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简介

　　近几十年来，全球范围内移动通信业务一直保持增长态势，并且增长速率不断加快。为应对迅猛增长的数据流量和不断产生

的新兴业务需求，需要大规模投资建设海量的基站、电信设备和广泛分布的网络基础设施。在通信网络中，电源系统为所有设备的

安全可靠运行提供能源保障，尽管新一代的通讯设备相比以往更为节能高效，但是在业务规模迅速增长的背景下，通信系统的设备

总功耗依然在增加。Cisco 调查报告显示，2016 年全球移动通信数据规模是 7.2×1018
 字节/月（ 即 72 亿GB ），而到了 2021 年，这个数字将

达到 49×1018
 字节 ——这相当于人类目前所有文本信息量的 10 倍。海量数据的产生、传输和存储将对人类生存的环境产生重大影响。

预计到 2020 年，智能手机间接产生的温室气体（ 以 CO2 计 ）年排放量将超过 1.25×108
 吨。

　　在节能减排成为共识的当下，简单增加基站和电源设备数量的做法是不可持续的。因此，无论是设备供应商还是电信运营商

都在致力于减少包括电源及其备份系统在内的、通信网络中每一个环节的能源损耗。在过去十年内，运营商大量使用的 96 ~ 97% 效

率的通信电源整流模块，为通信站点的节能减排做出了卓越贡献。

　　我们持续致力于提升电源效率、减少能源损耗，如今在整流模块效率方面取得重大突破。新一代整流模块采用最新电力电子

技术和器件例如——氮化镓（ GaN ），效率曲线平稳高效，可优化任何负载条件下的节能效果并降低运营成本，实现了 98% 超高整

流效率和更高的功率密度。与上一代 96% 高效整流模块相比，整流过程中的功率损耗可降低 50%。在能源成本不断上升的全球趋

势下，98% 超高效整流模块具备投资回报周期短、环保高效等特点。
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　　通信网络对直流电源系统的要求是保障通讯站点和电信设备的持续可靠运行，即便是在恶劣的自然环境和不稳定的交流电

网中，直流电源依然能够保障电信网络的平稳运行。

　　得益于 20 世纪后期电子技术的进步，整流模块和直流电源系统的转换效率得到了极大的改善，从 20 世纪 60 年代的 80%，到 90 

年代达到了 92%（见图 1 ）。当时技术研发的重点是降低运营成本，并通过抑制器件过热从而在提升整流模块的可靠性。过去的二

十年间，我们致力于帮助运营商达成 “ 绿色环保 ” 企业的目标 —— 节能减排。在过去十余年推出的 96 - 97% 高效整流模块在网络能源

中的应用，已经助力运营商在节能减排方面取得显著效果。

为什么能够实现 98% 超高效率？

　　实现 98% 的超高效率需要最新的电子技术和高度智能的伺服控制算法。开关电源工作时通过切换电子器件的开关状态以实现

电源的转换。开关电源中功率损耗大部分在开关的切换过程中产生。目前高效整流模块采用的 MOSFET（ 金属氧化物半导体场效

应晶体管）是一种硅基开关。

　　尽管研发专家多年以来不断改善 MOSFET 的开关效率，但硅基开关器件基本特性就是功率损耗会随着开关频率的增加而呈指

数增长。减少 MOSFET 功率损耗的一个办法是将多个 MOSFET 并联使用，同时降低开关器件的切换频率，这样就能够抵消切换过程

中的功率损耗从而实现更高的能源转换效率，而上述方案将导致高昂的成本以及较低的功率密度。新一代 98% 超高效整流模块采

用最新的 GaN FET 开关技术，其基础材料氮化镓具有比硅基器件更为优异的开关特性 —— 开关损耗只有过去的 1/3，开关速度提升

了 5 倍。GaN 开关应用于整流模块中，使电源效率更高，工作时模块内部温度更低（因而更可靠），功率密度比传统硅基 MOSFET 器

件高出 4 倍。同时为了应对输入电压、负载和温度等不断变化的工作条件给电源系统带来的挑战，整流模块采用了先进的智能伺服

控制方案，确保 GaN 开关根据需要，时刻保持在最佳切换频率，在各种条件下都能使整流效率保持在高位。
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图1 通信电源整流效率发展趋势



3

峰值效率 VS 实际运行效率

　　在实际应用中，效率曲线是决定整流模块实际工作效率的最重要因素。因此在将电源效率从 92% 或 96% 提升到 98% 时，不能只以最

高整流效率作为决策依据。只有当电源系统实际负载率处于效率曲线的峰值区间，才会产生显著的效益。

　　图 2 将其它厂商公布的 97% 峰值效率曲线（曲线 B ）与维谛技术 96% 效率曲线（曲线 C ）进行了比较。如曲线所示，与其他厂商的 97% 

整流模块相比，维谛技术 96% 整流模块在 50% - 100% 负载率运行时效率反而更高。以上比较表明在考虑 98% 超高效整流模块（曲线 A ）

时，应确保实际工作的负载率处在模块效率曲线的峰值效率区间。为确保以最高效率运行并最大限度地节约能源，维谛技术在系统控

制器中集成了 ECO 节能工作模式。

ECO 节能工作模式 - 低成本升级改造方案

　　超高效整流模块的投资回报周期主要取决于能源成本。从长远来看，自超高效整流模块投入使用的第一天开始，就会产生积极节

能效果。这意味着减少能源消耗和碳排放。

　　从工程技术角度来看，升级目前所有整流模块效率低于 98% 的站点并不困难，问题在于取得长期收益之前需要大额投资。由于企业

用户面临财务报告的压力，有时很难做出通过前期大规模投资来优化未来长期运营成本的决定。

　　这种情形下，ECO 节能工作模式将起到关键性作用。我们在前文已经阐述了整流模块和直流电源系统运行的负载率要与峰值效率

区间匹配的重要性。

效率 % 
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图2 整流模块效率曲线对比
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　　在大部分时间内，通信站点电源的负载率在 50% 或者更

低，剩下的超过  50% 的功率作为冗余，或在负载高峰时段以

及电池充电时短时间工作。这就产生一个问题：如果高负载

率运行时间很短，为什么要全部使用 98% 超高效整流模块？

实际上通过 ECO 模式，我们可以实现电源最小总投资金额。

在 ECO 模式下，例如 98% 超高整流模块数量与原整流模块数

量各占 50%，只要系统以 50% 或更低的负载率运行，监控就会

发出指令，使效率较低的整流模块置于休眠模式，如图 3A 所

示。当需要更大功率时（峰值负载，电池充电或其他原因），

根据需要启动休眠的整流模块（ 见图 3B ）。在启动休眠模块

时，为避免冲击电流，电池组将为通信设备供电。

　　ECO 模式带来的好处是：系统大部分时间仅运行 98% 超

高效整流模块。这样可以最大限度地减少能量损失和二氧化

碳排放，但只有 50% 的投资用于 98% 的高效整流模块。对照

效率曲线，ECO 模式节省的费用是显而易见的。图 4 显示了全

部配置 96% 效率整流模块的系统与配置效率 9�% 和 98% 整流

模块各 50% 之间的效率差异。虽然单独采用模块混合方案可

以节省能源，但 ECO 模式依然能够提升电源系统效率，特别

是在较低负载时可以最大限度地节省成本。

图 3A ECO 模式下，98% 超高效模块工作， 
96% 高效整流模块休眠

图 3B 高负载率时，所有模块都正常工作
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图 4 96% 高效整流器和 ECO 模式效率比较
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货币

人民币

电源系统数量（套）

系统容量（kWh)

负载率（%）

电价（kWh)

当前系统整流模块类型

当前整流模块效率
VS

98% 超高效 3500W 整流模块

  年度用电量（kWh） 年度总电费（CNY） CO2 排放量 (kg)

当前电源系统 1 428 261 1 142 608 CNY 856 957

升级改造后 1 340 816 1 072 650 CNY 804 490

差异 (87 445) (69 958) CNY (52 467)

年度节省电费 87 445 kWh 69 958 CNY 52 467 kg

货币

 人民币

电源系统数量（套）

 25

系统容量（kW）

 15

负载率（%）

 40%

电价（kWh）

 0.8

当前系统整流模块类型

 92%

图5 节能效果比较：92% VS 98%

98% 超高效整流模块升级方案具备可行性

　　目前全球大部分基站中仍然使用 92% 或更低效率的整流模块。这些站点产生了大量能源损耗，导致过多的热量产生和二氧化

碳排放。从改善财务和保护环境的角度来看，对现存的电源系统升级改造是值得去做的事情，但是要让以上决定落地还要考虑诸

多因素。

　　升级现有基站电源系统可能遇到的问题：

•	 设计寿命到期后故障率增加

•	 设计冗余不足

•	 能源转换效率低

•	 电源容量不足

•	 场地空间有限

　　图 5 中的示例显示了 25 套配置 92% 整流模块的系统运营成本，以及升级到 98% 超高效整流模块所节省的费用，单套系统容量

为 15kW，负载率为 40%。模块升级所带来的电费节省以及碳排放减少是非常显著的。当然节省的能源支出取决于运营商及所在地

区的电力成本，但无论在何处，使用超高效整流模块都能够产生显著的节能效果，这一点是不会变的。

　　与配置更低效率整流模块的传统站点（例如前面的示例）相比，对于使用 96% 高效整流模块站点的升级改造更加难以实现  

（图 5）。在这种情况下，维谛技术建议利用 ECO 模式，仅替换部分整流模块。由于 98% 整流模块支持混插模式，可以轻松更换部分

现有的 96% 整流模块，以提高效率、节省能源并减少碳排放。ECO 节能工作模式使现有的高效站点能够以最小的资金投入为用户提

供极具吸引力的节能效益。
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当前整流模块效率
VS

98% 超高效 3500W 整流模块

  年度用电量（kWh） 年度总电费（CNY） CO2 排放量 (kg)

当前电源系统 1 368 750 1 095 003 CNY 821 250

升级改造后 1 340 816 1 072 650 CNY 804 490

差异 (27 934) (22 353) CNY (16 760)

年度节省电费 27 934 kWh 22 353 CNY 16 760 kg

货币

 人民币

电源系统数量（套）

 25

系统容量（kW）

 15

负载率（%）

 40%

电价（kWh）

 0.8

当前系统整流模块类型

 96%

图6 节能效果比较：96% VS 98%

　　为使对比更为简洁直观，图 6 中的案例所有输入数据与图 5 相同，区别只在于整流模块效率变为 96%。即便是在没有开启 ECO 

节能模式的情形下，依然能够产生显著的节能收益。无论宏站还是电源容量更小的微站/室分站，将其网络能源基础架构升级到 

98% 超高效率都会对生态环境和企业利润产生积极的回报。

现存基站电源升级改造

　　对于微站 / 室分站，最简单的方法可能是更换整个电源系统。而对于较大的核心站点，整体更换现有能源系统费时费力、成本

高企，因此更换整流模块、监控和其他电子设备的方案可行性更高。

　　为了以最小的投资实现电源系统升级，维谛技术新一代 98% 超高效整流模块支持与现有的 96% 整流模块混插工作。我们还在

开发新的解决方案，以使新一代超高效模块能与我们的前几代整流模块兼容。这将使部分站点的升级变得更加简单。此外，更换下

来的整流模块可用作备件。在大多数情况下，维谛技术可以通过直接更换整流模块实现对原有电源系统的升级改造。

　　整个过程支持在线操作，更换整流模块和通讯设备时，所有直流负载无需切断，电池电缆也无需改动。

　　与完全更换电源系统相比，不同效率模块混插改造方案具有更低的成本和较低的风险，而预期寿命和功能与新电源系统相差

无几。从这个意义上讲，使用 98% 超高效整流模块将有助于加快部署时间、缩短投资回报周期。
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　　为了简化计算过程，维谛技术 已将效率跟踪管理工具内置到  NetSure 监控单元（ NCU ）中。操作时只需从下拉菜单中选择整流

模块，NCU 就可以计算出新的 98% 超高效整流模块的节能收益和节能趋势。如果启用了 ECO 模式功能，NCU 将识别模式切换并准确

呈现更佳的节能效果，显示过去 24 小时、周、月、年和总运行时间的节能收益，如图 7  所示。因此，无论您是需要获取过去一段时间

的节能信息，还是呈现未来节能趋势，NetSure 监控单元（ NCU ）都能即时满足用户实时查看的需求。

　　除了 NCU 内置的效率跟踪管理工具外，维谛技术还在企业官方网站上开发了在线效率计算器（ www.dcpowerefficiency.com ）。您

可以在该网页输入待改造站点的电源参数，以预先了解使用 98% 超高效模块后能够节省多少能源和费用。随着移动数据规模不断

增加，采用超高效整流模块、实施以控制运营成本为目的的能效战略逐渐成为趋势。

节能效益跟踪管理

　　为了最大限度地减少电源系统中的能耗，需要对 98% 超高效整流模块进行前期投资，但这项投资将持续降低运营成本并减少

二氧化碳排放。为了证明该项投资的合理性，有必要对节能效果进行测量和验证。在部分国家，存在政府支持和财政补贴的节能

计划，其中特定领域和项目的能效提升能够获取相应额度的税收抵扣。为获得这些补贴，企业需要对节能措施产生的效益进行精

确的评估和报告。然而，准确获取节能数据并不容易。

　　通过对电源升级改造前后的设备负载和能耗进行计量，可以评估新方案的节能效益。但通讯站点的总能耗受到包括新增设

备、整流模块效率、温度、负荷变化等多种因素的影响，为获取更为精确直观的节能数据，假定基站其他工作参数和条件不变，只

考虑电源效率提升这一个变量带来的节能效果，即在当前条件下测量新的  98% 整流模块的实际能耗并与原有的整流模块效率   

（  96%，92% 等 ）作比较。

Efficiency Tracker

Est. Savings Last 24h

Est. Savings Last Week

Est. Savings Last 12 Months

48        kWh

376      kWh

15 189  kWh

Est. Savings Last 24h

Est. Savings Last Week

Est. Savings Last 12 Months

7.00        USD

56.40      USD

2 278.35 USD

kWh23 238

Energy Saving 
Trend

Benchmark rectifier: 96% 
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2%

4%

6%

8%

10%

Category 1 Category 2 Category 3 Category 424 h 1 week 1 month 12 months0 h

USD3 486

Elapsed Savings

Total 
Estimated 
Savings 
Since Day 1

Saving 12 Months 15 189  kWh Saving 12 Months 2 278.35 USD

Est. Savings Last Month 1 244   kWh Est. Savings Last Month 186.60    USD

Est. Savings Since Day 1 23 238  kWh Est. Savings Since Day 1 3 486.00 USD

Time Frame Value Time Frame Value

System Details

图7 效率跟踪管理工具
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While every precaution has been taken to ensure accuracy and completeness herein, (business unit) assumes no responsibility, and disclaims all liability, for damages resulting from use of this information or for any errors or omissions. 
Specifications are subject to change without notice.

总结

　　稳步增长的移动物联网业务、激增的边缘计算需求、不断扩展的物联网应用，以及 5G 网络的出现，驱动靠近终端用户侧巨大

的计算需求。这意味着未来将建设海量的通讯基站以及配套的电源系统，并且这种建设趋势没有任何放缓的迹象。

　　以发展的眼光看待当前电源系统建设，能源效率的重要性比以往任何时候都更为突出。随着 98% 超高效整流模块的诞生，突

破了过去十年里一直存在的 96% ～ 97% 电源效率瓶颈。

　　当计划新建站点和升级改造原有基站设备时，效率的微小提升也许看起来无关紧要，但是累积起来可以大量节省 OPEX 并减

少温室气体排放。

　　新一代的整流模块将产生多大的效益？这取决于许多因素，但如今的技术可以通过精确计算节约的能源成本，从而轻松计算

您的投资收益。

　　最重要的是：任何能够提高电源效率和降低能耗的措施都意义重大！新一代超高效整流模块是近十年来的一次重要技术突

破，它能够在宽负载范围内将功率损耗降 50%，从而优化 CAPEX 和 OPEX，为用户产生持续收益。
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