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1 概述

近年来，随着 5G网络的迅速发展，运营商网络的

能耗也快速增长。据统计，2019年我国 5G基站耗电

量约占全社会用电量的 0.05%，到 2023年，5G基站耗

电量占全社会用电量的 1.3%。能耗成本也同步快速

增长，目前约占运营商非业务类成本的1/3。功耗的倍

增给运营商带来了新的挑战，一方面面临电源动力基

础设施规模更新的投资成本（CAPEX）压力，另一方面

也面临着运营成本（OPEX）大幅提升的压力。如何在

保障网络服务质量的前提下降低网络能耗，降低由此

带来的投资成本和运营成本，成为运营商亟需解决的

问题。

2 网络能耗分析

2.1 能耗关键指标定义

分析网络能耗，制订网络能耗的压降方案，不能

仅观察设备本身能耗水平的变化，还需要考虑重新定

义如下3个指标作为下一代网络能耗的关键指标。

a）单设备每Gb带宽能耗。单设备总功耗除以业
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务板卡总带宽折合Gb数可得出每Gb带宽下设备的功

耗。在同类可比的设备上，这个指标主要考察设备本

身能耗效率，与设备设计能力、芯片能力、集成能力相

关，与设备实际承载业务负荷无关。

b）单设备每Gb流量能耗。设备承载了业务流量

后，单设备总功耗除以实际流量流速折合Gb数可得出

每Gb流量下设备的功耗。在同类可比的设备上，这个

指标除了与每Gb带宽能耗相关外，还受到设备的带宽

利用率、管理节能能力等因素的影响。

c）端到端每 Gb流量能耗。在同类可比的网络

中，所有网络设备总功耗除以从网络入口到网络出口

的总业务流量流速折合Gb数可得出端到端每Gb流量

能耗。这个指标除了与单节点每Gb流量能耗相关外，

还受网络架构、流量路径合理性等因素影响，与运营

商网络规划能力和运营能力直接相关。

2.2 现网能耗分析

按照单设备每 Gb带宽能耗指标的定义，选择

IPRAN和智能城域网 2代路由器设备进行能耗分析。

因为汇聚设备与接入设备从设备形态、能力和应用场

景上差异较大，汇聚设备一般采用框式设备，带宽大、

路由能力强，接入设备一般采用盒式设备，设计比较

紧凑，因此在分析中需要分别进行对比。

2.2.1 IPRAN设备能耗

统计现网 2个 IPRAN 厂家同层级设备相同板卡

配置下的功耗，结果如表1所示。

2.2.2 智能城域网设备能耗

统计现网智能城域网 2个厂家同层级设备相同板

卡配置下的功耗，结果如表2所示。

2.2.3 设备能耗对比分析

汇总 IPRAN和智能城域网功耗 2张表，并合入设

备端口利用率和峰值流量速率，可计算得出 IPRAN和

智能城域网设备功耗对比（见表3）。

从表 3可以看出，汇聚设备从 IPRAN演进到智能

城域网后，虽然总体功耗上升明显，但单设备每Gb带
宽能耗下降也较为明显，说明设备能耗效率有一定提

升。而接入设备演进后，总体功耗上升明显，但单设

备每Gb带宽能耗下降并不明显，设备能耗效率提升不

明显，与每代产品 10倍的带宽增长，能耗翻番的愿景

差距较大。考虑到接入设备部署量巨大，三大运营商

在网设备数量超过百万台，后续接入设备能耗效率进

一步提升的需求和空间很大，设备商应关注并完善相

应解决方案。

进一步结合现网的利用率和流量情况分析单设

备每Gb流量能耗，结果如表4所示。

从表 4可以看出，由于智能城域网建网时间短，端

口利用率和带宽利用率较低，当前折算单设备每Gb流

表1 2个 IPRAN厂家同板卡配置设备功耗对比

表2 智能城域网2个厂家同板卡配置设备功耗对比

设备
层级

汇聚
层

接入
层

厂家

厂家
A

厂家
B

厂家
A

厂家
B

配置

板卡类型

主控板

2路10GE光接口板+32路GE光接口板

交换板

风扇模块

主控板

2路10GE光接口板+20路GE光接口板

交换板

风扇模块

主控板

8路GE光接口板

1路10GE光接口板

风扇模块

主控板

8路GE光接口板

1路10GE光接口板

风扇模块

数量

2
2
1
2
2
2
1
2
2
2
2
1
2
2
2
1

总功耗/W

1 460.00

1 242.57

107.40

123.30

设备层级

汇聚层

接入层

厂家

厂家A

厂家B

厂家A

厂家B

配置

板卡类型

主控板

8路50GE光接口板

40路10GE光接口板

交换板

风扇模块

主控板

8路50GE光接口板

40路10GE光接口板

交换板

风扇模块

主控板

10路10GE光接口板

8路GE光接口板

风扇模块

主控板

10路10GE光接口板

8路GE光接口板

风扇模块

数量

2
2
1
2
3
2
2
1
2
3
2
2
1
1
2
2
1
1

总功耗/W

3 236.2

3 412.30

311.80

308.42
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量能耗远高于原有 IPRAN设备。由于设备从投产到

达到利用率峰值之间有较长周期，期间设备存在一个

低负荷运行的时间段，如果能够在该时间段根据设备

实际负荷和利用率实施相应的管理节能手段，也能够

节 约 大 量 的 能 耗 投 入 。 某 设 备 商 曾 经 提 出 过

“0bit0watt”的口号，是对这个场景的一个较好的愿景

规划。

3 网络节能方案

网络节能可以划分为 3个层次，第 1个层次是设

备单机节能，主要通过分析设备能耗组成，通过硬件

设计和软件设计实现低能耗运行，一般由设备商实

现；第 2个层次是设备管理节能，结合设备负荷监测进

行相应节能干预，由设备商和运营商共同实现；第 3个
层次是网络架构节能，通过架构设计优化调整，降低

端到端能耗，主要由运营商来实现。

3.1 单机节能方案

3.1.1 能耗组成

路由器设备耗能部件主要是线路板、交换网板、

风扇模块、电源模块和主控板，其中占据大比例的是

线路板，约占一台设备耗能部件的 76%。主控板功耗

最小，设备必备基本配置，很难再进一步节能。电源

模块可根据设备对动力条件的要求按需配置，功耗跟

主要耗能部件强相关，可考虑进一步提升电源转换效

率。风扇模块的功耗跟转速成立方的关系，且和设备

所处的环境强相关。

表 5所示为智能城域网一台核心设备的板卡实时

功耗，可直观看出线路板在整机功耗的比重。路由器

节能基本策略是以线路板和交换网板为设计重点，从

单板、芯片、链路到功能模块的层层节能。

3.1.2 设备节能模式

设备节能是指在满足设备业务功能要求的前提

下，根据不同的节能策略，使单板进入不同的节能状

态，达到降低单板运行功耗。根据设备的不同运行情

况，选择合适的节能模式，从而降低设备运行的功耗。

设备节能模式可分为如下2种。

a）基本节能模式。它是指设备在运行过程中动

态监测各模块的使用状态，关闭默认不需要启用的模

块。这些模块与业务实现无关，关闭这些模块不影响

设备的正常运行。该模式是设备默认的节能模式，在

网络核心或业务繁忙等场景使用。

b）深度节能模式。在基本节能模式的基础上，对

未用器件进行关断、休眠操作，这种模式下未用端口

表4 结合现网利用率和流量情况分析单设备每Gb流量能耗

层
级

汇
聚

接
入

网络

IPRAN
智能城
域网

IPRAN
智能城
域网

厂家

厂家A
厂家B
厂家A
厂家B
厂家A
厂家B
厂家A
厂家B

总功耗/
W

1 460.00
1 242.57
3 236.20
3 412.30
107.40
123.30
311.80
308.42

峰值流量速
率/（GB/s）
97.92
92.16
52.17
47.11
10.08
12.52
4.03
5.02

端口利
用率/%
22.05
32.12
22.91
34.22
50.01
41.33
14.28
18.25

单设备每Gb流量
能耗/W
14.910
13.483
62.034
72.433
10.655
9.848
77.370
61.438

表3 IPRAN和智能城域网设备功耗对比

层级

汇聚

接入

网络

IPRAN
智能城
域网

IPRAN
智能城
域网

厂家

厂家A
厂家B
厂家A
厂家B
厂家A
厂家B
厂家A
厂家B

总带宽/GB
104
80
800
800
36
36
108
108

总功耗/W
1 460.00
1 242.57
3 236.20
3 412.30
107.40
123.30
311.80
308.42

单设备每Gb带宽能耗/W
14.038
15.532
4.045
4.265
2.983
3.425
2.887
2.856
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表5 智能城域网某台核心设备板卡实时功耗

时隙

1
2
3
4
5
9
10
SFU1
SFU2
SFU3
SFU4
SFU5
SFU6
SFU7
SFU8
FAN1
FAN2
FAN3

PCB板卡

GPL4TA
GPL4TA
GPL4TA
GPL2TA
GPL2TA
GPMPUB
GPMPUB
GPSFU08FB
GPSFU08FB
GPSFU08FB
GPSFU08FB
GPSFU08FB
GPSFU08FB
GPSFU08FB
GPSFU08FB

FAN
FAN
FAN

电压/V
53.31
53.26
53.42
53.32
53.31
12.12
12.09
12.10
12.11
12.10
12.09
12.09
12.10
12.08
12.10
-
-
-

电流/A
17.41
17.40
17.77
10.36
10.98
7.22
7.55
9.30
9.27
9.50
9.34
9.28
9.52
9.27
9.42
-
-
-

功耗/W
928.20
927.00
949.30
552.60
585.40
87.60
91.30
112.60
112.30
115.00
113.00
112.30
115.30
112.00
114.00
-
-
-

最大功
耗/W

1 241.00
1 241.00
1 241.00
790.00
790.00
181.00
181.00
225.00
225.00
225.00
225.00
225.00
225.00
225.00
225.00
2 000.00
2 000.00
2 000.00
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不支持配置变更与统计状态查询。在深度节能模式

的基础上，还可以配置设备温备份。

3.1.3 框式设备接口板 Slice节能方案

Slice节能是在设备运行过程中动态监测各模块

的使用状态，对长时间不使用的模块（包括转发模块、

子卡端口及配套外围模块）进行下电、降频、休眠等节

能操作，从而降低产品运行的功耗（见图 1）。开启

Slice节能模式后，路由器空闲端口对应的 Slice进入节

能模式，与满流量相比，每Slice可以节省功耗约150 W
（2TLPU挂载下），与空载相比，每 Slice可以节省约 90
W（2TLPU挂载下）功耗。

当某个 Slice通道对应的子卡端口处于空闲状态

（即端口 shutdown）或者子卡不在位，且该 Slice对应的

转发模块上没有业务运行时，会对这些转发模块进行

节能操作。

当处于节能状态的某个 Slice通道对应的子卡端

口需要使用（即端口 undo shutdown）或者子卡插入时，

会自动进行唤醒操作。唤醒操作需要对转发模块进

行重新初始化，转发表项也需要重新下发，此时该

Slice通道下的端口会有分钟级的不可用时间。

3.2 管理节能方案

3.2.1 冗余备份节能方案

由于可靠性方面的要求，设备经常会配置主备冗

余板卡。以盒式设备的主控主备板卡为例，热备状态

下，主用主控和备用主控处于相同工作状态，功耗保

持一致。在温备状态下，备用主控处于低功耗状态，

仅保持与主用主控同步路由表项、协议状态、链路状

态等实时信息的能力。在主用主控故障后，备用主控

升级为主用主控并进行业务处理，实现整机业务快速

恢复。

温备份功能开启后，设备会对备用主控的各组成

模块进行节能操作，同时启动信息同步策略，处理完

成后备用主控进入温备份工作状态。设备周期性进

行备用主控的硬件可靠性检测，避免备用转发硬件失

效后不能及时发现。当设备处于温备状态下，进行主

备倒换时，主备倒换过程如下。

a）对于通过网管或者命令行触发主备倒换的场

景，设备首先进行备用主控温备份转热备份处理，然

后完成主备倒换。

b）对于直接拔出主用主控的场景，备用主控温备

份转为热备份后直接升为主用状态。

3.2.2 随需调整方案

遵循“无业务无能耗，低业务低能耗”的原则，如

路由器在一段时间内持续零流量，则进入待机状态，

等待随时被唤醒；在业务量较低状态下适当休眠部分

网片，以最小化能力承载业务即可。这种方案是一种

理想化的节能机制，目前较难实现，对路由器的实时

监测有一定要求，路由器的唤醒需要短暂的时间，这

个短暂的时间内业务会临时中断。所以一般只适用

于网络边缘设备，承载业务量较少，接入用户较少，用

户可容忍一定程度的热启动等待时间。

某厂商提出了一种基于忙闲时段开关主控板的

动态调整方案，一台业务接入设备正常情况下主备主

控板都在全时段运行阶段，由于业务流量较小，可以

调节的空闲芯片，到闲时阶段（凌晨 00：00~06：00），主

控板主备板卡只有 1块板卡运行，另一块板卡冷备，此

方案可节省主控板功耗约30 W，预期节能10%。

如图 2所示，在闲时阶段，备用板以低功耗模式运

行以节约能耗，当检测到主用板有故障时，备用板全

量运行，接管业务管理，保证业务无损。主用板故障

恢复后，备用板卡倒换到主用板卡，恢复维持低功耗

模式运行。闲时阶段结束后，设备恢复为主备双控运

行。

这种方案虽然能在一定程度上做到节能，但由于

受到时间段的限制只能静态设置为在某个时间段关

闭板卡，白天还是默认全功率运行，实际应用中的忙

闲时段受诸多因素影响变化较大（例如节假日等因

素），因此无法做到根据实际的业务流量进行完全动

态的调节。

3.2.3 支撑系统AI节能
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图1 框式设备接口板Slice节能示意
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传统的路由器并没有记忆功能，无法根据以往历

史流量动态调节自身功耗，支撑系统这一个决策者的

引入可辅助路由器完成这部分功能。支撑系统需要

实时监控路由器的流量，存取足够时间段的流量数据

后利用大数据分析和机器学习算法进行建模分析，并

加之以专家经验，不断优化对单点设备的节能策略。

模型训练到一定程度后可作为AI决策者，根据以

往的流量主动发起对路由器部分网片、板卡和端口的

关闭操作，并实时监测业务流量，业务流量升高时开

启前期关闭的耗电元件，形成整个支撑系统的AI节能

闭环。

3.3 网络架构节能方案

3.3.1 多网融合

如图 3所示，运营商的现网建设，2B、2C和 2H 3张
网一直是 3张独立的网络，每张网络各自使用各自的

资源，网与网之间关联较少。智能城域网是一张多网

融合的网络，把 2B、2C和 2H 3张网络融合成一张网，

通过FlexE切片技术实现 2C、2B、2H的隔离承载，业务

互不影响。网层简化，减少设备数量，通过扁平化网

络，优化网络结构，减小要维护的设备数量，直接降低

运营商全网设备功耗。

3.3.2 最短流量路径

设备的能耗和当前设备承载的流量呈正相关关

系，端到端的流量业务路径经过的跳数越少（多条业

务路径经过的节点型号和配置板卡近似一致），整张

网络的总能耗也相应越小。

如图 4所示，流量从节点A前往节点C存在 2条路

径：A-B-C和A-D-E-C，假设 5台设备的型号和配置

板卡一致，路径 1比路径 2少一跳，选择路径 1作为业

务流量转发路径将更有效地降低整网的功耗。在网

络中，可以通过合理设置 IGP的 cost值、TE手工规划路

径、SRv6-Policy控制器算路等多种方式规划整网流量

路径，尽可能使流量的转发路径更短、更合理，从而直

接降低整网的设备功耗。

3.3.3 无源替代有源

网络能耗主要集中在有源设备上，如路由器、OTN
设备、机房空调等，无源设备如光缆等基本不存在能

耗，因此可以通过无源替代有源方式建设网络，在有

限的“点”（有源设备）基础上，用更多的“线”（无源设

备）连接点和点。

如图 5所示，在路由器有源设备位置不变的条件

下，通过增加无源光缆的方式实现各有源设备之间的

全互联，把环形拓扑重构为树状拓扑，节点到节点之

间的流量转发由通过环路绕行转发变为直接转发，相图3 2B、2C、2H 3张网融合

图4 业务流量多条路径示意

流量入口

节点C

节点E节点D

节点A
节点B

多网融合，简化网络数量

切片网络

2B
2C
2H

2B
2C
2H

图2 基于忙闲时节能的动态调整方案
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邻 2个节点之间转发的业务流量全部是本地流量，直

接降低每跳节点的流量，从而降低每跳节点的能耗和

全网能耗。

运营商网络中，建设基站锚点和无线BBU集中方

式也可看作是增加无源设备来替代有源设备方式，简

化网络结构，降低整网能耗，但也间接提高了对接入

端光缆的要求。

4 管理节能方案测试

在当前网络架构和设备配置情况下，可以进一步

探索通过管理节能手段进行能耗压降的方案，并对当

前设备商提供的管理节能方案进行测试。智能城域

网设备相比 IPRAN设备在节能上的一个改进是汇聚

和接入设备均支持深度节能，现测试智能城域网汇聚

和接入设备在深度节能+温备份模式能力下的表现，

主要测试节能模式开启前后的设备功耗和性能状态。

4.1 汇聚设备温备节能测试

4.1.1 测试方案

本测试选取一台智能城域网某厂家的汇聚设备，

验证路由器开启深度节能+温备份模式下功耗前后的

对比。使用功耗测试仪测试温备开启前后功耗的变

化，其中功耗（W）=电压（V）×电流（A）。

测试步骤如下。

a）设备升级支持温备份功能。

b）功耗测试仪直接接入EUT电源接入端口。

c）在设备标准节能模式下记录半小时内的设备

功耗，每隔 5 min记录一次功耗测试仪电流读数，最后

取平均值。

d）设备开启温备节能模式后，重新记录半小时内

的设备功耗，每隔 5 min记录一次功耗测试仪电流读

数，最后取平均值。

4.1.2 测试结果

开启深度节能和温备份前测试设备平均电流为

38.2 A，调节节能模式后，测试设备平均电流为 30.3
A，机房电压在 54 V不变的条件下，节能电流约为 7.9
A，单台设备节省能耗426.6 W。

4.2 接入设备温备节能测试

4.2.1 测试配置和步骤

为验证温备节能模式对接入设备性能的影响，对

智能城域网某环路上一端接入设备进行版本升级以

支持节能模式，测试设备温备节能模式开启前后如下

5个关键指标的变化情况。

a）设备基础性能：CPU和内存使用情况。

b）控制面 BFD状态：本测试使用 BFD来检测

MAR到MER的隧道可达性。

c）nqa twamp-light：网络质量分析NQA是设备上

集成网络测试功能，可以检测网络上运行的各种协议

的性能，本测试通过 nqa twamp-light实时采集到各种

网络运行指标。

d）PM统计：PM用于用户需要配置性能管理的数

据统计功能。

e）功耗：使用功耗测试仪测试温备开启前后功耗

的变化，其中功耗（W）=电压（V）×电流（A）。

测试步骤如下。

a）设备升级支持温备份功能。

b）功耗测试仪直接接入EUT电源接入端口。

c）在设备标准节能模式下记录设备的 CPU和内

存使用情况、设备控制面BFD状态、nqa twawp-light状
态、接口PM计数。

d）设备开启温备节能模式后，重新记录步骤 c）中

涉及的状态和性能参数。

e）功耗测试仪记录 2 h内设备在标准节能模式和

深度节能模式下的功耗。

4.2.2 设备性能状态测试结果

如表 6所示，温备开启前后，设备性能状态测试结

果基本符合预期，即路由器设备开启设备温备节能功

能并不会影响现网业务的正常运行，具备批量敏捷部

署的条件。

4.2.3 设备功耗测试结果

分别在盒式接入设备使能温备份节能和关闭温

备份节能的配置下，各记录 2 h的测试数据，整体测试

图5 无源替代有源降低穿通流量示意

75%穿通流量
25%
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100%
本地流量
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结果如表 7所示。从表 7可以看出，在机房电压为 54
V的情况下，使能节能模式之后，节能电流为 0.05~
0.10 A，单台设备节省能耗3~5 W。

4.3 节能测试总结

本测试对比了汇聚和接入设备开启温备节能模

式的前后功耗，一台框式汇聚设备开启温备节能模式

后可节约 426.6 W的功耗，约占整机功耗的 20%，这也

和测试的汇聚设备挂载的板卡和端口空闲率有关，说

明现网汇聚设备节能还有很大的挖掘价值。一台盒

式接入设备可节约 3~5 W的功耗，约占整机功耗的

1.5%，与测试前预期值有一定差距。但由于接入设备

数量庞大，全量开启节能特性后也能节约一定能耗，

对于运营成本节约仍然具有一定的意义。

5 结束语

从测试结果上看，汇聚设备开启深度节能模式将

有效降低设备能耗。目前智能城域网仍在持续建设

阶段，部分汇聚设备上线后会有一段时间处于空载状

态，此时可通过开启设备深度节能方式短期内节约能

耗，甚至可通过管理节能方式把空载的业务板卡手工

关停以更进一步节约能耗。但实施管理节能的同时

需要权衡风险和收益，过度的节能可能会导致业务受

损，绿色节能的前提必须是在保证业务稳定使用下才

能进一步挖掘设备和网络的节能潜力。

目前看，管理节能的发展空间还是很大的。设备

厂家管控系统在节能上也有一定的投入，主要是集中

在能耗可视化和自动节能方向上，但节能落地的成效

还需要实际网络去验证，并结合多种节能方案，减小

网络运营的耗电量，降低运营商的CAPEX和OPEX。
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表6 温备开启前后测试结果

表7 智能城域网接入设备功耗测试结果

性能指标

CPU和内
存使用情

况

控制面
BFD状态

nqa
twamp-
light

PM统计

温备开启前后测试结果

①使能温备节能模式，CPU、内存使用情况几乎不变
②去使能温备节能模式，CPU、内存使用情况几乎不变
③温备模式下，主备倒换，CPU、内存使用情况几乎不变

①使能温备节能模式，BFD会话不震荡，业务流量不丢包
②去使能温备节能模式，BFD会话不震荡，业务流量不丢包
③温备模式下，主备倒换，BFD会话不震荡，业务流量丢包
在预期范围内
④温备模式下，链路故障倒换，BFDfortunnel会话不中断，业
务流量丢包在预期范围内

①使能温备节能模式，twamp-light检测正常
②去使能温备节能模式，twamp-light检测正常
③温备模式下，主备倒换，twamp-light检测重新开始统计

①使能温备节能模式，设备接口PM统计功能正常
②去使能温备节能模式，设备接口PM统计实时监控不间断
③温备模式下，主备倒换，接口PM统计会中断，重新统计
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