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1 概述

随着5G网络建设规模逐年增加，通信设备对能源

的需求与日俱增，通信设备能耗占运营商能耗的 85%
（见图 1），无线网的能耗在运营商的运营成本（OPEX）
占比已高于 15%。经过 5G试商用网络的测试验证，

5G单站功耗是 4G单站功耗的 3~4倍，运营商面临基

站设备能耗大幅增加，从而OPEX费用大幅增加的运

营压力。当通信行业迈入5G时代，通信设备的智能节

能对降低5G网络运营成本，实现通信行业节能减排目

标具有重要意义。

2 传统节能面临的挑战

传统基站的节能手段主要为粗放式的关断，如在

凌晨针对小区等场所进行关断等。随着时代的发展，

话务场景日趋复杂，闹市区即使在凌晨可能也会存在

较高话务，交通枢纽在凌晨也存在高铁等车辆的运

营，一刀切的关断已经无法满足多样化场景的业务需

求。如果针对每个站点进行话务分析制定相应的节

能策略，又需要投入大量的运维人力，人员的投入与

产出比不高。在此背景下，电信运营企业亟需引入AI
技术，实现节能减排AI化，达到一站一策，在节能的同

基于AI+大数据的4G/5G无线基站
智能协同节能系统的研究和应用
Research and Application of 4G/5G Wireless Base Station Intelligent

Cooperative Energy Saving System Based on AI+Big Data

关键词：

智能预测；大数据；4G/5G协同节能；无感知保障

doi：10.12045/j.issn.1007-3043.2023.01.001
文章编号：1007-3043（2023）01-0001-06

中图分类号：TN929.5

文献标识码：A

开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

摘 要：
提出了一种利用AI算法和无线网络性能数据，建立了一整套4G/5G无线小区

的业务量评价及MR覆盖评估体系，实现在线识别低价值的小区，并在不影响

用户感知的前提下，对其实施小区关断、深度休眠等综合节能管控措施。

Abstract：
A set of traffic evaluation and MR coverage evaluation system for 4G/5G wireless cell is proposed by using AI algorithm and

wireless network performance data，which can realize online identification of low-value cells，and can implement comprehen-

sive energy-saving control measures such as cell shutdown and deep sleep on the premise of not affecting user perception.

Keywords：
Intelligent prediction；Big data；4G/5G collaborative energy saving；No perceptual guarantee

卜 寅，孙 宏，周 瑜，陶永峰，毛北航，朱天成（中国联通江苏分公司，江苏南京210019）
Bu Yin，Sun Hong，Zhou Yu，Tao Yongfeng，Mao Beihang，Zhu Tiancheng（China Unicom Jiangsu Branch，Nanjing 210019，Chi⁃
na）

卜 寅，孙 宏，周 瑜，陶永峰，毛北航，朱天成
基于AI+大数据的4G/5G无线基站智能协同节能系统的研究和应用

本期专题
Monthly Topic

引用格式：卜寅，孙宏，周瑜，等.基于AI+大数据的4G/5G无线基站智能协同节能系统的研究和应用［J］.邮电设计技术，2023（1）：1-6.

01



2023/01/DTPT

时兼顾KPI与用户感知，并减少运维人员的投入。

通过对某省现网小区的 PRB利用率分析发现，基

站小区在各个时段，都存在 PRB利用率低的情况，能

耗存在很大的浪费（见图2）。

部分负荷不高的小区，如：

a）负载随时间呈现周期性波动的多载波小区。

b）长期维持低水平负载的小区。

c）负载不高、邻区覆盖完善的L900小区。

d）低用户量的5G小区。

综上，提出了一种利用AI算法和无线网络性能数

据，建立一整套 4G/5G无线小区的业务量评价及MR
覆盖评估体系，实现在线识别低价值的小区，并在不

影响用户感知的前提下，对其实施关断、深度休眠等

综合节能管控措施。

3 功能架构

AI节能系统依托技术中台及数据中台进行功能

开发，以微服务及容器技术作为软件开发技术底座，

以大数据技术完成网络域数据采集及能力开放。产

品以人为中心构建对网络全生命周期进行管理的个

人工作台，以网元为对象构建网络规划、网络优化及

网络自动化功能。规划和优化部分，实现网络规划仿

真及网络性能异常根因分析，建设部分实现网络全维

度价值评估，维护部分以AI人工智能技术实现网络业

务预测及网络节能。

节能系统基于分层解耦、微服务架构设计思路，

通过对接数据中台，采集 CM/PM性能数据、小区覆盖

数据、用户话单数据等，利用AI算法来实现对大数据

资源的自动处理预测，在线推理低价值度小区，并对

接指令中台，纳入指令通道中执行相应的节能策略。

为了保障整个节能环节的高效稳定以及保障用户感

知，系统还通过监控用户感知KPI和投诉数据对节能

策略进行调整（见图3）。

系统基于中国联通中台架构进行建设，实现了一

图1 通信设备能耗情况
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点覆盖、全国接入。同时为了保障运营的高效，通过

对接钉钉，利用自动机器人实现自动告警与派单到

人。系统自动化程度高，减少了人工干预。

网络规划。构建网络 SSP（Sunset & Sunrise plan⁃
ning）网络效能评估体系，利用规划工具及人工智能完

成网络规划方案的智能化支撑。

网络优化。利用流程化优化分析平台及智能化

专题分析平台构建集中化智能网络优化整体解决方

案。以人工智能手段建立网络优化专享分析模型，建

设网络问题根因分析的智能化能力。

网络运维。通过人工智能自动进行数据关联和

模式匹配，通过机器学习提供自动分析决策功能。通

过近乎实时的监控，在数据噪声中发现不太明显的异

常模式。

4 AI节能实现思路

4.1 数据指标及价值评估

依托数据中台，接入的数据涵盖了O域、B域、投

诉等各类数据，建立了涵盖小区话务量、小区用户体

验 2个维度的用户画像，从预测小区的价值度的角度

出发，结合用户保障，实现对小区的全方位维度评估，

进而实现对关断建议的判断。系统涉及到的部分指

标如表1所示。

4.2 预测可节能小区

系统采用时序算法和梯度提升决策树（GBDT）分

类算法相结合的算法方案预测可节能的低价值小区。

算法架构如图 4所示，基于数据层提供的大量业务数

据以及天气、节假日、时序信息数据，利用多种数据处

理手段对其进行数据清洗和特征工程处理，得到可用

于算法训练的数据。

算法层分别利用时序模型和GBDT分类模型对所

有基站小区进行价值度预测，并对两者结果进行合

并，合并方法可采用取低价值小区结果的交集、并集，

也可根据模型查准率对两者输出的价值度进行加权

生成新价值度的方式，基于最后输出的低价值小区即

可执行节能操作。

4.3 用户无感知保障

为了保障用户的无感知节能，系统设计了异常小

区纳入反例进行算法自学习、去激活小区纳入KPI智
能监控、激活流程纳入钉钉告警等环境，以实现节能

表1 节能小区数据评价指标

图3 AI节能系统架构
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期间网络的整体功能稳定可靠。

a）算法自学习。通常纳入反例的小区存在如下

可能：节能后感知异常、节能后邻区小区业务突增、验

证阶段价值度激增等。上述可能均纳入误判案例，作

为算法训练的反例进行持续学习，提升算法的准确

率。在实际节能业务中实测，算法的查准率整体保持

在95%以上。

b）KPI感知监控（见图 5）。纳入感知监控的指标

上下行流量、上下行 PRB利用率、上下行时延和上下

行速率，通过监控小区的上述感知指标，利用异常检

测算法，对于存在突增的情况，均需要及时取消节能。

c）钉钉激活告警。为了保障小区激活成功率≥
99.9%，系统通过主动上报断站信息、激活失败小区持

续监测重启等手段，确保小区及时激活，不影响日常

业务。

4.4 4G/5G协同节能

系统提供了基于节能策略的多措施协同和基于

4G/5G无线网络的协同 2种能力。针对 4G小区，系统

提供了小区关断、符号关断、RF通道关断 3种节能方

式；针对 5G小区，系统提供了小区关断、深度休眠、符

图5 KPI感知监控流程

图4 可节能低价值小区预测
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号关断、RF通道关断、硬件空开等 5种节能方式。针

对不同的节能方式，系统以感知优先、效益最大化的

原则，在具备覆盖条件的区域，4G小区在闲时段优先

考虑小区关断，辅之以通道关断；在忙时通过全面评

估小区的全天候价值度，合理分配符号关断的 Li⁃
cense。对 5G小区则以效益优先、4G覆盖为主的方式，

在闲时优先进行小区关断、深度休眠、硬件空开三者

相结合的方式进行节能。通过建立分时段节能方式

的优先级，以保障业务感知为前提，实现了基于AI的
智能协同节能。

4.5 智能化脚本编排

对小区节能是高风险操作，为了应对在极端环境

下的极小概率故障，系统提供了智能化脚本编排功

能，以协助运维工程师登陆网管执行批量脚本。即对

于分批次节能的小区，在节能策略下发之前，系统会

优先完成激活脚本编排，并上传远程服务器备份。对

于执行阶段的未激活小区，系统也提供在线的脚本编

排，供用户选择使用。

指令执行模块能够根据AI检测出的低业务量小

区，自动编排节能指令、自主调度网管进行指令执行，

对失联网管、异常网元进行智能规避，避免对现网用

户感知的影响。

节能指令涵盖载波关断、通道关断、符号关断、深

度休眠 4种场景，覆盖主流设备厂家，兼容现网中主流

的网管型号，兼容 4G和 5G网络。相关指令应统一通

过指令中台下发，由指令中台做好指令白名单和安全

性管控。

支持对大批量小区进行在线节能调度，提供指令

自编排的能力，满足统一区域多种节能场景的复杂节

能需求。单一网管节能指令的调度效率应不低于 3小
区/s，小区指令整体执行成功率应不低于 90%，小区节

能恢复的成功率不应低于99.9%。

5 技术架构

节能系统的上层为能力展示层，主要提供节能策

略自定义制定、节能策略执行监控、节能可视化报表、

ftp文件服务等四大功能点。上层应用界面采用Vue+
ElementUI组件，应用后台使用 SpringBoot2.0技术架

构，整合 SpringSecurity进行安全和权限管控，使用 re⁃
dis高可用集群架构，实现 session分布式共享以及数据

缓存，提高页面响应速度。系统涉及到的技术栈如图

6所示。

6 应用效果

基于AI+大数据的 4G/5G基站智能协同节能系统

主要实现基站节能的数字化、智能化的全流程端到端

图6 节能系统各层技术架构
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管控体系；面向多网协同、软硬关断协同，用户感知保

障无感的基站节能模式，替代传统的人工节能作业模

式，持续提升节能精细化管控程度，节省网络运营成

本及碳排放。

经济效益显著。基站智能协同节能系统自 2018
年 12月份在某省上线运营以来，通过在线识别低价值

小区自动关断、及时开启，并自行下发告警派单的方

式，运行稳定，期间未产生投诉事件，运行范围覆盖了

2个不同厂家的 4G/5G无线小区，算法查准率保持在

95%以上；日关断小区20 000个（含4G、5G），每月可实

现节电80+万kW·h，平均月节能64余万元。该系统经

过在某省的充分验证、稳定运行，并在全国进行了推

广，目前已在 27个省稳定运行，日关断小区 10万+，每
月可实现节电 500万 kW·h。预计全年可实现节电 1
亿kW·h，降本6 000万元。

推进网络节能的深度落地。当前各省分主要借

助于专家经验和省分积累的一些流量数据，筛选出低

业务的时刻，进行批量的节能。但是受制于网络动态

变化、大数据处理能力限制、运维人员持续投入等因

素，整体节能规模无法得到大的突破。智能节能场景

通过AI能力的应用，给出适合各省分的自定义节能方

案，协助省分把节能工作做深做透，实现规模价值。

推动节能效果落地，完成价值闭环。节能效果量

化和节能状态监控是节能管理的痛点难点问题。智

能节能系统通过大数据的手段，采集全网的 4G/5G能

耗数据，给出大数据级别的节能基线，并实时监测网

络的功耗变化情况，给出相对准确的节能效能评估情

况。智能节能系统通过全流程监控看板，GIS展示和

量化全国节能管理状态，实现全国小区级、站址级节

能活跃状态、节能措施、节能时长、平台执行效率、网

络影响情况的精准统计。

兼顾用户感知，减少使用影响。基于动态调整的

节能规则不会影响用户正常使用。在用户使用量低

时保留 4G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。随着接入5G网络的用户增加，

系统会逐渐缩短休眠时间，避免影响使用感知。本系

统自上线使用以来，未造成用户大规模集中投诉。

7 结束语

基于AI+大数据的 4G/5G无线基站智能协同节能

系统，通过引入AI，实现了智慧判断、自动节能、自动

感知监控的全流程闭环。显著降低了 4G/5G无线网络

的能耗水平，促进节能减排，助力国家实现碳中和。

基于 AI+大数据的 4G/5G无线基站智能协同节能系

统，释放了节能工作中运维人力的投入。该系统通过

集中建设方式，建设成本低，经济效益明显，且能够实

现31省集中运维，持续OPEX投入低。
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