.3  抗扰防护关键技术
山区复杂的地理与气候环境易对发电线路造成干

扰，抗扰防护技术需提升线路抗环境干扰与故障自愈能

力，核心技术要点有：（1）气候适应性防护技术。针对
山区低温、冻雨、强风等气候条件，对线路及设备进行

专项防护设计。在线缆外层采用耐低温、抗老化的防护

套管，选用改性聚乙烯材质，低温脆化温度 ≤ -40℃，抗
老化性能满足10年户外使用要求，提升线缆在低温环境
下的机械强度（断裂伸长率 ≥ 200%）与绝缘性能（绝缘
电阻 ≥ 100MΩ）；在设备外壳采用IP65级防水、防尘设
计，外壳材质选用冷轧钢板并做喷塑防腐处理，内置加

热除冰模块（功率50-100W，加热温度控制在5-15℃），
当设备表面温度低于0℃且湿度 ≥ 80%时自动启动，避
免冻雨导致设备结冰故障；对线路支撑结构（如电杆、

支架）进行抗风加固设计，电杆选用150mm直径的水
泥杆，埋深 ≥ 1.5m，支架采用角钢焊接结构并增加斜
撑，抗风等级提升至10级，确保线路在强风环境下的稳
定性，位移量控制在5cm以内。（2）电磁干扰屏蔽技
术。考虑山区可能存在的电磁干扰源，采用电磁屏蔽技

术降低干扰对发电线路的影响。在线缆外层包裹双层金

属屏蔽层（内层铝箔、外层铜网），屏蔽效能 ≥ 80dB，
通过多股铜接地线将电磁干扰信号导入大地，接地电

阻 ≤ 4Ω；在发电端与基站端的供电接口处配置电磁滤
波器，选用共模+差模滤波结构，滤波频率范围10kHz-
100MHz，插入损耗 ≥ 30dB，过滤高频干扰信号，确保
传输电能的纯净度，避免电磁干扰导致基站设备供电异
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常。（3）故障自检测与自愈技术。构建线路故障自检测
系统，通过分布式传感器（每500m部署1个）实时采集线
路电流电压、温度等参数，传感器采用LoRa无线通信方
式将数据上传至监控终端，数据采集周期 ≤ 1s；利用机
器学习算法分析参数变化规律，识别线路短路、断路、

绝缘老化等故障类型，故障识别准确率 ≥ 95%，并通过
定位算法准确定位故障位置，误差 ≤ 10m。系统内置自
愈控制逻辑，对于轻微故障，可通过调整线路电压或电

流参数实现自动修复；对于严重故障（如线路断路），

自动切断故障段线路，启动备用线路供电，备用线路切

换时间 ≤ 500ms，减少故障对整体供电系统的影响，故
障恢复率提升至80%以上。

3.4  部署优化关键技术
部署优化技术需结合山区地形与基站分布特点，提

升应急发电线路拉远系统的部署效率与经济性，核心技

术要点有：（1）线路路径优化规划技术。基于山区地形
数据与基站位置信息（经纬度误差 ≤ 10m），采用地理
信息系统（GIS）与A*路径规划算法，优化应急发电线
路的敷设路径。算法需综合考虑地形坡度、植被覆盖、

交通可达性等因素，通过多目标优化模型（目标函数包

括路径长度、施工成本、维护难度）计算最优路径，在

满足供电覆盖需求的前提下，实现路径最短、施工难度

最低，降低线路敷设成本与后期维护难度。（2）模块化
部署技术。采用模块化设计理念，将应急发电系统拆分

为发电模块、传输模块（含线缆、阻抗匹配器、中继补

能装置）、适配模块（含负载调节、电压稳定、供电切

换装置）等标准化单元，各模块尺寸遵循19英寸机架标
准或定制化小型化设计，具备统一的电气接口与机械安

装接口，可根据山区基站的实际需求灵活组合部署，减

少定制化设计成本。模块化结构便于拆解运输，可通过

小型货车、三轮车甚至人力搬运至山区站点，现场安装

时间缩短至4-8小时（传统非模块化系统需12-24小时），
尤其适用于山区交通不便的场景，提升系统部署效率。

（3）资源协同调度技术。针对山区多基站分布场景，
构建应急发电资源协同调度系统，系统采用云平台架

构，整合区域内的应急发电设备、储能模块与拉远线路

资源，建立资源数据库。通过负载预测算法分析未来24
小时内各基站的供电需求，动态分配发电资源与线路带

宽，例如当A基站因市电中断需应急供电，且本地发电设
备故障时，系统可调度3km外B基站的冗余发电资源，通
过拉远线路为A基站供电，传输效率 ≥ 85%。系统具备
负载均衡功能，避免单一发电设备过载，实现资源高效

利用，整体应急供电成本降低20%-35%[4]。

结束语：本文围绕山区5G基站应急发电线路拉远技术
展开系统研究，明确场景需求与设计原则，构建四类关键

技术体系，有效解决线路损耗、环境干扰、部署低效等问

题，验证了技术的可行性与实用性。该研究成果可直接应

用于山区5G基站应急供电工程，提升通信保障能力。未来
可进一步融合光伏、风电等新能源，开发智能监控系统，

实现应急发电线路的绿色化、智能化升级，为更复杂山区

场景的通信供电提供更完善的解决方案。
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