
2026/08/DTPT

——————————

收稿日期：2026-06-17

1 概述

近年来，全球电信运营商加速推进网络建设，随

着网络覆盖日趋饱和，部分区域出现资源配置冗余、

实际利用率偏低的现象，表现为“高能耗、低流量、少

用户”的低效运行状态。

此类低效站点不仅造成资本支出浪费，还加剧了

电费等运营支出负担。据行业统计，无线网络能耗占

运营商总能耗的 70%以上，而部分低效基站的日均

PRB利用率不足 5%，常驻用户数低于 5人，形成明显

的资源空转。运营商在保持网络基本指标的同时，还

需要进一步考虑如何提升网络效能，从而进一步提升

网络运营能力［1］。值得注意的是，5G网络本身在高频

化、密集化部署趋势下，带来了覆盖半径缩小、设备功

耗上升、微站数量激增等结构性挑战［2］，进一步加剧了

资源配置冗余与利用不均的问题。在此背景下，如何

科学识别并有效盘活低效无线资源，已成为提升网络

投资回报率（ROI）与实现“双碳”目标的关键课题。

当前主流的资源优化方法主要包括采用网络节

能技术（如符号关断、载波关断、深度休眠等，侧重于

降低能耗，但未解决设备闲置问题）、频率重耕（将低

频段从 2G/3G迁移至 4G/5G，提升频谱效率，但多集中
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省公司落地实施，2025年累计盘活RRU等设备约1.6万余套，等效节省CAPEX

约3.8亿元，显著提升了移动资源利用率。
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于制式演进层面）和站点整合与退网（对重复覆盖区

域进行物理拆除，但缺乏系统性评估机制，易误伤潜

在需求区域）。这些方法存在 2个共性问题：一是评估

维度单一，多依赖流量或负载指标，忽略用户分布、投

诉反馈、经济效益等因素；二是治理策略粗放，缺乏分

类施策机制，难以兼顾网络质量与成本控制。因此，

亟需构建一个多维度、可量化、可复用的低效识别与

资源盘活框架，以支撑精细化网络运营管理。

基于此，本文提出一种基于“四维X度”模型的无

线网络资源效能提升方法，其核心思想是以TCO最优

为目标，通过多维数据融合识别低效扇区，分类施策，

差异化治理，推动设备资源的循环再利用。

2“四维X度”低效能扇区识别模型

2.1 模型架构设计

为实现对低效扇区的精准识别，本文构建了“四

维X度”评估模型，动态调整评估指标数量与权重，形

成差异化评估体系。该模型的设计原则如下。

a）全面性。覆盖网络负荷、用户分布、服务质量、

经济收益等多个层面。

b）可解释性。所有指标均可从现网OMC、计费、

投诉等系统提取，具备工程可操作性。

c）灵活性。支持根据区域特征（如城区、农村、热

点区域）调整阈值与组合方式。

2.2 四维指标体系定义

“四维”是指从业务能力、用户承载、客户服务、成

本收入 4个核心维度出发，全面评估无线扇区的资源

使用效率。这一设计突破了传统仅依赖流量或负载

的单一指标评估方式，引入用户行为、服务质量与经

济回报等多维视角，使低效识别更加科学、精准。

a）业务能力维度主要衡量扇区资源消耗水平，反

映网络负荷情况。

b）用户承载维度聚焦常驻用户与高价值用户分

布，避免误判潜在需求区域。

c）客户服务维度引入用户投诉数据，补充评估。

d）成本收入维度对比收入与电费支出，量化经济

效益。

2.3“X度”适配机制

“X度“适配是指考虑到不同频段在覆盖、容量、应

用场景上的差异，采用差异化评估策略，举例如下。

a）对于5G中频，采用“四维七度”评估。

b）对于4G中频，采用“四维八度”评估。

c）对于低频段，采用“四维九度”评估。

该机制实现了多频段、多场景下的精准适配，提

升了评估结果的科学性与实用性。

2.4 评估阈值设定分析

为确保评估结果的客观性与可操作性，本文结合

现网运行数据与专家经验，设定了统一的低效判定阈

值。如表 1所示，不同频段在流量、利用率、用户数等

方面均设置了差异化标准。

2.5 低效判定规则

基于表 1的阈值设定，设定低效判定规则，具体如

表 2所示。对于同时满足表 2中条件的扇区，则判定

为低效能扇区，纳入后续治理清单。

2.6 低效能扇区分类施策

基于 2.5节评估结果将低效扇区划分为 3类，实施

差异化治理策略（见表 3）。其中，“拆闲盘活型”是本

表1 评估阈值

指标

扇区日
均流量

忙时PRB
利用率

常驻用
户数

高价值
用户数

收入<电
费支出

阈值

5G中频<6 GB
4G中频<5 GB
4G低频<1 GB

<5%

<5个

0

成立

阈值设定依据

基于某省公司2024年全省扇区流量分布统
计，低于此阈值的扇区占10%，且90%以上
位于非热点区域；同时满足PRB利用率<5%
的扇区占比达90%以上，表明资源严重闲置

结合现网数据分析，低于5%的扇区基本无
突发流量风险

根据用户驻留时长聚类分析，常驻用户≥5个
的区域通常伴随稳定流量输出，反之则多为

路过型或临时接入

高价值用户对网络质量敏感，其存在与否直
接影响站点商业价值。若连续3个月无高
价值用户访问，说明缺乏高端业务支撑

电费按单站平均功耗×电价计算（约0.8元/
W/年），收入按用户ARPU折算至扇区。负

收益站点不具备长期保留价值

维度

业务能力

用户承载

客户服务

成本收入

指标项

扇区日均流量（5G中频）

扇区日均流量（4G中频）

扇区日均流量（4G低频）

忙时PRB利用率（4G/5G）
忙时RRC平均用户数（4G中/低频）

忙时ERAB请求次数（4G低频）

常驻用户数（所有频段）

高价值用户数（所有频段）

半年内无常驻用户投诉（所有频段）

未发生投诉的业务用户（所有频段）

收入<电费支出（所有频段）

判定阈值

<6 GB
<5 GB
<1 GB
<5%
<5个
<450次
<5个
0
是

是

成立

表2 低效判定规则
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文的重点研究对象，旨在通过技术手段实现设备资源

的高效再利用，下面将围绕其盘活路径展开讨论。

3 设备资源盘活技术路径

针对“拆闲盘活型”低效扇区，结合现网实际情

况，提出 7类设备资源盘活手段，涵盖硬件重耕、频谱

优化、结构精简等多个层面。

3.1 3G/4G设备能力重耕

梳理现网 3G/4G设备能力，挖掘设备升级潜力，根

据设备能力匹配应用场景，实现设备能力的最大化，

低成本满足 4G/5G覆盖拓展需求，进行设备能力重耕

判别。

a）如果 3G设备不可升级为 4G，则对 3G设备进行

下电拆除，不考虑重耕。

b）如果 3G设备可升级为 4G，则将支持 LTE制式

的 3G RRU通过软硬件适配升级为 4G设备，应用于地

下室、停车场等封闭场景，补充4G覆盖。

c）如果 4G设备不可升级为 5G，则设备只开通

LTE，不考虑重耕。

d）如果 4G设备可升级为 5G，则充分利用设备支

持多制式并发的特点，结合 900 MHz/2 100 MHz的频

段重耕，将具备升级能力的 4G设备升级为 5G，用于补

充中、低负荷区域的5G覆盖。

以某省公司为例，现网具备升级潜力的 3G RRU
有 2万余套，支持升级为 5G的 4G RRU有 1万余套，该

方案具备大规模推广基础。

3.2 扇区功分劈裂

在农村等用户稀疏、覆盖优先的区域，可以通过

RRU设备功分劈裂的方式进行资源盘活，在保证性能

和覆盖的前提下，盘活出RRU资源，节省投资。

以某小区为例，该小区原为 5G低效小区，覆盖海

边别墅区。通过将 2 100 MHz 4T4R RRU劈裂为 2个
2T2R射灯天线，既保障了原有覆盖范围，又释放出一

套RRU用于附近 1个办公楼的补盲覆盖。整改后，日

均流量由7.50 GB提升至22.44 GB，流量增益达199%。

3.3 5G频率适配调优

根据城区与乡农场景差异，动态调整5G中低频段

资源配置，制定盘活方案。对于城区场景，高负荷区

域采用 3.5 GHz提升容量，替换 2.1 GHz频段设备；对

于乡农场景，将低效 3.5 GHz设备回撤至城区，保留

2.1 GHz设备用于广覆盖。

该策略通过动态调整 3.5 GHz/2.1 GHz频段配置，

实现城区容量与农村覆盖的协同优化，为不同场景下

的 5G网络质量提升提供了可行路径。以某市产业园

为例，该产业园 2号办公楼人员稀少，原部署 9台NR
3.5 GHz设备。通过改用 4台NR 2.1 GHz设备并实施

功分劈裂覆盖，替代原有 9台设备，节约投资 15.3万
元，覆盖与业务指标均保持正常。

3.4 3.5 GHz/2.1 GHz扩容后的设备盘活

在NR 2.1 GHz与NR 3.5 GHz共覆盖场景下，通过

PRB利用率来折算判断资源冗余性，具体如下。

a）3.5 GHz冗余判断：将业务迁移至 NR 2.1 GHz
并扩容至 40 MHz，若折算后PRB利用率<50%，可拆除

3.5 GHz设备。

b）2.1 GHz冗余判断：将业务迁移至 NR 3.5 GHz
并扩容二载波，若折算后 PRB利用率<50%，可拆除

2.1 GHz设备。

以某站点为例，该站点NR 3.5 GHz PRB利用率为

12.18%，NR 2.1 GHz PRB利用率为 53.19%。经测算，

NR 2.1 GHz扩容至 40 MHz后承载能力充足，可拆除

NR 3.5 GHz设备，实现了资源盘活（见表4）。

3.5 端口未充分使用的5G室分设备的盘活利用

针对 5G室分RRU端口能力未充分利用问题，可

通过冗余端口复用与设备精简实现资源高效盘活。

a）冗余端口再利用。对商业楼宇、交通枢纽等场

景中利用率低于 60%的 8端口RRU，采用端口重规划

技术将闲置端口引接至电梯、地下室等弱覆盖区域，

单 RRU可额外覆盖 2~3个盲区，新购设备需求减少

表3 策略分类

类型

布局保
留型

效益激
发型

拆闲盘
活型

特征描述

网络结构性站点，服务于季节性、
突发性业务或重要客户区域

具备发展潜力但当前利用率低的
区域（如新建园区、待开发商圈）

连续3个月评估为低效，且无保留
必要

治理策略

保留现状，加强监控

推动前台业务拓展，
提升设备利用率

实施设备拆除与资源
再利用

表4 3.5 GHz叠加2.1 GHz站点盘活

NR 2.1 GHz 20 MHz小
区

下行
PRB占
用数

56.38

下行
PRB
总数

106

PRB
利用
率/%
53.19

NR 3.5 GHz 100 MHz
小区

下行
PRB占
用数

33.26

下行
PRB
总数

273

PRB
利用
率/%
12.18

NR 3.5 GHz折合到
NR 2.1 GHz承载的
PRB利用率/%

20 MHz承
载

83.85

40 MHz承
载

41.93
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30%。

b）设备精简替换。将高端口密度RRU替换为 4
端口紧凑型设备，结合智能负载均衡算法，在保障容

量前提下，单场馆RRU的部署数量可减少30%。

3.6 共覆盖的4G多频网减频

对于共覆盖的 4G多频网，如 LTE 1.8 GHz+LTE
2.1 GHz+LTE 900 MHz覆盖区域，随着 5G分流加剧，

4G用户减少，可通过多频网更改双频网、单频网的方

式进行容量减配，在保证性能和覆盖前提下，提升小

区流量，盘活软硬件资源，节省投资。

以某站点 B1扇区（LTE 2.1 GHz+LTE 1.8 GHz）为

例，将该扇区改为 LTE 1.8 GHz单频网后，盘活了 LTE
2.1 GHz设备资源，同时覆盖区域电平无变化，用户感

知速率等KPI指标维持平稳。

3.7 小区合并

对于用户稀少、容量需求低的低效区域，在确保

覆盖不变、容量要求不高的前提下，可以采用小区合

并的方式，以节省小区软件资源及频段占用费用，解

决低效能问题。

以某灯具城 1小区和 2小区为例，2个小区合并

后，小区KPI指标维持平稳，日均流量从原有的0.86 GB
提升到4.83 GB，低效能问题得到改善。

4 应用案例与效能评估

本文方案在某省公司应用后，整体运营效益和网

络效能都获得了较大提升。

4.1 整体运营效益

基于本文的方案，2025年某省公司共盘活各类设

备 16 855台（见表 5），总复建投入达 7 154万元，等效

节省 CAPEX投资高达 3.81亿元，投入产出比超过 1∶
5，经济效益显著。

4.2 整体网络效能

通过低效盘活专项治理，网络整体效能得到显著

改善。无线资源利用率从 19.33%提升至 23.26%，提

升 3.93个百分点。5G低效能小区的比例从 4.85%下

降至 1.93%，下降 2.92个百分点；4G低效能小区的比

例从 6.28%下降至 3.12%，下降 3.16个百分点。同时，

网 络 覆 盖 也 有 明 显 改 善 ，4G 弱 覆 盖 小 区 比 例

从 8.28%降至 4.71%，下降 3.57个百分点；5G弱覆盖小

区比例从10.36%降至6.55%，下降3.81个百分点。

盘活设备多用于补盲补弱区域，有效提升了网络

覆盖均衡性与用户体验一致性。

5 结束语

本文构建了基于“四维X度”的低效能扇区评估模

型，实现了对 4G/5G网络资源使用效率的精细化识别

与分类治理。通过 7类设备盘活技术路径的落地实

施，形成了“识别—评估—治理—再利用”的闭环管理

体系。实践证明，该方案在降低CAPEX投资、提升资

源利用率、改善网络覆盖等方面成效显著，具备较强

的可操作性与推广价值。该成果不仅助力某省公司

实现年度降本增效目标，也为全行业推进绿色低碳网

络建设提供了有益借鉴。

当前方案在数据采集、评估判断、资源调度等环

节仍依赖人工处理，存在效率低、响应慢、易出错等问

题。未来将重点推进以下方向的工作：智能化评估，

引入AI算法，实现低效扇区自动识别与分类；自动化

闭环管理，构建资源盘活数字平台，实现设备状态实

时感知与调度决策自动化；跨专业协同优化，打通无

线、传输、电源等专业数据壁垒，实现全网资源的协同

优化。通过技术升级与管理创新双轮驱动，推动无线

网络向“自感知、自优化、自演进”的智慧化运营迈进。
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设备
类型

RRU
AAU
Book
PRRU
Dot
总计

拆除
数量

15 858
879
11
87
20

16 855

拆除
单价/
万元

0.12
0.17
0.01
0.01
0.01
-

拆除
费用/
万元

1 903
148
0
0
0

2 051

复建
数量

15 858
879
11
87
20

16 855

复建
单价/
万元

0.293
0.510
0.120
0.100
0.120
-

复建费
用/万元

4 646
444
1
9
2

5 102

总支
出/万
元

6 549
592
1
9
3

7 154

节省
CAPEX
/万元

33 543
4 420

9
70
16

38 058
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