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1 概述

传统的节能技术主要还是依赖简单的模型或人

工设定好的门限来决定开关与否，其参数设置相对保

守，导致节能效果有限。所有参数都是由基站统一设

置、定制化设置，无法适应现网复杂多变的环境，无法

解决不同环境下各基站节能策略的独立选择问题，难

以在用户体验和节能效果间达到平衡。本文将探讨

利用AI技术，通过历史数据学习构建模型，同时引入

实时数据不断训练修正模型，探讨在当前环境下进行

节能场景的识别、负荷的智能预测、节能策略的智能

推荐，在保证用户体验的条件下，达到智慧节能的效

果。

2 基站节电技术方案

现网主要采用硬关断和软关断 2种方案，硬关断

主要包含电池脱钩、远程继电器关断、FSU关断方式，

软关断主要包含符号关断节电、通道关断节电、载波

关断节电、小区关断节电 4种节电方式，实际操作中，

通过对每种节电方式汇总累加来判断节电效果，可结

合进行应用，本文中主要讨论软关断相关的技术应

用。
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摘 要：

随着5G网络的大规模商用，基站主设备能耗占比持续升高。对于主设备而言，

如何有效降低载波功放模块的能耗成为业内急需解决的一大难题。研究了基

于AI的动态调整方式实现基站的智能化节电，为各大运营商能耗降低提供有效

的解决方案。
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continues to increase. For the main equipment，how to effectively reduce the energy consumption of carrier power amplifier

module has become a major problem to be solved in the industry. The dynamic adjustment method based on AI is studied to

realize intelligent power saving of base station，which provides effective solutions for the major operators to reduce energy
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2.1 符号关断（亚帧关断）节能

符号关断指基站在部分符号没有发送数据时，基

站在这些“没有发送数据”的符号周期关闭功放，从而

达到降低系统功耗的目的。该特性分为基本符号关

断和增强型符号关断。符号关断功能需要RRU支持，

增强型符号关断还需要UE支持。

亚帧关断与符号关断类似，基站根据业务量的变

化，适时休眠部分器件（至少包含功放），如图1所示。

基本符号关断的原理就是在RRU进行检测，如果

当前符号不承载数据，则关闭功放。检测是符号级

的，如图 1所示，在 1个 Slot中 Symbol #1、#2、#3、#5、#6
周期内可以关闭功放，如图2所示。

增强型符号关断模式是基站在部分子帧没有用

户数据发送时，基站将这些“没有用户数据发送”的子

帧配置成MBSFN子帧，实现关闭更多的符号。如图 2
所示，1个MBSFN子帧可以只在 Symbol #0发送参考信

号，其他Symbol可以都关闭功放。

2.2 通道关断节能

通过监测一段时间内的小区业务量状态，若该状

态满足全部预设条件/阈值，触发小区从多入多出（MI⁃
MO）配置为单入多出（SIMO），实现节能转换，该功能

进行小区配置操作，全部载扇都会被更新至相同的目

标配置。通道节能触发后会造成网络容量、覆盖的下

降，会拒绝切入请求，同时小区会退服 1 s左右，影响接

入成功率、小区退服时长、用户峰值速率和平均速率

等指标，造成用户感知下降。因此通道关断功能对网

络有较大影响，操作实施需慎重，如图3所示。

2.3 载波关断节电

基站载波关断是指关闭搭载载波的功放模块。

功放模块是个硬件实体，用于将调制好的载波信号加

大功率发送出去。载波关断针对的是一个扇区有 2个
或以上载波覆盖的场景。如果 1个扇区只有 1个载波

覆盖，是不能执行这个动作的，一旦执行整个扇区就

无信号了，如图4所示。

从实际网络架构分析，网络需要存在异构多层网

络，在一个扇区中，需要有多个载波覆盖，实现共覆

盖，当业务量下降时，原来由 2个载波承载的业务量可

由 1个载波进行承载。当载波上的用户数较少时，可

将用户迁移到负荷允许的目标关联载波上，然后关掉

该载波，以节约基站能耗。该方式下节能场景与网络

图1 符号关断原理示意图
图3 通道关断原理示意图

图4 载波关断原理示意图

图2 基本符号关断原理示意图
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覆盖有紧密关系，执行不当会造成整片区域无信号，

使用户感知下降。

2.4 小区关断节电

小区关断一般是指闭塞或去激活逻辑小区，无明

确说明，一般默认为小区去激活。

闭塞是指关闭逻辑小区的射频发射功能或开启

用户接入禁止功能，当解除闭塞后小区立刻进入服务

状态，该过程小区无需重启，对网络的影响较小。不

同厂家及不同的网络制式对该功能的实现方式有所

不同。以华为2G为例，该状态下后台仍可对小区进行

维护操作，小区闭塞前已接入用户仍可以使用该小区

提供的服务，在小区闭塞的情况下，通过小区间的切

换，在一定时间内将本小区用户切换到邻小区，实现

业务的不中断，当计数器到达设定的值后会释放该小

区的所有用户。以华为 4G为例，高优先级闭塞小区

时，将会立即去激活小区；中优先级闭塞小区时，在设

定的小区中优先级闭塞时长内，如果没有用户，则立

即去激活小区，否则将在小区中优先级闭塞时长（可

通过参数配置）超时后，去激活小区；低优先级闭塞小

区时，将会在小区无用户后，去激活小区，如图5所示。

小区去激活是将逻辑小区从物理载波上去关联，

使得射频信号无法发送处理，用户相关的所有业务都

会中断。同时后台亦不能对小区进行任何操作。去

激活的基站（小区）激活后会自动启动，进行网络交

互，重新为覆盖区域内的用户提供服务。该操作过程

会造成小区提供服务的立刻中断，瞬间释放掉连接在

该小区的用户，引起原有覆盖的改变、KPI指标（接通

率、掉线率等）的恶化，造成用户感知的下降。

小区闭塞、去激活是针对逻辑小区的，当一个载

波承载 2个逻辑小区（需RRU支持），操作其中一个小

区，不影响另一个小区的正常运行，这种情况相当于

删除了一个逻辑小区数据，使得原有的覆盖发生变

化，当某一个扇区内的所有小区都去激活，会造成该

区域内无网络信号，影响用户感知，需谨慎操作。

2.5 5G AAU深度休眠

当网络中没有5G用户时，可仅保留唤醒最小单元

（电源模块+eCPRI通信接口），关闭AAU其他所有可

关闭器件（基带处理单元、数字中频、收发信机、功放

等），AAU进入深度休眠，实现最大程度的节能，如图 6
所示。5G AAU深度休眠主要应用在 5G建网初期用

户较少，夜间无高速率需求的场景。

3 基于AI的智能节电模型

3.1 小区节能场景库建立

为达到小区节能的最大化，避免设置固定门限造

成网络性能下降和节能效果不理想，可将现网小区进

行场景化分类，依据场景特性，智能选择合理的节能

方案，该过程可通过AI人工智能学习技术实现，采用

机器学习、神经网络算法实现小区覆盖场景的智能分

类。

该模块主要强调了利用机器学习技术（如聚类、

分类、协同过滤预测），基于基站本身的历史信息，如

上下行 PRB利用率、上下行流量、用户数、基站负荷

等，使用AI中的贝叶斯分类（NBC）和聚类算法通过已

知经验找到规律进行预测，确立基站节能场景，以便

采取不同的节能策略。当新加入基站或者基站周围

场景变化时，可根据模型自动判别所处场景。最终建

立“基站节能场景管理库”。依据小区覆盖场景，采取

相应的节能策略，从而达到智慧节能的效果。如图 7
所示。

图5 小区关断原理示意图

图6 AAU深度休眠原理示意图
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根据节能场景识别模型，小区可以依据业务使用

量的潮汐情况，适配各场景。例如：当模型识别某场

景白天、晚间流量很大，但夜间无流量，且周末相比工

作日流量增大，可能将该场景识别为商场类，再如当

模型识别某小区周末、节假日流量大且正常工作日流

量较低，可判别为景区类等。

在小区智能识别过程中可同时与现网小区覆盖

场景进行关联，实现更详细的业务场景划分。如

VVIP、VIP、地铁、高铁、高速、高校、医院等。同时针对

重要场景设定白名单机制，如党政军、VVIP、VIP等，申

请建立黑白名单机制，针对黑名单小区采取谨慎的操

作策略。

3.2 小区业务量预测

通过预测基站未来业务流量的变化趋势，可实现

小区自动化节电，通过自动匹配节电措施、动态调整

小区节电时长达到智能节电的效果，采用该方法，可

在保障网络性能和用户感知的前提下，实现更优的节

能效果。

小区业务流量模型的搭建，把小区过去一段时间

内的KPI性能数据作为输入，如用户量、基站负荷、无

线利用率、上下行峰值PRB利用率、上下行业务流量、

基站告警等数据，通过AI机器学习算法，预测小区未

来 24 h内话务量变化趋势，输出待节能小区列表及小

区级可节电时段、时长，自动制定小区节电清单，匹配

节电场景及节电策略，发起定时节电流程。为防止小

区运行过程中预测判断错误，可在小区节能策略执行

前通过关联实时性能数据对预测结果进行模型纠正，

提升预测准确性，实现保障网络性能、用户感知的智

慧节电。

3.3 共覆盖智能识别

传统的共覆盖关系主要通过频段、经纬度、方位

角信息来确定共覆盖站点中的覆盖关系，该方法的弊

端在于无法准确地反映站点的实际覆盖关系，采用基

于MR测量报告进行 TDD/FDD/NR融合组网算法，根

据MR之间的相关性评估站点的覆盖关系，准确地分

解出覆盖层、容量层、共覆盖关系，从而为调度策略提

供基础能力支撑保障。

常规的多层网匹配方式是基于小区逻辑扇区的

经纬度、方位角进行关联计算所得到的，原理为全网 2
个频段及以上多层网扇区数量（个）是指共站同天面

的扇区须包含F、D、FDD 2个及以上多频段小区，其中

多频段小区经纬度基本一致（50 m以内）且方位角偏

差小于 20°。计算多频段扇区数时，一个含多频段的

多层网的扇区结构标记为一个多层网扇区，使用该方

法建立多层网扇区库（共覆盖小区库）。

该过程需要依赖于小区工参的经纬度、方位角信

息，数据的偏差、填报错误和数据缺失容易影响小区

共覆盖模型的准确性，故为提升共覆盖模型的准确

性，可以引入MRO测量数据进行进一步佐证。针对多

层网组网结构，在站点重叠覆盖区域，当基础小区与

容量小区MR重叠采样点占比>80%时，容量小区利用

率较低时通过配置相应节电配置策略，将容量层小区

用户及业务迁移到覆盖层，并将容量小区休眠实现节

能。通过该方法周期性进行小区共覆盖扇区数据库

自动化更新。

针对 4G/5G基站协同节能也可通过站间共覆盖智

图7 业务、场景智能预测过程

基站位置

时间段

用户位置

无线资源利用率

天气

事件（如足球赛）

车流量

人流量

小区流量

…

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
Y

小区场景
流量趋势

时空特征数据 神经网络训练预测 节电预测结果

θ

X（1~n）
W（1~n）

y

阈值

根据X1，X2，…Xn及Y历史特征数
据训练权重值W，输出预测函数：
y=f（WiXi-θ）

门
限

实时数据

训练数据
节电清单

小区流量 当前流量
预测流量

时间

节电时长

场景匹配
节电策略

21：00 21：15

王耀祖，蔡宗平，马学军，石 巍
基于AI的4G/5G基站节能解决方案应用

无线通信
Radio Communication

59



2021/11/DTPT

能判断，通过多频多制式多网协同进行优先级排序，

以及网络AI节能等多种措施，达到多网协同节能。如

通过AI智能预测，在 5G业务需求量不大的时段将 5G
用户使用 4G业务需求转移至 4G，通过关闭 5G站点，

达到节能的效果，多频多制式间的平滑切换需要借助

于AI训练模型，经过长期和大量数据的校验，提升准

确度。

3.4 节能策略智能推荐

传统的节能策略采用阈值选择，各节能策略间相

对独立，无法达到智能化匹配，造成节能效果不佳，基

于AI的策略选择模型则通过小区场景、流量预测、共

覆盖等模型的预测结果，实现小区最优节能策略的匹

配。通过基于AI强化学习的优先级模型，依据同类小

区优先级高的策略优先匹配的原则，实现更优的节能

效果。

该过程是通过将小区信息、节能场景识别以及业

务流量预测结果作为输入，经由智能启闭计算以及场

景策略智能分析，得到最佳推荐节能策略，将其应用

于基站。节能完成后通过基站负荷监控、用户感知数

据以及节约能耗数据的评估，实现节能效果后评估，

从而达到对计算模型的进一步优化。

针对前期应用，通过应用智能场景识别方案将小

区分类为以下场景，针对不同的场景关联匹配相应的

节能方案，节能措施制定如图8所示。

场景策略说明如下。

a）高铁：高铁一般为多层网，可进行符号关断，容

量层可进行载波关断，基础层可进行通道关断，也可

根据列车通车时间在无列车经过时对所有小区进行

去激活（如晚间无列车运行时，去激活4G网络）。

b）普通城区：普通城区多层网较多，可进行符号

关断，容量层可进行载波关断或小区关断，基础层可

进行通道关断。

c）农村：农村多为单层网，且站间距较大，可进行

符号关断，但通道关断对边缘用户影响较大，需谨慎

开启。多层网可进行载波关断或小区关断。

d）地铁：地铁白天可进行符号关断和通道关断，

夜间地铁无运营期间可对所有地铁小区进行小区关

断。

e）大型场馆：大型场馆多为多层网，可进行符号

关断和通道关断，进行载波关断时长相对于小区关断

较长，在场馆用户较少时可采取小区关断操作。

f）高校：高校多为多层网，可进行符号关断和通

道关断，夜间宿舍里用户较多，可进行载波关断或调

整小区关断时间，对于教学楼夜间可进行小区关断。

g）商场、写字楼：商场和写字楼多为室分小区，可

进行符号关断，不宜开启通道关断，且潮汐效应明显，

夜间可对小区进行小区关断。

h）景区：景区一般为多层网，平时人流量较少，可

采取载波关断、通道关断和符号关断策略，在夜间可

通过小区关断的方式进行节能。

i）VIP、党政军场景需要重点保障，为避免影响用

户感知，不建议采取影响网络质量的节能措施，在用

户较少时，建议采用符号关断的方式节能。

4 节能效果验证

选取某中等省份，其全网 4G/5G小区规模约 35万
个，基站数约 9万个，针对全网（包含 4G/5G小区）开启

智能节电策略进行节能效果验证，在不考虑部分因厂

家License资源不足等因素，同时因符号关断时长主设

备暂无相应计数器进行统计，故采用行业测量平均

值，即符号关断每小时每基站节电 0.025 kWh计，统计

18天节电执行情况，共执行节电任务操作 1 792 163
次，其中通道关断执行次数占比达到93.56%，如图9所
示。

为统一标准且便于统计计算，节电量统计取一阶

段现网验证平均值：符号关断按每小时每基站节电

0.025 kWh计，通道关断按每小时每小区 0.02 kWh计，

载波/小区关断按每小时每扇区 0.08 kWh计（关闭单个

D频段RRU为 0.08，如再关 FDD频段RRU则为 0.08×
2），电费按 0.65元/kWh进行计算。计算出符号关断单

站/通道关断单小区/载波（小区）关断扇区的全天节电

量=该节电功能全天节电生效时长×该功能单小时节

电量，再全部汇总累加。节电生效时长可通过监测网

管指标或实际设置时间等手段进行获取。如一个小

图8 节能措施与场景关联关系
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区全天开启载波关断，夜间 6 h开启小区关断，则计算

全天节电量时应刨除夜间的 6 h的载波关断，即节电

量不能重复计算。2020年 6月上旬节电趋势如图 10
所示。

统计全省 2020年 6月上旬节能情况，18天共节电

量 75.61万 kWh，日均节电量约 4.25万 kWh，按 0.65元/
kWh计算，日均节约电费 2.73万元，每月按 30天计算，

则预计年度节电量为1 528.8万kWh，约合983万元。

5 总结

5G网络已经运营，极大方便了人们的生活，但 5G
的高能耗带来运营成本的抬升，对运营商多网运营造

成巨大的成本挑战，通过应用基于AI的智能基站节能

技术，解决复杂场景的基站节能策略关联，构建基于

历史数据负荷的智能节电模型，实现动态高效率的节

能应用，取得了良好效果。在保证用户体验的条件

下，后续可以在此基础上实现机房硬件的节能管理，

如空调节能、UPS节能等多种举措，进一步降低基站能

耗，实现智慧机房的目标。
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图10 基站节能应用情况
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图9 节能措施应用执行情况
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