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能效与性能双优的未来绿色低碳无线网络研究

高峰，方媛，沈骜，祁新特，徐泽涛

（中国移动通信集团设计院有限公司，北京 100080）

摘 要：为满足无线网络低碳发展需求，总结并前瞻性规划无线网络节能发展方向是十分必要的。首先，总

结了无线网络节能现状。其次，梳理了国内外标准化组织对无线网络能效的评估标准研究，并提出了一种多

层级、多维度、多场景、可演进的无线网络能效指标体系，以优化无线网络能效评估方法，适配绿色无线网

络“低能耗、高能效、优感知”发展特性。最后，基于无线网络节能体系，分别在无线网络规划、建设、运

维、优化各阶段总结并分析了相应的节能方案，为构建能效与性能双优的绿色低碳无线网络提供参考。
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Abstract: In order to meet the demand for low-carbon development of wireless networks, it is necessary to summa‐

rize and prospectively plan the development direction of energy-saving in wireless networks. Firstly, the current status 

of energy saving in wireless networks were summarized. Secondly, the research on wireless network energy efficiency 

assessment standards of domestic and foreign standardization organizations were sorted out, and a multi-level, multi-

dimensional, multi-scenario, and evolvable wireless networks energy efficiency index system was proposed to opti‐

mize the wireless networks energy efficiency evaluation method, and to adapt to the development characteristics of 

green wireless networks, such as “low energy consumption, high energy efficiency, and excellent perception”. Finally, 

based on the wireless network energy-saving system, the corresponding energy-saving schemes were summarized and 

analyzed in the stages of wireless networks planning, construction, operation&maintenance, and optimization. It pro‐

vides a reference for building a green low-carbon wireless network with both energy efficiency and performance.
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0　引言

为积极响应全球气候变化问题，满足目前我

国经济社会可持续发展需求，我国提出了“双

碳”目标，“双碳”目标的实现依赖各行各业为

绿色、低碳做出更扎实、更积极的努力。通信运
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营商作为网络强国、数字中国和智慧社会建设的

主力军，未来将有更多5G 基站落地，而5G基站

是传统的能耗大户，这将使通信运营商的碳排放

量及网络成本快速增长，从而给通信运营商的可

持续发展带来巨大挑战[1-2]。通信运营商自身

“双碳”目标的实现既是履行社会责任所需，也

是实现自身高效可持续发展的内在驱动力[3-4]。

相关数据表明，通信网络能耗占运营商总体

能耗的 70%～80%，其中无线网络能耗占通信网

络能耗的 70%[5-6]。随着 5G基站需求加大，通信

运营商总体能耗逐年增长。为落实“双碳”目

标，满足无线网络绿色低碳发展需求，持续提升

5G无线网络的能效水平，系统构建 5G无线网络

节能技术体系，并前瞻性规划节能技术发展方向

是十分必要和迫切的。本文将立足于无线网络的

高效可持续发展，总结现有无线网络能效评估方

案，并提出绿色低碳无线网络评估优化方法及相

关建议，以便为绿色低碳无线网络高速发展指引

方向。与此同时，本文还将结合现有无线网络节

能技术体系，从无线网络的规划、建设、运维、

优化4个阶段分别总结并分析现有绿色节能方案，

为构建能效与性能双优的绿色低碳无线网络提供

参考。

1　绿色低碳无线网络评估

研究表明，能耗和业务量相关，承载业务量

越高，单站能耗也越高。因此，传统直接基于基

站单站能耗对节能效果进行评估的方式不够客

观。“能效”这一概念的引进，初步解决了传统

评估方式所存在的问题。最初能效的定义为有效

输出和能耗输入的比值，或者单位能耗的有效输

出，如式（1）所示。目前，能效的常见定义为

每瓦特能量可以承载的信息比特，对应无线网络

业务流量和能耗的比值，如式（2）所示。

传统能效 = 有效输出
能耗输入

  （1）

无线网络能效 = 业务流量
能耗

  （2）

无线网络能效的定义普遍适用于评估单基站

的节能效果，但对于通信网络运营商而言，面向

复杂的现网场景，需要一套更加完善的网络能效

评估方法，既可以衡量使用先进节能技术后带来

的能效提升，又可以衡量不同区域及不同场景下

的网络能效，从而采取相关优化措施。目前，欧

洲电信标准组织（European Telecommunications 

Standards Institute，ETSI）、国际电信联盟电信标

准化部门（International Telecommunication Union 

for Telecommunication Standardization Sector，

ITU-T）、第三代合作伙伴计划（3rd Generation 

Partnership Project，3GPP）等国外标准化组织均

开展了无线网络能效研究，针对设备、站点和

网络不同层级给出了相应的能效定义。国内标

准化组织的研究主要集中在设备功耗分级和测

试方面，而对 5G 无线网络能效的研究相对较

少。国内外无线网络能效标准化研究内容

见表1。

从标准研究进展来看，已有能效评估方法多

停留在理论研究层面，缺乏针对全场景、多维

度，以及融合网络质量、体验指标的网络级能

效评估方案，且覆盖、体验等维度缺乏量化计

算方案，可实操性不足，不利于牵引绿色网络

的正向演进和能耗的精细化管控。针对上述问

题，本文提出一种无线网络能效指标体系，如

图 1所示，对无线网络能效进行多维度、多层级

评估的同时兼顾业务场景和未来演进。设计思

路如下。

· 多层级：从设备、站点到网络，实现能

耗的分级描述。

· 多维度：引入体验速率、覆盖质量、覆

盖面积等多个性能维度，牵引高质量

建网。

· 场景化：基于不同场景业务需求特性，
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灵活调整分子中的维度及权重。

· 可演进：兼顾未来通信技术演进（如

5.5G），可根据需要向三大典型应用

（eMMB、mMTC、URLLC）拓展。

本文提出的无线网络能效评估方法如式（3）

所示。其中，业务场景代表不同场景下的体验速

率、覆盖面积、连接数等多维度的有效输出，并

可根据不同业务场景在网络覆盖、业务性能要求

等方面的差异，对指标的维度及权重进行调整。

比如在 eMBB场景下，同时关注流量和业务体验

速率，需要在业务流量的基础上，增加业务体验

速率指标维度的场景修正因子，如式（4）所示。

           多维能效 =∑
网络
∑

站点
∑

设备

Service(业务量业务场景)

能耗
=∑

网络
∑

站点
∑

设备

业务量
能耗

´F （3）

其中，F表示业务场景修正因子。

F = 网络平均体验速率
目标体验速率

  （4）

其中，网络平均体验速率指网络中所有用户的

传输有效数据/网络中所有用户总的有效数传时

长。目标体验速率可以依据不同网络场景、网

络发展不同时期自行定义调整。F 的上下限取

值可以依据不同场景，对体验的权重差异自行

调整，若 F＞2，则 F 取 2；若 F＜0.5，则取

0.5。举个应用的例子，应用上述方案同时对

A、B、C、D 4 个 eMBB 场景下的网络进行评

估，在现有业务量能效评估的基础上，引入体

验速率维度的修正因子，可以得到修正后的能

效指标，在 eMBB 场景下的网络能效评估应用

实例见表 2。

表1　国内外无线网络能效标准化研究内容

标准组织

ETSI EE

ITU-T SG5

ETSI EE

中国通信标准化协会（China Communications 
Standards Association，CCSA）

中国国家标准化管理委员会（National Stan‐
dardization Administration of the People's Repub‐

lic of China，SAC）

标准名称

ES 203 228 Assessment of mobile net‐
work energy efficiency

L.1350 Energy efficiency metrics of base 
station site

TS 103 786 Dynamic energy performance 
measurement method of 5G Base Station

基站及基站控制器节能分级：

YD/T 3018-2016

5G NR基站功耗测试方法：

YD/T 4765-2024

移动通信设备节能参数和测试方法 基
站：GB/T 29239-2012

主要研究内容

网络级能效=网络有效输出/网络能

耗，有效输出包含流量、覆盖面

积、时延、连接数

站点级能效=主设备能耗/站点总

能耗

基站设备级能效=基站流量/基站

能耗

无线网基站和基站控制器设备的节

能分级指标要求

5G 基站的功耗与整机效率的测试

方法及过程

移动通信基站设备的节能参数和测

量方法

层级

网络级

站点级

基站级

基站级

基站级

基站级

,>6?,>6?

6/

:(0 C+0 =50 44

A>4 A>D4

<@;5 --D4 194 � --60

w1 w2 w3

w
n

图1　无线网络能效指标体系
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2　绿色低碳无线网络构建

如图 2所示，现阶段无线网络节能技术体系

包括设备级、站点级和网络级三层架构[7-8]，涵

盖多种节能技术方案。

· 设备级节能：在硬件层面，通过优化设

备工艺、算法和架构降低设备静态功

耗，提高硬件能效水平，如推动功放模

块升级，提高功放效率；利用高性能导

热材料，提高模块自然散热能力等。在

软件层面，除亚帧关断、通道关断、浅

层休眠、深度休眠等基础节能技术外，

还利用动态调压、极致休眠等增强型节

能技术，更大程度地降低设备动态功耗。

· 站点级节能：综合能效、业务、成本等

多维度资源，简化网络架构，制订站点

规划方案，并引入设备与配套的新技术

和新能力进行站点极简改造等，有效降

低站点能耗，构建智能极简绿色站点。

同时，基于站点资源可视化、功耗数据

精准上报、分路智能供电、远程操控等

技术，自动感知基站的负载情况、供电

质量、电池备电时长、温度等运行数据，

实现远程智能控制，降低站点能耗。

· 网络级节能：基于无线网智能节电平台，

实现自动化数据采集纳管、智能化节电策

略下发、能效及性能指标实时监控与评

估。AI赋能，持续优化节能方案，例如，

精准共覆盖挖掘以定位更多节能小区、场

景聚类以分场景优化小区节能策略及门

限、业务负荷预测以挖掘更多节能时段

等，最终实现多层网高效协同节能[9-11]。

构建绿色低碳无线网络的过程中，在网络的

规划、建设、运维、优化各个阶段都要保证尽可

能提升节能收益的同时保障用户服务感知，从而

打造出能效与性能双优的绿色低碳无线网络。

在网络规划阶段，如何实现弹性、高效建

网，确保投资效益最大化的同时提升用户感知，

是能效与性能双优无线网络建设的前提[12-13]。面

向新站规划，综合考虑网络结构、邻区特点，基

于海量站址快速完成新站选址是一项极其繁重的

工作。仅依靠传统专家经验进行站址规划，难以

兼顾无线网络各项发展需求。充分利用优质频段

进行组网，简化网络结构，并根据覆盖和容量需

求，采取智能化手段，对海量站址特征进行综合

价值评估，从而实现精准选址，可以在提升规划

效率、实现深度覆盖的同时提升用户满意度，为

表2　在eMBB场景下的网络能效评估应用实例

网络

A

B

C

D

流量

能效/（GB·(kW·h)-1）

5

7

8

12

网络平均体验

速率/(Mbit·s-1)

144

66

54

24

目标体验

速率/(Mbit·s-1)

60

网络平均体验

速率/目标体验速率

144÷60=2.4

66÷60=1.1

54÷60=0.9

24÷60=0.4

F

2

1.1

0.9

0.5

修正后流量

能效/（GB·(kW·h)-1）

5×2=10

7×1.1=7.7

8×0.9=7.2

12×0.5=6

>?=516<>

6/2D:(

D62DD4
=5016

:(016

C+016

6
/
2
D
:
(

D
6
2
.
D
41

6
)
5
>
,

A
>
0
1
6
;
2
-
D

图2　三层架构全方位提升无线网络能效
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能效与性能双优无线网络建设打下坚实的基

础[14-18]。面向特殊需求场景，精准规划微型站

址，在宏基站广覆盖基础上，发挥微基站“低成

本、快部署”优势，实现宏微高效协同，均衡网

络负荷，进一步降本增效。

在站点建设阶段，分别针对设备、站点、网

络 3个层面进行绿色建设布局，降低网络总体能

耗。面向设备，选用高能效材料、器件、架构的

硬件设备，并通过多模改造、基带处理单元

（building baseband unit，BBU）合并，降低主设

备能耗。面向站点，合理优化机房布局，利用集

中化无线接入网（centralized radio access net‐

work，C-RAN）进行集中化改造，动态智能化组

网，有效减小干扰，提升频谱效率，降低站点能

耗[19-23]。基于C-RAN集中化部署BBU所导致的

机房局部热点问题，采用高效制冷设备，加大绿

色能源应用比例，降低机房空调能耗[24-25]。面向

网络，全面部署符号关断、通道关断、载波关断、

深度休眠、极致休眠等软件节能功能，降低主设

备动态功耗[8-9]。合理采用智能硬关断技术，在业

务空载情况下实现主设备安全下电，机房环境温

度满足设备正常运行条件下实现空调安全下电。

在网络运维阶段，从设备类型、业务场景、

不同区域等方面深入剖析宏观和微观层面能效影

响因素，建立多层级无线网络能效评估体系，并

对在网设备运行情况进行实时监控。面向不同设

备类型，分别构建能耗基准模型，将不同类型设

备静态功耗纳入考量，合理评估不同类型设备在

各种业务负荷情况下的能效水平，以此作为设备

优化、改造、退网的依据。与此同时，对在网设

备的运行能耗进行实时监控，以便及时发现问题

设备，并进行问题排查，以免因设备故障影响网

络能效[26]。面向不同场景，基于多维业务量数据

进行场景聚类，深入剖析各业务场景能效影响因

素，细化绿色无线网络能效评估标准。面向不同

区域，基于多层级、全方面能效基准精准定位低

能效区域，实现对全网能效的精细化评估和管

控，扎实推进绿色无线网络能效提升。

在网络优化阶段，引入大数据分析和人工智

能技术，搭建智能化节能管理平台，实现多系

统、多制式、多频段的网络级智能节能。利用智

能化算法识别节能和覆盖小区类型，挖掘小区更

多节能空间的同时保障覆盖小区用户体验。基于

人工智能算法实现长时和短时业务预测，根据长

时预测结果及设备各项软关断、硬关断节能技术

制订最佳节能策略[27]，根据当前网络关键性能指

标（key performance indicator，KPI）及短时预测

结果不断优化节能参数配置，从而实现一站一策

的最佳节能方案，并在保证网络质量的前提下，

充分挖掘无线网络的节能潜力，实现节能收益最

大化。与此同时，通过构建智能化节电量测算模

型，提升节电量测算的准确性，精准衡量节能收

益，实现节能优化闭环。

3　结束语

在无线网络实现“双碳”目标的过程中，需

要一种适用于目前无线网络复杂现状及未来发展

方向的绿色评估方案，以便为绿色低碳无线网络

高速发展指引方向。为此，本文梳理了国内外主

要的标准化组织对无线网络能效的评估标准研

究，并提出了一种多层级、多维度、多场景、可

演进的无线网络能效指标体系，以优化无线网络

能效评估方法，适配绿色无线网络“低能耗、高能

效、优感知”发展特性。本文还总结并分析了现有

无线网络节能体系，提出了无线网络规划、建设、

运维、优化各阶段的节能方案，为构建能效与性能

双优的绿色低碳无线网络提供参考。后续，我们将

全面开展多层级能效评估体系的现网应用，识别现

网低能效区域，分析低能效原因并采用相应节能技

术手段予以解决。同时，也将持续跟踪总结国内外

通信领域绿色低碳相关研发成果及趋势，继续探索

绿色低碳无线网络评估的优化方法。
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