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摘 要：：针对铁路 5G专用移动通信(5G-R)系统基站布置密集、单体功耗高的特点，结合铁路

无线通信的需求，研究采用太阳能 (PV)为 5G-R 系统基站的射频拉远单元 (RRU)设备供电的方案。

对比分析 5G-R 系统 RRU 设备日用电规律及太阳能电池日发电规律，确定了采用太阳能结合储能

与外电源的供电体系，通过比较几种太阳能电池与外电源组合供电架构的经济性与可靠性，推荐

采用直流侧切换的供电架构，并进一步提出了采用直流侧智能配电的太阳能供电方案。本研究在

保证 5G-R系统运行安全可靠的同时，通过采用太阳能供电方式降低了铁路 5G-R系统对外电源的

需求。
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AbstractAbstract：：According to the characteristics of dense layout and high power consumption of the 5th

Generation mobile communication technology-Railway(5G-R) base stations, combined with the

requirements of railway wireless communication system, the Photo-Voltaic(PV) power supply application

scheme of 5G-R Remote Radio Unit(RRU) equipment is studied. By comparing and analyzing the daily

power consumption of 5G-R RRU equipment and the daily power generation of solar cells, the power

supply system using PV power combined with storage and external power supply is determined. By

comparing the economy and reliability of several combined power supply structures of PV power and

external power supply, the power supply structure switching on the Direct Current(DC) side is

recommended, and the PV power supply application using DC side intelligent power distribution is

proposed. In this study, while ensuring the safe and reliable operation of 5G-R system, the energy saving

of railway 5G-R system is realized by using PV power supply.

KeywordsKeywords：：high−speed railway；5th Generation mobile communication technology−Railway(5G-R)；
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人类各种活动排放的温室气体自工业化以来急剧增加，超过了大自然的消纳能力，导致全球温度升高，若

温度进一步升高，会对全球生态系统造成破坏性打击 [1]，因此全球范围开展了减少温室气体排放的行动。中国则

提出了力争 2030 年达到“碳达峰”，2060 年达到“碳中和”的目标 [2]。中国铁路大部分已经采用了成熟的电气化

解决方案，电气化改造以外进一步脱碳难度很大，维持铁路各系统的碳排放水平非常重要。目前铁路开展了第

五代移动通信技术 (5G)的规划 [3]与应用研究 [4]，构建的铁路 5G 专网称为 5G-R。利用 5G-R 不仅有望取代铁路数

字移动通信系统 (Global System for Mobile Communications−Railway，GSM−R)，而且还能为智能铁路提供高速信

息传输服务，为智能铁路发展提供技术保障 [5]，具有重要的建设意义。由于 5G 频段选择等技术原因，5G-R 系统

的无线基站布置更密集，单体基站耗电量增加 [6]，与 GSM−R 系统相比将增加铁路无线通信系统整体用电量，有

必要采取一定的节能措施。
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目前运营商采用了符号关断、通道关断、载波关断及深度休眠等 5G 节能方案 [7]，考虑到 5G-R 将替代 GSM−
R 成为承载列控等与行车安全密切相关系统的唯一无线通信手段，对其网络质量及连续性的要求很高，对性能有

所影响的节能方案不适合直接在铁路应用。运营商也提出了 5G 基站的分布式节能供电方案 [8]，充分结合电网在

峰谷阶段的电价差进行削峰填谷，实现了节能与降低电费 [9]。由于铁路与电网的结算方式不同于运营商，通过通

信专业 5G-R 基站用电进行削峰填谷实现电费节约的可能性不大，

但利用太阳能电池节约用电是 5G-R 系统节电的可行思路。

铁路 5G-R 核心网设备集中设置在铁路局级、国铁集团级

通信机械室内，供电条件好，与太阳能发电结合的意义不大；

5G-R 无线基站多分布在铁路沿线区间，点位分散导致供电、

运维难度大 [10]，有研究太阳能供电的必要性。本次研究聚焦对

铁路 5G-R 专网基站射频拉远单元 (RRU)设备太阳能供电架构及

应用方案进行研究，在保证 5G-R 系统运行安全可靠的同时，

积极采用新能源供电，避免由于铁路无线系统升级带来的耗电

增加。

1 太阳能供电能力分析

1.1 5G-R 的 RRU 设备用电需求测算

根据铁路5G-R应用规划，其核心行车相关业务利用与GSM-R网

络的利用频率不会产生很大的变化，并会叠加更多的应用业务负载，

因此本次研究以目前 GSM-R 无线设备在一天内的话务量变化规律

为基础，为保证铁路无线通信的可靠性与持续性，不采用关断、

休眠等节能方案，对普速铁路与高速铁路 5G-R 的 RRU 用电规律

进行预测。

从图 1 可以看出，普速铁路全天各时段都会有列车运行，但

每个时间业务量变化会导致设备用电量的变化；高速铁路以白天

运行为主，夜间行车数量少，业务量也减少，因此夜间用电量较

低的时段较为集中。

1.2 太阳能电池发电情况测算

晴天天气模式下太阳能电池发电功率是一种比较理想的情况，

参考某光伏电站 7 月份晴天太阳能发电功率情况的实测值并结合

晴天天气模式下的发电功率预测 [11]，典型理想情况下太阳能电池

日发电规律如图 2 所示。

1.3 太阳能供电能力分析

对 5G-R 的 RRU 设备日用电规律和太阳能电池理想情况的日

发电规律进行对比，见图 3。

从图 3 可以看出，普速、高速铁路 5G-R 的 RRU 设备日用

电变化趋势与太阳能发电功率的日变化趋势不同。普速铁路

无线通信全天都有业务需求，高速铁路无线通信主要业务以

白天为主但夜间也有部分业务，虽然用电量有所不同，但

5G-R 的 RRU 设备在不采用关断节能模式情况下全天 24 h 持续

用电；太阳能电池在日出后开始发电，日落后逐步停止发电，

在理想晴天情况下只能在 6:00 至 20:00 之间有发电量，夜间无

法发电。

无论是采用多大的太阳能电池组件功率均无法单独满足

5G-R 的 RRU 设备不间断用电需求，在实际应用中需设置储能设

备或结合外电源供电。

Fig.1 Daily power consumption of 5G−R RRU
equipment

图1 5G−R的RRU设备日用电情况

Fig.2 Daily power generation of solar cells in

sunny days
图 2 晴天太阳能电池日发电情况

Fig.3 Comparison of PV power supply and RRU
power consumption
图 3 太阳能供电及 RRU 用电比较
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2 太阳能为 5G-R 的 RRU 设备供电架构研究

考虑到铁路无线通信系统承载信号列控等行车相关的重要应用，其供电可靠性的要求很高。本次研究以铁

路 5G−R 专网 RRU 设备供电可靠性为先决条件，考虑采用太阳能供电的可行架构。

2.1 外电源供电架构

外电源供电架构与传统 GSM−R 系统基站供电架构类似，可以保障供电可靠性。如图 4 所示，由电力专业提

供的 A、B 两路独立外电源通过自动转换开关(Automatic Transfer Switch，ATS)双电源切换后为通信专业设置的开

关电源供电，开关电源将交流外电转换为符合 RRU 供电等级的直流电，并与电池连接提供外电故障情况下的备

用电源。通过输出侧直流配电为同一站址的 A、B 两台 RRU 供电。

双外电源供电方案提供了冗余的外电源，可以保障在一路外电断电不影响 RRU 供电；同时备用电源可以在

两路外电源失电的情况下为 RRU 提供一段时间的持续供电。

2.2 太阳能供电架构

1) 方案一：独立太阳能电池供电架构

该架构独立采用太阳能电池为基站 RRU 供电。如图 5 所示，设置功率等级满足持续供电要求的太阳能电池

组件，按照串、并联的方式组成电池矩阵。根据太阳能辐射情况，太阳能电池矩阵发出的直流电接入 DC/DC 变

换器。DC/DC 变换器一方面将太阳能电池输出的不稳定直流电转化为稳定直流电为 A、B 两台 RRU 供电，一方

面对储能设备进行充放电控制。

该架构仅采用太阳能为 RRU 供电，为保证安全可靠性需研究采用足够容量的太阳能电池和储能设备，可靠

性较低，成本高。但该架构可以解决铁路沿线特殊区域外电引入困难的难题。

2) 方案二：太阳能与外电交流侧切换供电架构

如图 6 所示，在太阳能电池矩阵输出侧设置 DC/AC 逆换器，将太阳能电池输出的直流电逆变为 220 V/50 Hz

的单相交流电，并同时控制储能设备进行充放电。太阳能与外电源两路供电在 ATS 处进行切换，ATS 后供电方

案与传统方案一致。该架构对既有设备改动较少，具备一定的优势。由太阳能电池阵列转化的直流电逆变为交

流电输出，会有一定的效率损失；同时 ATS 为双电源切换设备，推荐采用太阳能电池加一路外电源供电。

3) 方案三：太阳能与外电直流侧切换供电架构

如图 7 所示，该架构采用 2 路外电源与 1 路太阳能，在直流配电侧对两种供电电源进行选择，为 RRU 设备供电。

该架构的外电源、太阳能供电架构均是完整且独立的，各自均可以为 RRU 设备供电，对 5G-R 系统可靠性影响最

小。但在直流配电侧需采用合理措施对外电源、太阳能进行选择，防止直流电在两处供电电源之间发生倒灌。

RRU A

ATS

RRU B

external power 

supply A

external power 

supply B

spare battery

switching mode 

power supply

distribution

Fig.4 Structure of dual external power supplies
图4 双路外电源供电架构

RRU A

RRU B

solar cell

energy storage 

equipment
distribution

DC/DC

converter

Fig.5 Structure of single PV power supply
图5 太阳能电池独立供电架构
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2.3 太阳能供电架构比较

对上述 3 种太阳能供电架构进行比较，见表 1。

综合以上分析，在铁路 5G-R 系统中优先考虑系统的可持续运行，引入太阳能供电不能影响既有供电架构的

可靠性，则上述供电架构中方案三“太阳能与外电直流侧切换供电架构”是首选架构，在不具备外电源供电条

件的特殊区域方案一“独立太阳能电池供电架构”经论证后也是一种可考虑采用的架构。

3 太阳能供电应用方案研究

选用推荐的太阳能与外电源直流侧切换供电架构，从太阳能供电控制策略、应用技术方案进一步研究。

3.1 太阳能供电控制策略

太阳能为 5G-R 供电主要达到节能、减少碳排放的目的，因此需要优先选用太阳能供电，整体的供电优先级

为太阳能>外电源>备用电源，供电控制策略见图 8。

供电控制系统依次判断太阳能、外电源及备用电源是否满足 5G-R 基站 RRU 设备的用电需求，并选用对应的

方式进行供电。系统对太阳能发电功率、外电源状态、备用电池时间、负荷功率等供电环境进行判断，若发生

变化则重新进行供电方式选择；若 3 种供电方式均不能满足负荷需求，则发出供电故障告警。

RRU A

external power 
supply

ATS

RRU B

energy storage 

equipment

solar cell

DC/AC

inverter

spare battery

switching mode 

power supply

distribution

Fig.6 Structure of AC side switching power supply
图6 交流侧切换供电架构

RRU A

ATS

RRU B

solar cell

energy storage 

equipment

DC/DC

converter

external

power 

supply A

external 

power 

supply B
spare battery

distribution

switching mode 

power supply

Fig.7 Structure of DC side switching power supply
图7 直流侧切换供电架构

表1 不同种类太阳能供电架构比较

Table 1 Comparison of different PV power supply structures

power

supply structure

single PV power supply

AC side switching

power supply

DC side switching

power supply

type of

power supply

1 solar cell

1 solar cell +1 external

power supply

1 solar cell +2 external

power supplies

impact of existing

structure

big

medium

small

reliability

low

medium

high

solar energy

utilization efficiency

high

low

high

construction

cost

high

low

medium

solar power supply

capacity requirements

completely powered by solar energy, low flexibility

when the external power supply loses power,

the solar cell has full power supply capacity

when the two external power supplies lose power,

the solar cell has full power supply capacity
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3.2 太阳能供电应用技术方案

1) 太阳能优先供电技术措施

DC/DC 变换器与开关电源都可以外接控制系统实现控制策略，但直流侧配电可以通过优化供电拓扑的方式

实现太阳能优先供电，见图 9。

在直流侧配电的两路输入线路上配置功率二极管，可以保护太阳能电池和外电源供电线路不会发生功率逆

向流动。在这种拓扑结构下，当 DC/DC 变换输出电压高于开关电源电压时，由太阳能为 RRU 供电；当 DC/DC 变

换器输出电压低于开关电源电压时，由外电源或备用电池为 RRU 供电。实际工程中，设置 DC/DC 变换器正常工

作电压略高于开关电源正常工作电压，就可以实现自动的太阳能优先供电。

2) 智能监测与控制功能

引入太阳能供电后，整个供电架构较传统外电源供电方式变得复杂，也提出了太阳能供电、外电源供电的

计量需求，因此需要在系统中引入智能监测与控制功能。

首先，系统需要对于太阳能供电、外电源供电、负荷用电的电压、电流、功率、质量等进行监测，以计算

与统计系统节能量。同时这套监测数据可以为 RRU 用电量规律统计提供数据基础，进一步开展大数据分析可以

研究基于 RRU 本身的节电方案，适时引入关断、休眠等 5G 节能技术实现整体用电量的下降。

其次，利用监测数据可以对负荷的供电情况进行实时判断，可以对供电异常情况及时预警或告警，提高系

统的运行可靠性，降低系统运维难度。

 

start

  

 

yes

yes

yes

no

no

no

yes

solar energy meet 

the power demand?

solar energy 

power supply

external power 

supply meet the

power demand?

external 

power 

supply 

spare 

battery 

power 

supply 

power supply fault alarm

spare battery 

meet the  power 

demand?

power 

supply 

change?

Fig.8 Control strategy of PV power supply
图8 太阳能供电控制策略

RRU A

ATS

RRU B

energy storage 

equipment

distribution

switching mode 

power supply

spare battery

solar cell

external 

power 

supply A 

external 

power 

supply B 

DC/DC

converter

Fig.9 Topology of PV priority power supply
图9 太阳能优先供电方案拓扑
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4 结论

针对铁路 5G-R 系统比 GSM-R 系统增加了用电量的情况，本文提出一种由太阳能为 5G-R 基站 RRU 设备供电

的架构及应用方案。从对铁路既有供电系统架构影响、供电可靠性、太阳能利用率、建设成本、太阳能供电容

量要求等角度对比几种可行的太阳能供电结构，提出了太阳能与外电直流侧切换供电架构，并进一步提出了这

种架构下的太阳能供电系统为 RRU 设备供电的控制策略。针对自动实现太阳能优先供电的应用场景提出了优化

供电拓扑，并通过智能监测与控制功能提高了系统运行可靠性。
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