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1 引言

2020年以来国家领导、中央经济工作会议及多个部
委明确指出“做好碳达峰、碳中和工作”是未来工作重

点任务之一。并向国际社会承诺2030年实现碳达峰，
2060年实现碳中和，节能减排的任务极其艰巨。为贯彻
落实《中共中央国务院关于完整准确全面贯彻新发展理

念做好碳达峰碳中和工作的意见》，按照《2030年前碳
达峰行动方案》统一部署，国家发展改革委、中央网信

办、工业和信息化部、国家能源局联合研究制定了《贯

彻落实碳达峰碳中和目标要求 推动数据中心和5G等新
型基础设施绿色高质量发展实施方案》。方案明确，到

2025年，数据中心、5G能耗动态监测机制基本形成，综
合产出测算体系和统计方法基本健全；在数据中心、5G
实现绿色高质量发展基础上，全面支撑各行业特别是传

统高耗能行业的数字化转型升级，助力实现碳达峰总体

目标，为实现碳中和奠定坚实基础[1]。至此，通信基站能

耗动态监测及数字化转型，被行业列入重要工作清单。

基站用电是基础运营商重要的用能单元[2]，以北京电

信数据统计为例，总体能耗量的97%来自耗电量，其中总
耗电量的36%来自无线通信基站耗电。根据相关权威机构
发布的报告预测，到2026年，５G可能会使网络能耗增加
150％～170％，其中增幅最大的包括宏基站。因此实时
监测、合理管控基站用电将对运营商整体碳排放压降具

有重要意义。

2 基站碳排放管理难点

由于基站地点分散、产权归属不同、电费收缴责任单

位不同等原因，传统的基站能耗管理多为粗犷式管理，难

以应对当前高标准的能耗管理需求。主要体现在：

（1）数据基础薄弱：传统基站的电量数据采集采用
人工上站抄表方式，以电费缴纳的目的、频次进行能耗

数据收集，历史数据难以获取且准确性、实时性差；且

各类能耗管理系统分散形成数据孤岛，例如运维系统储

存电费缴纳电量数据、铁塔能耗系统统计分路计量电量

数据、设备网管系统储存主设备能耗数据等，数据源多

且不一致，无法有效联动形成有价值的数据分析结果；

（2）问题点定位困难：由于基站数量大且地点分散，
基础数据条目多，数据量庞大，纯靠人工无法进行深度分

析，统计分析难度极大；同时基站构成复杂，不同类型基

站所含设备的类型及数量完全不同，且不同基站设备功率

随业务负荷实时变化，无法单纯依靠基站能耗总量判断是

否存在异常，难以精准定位问题站址，采取有效行动；

（3）碳排放前置管理难：当前已有的能耗管控手段
均为结果式管控，仅可对实际发生的用能数据进行滞后

统计，再采取相应节能措施，无法对未来时间进行合理

预测，难以为前置决策提供参考。

3 基站降碳智慧平台建设方案

为实际解决基站能耗管理痛点，需通过“三步走”

实现基站碳排放的精细化管理，即：

（1）“摸清家底”——对各类能耗数据进行采集、
整理及分析；

（2）“找准问题”——充分识别异常能耗关键点及
问题点；

（3）“主动出击”——变结果式管理为前置性管
理，提前采取措施降低能源浪费。

为此，本文创新提出数字化解决方案，打造基站降

碳智慧平台，应用大数据、AI算法，实现对基站碳排放数
据的实时监测及管理，并通过充分的数据价值挖掘，实现

能耗数据的时序预测及高功耗提前预警，为管理决策提供

参考。本文构建以“数据采集及治理——大数据算法——

多维应用管理”为核心的三层架构体系，并结合新兴的大

数据、AI算法，实现“绿色管理指挥舱”、“预测预警
仪”、“虚拟报账管家”三大功能模块（见图1）。
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3.1  数据采集及治理层
接入基站资源信息及能耗信息数据，来源包括：无

线抄表管理系统，电信网管系统，电子运维系统，铁塔

运维系统，铁塔能耗系统等外部系统，通过数据湖管理

与分析、数据存储计算、数据管理运营等技术，对无效

数据进行清洗过滤，完成数据融合相关工作。

3.2  大数据算法层
基于频繁概率最近邻查询的数据一致性处理算法[3]，

通过数据一致性规则发现、数据一致性评估问题的计算

复杂性和评估、基于反馈的不一致数据修复问题计算复

杂性和修复、不一致数据查询处理等技术，实现多种来

源能耗数据的一致性处理。

基于深度学习的时序预测算法，用于开展各基站能

耗总量的时序性预测。通过直接+递归策略的多步预测模
式，构建不同形式的时间特征，并输入到深度学习算法

中进行预测：

·将基站能耗数据以分钟级、小时级、天级形成不

同级别的时序数据；

·结合节假日特征，使用LSTM/PaddleTS分别构建不
同粒度的时序模型；

·进行模型融合预测不同时间粒度的基站能耗，并

实现能耗基准值模型。

相比传统时序预测算法具备更灵活的感受野，可根

据不同任务场景进行定制化开发。基于Paddle Serving的
快速部署，实现了模型快速的迭代优化，大幅缩减了算

法类任务的开发周期。最终实现以分钟/小时/天等不同时
间粒度的基站能耗量预测，并进行可视化实时展示。

基于加权马氏距离的 k-means聚类算法，用于根据典
型基站类型即设备配置对基站进行分类，并聚类分析形

成典型基站能耗模型[4]。

3.3  多维应用管理层
通过大数据计算结果的场景化分析呈现，实现“绿

色管理指挥舱”、“预测预警仪”、“虚拟报账管家”

三大功能模块。

绿色管理指挥舱——将各公司、基站的位置、能耗

和阈值等信息，基于可视化大屏实时汇聚轮动展示，并

对异常值，异常时点进行标注，辅助运营人员及时了解

能耗状态。通过各类能耗数据的收集、治理、分析，实

现全网碳排放量实时监测及预测、预警信息的可视化呈

现，帮助决策者掌握全网碳排放整体情况，辅助决策；

并从不同设备类型（2、3/4/5G）、不同区域、不同站址
维度进行基站能耗分析，同时电表日能耗叠加日平均温

度曲线分析辅助分析决策（见图2）。

图2：日平均温度曲线

预测预警仪——通过预测不同基站类型的基站能耗

值和趋势，结合阈值，预计超出阈值的站址即为问题站

址，及时发出预警消息，提前分析处置；通过对典型基

站能耗模型的聚类分析，分析呈现高能耗站址类型，提

前采取止损措施（见图3）。

图1：系统架构图
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虚拟报账管家——报账信息风险扫描与稽核。完善

基站电费信息、规范电费管理，建立“一站多表”的对

应关系并进行存储，在每一笔报账发生之前，一方面对

电费数据进行稽核，包括时序性，连续性，能耗定额，

分摊比例，历史账单波动等维度的，稽核出异常缴费情

况并进行上报；另一方面将报账电费数据与系统电费数

据进行能耗、PUE等数据计算差异，并对超出阈值的报账

行为及时发起告警提示。并通过GIS对基站位置及拉远关
系实时呈现，辅助实操人员进行数据核实，规避电费保

障数据误差。

除此之外，聚类分析出的典型基站能耗模型，还可

用于新建站址规划阶段，分析测算碳排放量及相关成本

支出，作为规划输入项，助力输出TCO最优的规划方
案。（见图4）

图3：基站类型的基站能耗值和趋势

图4：TCO最优的规划方案示意图

4 创新性分析

本文为解决基站碳排放管理数据基础薄弱、问题点

定位困难、碳排放前置管理难等关键痛点，创新提出基

于数据挖掘和AI模型的基站降碳智慧平台建设方案，采
用新兴的大数据和AI算法，于国内率先实现无线通信基
站碳排放管理的数字化、智能化、前置化，大大提升能

耗管理的精细程度和敏捷性。

为实际解决基站能耗管理痛点，通过“三步走”

（“摸清家底”——“找准问题”——“主动出击”）

实现基站碳排放的精细化管理，并针对设置“绿色管理

指挥舱”、“预测预警仪”、“虚拟报账管家”三大功

能模块。通过基站碳排放量的预测预警及电费账单风险

扫描，实现基站碳排放量及电费管理的前置化，便于及

时定位能耗风险点，提前采取止损措施。
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将多应用于电力、交通、气象等领域的基于深度学

习的时序预测算法，创新应用于基站碳排放量的时序性

预测。采用时域卷积网络，可有效减少RNN中梯度消失
和梯度爆炸问题，并且时域卷积网络使用更低内存，可

有效节约资源。同时，相比传统时序预测算法具备更灵

活的感受野，可根据不同任务场景进行定制化开发。基

于Paddle Serving的快速部署，保证了模型快速的迭代优
化，大幅缩减了算法类任务的开发周期。

5 应用情况及价值分析

该项目解决了基础运营商5G无线网络运营中能耗管
控的数据获取难、实时性难等难点，大大提升了无线网

精确化管理水平，降低了无线网络运行成本。本项目应

用于北京电信无线通信基站中，自2021年4月起全面推广
应用，经测算，协助降低碳排放约560.81吨，节省各项费
用约880万元：
（1）通过远程抄表及数据回传综合展示等功能开

发，实现基站级电表数据的实时监测，可覆盖北京全市

基站，覆盖室内站、室外站和拉远站等多种站址，将一

线维护人员从机械、重复性的抄电表的日常维护工作中

释放出来，每年可节省维护成本295万元。同时，可以解
决如遇疫情或重保期间无法上站抄表的问题，保证了电

量统计的及时性与准确性。

（2）通过数据稽核及异常预警，可对基站日耗数据
进行定期稽核。经测试，在4000块电表中发现2.5%的电

表存在停转、倒转、计数异常等问题，可在针对性及时

更换故障电表，严防跑冒滴漏。推广至全网应用后，预

计可节省电费成本约480万元。
（3）通过风险扫描功能对往年电费历史账单盘点，

发现其中2%的单据存在人工误填或错填现象，在报账前
通过系统数据对比，及时发现异常，可以及时解决该部

分问题，避免缴费过后追溯纠纷的产生。

（4）本方案采用的碳排放监测采集、监测、预警技
术，可推广应用至智慧灯杆、智慧园区、智慧校园等垂

直行业，用于行业内离散能耗单元的监测与管理，产生

对外赋能收益。例如本项目相关监测手段已推广应用于

某高校的校园智慧化管理系统，用于各个楼宇的能源消

耗状况的实时监测及 AI 智能自动调节系统结合，同时实
时获取用电器运行状态，预防因设备故障带来的教学质

量下降、灾害等问题。
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