
 

 

工程与应用 

面向“双碳”的 5G 网络节能技术 
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摘  要：基于“双碳”大背景下的网络能耗降低课题，深入洞察网络能耗各部分占比，最终聚焦在占比较大

的基站天线单元的能耗降低。进一步地，基于基站能耗模型以及兼顾网络能效和系统性能的评估方法论，介

绍和分析了多种网络节能技术，具体包括时域关断、空域通道关断、频域扩展和功率回退，并结合评估结果

说明了各技术方向的潜在增益空间。此外，还进一步考虑了其他维度的节能技术，如多站组网节能、辅助信

息和功率效率提升等节能手段。 
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Abstract: Based on the background of low carbon consumption and the network energy saving topic, deep investiga-

tion for the network energy occupancy ratio was performed, and finally the target was set on the energy reduction for 

the antenna unit of base station. In addition, based on the base station power consumption model and the evaluation 

methodology considering the tradeoff between energy efficiency and system performance, a set of technical directions 

for network energy saving were introduced and analyzed, including time domain shutdown, spatial channel shutdown, 

frequency domain extension and power back off. Evaluation results were provided to show the space for the above 

energy saving techniques. Furthermore, other dimensions were also considered, including multi-site networking based 

energy saving, assistance information based energy saving and PA efficiency enhancements.  
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0  引言 

从全球范围来看，碳达峰（peak carbon dioxide 

emissions）和碳中和（carbon neutrality）（简称“双

碳”）已经成为各行各业可持续发展的共同目标。

随着 5G 部署在全球各区域加速开展，5G 正在助

力千行百业数字化转型。通过 5G 提高生产效率，

可间接帮助企业节能减排，实现绿色可持续发展。

对于电信行业，ICT 基础设施的绿色节能减排同

样重要。2021 年 12 月，国家发展和改革委员会等
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部门下达了关于印发《贯彻落实碳达峰碳中和目

标要求推动数据中心和 5G 等新型基础设施绿色

高质量发展实施方案》的通知。可见，降低网络能

耗一方面有利于环境保护和可持续社会发展、符合

“双碳”目标，另一方面可以降低运营商的网络运

营成本，给运营商带来直接的经济收益。 

从基站能耗组成来看[1]，无线处理（主要是天

线单元）在基站中的能耗占比较大；然后到天线单

元内部，功率放大器和传输通道是占据较大能耗比

例的两个部分，因此需要尤其关注上述占比较大的

部分的能耗降低，以达到节能通信的目标。 

5G 通过引入大规模多天线技术，与 4G 相比，

数十倍地提升了无线系统的比特能效。同时，5G

引入了更多的频段，单载波下可支持更大的载波

带宽，以达到更高的终端速率；通过灵活可配置

的带宽部分（bandwidth part，BWP）大小，能够

实现根据业务需要降低射频带宽的大小，实现网

络和终端双节能。此外，5G 在初始设计时，就考

虑无线系统能耗的问题，采用尽可能清洁设计的

理念，相较于 4G，能够大幅减少持续发送的公共

信号，包括各种参考信号、系统消息等，显著降

低轻载下的系统能耗。从进一步降低系统能耗的

角度，例如，天线数的灵活配置、带宽或者频段

的灵活选择等，仍存在较大的节能空间。 

从运营网络中的实测数据来看，基站能耗随着

小区负载变化并没有显著变化，深夜空载时段的资

源占用率（如物理资源块（physical resource block，

PRB））利用率极低（只有系统全部可用资源的 5%

以下），但是能耗高达满载情况下的 50%以上；类

似地，在某些轻载时段（如一些地区的上午），PRB

利用率上升，到 20%～30%，但是能耗仍然达到满

载的 60%以上。因此，可以得出观察结论：空载和

中轻载下，基站功耗并没有随着负载线性降低，有

较大的改善空间。 

除了产品实现考虑降低网络能耗，在标准化

方面，3GPP 在 5G 新空口（new radio，NR）

Release18（5G 从该版本起被产业界看作 5.5G，

即 5G-Advanced）的立项讨论中，网络节能课题

受到众多数量的运营商和设备商的支持，并且实

现研究课题立项[2-26]。聚焦 RAN 侧的网络节能也

是第一次成功在 3GPP 标准化组织中立项。该标

准立项主要包括 3 个部分： 

 讨论和制定网络能耗模型，该模型需要考

虑基本网络参数配置、功率放大器效率、

通道数、业务负载以及休眠状态等因素； 

 讨论和制定评估方法论，在考虑网络节能的同

时，还要保证能够满足一定的系统指标，如

给定的系统频谱效率或用户业务体验，必要

时可以定义与网络能效直接相关的新指标； 

 基于上述能耗模型以及评估结果，讨论并

识别得到网络节能的关键技术点，从各个

方面（包括时域、空域、频域和功率域等）

使能更动态、更高效、更精准的无线传输，

并结合用户反馈和基站间交互信息等方

式，尤其需要考虑中轻载下的能效提升。 

本文也是重点基于 3GPP 标准化立项的范围，

介绍与网络节能相关的内容，包括节能模型、评估

方法论以及各个维度的网络节能关键技术等。 

1  基站节能模型和评估方法论 

1.1  基站节能模型 
在讨论具体的基站能耗评估以及制定节能关

键技术之前，需要对基站能耗模型进行建模。 

除了需要考虑一些基本系统参数（如系统带

宽、子载波间隔、总发送通道数等）之外，一般

来说，基站会存在多档休眠状态（sleeping mode 

state，SM state）。不失一般性，基站休眠模式模

型如图1所示，基站的休眠状态大致可以分为3种。

在休眠态 1，基站基础能耗较高，但可以实现快速

激活和休眠，比如可以做到符号级别的关断休眠

和启动，也即基站的休眠持续时间（duration）通

常也较短，因此也可以理解为该状态基站一直保持 
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图 1  基站休眠模式模型 

在激活态；在休眠态 2，基站基础能耗较休眠态

1 有所下降，但需要激活和休眠的持续时间也随之

增加，比如百毫秒至秒级休眠；在休眠态 3，基站

可以进入深度休眠，基础能耗最低，比如达到分

钟级甚至更长的休眠时间。在不同休眠态之间存

在切换过渡期，在该过渡期的时长 tran,lM 以及功耗

tran,lP 取决于具体的实现情况。考虑上述多档休眠

态的能耗建模如下： 

 total active sleep, sleep, trans,
1 1

L L

l l l
l l

P P t P M
= =

= + +∑ ∑  （1） 

进一步地，根据前文所述，将影响基站天线

单元的主要能耗因素通道和功放等引入其中来考

虑上述激活态下的能耗建模： 

 active active 1 2 3( , , )P t f β β β=  （2） 

( )1 2 3 static 1 dyn,1 1 2 3 dyn,2, , /f P P Pβ β β β β β β ε= + + （3） 

其中， staticP 表示静态电路能耗项， dyn,1P 和 dyn,2P 分

别为通道和功放的能耗项， 1 2β β、 和 3β 分别表示

通道的激活比例、频域 RB 激活比例和功率谱密

度， ε 为功放效率。可以看到，能耗跟激活通道

数成正比，影响功放的因素包括通道激活比例、

RB 激活比例、功率谱密度以及功放效率。 

在上述基站能耗建模的框架基础上，还可以

采用一种考虑不同负载的平均能耗统计方法，也称

为 ETSI 模型，见表 1，将 1 天 24 h 分为 3 个时间

段，对应不同的负载情况，然后将各个时段的能

耗进行平均得到 ETSI 能耗模型下的能耗。 

表 1  ETSI 能耗模型 

负载比例 时长/h 平均功耗/W 

1%（空闲态） 6 Q 

30% 10  

50% 8  

 
1.2  基站节能评估方法论 

第 1.1 节中定义的基站能耗模型，可以用于评

估系统能耗，以及不同技术方案下的能耗对比。但

是，在技术方案的评估方法中除了要考虑降低能耗

为目标，还需要在考虑降低能耗的同时，兼顾系统

性能。系统性能可以包括系统吞吐量、频谱效率、

用户感知吞吐量（user perceived throughput，UPT）、

小区接入性能等。具体，可以从两个方面考虑。 
 对于无线资源控制 RRC 空闲态，公共信令

发送占比是影响基站能耗的主要矛盾，因

此在精简公共信令的方案设计时，需要考

虑用户的接入性能，包括接入成功率、时

延、接入资源的负载平衡等。 

 对于 RRC 连接态，关注的节能收益需要在

相应的系统吞吐量或频谱效率不下降或下

降值在某个门限内这个大前提下，比如最

大损失 5%或 10%；或者对于用户来说，需

要考虑用户感知吞吐量，即单位时间内传

输每个数据包的平均可达数据速率。对于

特殊业务（如低时延高可靠），还需要考

虑时延范围内且可靠性可达成的限制下的

容量或速率。 

1.3  3GPP 评估基站节能的场景 

基站节能的适用场景显然是越多越好的。然而，

当前的实际网络中，如前文所述，空载和中轻载下

的无线资源利用率与对应场景下的基站能耗占比极

不成比例，因此具有较大的收益预期空间。3GPP

在第一个版本的研究项目中，同意优先考虑这些负

载场景，包括多载波负载不同的场景。 

另外，在 3GPP 研究立项的过程中，对具体

的评估场景（用于给出评估的系统配置和参考参
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数等）做了讨论。当前的研究范畴还比较宽泛，

可以简单地理解为低频和高频、FDD 和 TDD、多

载波聚合和双链接场景都可以考虑，包括在低频

FDD 频段也会考虑 small cell、与 LTE 共站共频谱

的场景以及应用了大规模多天线技术的场景。 

2  网络节能技术 

从上述分析可以看出，网络节能收益的主要空间

来自中轻载场景，而重载场景下能效与谱效基本是成

正比的，因为此时可以关断的时频空资源是很少的。

那么对于中轻载场景，一方面是公共信号的时域占

比，另一方面是寻求时频域资源利用上的能耗要尽量

与业务负载相匹配，再有就是其他维度的网络节能。

下面从这个逻辑分别介绍网络节能关键技术。 

2.1  时域节能技术 

对于时域节能方面，就是尽可能在不损失或

少损失网络性能的前提下，关断信号的发送。一

方面，对于 RRC 空闲态，相当于系统空载，此时

能耗瓶颈主要在于公共信号的发送；另一方面，

对于中轻载，可以在无业务时进行符号关断，甚

至在业务到达后推迟一段时间，统一发送或推迟

到与公共信号一起发送，即汇聚调度。 

2.1.1  极简公共信号发送 

5G NR 中的公共信号主要是同步信号块

（SSB）、系统消息、寻呼消息及相应的调度信息

等，其中 SSB 包括主辅同步信号和物理广播信道，

系统消息主要包括系统信息块 SIB1。为了保持用

户的初始接入，5G 相关协议要求 SSB 发送周期至

少为 20 ms。此外，由于 5G NR 部署的频点比 4G

系统高，如在 3 GHz 以上甚至在毫米波频段，而非

连接态下，基站无法获取用户的信道信息，这要求

公共信号以波束成形的方式来发送。由于一个波束

只能覆盖较窄的方向，因此基站需要以时分复用的

方式轮询发送多个公共信号波束，以达到全方向的

覆盖要求。5G NR 的公共信号的时域占比见表 2，

在保持 20 ms的初始接入能力且 7个公共信令波束

的情况下，SSB 和 SIB1 的时域占比可达 22.7%。 

表 2  5G 新空口系统的公共信号的时域占比 

信号 周期/ms 
时域占比 

2 波束 4 波束 7 波束 

SSB 20 1.9% 3.7% 6.5% 

SIB1 20 6.5% 13% 22.7% 

40 3.2% 6.5% 13% 
 

在中轻载场景下，尽管业务数据较少，但由

于需要传输 SSB 和 SIB1，基站无法有效进行时域

关断，导致无法有效降低功耗。因此，减少 SSB

和 SIB1 传输，是实现基站节能的一个重要手段。 

一种降低公共信号时域占比的多载波方案极

简公共信号发送如图 2 所示，基础成员载波或者

基础载波（basic component carrier，BCC）上提供

全套的 SSB 和 SIB 消息以及其他容量成员载波或

者节能载波（capacity component carrier，CCC）

上的 SIB 消息，这样可以保证 CCC 上不需要发送

SIB 消息。CCC 上还可以发送简化的 SSB，这里

面称为发现参考信号（discovery reference signal，

DRS），以供用户对 CCC 进行同步和测量。如果

基站和用户能力可以保证用户根据 BCC 的 SSB

进行 CCC 的同步，甚至可以节省 CCC 上的 SSB。

通过这种 CCC 上极简的公共信号发送方案，可以

极大地降低 CCC 上的公共信号时域占比，尤其适

用于空载和轻载场景的情况，以达到 CCC 上的能

耗降低的收益。此外，用户从 BCC 上获取 CCC

上的系统消息，还可以直接在 CCC 上发起随机接

入，缓解 BCC 上初始接入的拥塞问题。 

 
图 2  极简公共信号发送 

2.1.2  符号关断和汇聚调度 

在轻载场景下，由于用户的业务突发特性，
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在没有业务的时间段，基站可以动态进行符号关

断，以达到节能的目的。此外，在业务到达后推

迟一段时间，将多次业务到达积攒在一起统一进

行发送，或者推迟到与公共信号一起发送，即汇

聚调度。符号关断和汇聚调度如图 3 所示。 

 
图 3  符号关断和汇聚调度 

需要指出的是，汇聚调度需要一定程度上预测

业务到达时间，且需要根据业务需求，决定最大推

迟发送时间，否则会导致用户的感知数据速率下降。 

2.2  空域节能技术 

在上述符号关断的基础上或者不考虑上述符

号关断的情况，还可以考虑多天线的通道关断，

相比于符号关断的关断粒度进一步细化到空域通

道的维度，即在业务负载匹配的情况下，即使不

关断符号，仍然可以关断其中一部分通道，以达

到节能目的。与 4G 基站相比，5G 基站通道数目

急剧增加，通道关断不仅可以降低功放功耗还可

以降低通道的静态功耗，已经成为一种主流的节

能方案。与符号关断相比，通道关断在保证服务

连续性上更具优势。空域通道关断如图 4 所示。 

 
图 4  空域通道关断 

一种解决方案是半静态通道关断，即基站

会根据一段时间内的业务和负载预测，长时间

地关断一部分通道。但是，由于业务到达的随

机性，即使在中轻载下，不同传输时间间隔

（transmission time interval，TTI）如时隙上的

RB 利用率也会有较大波动，半静态通道关断虽

然可以保证服务连续性，但是在某些 RB 占用

较高的 TTI，会造成数据传输时延增加，用户

体验降低。但好处是半静态关断的实现较为简

单，且可以匹配不同通道开启下的信道状态信

息（channel state information，CSI）的测量和

上报配置。 

另一种解决方案是动态通道关断，相较于半静

态通道关断，可以提供更精细粒度的调整，更加匹

配业务负载和需求。但是，动态通道关断的主要挑

战是会打乱系统的连续性，基站的通道配置动态变

化会造成很多测量和调整无法及时收敛。例如，可

能在 CSI 测量时刻，用户的基站状态是 32 通道，但

是到数据传输时刻就变为 16 通道，则测量上报的

CSI 不再匹配激活通道数的变化。又例如，对于典

型的开环链路自适应技术，需要一定时间才能收敛，

但是基站通道不断动态变化，会造成开环技术难以

收敛，进而影响系统传输效率和用户业务体验。因

此，需要针对动态通道关断下的 CSI 不准确问题，

进一步评估和研究相应的解决方案。 

通道关断的节能评估如图 5 所示，给出了在

不同资源占用率且在不同 UPT 损失的情况下，半

静态通道关断和动态通道关断相比不进行通道关

断的基线能够带来的能耗收益。图 5 中最左边显

示为 0 的为不进行通道关断的基线能耗，图 5 中

其他柱状体为相比于该基线能耗在不同关断情况

下的节省能耗。可以看出，随着允许 UPT 损失数

值的增加，节能收益逐渐增加；且动态通道关断

可以更加匹配业务特征，因此，相比于半静态通

道关断可以带来更大的能耗节省。 

2.3  频域和功率域节能技术 

对于中轻载业务场景，通道关断技术的核心

是利用数据传输资源在空域的冗余，将传输资源

在空域进行汇聚，即将数据传输汇聚到更少的空

域通道上，从而降低基站能耗。类似地，利用数

据传输在频域的资源冗余，将数据传输进行频域

资源扩展，从而降低基站能耗。频域扩展和功率

回退示意图如图 6 所示。 
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图 5  通道关断的节能评估 

 
图 6  频域扩展和功率回退示意图 

根据香农公式 lb(1 )B W P= + 可知，给定传输

速率 B bit/s，需要的传输功耗为： 

 out 2 1
B
WP P W W W

⎛ ⎞
= × = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （4） 

outP 是随着传输带宽 W/Hz 的增大而降低的，

其中 P 是数据传输的功率谱密度，单位为 W/Hz。

因此，在频域资源冗余的时候，可以通过增大传

输资源结合降低传输功率谱密度的方案，降低整

个传输的动态功耗。该方案的思想还可以扩展到

空域和时域：当空域通道冗余时，可以将数据传

输扩展到剩余通道上来降低整个传输的动态功

耗；当时域资源冗余时，可以将数据传输扩展到

剩余时域符号上来降低整个传输的动态功耗。但

是无论是占用更多的空域通道还是时域符号，都

不利于器件关断，会带来一定的静态功耗提升，

同时，占据更多的时域符号还会造成传输时延增

加，降低用户体验。 

对于半静态资源扩展，基站会根据一段时

间内的业务量预测或者根据 RB 占用率预测，确

定一个资源扩展因子α（对于 SE 降低为 1/α ），

然后在每个 TTI，基站会根据每个 UE 的 CSI 反

馈值确定合适的调制编码方式 1MCS ，然后根据

扩展因子 α 确定调整后的 2MCS ，最后根据

1MCS 和 2MCS 分别对应的解调信干噪比 SINR

门限 1SINR 和 2SINR 来确定发送功率谱回退值： 

 2 1SINR SINRρ = −  （5） 

对于动态资源扩展，基站会在每个 TTI 上根据

当前 TTI 上的待传业务量和预测 RB 占用率，来确

定当前 TTI 的资源扩展因子α ，再同样执行 MCS

回退和发送功率谱回退。当然，这种方式也有其适

用的场景或限制。例如，考虑小区边缘用户的接收

SINR 本来就已经很低，进一步回退发送功率谱密

度会急剧恶化信道估计性能和接收性能，因此可以

考虑设定 MCS 门限，只有当 MCS 大于或等于该

门限时，才会进行资源扩展和功率谱回退。 

上述解决方案中，发送功率谱回退值默认为是

解调 SINR 回退值，这个在单用户单流传输下是正

确的，但是在单用户多流或多用户多流传输下，不

再正确。假设用户侧采样最小均方误差（minimize 

mean square error，MMSE）接收机，则基站发送功

率谱回退ρ 后，用户的接收 SINR 可以表示为： 
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其中， lh 是基站到 UE 的目标数据流对应的传输

信道（包含预编码处理）， jh 是基站到 UE 的干

扰数据流对应的传输信道（包含预编码处理），

interR 是目标基站外的干扰自相关矩阵，c 是用户

对目标数据流的接收向量。从式（6）可见，当
H 2

interj l j j nh h R Iσ≠ +∑ 时，即当流间干扰是主要

干扰时，用户的接收 SINR 与基站侧发送功率谱

回 退 ρ 近 似 无 关 ； 反 之 ， 当 H
j l j jh h
≠∑  

2
inter nR Iσ+ 时，用户的接收 SINR 随着基站侧

发送功率谱回退 ρ 线性降低。因此，需要进一

步评估和研究上述功率回退值与 MCS 不匹配

的问题。 
频域扩展和功率回退的节能评估如图7所示，

给出了在不同 UPT 损失的情况下，功率回退与不

进行功率回退相比的基线能够带来的能耗收益。

图 7 最左边显示为 0 的为不进行功率回退的基线

能耗，图 7 中其他柱状体为相比于该基线能耗在

不同 UPT 损失情况下的节省能耗。可以看出，随

着允许UPT 损失数值的增加，节能收益逐渐增加，

这是因为将空余频域资源进行扩展换取了功率谱

密度的降低。 

 
图 7  频域扩展和功率回退的节能评估 

2.4  其他节能技术 

除了上述时域、空域、频域和功率域的基础节

能技术之外，还可以考虑其他维度的网络节能技术。 

（1）组网节能 

单站节能技术之外，还可以考虑多站组网下

的节能技术。具体地，在轻载场景下，可以关断

一些基站，而依靠剩余的少量基站来保证用户的

空闲态驻留以及轻载下的数据传输需求。因此，

需要进一步研究多站情况下的接入和数据传输技

术。此外，还可以考虑基站间交互信息，比如交

互负载信息以辅助多站联合的关断和业务接管等

功能。 

（2）辅助信息 

网络节能还可以依赖一些辅助信息，比如上

述基于用户的 CSI 反馈等也可以看作是一种用户

上报的辅助信息。此外，还可以进一步研究其他

用户的辅助信息，比如用户的业务类型和具体需

求、用户移动信息和历史接入信息等，这些可以

帮助网络更好地做出调度决策或者关断决策，应

用到前述的汇聚调度、负载预测等中，甚至可以

实现网络和用户的双向节能。 

（3）功放效率提升 

除信号传输技术之外，还可以考虑器件效率

提升，其中最主要的是功放效率提升。影响功放

效率的最直接的因素就是信号的峰均功率比

（peak to average power ratio，PAPR）。 

随着移动通信系统的不断发展，正交频分复用

OFDM 技术和多输入多输出（MIMO）技术由于在

数据吞吐量、链路可靠性、抗干扰能力等方面的优

异性能，已成为当今移动通信系统的关键技术。然

而，OFDM 技术以及 MIMO 技术的使用也会带来

一些新的问题，其中一个问题就是发射信号在时域

上存在较大的波动，即 PAPR 较高，具体定义为： 

 
{ }

{ }
2

0 1

2

( )

( )

max
PAPR

n N n

n

x

E x

−
=

≤ ≤
 （7） 

其中， ( )x n 表示发射天线上长度为 N 的时间序列。 

高 PAPR 的传输信号会严重降低通信系统的传

输效率。当传输信号有较高的 PAPR 时，发射端的

高功率放大器需要工作在较低的工作区间，这使得

功放效率不高。因此，需要持续研究降低多载波系

统的 PAPR 的一系列技术，甚至考虑新波形技术。 
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3  结束语 

本文从网络节能的能耗模型入手，从需要同时

兼顾网络能效和系统性能的角度，在满足系统性能

需求的前提下，评估和研究面向“双碳”的绿色网

络节能技术。具体的网络节能技术可以包括时域关

断、空域通道关断、频域扩展和功率回退。此外，

还可以扩展地考虑其他维度的节能技术，比如多站

组网节能、辅助信息和功率效率提升等节能手段。

这些已经在 3GPP 的评估考虑范畴之内。最终需要

在性能和节能收益之间达到较好的平衡。评估工作

将在 2022 年年底结束，届时 3GPP 将会推荐候选

技术方案，成立工作项目，在 2023 年完成核心的

工作，标准化其中多项技术，使得基站在不同的场

景下按需使用合适的方案或其组合。 
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