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附件

《国家信息化领域节能技术应用指南与案例（2022 年版）》

之六：通信网络节能提效技术（通信基站节能提效技术）

（一）通信站点综合节能技术——超大规模天线阵列技术

1.技术适用范围

适用于通信网络基站整体或局部新建及改造。

2.技术原理及工艺

采用超大规模天线阵列算法、跨代数模混合波束管理技术、

超高系统集成架构技术，运用超低插损馈电网络、数字移相器等

提高天线阵子数，提升垂直维度的覆盖范围，实现覆盖和能效突

破创新，同时提升小区上下行覆盖与边缘用户平均体验，所需站

点更少，从而降低基站能耗。工作原理如图 1所示。

图 1 MetaAAU工作原理图
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3.技术指标

（1）功耗：490瓦；

（2）发射功率：320瓦。

4.技术功能特性

通过增大主设备（AAU）发射功率提升下行覆盖，通过提升

天线阵列数量，在不增加功率的情况下，提升覆盖效果。

5.应用案例

某运营商 2022 年第五代移动通信建设项目，技术提供单位

为华为技术有限公司。

（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：采用绿色超大规模天线阵列Massive

MIMO产品，在乡镇、农村等大站间距场景，建设 500个室外宏

站。实施周期 7个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，经测算，

较传统设备，1500片 AAU节省用电量 118万千瓦时/年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能能力

预计到 2025年行业普及率可达到 20%。可实现节约标准煤 5

万吨/年及以上。
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（二）通信站点综合节能技术——智能储能系统

1.技术适用范围

适用于通信网络基站整体或局部新建及改造。

2.技术原理及工艺

系统采用电力电子技术、物联网（IoT）技术、云计算平台管

理系统技术，为通信站点提供可靠电源备份。云平台管理系统通

过数字化连接技术与智能储能锂电池智能协同，进行储能数据的

数据采集与智能分析，实现云平台管理系统管理智能储能锂电池

和铅酸电池或旧锂电池的混合搭配使用，管理锂电池的升压参数，

在不换现有线缆情况下实现远端负载用电电压范围满足要求、保

障锂电池的放电深度与设计匹配、管理锂电池参与电网错峰用电、

检测电池在位和位置信息实现防盗、远程进行电源、电池状态和

性能的检测、维护等功能，节省投资、节省电费及运维费用。同

时智能储能系统拥有三层架构，可在部署不同品牌电源的通信站

点中实现智能储能。云锂通信原理如图 2所示。

图 2 云锂通信原理图
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3.技术指标

（1）充电工作温度：0~45℃；

（2）放电工作温度：-20~45℃；

（3）运输温度：-40~60℃；

（4）仓储温度：0~40℃。

4.技术功能特性

（1）智能锂电内置合路功能，不因偏流环流而影响电池寿

命；

（2）通过智能锂电池管理系统，将输出端口电压稳定至 57

伏，不随放电而降低线缆损耗；

（3）在谷电价时充电存储电量，峰电价时释放电量，并通

过人工智能技术智能调整锂电充放电深度及时长，保障站点备电；

（4）内置蜂鸣器，陀螺仪，全球定位系统，当锂电发生位

移或加速度超过设定值时，触发蜂鸣告警，同时被盗信息上报云，

云下发软件指令，将锂电池放电功能锁定，同时定位系统会上报

锂电被盗后的位置信息，便于追回，实现云防盗。

5.应用案例

某运营商绿色站点改造项目，技术提供单位为华为技术有限

公司。

（1）用户用能情况：该运营商现网站点采用传统铅酸电池

备电，电池维护成本高。
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（2）实施内容及周期：将存量铅酸电池升级改造成循环型

云锂电池。实施周期 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，经测算，

每个基站每年通过云锂电池的使用，能够带来 3000 千瓦时以上

绿电消纳，同时带来 4200元左右的收益。投资回收期约 2年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能能力

预计到 2025年行业普及率可达到 20%。可实现节约标准煤 5

万吨/年及以上。
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（三）基于人工智能的多网协作节能管理技术

1.技术适用范围

适用于通信网络基站通讯设备运维管理及改造。

2.技术原理及工艺

利用现网业务规律数据，引入人工智能算法，预测 24 小时

业务走势，分时关闭超闲容量层，在保障网络感知同时实现节能。

在业务闲置时段实现主设备智能硬关断，实现一站一策、软硬一

体化节能。基于人工智能的多网协作节能管理系统架构如图 3所

示。

图 3 基于人工智能的多网协作节能管理系统架构图

3.技术指标

（1）单站节能效率：15%~32%；

（2）无线基站人工智能节能策略精准度：>98%。

4.技术功能特性
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（1）智慧节能平台可实现 5分钟高精度实时唤醒；

（2）引入人工智能预测算法，在业务闲置时段实现主设备

智能硬关断，实现节能。

5.应用案例

某通信运营商节能项目，技术提供单位为中国移动通信集团

江苏有限公司。

（1）用户用能情况：基于传统的第四/五代移动通信小区智

慧节能系统利用率低、能耗高，多厂家设备管控困难。

（2）实施内容及周期：获取能耗采集数据和网管节能数据

等，搭建能耗评估管理体系。实施周期 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，据统计，

该项目节能量为 17170万千瓦时/年。投资回收期约 1年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 20%。可实现节约标准煤

10万吨/年及以上。
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（四）基于无线网的综合网络能效提升管理系统

1.技术适用范围

适用于通信网络移动通信系统运维管理及改造。

2.技术原理及工艺

在不影响用户感知前提下，引入人工智能算法，通过智能关

断、载波功率动态共享和无线软资源动态调配等方式优化移动通

信系统资源利用率。在不影响用户感知的情况下，根据业务量的

变化情况进行载波关断，同时无线资源动态调配突破小区静态功

率配置的限制，降低网络运行能耗和运营成本。多维网络系统工

作原理如图 4所示。

图 4 多维网络系统工作原理图

3.技术指标

（1）第四/五代移动通信基站能耗下降：≥6%；

（2）无线资源利用率提升：≥30%；
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（3）第五代移动通信双载波机顶功率使用率提升：≥50%。

4.技术功能特性

（1）采用人工智能算法对载波关断后的用户感知进行预测，

确保用户感知不下降；

（2）通过同一射频模块通道内多个载波之间功率共享技术，

使占用满带宽且仍有数据需调度的载波可以瞬时使用空闲载波

的功率，突破小区静态功率配置的限制，整体设备效能提升大于

50%。

5.应用案例

某通信运营商网络节能项目，技术提供单位为中国联合网络

通信集团有限公司江苏省分公司。

（1）用户用能情况：该项目为新建项目。

（2）实施内容及周期：通过应用多维网络协同节能策略解

决方案，在满足用户业务诉求和网络诉求的前提下进行编排优化。

实施周期 5个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，据测算，

基站平均能耗下降 57 千瓦时/月，13 个地市涉及 5.6 万站点，节

能量为 3840万千瓦时/年。投资回收期约 3个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能能力

预计到 2025年行业普及率可达到 30%。可实现节约标准煤 3

万吨/年及以上。
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（五）第五代移动通信（5G）基站智能关断控制系统

1.技术适用范围

适用于通信网络基站运维管理及改造。

2.技术原理及工艺

通过智能化运算业务量、信号覆盖强度等数据，在不影响通

信质量前提下，由无线网管系统对符合条件的基站主设备（AAU）

进行休眠，并可通过物联网智能开关远程关闭 AAU，实现运营商

主设备配套电源可管可控，在不降低通信质量的基础上进行断电

节能，降低能耗。基站智能关断控制系统工作原理如图 5所示。

图 5 基站智能关断控制系统工作原理图

3.技术指标

（1）设备功率消耗：10瓦；

（2）电压、电流测量基本误差：1%；

（3）电量计量误差：2%；

（4）基站节能率：6%。
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4.技术功能特性

（1）可对每个无线 AAU进行小区级精准计量，并进行精准

节能效果分析，实现节能效果准确评估；

（2）根据第五代移动通信实时话务分析数据产生的关断策

略，实现第五代移动通信无线主设备远程自动开/关节能控制。

5.应用案例

重庆市某第五代移动通信设备基站节能项目，技术提供单位

为中国铁塔股份有限公司重庆分公司。

（1）用户用能情况：该项目涉及基站 3000个，每天固定时

段对特定基站的主设备进行定时的闭启工作，每个基站夜间低业

务量时段休眠后功耗约为 450瓦，未休眠基站功耗为 1680瓦。

（2）实施内容及周期：将原有普通空开更换为物联网智能

开关，配置相关智能开关数据，将智能开关通过物联网模组调试

后与后台的智慧能源管理系统接通。实施周期 4个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，600个基站

主设备具备休眠功能，休眠后功耗 150 瓦，节约电量 59 万千瓦

时/年，另有 2400 个基站主设备不具备休眠功能，节约电量 883

万千瓦时/年，综合节能量为 952 万千瓦时/年。投资回收期约 6

个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能能力

预计到 2025年行业普及率可达到 20%。可实现节约标准煤 1

万吨/年及以上。
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（六）基于机器学习与区块链的基站侧分布式储能系统

1.技术适用范围

适用于通信网络基站不间断电源系统运维管理及改造。

2.技术原理及工艺

以基站备用电池作为储能载体，利用储能算法和智能化储能

控制装置，统筹规划储能实施区域，调控储能实施时长，实现设

备供电方式分时调控。开展基于区块链的智能合约开发，在用电

谷段对储能系统进行充电，在用电峰段放电对设备供电。基站侧

分布式储能系统工作原理如图 6所示。

图 6 基站侧分布式储能系统工作原理图

3.技术指标

（1）储能系统 60%放电：平均放电时长≥5小时；

（2）储能系统 100%放电：平均放电时长≥7小时；

（3）高峰期用电可降低：30%。
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4.技术功能特性

（1）将机房备用蓄电池作为储能设备，通过数字智能储能

控制模块基于基站类、电池类数据结合深度学习算法，精准预测

和调控蓄电池充放电时段和时长，执行削峰填谷用电策略，降低

电网供电压力，增强电网协调能力；

（2）引入区块链技术，将电费数据实时上链，数字化存储

用电数据，调用区块链存证、对账能力，保证数据可追溯、可存

取、防篡改。

5.应用案例

某分布式储能系统通信机房试点项目，技术提供单位为中国

移动通信集团重庆有限公司。

（1）用户用能情况：该项目共 321 个通信基站机房，平均

每个机房均配置 1 组 20 千瓦时的备用电池，通信基站平均功耗

约为 3千瓦，平均耗电量约 2万千瓦时/天。

（2）实施内容及周期：对机房电源系统进行简单改造及调

试，接入数字储能平台。实施周期 2个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，每个机房

平均每天用电高峰期使用储能系统放电时长约 7.13小时，可节约

高峰期用电 228万千瓦时/年。投资回收期约 6个月。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 30%。可实现节约标准煤

4.6万吨/年及以上。
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（七）相控阵可重构智能表面技术

1.技术适用范围

适用于通信网络野外环境基站新建。

2.技术原理及工艺

相控阵可重构智能表面由金属、介质和可调元件构成，其中

每个单元均具有集成调相和辐射功能，主控芯片控制电路板对表

面单元上集成的二极管进行数字控制，当电磁波照射整个表面时，

通过控制每个单元的相位实现波束聚焦和扫描，实现智能重构无

线传输环境，降低基站耗电，大幅度提高传输距离。相控阵通信

系统如图 7所示。

图 7 相控阵通信系统图

3.技术指标

（1）天线聚焦性能提升 100倍以上，功耗降低 60%以上；
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（2）平面结构厚度：4.5毫米；

（3）响应时间：2微秒；捷变速度：50万次/秒；

（4）野外环境下综合能耗可降为传统第五代移动通信技术

1/26.6。

4.技术功能特性

（1）不依赖周围环境而实时对入射电磁波进行定向反射、

折射或透射，具有强大的覆盖能力；

（2）由大量可编程的人工电磁单元排列组成，通过智能控

制电路，实现动态调整电磁波在无线环境的传播；通过编程控制

电磁单元，实现三维空间内无线信号传播特性的智能化重构，突

破传统无线环境被动适应的局限性。

5.应用案例

云南省输电线路补盲项目，技术提供单位为中国电信股份有

限公司云南分公司。

（1）用户用能情况：输电线路 10公里处于深山盲区，环境

恶劣，故障定位慢、管理难度大、人工成本高、巡检周期长，安

全事故频发。

（2）实施内容及周期：开展第五代无线通技术+相控阵可重

构智能表面试点建设工作，实现无人区电网输电监控。实施周期

约 20个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，实现覆盖
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距离达 100 千米，相控阵可重构智能表面耗电仅为 36 瓦，节能

量为 19万千瓦时/年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能能力

预计到 2025年行业普及率可达到 10%。可实现节约标准煤 1

万吨/年及以上。
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（八）具有能耗管理功能的户外一体化电源柜

1.技术适用范围

适用于通信网络基站配电系统新建及改造。

2.技术原理及工艺

配电单元将市电输入转换成直流输出，管控单元对所有分路

负载进行远程独立开启／关断控制，负荷低峰时段自动关断部分

负载实现节能，不间断换电单元实现蓄电池热插拔更换，换电过

程中对负载供电不中断。分级负荷管理系统原理如图 8所示。

图 8 分级负荷管理系统原理示意图

3.技术指标

（1）单站节能率：8%；

（2）换电过程负载不断电。
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4.技术功能特性

（1）具有分级负荷控制功能，实时采集并传输相应数据，

同时可以远程控制主动丢弃非必要负荷，实现对所有分路的独立

开启/关断控制；

（2）具有不间断换电功能，换电过程不影响负载工作，新

旧电池无环流，解决电池防逆流和电池正常充放电问题。

5.应用案例

某无线网工程户外一体化电源柜建设项目，技术提供单位为

中国电信股份有限公司四川分公司。

（1）用户用能情况：运营商基站应用传统机柜，不具备负

载远程控制能力，无法实现基站低负荷时段远程开启/关断，且不

具备换电功能，停电后需采用柴油发电机发电。

（2）实施内容及周期：使用具有能耗管理功能的户外一体

化电源柜替代传统基带处理单元机柜作为基站配套的电源柜，并

配合安装节能平台。实施周期 10个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，据测算，

单点位能耗降低 8%，可节约柴油 2480升/年，节约电量 23 万千

瓦时/年。投资回收期约 6年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能能力

预计到 2025年行业普及率可达到 10%。可实现节约标准煤 5

万吨/年及以上。
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（九）通信基站直发直供型光储一体解决方案

1.技术适用范围

适用于通信网络基站配电系统新建及改造。

2.技术原理及工艺

光伏采用“直发直供，就地消纳”工作模式，储能采用“智

能并联，升压放电”工作模式。光伏适配器采用母排电压跟随机

制，输出电压始终高于开关电源输出电压 1伏，优先给直流负载

供电，就地完全消纳光伏发出电量。通信基站节能降耗方案工作

原理如图 9所示。

图 9 通信基站节能降耗方案工作原理图

3.技术指标

（1）负载设备平均功率：≥3千瓦；

（2）太阳能利用效率：>95%；
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（3）储能系统电池容量配置：>3小时；

（4）与传统光伏技术相比，建设时间缩短：50%；

（5）减少“交转直”损耗：6%~10%。

4.技术功能特性

（1）利用光伏组件发出直流电经稳压后就地消纳，供基站

直流负载使用，利用效率高；

（2）利用“谷充峰放”原理，且光伏与储能输出均为直流

供电，无交流/直流转换过程，提升电能利用率。

5.应用案例

某光伏新能源合作服务项目，技术提供单位为中国铁塔股份

有限公司浙江省分公司。

（1）用户用能情况：该项目具有 1.15万个机房顶和 6900个

机柜顶。

（2）实施内容及周期：采用“直发直供，光储一体”技术，

在机房站点顶和室外机柜站点顶引入光伏系统，光伏装机规模约

62兆瓦。实施周期 10个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，改善能源

结构，无烟尘、二氧化硫、氮氧化合物和其他有害物质排放，提

升机房电能利用比值，节能量为 6000万千瓦时/年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能能力

预计到 2025年行业普及率可达到 30%。可实现节约标准煤 2

万吨/年及以上。
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（十）基于人工智能（AI）的移动通信基站节能管理技术

1.技术适用范围

适用于通信网络基站运维管理及改造。

2.技术原理及工艺

通过对用户话务潮汐、手机上报信号测量报告、基站重叠覆

盖等数据进行采集、处理、分析，提取移动通信基站小区级特征，

依托大数据技术及人工智能算法输出每个基站小时级节能控制

策略，并自动完成节能前后能耗评估，实现网络节能自动化运行。

移动通信基站节能管理技术系统架构如图 10所示。

图 10 移动通信基站节能管理技术系统架构图

3.技术指标

（1）第五代移动通信节能效率：>16%；

（2）第四代移动通信节能效率：>12%；

（2）平均休眠/关断节能生效比例：>45%；

（3）平均节能生效时长：>4小时。
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4.技术功能特性

（1）可实现设备基础能耗回溯，提高能耗测算准确率达 98%，

降低常规测算成本及工作量；

（2）可实现节能指令自动下发、业务数据质量自动监测，

通过无线网智慧节能平台进行节能分析、决策、实施、评估等全

流程自动化、智能化管理。

5.应用案例

某智慧节能技术项目，技术提供单位为中国电信股份有限公

司广东分公司。

（1）用户用能情况：该运营商网络规模庞大，移动通信网

能耗占比超 35%，造成严峻的运营成本压力。

（2）实施内容及周期：采集网络运行数据，通过节能算法

模型分析，输出多层网络精细化场景进阶节能方案，完成基站节

能技术集中部署。实施周期 9个月。

（3）节能减排效果及投资回收期：改造完成后，第五代移

动通信小区部署占比 100%，生效占比 50.8%，综合节能效率 16.9%；

第四代移动通信小区部署占比 74.7%，生效占比 32%，综合节能

效率 12.7%，项目节能量为 1亿千瓦时/年。投资回收期 2年。

6.预计到 2025 年行业普及率及节能能力

预计到 2025 年行业普及率可达到 30%。可实现节约标准煤

3.4万吨/年及以上。


