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摘要：在全球“双碳”战略推动下，5G 基站高能耗问题亟待解决。剖析了5G 基站商用节能存在的四大关键问题：凝露引发的硬件风险、多制

式共用射频限制节能效果、性能与感知下降，以及复杂场景节能策略难定义。针对性地提出软硬件协同、频谱规划优化和感知-能耗动态平衡等

方案，基于人工智能和大模型构建“大模型+大数据”驱动的逆向节能决策体系，为5G网络实现高效、智能、可靠节能提供系统性解决路径。
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Abstract: Driven by the global "dual-carbon" strategy, the high energy consumption of 5G base stations has become an urgent issue to ad⁃
dress. This paper analyzes four key challenges in the commercial deployment of 5G energy-saving technologies: hardware risks induced by 
condensation, limited energy-saving effectiveness due to multi-mode shared radio frequency units, degradation in network performance 
and user perception, and difficulties in defining energy-saving strategies for complex scenarios. To address these challenges, this paper pro⁃
poses targeted solutions, including hardware-software co-design, spectrum planning optimization, and dynamic balancing between user 
perception and energy efficiency. Furthermore, leveraging artificial intelligence and large models, this paper establishes a "large model + big 
data"-driven inverse energy-saving decision framework, providing a systematic approach to achieve efficient, intelligent, and reliable energy 
savings for 5G networks.
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气候与环境变化已成为 21 世纪人类社会面临的最严峻挑

战之一。为应对气候变化，中国明确提出 2030 年前实

现碳达峰、2060年前实现碳中和的“双碳”战略目标，推动

经济社会全面绿色转型。在此背景下，作为能源消耗和碳排

放的重要领域，信息通信技术 （ICT） 产业的绿色低碳发展

备受关注。5G 网络作为新型基础设施的核心，其建设规模

持续扩大。截至2025年4月，全国5G基站总数已突破374万

个，占全球总量的六成以上。然而，5G 基站单站功耗较 4G

显著提升，整体能耗呈指数级增长，导致运营商面临巨额电

费支出和碳排放考核的双重压力。基站能耗问题已成为制约

5G 可持续发展的关键瓶颈。为响应国家“双碳”战略，中

国移动提出“C²三能—碳达峰碳中和行动计划”，构建“三

能六绿”绿色发展模式；中国电信发布“天翼零碳计划”，

推进网络节能降耗；中国联通则实施“碳达峰、碳中和”专

项行动，强调绿色网络建设。三大运营商均将 5G 网络节能

作为重点任务，积极推动节能技术的研发与商用部署。然

而，在实际商用环境中，节能技术的落地仍面临诸多挑战，

如节能效果受限、用户体验下降、硬件安全风险等问题。

1 节能功能

5G 基站的基本节能功能包括符号关断、增强型符号关

断、射频通道关断、载波关断、深度休眠、自动启停 （也称

为极致节能），以及调压。表 1 简要介绍了 5G 基站的基本节

能功能的原理和应用建议。

图 1 给出了 4 发射通道射频拉远单元和 64 发射通道有源

天线单元两款典型设备，在空载条件下各种节能功能的节能

收益。相比于中、高负荷，空载或者低负荷时的节能收益更

明显。当开启自动启停时，设备的功耗可以降到 10 W 以内，
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有一些设备甚至可以降到 5 W 以内。调压可以单独开启，也

可以和其他节能功能叠加开启。在商用网络中开启调压功

能，可以在原有基础上增加 5%~13% 的节能收益。

2 关键问题

在 5G 基站的商用过程中，硬件器件的可靠性、无线配

置 差 异 、 组 网 配 置 差 异 ， 都 会 对 设 备 的 节 能 收 益 产 生

影响[1-4]。

1） 节能可能导致硬件设备损坏

深度休眠、自动启停等节能功能，在一定条件下会导致

设备表面产生“凝露”[5]，进而导致设备损坏。凝露是指当

一定温度和湿度的空气遇到温度较低的固态表面时，空气中

的水蒸气析出并以液体形式在器件表面形成露滴。凝露和设

备内的灰尘混合后，会在器件表面形成导电通道，容易产生

短路，损坏电子元器件。

2） 节能受设备特征影响

随着射频器件硬件集成度和无线制式复用度的提升，设

备体积、重量和成本都在不断降低。这对节能产生了重要影

响。这种影响主要体现在：不同无线制式载波复用相同的射

频通道和功放器件。当出现部分无线制式

的载波可关闭而部分无线制式的载波工作

时，被复用的功放硬件将无法关闭获取节

能 收 益 。 例 如 ， 与 全 球 移 动 通 信 系 统

（GSM） /通用移动通信系统 （UMTS） 共享

硬件的 4G/5G 设备节能收益普遍偏低。

3） 节能导致网络性能和用户感知下降

通道关断通过关闭部分发射通道实现

节能，但是关闭部分发射通道会削弱无线

系统的赋形能力；载波关断通过关闭节能

频层载波实现节能，而关闭载波带来的小

区退服会在网络中形成节能频层覆盖空洞，

使得空洞区域的其他频层小区的负荷上升。这些后果会影响

网络的基础指标和用户感知指标，严重的会导致网络性能和

用户感知下降。

4） 节能策略复杂而难以制定

在复杂的商用网络环境中，如何制定网络的节能策略，

才能在保障网络性能指标和用户体验的前提下，尽可能降低

能耗？该问题的求解属于受大量因素影响的非线性寻优，难

以确定最优解。而且随着节能区域的扩大，寻优、求解涉及

的参数将成倍增长，求解的复杂程度也随之增加[6]。

3 解决方案

硬件可靠性、射频设备特征、节能与网络指标及用户体

验的平衡关系，以及最优节能策略的求解，是影响商用环境

下节能功能使用的 4 个主要因素。本节针对这些关键问题，

逐一提出对应的解决方案。

3.1 软硬件协同提升器件可靠性

针对设备凝露的问题，核心解决思路是阻断设备的过快

降温。相关方案可以结合外部的环境温度和湿度特点，采用

表 1 5G 基站基本节能功能原理、应用建议

节能功能

符号关断

增强型符号关断

射频通道关断

载波关断

深度休眠

自动启停

调压

原理简述

关闭空闲符号的功放

通过调度汇聚，增加空闲的符号个数

低负荷时关闭部分发射通道

关闭网络容量层的载波及使用的硬件器件，
达到节能目的

在网络轻载或者空载情况下，休眠射频模块，
减少设备能耗

关闭射频模块的绝大部分硬件设备，减少设备能耗

通过软件对功放的漏压进行控制，达到节能目的

应用建议

无特殊限制，可用于大多数场景

不适合时延敏感类业务的传输

对于网络覆盖和多天线性能有影响，小区内有边缘用户时慎用

适用于多载波共覆盖的组网场景，恢复时间在30～60 s之间

适用于多载波共覆盖的组网场景，恢复时间为分钟级，一般不超过3～4 min

除了考虑网络的需求之外，还需要关注周围环境的温度/湿度条件是否适合
开启本功能

开启后会对业务传输产生一定的影响，高负荷或者重要数据传输时慎用

图 1 典型 AAU/RRU 射频设备空载时部分节能功能的节能收益对比

符号关断 增强型符号关断 1/2通道关断 载波关断 深度休眠

100%

80%

60%

40%

20%

0%

4T_RRU 64T_AAU

AAU：有源天线单元     RRU：射频拉远单元
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“递进式节能”的方法，逐步降低设备的温度。

在低温、潮湿的环境下，实施节能时若直接关闭射频设

备，容易因设备温度快速下降产生凝露。对此可以通过分阶

段逐步关闭硬件设备的方法，来减缓射频设备温度下降的速

度。比如，有些较新的射频设备安装了传感器，在监测环境

的温度和湿度以及设备自身的温度时，可自动控制硬件的关

闭节奏，避免凝露的产生。

3.2 基于射频器件特征最大化节能收益

针对设备特征对节能的影响，可以从网络节能、硬件设

计两个方面来构建解决方案。

1） 网络节能

当前主流运营商掌握多个商用频段的频谱资源。以中国

移动为例，4G的商用频段包含1 800 MHz （Band3）、900 MHz

（Band8） 等 ， 5G 商 用 频 段 包 含 2.6 GHz （n41）、 4.9 GHz

（n79），并与中国广电共享700 MHz （n28） 频段。中国电信和

中国联通也在850 MHz、900 MHz等频段部署了4G/5G网络。

（1） 隔离基础覆盖层和补热层频谱资源：在网络频谱的

规划和使用上，把承担基础覆盖而不能关闭的网络层部署在

低频段、小带宽的频谱资源上面；把承担补热的 4G/5G 容量

层部署在高频段、大带宽的频谱资源上面。比如，把 GSM、

UMTS 和承担基础覆盖的长期演进 （LTE） 网络，部署在低

频段、小带宽的频谱资源上；把 5G、补热的 4G 网络部署在

高频段、大带宽的频谱资源上。这样便于低负荷时段独立关

闭 5G、4G 的补热频层的设备硬件，从网络频层规划上避免

补热层和基础覆盖层因为硬件的共享带来关闭时的冲突，保

障节能效果。

（2） 迁移低负荷时段小区用户：针对多频层覆盖的区域，

低负荷时段可以关闭补热频层的硬件设备。在低负荷时段到

来时，将驻留在补热频层小区的用户迁移到基础覆盖频层，

为补热频层的设备关闭创造条件。比如，在条件允许的情况

下，将驻留在 5G 容量层的用户迁移到 4G 基础覆盖层，甚至

迁移到2G、3G的频层上，可为5G频层设备的关闭创造条件。

（3） 避免容量频层和基础覆盖频层复用硬件设备：在网

络规划时，尽量避免将 GSM/UMTS/LTE 基础覆盖频层和容量

频层的 4G、5G 频层部署在同一个射频设备上。在无法避开

的情况下，尽量规划其他的基础覆盖层，并在需要节能的时

候，将驻留在共用设备上的基础覆盖层用户迁移到独立覆盖

层，从而创造关闭容量频层设备的条件。

2） 硬件设计

硬件的设计不仅要考虑如何提高复用度、降低设备体积

和重量，还要考虑如何避免影响硬件的可关闭性。具体而

言，在硬件设计中应提升节能能力相近的无线制式的硬件复

用度，避免节能能力差异较大的无线制式复用同样的硬件器

件。将节能设计理念和约束引入到硬件设计中，有助于在成

本、体积、重量和节能之间找到平衡点。

3.3 平衡节能与网络性能、用户感知

节能会导致用户迁移、容量频层关闭，这在一定程度上

会影响网络性能和用户感知。但是从更宏观的视角做深层逻

辑分析，节能未必导致网络性能下降和用户感知下降。

为了保障覆盖、性能和感知，无线网络常通过“做加法”

（如提升发射功率、增加信道控制等） 来实现优化。这些优化

在一定程度上提升了覆盖、性能和用户感知，但也会带来一

些不利影响。比如，功率提高会增加干扰，带宽扩容会加剧

系统间的冲突，差异化业务处理会导致低优先级用户业务感

知受损。而节能在低负荷时段关闭容量频层小区，可以降低

区域内的干扰，进而能提升区域内用户的感知。因此，从更

大范围、更长时间的观测，节能未必导致用户感知下降。

此外，节能所引发的用户迁移，未必会导致移动性指标、

连接类指标和用户感知类指标恶化。移动性指标、连接类指

标和用户感知类指标，与用户的行为、业务变化有关。无线

网络中，每天会产生大量的用户小区切换和用户业务变化。

如果这种小区切换与业务变化导致移动性指标、连接类指标

和感知类指标恶化，首先需要从网络的规划和优化上找原因

和解决方法，而不应该关闭节能，损害节能收益。

3.4 AI助力节能策略寻优

首先，明确无线网络节能的目标：降低能耗是核心目标

之一；保持网络关键 KPI 稳定、维持良好用户感知，同样是

重要目标。综合来看，商用无线网络节能的核心目标是：在

维持网络覆盖性能、保障关键性能指标 （KPI） 与用户感知

达标的基础上，实现能耗最小化。商用网络的节能策略选

择，本质上是多因素影响的非线性寻优问题。如何做到能

耗、覆盖、网络指标和用户感知的平衡，是节能策略选择需

要达到的目标。同一片无线网络在不同的时段和负荷条件

下，网络性能或者用户感知的要求可以不同；同样，同一片

网络在不同的时段和负荷条件下，为保证网络覆盖和用户感

知，需要的网络资源也不同。比如，针对城市热点区域，在

深夜节能时间段，要把降低能耗作为优先考虑目标；在白天

低负荷的节能时段，要平衡能耗和指标；在白天繁忙时段，

要保证网络指标和用户感知优先。

其次，节能策略部署的区域越大，策略的复杂程度就越

高。这是因为，目标区域越大，包含的站点越多，要考虑和
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分析的输入参数就越多，节能策略就越复杂。

最后，节能策略属于多因素共同作用的非线性多目标寻

优。对于多因素共同作用的非线性多目标寻优，传统的寻优

方法显得力不从心。

基于神经网络的深度学习被证明是可行的解决方法。图

2 是节能策略智能决策系统的结构框图，它主要由数据维护

模块、模型训练模块、策略制定模块、策略执行模块组成。

• 数据维护模块：主要功能包括学习数据维护/提供、获

取并维护基站的反馈数据、向模型训练模块提供训练数据、

向策略制定模块提供输入数据[7]；

• 模型训练模块：主要功能包括基于训练数据进行神经

网络的学习、将学习后的结果部署/更新到策略制定模块、

接收策略制定模块的预期结果、将预期结果和网络反馈的实

际结果进行对比、优化神经网络模型性能；

• 策略制定模块：主要负责接收模型训练模块的模型部

署和更新、接收输入数据并进行节能策略的制定、将节能策

略下发给策略执行模块；

• 策略执行模块：主要负责接收策略制定模块下发的节

能策略、将节能策略下发给各个目标网元。

在节能策略智能决策系统中，模型训练模块和策略制定

模块需要使用神经网络来实现节能策略的

寻优和决策[9]。

以卷积神经网络 （CNN） 方法为例，

在工程实践中，特征过滤器可以基于深度

学习方法学习得到；卷积层、池化层的子

层数量及卷积层深度，则需依据具体任务

场景灵活配置；输出结果也需要根据实际

的计算目标进行针对性设定。依托神经网

络算法的自优化能力，可在系统能耗与网

络性能 （如精度、推理速度） 之间建立动

态权衡机制，进而生成适配具体应用场景

的最优节能策略。

基于神经网络算法的智能节能，通过

对网络负荷和网络关键指标的分析，对可

节能时间段进行动态调整。通过延长可节

能时间段、在指定时段内使用节能效果更

优的节能方法，可获取更高的节能收益。

图3是在4G/5G混合、多频层网络中，应用

AI算法对21:00 （前一天） —6:45 （第二天）

时段内的载波关断、深度休眠和自动启停

节能时段进行调整的结果。调整后的结果

表明，自动启停的节能时段比例明显增加，

载波关断和深度休眠的节能时段比例存在下降。这种改变使

得验证区域内的节能收益增加了15%，能效提升了11%。

4 基于“大模型+大数据”的逆向方案

AI 助力节能策略寻优，使用神经网络来解决多入参的

非线性多目标寻优问题。这种方法存在难于收敛、计算复杂

等问题。大模型的出现为这种非线性多目标寻优问题的求解

带来了新的解决方案。基于大模型，我们可以通过从结果向

前追溯的逆向求解方案来解决该问题。

图 4 展示了基于大模型+大数据的逆向求解方案，该方

案主要包含下面 5 个部分：

1） 训练大模型：从商用网络采集海量节能数据，训练

并构建大模型；

2） 构建优秀节能案例库：从商用网络采集大量的优秀

节能数据，构建优秀节能案例知识库；

3） 为目标网络匹配适用的节能数据集：针对需要做节

能优化的目标网络，提取其特征数据并“喂给”大模型。大

模型依据目标网络中的典型特征，在优秀节能案例知识库中

匹配最合适的案例集合；

4） 节能数据集预处理：将选择到的案例样本数据 （其中

包含节能策略和参数配置），传递到策略执行单元，并对案例

图 2 节能策略智能决策系统框图[8]

图 3 应用 AI 算法优化后的节能功能时长占比
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样本数据集进行预处理；

5） 向目标网络下发节能数据集：策

略执行单元将预处理后的节能数据集，下

发给目标网络中的各个节点。

通过策略选择和多次尝试，从中选择

最适合目标区域网络的节能策略。

大模型+大数据的逆向方案具有如下 3

个突出优点：

1） 优秀节能案例知识库中的案例集

合具有良好的可迁移性：其数据集合均是

从商用网络中采集的有效节能策略/配置数

据，且已从中筛选出有效的策略/配置样

本。只要是特征类似的网络或者基站，都

可以直接复用；

2） 避免神经网络算法的“不收敛”

问题：筛选到的节能案例数据集，是经过商用实践验证的有

效数据集合，将其用于目标网络的节能优化，可有效避免神

经网络计算的不收敛、收敛慢的问题；

3） 系统支持持续迭代：数据越丰富，模型的精度越高，

特征匹配和节能数据选择的精度也会同步提升。

因此，基于大模型+大数据的逆向求解方案，在降低节

能策略寻优算法复杂度的同时，维持网络覆盖性能、保障关

键 KPI 指标和用户感知达标，并进一步实现能耗最小化、能

效最优化。

5 结束语

本文介绍了当前主流的无线设备节能方法，对无线基站

节能的主要问题进行剖析，针对神经网络算法的弊端，提出

了基于大模型+大数据的逆向求解方案。随着全球气候挑战的

不断加剧，绿色低碳已是大势所趋。如何结合网络、基站特

征选择有效的节能策略，在保持网络覆盖质量、保障用户感

知的基础上，尽可能降低设备能耗，是5G及未来无线网络的

重要研究方向。
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图 4 基于“大模型+大数据”的节能策略逆向求解方案
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