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1 概述

移动网络无线信号覆盖包括室外宏基站和室内

分布系统。每天不同时间段的用户数量有差异，尤其

是 5G网络的建设初期，在网活跃用户量少，5G基站设

备在凌晨多处于空闲耗能状态。许多商超、商务办公

楼宇的室内用户数量具有潮汐式变化的特点。这些

网络负荷的变化情况，为闲时关停基站设备提供了基

础条件。

为落实低碳运营、提高网络运行效能工作要求，

天津联通在保障网络健康运行的同时，扩展降本增效

途径，发挥现有 4G/5G基站高度智能化的优势，运用网

优平台的大数据，深度挖掘现有KPI指标与用户感知

波动关联性，探索建立节电体系。

节电体系是开展节电工作各环节的综合体，包括

掌握不同基站设备的能耗、获取和分析无线网基站运

行指标数据、根据数据分析结果制定不同基站场景的

节电手段和关停时间。

其中数据分析是基础，用于筛选基站业务负荷在

不同时间段的变化趋势，根据变化趋势预测有用户和

没有用户的时间段，将基站可节电时间段分为有用户

的自主节电时间段和没有用户的定时关停任务时间
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段。在节电实践中，数据分析的粒度从初期的天和小

时级别，提升到 15 min级别。能够更加贴近用户，降

低定时关停任务对用户的影响。

节电方式有软关断节电技术和硬关断节电技术，

软关断是无线网设备自身的软件节能技术，包括符号

关断、通道关断、载波关断以及小区闭锁和深度睡眠。

硬关断是在基站设备的供电线路上安装供电控制开

关，有可以联网远程控制分闸合闸读取电压电流数值

的智能关断开关，还有定时器开关等。依据基站业务

负荷变化趋势的分析结果，在每天的自主节电时间段

和定时关停任务时间段，采取不同的节电技术，达到

保障网络健康运行，为用户提供优质通信服务的同

时，降低基站设备的能耗。

确定基站设备采用哪种节电方式和定时关停任

务的时间称为输出节电策略。天津联通在节电实践

中，探索实施组合的节电策略。即所有基站全天开启

符号关断节电方式，在结合设备型号支持节电功能的

基础上，对覆盖商业街、大型商超的 4G多通道基站部

署了通道关断节电方式。对覆盖地铁、高校、大型场

馆的 4G多载波基站部署了载波关断节电方式。在预

测没有用户的时间段，5G基站有 2种节电方式，一种

是深度睡眠节电，另一种是智能关断节电，选择哪种

方式取决于基站是否安装了智能关断设备。

智能关断设备可以根据在网用户数量灵活调整

基站发射功率，当大量用户使用网络时，基站满功率

发射；当少量用户使用网络时，自主降低基站发射功

率，增加基站设备低功耗运行时间。在预测没有用户

使用网络的时间段，5G基站执行定时关停任务。此

时，用户的手机自动脱离 5G网络进入 4G基础层网络，

此时覆盖区域内用户少，4G基础层的网络能够满足用

户的需求，从而使 5G设备处于低功耗运行状态，达到

节电目的。

2 实施基站节电的难点分析

截至 2021年 10月份，天津联通在网 4G基站小区

数量达 9.2万，5G基站小区数量达 1.3万，每天的小时

粒度数据量达 250多万条。如果没有程序运算，就不

能有效及时更新基站的忙闲时间，不能为实施定时关

停任务决策提供依据。

此外，无线网覆盖范围广，易受天气、节假日、突

发事件等环境因素影响，主管人员必须时刻关注网络

环境变化，参考网络指标数据，及时调整节电策略。

再次，增加智能关断节电设备后，增加了故障点，增加

了维护工作量，需要及时将设备状态纳入日常的监控

管理。最后，基站和室分的供电环境各不相同，需要

物业协调的站点多，增大了安装智能关断设备、定时

器开关的施工难度。

3 无线网基站节能体系化实践

运营商不能为了提升网络运行效能而降低网络

覆盖质量，需要通过精细的节电管理，做到节电不断

网，降低对用户的影响。在实践中，应发挥中国联通

多载波基站重叠覆盖的优势，确定可以实施节电的基

站。在设备定位分析、用户行为分析、科学预测关停

时间基础上，综合运用多种节电方式，在保证网络质

量和用户感知的前提下，减少基站空载时间，达到低

碳网络运营的目标。

3.1 基站设备分析

3.1.1 4G基站网络分层

实施节电措施时，必须要了解基站设备和无线网

络架构，从而掌握节电措施对用户的影响有多大。天

津联通把4G基站按频段和覆盖能力划分为基础层、覆

盖层和容量层。考虑不同频率基站设备的覆盖穿透

能力，规定L900M是网络的基础层，市区L2100M是网

络覆盖层，因为大部分 2100M是 3G/4G共模设备，需要

满足语音服务和基础数据业务要求；郊区 L1800M穿

透力强，覆盖范围广，是网络覆盖层，仅采用符号关断

节电方式，不能实施定时关停基站的节电方式。

通过以上设备定位分析，确定市区的 L1800M、郊

区的L2100是网络容量层，不仅可以部署软关断节电，

也可以根据业务量预测结果在定时关停任务时间段

部署小区闭锁或者硬关断节电，降低基站设备能耗。

3.1.2 室分设备分析

室分用户行为呈现规律的潮汐现象。在室分设

备低负荷运行时，可以部署定时关停任务降低设备能

耗。在节能实践中，因为用户在室内使用网络时对网

络的语音质量和网速比较敏感，为避免用户投诉的负

面影响，需要分析连续一周的室分业务量指标，预测

准确的无用户时间段（见表1）。

3.2 预测关停时间

能耗管理需要掌握 4G/5G基站小区的工参表、覆

盖场景类别等资料，筛选分析 4G/5G基站小区的KPI
指标在各时段的数值，以预测无用户时间段。数据指

标包括小区内的最大用户数、下行 PRB平均利用率、
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空口下行业务字节数等主要指标。每天的数据量超

200万条，依靠手工方式不能完成。

天津联通依托 IT自研开发能力，在无线路测智能

分析系统中研发了“可关停节能小区分时表”程序。

通过后台数据计算，预测基站设备的定时关停任务时

间段，给制定节能策略提供了关键参考。

在自研过程中，初期设想利用 Python脚本语言每

天自动获取基站能耗数据，并通过人工制定的规则编

写算法规则，利用 Python自动化处理每个小区的节点

方案。试行一段时间后，发现此种方法会固化判定方

式，不能根据现有数据及时调整节能策略，因此采用

大数据AI智能判断方式，基于时间序列的节电算法，

按照时间维度对节电小区的数据进行分析，将采集到

的基站的耗电量数据进行清洗、预处理之后，分为周

期性的规律模型、趋势性的指标模型以及节假日、风

俗等随机性模型，再将 3个模型进行融合，设计出时序

策略算法，对影响小区能耗的基站数据、小区资源数

据、小区感知数据、MR覆盖、投诉告警等进行综合分

析，筛选出与能耗关联度较高的数据，通过算法迭代

更新，输出节电算法模型。

在数据处理统计与分析的实践中，会遇到某个时

段缺失数据的情况，这在大部分数据分析应用中都很

常见。需要用到 Python的 pandas工具来处理缺失数

据，并通过布尔型索引过滤缺失数据。

3.3 节电方式与实施

3.3.1 符号关断、载波关断和通道关断

符号关断是针对 LTE发送数据的不同符号进行

的，对不发送数据的符号进行关闭，可以有效降低功

耗。该功能对网络没有影响，且全天可生效，节能效

果较好。基站系统根据自身业务情况进行判断，在不

发送数据时关闭PA。
通道关断是针对多通道的 LTE载波，在闲时用户

少的时候，可以关闭一半的通道数，以降低功耗。由

于关闭通道后会影响业务速率和覆盖效果，因此需进

行一系列判断，避免对网络产生影响。设备门限参数

包括上/下行RPB利用率门限、上/下行RPB利用率偏

置、用户数量、判断周期和保护时间等。

在能耗管理实践中，天津联通将LTE载波上/下行

PRB利用率门限设置为 10%，将偏置设置为 20%，将判

断周期设置为 20 s，将保护时间设置为开启后 30 min
内不可关闭。

载波关断是双频组网时，2个频段的载波共同覆

盖一片区域（同经纬度和方向角），当话务量低时，该

覆盖区域的话务可以由低频单一载波吸收，此时可以

关闭高频载波，达到节省静态和动态功耗的目的。

在实践中，天津联通将LTE载波上/下行PRB利用

率门限设置为 14%，将偏置设置为 6%，将判断周期设

置为 5 s。将保护时间设置为开启后 30 min内不可关

闭。

3.3.2 小区闭锁和深度睡眠

小区闭锁（华为网管指令名称为去激活）和深度

睡眠是无线网设备自身的软件节能技术。小区闭锁

用于 4G基站设备节电，深度睡眠用于 5G基站节电。

通过华为和中兴网管软件控制定义机制，执行闭锁的

指令和休眠开关。开启小区闭锁和深度睡眠功能后，

基站不能为用户提供通信服务。

实践中要校验执行小区闭锁和深度睡眠节点方

式是否成功。每天定时任务结束后，需要查询网管告

警，检查是否有未恢复业务的基站。

3.3.3 智能关断

智能关断是物联网定时开关，可远程设定自动关

断和开启时间，设定的时间可灵活修改、支持多个时

间段关停策略，可实现对机房的能耗智能监测、用电

管理及远程控制，在线路和设备发生过载、短路的情

况下对线路和用电设备进行保护。

智能关断设备架构包括网管平台、基站侧的物联

网网关和智能开关。网管平台开通VPDN数据专线业

务，经集团物联网平台，保持与基站智能关断网关的

通信传输，也有的智能关断产品将物联网网关与智能

开关集成在一个物理元件内。

5G基站有 3个扇区，每个基站安装 1个网关和 3
个智能关断开关，网关管理智能关断开关，每个智能

关断开关控制 1个扇区设备的供电。通过智能关断网

管可分别控制每个智能关断开关，包括合闸、分闸、定

时分闸、定时合闸、查询能耗实时信息等。每个扇区

表1 室分设备空闲时间分析

场景

商场

写字楼

居民楼

政企机关

文化场馆

超市

校园

空闲时段

23：00到次日09：00
21：00到次日07：00
01：00到05：00

20：00到次日07：00及周六日

19：00到次日08：00
22：00到次日05：00

非宿舍区域20：00到次日07：00

每天空闲时长/h
10
10
5
11
15
7
11
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单独控制供电，在实践中可以按扇区设置不同的关停

时间。

智能关断节电设备增加了故障点和维护工作量，

需要及时将智能关断的设备状态纳入日常监控和故

障管理。

2021年，天津联通已完成 4 272台 5G基站智能关

断设备安装，在节电时间段内的节电率达100%。单站

每天的节电量 8.75 kWh。全部投入使用后，每月可以

节省电费96万元。

3.4 节能经验总结

符号关断节电技术对用户无影响，可以选择全天

部署使用。小区闭锁和深度睡眠节电实施后用户不

能使用网络服务。新建基站入网即开启符号关断和

深度睡眠功能。其次，安装智能关断设备是一项改造

工程，各部门员工应上下一心，主动协调物业、铁塔公

司等部门为施工创造便利条件，同时应制定严格的安

装工艺标准。在制定关停时间策略时，要注意错峰下

电时间，即 5G基站不能在同一时间内下电，否则会使

5G用户集中迁移到4G网络，导致核心网侧数据异常。

天津联通节能实践工作成果体现在以下几方面。

a）自主研发KPI数据分析程序，输出可关停节能

小区分时表。

b）将 4G网络分为基础层、覆盖层、容量层，对容

量层基站的预测无用户时间段设置定时关停任务。

c）抢抓 5G网络建设初期的时间点，快速安装和

实施智能关断节电，节省电费支出。

节电工作经济效益显著，2021年 1月到 6月的节

能收益达622万元，具体如表2所示。

4 结束语

天津联通在保障网络健康运行的同时，提升网络

运营能力，主动扩展降本增效途径。发挥 4G/5G无线

网主设备自身软件节能技术优势，将符号关断、通道

关断和载波关断节电方式部署在自主节电时间段；依

靠自主研发能力，开发“可关停节能小区分时表”程

序，为实施定时关停任务节电策略提供数据支撑；在

5G基站节电中，勇于尝试，在行业内率先安装物联网

智能关断节电设备。通过打造节电体系，减少了电费

成本支出，为公司发展做出了贡献，也将节能减排建

设低碳型社会的要求落到了实处。
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表2 2021年上半年节电收益测算

节电效果

实施站/个
2021年实施时

间

月均节能电量/
万kWh

月均节能收益/
万元

1—6月节能收
益/万元

1—6月节能收
益合计/万元

双层多维度节电举措

宏站和室
分智能关

断

3 741
1月—6月

17.7

21.3

127.8

622.6

宏站深度
睡眠

1 120

14

16.1

96.6

宏站和室分
技术节电

21 664

54.1

62.2

373.5

室分
定时
关断

1 200

3.1

3.2

19.6

宏站容量层
小区闭锁

2 087
3月—6月

1.1

1.2

5.1

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
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