
 

 

工程与应用 

基于 AI 深度学习的面向业务 5G 基站节能系统研究 

徐孟强 
（中国移动通信集团浙江有限公司宁波分公司，浙江 宁波 315100） 

摘  要：由于 5G 业务发展，5G 基站数量增多，造成运营商的电费成本急剧增加，节能降耗成为运营商的可

持续发展需求。在研究主流 5G 基站节能模式及多方位 5G 节能方案的基础上，提出了基于多种 AI 算法的 5G

基站节能系统，通过单 SIM 卡级别的高精度业务识别，在保证 5G 重要业务等各类型业务稳定运行的基础上，

实现了最佳策略的 5G 基站柔性节能。 
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Abstract: Due to the needs of 5G business development, the number of 5G base stations has increased, resulting in a 

sharp increase in the electricity cost of operators. Energy saving and consumption reduction has become the sustaina-

ble development demand of operators. Based on the research of mainstream 5G base station energy-saving mode and 

multi-directional 5G energy-saving scheme, a 5G base station energy-saving system based on a variety of AI algo-

rithms was proposed. Through the high-precision service identification at the level of single SIM card, the best strat-

egy of 5G base station flexible energy-saving was realized on the basis of ensuring the stable operation of 5G impor-

tant services and other types of services. 
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1   引言 

截至 2020 年年底，全球已在 57 个国家和地

区累计商用了 142 张 5G 网络，全球的 5G 终端连

接数达到了 2.3 亿。其中中国于 2020 年累计建成

将近 72 万座 5G 基站，实现了重点区域的连续覆

盖。5G 基站的建设发展迅猛，运营商的 5G 基站

耗电量极速增加。各类主流 5G 主设备功耗在 4 

kW 左右 [1]，仅 5G 基站一项全国每年需耗电

2.523×1010 kW.h，以 0.6 元/(kW.h)的电价计算，

全年预计需 151 亿元以上电费。 

移动通信网络数据增长与高能耗问题之间的
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矛盾进一步加剧，节能降耗是未来移动通信行业

可持续发展的长期存在的首要需求，持续降低电

信运营商运营成本中的电费成本，已成为决定运

营商经营能力的重要因素。经统计，浙江移动 5G

低流量小区时段占比 60%以上，3 万个以上逻辑

站潮汐特性明显，无线网络可统筹调度容量资源

丰富。因此聚焦 5G 基站节能技术，探索节能策略，

在保障用户感知、网络质量前提下，追求最大的

节能降费拥有广阔的蓝海。 

而随着 5G 2B 业务的发展，工厂、学校等各

企事业单位用户使用的行为模式不同而业务保障

等级高，识别、定位移动的、不可预测的 5G 2B

终端，以确保 5G 2B 业务正常使用运行，对于可

关停 5G 业务识别的精度提出了更高的要求。 

2  5G 基站节电方法应用现状 

当前主流的 5G 基站节能方法分为以下 6 种。 

（1）符号关断 

通过符号关断可削减静态电路，根据数传情

况实时关闭功率放大器等高能耗硬件，如图 1 所

示。该方法对应用场景无特殊要求，可在微秒级

恢复，对用户感知没影响，可 24 h 开启。 

（2）通道关断 

当 5G 网络负荷较低时，关闭（或休眠）部分

基站发射的射频通道，以达到节能目的。该方法

常应用于潮汐效应较明显区域，如学校、城区、

大型场馆等，一般开启时间为 0:00—6:00。 

（3）载波关断 

本文中的载波关断指纯 5G 覆盖的多载波区

域，当业务量较低时，可自适应关闭一个或多个

载波，如图 2 所示。该方法通过移动鲁棒性优化

（mobility robustness optimization，MRO）业务预

测与滑窗方案共同判定载波是否可以被关断。虽

然载波与通道关断可根据 5G 小区性能指标劣于

阀值实现 5G 基站自动停止载波或通道关断，但

是由于载波关断会影响覆盖效果，故该方法只

针对 5G 覆盖的小区，以确保关断节能后的网络

用户感知。 

 
图 2  载波关断原理 

（4）小区关断 

本文中的小区指 4G/5G 共覆盖的多载波扇

区，小区关断指对 5G 容量层进行关断，如图 3

所示。由于网络潮汐现象，通过精准决策关闭空

闲或业务量低的 5G 载波资源，并同步满足区域业

务需求，从而减少指射频拉远单元（remote radio 

unit，RRU）/有源天线处理单元（active antenna 

unit，AAU）的功率输出，到达节能效果。该方法

依赖于对小区业务量进行小时级别的 AI 分析决

策，适用于相对静态的业务关停，且需要临时唤

醒的场景。 

（5）深度休眠 

相比于节能空间有限的小区关断，引入深度

休眠功能可尽可能多的关闭 AAU 与 RRU 的射频

硬件资源，如射频模块、功放器件、数字中频等

器件，仅保留接口（如增强型通用公共无线电接 

 
图 1  符号关断原理 
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图 3  小区关断原理 

口）部分的少量电路，如图 4 所示，节电比例可

达 60%～70%。该方法与小区关断相似，但无法

通过指令临时唤醒，需对业务量进行 AI 精准分析

决策。 

 
图 4  深度休眠原理 

（6）硬关断 

事先对 RRU/AAU/室内基带处理单元（base 

band unit，BBU）设备安装智能开关[2]，可针对设

备单元下的所有小区都已经进行小区关断的情况

下，直接通过智能开关对设备进行硬关断操作，

从而实现基站设备单元 100%节电。该方法相较于

深度休眠，不要求设备支持深度休眠功能，但需

要安装智能开关，增加了一定的成本，适用于无

深度休眠功能场景。 

6 种节能方法均有优劣势，单一应用某项节能

方法无法实现最优节电，对比见表 1。 

3  现有 5G 基站节能应用存在的问题 

传统的节能策略主要采用阈值判定，无法实

现统一集中的融合智能化判定。随着 AI 技术应用

的兴起，通过 AI 的决策选择，实现最优节能策略

的匹配。但是当前的 5G 基站的节能方案主要针对

5G 2C 用户，即满足大部分的 5G 手机用户需求，

仍存在如下问题。 

（1）固定区域的 7×24 h 

工业生产（或重点保障业务）可能在某段时

间数据流量较低造成 AI 决策失误，5G 终端容易

被误伤，造成 5G 终端无法接入 5G 网络。 

（2）非固定区域的无规律 5G 企业用户使用

行为，如救护车、消防车等偶发性非固定线路行

驶，可能出现 5G 基站关停导致业务中断。 

（3）限定时限的 5G 基站深度休眠无法实

现业务快速恢复的响应需求，故需要更加智能

且柔性的节能手段，具备快速的基站业务恢复

能力。 

通过采集基站的业务性能数据识别并生成

基站的节能策略，可一定程度保障 5G 业务正

常运行[3]。利用 AI 算法根据流量潮汐与邻区覆

盖的补偿效应自动预测并判断基站节能场景，

从而实现较为精准的节能决策[4]。针对不同应用

场景关联匹配节能措施，实现场景化的可靠业

表 1  节能方法对比 

节电方法 优势 劣势 节电比例 

符号关断 用户无感知，可全天开启 节电效果不明显 2%～5% 

通道关断 关断恢复灵活 可能会对用户使用造成影响 10%～15% 

载波关断 可根据小区性能指标自动停止关断 可能会对用户使用造成影响 20%～25% 

小区关断 节能比例较高，可临时唤醒 需配合 4G 覆盖开启 40%～50% 

深度休眠 节电比例高 无法通过指令临时唤醒，退出休眠时间大于 20 min 60%～70% 

硬关断 不要求设备支持深度休眠功能 需要另外安装智能开关，增加成本 100% 
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务保障的节能节电 [5]。上述理论均有一定的侧

重，通过多方位的 5G 基站节能方案的探索与应

用，为高精度高可靠 5G 基站节能节电提供新的

思路与方向。 

4  5G 基站节能系统建设思路 

目前 5G 基站的节电方案均以 5G 业务保障为

优先级，根据小区业务量、共覆盖识别、基站性

能指标等维度 AI 分析识别与判断最佳节能场景

方案。AI 的分析识别仍停留在 5G 基站级，而未

实现单 SIM 卡级别的高精度识别，难以保证重点

客户的 5G 连续接入需求。 

本文的 5G 基站节能系统有以下特点。 

（1）在算法上进行了创新，通过重要的 5G 物

联网卡业务发现确认需要重点保障的 5G 基站，保

证 5G 业务的正常运行，实现了精准的业务联动与

5G 保障等级的划分。 

（2）根据 5G 保障等级，结合业务量、共覆盖

及性能指标等参数，决策判断最佳节能方案，实

现了最大的节能效益。 

（3）通过 AI 学习与预测，动态识别与调整重

点保障 5G 基站，避免了手工调整 5G 重点保障基

站的漏报与错报数据。 

5  5G 智能节能系统整体框架 

5G 基站节能系统通过对 5G 基础网元及 4G

基站进行数据采集与处理，满足多场景的 5G 节能

需求，同时平台具备网元性能指标呈现与节电态

势展示功能，实现业务高质量运行与节电降本的

目标。系统整体架构如图 5 所示。 

5G 基站节能系统主要包含基础数据采集模

块、基础数据分析模块、重点保障业务分析模块、

配置管理模块，通过对 5G 基站下发相应的节电策

略，实现 0:00—6:00 期间满足用户业务需求的节

能。系统工作主流程如图 6 所示。 

（1）基础数据采集模块通过 4G/5G 基站、基

站网管及自建共覆盖管理平台对 4G/5G 基站的运

行指标、容量及共覆盖情况进行采集。 

（2）基础数据分析模块根据基础数据采集模

块采集的数据，进行 AI 容量预测与共覆盖识别。 

（3）重点保障业务分析模块通过统一数据管

理功能（unified data management，UDM）与会话

管理功能（session management function，SMF）

采集 2B 签约用户及其基站接入信息。 

（4）配置管理模块根据基础数据分析模块的

小区级容量预测与共覆盖情况，结合重点保障业

 
图 5  5G 基站节能系统架构 
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务分析模块分析的重点保障业务与 2B 业务的信

息，决策相应的节电策略，并下发对应配置给 5G

基站进行节电管理。 

 
图 6  系统节能流程 

本系统核心为基础数据分析模块、重点保障

业务分析模块及配置管理模块，用于精准判断 5G

基站的节电策略。 

5.1  基础数据分析模块 

基础数据分析模块结合 AI 容量预测中的

LSTM 神经网络算法与共覆盖识别的锚点聚类算法

计算小区的容量与信号覆盖情况，获取小区级业务

运行数据，用以配置管理模块决策节能策略。 

（1）AI 容量预测 

根据长短期记忆（long short-term memory, 

LSTM）神经网络算法，对持续 30 天的无线资源

控制（radio resource control，RRC）、物理上行

共享信道（ physical uplink shared channel ，

PUSCH）、物理下行共享信道（physical downlink 

shared channel，PDSCH）等小时级小区 7 个指标

数据进行训练，实现高精度的小时级网络容量预

测，指标见表 2。 

（2）共覆盖识别 

4G/5G 共覆盖识别分为室外与室内共覆盖扇

区识别，以 4G 覆盖为覆盖层，5G 覆盖为容量层，

其中室外共覆盖识别采用锚点聚类算法输出室外

共覆盖扇区组清单，室内共覆盖扇区根据 RRU 设

备序列号进行人工判定输出共覆盖扇区组清单。

室外的锚点聚类算法如下。 

步骤 1  确定扇区中心经纬度和共址 cellID

集合 

 全量 4G 小区为基础按照经纬度进行散点，

5G 以新增小区方式加入。 

 采用密度聚类算法，以 50 m 半径进行簇聚

类，计算每个簇的中心经纬度，作为扇区

的中心经纬度，簇内的全量 cell 作为一个

共址 cellID 集合。 

步骤 2  确定扇区方位角 

 在共址 cellID 集合内，将全量小区的方位

角进行散点，按给定夹角范围（10°/ 20°

/30°/60°等）进行聚类，顺时针方向计算

第一聚类的中心方位角。 

 以第一聚类的中心方位角作为锚点，依

次增加 X（10°/20°/30°/60°等）作为第

i（i=1,2,3,…,N）个扇区的中心方位角。 

 i 个扇区按照方位角由小到大，依次进行扇

区编号。 

 将共址的全量 cellID 集合中的小区，按照方

位角落入上述算法划分的共覆盖扇区中。 

5.2  重点保障业务分析模块 

重点保障业务分析模块根据 k-means 算法对每

个 5G 用户的单 SIM 卡级业务进行聚类分析。根据

工厂、港口、医院、学校等 10 大行业应用重点项目

全量 SIM 卡业务的 30 天平均单日在线时长、30 天

流量使用率、30 天平均单日峰值速率 3 个维度的单

卡数据进行分析。如图 7 所示，最终建立 4 个业务

表 2  神经网络容量预测指标 

编号 1 2 3 4 5 6 

指标 有效 RRC 连接平均数 有效 RRC 连接最大数 上行 PUSCH 利用率 下行 PDSCH 利用率 上行流量 下行流量
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行为模式为质心的重点保障业务模型。通过将已开

卡的全量 5G 2B 用户数据导入该模型，符合这 4 种

业务行为模式之一的 2B 业务即重点保障业务，从

而实现 5G 2B 重点保障业务的精准识别区分。 

5.3  配置管理模块 

配置管理模块根据重点保障业务分析模块的重

点保障业务接入数据，结合基础数据分析模块的 AI

容量预测与共覆盖识别得出的基础数据为每一个

5G 小区进行分阶段决策，决策流程如图 8 所示。 

步骤 1  配置管理模块为每个小区进行判断

节能方案决策。 

步骤 2  查询该小区是否接入重点保障业务；

若是，则不对该小区进行节能；若否，则进行单

覆盖决策。 

步骤 3  查询该小区是否接入 2B用户；若是，

则仅进行符号关断（3.1）；若否，则进行多覆盖

决策（3.2）。 

步骤 4  根据 7 天的容量预测与共覆盖识别，

根据多覆盖计算公式进行节能关断决策。若可关

断小区数<1，则依据单覆盖计算公式进行通道关

断，同时开启符号关断（4.1）；若可关断小区数

≥1，则进行休眠关断决策（4.2）。 

步骤 5  根据可关断小区数量进行休眠关断

决策。若可关断小区数 n<2，则仅进行小区关断与

符号关断；若可关断小区数 n≥2，则对前 n−1 个小

区进行深度休眠。 

 
图 7  重点保障业务模型 

 
图 8  配置管理模块决策流程 
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单覆盖与多覆盖决策的门限见表 3。 

单覆盖决策环节，根据等效通道承载原则进

行节能关断，以表 4 为例。 

单覆盖计算公式为： 
 8 / (8 )mG G m− = −  （1） 

其中，G 分别由 A～F 的 6 个指标代入，m 为可关

断通道， 8 mG − 为关断 m 个通道后的 6 个承载指标

的计算结果。 

6 个指标计算结果分别与对应决策门限对比，

若 6 个结果均大于门限则确定关断通道数，并同

步下发节能关断策略。 

多覆盖决策环节，根据平均分配承载原则进

行节能关断，以表 5 为例。 

多覆盖计算公式为 

 sum( ) / count(Cell )n n mG G −=  （2） 

其中， nG 分别由 A～F 的 6 个指标代入，n 为最

大小区数，m 为已关断小区数，G 为关断 m 个小

区后的 6 个指标的计算结果。 

6 个指标计算结果分别与对应决策门限对

比，如小于门限，可继续进行小区关停计算，

直至算至满足业务需求的最小小区数量。根据

最终计算结果对相应基站远程下发指令进行小

区关断或深度休眠等容量层关断操作，并进行

指标验证观察，避免由于批量关断造成的业务

损失。 

6  实验验证 

针对宁波市10个区县定向选择区域进行了系

统功能验证，符号通道关断率达 92.10%，通道关

断率 46.14%，小区关断率 28.24%，深度休眠率

17.72%，节电比例 7.95%，具体见表 6。 

为确认节能策略下发对用户业务的影响，对

表 3  单覆盖与多覆盖决策门限 

类型 有效 RRC 连接

平均数/个 
有效 RRC 连接

最大数/个 
上行 PUSCH 利

用率 
下行 PDSCH 

利用率 
平均上行流量/ 

(Mbit.s−1) 
平均下行流量/ 

(Mbit.s−1) 

决策门限 20 100 20% 20% 300 1000 

表 4  单覆盖关断决策示例 

通道编号 n 节能顺序 n 有效 RRC 
连接平均数 

有效 RRC 
连接最大数 

上行 PUSCH
利用率 

下行 PDSCH
利用率 

平均上行 
流量 

平均下行 
流量 

t1 1 

A B C D E F 

t2 2 

t3 3 

… … 

t8 8 

表 5  多覆盖关断决策示例 

小区编号 n 节能顺序 n 有效 RRC 连

接平均数 A 
有效 RRC 连

接最大数 B 
上行 PUSCH
利用率 C 

下行 PDSCH
利用率 D 

平均上行 
流量 E 

平均下行 
流量 F 

cell1 1 A1 B1 C1 D1 E1 F1 

cell2 2 A2 B2 C2 D2 E2 F2 

cell3 3 A3 B3 C3 D3 E3 F3 

… … … … … … … … 

celln n An Bn Cn Dn En Fn 
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5G 基站的协议数据单元（protocol data unit，PDU）

会话建立成功率进行了监控，节能期间并未出现

指标劣化，亦未出现由于节能原因造成的故障投

诉如图 9 所示。 

 
图 9  节能前后 PDU 会话建立成功率 

7  结束语 

本文利用多种 AI 算法，定位接入重点保障业

务的 5G 基站，并匹配选择最佳的节能策略，实现

了以业务为导向的单卡级重要业务保障与精准基

站节电。通过 k-means 算法，对重点保障的单卡

业务行为模式进行聚类分析，突破性地实现了前

端业务与后端节能的有机结合，消除了人工识别

的判定局限，有效保障重要客户的业务运行。基

于本文提出的算法与系统设计，开发了面向业务

的 5G 基站节能系统，避免节能对网络的影响，保

障各用户感知。 
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