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摘 要：绿色通信是提倡节能减排 ＼ 提高能源使用效率的新一代通信理念，在能源日益短缺与环境污染日益

加剧的今天，绿色通信方案已成为各行业的研究热点。基于异构网络电力应急通信场景，从网络级和设备级两

个角度出发，分析了电力应急通信系统的节能潜力，并提出相应的绿色通信方案，在保证通信质量的前提下节

约能耗，响应绿色通信需求。
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Abstract： Green communication is a new communication concept of promoting energy conservation and emission

reduction as well as improving energy efficiency. With the growing energy shortage and environmental pollution，

green communications has become the research hotspot of all the industry. The energy-saving potential of

heterogeneous network-based electricity emergency communication system was analyzed and green communication

schemes in network and device level were proposed. The objective is to save energy under the premise of ensuring

the communication quality and consequently respond to the green communication needs.
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1 引言

近年来，自然灾害频发，时刻威胁着电网安全。 作为国

民经济命脉，电力行业应急救援 、防灾减灾被提到了很高

的战略地位。 智能电网的规划建设也对电力应急通信提出

了新的需求，随着无线通信技术的发展 ，越来越多的无线

通信技术应用到电力应急通信中 ， 无线通信网络部署迅

速，可全天候工作，可以保障重要信息的传输，为构建接入

灵活、安全可靠的电力应急通信系统提供更为丰富的通信

手段，技术优势逐渐显现。 出色的电力应急通信系统应在
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“任何时间”、“任何地点”具备通信通道的开通能力。 在电

力应急通信系统中，单一的无线通信手段往往无法保证通

信的可靠性，为了应对突发状况 ，需要结合多种无线接入

方式，最大程度地保障应急通信的需求 ，提高应急通信系

统的抗毁性能， 即在异构无线网络的场景下保证通信畅

通。随着通信技术的飞速发展，资源过度使用、巨大的能耗

与环境污染等引起人们越来越多的关注，在能源日益短缺

的今天，如何节约能源、降低能耗，实现人与自然的和谐相

处， 实现可持续发展已成为各行业研究的一个热点问题，

绿色通信（green communication）理念应运而生。 绿色通信是

以节能减排、减少环境污染 、资源浪费以及对人体和环境

的危害为目标的新一代通信理念。

目前， 基于公网无线通信场景的绿色通信研究很多，

主要集中在网络级别的基站关断算法 ［1～7］。其主要思想是充

分利用由终端用户的移动性和数据业务的突发性所造成

的业务负载不均衡的现象 ［1，8］，在满足业务需求的情况下 ，

动态关断轻业务负载或空载的基站，尽可能减少活跃基站

的数目，节省多余的能耗，提高能量效率。可以根据业务所

占用的带宽，将新用户或负载较轻小区的用户转移到具备

网络接管能力的负载量大且频谱效率高的基站 ［1］，或负载

量大且能量效率高的基站 ［2］，关闭空载小区基站 ，实现节

能。 也可以为每个基站设定负载量门限值，低于门限值的

基站在负载转移到其他高于门限值基站后关断 ［3］。另外，还

可以从全网基站能提供的业务信道数出发，将业务波动细

化为大范围波动和小范围波动，从而进行基站关断 ［4］。除了

从网络角度出发，也有一些从终端角度出发的基于公网无线

通信场景的绿色通信研究，主要研究点在节能网络选择 ［9，10］

和终端设备休眠 ［11］。 参考文献［9］提出了基于效用函数的网

络选择策略，根据网络与终端业务特性的匹配度及能耗进

行网络选择，并能实现两者的折中。参考文献［10］提出了一

种无线数据传输的能耗模型，在蜂窝网络与 Wi-Fi 中选择

能耗较低的网络进行数据传输 ，节能效果显著 。 参考文

献 ［11］着重对设备的休眠状态进行研究 ，将休眠状态划分

为不同层次，研究其节能效果。

如上所述，虽然绿色通信在公网无线通信场景下已经

有许多研究并取得了一定的成果，然而基于异构网络电力

应急通信场景的绿色通信研究却很少。异构网络电力应急

通信场景与公网无线通信场景有所不同，其业务主要集中

在电线、电塔等配用电网络信息采集与传输 、特殊区域视

频监控、应急抢修通信等，业务范围有限，因此并不要求全

地区无缝覆盖，特别是野外空旷地区，针对性强，但是两者

也有相似之处。 异构网络电力应急通信场景的业务也具有

时间和空间的波动性，终端通信设备能量有限，且具有多个

网络接口，能够借助公网进行数据传输，尽可能地保障通信

质量。 因此，异构网络电力应急通信场景具有很大的节能潜

力，在保障通信质量的前提下，降低网络和设备能耗、延长

设备的工作时间、实现绿色通信十分重要。 本文基于异构网

络电力应急通信的场景，从网络和设备两个角度出发，提出

了网络级和设备级的绿色通信方案， 旨在通过不同层面的

探讨提供更加全面有效的电力应急通信绿色通信方案。

2 电力应急通信场景

在电力应急通信中，备选通信制式较多，主要采用电力

无线宽带通信系统 TD-LTE 230 MHz、 公网无线通信系统

2G／3G／WLAN 以及卫星通信技术。 目前 ，TD-LTE 230 MHz

系统还未在全国范围内搭建， 因此需要结合公网无线通信

系统以及卫星通信技术， 利用各通信制式的多样化、 互补

化，灵活地选择通信制式进行通信，在电力生产遭到突发灾

害或事故的恶劣环境下，最大限度地保证通信的可靠性，提

高通信速度。 为尽可能地保证电力应急通信的可靠性，需要

结合各种无线接入方式，因此，电力应急通信终端设备（手

机、电脑等）应具有多个网络接口，即多模终端。 电力应急通

信业务按照内容大致可分为数据类（如应急指挥网站访问、

邮件收发、 大文件传输、 前置系统数据同步等）、 语音类

（VoIP 语音通信、语音对讲等）、视频类（如视频监控、视频

会议等），其中语音类和交互式视频类网络质量要求较高。

在电力应 急 通 信 场 景 下 ，TD-LTE 230 MHz、2G／3G／

WLAN、卫星通信等通信技术重叠覆盖，手机、电脑等应急

通信终端可以通过其所在位置的所有可连接网络进行数据

传输， 将应急通信业务尽最大可能地传输到后端安全接入

平台，进而通过电力通信专网，安全地传输到电力应急指挥

中心。 其中卫星通信技术重点考虑北斗卫星导航网，北斗卫

星既可以提供精确定位， 又支持短信形式的数据传输，对

无信号地区比较实用。 电力应急通信场景如图 1 所示。

3 网络级的绿色通信方案

在异构网络电力应急通信场景下 ，多系统共存 ，网络

资源丰富但业务数量有限 ，而且业务区域相对集中 ，具有

一定的地理稀疏性，同时业务也具有时空波动性 ，有很大

的节能潜力，可以充分利用上述特点实现网络级的绿色节
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图 1 电力应急通信场景

能减排 。 这里仅针对 TD-LTE 230 MHz 系统进行研究 ，

2G／3G／WLAN、卫星通信技术属于公网无线通信的范畴，不

在考虑范围内。

在异构网络电力应急通信场景下 ，TD-LTE 230 MHz

系统与公网无线通信系统共存 ，以保障通信质量 ，但是由

于业务数量有限， 无线网络资源往往得不到充分利用，特

别是在 TD-LTE 230 MHz 系统与公网无线通信系统重叠覆

盖且都满足业务需求的区域。 本文通过对网络设定优先级

节省总体能耗 ， 考虑到电力应急通信业务的地域相对集

中， 可以在野外空旷地区实现 TD-LTE 230 MHz 系统的带

状覆盖。 电力应急通信的业务主要集中在电线、电塔等配

用电网络的信息传输 、应急抢修通信等 ，在分布密度小的

野外空旷地区， 并不要求 TD-LTE 230 MHz 系统全地区无

缝覆盖，因此可以采取带状覆盖技术，沿着电线、电塔的分

布走向进行覆盖，在保证通信质量的前提下减小总体覆盖

范围，利用地理分布的特点节省能耗，实现节能减排。 可

以采用 BBU+RRU 分布式基站， 一个 BBU 供多个 RRU 共

享，实现 RRU 之间的资源调度，各 RRU 近天线安装，组网

方式十分灵活，通过“之”字型布站和合理的天线选型 ［12］，可

以构造沿电线电塔分布走向的带状专网远距离覆盖，减少

切换次数，提高覆盖质量，降低功耗。 同时，考虑到边缘终

端移动可能引起的通信质量恶化 ， 可以通过提升天线挂

高 、增强载波发射功率 、调整或增加 RRU 分布等措施 ，扩

展带状覆盖范围，充分保障通信需求，这既节省了能耗、减

少了配套需求、降低了建网成本，也提高了组网效率。

考虑到应急通信终端的移动性和业务的突发性造成

的业务负载不均衡的情况，可以将公网基站关断思想引入

TD-LTE 230 MHz 系统，在满足业务需求的情况下，动态关

断轻业务负载或空载的基站 ，节省多余的能耗 ，提高能量

效率，实现 QoS 保证与能量消耗的折中。 基站关断算法基

本模型如下。

假设异构网络电力应急通信场景中 TD-LTE 230 MHz

系统的基站个数为 B，终端用户数为 U，基站有两种工作模

式，即活跃模式和关闭模式。 活跃模式是基站的正常工作模

式，关闭模式下基站不消耗任何能量，因此假定活跃模式下

基站 j 消耗的能量为 Ej（0＜j≤B），关闭模式下基站 j 消耗的

能量为 0。 定义一个 0-1 矩阵 X［Xji］（0＜j≤B，0＜i≤U）表示重

叠密集覆盖区域内用户与基站的连接状态， 若用户 i 与基

站 j 相连，则 Xji 为 1，否则为 0。基站关断算法的目标是在保

障业务需求的情况下，尽可能减少活跃基站的数目，即最小

化基站平均消耗的能量 Em。 因此，目标函数可以描述为：

（1）

（2）

（3）

（4）

其中 ，Ri 为用户 i 需要的传输速率 ，ηji 为用户 i 与基

站 j 相连时的频谱效率 ， 则 Ri／ηji 表示用户 i 与基站 j 相

连时所占用的带宽 。Wj 为基站 j 的带宽限制，σ 为带宽预

留系数 。
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式（2）表示一个用户只能与一个基站相连，式（3）表示

用户占用基站 j 的带宽不能超过基站 j 所能提供的最大带

宽值； 设定带宽预留系数是考虑到新用户到来的随机性，

设定的带宽预留系数越小，新业务越不容易被阻塞。 通过

带宽预留系数， 可以实现能量消耗和业务阻塞率的折中。

基站关断算法中，在满足业务需求的前提下将负载较轻的

基站的用户转移到邻近基站， 转移成功后关闭空载的基

站。 因此，最终关闭基站的集合可以表示为：

（5）

可以为基站设定一个带宽利用率门限值，当网络中存

在带宽利用率小于门限值的基站时， 执行基站关断算法，

当网络中所有活跃基站的带宽利用率都大于门限值时，按

需开启已关闭基站。 负载转移时可以根据基站负载量和频

谱效率进行基站重选，在满足带宽限制的情况下优先选择

负载量大且频谱效率高的基站重连。 若不存在满足条件的

转移基站，则仍需开启该负载所在基站，以保证通信质量。

4 设备级的绿色通信方案

基于异构网络电力应急通信场景的设备级的绿色通

信方案可以分为两个层面 ：硬件层面和软件层面 。 硬件

层面的绿色通信方案侧重于改进或提高设备硬件配置 、

供电系统 ，引入新型清洁能源等以降低能耗 ；而软件层

面的绿色通信方案侧重于通过收集不同制式网络和终

端的实时状态信息 ，自适应连通低功耗网络 ，从而达到

节能的效果 。

从终端设备角度出发，目前电力应急通信系统中各制

式外购通信设备简单集成 ， 组装到应急通信车或便携箱

中，整体成本和能耗较高且抗毁性不强 ，急需集成度更高

的设备。 可以对各通信制式进行芯片级集成，并采用低功

耗设计，减少散热风扇的使用数量 ，大幅降低设备能源消

耗、提高效率。同时，终端设备也可以采用开关电源等节能

供电方案，根据实际情况控制开关管开通和关断的时间比

率，实现节能。

上述为硬件层面的绿色通信方案 ，在软件层面 ，可以

在终端设备中引入休眠机制和节能网络选择策略，延长设

备工作时间。 电力应急通信终端为多模终端，具有多个网

络接口，可以根据应急通信业务的特性 ，在满足连通度要

求的情况下，采用节能的网络选择策略 ，在同等数据量传

输的情况下，选择能耗最少的通信制式进行通信 ，使其余

网络接口强制进入休眠状态，从而节省终端消耗的电量。

因此，节能网络选择算法基本模型如下。

假设异构网络电力应急通信场景中有了种不同的无

线通信网络 ，对于终端设备 ，在满足自身业务 i 特性的前

提下选择能耗最低的网络进行通信，并使其余接口强制进

入休眠状态。 接口能耗可分为 3 部分，包括建立连接需要的

能耗、 维持连接需要的能耗以及传输数据需要的能耗 ［10］，

由于数据传输的能耗占了绝大部分 ，为简化模型 ，这里仅

考虑传输数据的能耗。 节能网络选择算法的目标是在达到

设定信号强度门限值且满足既定业务特性的情况下，最小

化传输所消耗的能量，因此目标函数可以描述为：

（6）

其中 ，Etj 为网络 j 传输每比特数据所消耗的能量，n 为

业务需要传输的比特数，J＇为达到设定信号强度门限值且

满足既定业务特性的网络集合。

接收信号强度可用于检测用户是否在某个网络的覆

盖范围下以及信道质量的好坏。 只有当网络接收信号强度

大于设定门限值时， 才认为网络 j 具备可靠通信的条件，

否则不予考虑。 业务特性是指业务在网络中正常传输所需

要满足的基本条件， 一般包括业务所需要的最大带宽、所

能容忍的最大时延、允许的最大分组丢失率等 ，可以根据

实际需要进行选取。 设定的信号强度门限值和业务特性可

用于进行网络的初步筛选。 算法所需要的参数可以由终端

采集或终端与网络交互得到。 然后，对筛选留下的网络进

行能耗比较，选择能耗较低的网络进行通信 ，使其余网络

接口强制进入休眠状态 ， 实现 QoS 保证与能量消耗的折

中。 最后筛选出的节能网络 j* 可表示为：

（7）

若筛选出的网络为当前连接网络 ， 则不进行网络切

换。 为了避免频繁切换导致的乒乓效应，同时考虑到网络

质量的时变性，设定检测周期 T，每隔时间 T，进行网络质

量参数收集与检测，触发节能网络选择。 若当前网络质量

恶化，如接收信号强度小于既定门限值或不再满足业务特

性要求， 或存在更低能耗的满足业务特性要求的网络，将

进行网络切换。

单次节能网络选择过程如图 2 所示。

上述选网策略是从单一终端设备出发，并未考虑到全

网其余终端， 如果出现多个终端同时切换到同一个网络，

极有可能引发拥塞，因此可以考虑在节能网络选择策略中
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图 2 节能网络选择策略流程

加入拥塞避免方案。

5 结束语

本文基于异构网络电力应急通信场景，从网络级和设

备级两个角度提出了相应的绿色通信方案，为异构网络电

力应急通信系统提供绿色通信的研究思路，在满足业务需

求 、保障通信质量的前提下 ，提高能源使用效率 ，节约能

耗，为实现可持续发展尽一份力。
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