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摘 要：
通过对无线网基站相关性能大数据进行分析，能够简单准确获取基站配套蓄电池

的充放电性能曲线，规避了以往对于蓄电池容量研究的难点，从技术层面为基站维

护管理、基站蓄电池更新改造提供有效数据支撑，达到提升基站运维管理水平、实

现运维管理提质降本增效的目的。

Abstract：
Through the analysis of the big data of the base station performance of wireless network, the charging and discharging perfor-

mance curve of the batteries matched with the base station can be obtained simply and accurately, which avoids the previous

research difficulties of the capacity of the batteries, and provides effective data support for the maintenance and management

of the base station and the renewal and transformation of the base station batteries from the technical level, so as to improve

the level of operation and maintenance management of the base station and to achieve the purpose of improving quality, re-

ducing cost and increasing efficiency in operation and maintenance management.
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0 前言

在中国联通集团公司聚焦战略的指导下，河南联

通提出了“推进公司精细化管理，促进业务发展提质

增效，加快实现经营业绩反转”口号，在网络运维线侧

重挖潜增效。

截至 2017年末，河南联通在网运行的逻辑基站数

量约 12万，物理站址超过 3万。无线运维管理的难点

和重点主要集中在基站维护上，如维护效率、蓄电池

改造、发电成本结算、断站管理及考核等。

1 基站运维管理相关现状及面临的问题

1.1 基站维护

1.1.1 基站维护现状

基站维护调度一般由市公司调度中心通过综合监

控系统接收告警故障工单，分派给基站维护人员，由基

站维护人员进行故障判断并进行处理。

针对基站停电类的告警故障工单，基站维护人员

接单后会携带发电设备上站进行发电，保证基站能够

不间断正常工作。

1.1.2 存在的问题

根据对现网基站断站的原因分析，约 60%的断站

原因来自于“断电”，即市电中断后未能及时上站发电

造成的断站。

由于蓄电池容量与温度、湿度、负载等因素强相

关，其充放电时长等指标难以获取，很容易出现上站发

电不及时造成基站蓄电池电量耗尽而断站的情况。不

仅基站业务中断、市公司相关考核指标低下，同时也容
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易造成蓄电池深度放电，降低其使用寿命。

1.2 基站蓄电池改造

1.2.1 基站蓄电池改造流程现状

中国联通集团对需要纳入改造的基站蓄电池有明

确规定：高等级基站及传输节点站后备时间小于 10 h
的蓄电池组；低等级基站后备时间小于 8 h的蓄电池

组。

1.2.2 存在的问题

现有改造流程中，蓄电池的现状信息填报缺少准

确可靠的数据来源，往往只能根据维护人员的经验值

进行填报，其后果就是一些重要节点基站的蓄电池性

能下降后得不到及时改造，增加了基站断站的可能性。

铁塔公司开展业务后，运营商绝大部分基站划归

铁塔公司所有，其相关的铁塔、机房、电源、空调等配套

设施和室内分布系统的建设、维护和运营职责也随之

归属铁塔公司。但目前工作的难点在于运营商缺乏对

铁塔公司负责的基站配套设施（主要是蓄电池）性能进

行评估的有效手段及相关数据支撑，无法对铁塔公司

的配套维护管理进行有效的监督。

1.3 基站维护成本管理

1.3.1 基站维护成本构成

基站维护成本主要由基站基础维护、站点环境维

护、租赁铁塔费用、基站用电等项目组成。根据测算，

应急发电成本占整个成本的9.08%，占比较高。

对于交付铁塔公司的基站，铁塔公司每次发电均

需就发电起始时间和发电结束时间和中国联通市级分

公司进行确认，计算发电时长，乘以油费单价，计算出

每次发电油费总价。

1.3.2 基站维护成本管理中面临的问题

基站应急发电用油成本主要根据严格的预算来进

行匹配，维护单位每月上报用油台账，上级成本管理部

门根据台账来判断成本使用是否合理。这种做法缺乏

精准、系统化的数据分析与检查手段，一定程度上流于

形式，无法真正做到“控制每一分钱，掌握每一分钟”。

2 要解决的问题

根据前文的描述，在现网基站维护中，主要存在如

下三大问题。

a）基站断站维护效率低，约 60%的基站断站原因

来自于“断电”。

b）基站蓄电池改造无可靠数据支撑，依靠经验数

据进行。

c）基站维护成本结算缺少准确数据支撑。

可以看出，以上三大问题均和基站蓄电池性能关

系紧密，如果能够准确得到蓄电池的充放电性能数据，

就可以加以利用解决以上问题。本文的研究方向就是

基于此目的提出的。

2.1 基站维护调度高效化

利用蓄电池充放电性能数据可以支撑基站断站调

度管理，预估市电停电后蓄电池可以持续放电的时长，

合理安排维护人员上站发电时间，既节省人力成本，又

能保证及时发电而不至于发生断站。

2.2 基站蓄电池改造目标化

蓄电池容量的相关数据可以作为运营商在基站配

套设备更新改造工程设计中的依据，可以将有限的改

造资金用于最需要改造的基站。

2.3 基站维护成本精细化

根据仿真得到蓄电池性能数据来判断维护人员是

否及时发电、发电时长是否与上报的发电记录表一致，

以此来作为基站维护管理中发电用油结算、断站考核

的重要依据，达到降本增效的目的。

3 蓄电池容量研究

本章节针对上述维护工作中的问题，从河南联通

无线网络建设维护实际出发，通过对基站性能大数据

进行分析，得到基站配套蓄电池的充放电性能曲线，即

蓄电池的容量。下述方案是河南联通网管中心在实际

工作中提出的，可为国内三大运营商相关基站维护工

作提供经验和参考。

3.1 蓄电池性能研究方法介绍

传统的蓄电池性能研究中，可以通过以下 3种测

试方法来获得蓄电池的充放电性能。

a）阻抗法：以一种小幅值的正弦波电流或者电压

信号作为激励源注入蓄电池，通过测定其响应信号来

推算蓄电池内阻，进而得到蓄电池的相关参数。蓄电

池低倍率放电时，内阻对电池性能影响不显著，高倍率

放电时，内阻对电池性能影响显著，无法根据单个蓄电

池的内阻去预测蓄电池的实际性能。

b）离线式放电测试法：将一组蓄电池从直流系统

中脱离出来，外接假负载进行放电测试后再并回直流

系统，待其充电恢复后再用同样办法对另一组电池进

行放电测试。离线放电后，电池组之间存在几伏的电

压差，直接并联回系统，将产生几千安的冲击电流，不

仅会对电池组造成巨大伤害，还有可能对操作人员构
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成安全隐患。

c）在线式放电测试法：将蓄电池的交流充电输入

断开，由蓄电池对实际负载进行供电，测量记录蓄电池

的电压、放电时间、放电电流等数据。此方法只能测得

蓄电池在特定负载下的性能。

经过比较，3种方法的优缺点如表1所示。

显然，前 2种方法要么测试方法复杂，要么存在安

全风险，无法适用于移动网基站蓄电池数量巨大的实

际情况。

对于第 3种测试方法，在基站市电输入断开后，就

相当于是蓄电池在对实际负载进行供电，如果能够记

录蓄电池相关的电压、放电时间等数据，就是相当于做

在线式的放电测试，也就可以获得其放电相关的性能

数据了。

3.2 基站性能大数据的研究

在所有厂家的基站系统中，其性能数据中有一类

数据叫“测量数据”。顾名思义，这是一类经过基站测

量得到的性能数据，比如基站接收电平、接收质量等指

标。除了针对基站自身性能的测量数据，还有一些针

对基站环境相关的测量指标，常见的有温度、湿度、输

入电压等。

本文利用了基站在市电中断后对蓄电池的直流输

出电压（即基站的输入电压）的测量性能数据，实现了

对蓄电池的在线放电测试，从而得到了其放电性能数

据。

3.2.1 定义测量任务

经过详细研究，在某基站厂家的专业网管系统中，

找到了对基站输入直流电压值的测量项，也就是基站

蓄电池的输出电压值的测量。

定义测量任务：定义任务名称、测量对象、测量时

间、最小时间粒度等条件。测量任务建立后，基站将会

按照定义对直流输入电压（即蓄电池输入电压）进行测

量，并将测量结果形成性能数据保存至数据库中。

3.2.2 测量数据的采集

测量结果中绝大部分数据是基站在市电正常情况

下的测量值，蓄电池输出电压测量值是一个固定值（即

蓄电池浮充电压值），对于研究蓄电池放电性能毫无作

用。真正需要的数据是在市电停电后蓄电池输出的电

压值，因此需要将这部分有用的数据从海量数据中提

取出来。

数据采集遵循以下原则。

a）只针对使用寿命超过2年的蓄电池。

b）只针对蓄电池在充放电期间的有效数据进行

研究。对于现网而言，蓄电池的浮充电压一般为 52 V
（即蓄电池充电至 52 V后其电压保持不变，不再升

高），基站的一次下电电压（即蓄电池电压低于一次下

电电压值以后会断开给基站供电）一般为 46 V，因此

重点关注蓄电池输出电压在这个2个值之间的变化。

这里以某地（市）基站为例，介绍在数据库中采集

符合条件的性能数据的方法。

a）确定特定时间内平均电压低于46 V的基站。

b）采集目标基站停电范围时间内数据。

3.2.3 测量数据的分析

对采集到的目标基站的蓄电池输入电压进行分

析，得到图1所示的变化曲线。

a）2017-02-13T22：30电压为52.6 V，开始下降。

b）2017-02-14T00：45电压下降至45.1 V。
c）2017-02-14T01：00—07：45之间无采集数据，

显然由于基站停电造成断站，无相应的采集数据。可

以判断断站时长约为6.5 h。
d）从电压开始明显下降（2017-02-13T22：30）开

始，至最后一次采集到电压数据（2017-02-14T00：
45），共2.25 h，可视为蓄电池完全放电时间约为2.5 h。

根据以上分析，很容易得出以下结论。

a）基站维护调度中心可以根据该基站蓄电池放

表1 蓄电池的3种测试方法

测试方法

阻抗法

离线式放电测试法

在线式放电测试法

优点

测试结果较
准确

原理简单

原理简单

缺 点

测试方法较复杂，测试结果只适用
于单个蓄电池

操作复杂，危险系数高

测试结果只针对特定负载是准确的

图1 目标基站直流输入电压变化
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电时长、基站距离，推算大概停电多久之后必须调度维

护人员上站发电，避免因停电造成断站。

b）根据放电曲线，蓄电池从浮充电压 52 V放电至

一次下电电压 46 V的时长约为 2.5 h，时长明显小于中

国联通对于基站蓄电池的容量要求，建议在规划中重

点关注。

c）根据该基站当天的电压变化曲线，可以判断出

由于未及时进行发电造成基站断站，应对相关维护单

位进行考核，并相应核减维护费用。

3.3 项目应用

3.3.1 基站维护调度高效化

3.3.1.1 蓄电池质量差、放电时长较短的基站

以图 1为例，其完全放电时间为 2.5 h，考虑到周期

性性能测量有 15~30 min的误差以及上一次深度放电

带来的电池寿命损耗，可认为完全放电时间约为 2 h。
假设上站发电路程时间为 30 min，则至少需要在停电

1 h之内就出发前往基站，不能被动等待市电重新供

电。

3.3.1.2 蓄电池质量好、放电时长较长的基站

图2示出的是性能较好的蓄电池放电曲线。

2017-02-16T06：00电压为 53.9 V，开始下降，至

2017-02-17T05：45电压下降至 44.8 V，2017-02-17
T05：45—08：00之间无采集数据，停电造成基站断站。

从电压开始下降开始，至最后一次采集到电压数据，共

计23.75 h，可视为蓄电池完全放电时间约为23.75 h。
考虑到周期性性能测量有 15~30 min的误差以及

上一次深度放电带来的电池寿命损耗，可认为完全放

电时间约为 23.25 h。假设路程时间为 30 min，从上站

到发电需要时间为 30 min，那么理论上至少需要在停

电 22 h之内就出发前往基站。显然，维护人员长时间

没有理会停电告警，造成基站最终断站。

3.3.2 基站配套改造目标化

a）蓄电池质量差，后备时长较短的基站。以图 1
对应的基站为例，根据蓄电池放电曲线，放电 2.5 h后
基站断站，时间明显小于一般设计要求 8 h供电的要

求，必须在滚动规划中重点关注。

b）蓄电池质量好，后备时长较长的基站。以图 2
对应的基站为例，根据蓄电池放电曲线，放电23 h后基

站断站，时间远大于一般设计要求的能支撑基站8 h供
电的要求，该基站配套蓄电池容量可完全满足时间要

求，规划时可暂时不予考虑。同时，可考虑将此蓄电池

组进行调整优化，释放部分蓄电池容量至其他有需要

的基站。

3.3.3 基站维护成本精细化

a）基站维护费用精细化考核。以图 2对应的基站

为例，根据该基站当天的电压变化曲线，可以判断出由

于维护人员未及时进行发电引起了基站断站，应对相

关维护部门进行考核，并相应核减维护费用。且由于

该基站停电后，维护人员在 23 h内均未采取措施进行

应急发电，属于严重失职，应加重处罚。另外，运维管

理部门可根据情况每月采集一次所负责区域的性能数

据，根据停电后未发电导致断站的比例按照百分比核

减相关代维费用。

b）基站应急发电用油费用结算。可根据基站维

护部门上报的发电用油台账通过与性能数据模拟仿真

出的蓄电池电压变化曲线比对，检查发电用油的真实

性与准确性，杜绝维护单位虚报瞒报发电用油的情况，

保证用油成本支出更加透明化。

4 实施效果

此项研究自 2015年初应用以来，已经在部分地

（市）联通自留基站使用了 2年的时间。由于无需建设

投资，无需任何硬件连接改动，对现网业务无影响，而

且结论简单准确，因此受到了基层维护管理部门的欢

迎，不仅提高了基站维护效率，而且节约了基站应急维

护成本。

4.1 基站维护调度高效化

对于基站的日常维护，维护管理部门可以根据得

到的基站蓄电池放电时长、基站距离制作出表 2用于

日常调度。

图 3展示了河南西部山区某县在应用本方法后基

图2 性能较好的蓄电池放电曲线
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站维护人员数量的缩减以及时间成本的降低，在自有

站物理站址有增加的情况下仍能节约部分人力、时间

成本，效果显著。

4.2 基站蓄电池改造目标化

对于基站蓄电池的改造，完全可以抛弃以往只能

根据维护人员的经验来确定改造目标的模式，根据蓄

电池实际的放电时间来决定是否纳入改造计划（见表

3）。

在已知蓄电池放电时长的前提下，结合基站等级

（高等级还是低等级），可以判断基站蓄电池是否需要

纳入改造计划，提高其改造目标命中率（即改造准确

率）。图 4给出了河南南部某地（市）2016年与 2015年
相比，基站蓄电池改造准确率的变化。

4.3 基站维护成本精细化

在实际工作中，基站的市电停电时间可以由相关

的告警得到，由于有了蓄电池的充放电性能随时间变

化的曲线，也就可以确定基站恢复供电的时间以及基

站是否存在因为停电造成断站等信息（见表4）。

根据表4中的信息，可以得到如下准确信息。

a）基站维护人员上报的应急发电台账数据是否

基站编号

ZMWZ0082
ZMWZ0002
ZMWZ17B6
ZMWZ131E
ZMWZ1314
ZMWZ175B

基站名称

火车站（移）铁塔W
农校（电）铁塔W
老君庙支局所W
任店杨楼高铁W

留庄镇黑刘庄村马庄铁塔W
汝南韩庄三官庙（电）铁塔W

距离/km
3.2
2.5
8.0
3.0
4.0
2.0

蓄电池放电时长/h
2.50

>11.75
23.75
4.25
4.25
6.25

市电断电后多久需上站发电/h
2.00
11.25
22.50
3.75
3.75
5.75

维护人员

156XXXXXXXX
156XXXXXXXX
156XXXXXXXX
156XXXXXXXX
156XXXXXXXX
156XXXXXXXX

基站编号

ZMWZ0082
ZMWZ0002
ZMWZ17B6
ZMWZ131E
ZMWZ1314
ZMWZ175B

基站名称

火车站（移）铁塔W
农校（电）铁塔W
老君庙支局所W
任店杨楼高铁W

留庄镇黑刘庄村马庄铁塔W
汝南韩庄三官庙（电）铁塔W

浮充电压/V
52.6
52.7
53.9
52.5
52.6
53.4

基站一次下电电压/V
45.1
45.6
44.8
45.2
46.2
46.3

放电时长/h
2.50
>11.75
23.75
4.25
4.50
6.25

是否需要纳入改造

是

否

否

是

是

是

表2 基站维护调度表

表3 基站蓄电池改造计划

①距离：基站与基站维护部门所在地之间的距离。

②蓄电池放电时长：根据本文介绍的方法测试得到的蓄电池放电时长。

③市电断电后多久需上站发电：根据基站距离远近、蓄电池放电时长，综合得到的基站维护人员需要在市电断电后最迟多久需要上站发电，保证

基站不断站。

图3 基站维护人员数量、维护时长的变化

图4 蓄电池改造数量和改造准确率
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准确。

b）基站是否存在长时间断站而未能及时发电的

情况。

基站维护管理部门可以将上述信息作为依据对基

站维护部门进行考核，有必要的话可以对其维护费用

进行核减。

5 存在的问题

5.1 性能数据对存储的需求

由于蓄电池的性能随温度、时间的变化明显，需要

对蓄电池的性能进行持续不断的测量。同时，由于需

要纳入测量的基站数量不断增加，因此大量采集数据

占用了过多的网管服务器存储资源，迫切需要更庞大

的专用数据库服务器进行存储。

5.2 整个流程自动化程度低、效率不高

无线专业网管服务器数据库中存储各类设备告警

数据、配置数据、性能数据，网元数量众多、相关的数据

量巨大，同时还需要将测量性能数据和相应的告警数

据进行关联，因此迫切需要一套自动化程度高的软件

流程来替代目前这种人工干预过多的流程，一方面可

以大大提高效率，另一方面也可以对结果的准确性有

可靠的保证。

6 结束语

在中国联通多种制式网络、多种无线设备并存的

情况下，基站性能数据的研究和应用无疑是一项巨大

而复杂的工程，不仅要完善管理体制、各项流程，还要

做跨专业、跨部门的资源整合。基站性能大数据的研

究和应用还需不断地深入探索和完善。具体而言，还

需要完善以下内容。

a）尽量隔离现有的专业网管数据库。建立专用

的数据库服务器，通过开放接口的方式直接从专业网

管数据库中提取测量性能数据进行存储保存，专业网

管服务器可以定期清除测量性能数据，从而降低其负

荷，同时简化性能数据提取流程。

b）数据处理的智能化。尽量由完善的软件流程

对数据进行采集、分析及处理，并快速做出准确的调度

判断、故障判断以及改造建议等，有效支撑现有的基站

维护管理工作。

c）优化基站维护管理流程。通过对基站性能大

数据的研究与应用，倒逼基站维护管理流程的优化，保

证网络维护效率持续提升。
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基站编号

ZMWZ0082
ZMWZ0002
ZMWZ17B6
ZMWZ131E

基站名称

火车站（移）铁塔W
农校（电）铁塔W
老君庙支局所W
任店杨楼高铁W

停电时间

2017-02-13T22：30
2017-02-16T20：15
2017-02-16T06：00
2017-02-11T01：00

恢复供电时间

2017-02-14T07：45
2017-02-17T07：15
2017-02-17T08：00
2017-02-11T05：15

台账记录开始发电
时间

2017-02-14 X：X
2017-02-17 X：X
2017-02-17 X：X
2017-02-11 X：X

台账记录发电
时长/h
X
X
X
X

基站是否停电
中断

是

否

是

是

基 站 中 断 时
长/h
6.75
0
2.25
2.50

表4 基站停电及恢复供电信息
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