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摘　 要: 基站机房的节能降耗是通信行业的重中之重ꎬ 全面而透彻地分解和分析基站机房的能耗组成、 来源

是节能降耗的首要目标ꎮ 文章通过在试点机房建立能耗数据采集系统以获取实时数据ꎬ 结合话务、 数据流量等基

础参数ꎬ 深入地进行了基站机房的能耗组成、 变化规律及作用机制的研究分析ꎮ
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(１９８５－)ꎬ 男ꎬ 江苏南京人ꎬ 工程师ꎬ 博士ꎬ 主要研究方向为

电信产业政策研究和行业规划、 通信产品电磁兼容测试等ꎮ

０　 引言

截至 ２０１４ 年底ꎬ 我国移动通信用户已达 １３ 亿ꎬ
基站数量已达 ２００ 万以上ꎮ 用户数量及业务量爆炸式

增长造成电信网络能耗居高不下ꎮ 而在电信网络耗电

中ꎬ 基站机房的耗电量占总耗电量的 ６０％以上[１]ꎬ 因

此解决好基站机房节能问题是电信行业的节能减排的

重中之重ꎮ 开展针对基站机房的能耗统计与分析ꎬ 是

推进电信行业节能降耗的合理的出发点和有效的落

脚点ꎮ

１　 基站能耗数据采集系统的组成和工作机制

要达到基站机房的节能减排目标ꎬ 首先必须全面

准确地获取基站机房的能耗组成、 变化规律、 作用机

制等ꎬ 进而科学地规划节能方案、 发掘节能潜力ꎮ 基

站机房的能耗组成来源复杂ꎬ 是话务量、 温度、 地理

环境等多重因素共同作用的结果ꎬ 而且随着时间的推

移会有较大的起伏ꎬ 因此在开展基站机房的能耗统计

活动中ꎬ 通常建立起针对试点机房的能耗采集系统ꎬ
获取实时数据ꎬ 进而能完整地展现出基站机房的能耗

状况ꎬ 是对科学研究和节能方案设计的有力支持ꎮ
本文提出的主要流程如图 １ 所示ꎬ 首先建立基站

能耗数据采集系统ꎬ 并选取合适的试点基站机房ꎬ 并

进行基础能耗数据采集工作ꎻ 然后由运营商提供统计

报告期内的试点基站的话务量、 数据流量、 机房配置

信息等基础参数ꎻ 最终在获取长达一年的能耗统计数

据的基础上ꎬ 进行基站机房的能耗组成、 变化规律及

作用机制的研究分析ꎮ
１􀆰 １　 基站能耗数据采集系统的组成

１)多参数数据采集仪

采集仪集中了交流电参数(三相四线电参数和单相

电参数)、 直流电参数、 温度参数等能耗参数ꎬ 其中交

流电参数包括电压、 频率、 电流、 有功功率、 功率因

数、 有功电能等电参数ꎬ 直流电参数包括电压、 电流、
功率、 电能等ꎮ 输出为 ＲＳ－４８５ 接口的数字信号ꎬ 支持

ＭＯＤＢＵＳ－ＲＴＵ 协议ꎬ 可以有效地监控机房内的电流、
电压以及温度等信息ꎮ
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图 １　 项目执行流程

　 　 ２)ＤＴＵ 终端

ＤＴＵ(Ｄａｔａ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｕｎｉｔ)是一种无线数据终端ꎬ 具

有利用公用运营商网络为用户提供无线长距离数据传

输的功能ꎮ
３)终端传感器

包含直流互感器、 交流互感器和温度传感器ꎮ
１􀆰 ２　 基站能耗数据采集系统的工作机制

如图 ２ꎬ 终端传感器接收基站机房内的电流、 电

压、 温度等信息ꎬ 馈送至多参数数据采集仪ꎻ 多参数

数据采集仪将接收到的传感信息处理并经由数据传输

终端ꎬ 通过 ＧＰＲＳ(Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐａｃｋｅｔ Ｒａｄｉｏ Ｓｅｒｖｉｃｅ)网络发

送出去ꎻ 中心服务器接收 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 上的信息ꎬ 并通过应

用软件进行数据处理、 汇总和分析ꎮ

图 ２　 采集系统工作机制

２　 试点基站机房的选取

项目中选取的 Ｘ 市的试点基站机房一般按照以下

原则以涵盖大多数的基站机房类型:
１)主设备、 传输设备运转正常ꎬ 蓄电池、 空调等

配套设备完好ꎻ
２)地理位置均匀分布在评估区域内ꎬ 并涵盖各种

地形(平原、 高原、 山地等)、 降水量、 植被覆盖等

因素ꎻ
３)机房内的主设备型号应涵盖所有类型ꎻ
４)机房的围护结构材质涵盖所有类型(砖混结构、

彩钢结构等)ꎻ
５)根据话务量和数据流量等级均匀采样ꎬ 不应有

所遗漏ꎻ
６)对某些环境因素或者业务量变化较大的基站机

房集中区域可以考虑增加试点数量ꎬ 以提高采集数据

的可信度ꎻ
７)所采集基站设备种类必须涵盖目前存在的所有

设备种类(比如室外设备、 监控系统等并非所有基站机

房都有的耗电设备)ꎻ
８)所有基站类型应涵盖居民小区、 商业中心区、

办公楼宇区、 工业园区、 室外独立基站等各类基站ꎻ
９)所采集基站应包括不具有节能措施、 包含单一

节能措施、 包含两种及其以上节能措施等各种节能

情况ꎮ

３　 基站机房能耗组成与分析

３􀆰 １　 基站机房的能耗组成

在进行基站机房的能耗组成分析时ꎬ 通常将总能

耗按照设备种类进行分类讨论[２]ꎮ 一般来说ꎬ 基站机

房内的设备主要分为两大类: 交流供电设备和直流供

电设备ꎮ 交流供电设备包括交流配电箱、 直流开关电

源柜、 三相空调、 照明设备、 插座、 新风设备、 电池

恒温柜等ꎬ 该类设备的供电端起于交流配电箱ꎮ 而直

流供电设备包括主设备(如 ＲＢＳ２２０６ꎬ ＲＢＳ６２０１)、 传

输设备(综合柜)、 基带处理单元(ＢＢＵ)、 蓄电池组等ꎬ
该类设备的供电端起于直流电源柜的输出端ꎮ 因此基

站能耗数据采集系统也针对三相四线电参数、 单相电

参数、 直流电参数进行分类采集ꎮ
根据机房内各部分能耗的来源及影响因素不同ꎬ

一般将机房的总能耗分为: 交流配电箱能耗、 直流电

源柜能耗、 基站主设备能耗、 传输设备能耗、 空调能

耗及其他设备能耗等ꎮ
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３􀆰 ２　 能耗分类讨论与分析

３􀆰 ２􀆰 １　 交流配电箱

交流配电箱是基站机房的市电输入起点ꎬ 基站数

据采集系统首先在配电箱的三相市电输入口处设置交

流互感器以监测输入市电用量ꎬ 站点的总耗电量是基

站数据采集系统获取的首要信息ꎮ
如图 ３ꎬ 为 Ａ１ꎬ Ａ２ꎬ Ａ３ 三个站点的分月耗电量柱

状图(单位: ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ 由于二月份机房内温度较低ꎬ
空调系统的启动时间较短ꎬ 耗电量较少ꎬ 可以明显看

出二月份的基站耗电量均小于其他各月ꎬ 而随着气温

回升ꎬ 空调利用率逐渐提高ꎬ 运行时间也较之更长ꎬ
以后各月耗电量也随之上升ꎮ

图 ３　 分月耗电量对比

３􀆰 ２􀆰 ２　 直流电源柜

直流电源柜的主要作用是从交流配电箱引入交流

电ꎬ 将交流电通过整流模块整流为直流电后ꎬ 为负载

供电ꎬ 给蓄电池组充电ꎬ 是机房内直流供电电设备的

起点ꎮ
直流电源柜因使用年限、 环境的不同亦存在效率

问题ꎬ 基站能耗数据采集系统可以通过监测获知直流

电源柜的直流电源柜的输出直流累积电量和输入交流

累积电量ꎬ 二者的比率即为直流电源柜的直流转换

效率ꎮ
表 １ 为 Ｘ 市各基站的直流电源柜效率对比ꎬ 可见

各基站的直流电源柜的效率一般保持在 ０􀆰 ８６ ~ ０􀆰 ９０
之间ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 基站主设备

基站主设备是基站机房的核心设备ꎬ 接收来自无

线网络控制器(ＲＮＣ)的数字基带信号ꎬ 进行射频调制、
功放、 合路、 经双工器由天线发射信号ꎻ 收信部分将

从天线接收信号ꎬ 经相反过程处理后送至 ＲＮＣꎬ 习惯

上也将主设备能耗成为基站能耗[３]ꎮ

表 １　 各站点直流电源柜效率对比

基站
名称

输入交流累积
电量 / (ｋＷ􀅰ｈ)

输出直流累积
电量 / (ｋＷ􀅰ｈ) 效率

Ｂ１ ３８４４􀆰 １４２ ３４４２􀆰 ９８１ ０􀆰 ９０

Ｂ２ ３０３３􀆰 ６７１ ２７１４􀆰 ６８１ ０􀆰 ８９

Ｂ３ ３１４１􀆰 ４４７ ２７５２􀆰 ８６５ ０􀆰 ８８

Ｂ４ ２５７６􀆰 ３９３ ２３０３􀆰 ２６７ ０􀆰 ８９

Ｂ５ ２７６７􀆰 ９９８ ２４６８􀆰 ４５６ ０􀆰 ８９

Ｂ６ ２５７７􀆰 ９７２ ２２１７􀆰 ８０６ ０􀆰 ８６

目前 Ｘ 市的基站主设备主要为室内宏基站和分布

式基站ꎬ 一体化基站较为稀少ꎬ 故主要参照 ＧＢ / Ｔ
２９２３９－２０１２«移动通信设备节能参数和测试方法»中的

基站功耗模型进行主设备能耗的分析ꎮ
以 Ｃ１ 基站为例ꎮ 图 ４ 为机房内三台全球移动通讯

系统(ＧＳＭ)在 ２４ ｈ 内的功耗对比ꎬ 三台 ＧＳＭ 的物理载

频数分别为 １０ꎬ １２ꎬ ８ꎮ 由于三台设备处于同一机房

内ꎬ 可认为三者所处的地区环境一致、 业务负荷情况

类似ꎬ 对比其功耗情况见表 ２ꎮ 由表 ２ 可以计算出三台

设备平均功耗比率为 １ ∶１􀆰 １３ ∶０􀆰 ８６ꎬ 与物理载频数

１ ∶１􀆰 ２ ∶０􀆰 ８ 接近ꎬ 这是由于 ＧＳＭ 存在基础能耗的因素ꎬ
使得载频数相差较大的 ＧＳＭ 功耗比率达到一定的

削弱ꎮ

表 ２　 Ｃ１ 基站 ＧＳＭ 功耗对比

设备 ＧＳＭ－１ ＧＳＭ－２ ＧＳＭ－３

平均值 / (ｋＷ􀅰ｈ) ２􀆰 ４００ ２􀆰 ７０９ ２􀆰 ０５７

图 ４　 Ｃ１ 基站 ２４ ｈ 内 ＧＳＭ 功耗对比

由于监测试点涉及的基站主设备类型涵盖 ＧＳＭ /
ＴＤ￣ＳＣＤＭＡ / ＴＤ￣ＬＴＥꎬ 我们分别对三种网络制式进行能

耗对比和分析ꎬ 以 Ｃ２ 基站为例ꎬ 图 ５ 为 ２４ ｈ 内各类主
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设备的功率对比ꎬ 可见ꎬ 各类设备功耗在 １６ ~ １７ 时达

到峰值ꎬ ４Ｇ 设备的功耗基本保持稳定ꎬ 起伏较小ꎻ 而

ＧＳＭ 和 ＴＤ－ＳＣＤＭＡ / ＴＤ－ＬＴＥ 设备从 ５ 时开始逐渐攀

升ꎬ 直到 １６ 时达到峰值ꎬ 然后缓慢下降ꎮ 主设备的能

耗与业务负荷直接相关ꎮ

图 ５　 Ｃ２ 基站 ２４ ｈ 内各类主设备功耗对比

３􀆰 ２􀆰 ４　 传输设备

基站机房中ꎬ 传输设备是 ＲＮＣ 与 ＮｏｄｅＢ 间远距离

传输信号的关键ꎮ 传输设备一般安置在配线架上ꎬ 配

线架有数字配线架和光纤配线架ꎬ 在移动基站中所有

信号线缆均要通过配线架进行连接ꎮ 包含传输设备在

内的整体配线架习惯上成为综合柜ꎬ 在基站机房的能

耗分析中作为一个整体来考虑ꎬ 其能耗一般比较稳定ꎮ
截取多个基站 ２４ ｈ 内综合柜的能耗状况ꎬ 如图 ６ꎬ

虽然各基站的综合柜单位能耗相差较大ꎬ 但在 ２４ ｈ 内

保持稳定(其中 Ｃ６－１ꎬ Ｃ６－２ 指 Ｃ６ 基站内部的两个综

合柜)ꎮ Ｃ６ 基站因地处商业区ꎬ 业务负荷较高ꎬ 单位

功耗量在 １􀆰 ６ ｋＷ 以上ꎻ 其他对比基站的单位功耗量均

在 ０􀆰 ２５ ｋＷ 以下ꎮ

图 ６　 各基站 ２４ ｈ 内综合柜功耗对比

３􀆰 ２􀆰 ５　 空调系统

为保证局站通信设备的安全运行ꎬ 通信局站内的

温度和湿度控制都是通过安装空调来实现ꎬ 而空调设

备的能耗在局站总能耗中占有相当大的比重ꎬ 由于局

站设备配置不同ꎬ 空调能耗一般占局站总能耗的

５０％~７５％ꎮ 随着局站内的设备越来越多ꎬ 设备的功耗

和发热量将越来越大ꎬ 空调的能耗也将随之迅速增加ꎮ
日益膨胀的空调系统能耗是实现节能减排预定目标的

最大阻碍ꎮ
如图 ７ꎬ 为 Ｃ１０ 基站 ５ 月 １ ~ ２ 日室内空气温度与

空调耗电量在 ４８ ｈ 内的变化情况ꎬ 上方曲线所示为每

小时空调耗电量ꎬ 下方曲线所示为室内空气温度ꎬ 可

见空调的温度补偿作用为滞后性补偿ꎬ 随着温度的上

升ꎬ 耗电量也会在延后一段时间持续上升ꎬ 二者的波

峰与波谷并不在同一时刻ꎮ

图 ７　 Ｃ１０ 基站的空调耗电量与室内温度关系曲线

３􀆰 ２􀆰 ６　 蓄电池组

蓄电池在基站断电时起到维持基站运转的作用ꎬ
在充放电时会产生少许能耗ꎮ 在不出现突然断电的情

形时ꎬ 蓄电池处于浮充状态ꎬ 消耗功率极小ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ７　 其他设备

其他设备包括机房监测设备、 告警设备等ꎬ 该类

设备耗电功率较小且稳定ꎮ
３􀆰 ３　 总结

根据上述对各子系统能耗的来源及作用机理的分

析ꎬ 可知交流配电箱、 直流配电柜等设备的效率相对

固定ꎬ 自身产生的能耗仅随机房的实际负载而变化ꎻ
传输设备、 蓄电池组及其他设备的能耗在不会出现极

端情况(断电、 故障等)下相对稳定ꎻ 基站机房能耗的

主要变化量产生在基站主设备、 空调系统子系统上ꎬ
机房内外的温度、 机房所处位置的业务负荷等因素均

会引起该类设备的能耗变化ꎬ 进而导致机房总能耗的

连锁反应ꎬ 因此通过改善这类设备的运行环境、 工作
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条件等方式可以有效地影响机房的整体能耗ꎮ
３􀆰 ４　 基站机房能耗的组成比例分析

根据 ３􀆰 ２ 节可知ꎬ 基站机房内的总能耗由子系统

能耗组成ꎬ 包括主设备、 传输设备、 空调系统、 直流

配电柜等等ꎬ 在明确其作用机理的基础上继续观察各

子系统在总能耗中的构成ꎬ 对于我们探索高效、 合理

的节能技术方案意义重大[５]ꎮ
因此ꎬ 我们选取两个面积一致、 设备配置基本相

同的基站机房进行对比ꎬ 机房 Ｄ 处于商业区ꎬ 属租用

机房ꎻ 机房 Ｅ 处于城乡结合部ꎬ 属租用机房ꎻ 机房 Ｄ
的负荷相对较高ꎮ 我们截取两个机房在 ５ 月 １ 日 ~ １５
日内的能耗数据进行能耗组成的对比ꎬ 如图 ８ 所示ꎮ
可见基站主设备在机房总能耗占比在 ３０％以上、 空调

系统子系统约 ４０％左右ꎮ 二者均是基站机房能耗的主

要组成部分ꎬ 而且随着机房的业务负荷的增大ꎬ 主设

备的能耗水平提高ꎬ 机房内的主要热源—主设备的产

热量随之变大ꎬ 导致空调系统的启动时间更长ꎬ 能耗

进一步提高ꎻ 因此可见二者能耗的总占比也进一步提

升ꎮ 而其他部分能耗则是相对固定ꎬ 在整体能耗大大

增加的条件下ꎬ 占比反而会略为下降ꎮ 因此合理的节

能技术方案需要集中于基站主设备、 空调系统等机房

能耗的主要载体ꎬ 针对其能耗的关键环节ꎬ 采取合理

的技术手段是必然的选择ꎮ

图 ８　 机房 Ｄꎬ Ｅ 的能耗组成对比

４　 主流节能技术方案分析

在不大幅改动基站机房内部设备的前提下ꎬ 目前

较为通用的节能措施主要包括主设备节能和空调系统

节能两方面ꎮ
１)主设备节能

主设备节能包含时隙级功放关断、 智能关断载频

以及符号关断等措施ꎬ 主要针对主设备进行节能ꎮ 这

些措施在减少主设备能耗的同时也减少了主设备的散

热量ꎬ 与此同时ꎬ 间接地降低了空调系统的能耗ꎮ
２)空调系统节能

目前空调系统的节能方法主要包括智能通风系统

与电池恒温柜两种ꎮ 智能通风系统通过引进室外的低

温空气来达到降低机房内空气温度的效果ꎬ 从而降低

空调系统的开启时间ꎬ 减少空调系统的能耗ꎮ
电池恒温柜是通过对蓄电池的独立空间进行单独

的温度控制来提高基站设备工作时的设计温度ꎬ 使得

空调系统的启动温度提高ꎬ 减少空调系统的工作时间ꎬ
以达到节能的目的ꎮ

针对上述两类技术ꎬ 我们分别选取两个基站案例

予以说明ꎮ
４􀆰 １　 智能载频关断技术的节能效果分析

Ｆ 基站启用智能载频关断技术ꎬ 设备通过判断业

务负荷状态ꎬ 将空闲时长超过设置门限时间的话音信

道载频关闭ꎬ 在业务负荷回复时重新打开以满足话务

需求ꎮ
如表 ３ꎬ 可见启用智能载频关断技术后ꎬ 主设备能

耗优化约 １７􀆰 １％ꎬ 基站机房整体能耗优化约 ７􀆰 ４％ꎮ

表 ３　 Ｆ 基站节能效果对比

设备类型 基准能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ) 节能后能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ)

基站主设备 ９５０􀆰 ６ ７８８􀆰 １

空调系统 １１４８􀆰 ６ １１２４􀆰 ９

传输设备 ９５􀆰 ４ ９３􀆰 ６

直流电源柜 １４７ １４５􀆰 １

其他设备 ４１３ ３９７􀆰 ７

基站机房总能耗 ２７５４􀆰 ６ ２５４９􀆰 ４

４􀆰 ２　 智能新风系统的节能效果分析

Ｇ 基站启用智能新风系统技术ꎬ 利用机房室内外

的件温差ꎬ 引入室外冷空气对机房内进行自然降温ꎬ
排出热空气ꎬ 依靠大量的空气流通ꎬ 有效地将机房内

的热量迅速向外迁移ꎬ 实现室内散热ꎮ 通过减少空调

的使用时间ꎬ 从而大幅度降低电能消耗ꎮ
如表 ４ꎬ 可见启用智能新风系统后ꎬ 空调系统能耗

下降约 ３５􀆰 ０％ꎬ 机房整体能耗优化约 １０􀆰 ８％ꎮ
综上ꎬ 可知针对主设备和空调系统的节能技术方

案均可有效地减小机房的整体能耗ꎬ 是合理可行的技

术手段ꎮ
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表 ４　 Ｇ 基站节能效果对比

设备类型 基准能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ) 节能后能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ)

基站主设备 ７６１􀆰 ８ ７７２􀆰 ４

空调系统 ７５３􀆰 ４ ４８９􀆰 ７

传输设备 ６１􀆰 ３ ６２􀆰 ５

直流电源柜 ８１􀆰 ７ ８２􀆰 ３

其他设备 ２４５􀆰 ４ ２９２􀆰 ３

基站机房总能耗 １９０３􀆰 ６ １６９９􀆰 ２

５　 结论

基站机房的能耗居高不下是通信行业长期存在的

难题ꎬ 也是实施节能减排战略的重要目标ꎮ 在不了解

机房内部的能耗组成、 来源的情况下ꎬ 单一地安装节

能设备、 启用节能策略并不能完全达到节能降耗的目

的ꎬ 造成资金的不必要浪费ꎮ 需要准确地获取基站机

房的能耗组成、 变化规律、 作用机制等ꎬ 进而“因症制

宜”地规划节能降耗方案、 发掘节能潜力ꎮ 开展针对基

站机房的能耗统计与分析ꎬ 是电信行业节能减排的重

要出发点和落脚点ꎮ
通过在 Ｘ 市设置的大量的试点机房ꎬ 并在其中安

装了能耗数据采集系统ꎬ 详尽地勘测、 采集试点机房

的建筑信息、 业务数据ꎬ 在长期而稳定地获取基站能

耗信息的基础上ꎬ 本文全面地分解基站机房的能耗组

成ꎬ 透彻地分析了能耗来源及起作用的机制ꎬ 并对启

用节能技术的机房进行对比ꎬ 寻求合理可行的节能技

术方案ꎮ
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