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摘要 由我国首次提出的 “双碳” 目标 (即 “碳达峰” 与 “碳中和”), 是 “十四五” 规划中的重要布局,

也是未来移动通信网络实现绿色、可持续发展的关键目标, 更是奠定我国国际碳资产定价权与世界碳

交易平台的基础. 其中, 实现绿色通信的难点在于保持业务量增长的同时, 降低网络能耗及碳排放. 本

文从移动通信网络侧节能减排的角度和通信网与多能能源网融合架构的角度对绿色通信技术展开研

究. 研究结果表明, 实现绿色通信技术的关键在于进行网络资源、能量资源与业务分布的相互匹配, 而

现有技术仅能实现网络资源与业务分布的单向匹配, 或能量资源与业务分布的单向匹配. 基于此, 本

文提出一种通信、感知和能量融合的原生绿色网络架构, 该架构具备能量感知与业务感知能力, 支持

网络资源、能量资源与业务分布双向匹配方法, 通过消除业务分布与能量分布的随机性与突发性, 实

现业务量持续增长的同时, 显著降低移动通信网络侧耗能及碳排放.

关键词 “双碳”, 绿色通信, 双网融合, 绿色网络架构, 节能减排

1 引言

为应对日益严峻的气候问题并迎接全球范围内的第三次能源革命,我国作为世界上最大的发展中

国家, 率先提出 “碳达峰” 和 “碳中和” 的 “双碳” 目标. 在移动通信网络的长期演进过程中, 始终追随

着绿色通信的愿景. 如何在网络总能耗与碳排放量大幅度下降的同时保障用户端个性化服务质量成为

未来移动通信网络面临的挑战之一. 然而, 现有移动通信网络存在高能效、高浪费和高碳排并存的问

题, 因此需要从通信网与能源网融合的角度研究未来绿色移动通信技术.

引用格式: 李建东, 张夏雨, 刘俊宇, 等. 面向 “双碳” 目标的未来绿色移动通信技术. 中国科学: 信息科学, 2024, 54: 721–744, doi:
10.1360/SSI-2023-0287
Li J D, Zhang X Y, Liu J Y, et al. Overview of future green mobile communication technologies oriented to the “carbon
peaking” and “carbon neutrality” target (in Chinese). Sci Sin Inform, 2024, 54: 721–744, doi: 10.1360/SSI-2023-0287
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图 1 (网络版彩图) 放大器非线性曲线
Figure 1 (Color online) Nonlinear mapping of power amplifier

1.1 未来移动通信网络的机遇与挑战

未来移动通信网络将满足不同服务差异化的性能需求, 在第五代移动通信网络 (5th generation

wireless communication networks, 5G)三类业务场景,即大规模机器类通信业务、高可靠低时延业务以

及移动宽带类业务的基础上, 国际移动通信 (International Mobile Telecommunications, IMT) 推进组

提出第六代移动通信网络 (6th generation wireless communication networks, 6G) 的六类业务场景, 包

括沉浸式通信类业务、超大规模通信类业务、泛在连接类业务、极高可靠低时延类业务、通信感知一

体化业务以及人工智能 (artificial intelligence, AI) – 通信一体化业务 [1]. 未来网络极致的性能看似为

全人类带来了无限的可能, 然而在 “可持续发展” 的时代趋势下, 依然面临着困难与挑战. 据中国联通

预测, 在 2020∼2030 年, 国内运营商基站数量将增长 9.6 倍, 能耗与碳排放增长 8 倍以上, 累计增加碳

排 5.9 亿吨, 这与 “可持续发展” 的理念背道而驰. 为了在未来实现碳达峰的目标, 彼时移动通信网络

的碳排放量应当与目前碳排放量保持一致, 换言之, 未来移动通信网络需要在有限的能量约束下, 提

供近百倍的流量, 从而实现能量效率 10∼100 倍的提升. 除了面临高性能、高指标的难题外, 未来移动

通信网络还面临着碳排放量随业务量增长发生超线性增长的难题,特别是在超高数据密度类业务场景

下, 网络所承载的业务量在空间域与时间域内发生随机变化, 受到基站各模块非线性效应的影响, 不

可避免地导致额外耗能与额外碳排的产生. 其中, 基站射频放大器的输入功耗与输出功耗之间的非线

性映射是造成高碳排与高频能耗的主要因素之一, 如图 1 所示. 因此, 理清碳排放、网络承载能力和

业务分布之间关系的认知模糊问题, 是未来移动通信网络所面临的重要科学问题之一. 在该问题的驱

动下, 国内外研究机构相继开展绿色通信技术的研究.

722



中国科学 :信息科学 第 54 卷 第 4 期

表 1 面向 “双碳” 目标的国内通信行业研究现状
Table 1 Current research on “carbon-peaking and carbon-neutrality” target in Chinese communications industry

设备商/运营商/研究机构 研究报告/白皮书 节能减排理念与方案

华为 绿色发展 2030 [2]
极简架构: 通过基础网、云网和算网的极简架构实现
网络低碳; 光电混合: 光电技术融合将带来通信网络
设备架构及能效的深刻变化.

中兴 绿色 5G 核心网白皮书 [3]

“4+3+2” 架构新模式, 一方面实现绿色 5G 核心网
降低运营商网络基础设施能耗, 另一方面充当绿色
赋能者, 在满足行业用户绿色转型需求的基础上,

助力国家达成 “碳达峰” 和 “碳中和” 目标.

中国移动
中国移动碳达峰碳中和行动计划

白皮书 [4]

构建 “三能六绿” 绿色发展新模式, 其中, “三能” 指
节能、洁能与赋能, “六绿” 指绿色网络、绿色用能、
绿色供应链、绿色办公、绿色赋能和绿色文化.

中国联通
中国联通 5G 智能节能技术

白皮书 [5]

“3+5+1+1” 行动计划, 旨在通过建立碳管理体系,

围绕绿色发展方向, 推进基础设施共建共享, 赋能各
行各业节能降碳.

中国电信 中国电信碳达峰行动白皮书 [6]
“1248” 双碳行动计划, 将绿色低碳理念融入网络规
划、建设和运营全流程, 聚焦低碳、零碳和负碳技术,

全面实现绿色低碳发展.

IMT-2030(6G) 推进组
6G 总体愿景与潜在关键技术

白皮书 [7]
环境可持续发展驱动力: 降低碳排放、推动 “碳中和”

要求提升能效, 实现绿色发展.

5G 演进学术交流论坛
面向 5G-A/6G 无线通信系统节
能减排关键技术愿景白皮书 [8]

建立完善的无线通信系统能效评估标准和体系, 发展
链路级、站点级和网络级节能技术,

使能其他行业节能减排.

1.2 绿色通信技术的国内外研究现状与结论

为了积极响应国家 “双碳” 目标的实施, 我国通信设备商和运营商相继从通信系统的不同层面提

出了相应的节能减排理念与方案,见表 1 [2∼8]. 中国移动、中国电信和中国联通发布了各自的面向 “双

碳” 目标的白皮书和行动计划, 并期望通过优化部署通信网络与通信设施达到节约电力和降低碳排的

效果. 华为、中兴等通信设备商从系统和架构的角度, 提出了面向低能耗的新型网络架构, 并充分利

用 AI 使能技术, 降低核心网与接入网侧耗能. 学术界从理论层面提出绿色通信技术的发展方向, 并预

测了相关的指标, 如 IMT-2030 推进组提出下一代移动通信网络的能量效率应达到现在的 10∼100 倍.

与此同时,国外学术界和工业界对绿色通信技术的研究逐步开展,见表 2 [9∼14]. 美国电信行业解决方案

联盟 (The Alliance for Telecommunications Industry Solutions, ATIS) 和欧洲电信标准协会 (European

Telecommunications Standards Institute, ETSI) 将绿色可持续发展作为下一代通信网络要实现的目

标之一. 欧洲的 6G 旗舰项目 Heta-x 认为 “可持续发展” 是 6G 网络的三大基石之一, 国际电信联

盟 (International Telecommunication Union, ITU)在 “IMT towards 2030 and beyond”中规划了绿色通

信的应用场景.

上述调研结果表明, 可持续发展将是未来移动通信网络演进的必由之路, 对绿色通信技术的研究

不仅影响着下一代移动通信网络的演进, 更关乎着全人类命运共同体的发展趋势. 本文通过调研, 探

究移动通信系统节能减排的能力边界,即未来移动通信网络能否在保障用户差异化服务质量需求的同

时, 将能耗降低 50%, 碳排降低 50% [8]. 文章的后续内容组织如下. 第 2 节阐述了面向 “双碳” 目标绿

色通信技术的低碳演进方向, 包括网络结构弹性化、传输单元精简化、网络资源多样化以及通信能源

一体化. 第 3节从组网技术、传输技术和资源管控技术 3个角度调研了现有移动通信网络中的绿色通

信技术, 调研结论表明, 现有绿色通信技术可以将能耗降低 50% 以上, 但是无法在同等、有限的能量

约束下, 将碳排降低 50%. 第 4节在移动通信网络的基础上, 引入能源网,对通信网与能源网联动下的

低碳排技术开展研究, 通过几种不同架构的对比, 证实了双网融合架构对于碳排降低 50% 的可行性.
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表 2 面向 “可持续发展目标” 的国外通信行业研究现状
Table 2 Current research on the “sustainable development” target in foreign communications industry

运营商/设备商/研究机构 研究报告/白皮书 节能减排理念与方案

ATIS
Green G: the path toward

sustainable 6G [9]

下一代网络 Green G, 可持续性 (sustainability) 是
其六大目标之一: 从根本上改变用电力支持下一代
通信和计算机网络的方式, 同时加强信息技术在
保护环境方面的作用.

Hexa-X
Designing the 6G networks of

the future [10]

可持续性是 6G 三大基石之一, 目标为优化数字基础
设施, 实现节能降耗, 有效减少温室气体排放, 为行
业、社会和决策者提供高效且可持续的数字化工具.

ITU IMT towards 2030 and beyond [11]

6G 用户和应用将呈现泛在智能、泛在计算、沉浸式
多媒体和多感官通信、数字孪生和扩展世界、智能
工业、数字医疗与健康、泛在连接、感知和通信的
融合、可持续性等 9 大趋势.

ETSI
The fifth generation fixed
network: bringing fibre to

everywhere and everything [12]

通过绿色技术碳少减排是降低通信行业对生态影响
的关键. 网络本身的能源消耗应尽可能得到管理和
减少. 通过先进的 F5G 技术, 在通信系统和数据中
心过渡到更高效的 F5G 高级光网络, 可直接提高
能源效率.

Qualcomm The future AI is hybrid [13]
将 AI 技术与 5G 结合, 混合 AI 灵活分配负载, 5G

提供高效连接. 用混合式 AI 架构, 将终端与云端的
资源、能耗以及算力进行最优分配.

Ericsson
6G spectrum:enabling the future

mobile life beyond [14]

最大限度地减少 ICT 行业的环境足迹, 同时最大限
度地发挥当前和未来移动网络的积极作用. 从能源
效率到可持续转型: 通过有效的数字化影响社会并
减少环境足迹的高资源效率网络.

第 5 节展望了未来的工作与挑战, 第 6 节总结全文.

2 移动通信网络的低碳演进

在移动通信网络的布设初期, 为了尽可能地提升网络信号的覆盖率, 运营商采取部署覆盖形状为

正六边形的大功率基站的策略, 形成结构规则、密度均匀的同构蜂窝网络; 随着移动通信网络的进一

步发展, 由单一宏蜂窝基站构成的单层网络难以再满足用户业务的多样化与差异化需求, 宏蜂窝覆盖,

微蜂窝补盲, 成为了一种提升网络服务能力的行之有效的部署方式; 为了进一步实现网络的深度覆盖,

运营商采取密集化部署微基站的方式提升网络覆盖能力, 单位面积内的基站数与天线数激增, 在提升

网络服务能力的同时, 带来了碳排与能耗的爆发式增长. 面向 “双碳” 目标, 移动通信网络正朝着低能

耗、高能效和低碳排的方向演进, 具体表现为以下 4 个方面:

网络结构弹性化, 网络密集化是提升网络容量的最直接、有效的途径之一, 可是网络密集化并不

总能带来网络性能的提升, 一方面, 超密集网络下蜂窝间的复杂干扰将恶化网络性能, 另一方面基站

密度的增长会同步带来碳排的增长. 显然,致密、无缝的覆盖并不是低能耗的覆盖方式,考虑到网络中

业务流量分布的随机性, 通过组网架构的弹性变化, 进行网络结构与业务分布的相互匹配, 实现按需

覆盖是一种高能效的、低碳排的覆盖方案.

传输单元精简化, 随着流媒体业务的增长, 单位面积内的终端连接数与业务量激增, 基站射频模

块收发端天线数增加, 由传统的单天线结构, 逐步演进至多输入多输出 (multiple-in and multiple-out,

MIMO) 的结构, 再演进至超大规模阵列天线结构. 可是由于射频端器件的非线性效应, 超大规模天线

阵列会导致高能效与高能耗并存的问题, 而传输单元稀疏化是降低碳排的有效途径, 在轻业务负载下,

通过天线/符号/载波周期性地休眠与关断, 可以在保持基站服务能力的同时降低功耗.
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网络资源多样化, 在宏蜂窝基站与微蜂窝基站所组成的双层异构网络中, 层间干扰严重制约了网

络的能量效率, 如何对通信资源进行高效管控, 消除跨层干扰, 提升网络能效, 成为移动通信网络向低

碳发展的演进方向之一; 在移动通信网络中, 除了载波、带宽、符号和时频资源块等无线资源, 电力、

光伏等能量资源, 还包括网络基础设施、虚拟化功能实体等物理资源, 以及由虚拟化功能实体组成的

切片资源. 对上述资源进行合理、高效的管控, 实现网络资源与业分布的匹配, 可以有效降低网络耗

能, 降低碳排.

通信能源一体化,为满足未来移动通信网络提升 10∼100倍能效的需求并同时实现碳中和的目标,

意味着要在有限的碳排或能量约束下保障用户服务质量. 将移动通信网络与绿色能源网融合成为实现

上述目标的可行方案,绿色能源网可收集太阳能、风能、潮汐能等清洁能源,与传统电网不同之处在于

绿色能源网不会产生碳排, 且清洁能源的电价要低于传统电网的电价. 因此移动通信网络与绿色能源

网络融合架构将成为实现低碳排乃至零碳排目标的必然选择.

综上所述, 面向 “双碳” 目标, 移动通信网络一方面朝着低能耗的方向演进, 通过组网技术、传输

技术和资源管控技术降低网络侧耗能; 另一方面朝着通信网与能源网融合的方向演进, 通过能量资源

的按需调度、共享与交易减少碳排. 基于此, 本文分别对移动通信网络中的低能耗技术 (第 3 节) 和移

动通信网络与能源网融合架构下的低碳排技术 (第 4 节) 开展调研.

3 面向低碳的组网传输技术

作为能量的消耗侧, 减少移动通信网络耗能是降低碳排、提升网络能效最直接的手段. 本节结合

移动通信网络的低碳演进方向, 主要从组网技术、传输技术和资源管控技术 3 个方面对移动通信网络

中的节能技术开展研究.

3.1 组网技术

网络结构决定着网络的覆盖能力,从早期的信号覆盖、容量覆盖到现在的深度覆盖、广域覆盖,以

及面向未来移动通信网络的全球、无缝覆盖, 网络结构从同构转变为异构, 从二维平面覆盖转变为三

维立体覆盖, 从均匀、规则的六边形蜂窝结构, 转变为密集、无序的泰森多边形结构. 面向 “双碳” 目

标, 移动通信网络结构要实现低碳排、可持续、高能效的、与业务分布相匹配的按需覆盖. 本节将回

顾 4G 长期演进 (long term evolution, LTE) 和 5G 新空口 (new radio, NR) 中几种高能效的网络覆盖

结构, 并就其节能机理进行叙述, 参见表 3 [15∼23].

3.1.1 集中式 RAN 结构

集中式/“云” 无线接入网 (centralized/cloud-radio access network, C-RAN) 是文献 [15] 中提出的

一种接入网结构,如图 2所示. C-RAN结构由基带单元 (baseband unit, BBU)和与前者分隔布设的射

频单元 (remote radio head, RRH)组成. 其中,一定数量的 BBU被集中部署,形成 BBU池. 在 C-RAN

中, 虚拟化 BBU 池可以对基带处理资源进行统一管理和动态分配, 即能够适应非均匀业务并提升资

源利用率, 并通过基带处理单元之间的相互协作, 来优化网络性能、降低运营成本 [16].

相比于 4G C-RAN, 5G C-RAN在延续了集中化、协作化、云化和绿色等主要特征的同时,在 4G C-

RAN 的基础上产生了一些技术上的演进. 5G C-RAN 将基带处理单元分割为集中单元 (central unit,

CU) 和分布单元 (distributed unit, DU), 并提出逻辑上两级集中的概念. 第一级集中可引入协同多

点 (coordinated multiple points transmission, CoMP)、分布式多输入输出 (distributed multiple-in and
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表 3 接入网结构对比
Table 3 Comparison of access network structures

覆盖结构类型 主要特征 缺点/需要克服的难题

C-RAN [15∼17]

(1) 基带处理单元和射频单元采取分隔布设
的方式, 基带处理单元被集中放置在 BBU 池
内, 通过基站之间的协同操作提高资源利用
效率; (2) 5G C-RAN 将基带处理单元分割为
CU 和 DU 两个功能实体, 并采用 NFV 和
NGFI 结构, 实现灵活部署功能单元,

提高资源复用率.

NGFI 结构既支持完全的集中化部署, 也支
持分布式的 DU 部署. 其中, 完全的集中化
部署难以通过联合收发为边界用户提供服
务, 边界处可能出现有信号无服务的现象;

而分布式 DU 部署产生的运营成本较大.

超蜂窝 [18, 19]

(1) 通过控制覆盖和业务覆盖适度分离, 实
现柔性覆盖; (2) 资源与能量分布弹性匹配;

(3) 基于不同类型的业务和用户需求, 进行
按需求、适度服务.

用以提高能效的柔性覆盖、弹性接入以及适
度服务的机制均会带来额外延时, 降低用户
体验. 如何平衡网络能效和业务延时成为一
大挑战.

Cell-Free 覆盖结构 [20∼22]

(1) 每个用户同时由多个接入点组成的接入
点簇服务. 因用户靠近接入点, 而提高了覆盖
率; (2) 接入点通过时分双工服务用户, 没有
小区边界; (3) 上行链路和下行链路采用
共轭波束成形/匹配滤波技术, 提升了系统
的吞吐量; (4) 采用最大/最小功率控制算法,

保证为整个覆盖范围提供相同、优质的服务.

实现的复杂度较高, 相比于小蜂窝系统,

无蜂窝大规模 MIMO 系统需要更多的回程.

资源小区 [23]

(1) 按需覆盖的能量覆盖模式: 通过分析业
务分布的空时演变规律, 周期性地调整网络
拓扑; (2) 与覆盖结构匹配的网元关断/激活
策略: 小区内接入点可根据网络拓扑进行
CU/DU 网元的关断与激活; (3) 以用户为
中心的载波休眠与传输机制: CU 网元为每个
接入点严格分配可用的正交载波, 同时周期性
地进行不同载波的激活与休眠, 避免相邻
小区间的同频干扰.

资源小区覆盖结构中传链路的分钟级调整
虽然可以实现覆盖与业务的精准匹配,

但难以满足信道状态的微秒级变化,

且资源编排可能会带来时延影响.

multiple-out, D-MIMO)等技术,以提升小区边缘频谱效率和小区的平均吞吐量,克服了 4G C-RAN中

不同资源池之间的基站不能通过联合收发为边界用户提供服务, 而带来 “有信号无服务” 的问题. 同

时, 采用下一代前传接口 (next generation forward interface, NGFI) 与网络虚拟化 (network functions

virtualization, NFV)架构,能最大程度地实现资源的复用共享,并进行功能的灵活部署,应对业务随着

时间动态变化的 “潮汐现象”. 因其无线云化、集中部署、共同协作的特点, 5G C-RAN减少了对无线机

房的依赖, 降低了机房的建设成本和整体的功耗, 减少了碳排放量, 实现了绿色高能效通信. 此外, 还

可将 C-RAN结构与 AI算法结合,通过业务分布与资源分布的匹配来进一步节能.文献 [17]通过设计

一个基于马尔可夫 (Markov)计算模型的 C-RAN结构,制定了动态 RRU流量负载下的 BBU活动/睡

眠状态转换方案, 实现了在动态业务负载下的节能; 文献 [24] 提出了半静态和自适应的 BBU-RRH 切

换方案, 与传统小区部署相比, 半静态和自适应方案的 BBU 数量可以分别减少 26% 和 47% [17]. 两种

方法都实现了业务分布与覆盖结构的相互适配, 从而有效降低了系统能耗.

3.1.2 超峰窝覆盖结构

为了使小区覆盖更适应业务结构, 使得业务服务按需提供, 实现柔性覆盖, 可采用部分控制信令

功能与数据功能解耦的超蜂窝网络架构 [18], 如图 3 所示.

超蜂窝是一种资源与能效共同优化的网络架构, 与传统业务与信令耦合的蜂窝网络不同, 最早被

提出于文献 [19]. 超蜂窝网络结构的主要特征是采用控制覆盖和业务覆盖适度分离的方式, 在低负载

的情况下, 只使用少量能量去维持控制覆盖, 而业务覆盖可根据实际的业务需求动态分配, 从而实现

柔性覆盖 [19]. 基于此, 超蜂窝可根据实际需求开启或关闭基站, 更灵活地支撑基站休眠技术, 解决了
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图 2 (网络版彩图) C-RAN 覆盖结构
Figure 2 (Color online) C-RAN coverage structure. (a) 4G C-RAN; (b) 5G C-RAN
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图 3 (网络版彩图) 超蜂窝覆盖结构
Figure 3 (Color online) Hyper-cellular coverage structure

图 4 (网络版彩图) 无蜂窝覆盖结构
Figure 4 (Color online) Cell-free coverage structure

传统蜂窝网络因引入基站休眠而产生的控制信令覆盖空洞的问题 [19]. 且通过联合优化业务基站休眠

和频谱分配, 超蜂窝在典型场景下可节省 50% 的网络能耗 [18]. 文献 [25] 研究了超蜂窝网络中突发业

务到达模型下的业务基站休眠问题, 定量分析了业务基站休眠机制对业务延时带来的影响, 在延时约

束下设计了最优的基站休眠方案, 并充分考虑了业务突发性对系统能效的影响, 进一步优化系统、降

低功耗.将业务流与资源流高效匹配, 实现低能耗的绿色通信. 此外, 文献 [18]提出软件定义的超蜂窝

网络架构, 软件定义的超蜂窝架构包含两部分, 即虚拟化的基础设施和软件定义的服务, 可通过调整

虚拟基站池的规模, 在计算增益与前传成本间取得良好平衡, 为用户的动态业务提供绿色弹性服务.

3.1.3 无蜂窝覆盖结构

无蜂窝网络结构是符合绿色通信趋势的新型网络结构 [26], 因没有传统蜂窝结构的小区边缘而被

称为 “无蜂窝”, 如图 4 所示. 该架构以用户为中心, 由大量接入点 (access point, AP) 和中央处理单

元 (centralized processing unit, CPU) 组成. 无蜂窝网络中的每个用户由多个特定接入点组成的接入

点簇服务 [21, 22]. 接入点通过时分双工 (time division duplexing, TDD) 模式在相同的时频资源上联合

服务用户. 因所选接入点距离用户很近, 路径损耗较小, 所以能够在满足用户通信质量需求的前提下

降低射频段发射功率, 从而提升系统能效. 然而, 无蜂窝网络结构能量资源可能会存在被低效利用的

现象. 例如在低流量负载期间, 如果无蜂窝网络中的所有接入点都保持开启状态, 资源的利用与业务

需求量不匹配, 会产生能量浪费的现象.
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图 5 (网络版彩图) 资源小区覆盖结构
Figure 5 (Color online) Resource cell coverage structure

为了构建绿色通信网络, 在未来, 无蜂窝大规模 MIMO 网络会朝着智能化的方向发展, 与人工智

能算法相结合, 进一步提升能效、减少碳排. 具体地, 文献 [27] 提出了一种根据网络中活跃移动台的

数量和位置动态地开/关部分接入点的策略, 通过平衡可用网络状态信息和硬件配置 (即接入点数量、

每个接入点的发射天线数量和移动台数量), 实现了资源流与业务流的匹配. 类似地, 文献 [28] 研究了

时变信道环境中接入点 AP 的睡眠节能机制, 将 AP 开关切换策略类比一个马尔可夫决策过程, 通过

深度强化学习算法来动态调整 AP 开关问题, 以适应用户业务需求量, 实现高能效通信.

3.1.4 资源小区覆盖结构

为了使网络结构能够及时适变网络中业务的空时分布,同时满足超高数据密度业务场景下的高能

效、按需覆盖, 文献 [23] 提出资源小区覆盖结构. 资源小区在 5G C-RAN 结构的基础上演进得到, 沿

用了 5G NR 集中单元、分布单元与有源天线单元 (activated antenna unit, AAU) 三级分离的结构, 采

用数据面与控制面解耦的面向服务的架构 (service based architecture, SBA), 支持弹性组网与多点协

作传输.接入网侧的虚拟操作和管理中心 (virtual operation and maintenance center, vOMC)可根据资

源小区上报的网络状态信息, 如, 信道状态、业务分布、基站激活/休眠状态等, 生成网络拓扑, 管理编

排网络结构, 向资源小区分发 CU-DU映射表,指导覆盖结构调整, 针对业务的动态变化实现信号的无

缝覆盖与容量的按需覆盖, 匹配覆盖结构与业务分布, 如图 5 所示. 资源小区的节能机理有如下三点.

(1) 低能耗的能量覆盖模式: 与容量覆盖模式不同, 能量覆盖是在有限的能量约束或碳排约束下,

针对超密集网络中业务变化的 “潮汐”现象,资源小区通过分析业务分布的空时演变规律,周期性地调

整网络拓扑, 重构覆盖结构. 例如, 在移动终端业务量需求大的区域, 网络以用户簇为中心, 将信道相

关性强的相邻接入点簇化, 形成资源小区, 小区内接入点为簇内用户协作传输信号, 增强用户端有用

信号增益,从而提升其信干噪比;在移动终端业务量需求小甚至为零的区域,资源小区采取不同层级的

休眠, 包括网络级、站点级、网元级和载波级, 休眠的策略由资源小区内集中单元执行, 集中单元保障

全局范围内网络信号的无缝覆盖, 以便于控制信号的传输.

(2)与覆盖结构匹配的网元关断/激活策略:得益于 5G NR AAU-DU-CU分离结构,在形成资源小

区后, 小区内接入点可根据网络拓扑进行 CU/DU 网元的关断与激活. 其中, 一个资源小区只激活一

个接入点的 CU 网元, 剩余接入点只激活 DU 网元并同时将 CU 网元功能关断. 激活的 CU 网元负责

资源小区内全部接入点的 CU 功能, 并通过中传链路与 DU 进行信息交互. 资源小区一方面通过大量

关断接入点 CU 网元实现节能, 另一方面激活的 CU 网元可以集中式执行资源小区内 AAU 发射功率

的控制并执行无线资源的分配, 从而实现能量的高效利用.

(3) 以用户为中心的载波休眠与传输机制: 在 3GPP 定义的 5G NR 传输技术中, 超大规模多输入
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多输出 (massive multiple-in and multiple-out, Massive-MIMO) 技术支持波束定向发射, 接入点可为用

户分配正交的载波波束, 增强覆盖能力. 在资源小区中, 为了保持簇内用户使用载波的正交性, 避免同

频传输产生干扰, CU 网元为每个接入点严格分配可用的正交载波, 同时周期性地进行不同载波的激

活与休眠, 避免相邻小区间的同频干扰. 在该机制下, 资源小区至少能够降低射频端 50% 的发射功率.

为克服射频端输入输出功率非线性导致的高能耗与高碳排问题, 资源小区支持如下 3 种节能

技术:

(1) 弹性组网技术: 针对多样化的业务需求, 资源小区可通过弹性组网动态调整覆盖结构. 对于超

高数据密度流量场景, 多个小区被合并, 使得接入点之间能够协作传输, 以增强覆盖能力, 同时降低接

入点的平均能耗. 对于大规模连接场景, 资源小区被拆分, 并以能量覆盖模式为用户提供服务.

(2) 动态休眠技术: 为了减少基站空闲期间的额外能耗, 资源小区支持各种级别的休眠. 对于低流

量需求和低流量密度的区域,资源小区支持载波级、设备级、站点级和小区级休眠,通过主动生成覆盖

空洞, 实现按需覆盖.

(3) PA 电压调节技术: 射频单元的能耗主要取决于偏置电压, 偏置电压与 BS 负载正相关. 因此,

在通过弹性组网生成资源小区之后, 资源小区内的接入点选择性地与用户设备相关联. 通过保持射频

单元工作在线性区, 可以降低偏置电压, 从而显著降低射频能耗.

3.2 基于关断设计的传输技术

据统计,基站约 65%的能耗由射频单元在放大传输信号的过程中产生, 而引发射频单元高能耗的

根本原因在于射频器件的非线性. 因此, 采用精简的波束设计, 保持射频器件工作在线性区, 是降低器

件功耗的有效途径. 与深度休眠不同, 精简的波束设计是微秒到秒级的短周期、浅层休眠, 使基站能

够根据业务的变化, 稀疏地传输控制信号, 可以保障在基站时空尺度上连续覆盖的同时降低基站耗能.

具体包括空间域 (天线关断)、时间域 (符号关断) 和频率域 (载波关断) 3 种维度.

3.2.1 空间域设计 – 天线关断

与 4G 基站相比, 5G 基站通道数目显著增多, 为达到与业务负载匹配的目的, 可在业务需求少的

情况下考虑多天线的通道关断,从而减少碳排、节省能量. 与符号关断相比,通道关断在保证服务连续

性上更具优势 [29]. 通道关断是指通过判断相应小区的物理资源块 (physical resource block, PRB)利用

率、无线资源控制 (radio resource control, RRC)连接用户数、语音用户数等负荷状态,动态决策开/关

通道来节省能耗, 在低负载的情况下, 允许关闭本小区的部分天线通道. 为了保证通道关断后的控制

信道覆盖和业务不受影响、用户体验感不被降低,针对通道关断后总发射功率和天线增益下降的问题,

可采取合理增加剩余信道的发射功率的方法. 直至检测到用户业务需求增加后, 再恢复原有的通道

数和通道发射状态. 天线的关断操作与业务需求相匹配, 有效应对了业务在时间上分布不均的 “潮汐

现象”.

3.2.2 时间域设计 – 符号关断

符号关断最先在 4G LTE系统中被提出.为节省功率开销,对于中轻载情况,可以在无业务时进行

符号关断, 调度程序可根据系统负载和服务数据预测为下行数据分配一定数量的符号, 并在没有信息

传输时关闭功率放大器 (power amplifier, PA).尤其, 可以关闭没有小区参考信号 (cell reference signal,

CRS)、同步信号 (synchronization signal, SS) 或广播信息的符号. 将符号关断与业务流量进行匹配, 可

根据业务的繁忙程度和业务数据量预测, 在无有效信息传输的符号时间关闭 PA 功放, 或将少量的用
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户数据调度集中在几个时隙中传输, 关闭剩余无用户数据传输的时隙的功放, 使得在更大的时间范围

内可以获得符号关断的节能收益,以降低系统能耗.符号关断节能的本质是降低功放的静态功耗.如果

关断 X 个符号, 则功放和收发单元的静态功耗可减少 X/14 [29].

3.2.3 频率域设计 – 载波关断

载波关断是指在流量负荷极低、流量分布不规则的情况下, 关闭部分载波实现共同覆盖, 适用于

多频或多模网络场景. 载波关断具体可以分为制式内载波关断 (LTE 制式内或者 NR 制式内) 和制式

间载波关断 (4G/5G 协同载波关断). 将其中一层作为覆盖层, 另一层作为容量层. 在小区负荷低的情

况下, 关断容量层, 保留覆盖层 [29]. 用户应在容量外层关闭前移交给基本覆盖小区, 流量负荷通常不

超过物理资源块利用率的 10%.

3.3 资源管控技术

在移动通信网络中, 除了通过网络结构与业务分布匹配的手段降低能耗, 通过资源管控技术, 使

不同维度的网络资源与业务分布相互匹配,也是降低碳排的有效方法. 这里的网络资源包括通信资源,

如, 核心网功能实体和基站数据单元等网络资源, 算力、AI 模型等计算资源以及存储资源.

3.3.1 通信资源

网络切片是 5G大规模工业物联网应用场景下的关键技术 [30],可根据不同的业务类型对网络基础

设施资源进行切片,针对业务的需求按需提供网络资源,如,计算资源、通信资源和缓存资源. 面向 “双

碳”目标,低碳、绿色的网络切片技术仍有待研究,本文提出一种低碳网络切片架构,如图 6所示,类似

于典型网络切片架构, 该架构包括虚拟化网络基础设施 (network function virtualization infrastructure,

NFVI)、低碳网络切片和网络切片管理编排体 (management and orchestration, MANO).

虚拟化网络基础设施由低碳网络架构的各类硬件资源虚拟化得到, 包括计算、通信、存储和感知

等功能. 网络功能虚拟化能够使网络切片更加灵活、多样、可扩展. 通过对网络中各类资源虚拟化, 可

以向低碳网络架构提供不同的虚拟网络功能, 虚拟网络功能之间相互连接, 形成一个完整的业务功能

链, 为终端用户提供定制化服务.

在低碳网络架构中, 常见的功能包括碳排测量、能源调度与能量感知 [31], 与之相对应的切片包括

碳排测量片、能源路由片和能量感知片. 碳排测量片用于网络对碳排的实时监控, 检测碳排异常区域,

识别碳排故障节点, 发现系统故障, 包括智能电表、碳排传感器等硬件资源的虚拟化功能;能源路由片

用于能源调度与传输, 为复杂的能源传输网络规划最佳的能源分配路线, 支持网络实时监控能源使用

情况便于进行能源的按需分配, 包括变压器、配电箱等硬件资源的虚拟化功能; 能量感知片用于可再

生能源的收集和存储状态的获取, 为能源路由功能提供数据支持, 使其具备能量分布的全局视角, 包

括各类传感器、高级计量基础设施设备等硬件资源的虚拟化功能.

网络切片管理编排体负责管理虚拟化网络功能 [32], 一方面根据业务需求在切片中添加、删除或

重新分配虚拟网络功能, 另一方面可以监控虚拟网络功能的状态, 进行网络切片的性能优化, 为低碳

网络中的垂直用户提供多样化的网络服务. 此外, 边缘计算也可以增强低碳网络架构的切片能力, 边

缘计算节点既可被 MANO 用于切片管理和优化, 指定 NFV 编排策略, 也可以直接在切片内使用, 为

服务提供计算能力. 相比于集中式计算, 边缘计算与网络基础设施和用户终端更贴近, 可以减少传输

造成的时延, 便于时延敏感性业务的应用, 如碳排测量和能量感知.
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图 6 (网络版彩图) 低碳网络切片架构
Figure 6 (Color online) Low-carbon network slicing architecture

3.3.2 计算资源

下一代移动通信网络支持各类大速率、高容量、超密集业务, 为了缓解网络侧能量开销, 学术界

已提出了大量基于迭代的计算方法, 以提高系统能效、降低基站能耗.目前, 人工智能技术已经被采用

来简化数学迭代求解过程 [33,34], 包括传统的启发式算法和流行的机器学习 (machine learning, ML)方

法, 以降低算法复杂度, 降低系统开销. 在计算资源的管控方面, 节能减排的研究主要集中在计算任务

卸载与计算资源分配上 [35].

利用计算资源管控技术来降低系统能耗的具体表现为: 深度强化学习算法 (deep reinforcement

learning, DRL) 被应用在移动的边缘计算 (mobile edge computing, MEC) 中, 将计算任务卸载到 MEC

服务器. 通常数据卸载在通信中有较高的功率消耗, 为管控计算资源以提高系统能效, 文献 [36] 提出

了一种新的混合卸载模型, 利用有源 RF 通信和低功率反向散射通信的互补操作, 平衡本地计算和数

据卸载中的能量消耗,从而提升系统能效;与从零开始学习、需要大量复杂训练数据的传统机器学习算

法不同, 迁移学习算法能在已有的数据体系基础上进行微调整或只训练部分数据体系, 从而可以减少

计算消耗和所需的训练数据. 文献 [37] 降低计算资源开销, 通过迁移学习进一步提高节能效果, 可以

减少所需的训练数据和计算资源, 加快学习过程, 从而扩展和加速应用; 联邦学习 (federated learning,

FL) 可根据当前状态有效地行动, 利用空闲的边缘计算资源获得成果, 边缘服务器可在本地保留训练

数据, 从而减少中央控制器的消耗. 文献 [38] 利用分布式联合学习算法, 令边缘设备处理初始计算, 所

需计算资源较少, 并将繁重的计算任务卸载到分布式边缘服务器上, 减轻了计算资源 (这里指边缘设

备和服务器之间的计算能力) 的开销, 最大限度地降低系统能耗.

上述研究通过发掘各类 AI 算法模型对计算资源、能量资源与通信资源的耦合关系, 进行资源管
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控, 从而降低计算开销, 提升系统能效, 实现绿色通信.

3.3.3 存储资源

为克服业务高峰时段数据传输拥堵、数据处理过慢、出现延迟的现象,提高用户体验感. 对于一些

受用户关注度高的内容, 可以在网络节点处采用缓存技术. 在高速缓存中, 频繁请求的数据项被存储

在主内容服务器和用户设备之间的网络节点中 [39, 40]. 这些数据在内容请求到达之前被高速缓存, 并

用于在高峰时段为用户提供服务. 简单来说, 缓存主要通过数据存储单元来替代额外的带宽需求 [41].

这样不仅避免了重复传输,减少了用户感知的延迟, 还能提高系统的频谱效率和网络吞吐量 [42]. 然而,

使用高速缓存单元的过程需要消耗额外的能量. 因此, 在保障用户体验的前提下还能降低能耗的绿色

高速缓存技术受到广泛关注. 文献 [43,44]根据网络流量需求来智能选择内容传输路径、激活高速缓存

节点, 文献 [45] 提出了一种基于内容缓存与提前推送的可再生能源有效利用机制, 其具体思路是: 当

能量充足时, 在基站处主动缓存用户反复请求的内容, 或将已缓存的数据提前推送至用户端, 这样即

使在基站能量不足且可再生能源供能不充分的情况下, 用户依然能够迅速流畅地获取内容, 提升用户

体验感. 这一思路使能量可以被 “提前” 使用, 以适配业务在时间上的不均匀分布 [46], 不仅减少了对

电网能源的依赖, 还降低了碳排放量, 实现绿色通信.

4 面向低碳的通信网与能源网融合架构与管控技术

第 3 节从网络侧耗能的角度出发, 探讨了如何通过减少通信耗能降低碳排, 本节将从能量供给侧

的角度, 研究如何经过能量的收集、存储与调度, 为移动通信网络按需提供能量, 同时研究在通信网络

与能源网络融合架构下, 如何实现通信资源、能量资源与业务分布的双向匹配.

4.1 通信网与能源网融合架构

进入 5G 时代后, 随着对通信质量的需求日益增长, 蜂窝网络的大规模部署带来了巨大的能源消

耗, 无线通信系统每年产生 20 亿吨左右的碳排放量 [47], 其中 70% 的碳排来自于基站 [48]. 为了解决

碳排放日益增长的问题, 绿色能源 (如太阳能、风能、潮汐能、地热能等) 的合理使用引起了全球范围

内的广泛关注. 绿色能源作为一种环境友好型能源,产生的碳排量为 0,为传统的电力供应系统注入了

新的活力. 但是, 由于绿色能源的收集具备波动性与随机性, 如何高效地利用绿色能源存在着困难和

挑战.

由于绿色能源的引入, 能源网也变得复杂化与多样化, 在以下关于绿色能源的研究中, 虽然并未

考虑通信资源、能量资源与业务分布之间的匹配, 但为能源网的资源管控技术方面做出了基础性与开

创性的贡献. 文献 [49] 研究了一种完全依赖可再生能源的蜂窝接入网络, 结合基站的能耗模型和典型

流量曲线来计算基站的能耗需求, 并针对部分指定位置, 根据太阳辐射功率和基站的日能量需求, 确

定太阳能光伏板的尺寸, 完成了零电力蜂窝网络的仿真实现. 文献 [50] 相较于文献 [49] 进一步采用电

池储能技术, 使收集到的太阳能不被浪费, 通过详细分析太阳能光伏板和储能电池的技术参数, 确保

了 LTE 宏基站的能源自治和长期能源平衡. 文献 [49, 50] 仅依赖于统计负载信息, 并未对能源利用进

行优化,可能导致过度配置,此外并未考虑基站互联、通信资源分配、用户服务质量 (quality of service,

QoS) 要求等约束, 但仍证明了引入绿色能源的能源网在降低碳排放的可实现性与巨大潜力. 文献 [51]

研究了传统电网和绿色能源组合供电的多基站移动通信系统, 提出了一种非合作博弈模型, 用于探索

可再生能源供应商和基站的能源分配策略, 降低通信系统的碳排放. 文献 [49∼51] 均使用了绿能或绿
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表 4 通信网与能源网融合架构研究
Table 4 Research on communication network and energy network integrated architecture

文章 框架 特点/研究

[53] RE-CRAN 框架 将资源分离至控制平面、数据平面和能源平面中.

[54] 多层合作框架 多层部署, 每层由具有相似功率传输水平和覆盖需求的节点组成.

[55] 弹性资源利用框架 包含主动与被动两个组件, 前者预测需求, 后者根据需求做资源调度.

[56] 分层分布式资源管理框架 由无线电资源分配、干扰协调、能量共享 3 种策略组成.

[57] – 在通信资源与能量关联的前提下, 研究合适的 RB 分配与功率分配策略降低能耗.

[58∼60] – 将通信资源与绿色能源供给进行协调, 优化通信资源分配以减少棕色能源使用.

[61, 62] – 结合能量分布进行通信模式或用户关联策略的选择, 降低能耗.

能与传统电网结合的方式为网络实体供电, 较为显著地降低了网络能耗与碳排放, 可以说明绿色能源

在能源网中起着至关重要的作用. 文献 [52] 为了应对能量资源分布的随机特性, 使用基于强化学习的

开/关算法, 使能基站自主学习能量收集和能量需求模式. 不足的是, 该研究只在能量层面进行了降低

网络碳排放相关的研究, 没有综合考虑通信资源分布与业务分布情况. 为此, 有必要提出能量资源与

通信资源联合编排与调度的理念.

在绿色能源的引入下, 前人已经对通信网与能源网的融合做出了一些研究, 并提出了一些相关的

融合框架, 如表 4 [53∼62] 所示. 文献 [53] 将可再生能源纳入了 C-RAN, 提出了一种由可再生能源驱动

的 RE-CRAN结构. 该结构将通信、计算、能量资源进行了抽象和集中,整合为控制平面、数据平面与

能源平面, 实现了对通信资源和能量资源的联合管理与优化. 其中数据平面完成数据路由的管理、识

别 QoS 要求与网络流量相关的随机特征, 能源平面 (由分布式可再生能源资源 DER、分布式能源存

储设备 DESD 和能源路由器组成) 完成绿能的收集、存储、流动以及传统电网的使用, 控制平面全局

管理网络资源与能量资源. 文献 [54] 提出了一种多层合作的绿色异构网络框架, 每层由具有相似传输

功率水平和类似覆盖需求的节点组成, 支持集中式基带处理、协同无线电和异构网络节能, 该框架实

现能量资源与通信资源的联合管控, 旨在平衡和优化异构无线网络中的频谱效率、能量效率和用户服

务质量. 但由于设计框架的多层部署, 不同层的节点传输功率不同, 相互叠加, 产生了新的复杂干扰场

景, 需要更复杂的干扰抑制技术. 文献 [55] 以 SDN 技术为核心, 提出了一种弹性资源利用框架, 其核

心为通过预测用户流量从而进行能量资源的调度, 减少绿色能源的消耗, 其框架包含主动与被动的两

个关键组件, 前者预测每个用户容量需求的波动, 并提前为虚拟基站 (virtual base station, VBS) 做出

一定 (有限的)时间范围内的规划; 后者监控虚拟机 (virtual machine, VM)的利用情况, 并在预期资源

利用率与实际观测之间存在不匹配时触发超配或欠配警报. VBS 的规模、RRH 密度和发射功率可以

动态地改变, 以动态有效地适应每个用户容量需求的波动. 文献 [56] 提出了一个基于强化学习的分层

分布式资源管理框架, 该框架通过 3 种策略组合实现无线电资源分配策略、干扰协调策略和能量共享

策略, 3 种策略均通过强化学习算法不断更新, 共同决定通信资源的分配以及能量的使用或共享给其

他基站.文献 [53∼56]提出了几种不同的通信 –能源一体化编排结构,并依据各自提出的结构,进行了

资源匹配方面的优化, 为后续在通信网与能源网融合架构下的资源管控技术, 以及通信资源、能量资

源与业务分布之间的匹配奠定了基础.

在通信网与能源网融合概念提出的背景下, 一些关于降低网络能耗、优化通信资源与能量资源联

合使用的研究相继开展. 文献 [57] 建立网络能源消耗模型, 提出了一种无线资源管理算法, 综合考虑

通信资源与能量的关联, 研究在 H-CRAN 中最小化能量消耗的最佳 RB 分配和相应的功率分配策略.

文献 [58] 提出了一种由不同类型可再生能源驱动的基站的分布式功率分配算法, 采用了对偶分解法,

将主问题分解为子问题, 通过通信系统与不同类型绿色能源供应之间的迭代协调, 可得到最优的功率
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分配, 以最大程度地利用多种绿色能源. 文献 [59] 研究了如何将能量分布、共享与通信资源分配相

结合, 以最大限度地减少棕色能量的使用, 降低碳排放, 将 RRH-BBU 关联和非绿色能源最小化为目

标的联合优化问题定义为混合整数线性规划问题. 文献 [60] 将通信资源如路由、速率控制、功率分配

进行联合优化, 在网络吞吐量的约束下最小化网络能耗, 其中为了搜索最优路由, 使用加权迪杰斯特

拉 (Dijkstra) 最短路径算法, 为了匹配能量资源与通信资源, 将算法中的权值定义为节点功耗和剩余

能量的函数, 实现了较好的效果. 文献 [61] 在终端到终端 (device to device, D2D) 使能的异构网络背

景下,联合考虑了通信模式选择 (蜂窝模式或 D2D模式)和资源分配,同时保证蜂窝用户和 D2D用户

的 QoS 要求, 制定了一个马尔可夫决策过程问题, 通过强化学习的方式最大化所有用户的能量效率.

在无线接入网系统中,考虑能量资源与通信资源的联合调度,为每个用户合理地选择为其服务的 RRH

(即用户关联) 是节能减排的一项关键问题. 文献 [62] 考虑到能量分布, 提出了 3 种用户关联策略, 基

于最近的用户关联、单候选 RRH 用户关联和多候选 RRH 用户关联.

本小节多次提到了通信资源、能量资源与业务分布三者之间的匹配, 三者之间的匹配是建立在通

信网与能源网融合框架下的资源联合调度. 下文将在通信资源与能量资源联合调度的前提下, 分别针

对能量资源与业务分布的匹配和通信资源与业务分布的匹配开展详细的研究.

4.1.1 能量资源与业务分布的匹配

业务分布在形式上具体表现为移动通信流量的差异,移动通信流量具有时间动态性和空间分布性,

流量的特性取决于用户的使用习惯、地理位置、时间分布、网络拓扑结构以及应用程序的类型等, 从

而导致基站的能源需求会随着时间波动. 类似地, 能量分布与业务分布具有相似的特性. 绿色能源作

为一种分布式可再生能源,其高度依赖于地理位置、天气条件、时间等因素,因此也具有时间动态性和

随机性.

根据对实际测量数据的观测,已经有不少研究 [63, 64] 对业务流量和能量分布的统计特征进行分析,

证明了它们是可预测的. 在常见的绿色能源如太阳能和风能中, 太阳能发电量的随机性相比于风能

更小, 其预测值与真实值较为接近, 因此对太阳能发电量的预测是有意义的. 本文使用了 SAM (solar

advisor model)软件,通过导入西安电子科技大学远望谷体育馆经纬度处的气象文件,并配置相关太阳

能光伏板参数,设计了该位置处的太阳能发电模型,预测了 2023年 1∼12月份的月平均太阳能发电量,

如图 7 所示.

在以下的一些研究中,如表 5 [65∼71] 所示,均通过匹配能量资源与业务分布的方式,降低了能源的

浪费, 减少了不必要的能源消耗, 同时保障了网络系统的稳定性.

文献 [72, 73] 分别开发了分布式最优用户关联策略和基于业务感知的动态用户关联方法, 均通过

调整业务负载的方式实现负载均衡, 虽然没有与能量分布相匹配, 但为能量分布与业务分布的匹配与

优化提供了重要思路. 文献 [65] 提出了两点具有指导性的意见, 一方面基站应确定在当前阶段使用

了多少能源、为未来保留了多少能源, 并最大限度地利用分配在各个时间段的绿色能源, 另一方面将

流量负载引导到具有更大绿色能源容量的基站, 通过匹配业务分布的方式最大化利用绿色能源, 降低

二氧化碳排放. 文献 [66] 引入控制算法, 提出降低基站在某些阶段的能耗, 为未来储备能量, 以保证

网络节点即使在高水平的业务负载情况下也不会发生中断. 文献 [67] 专注于基站在各种不确定性条

件下的自适应电源管理, 将基站的业务负荷划分为轻度负荷、中度负荷、重度负荷、早晨重度负荷以

及夜晚重度负荷 5 种场景, 提出了一种多周期随机规划的电源管理模型, 能够在基站流量负荷不确

定的条件下减少能耗. 文献 [68] 利用智能电网的双向能量流动, 重塑蜂窝网络由于能量分布特性造

成的非均匀能源供应和能源需求, 优化了能量分布的非均匀特性, 可靠地为蜂窝网络中的时空变化的
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图 7 (网络版彩图) 西电远望谷体育馆 2023 年月平均预测太阳能发电量
Figure 7 (Color online) Monthly average predicted solar power generation for 2023 at Invengo Gymnasium of Xidian
University

无线流量供应, 在降低能耗的同时, 减小了能量成本. 文献 [69] 考虑到由于可再生能源的波动性质,

基站所获得的能量与其业务负载不适配的情况, 允许在基站之间传输所获得的能量, 并提出了一种基

于 Lyapunov 优化的动态能量感知功率分配算法, 能够在不需要任何信道信息、流量以及网络资源信

息的条件下, 依靠能量合作提高能效并实现. 这体现出了能量分布与业务分布相匹配的理念, 但缺乏

通信资源的优化. 由于能量到达过程和信道的先验信息不可用, 文献 [70] 提出了一种基于深度确定性

策略梯度 (deep deterministic policy gradient, DDPG) 的能源合作与功率分配策略来解决分布式存储

网络中的能量协作问题. 文献 [70] 考虑了无线电和能量资源的管理, 但仅考虑功率控制, 并未考虑用

户调度、用户的 QoS 要求和小区间干扰等因素. 文献 [71] 提出了一种能量敏捷的分组调度算法, 来塑

造弹性移动流量以匹配能量分布, 具体体现为优化数据包调度来平衡基站在各个时间段的能量消耗,

一些数据包的传输将被延迟 h 个时隙, h 是通过业务分布与能量进行匹配得到的, 通过时延以换取主

电网的节能.文献 [74]利用采集能量的统计信息,研究了在满足用户 QoS的情况下最小化电网能耗的

资源分配问题. 文献 [74] 通过动态规划的方法, 推导了不同获得能量水平下的平均停电概率, 并依据

此概率权衡用户的 QoS 要求, 得到最优资源分配策略, 从而实现了能源感知的通信资源调度, 通过动

态调整通信资源的分配, 使得能量分布和业务分布相互匹配, 从而提高能效并保证用户满意度. 值得

注意的是, 文献 [60] 提出没有任何损失地在网络实体之间传输能量是不可能的, 损耗可能占传输能量

的 7%, 在极端情况下甚至可能达到 55%. 此外, 储能电池也有较高的成本, 将绿能储存在电池中也会

产生损耗, 每小时会有 0.1% 的电量损耗. 对于收集到的绿色能源, 存在 3 种使用方式, 包括能源即时

使用、能源存储和能源转移. 因此,对于能量分布与业务分布的匹配而言,如何充分利用绿色能源成为

一个关键问题.

4.1.2 通信资源与业务分布的匹配

绿色能源作为可持续发展的关键, 其重要性体现在对资源的高效利用和对环境影响的最小化. 同
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表 5 能量资源与业务分布匹配的研究
Table 5 Research on the matching between energy resource and traffic distribution

文献 主要内容

[65] 将大流量业务引导至绿色能源容量较大的基站, 最大化利用绿色能源, 降低碳排放.

[66] 基站有意识地为未来储存能量, 防止高水平业务负载下网络服务中断的情况, 保障网络系统的稳定性.

[67] 将业务分布按负荷划分为 5 种场景, 根据业务不同业务场景进行多周期随机规划的能量管理.

[68∼70] 利用智能电网的双向信息流动, 优化能量分布的非均匀特性, 使基站获得的能量与业务负载相匹配.

[71] 主动延时部分数据包的发送, 塑造弹性移动流量匹配能量分布.

表 6 关于通信资源与业务分布匹配的相关研究
Table 6 Research on the matching between communication resource and traffic distribution

文献 主要内容

[75] 基于深度强化学习, 根据业务感知进行数据卸载与带宽分配, 降低能耗和带宽成本.

[64] 根据对业务流量信息的预测, 提出了短时间尺度与长时间尺度相结合的通信资源分配, 从而降低能量消耗.

[76, 77] 根据业务需求, 按需进行用户关联与资源分配, 降低能量消耗.

[78, 79] 采用机器学习的方式, 依据预测的业务信息进行通信资源联合优化.

[80] 对预测的不确定性增加一些鲁棒性, 提出了移动资源感知的鲁棒性资源分配方法.

样的,对流量业务分布的有效预测也能显著提升通信资源配置的效率,减少资源浪费,从而支持可持续

的通信网络发展. 近年来, 在业务分布动态波动下的通信资源分配已经成为一个研究热点. 因此, 一些

研究开始从预测的角度出发, 探索通信资源与业务分布的匹配问题, 具体的研究情况如表 6 [64, 75∼80]

所示. 这些研究为后续深入理解和改进通信资源的分配提供了重要的参考和启示.

文献 [75] 考虑到无线信道条件会随时间和环境变化, 提出了一种基于深度强化学习的物联网设

备数据卸载、带宽分配和业务感知的联合优化方法, 进行通信资源与业务分布的匹配, 降低能耗成本

和带宽成本, 然而未将可再生能源视为可管理资源, 未考虑能源的共享, 并未实现能量资源与业务分

布的完全适配. 文献 [64] 根据业务分布的特性, 提出了长时间尺度 (分钟或小时) 与短时间尺度 (毫秒

级) 相结合的管理方式, 在短时间尺度上优先选择可再生能源驱动的 BS 节点为用户需求提供瞬时供

应, 在长时间尺度上对可再生能源的行为进行预测, 结合预测的流量信息进行通信资源的分配以及能

量的使用或存储. 文献 [76] 提到了网络部署和通信资源分配的能量消耗应由业务分布决定并进行自

适应, 即供需匹配的实现, 建立了一个随机优化问题, 通过动态调整基站的运行模式、实现用户的最佳

关联、优化子载波的分配以及功率的分配, 降低了系统整体的能耗. 文献 [77] 考虑了业务分布特征和

用户的 QoS需求的变化, 通过两阶动态规划算法解决电网平均能耗最小化问题,第一阶段对基站的开

关状态进行优化, 第二阶段调整 RB 分配和可再生能源分配, 并将有限的通信资源优先分配给最需要

的区域和用户. 这样的通信资源分配策略可以有效降低能源消耗, 提高网络的容量和覆盖范围. 但不

足的仍是不能很好地适应时变的业务流量分布, 仅能在流量均匀分布的情况下实现最优的性能.

鉴于业务分布与能量分布具有一定的统计特征和可预测性, 可将其视为非因果知识, 其二者与通

信资源的联合编排与联合优化可能是 NP 难 (non-deterministic polynomial) 的问题, 不容易通过数学

直接求解, 一些基于机器学习的方案被提出用来进行资源的匹配与优化. 文献 [78] 使用增强的在线学

习进行开发, 根据用户的流量优先级和位置预测对可用的 RB 进行分类, 提出了一种在 H-CRAN 下

的通信与能量资源的分配, 但没有考虑到的是能量资源的预测与合理使用. 文献 [79] 设计了一个神经

网络模型, 该模型可以通过学习历史通信数据和环境信息来预测不同资源配置方案的能源消耗. 然后,

基于这些预测结果,模型可以智能地选择和分配通信资源,以最大程度地提高能源效率.大多数性能优

良的结果均依赖于完美的业务分布与能量分布预测, 这显然是不现实的. 文献 [80] 考虑如何对预测的

不确定性增加一些鲁棒性, 提出了移动资源感知的鲁棒性主动资源分配法, 通过利用概率约束编程以
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图 8 (网络版彩图) 高能耗区域 – 业务抖动范围 (标准差) 的关系
Figure 8 (Color online) Relationship between high-energy consumption areas and traffic jitter range (standard deviation)

概率意义上建模 QoS要求,从而对预测的不确定性具有鲁棒性. 使用隐马尔可夫模型对用户轨迹进行

预测, 在时间和频率域中为移动用户预先分配资源.

因此, 鉴于移动通信流量与绿色能源均具有动态性与随机性, 了解绿色能源发电的特性以及移动

网络能源消耗的动态性对于设计和优化绿色能源驱动的移动网络至关重要. 不可忽视的是, 在提高能

效, 降低碳排放的同时, 仍需考虑通信资源的合理分配、用户的 QoS 需求等, 因此, 如何将能源网与通

信网融合, 将通信资源、业务分布与能量分布三者之间进行匹配, 实现能量资源 – 通信资源的一体化

编排, 是达成 “双碳” 目标中的一项关键性问题.

4.2 通信 – 感知 – 能量融合的原生绿色网络架构

上述工作只研究了通信网与能源网融合架构下,能量分布与业务分布的单向匹配或通信资源与业

务分布的单向匹配, 而缺乏关于能量资源、业务分布与通信资源三者相互匹配的研究.其中, 能量资源

与业务分布相匹配的难点在于多能发电电网下,分布式可再生能源收集与供能的不可预测性会导致能

量资源调度和监管复杂 [81]; 而通信资源与能量分布相匹配的难点在于业务分布的空时随机性将导致

通信网络负载不均, 产生间歇性电力负荷, 使能量资源的精准投递变得困难. 图 8 揭示了在业务随机

到达的条件下, 不同的业务负载波动标准差与接入点密度对应的网络额外耗能百分比. 其中, 负载波

动标准差刻画了业务到达的二阶矩, 用以描述业务的随机性与突发性:

σ2 =

∫ ∞

0

1

2
√
x
fqc(

√
x)dx−

[∫ ∞

0

fqc(
√
x)dx

]2
, (1)

其中, qc 用来描述用户请求数据服务的概率. 考虑到业务请求的抖动性, 这里为非固定值, 其概率密度

函数为 fqc(x). 由图 8可见,在接入点密度一定时,业务负载抖动越频繁,网络产生的额外能耗越多;而

在业务负载抖动标准差一定时, 接入点密度越大, 引发网络产生额外耗能的能力越小. 因此, 网络密集

化是一种克服由业务负载抖动而引发高能耗问题的有效手段. 与此同时, 图中额外耗能百分比超 50%

的区域是实现网络能耗降低 50% 的可行区域, 在该区间内通过优化网络性能、消除业务的随机性, 可
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图 9 (网络版彩图) 通信、感知和能量融合的原生绿色网络架构
Figure 9 (Color online) Green-native network architecture: integration of communications, sensing, and energy

显著降低网络耗能.

在上述网络能耗优化可行域的指导下,本文从消除能量分布与业务分布随机性与不可预测性的角

度, 提出一种通信、感知和能量融合的原生绿色网络架构, 如图 9 所示. 相比于传统能源网与通信网

融合的架构, 该架构扩展了感知层, 目的是使通信网具备能量感知功能与业务感知功能. 业务感知功

能使通信网能够获知终端用户的行为和需求在时间和空间上的演变,便于网络在复杂场景下做流量预

测, 根据网络行为对通信资源进行优化配置; 能量感知功能使通信网实时获取能源的收集状态、存储

状态与消耗状态, 结合业务感知功能得到的业务分布, 对能源网进行反馈, 产生与电力负荷相匹配的

最优化能源流. 感知层的扩展使通信网预测了业务的分布,消除了能量分布的随机性,使能量资源、业

务分布与通信资源的相互匹配成为可能.

通过预测业务进行能源流的优化是能源网在已知业务分布条件下的被动匹配,原生绿色网络架构

还支持在已知能量分布的条件下, 通过对业务的整形, 实现同能量分布的主动匹配. 主动匹配的出发

点在于可再生能源不如传统能源稳定与可靠,其分布受到天气、气候、光照、气压、季节等外界环境的

影响, 所以能量分布的预测比业务分布的预测更加困难. 因此, 让业务分布适应能量分布, 是一种更加

实际的节能手段. 业务整形的基本原理在于网络根据能量分布的变化, 动态调整业务的服务周期, 使

波动的业务在一定时间尺度上分批、稳定地完成. 具体可以描述为,在能量到来的低谷期,将业务滞后

服务,而在能量到达的高峰期,将业务集中处理并提前缓存未来可能需要的业务.业务整形消除了业务

分布的随机性, 可进一步增强能量资源、业务分布与通信资源的匹配程度.

依托于该原生绿色网络架构, 仿真模拟了能量资源与业务分布相匹配、通信资源与业务分布相匹

配以及三者之间双向匹配 3 种情况下的碳排放量. 仿真场景为 100 m × 100 m 的二维平面, 部署 3 个

基站 BS1, BS2 和 BS3, 每个基站的可分配载波数为 5 个, 最大发射功率为 2 W. 为了体现业务非均匀

分布的特征, 在 BS1 的覆盖范围内存在 5 个用户, 在 BS2 的覆盖范围内存在 3 个用户, 在 BS3 的覆

盖范围内存在 2 个用户, 分别对应重、中、轻三类负载. 设定每个用户的 QoS 需求均为 5 Mbps, 每
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图 10 (网络版彩图) 单向/双向资源匹配下的通信系统性能仿真
Figure 10 (Color online) Performance of network with one-sided or dual-sided resource matching. (a) Power consumption

of network versus time slots; (b) downlink transmission rate of network versus time slots; (c) algorithm comparison

个用户只能被一个基站提供服务,且只能占用一个载波,仿真运行 500次 (每次随机生成信道)功率优

化, 统计并对比单向匹配方法与双向匹配方法下的网络性能.

仿真结果如图 10所示,结果表明,尽管通过资源分配与功率控制等手段可以保证在整网平均下行

速率不变的条件下, 降低整网功耗 58% 以上, 但是, 网络侧功耗降低 50% 并不意味着系统碳排能够降

低 50%, 其碳排放量仍然处于较高水平. 原因在于系统碳排不仅由网络侧能耗所决定, 还取决于能源

网侧收集到的绿色能源与传统电网输送的电力能源. 而通过双向匹配方法可以降低绿色能源在空间与

时间上的分布存在随机性与不稳定性, 消除业务在空间与时间上到达的突发性, 从而能够在降低网络

侧能耗的同时, 在一定程度上降低系统碳排. 证实了原生绿色网络架构同步降低系统能耗与碳排的可

行性.

5 未来的困难与挑战

新材料与新器件 [82]. 面向下一代移动通信网络, 太赫兹通信成为一种潜在技术. 现有研究表明,

相较于 5G 系统, 太赫兹通信系统频段更高, 其关键器件 (如, 射频放大器) 功耗更高, 能效更低, 广泛

地部署与应用必然会导致极高的能耗与碳排. 因此, 为实现绿色通信, 需要从硬件节能, 如, 低能耗新

材料技术、低能耗 PA/天线等器件组件的开发和无源反射面等技术领域开展研究.
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休眠机制下潜在的问题 [83]. 不同层级的休眠是网络节约能量, 降低碳排的最直接、有效的手段,

可是在休眠机制下, 基站将进行频繁的开关/激活行为, 对基站的寿命产生影响. 因此一方面需要根据

网络负载和预测用户活动来调整休眠周期,从而优化基站的休眠策略,减少频繁的启停,另一方面需要

对网络中的业务进行整形, 维持基站的启停周期在一定限度内, 对寿命的影响降至最低.

双网融合下面临的挑战. (1) 通信网和能源网的融合会带来技术标准化和兼容性的挑战, 包括硬

件和软件的扩展与维护,以及对各种设备和传感器的统一管控; (2)融合通信和能源数据会涉及大量敏

感信息, 如, 用户的能源、数据流量的使用情况. 因此, 数据隐私保护和网络安全的防护具有重要意义.

如何保护通信网与能源网产生的隐私信息还面临着困难和挑战.

6 总结

本文面向 “双碳” 目标, 以提升移动通信网络能效、降低系统碳排为出发点, 对现有绿色通信技术

开展调研. 一方面从网络资源与业务分布相匹配的角度, 调研了低能耗的组网技术、传输技术和资源

管控技术, 结果表明单一的降低网络侧能耗的方法无法充分减少碳排; 另一方面从能量资源与业务分

布匹配的角度,对通信网与能源网融合架构下的低碳技术进行调研,结果表明,能量资源与业务分布相

匹配的难点在于流量分布的空时随机性将导致通信网络负载不均, 产生间歇性电力负荷, 使能量资源

的精准投递变得困难. 依托于通信网与能源网融合系统, 本文提出一种通信 – 感知 – 能量一体化的原

生绿色网络架构, 该架构通过预测业务分布与消除能量分布随机性, 在保障网络服务能力的同时, 降

低了系统碳排与能耗, 为构建未来零碳排网络提供了可行的思路.
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Abstract The “carbon peaking” and “carbon neutrality” target is a crucial strategic layout for China’s 14th

Five-Year Plan. It not only represents the fundamental strategic objective towards the green and sustainable

development of mobile communication network in the future, but also will establish the Chinese leadership in

international carbon asset pricing and the global carbon trading platform. However, the key challenge in achieving

green communication lies in reducing energy consumption and carbon emissions of network while maintaining

traffic flows growth. On the one hand, this article surveys green communication technologies from the perspective

of energy saving and carbon emissions reducing. On the other hand, green communication technologies under the

integration architecture of communication network and multi-energy network are investigated. The research

results show that the key of realizing green communication depends on mutually matching among network

resources, energy distribution, and traffic distribution. But existing technologies can only realize one-way matching

between network resources and network distribution, or one-way matching between energy distribution and service

distribution. In light of this, this article proposes an intrinsic green-native network architecture characterized by

the integration of communication, sensing, and energy, which enables energy sensing and traffic sensing, supporting

dual-way matching among network resources, energy distribution, and traffic distribution. Through mitigating

the randomness and bursts of traffic and energy distribution, this architecture achieves the continuous increasing

of traffic flows while significantly reducing energy consumption and carbon emissions of mobile communication

network.

Keywords “carbon peaking” and “carbon neutrality”, green communication, integration of communication

network and energy network, green network architecture, energy saving and emission reducing
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