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0 前言

目前我国正在加速推进5G网络基础设施建设，截

至 2023年 6月，我国 5G基站个数已达到 293.7万。5G
基站能耗高但拥有更强的性能和业务能力，采用“能

效”来评估5G基站被业界广泛认可。能效的传统定义

为单位能耗所提供的有效输出，随着 5G应用新业务、

新场景不断涌现，为了更全面地评价网络能效，评价

体系需不断演进。能效分级标准的设定可有效牵引

无线网络持续朝着以更少的能耗提供更多的业务量

以及更好的业务体验的方向发展。

1 5G基站能效评估方法

5G网络能效评估的关键是要选择合理的指标来

刻画网络的单位能耗效果，能效的常见定义为单位能

耗的有效输出，为了更全面地评价网络能效，评价体

系不仅考虑业务输出，还需结合相应的质量因子，体

现出有效的综合业务感知输出。能效的定义公式可
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表示为：

能效 = Service ( )业务量输出 × 质量因子

能耗

3GPP定义了 5G网络三大类业务场景，即 eMBB、
uRLLC、mMTC。基于 5G业务特点，可采用场景化、多

维度刻画网络能效表现，其中场景化为考虑不同业务

场景下无线网络的有效输出，并结合网络建设目的判

断单站适用的能效评估方法。

eMBB作为 5G基本业务类型，主要面向 5G无线网

广域覆盖，可按照区域类型分为容量型为主场景和覆

盖型为主场景，如学校、交通枢纽、商务办公区、住宅

等为容量型为主场景，高速、行政村等为覆盖型为主

场景。uRLLC业务和mMTC业务一般在局域 2B专网

或切片形式应用，有效输出可表示为时延、可靠性和

连接数，可用来评估业务的局域专网能效或切片能

效。5G业务能效评估体系如表1所示。

2 能效洞察及影响因素分析

基于现实网络数据对5G基站能效进行评估分析，

洞察现网能效表现，量化各因素影响5G无线网络能效

的作用规律和程度，并为网络能效优化和提升提供参

考。

以 eMBB场景下的 5G无线网络现网全天（24 h）能

耗及网络性能数据分析为例。

2.1 5G基站能耗测量与采集

3GPP定义了无线接入网PEE参数测量，具体包括

功率、能耗、温度、电压、电流和湿度。能耗测量值反

映了网元消耗的能耗，在测量周期内（Tr）基于瞬时电

压和电流相乘后求积得出，E ( )Tr = ∫0Tru ( )t ⋅ i ( )t dt，单
位为 kWh。设备功耗是以物理网元为单位测量和上

报的，针对多模基站，能耗需区分不同的无线接入技

术（RAT），按每个系统配置的射频功率比例分配能耗。

对比设备上报的能耗数据与现网外挂测试仪表

数据，如果两者误差在 5%以内，可以作为能耗采集数

据。从能耗采集数据分析（见图 1、图 2和表 2）来看 ，

5G BBU能耗相对稳定，与流量关联性不大，与配置基

带板数量相关；AAU/RRU能耗与流量、通道数有强关

联性。

2.2 5G设备能效影响因素

影响 5G无线网络能效的因素众多，为客观量化各

因素的影响程度，从网络环境、设备部署类型及配置、

业务分布等视角分类分析。

2.2.1 网络环境因素

网络环境因素指 5G无线网络部署的外部条件对

能效的影响，主要包括人口密度、规划场景、气候条件

等客观因素。

环境类因素属于外界客观因素，反映了能效与区

域、场景等的相关性。不同人口密度的区域基站部署

密度不同，业务量存在较大差异，具体如表 3所示。气

图1 5G分布式基站BBU能耗分布

表1 5G业务能效评估体系

业务类型

eMBB

uRLLC
mMTC

容量
为主

覆盖
为主

有效输出

流量

覆盖
面积

时延

可靠性

连接数

上下行RLC层用户面
流量之和

覆盖区域×覆盖质量

端到端时延

包成功率百分比

同时支持最大连接数

业务能效

EEDV
EECoA
EEuRllc,L
EEuRllc,Rel
EEmMTC

DV/EC

CoA/EC
1/（TuRllc,L×EC）
PuRllc,Rel/EC
NmMTC/EC

注：设备能耗（Engery Consumption，EC），数据容量（Data Volume，DV），
有效覆盖面积（Coverage area，CoA），TuRllc,L为 uRLLC端到端的环回
时延，PuRllc,Rel 为 uRLLC在上行或下行接口的包成功率百分比，
NmMTC为mMTC可同时支持的最大连接数。
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候条件影响主设备功耗，一定温度范围内设备功耗和

环境温度呈正相关，南北方气候也对设备功耗影响程

度不同。规划环境影响站址选择和网络规划策略，不

同场景下的地形地貌特点对空口传播模型也有较大

影响。

从实际数据分析，覆盖能效差异较流量能效差异

更为显著。传统能效的计算主要考虑业务量维度，忽

略了广覆盖基站建设属性，弱化了覆盖类基站的实际

有效输出，考虑到基站建设一般具有多重属性，建议

参考场景和主要建设目标区分容量型和覆盖型基站

能效。

2.2.2 设备部署类型及配置因素

设备部署类型及配置因素指 5G无线网络的部署

方案和方式、配置差异、节能特性等对能效的影响。

网络部署时的组网策略直接决定了网络建设方

式、宏站室分规模、数字化室分应用比例、频段及收发

通道配置等，对网络能耗和网络业务质量均有较大影

响。一些节能特性的部署应用，也将优化和提升网络

能效。

从分场景宏站和室分能效对比来看，学校校园、

交通枢纽能效相当，政企单位室分能效略优于宏站，

其余场景下宏站较室分优势明显，具体能效差异如表

4所示。

从宏站在不同频段、不同通道配置的能效来看

（见图 3），射频模块的收发通道数越多，能耗越高，可

以支撑的容量也越大。各类通道设备能效和流量基

本呈线性关系，当业务量一定时，不同通道设备能效

对比为 : N2100 4TR≈N3500 8TR>N3500 32TR>N3500
64TR。对同类型通道能效拟合曲线，以 64TR为基础

对比差异比例，流量超过一定门限后，各类设备的能

效比基本稳定，约为 64TR能效∶32TR能效∶8TR能效∶

4TR能效= 1∶1.5∶2.4∶2.6。
从室分建设方式来看，在传统DAS部署场景中，

表3 基于人口密度的区域5G能效对比

表4 分场景宏站室分能效差异

场景

学校校园

医院

商务办公区

城市地铁

宾馆酒店区

商业购物区

党政机关

住宅

交通枢纽

能效/
（GB/kWh）
宏站

10.11
9.27
8.67
8.43
7.72
6.74
6.65
6.08
5.96

室分

10.79
2.29
3.04
4.08
1.44
3.18
0.9
3.14
5.88

宏站/
室分
/%
94
405
285
207
536
212
739
194
101

场景

政企单位

公共场所

工业园区

其他

乡镇

行政村

公园及广场

交通干线

-

能效/
（GB/kWh）
宏站

5.34
5.07
5.06
4.96
4.79
4.64
4.6
3.52
-

室分

8.02
3.5
2.1
4.34
3.07
4.73
1.96
0.4
-

宏站/
室分
/%
67
145
241
114
156
98
235
880
-

表2 5G BBU/AAU全天能耗值

频段/通道数

3.5 GHz 64TR
3.5 GHz 32TR
3.5 GHz 8TR
2.1 GHz 4TR

BBU能耗/（kWh/天）

2基带板：2.8
1基带板：1.9；2基带板：2.8
1基带板：2.9；2基带板：3.5
1基带板：1.9；2基带板：3.0

RRU/AAU能耗/
（kWh/天）

8~13
5~8
2.5~4
1.5~7.5

区域

市区

县城

乡镇

农村

人口
密度/
（万/
km2）
0.63
0.48
0.10
0.03

面积/
km2

3 364.7
1 032.3
2 277.6
46 438.0

站点数

13 285
2 582
2 269
6 523

站点
密度/
（站/
km2）
3.95
2.5
1.0
0.14

平均
单站
流量
/GB
194.22
155.15
87.77
66.4

平均单
站能耗
/kWh
31.17
23.07
17.55
16.56

流量
能效/
（GB/
kWh）
6.23
6.73
5.00
4.01

覆盖能
效/

（km2/
kWh）
0.008 1
0.017 3
0.057 2
0.429 9

图2 5G分布式基站AAU/RRU能耗分布
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能效和流量呈明显线性关系（见图 4）。相同业务量情

况下，1TR和 2TR、3.5 GHz和 2.1 GHz站点能效无明显

差异。能效和通道数量、频段的关联性不强。

数字化室分部署场景中，能效和流量大致呈线性

关系（见图 5），其相关性弱于传统DAS室分场景，同时

单站点 pRRU数量和能效之间无相关性。在相同业务

量情况下，数字化室分能效低于传统DAS室分，从节

能角度考虑，在传统DAS室分能满足容量需求的情况

下，应优先部署传统DAS系统。

从节能特性开启与关闭角度分析（见图 6），通常

在 00：00—06：00业务量较低时配置符号关断、RF通
道关断和射频模块深度休眠 3类节能功能，基于网络

负荷变化按需开启。对开启和未开启节能模式时间

段的能效分别进行计算，开启节能模式能够有效提升

设备能效，效能提升2~4倍。

2.2.3 业务分布因素

业务分布因素指不同业务特点、业务负荷、用户

分布等对网络能效的影响。

基于 5G基站功耗测试数据分析，5G基站设备中

AAU设备（64TR AAU）约占 5G基站设备总能耗的

90%。5G基站AAU主要模块包括PA模块、基带模块、

收发信机、电源模块、滤波器，其功耗占比为 40∶32∶20∶
5∶3，下行业务对基站能耗影响较大。从样本上下行

流量数据分析，5G流量以下行流量为主，97%的站点

的下行流量占比高于 70%，产生的流量占比为 99.2%，

上行流量占比较高的站点的流量绝对值不高且样本

量较少。

图5 数字化室分能效分布
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筛选 15 min颗粒度内小区流量为 4~5 GB的小区，

分析其上下行流量与能效之间的关系（见图 7），从图 7
可以看出，下行流量低于 70%的小区能效和下行流量

高于 70%的小区能效分布基本相当，差异不明显。后

续将扩大样本，持续关注上下行业务与能效的关系。

网络业务负荷是影响网络能效的关键因素，业务

负载表征了网络的利用率，在其他因素基本拉齐的前

提下，网络能效和网络负载呈现显著的正相关性。根

据小区忙时数据分析 PRB利用率与能效之间的关系

（见图 8），可以发现 3.5 GHz站点能效与PRB利用率关

联性较高，2.1 GHz站点能效与 PRB利用率关联性较

低，3.5 GHz站点能效随 PRB利用率变化的敏感度为

8TR>32TR>64TR。

从业务时间分布维度来看，业务流量与能效之间

具有强相关性（见图 9），夜晚能效较低，需利用多手段

创新技术持续降低能耗、提升能效。

在蜂窝移动通信中，用户分布的远、中、近对空口

链路占用有显著影响，进而影响业务传输效率以及业

务质量。基于 TA数据分析用户分布对能效的影响

（见图 10），能效变化趋势与小区平均覆盖距离呈反

图8 PRB利用率与能效分布对比

图9 24 h流量与能效变化趋势
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图7 同业务量小区不同下行占比与能效分布对比
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比，随着小区平均覆盖距离增大，能效逐渐下降。

3 5G基站能效评估分级体系初探

能效等级是表示产品设备能效高低的一种分级

方法，对于能源消耗和环境保护具有重要意义。根据

移动通信网络特点，基站设备可以分为设备级能效分

级和站点级能效分级。

设备级能效是无线网设备在一定的业务模型下，

如固定测量时间、终端数量及位置、下行业务量等前

提条件下的测试能效，用来评价设备的节能性、经济

性等，可以认为是设备的固有属性。设备级能效测试

使用的业务模型有 2种，一种为借鉴ETSI标准测试模

型，业务模型应包括低/中/高负荷持续时间、5G终端近

中远分布数量、传输小/中/大/3种不同文件数据大小/
间隔时间/文件数等。另一种为使用网络实际业务模

型，按照现网典型场景下 24 h典型业务量负荷模拟业

务模型，评估设备级能效，此方法测试能效将较接近

现网实际值。将能效分为 5级管理，其中“1级”为能效

先进值，表示已达到基站设备行业能效先进水平；“2
级”表示产品能效较高；“3级”为国内设备能效平均水

平；“4级”为低于行业平均水平；“5级”为产品准入标

准，设备能效低于“5级”不能入网。目前CCSA正在制

定能效测试规范，未来可以根据规范测试设备级能效

并进行分类和分级管理。

站点级能效是指设备在实际运行中的能效，从第2
章可知，站点级能效与部署环境、站点业务量、节能措

施使用、终端远近等诸多因素均有较大关联。同一设

备的设备级能效相同，但站点级能效会存在差异性。

站点能效分级的目标为在保证网络性能的基础上，查

找薄弱环节以发现问题，并提出对策建议，促进 5G网

络向高能效网络发展。分级思路有横向和纵向2种，横

向分级以设备能力为牵引，以最大全天业务量下的能

效作为基准牵引值，按基准牵引能效达到的比例作为

分级标准，可有效促进 5G业务发展来提升网络能效。

从图 2可以看出 64TR/32TR全天流量可达 400 GB，
8TR/4TR全天流量可达 100 GB，分别以 64TR/32TR在

400 GB全天流量、8TR/4TR在 100 GB全天流量下的能

效最大概率确定基准牵引值，64TR、32TR、8TR、4TR
的能效基准值分别为 10 GB/kWh、16 GB/kWh、8 GB/
kWh、7 GB/kWh，分类标准为基准牵引能效的 85%、

50%、30%、10%。依据分级标准，1~5类比例分别为

18%∶21%∶26%∶27%∶8%。各类站点特定流量下能效

概率分布如图11所示。

纵向分级基于业务量在同一区间内的站点能效

表现进行分类，在业务量相对一致的前提下对比能效

有利于推广节能技术和优化节能策略。可按照四分

位法判断，如按照 20×n±10（GB）区间分类（见图 12），

图11 各类站点特定流量下能效概率分布
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统计样本中区间内四分位比例分别为 27%∶24%∶24%
∶25%。

4 能效评估意义及作用

能效评估跟随业务需求而演进，贯穿网络整个生

命周期。以绿色节能为目标牵引，通过能效综合评价

更科学地进行无线网络规划、部署和应用。

在规划计划阶段，精准规划支撑双碳战略。对规

划期内5G基站能效及能耗变化趋势进行整体预估，包

括5G能耗成本及能耗用量。设定合理的能效指标，基

于存量节能技术效果，规划节能减排解决方案和节能

技术推广应用措施。

在方案采购阶段，增加可持续发展维度助力方案

最优。方案编制阶段，可基于不同方案设计选择，从

网络能效角度对备选方案进行比对分析。在采购阶

段增加5G能效作为一项评分内容，用来对比不同厂商

的网元设备的能效先进性。

在运营阶段，动态监控能效变化提质增效。常态

化的评估运营网络能效，进行全国同类城市及场景对

标，查找能效短板，优化建设方案，加强节能减排方案

部署等。识别能效落后的区域并进行根因分析，分析

能效提升潜力，选择高能效方案。

5 结束语

5G基站能效评估及分级是一项系统性工作，需要

大数据的持续积累，掌握能效规律，借助设备新架构、

新材料、新节能技术等不断创新和演进，通过更加合

理地规划、部署和应用功能网元和网络资源，有效降

低运营成本，提升5G绿色可持续发展能力。
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图12 不同业务量区间下站点能效四分位图
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