
第 54 卷 第 7 期                             电力系统保护与控制                                Vol.54 No.7 
2026 年 4 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Apr. 1, 2026 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.250862 

基于分层聚合的 5G 基站虚拟电厂互动能力评估及优化研究 

程子霞
1,2
，万佳源

1
，柴旭峥

3
 

(1.郑州大学电气与信息工程学院，河南 郑州 450001；2.新疆铁道职业技术学院能源与动力工程学院， 

新疆 哈密 839000；3.国网许昌供电公司，河南 许昌 461000) 

摘要：针对 5G 基站虚拟电厂(virtual power plant, VPP)参与电网互动过程中通信业务约束与电力调控难以协同、调

节能力量化精度不足等问题，提出一种基于分层聚合的 5G 基站 VPP 互动能力评估与优化方法。首先，结合 5G

基站的运行特性，构建“单基站层-基站集群层-VPP 多元能源聚合层”的分层聚合模型，明确不同层级下调节能

力的评估指标与计算流程。然后，在满足通信服务质量(quality of service, QoS)约束的前提下，建立计及基站储能

的优化调度模型，并引入灰狼优化算法(grey wolf optimizer, GWO)实现多约束条件下的协同优化求解。最后，通过

仿真分析对所提方法进行验证。结果表明，该方法能够有效提升 5G 基站虚拟电厂的调节灵活性与运行经济性，

为通信-电力协同运行提供技术支撑。 
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Evaluation and optimization of interaction capability of 5G base station virtual 
power plants based on hierarchical aggregation 
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Abstract: To address the challenges in coordinating communication service constraints and power regulation, as well as 

the insufficient accuracy in quantifying regulation capability when 5G base station virtual power plants (VPPs) participate 

in grid interaction, a hierarchical aggregation-based method for interaction capability evaluation and optimization of 5G 

base station VPPs is proposed. First, considering the operational characteristics of 5G base stations, a hierarchical 

aggregation model consisting of “a single base station layer, a base station cluster layer, and a VPP multi-energy 

aggregation layer” is established, and the evaluation indices and calculation procedures of regulation capability at 

different levels are clarified. Then, under the constraints of communication service quality (quality of service, QoS), an 

optimal scheduling model incorporating base station energy storage is formulated, and the grey wolf optimizer (GWO) is 

introduced to achieve coordinated optimization under multiple constraints. Finally, simulation analyses are conducted to 

verify the proposed method. The results demonstrate that the proposed approach can effectively enhance the regulation 

flexibility and economic performance of 5G base station VPPs, providing technical support for coordinated operation 

between communication networks and power systems. 
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0  引言 

随着 5G 技术及其应用场景的快速发展[1-5]，其 
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作为无线通信网络的核心接入节点，5G 基站正经历 
着建设规模的高速扩张。研究表明，单台 5G 基站

的典型功耗水平达到 4G 基站的 3~4 倍，而其覆盖

半径却相对较小，这将直接导致 5G 基站部署密度

大幅提升。由此带来的电力需求激增，使得 5G 基
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站群正逐步演变为电力系统中的重要新型负荷。值

得注意的是，通过优化 5G 基站的运行调度策略，

这些分布式通信设施可转化为配电网中具有显著调

节潜力的灵活性资源，且每个基站均配置备用储能

系统[6-9]，这类储能具有总量规模庞大、空间分布广

泛、单体容量适中且具备一定可调潜力的特性，已

成为虚拟电厂(virtual power plant, VPP)的优质分布

式资源。将 5G 基站储能通过聚合技术纳入 VPP 体

系，参与电网调峰、需求响应等互动服务，不仅能

提升电力系统运行灵活性，还能为通信运营商创造

额外收益，实现“通信-电力”协同共赢。 
VPP 作为分布式资源聚合调度的关键载体，其

核心价值在于通过高效聚合技术挖掘分散资源的集

群互动潜力[10-12]。目前，国内外学者围绕 VPP 聚

合技术开展了大量研究，提出了集中式[13-15]、分布

式[16-19]及混合式[20-22]聚合架构，其中分层聚合因兼

顾调度效率与资源自主性，在分布式电源聚合中得到

广泛应用。然而，现有分层聚合模型多针对风光[23-24]

相关的分布式能源，未能充分适配基站“通信业

务刚性约束 + 储能分散化 + 调控实时性要求高”

的特性。 
在 5G 基站参与电网互动的相关研究中，现有

成果多聚焦于通信保障与供电可靠性[25-29]优化，较

少关注基站储能的集群聚合机制与互动能力量化方

法；而 VPP 互动能力评估与优化研究中，评估多侧

重电力系统侧的调节性能，未建立兼顾通信业务可

靠性与电力市场收益的多维度指标体系，优化模型

也未能充分考虑 5G 基站的业务优先级约束。 
鉴于当前研究的不足，本文围绕基于分层聚合

的 5G 基站 VPP 优化调度展开研究，从单基站层聚

合、基站集群层聚合、VPP 层多元能源聚合层面逐

步深入，建立分层聚合模型，并明确分层聚合的评

估流程。考虑基站储能的优化调度模型，构建了包含

目标函数和约束条件的优化调度模型；将基站 VPP
及储能系统纳入电网需求响应体系并引入灰狼优化

算法(grey wolf optimizer, GWO)，阐述其主要步骤和

求解流程，用于求解上述优化调度模型。从 5G 基

站分层聚合、考虑 5G 基站需求响应等方面对仿真

结果进行详细分析。 

1   基于分层聚合的基站 VPP 调节能力评估 

分层聚合核心是遵循“自下而上、逐层协同”

的资源整合逻辑，针对 5G 基站“分布分散、用能

特性差异化、业务约束刚性”的特点，将传统聚合

框架优化为“单基站层-基站集群层-VPP 层”3 级

架构。优化框架图如图 1 所示。 

 

图 1 优化框架图 

Fig. 1 Optimization framework diagram 

1.1 单基站层聚合 

5G 基站按规模可分为宏基站与微基站。宏基站

凭借其高发射功率及内置储能系统，在调度灵活性

方面更具优势。因此，本研究将聚焦宏基站(下文统

称基站)的优化问题，其基本结构如图 2 所示。 

 
图 2 5G 基站的基本结构图 

Fig. 2 Basic structure of 5G base station 

在基站功耗模型中，基站状态可以划分为休眠

状态和工作状态，在休眠状态时，基站不发生数据

传输，此时只需要保证基本的功耗即可；在工作状

态时，需要考虑基站传输数据的变化，其业务量随

负载量而变化，此时单基站功耗表示为 
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式中： , ,i t fP 为 t时刻基站 i的功耗；f为基站 i的状

态，当  0f  时表示休眠状态， 1f  表示运行状态；

0P 为基站正常工作时的基础功耗；L为负载量； P
为基站发射单位数据量的损耗系数； 1P为最大发射
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功率； sleepP 为基站处于休眠状态时的功耗。 

其中负载量 L可表示为 

1

P

p
p

M

L
B




             (2) 

式中： pM 为基站服务用户占用的资源数；P 为基

站服务的用户总数；B为基站总资源数。 
提取聚类后典型曲线的负荷率 、峰谷差率

等特征参数，定义潜力因子 e为 
(1 )e                   (3) 

式中：  为基站调节适应性系数(宏基站取 0.809)。 

向上调节容量 up,bsP 为 

up,bs bs 0( )P e P P              (4) 

式中： bsP 为基站实际运行功率。  

向下调节容量 down,bsP 为 

down,bs ESS,spP e P             (5) 

式中： ESS,spP 为基站储能电池可释放功率。 

1.2 基站集群层聚合模型 

将地理位置相近、业务量互补的基站划分为集

群，考虑基站间协同效应，建立集群最优调节策略。  
集群调节成本目标函数为 

cluster ESS, ESS, dyn, dyn,
1

min [ ]
m

i i i i
i

C C P C P


       (6) 

式中： clusterC 为集群调节总成本；m 为集群内基站

数量； ESS,iC 、 ESS,iP 分别为基站 i储能电池的单位成

本、调节功率； dyn,iC 、 dyn,iP 分别为基站 i在工作状

态下的单位成本、调节功率。 
集群调节容量 clusterP 为 

cluster ESS, dyn,
1

[ ]
m

i i
i

P P P


          (7) 

集群单位调节成本 cluster,avgC 为 

cluster
cluster,avg

cluster

C
C

P
            (8) 

1.3 VPP 层多元能源聚合模型 

VPP 层整合多个基站集群、配套储能及分布式

能源，形成整体调节能力，输出参与市场与调度的

核心参数，包括调节容量、响应时间、爬坡率等。 

VPP,up cluster,up, ESS,up, DG,surplus,
1

H

h h h
h

P P P P


       (9) 

VPP,down cluster,down, ESS,down, DG,deficit ,
1

H

h h h
h

P P P P


     (10) 

式中： VPP,upP 、 VPP,downP 分别为 VPP 层向上、向下调

节容量；H 为基站集群量； cluster,up,hP 为第 h 个集群

向上调节容量； ESS,up,hP 为配套集中式储能向上调节

容量； DG,surplus,hP 为分布式能源出力盈余； cluster,down,hP

为第 h 个集群向下调节容量； ESS,down,hP 为配套集中

式储能向下调节容量； DG,deficit,hP 为分布式能源出力

不足。 
爬坡率 ( )R t 定义为 

VPP,up VPP,down( )
P P

R t
t





        (11) 

式中： t 为单位时长。 

2   分层聚合评估流程 

1) 数据采集与处理 

采集 5G 基站历史业务量 ( )iQ t 、功率 bsP 、储能

电池 SoC、风光出力预测数据；剔除异常值(如功率

突增突降超过 30%的样本)，通过线性插值补全缺失

数据；计算基站储能损耗成本。 
2) 单基站层潜力计算 
输入日内单基站功率数据，执行 k-means 聚类

(聚类数 3K  、4、5)，输出典型功率曲线；计算负

荷率
96

bs

1 bs,max

1

96 t

P

P




  ；峰谷差 bs,max bs, min

bs,max

P P

P



 ，

代入式(3)得到潜力因子 e；结合基站备用电池容量，

计算理论调节容量 up/down,bsP 。 

3) 基站集群层潜力修正 
按基站类型、区域划分集群，输入各基站理论

潜力，划分原则：按“地理邻近 + 类型一致”划分集

群，设定激励价格(如调节补贴 sub 0.3C  元/kWh)。 

4) VPP 层能力聚合与评估 

输入数据：各集群可实现调节容量 cluster,up/down,hP 、

配套集中式储能参数(容量 ESS,up/down,hP )、风光实时出

力 DGP 。 

计算 VPP 层总调节容量如式(12)所示。 

VPP,total VPP,up VPP,downP P P           (12) 

5) 上报控制中心与更新结果 
数据采集频率按每小时采集 1 次基站业务量、

储能电池 SoC、风光出力实时数据。 
潜力修正逻辑：业务量突增 th,( ) 1.2i iQ t Q＞ 时

( th,iQ 为基站 i 在正常运行可接受的业务负载水平

量 )，下调对应基站调节功率，同步降低集群

cluster,up,hP ，储能电池 SoC 低于 25%时，停止该基站

电池放电调节，由配套储能补充调节容量；按每 1 h
重新计算 VPP 层调节能力指标，生成更新报告并同
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步至调度中心。 

3   考虑 5G 基站调节能力的 VPP 协同优化 

3.1 目标函数 

以运行周期内基站 VPP 的运行成本 5GVPPC 最小

建立目标函数。 

5GVPP pure loss DRminC C C C          (13) 

pure pure, pure,
1

=
T

t t
t

C c P


           (14) 

loss loss,line loss,ESSC C C            (15) 

IL
DR IL IL

1

T

t
t

C C c P


           
 

(16) 

其中 

loss,line loss loss,
1

dis, ,
loss,ESS loss ch, , ch, dis,

dis,

[ (1 ) (1 )]

T

t
t

i t
i t i i

i

c c P

P
c c P  









     



 (17) 

式中： pureC 为整个周期内基站 VPP 向主网的购电成

本； lossC 为整个周期内损耗成本； DRC 为需求侧响

应成本； pure,tc 为 t时刻向上级电网购电的电价；

pure,tP 为 t 时刻向主网的购电量； loss,lineC 为网络损

耗； loss,ESSC 为储能损耗； ILC 为可中断负荷响应成

本； ILc 为可中断负荷成本系数； IL
tP 为可中断负荷

功率；T为运行总时长； lossc 为损耗成本系数； loss,tP

为网损功率； ch, ,i tP 为基站 i 充电功率； ch,i 为充电

系数； dis, ,i tP 为基站 i放电功率； dis,i 为放电系数。 

3.2 约束条件 

1) 支路潮流约束 

b

BR 2 BR 2
, ,BR BR L DG

, , , ,2
( , ),

( ) ( )gk t gk t
gk t gk kk t k t k t

k kk t

P Q
P r P P P

V 


 


    (18) 

b

BR 2 BR 2
, ,BR BR L C

, , , ,2
( , ),

( ) ( )gk t gk t
gk t gk kk t k t k t

k kk t

P Q
Q x Q Q Q

V 


 


     

(19) 
BR 2 BR 2

, ,2 2 2 2
, , 2

,

BR BR
, ,

( ) ( )
( )

          2( )

gk t gk t
k t g t gk gk

g t

gk gk t gk gk t

P Q
V V r x

V

r P x Q


   



  (20) 

 min BR max
,gk gk t gkP P P≤ ≤           (21) 

min BR max
,gk gk t gkQ Q Q≤ ≤           (22) 

式中： BR
,gk tP 、 BR

,gk tQ 分别为支路 gk的有功、无功潮流； 

gkr 、 gkx 分别为支路 gk 的电阻、电抗； ,g tV 为节点

g的电压幅值； b 为所有子节点集合； BR
,kk tP  为节点

k向下游节点 'k 送出的有功功率总和； L
,k tP 为节点 k

的有功基础负荷； DG
,k tP 为分布式能源有功出力；

BR
,kk tQ  为节点 k向下游节点 k 送出的无功功率总和；

L
,k tQ 为节点 k处的无功基础负荷； C

,k tQ 为节点 k的无

功补偿功率； max
gkP 、 min

gkP 分别为有功功率最大、最

小值； max
gkQ 、 min

gkQ 分别为无功功率最大、最小值。 

2) 分布式能源并网容量约束 

 DG DG D
,min m x, , a

G
k tk kP P P≤ ≤           (23) 

式中： DG
maxkP， 、 DG

,minkP 分别为节点 k 处允许分布式能

源并网容量上、下限。 

3) 节点电压约束 
min max

,k k t kV V V≤ ≤            (24) 

式中： max
kV 、 min

kV 分别为节点 k的电压上、下限。 

4) 基站储能充放电约束 

 ch,
dis

dis, ,5G,ESS 5G,ESS
, 1 , ch, ,

,

i t
i

i
i t i t i t

P
P P

t
P t





      (25) 

 
res

res
, , , d

t T

i t i t ft
P P t


              (26) 

5G,ESS res 5G,ESS 5G,ESS
,min , , ,maxmax( , )i i t i t iP P P P≤ ≤      (27) 

式中： 5G,ESS
,i tP 为基站 i 储能系统在 t 时刻的剩余容

量； res
,i tP 为 t时刻基站 i储能系统的备用容量； resT 为

基站 i 储能系统的备用时间； 5G,ESS
,maxiP 、 5G,ESS

,miniP 分别

为基站 i储能系统的最大、最小功率。   

5) 通信 QoS 约束 
(1) 资源裕度约束 

设 ,u tr 为用户 u在 t时刻的业务资源需求， , ,u i tx  

为用户u是否由基站 i在t时刻提供服务， , , {0,1}u i tx  ，

则有 

, , , max max
1

U

u t u i t
u

r x B

 ≤           (28) 

式中：U为用户总数； max 为资源利用率上限系数，

max (0,1)  ； maxB 为基站资源上限。 

(2) 最小开站数约束 

设 , {0,1}i tS  为基站 i 在 t 时刻的工作状态，X

表示某一基站聚合区域，则有 

, min
X

i t
i X

S N

 ≥              (29) 

式中： min
XN 为区域 X内维持基本覆盖与业务连续性

所需的最小在服基站数量。 
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(3) QoS 可行性约束 

QoS QoS,minQ Q≥             (30) 

式中： QoSQ 为基站运行状态所对应的 QoS 指标；

QoS,minQ 为运营商可接受的最低 QoS 阈值。 

4   基于 GWO 的模型求解 

4.1 灰狼猎食主要步骤和数学模型 

GWO 算法源于灰狼群体捕食机制与食物链竞

争规律，通过群体协作实现对猎物的围捕。灰狼种

群具有严格的等级结构，以个体能力确定领导地位，

形成由 、  、 和构成的金字塔式层级体系。

在算法中，当前最优解、次优解和再次优解分别对

应  、 、 灰狼，并共同引导灰狼更新位置，

从而实现迭代寻优。灰狼种群等级排序见图 3。 

 
图 3 狼群等级排序图 

Fig. 3 Wolf pack hierarchy ranking diagram 

4.2 GWO 算法求解流程 

GWO 算法从随机建立一个灰狼群体开始，首

先对迭代次数与狼群规模进行初始化。迭代中通过

 、 和 狼估计出最优目标的位置，每一匹灰狼

根据其与猎物的位置关系对其最新位置进行更新，

达到最大迭代次数后输出最优解。GWO 算法流程

如图 4 所示。 
1) 初始化。根据相关不等式条件产生初始群

体，第 a个灰狼在第 b个变量上的初始取值 (0)abu 为 
min max(0) ( , )ab b bu f u u           (31) 

式中：f为服从均匀分布的随机函数； max
bu 和 min

bu

分别为第 b个不等式约束的上下限。 
2) 求解适应度。获取局部最优值，该最优值代

表当前种群内配电网的最优调度策略值。 
3) 群体的更新。将更新后灰狼的适应值与更新

前对比，若适应值增加，则进行更新，否则保留原

来灰狼的位置，这样最近迭代方案始终保留在种群

中，确保算法向着最优方向进行。 
4) 随机加入灰狼个数，保持种群多样性。 
5) 选择 C个灰狼进行拥挤度计算，基于轮盘赌

策略，选择较好的个体更新为领导者。 

6) 选择操作，保留优良灰狼进入下一代。 

7) 判断是否满足约束条件：若满足，则结束循

环输出结果，否则转到步骤2)。 

 

图 4 GWO 算法流程图 

Fig. 4 GWO algorithm flow diagram 

5   算例分析 

5.1 参数设置 

本文所建的优化模型在 IEEE33 节点的测试算

例基础上，接入了 5G 基站储能装置，测试系统的

网络拓扑如图 5 所示。其中：在节点 21、25、33
分别接入 PV1、PV2 和 PV3；在节点 7、17 分别接

入 WT1、WT2；在节点 11、30 安装基站集群储能

装置，分别接入 65、51 个基站，基站具体参数详见

文献[27]；为充分展现文中模型的普适性，采用典

型日光伏机组和风电机组的出力曲线，电力系统负

荷采用某园区典型日负荷，如图 6 所示。QoS 约束

将基站节能调度与通信 QoS 直接耦合，相关仿真结

果见附录 A。5G 业务负载及风光出力均具有显著的

随机波动特性，本文在典型日预测曲线的基础上引

入预测误差扰动，构建多场景仿真集合，相关设置
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与分析见附录 B。此外，为进一步验证本文所采用

GWO 算法的优越性，选取粒子群优化算法(particle 
swarm optimization, PSO)和遗传算法(genetic algorithm, 
GA)作为对比，对比结果见附录 C。 

 

图 5 改进的 IEEE33 节点系统拓扑图 

Fig. 5 Topology diagram of improved IEEE33-node system 

 

图 6 风光出力与典型日负荷曲线 

Fig. 6 Wind and PV output and typical daily load curve 

向上级电网的购电电价采用峰谷平电价制，具

体参数如表 1 所示；基站储能的参数设置如表 2 所

示；对于基于价格型的需求响应，使用电量电价弹

性矩阵对其响应行为进行建模，参数如表 3 所示；

为了使仿真模型更贴近实际情况，更利于对比分析

基站储能参与电网调度的效果，引入两种不同区域

的基于激励型需求响应的可中断负荷(interruptible 
load, IL)：IL1(商业区域)和 IL2(居民区域)，其具体

参数如表 4 所示。 
5.2 结果分析 

5.2.1 分层聚合结果分析 
对于区域内基站的休眠次数变化趋势统计结果

如图 7 所示。可以看出，不同功能区域基站的休眠

特性存在显著差异：商业区基站受社会活动规律影

响，在 00：00—08：00、19：00—24：00 时段的用户

访问量与运行负载均处于低位；居民区基站的休眠

次数于 23：00 达到最小值，自 23：00 至次日 05：00
时段，其休眠次数呈持续上升趋势，负载量同步回

落，备用储能的容量需求随之逐步降低。 
表 1 分时电价 

Table 1 Time-of-use pricing 

时段 时段时间 电价(元/kWh) 

谷 00：00—10：00 0.31 

平 
12：00—17：00  

21：00—24：00 
0.45 

峰 
10：00—12：00 

17：00—21：00 
0.60 

表 2 储能参数 

Table 2 Energy storage parameters 

参数 数值 

储能电池额定容量/kWh 20 

储能上限 0.9 

储能下限 0.2 

储能充放电效率 0.97 

充放电损耗系数 0.14 

表 3 电量电价响应策略参数 

Table 3 Parameters of energy-based price response strategy 

自弹性系数 交叉弹性系数 实时电价上下限 参考电价/(元/kWh)

-0.2 0.033 80%/120% 0.49 

表 4 可中断负荷参数 

Table 4 Interruptible load parameters 

类型 
单次最大 

持续时长/h

最大可中断 

时长/h 

最大可中断 

容量/kW 

中断补偿价格/

(元/kWh) 

IL1 3 5 150 0.4 

IL2 4 4 100 0.5 

 

图 7 基站休眠次数 

Fig. 7 Base station sleep times 
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休眠模式下基站负荷的聚合结果如图 8 所示。

可以看出不同时段、不同区域基站的能耗特性差异

明显。时间维度上，基站能耗呈现显著峰谷特征：工

作日白天业务高峰期因数据传输量大而能耗较高，

而深夜低负荷时段业务量下降，能耗随之降低。 

 
图 8 基站休眠模式下负荷的聚合效果图 

Fig. 8 Load aggregation effect in base station sleep mode 

图 9 展示了分层聚合后基站 VPP 在 24 h 内的

爬坡率调节能力变化。整体来看，爬坡率上下限随时

段呈现明显的动态波动特征：00：00—06：00 时段上

限保持较高水平，而下限波动较小；06：00—12：00
时段上限逐步下降、下限持续降低，调节区间整体

向下扩展；12：00—16：00 时段上下限均有所回升；

16：00—18：00 时段受高电价影响，VPP 出力维持

高位，向上调节受限，表现为爬坡率上限偏低、下

限偏高；18：00—24：00 时段上下限再次回升，VPP
恢复一定的爬坡调节裕度。整体表明，基站 VPP 的

爬坡调节能力具有显著的时段差异性。 

 

图 9 爬坡率调节能力 

Fig. 9 Ramp rate regulating capacity 

图 10 所示结果表明基站 VPP 聚合资源集群的

调节能力具有显著的时变特性，且调节能力与响应

持续时间密切相关，响应时间越长，调节能力越弱。

通过价格型需求响应对基站备用储能系统参与配电

网的优化调度，利用其“高放低冲”的特性降低配

电网负荷的峰谷差，最终达到降低运行成本的目的。 

 

图 10 不同时段灵活调节能力 

Fig. 10 Flexible regulating capacity in different periods 

5.2.2 方案设置分析 
本文综合考虑基站 VPP 参与需求响应的优化

作用，设置 3 种方案进行对比分析。 
方案 1：基准方案 
采用基站与电网当前实际运行模式，不考虑基

站储能参与需求响应。储能系统始终满电备用仅做

应急保障，不参与电网优化调度及互动；基站按现

有峰谷电价缴费，电网仅提供基础供电，无针对性

调度优化。 
方案 2：基站激励型需求响应方案 
通过激励政策引导基站，在电网负荷高峰等关

键时段响应电网指令，暂时削减非核心负荷，缓解

供电压力，实现负荷侧与电网协同优化。 
方案 3：基站储能参与需求响应方案(本文方案) 
在方案 1 基础上，引入基站备用储能参与需求

响应，利用其“谷时充电、峰时放电”特性，赚取峰

谷电价差价收益，同时平抑电网峰谷差、降低配电

网运行成本，构建基站 VPP 与电网深度互动模式。 
1) 经济指标对比 
3 种不同方案下的经济指标结果如表 5 所示。 

表 5 3 种方案下的经济指标对比 

Table 5 Economic indicators results of the three schemes 

元 

方案
总运行 

成本 

购电 

成本 

基站储能 

成本 

网损 

成本 

可中断负荷

成本  

1 16 101.84 15 775.56 — 326.28 — 

2 15 880.11 14 973.81 — 308.92 597.38 

3 15 042.62 13 954.11 221.72 269.41 597.38 
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方案 1 与方案 2 对比：引入可中断负荷参与需

求响应后，方案2总运行成本较方案1减少了221.73

元(降幅 1.38%)。主要原因是激励型需求响应降低电

网负荷峰值及外购电量，购电成本从 15 775.56 元降

至 14 973.81 元；虽新增 597.38 元中断负荷成本，

但远低于购电成本降幅，且网损成本从 326.28 元降

至 308.92 元，整体经济性优于基准方案。 

方案 1 与方案 3 对比：5G 负荷及储能参与优

化后，方案3总运行成本较方案1降低1059.22元(降

幅 6.58%)。储能削峰填谷进一步平抑负荷峰谷差，

使购电成本降至 13 954.11 元、网损成本降至

269.41 元。 

方案 3 相较于方案 1、2 虽新增 221.72 元基站

储能成本，但总运行成本最低，而且改善了电能质

量、提高了电网运行稳定性。 

基站备用储能参与需求响应可显著降低配电网

运行成本并提高运行安全性。相比方案 2 的有限优

化，方案 3 在降低购电成本、减少网损和改善电能

质量方面优势明显，实现了经济性与运行稳定性的

双重提升。 

2) 基站 VPP 参与需求响应结果 

图 11 绘制了不同方案下系统有功负荷随时间

的变化曲线。方案 1 为原始负荷曲线，峰谷差明显，

表现为日间高峰突出、夜间负荷回落；方案 2 优化

后负荷峰值降低，波动有所缓解；方案 3 峰谷差进

一步收窄，高峰负荷显著低于前两种方案，整体曲

线最为平稳。结果表明，随着方案逐步优化，系统

负荷波动得到有效抑制。其中引入需求响应的方案

2 和方案 3 均优于原始方案，方案 3 通过将 5G 基站

高峰负荷转移至低谷时段，实现了削峰填谷的效果。 

 

图 11 各方案优化后的负荷曲线 

Fig. 11 Optimized load curves of each scheme 

图 12 表明，在负荷高峰且购电价格较高的时

段，基站用电需求显著增加。为降低电网峰值负荷，

可在该时段启动可中断负荷参与需求响应，其中优

先启用中断容量大、成本低的 IL1，当其能力不足

时再由 IL2 进行补充。 

 

图 12 可中断负荷调度结果 

Fig. 12 Interruptible load dispatch results 

图13给出方案3中基站备用储能的充放电功率

及剩余功率曲线，其中功率为正值表示充电，负值表

示放电。储能系统主要在 00：00—08：00、15：00—
18：00(电网低负荷、低电价时段)充电，在上午

10：00—13：00、晚间 20：00—23：00(高负荷、高电

价时段)放电，严格遵循“低储高放”运行逻辑。通

过“充电—放电—再充电—再放电”的动态调节模式

适配电价与负荷变化，有效实现电网削峰填谷目标。 

 

图 13 基站备用储能充放电功率及剩余功率曲线 

Fig. 13 Charging/discharging power and residual power curves 

of base station backup energy storage system 

6   结论 

本文围绕 5G 基站虚拟电厂的互动能力评估与
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优化问题，构建了基于分层聚合的全流程决策支撑

体系及协同优化模型，通过理论建模、算法求解与

仿真验证，得到以下结论。 

1) 本文提出的“单基站层-基站集群层-VPP 多

元能源聚合层”3 级分层聚合架构，充分适配 5G 基

站“业务刚性约束 + 储能分散化 + 调控实时性高” 

的特点，有效解决了传统聚合模型适配性不足的问

题，实现了从单基站潜力挖掘到集群协同再到多元

能源整合的逐层优化。 

2) 结合 GWO 构建的 5G 基站储能优化调度模

型，通过多目标函数与多约束条件的精准刻画，在

保障通信业务可靠性的前提下，显著提升了 VPP 的

调节灵活性与经济收益，其“低储高放”的运行逻

辑有效平抑了电网峰谷差，改善了电能质量。 

3) 不同方案下对比仿真验证表明，5G 基站储

能参与需求响应的方案(本文方案)较基准方案及单

纯激励型需求响应方案，总运行成本降幅达 6.58%，

同时提高了可再生能源消纳能力与电网运行稳定

性，实现了“通信-电力”协同共赢，为新型电力系

统与数字通信融合发展提供了可行路径。 

附录 A 

图 A1 和图 A2 对比显示，未引入 QoS 显式约

束时，在中高负载下仍保持较高休眠比例，导致覆

盖率随负载增加明显下降，并在高负载时低于可接

受阈值；引入 QoS 约束后，基站休眠策略随业务负

载自适应调整，使覆盖率始终满足阈值要求，从而

在节能调度过程中保障通信服务质量。 

 

图 A1 QoS 约束生效前后基站休眠比例对比 

Fig. A1 Comparison of base station sleep ratios before and 

after the QoS constraint is applied 

 

图 A2 QoS 约束生效前后覆盖率对比 

Fig. A2 Comparison of network coverage before and after 

the QoS constraint is applied 

附录 B 

图 B1 和图 B2 表明，在考虑 5G 业务负载及可

再生能源出力预测不确定性的情况下，所提出的调 

 
图 B1 预测误差场景下的成本分布 

Fig. B1 Cost distribution under forecast error scenarios 

 
图 B2 QoS 约束满足率 

Fig. B2 QoS constraint satisfaction rate 
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度策略仍能够保持运行成本的相对稳定、通信 QoS
约束高满足率，充分验证了该方法在不确定环境下

的稳定性。 

设典型日预测值为 5G 业务负载 ,
ˆ
t sL 和风光出

力 PV
,t̂ sP 、 WT

,t̂ sP ，为刻画基站负荷与可再生能源出力

的预测误差，引入随机扰动构建不确定性场景。在

预测值基础上叠加比例型相对误差，得到第 s 个场

景在时刻 t 的实际出力负荷值(场景数 50s  ，场景

权重取
1

s s
  )为 

L L
, , , ,

ˆ (1 ), ~ ( 0.1,0.1)t s t s t s t sL L U        (B1) 
PV PV PV PV
, , , ,

ˆ (1 ), ~ ( 0.2,0.2)t s t s t s t sP P U       (B2) 
WT WT WT WT
, , , ,

ˆ ), ~ ( 0.2,0.2)t s t s t s t sP P U  (1+     (B3) 

式中： ,t sL 为第 s个场景在 t时刻的实际出力负荷；

L
,t s 为负载第 s个场景在 t时刻的相对误差； PV

,t sP 为

第 s个场景在 t时刻的实际光伏出力； PV
,t s 为光伏第

s个场景在 t时刻的相对误差； WT
,t sP 第 s个场景在 t

时刻的实际风机出力； WT
,t s 为风机第 s 个场景在 t

时刻的相对误差。 

附录 C 

由图 C1 可知，在相同算例条件下，3 种算法均

采用一致的种群规模、最大迭代次数及约束处理策

略，并分别独立运行多次以降低随机性影响。对比

结果表明，GWO 算法的平均最优目标函数值均优

于 PSO 算法和 GA 算法，表现出更强的寻优能力。 

 

图 C1 算法对比 

Fig. C1 Algorithms’ comparison 
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