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Эффективность  
использования энергии
в телекоммуникационных сетях

Д.Шнауфер1, Г.Кон2

На долю телекоммуникационного сектора приходится около 
4% глобального потребления электроэнергии [1]. Внедрение 
энергосберегающих технологий позволит существенно уменьшить 
энергопотребление и, как следствие, снизить выбросы в атмосферу 
парниковых газов (CO2 и др.), которые образуются при выработке 
энергии. Ряд проектов, таких как EARTH (Energy Aware Radio and 
network TecHnologies – энергосберегающие радио- и сетевые 
технологии), предусматривают исследование использования 
энергии в телекоммуникационных сетях. Об энергопотреблении 
в телеком-системах и современных технологиях, направленных на 
его уменьшение, рассказывается в статье.

Потребление энергии
При снижении потребления энергии в мобильных устрой-
ствах по традиции акцент делался на продолжительно-
сти их работы от аккумулятора. Согласно исследова-
ниям [2] средний срок функционирования смартфона от 
аккумулятора увеличился за пять лет с 310 до 430 мин.

Для минимизации потребления тока от аккумулятора 
при разработке телекоммуникационного оборудования 
применяют различные способы, такие как настройка 
антенны; использование усилителей мощности с высоким 
КПД и поддержкой технологии отслеживания огибающей 
(envelope tracking); адаптивное регулирование мощности 
передачи; повышение степени интеграции ИС. Вместе 
с тем, принцип оптимизации энергопотребления быстро 
распространяется на сети мобильной связи в целом.
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Энергопотребление мобильных телекоммуникацион-
ных систем увеличивается за счет роста объемов дан-
ных, проходящих через смартфоны, планшеты, ноутбуки 
и цифровые "умные" телевизоры. Согласно исследова-
ниям Международного союза электросвязи [3], сетевые 
магистрали используют примерно столько же энергии, 
сколько расходовалось на освещение всей нашей пла-
неты в 1985 году. Суммарно затраты на передачу инфор-
мации сейчас превосходят расход энергии на переме-
щение самолетов в глобальном масштабе.

В сегменте фиксированной связи наибольшая часть 
потребления электроэнергии приходится на оборудова-
ние пользователей. В мобильной связи большую часть 
энергии расходует аппаратура инфраструктуры сети. 
Недавние исследования [4] показали, что до 80% потре-
бления в данном секторе приходится на базовые стан-
ции сотовой связи. Больше всего энергии расходуется 
в системах охлаждения, фидерных устройствах, усили-
телях мощности, процессорах, преобразователях AC/DC 
и DC/DC.
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Энергоэффективные решения  
для базовых станций
Базовые станции разработаны таким образом, чтобы 
справиться с  пиковыми нагрузками, минимизировать 
время простоя и оптимизировать работу пользователя. 
Но на практике сети, которые отличаются хорошей 
энергоэффективностью при высокой нагрузке, намного 
менее эффективны с точки зрения расхода энергии для 
передачи единицы информации в  условиях низких 
нагрузок. В то же время очень часто [5] в течение 24 ч 
нагрузка в сотовых сетях далека от пиковой (рис.1).

Снижение потребления энергии в  периоды низкой 
нагрузки на сеть значительно сократит затраты опера-
торов и уменьшит выбросы CO2. Такие методы, как вре-
менное отключение антенны (активирование передачи 
при наличии пользовательских данных), развертывание 
небольших ячеек и использование режимов энергосбе-
режения в радиосети – примеры того, как можно умень-
шить потребление энергии.

Режимы энергосбережения могут длиться от несколь-
ких минут до нескольких часов и очень эффективны для 
снижения потребления энергии. Этот способ уменьшает 
потребляемую мощность и  количество тепла, выде-
ляемого оборудованием. Но проблема возникает при 
обратном переходе радиосистем в активный режим. Он 
выполняется не мгновенно, и  задачи разработчиков – 
уменьшить воздействие любых задержек и исключить 
сбои при работе сети.

Применение малых базовых станций (рис.2) помо-
гает оптимизировать затраты на эксплуатацию сотовой 
сети, поскольку их оборудование пассивно охлаждается 

Рис.1. Суточная нагрузка на базовую станцию
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и отличается гораздо меньшей мощностью радиоизлу-
чения. Преимущества для пользователя – в большем вре-
мени работы аккумулятора из-за меньшего расстояния 
от пользовательского устройства до базовой станции. 
Операторы связи могут выбирать из нескольких типов 
малых базовых станций (например, фемтосоты, пико-
соты или микросоты) исходя из достижения требуемого 
покрытия сети при поддержании мощности станции на 
минимальном уровне, достаточном для обеспечения 
высокого качества соединений с большой пропускной 
способностью и малыми задержками.

Традиционные (макро) базовые станции также стано-
вятся более эффективными. Надежность и устойчивость 
к воздействию окружающей среды активных компонен-
тов радиостанций значительно повысилась за послед-
нее десятилетие, что позволяет использовать выносные 
радиомодули (Remote Radio Head, RRH), размещаемые 
на вышках сотовой связи. Преимущества таких моду-
лей – возможность пассивного охлаждения и минимиза-
ция потерь в подводящих проводах благодаря близкому 
расположению RRH к антенне. За счет снижения этих 
потерь можно вдвое уменьшить мощность передатчика 
при сохранении той же мощности радиочастотного сиг-
нала, подводимого к антенне. Кроме того, улучшенные 
шумовые характеристики приемного тракта позволили 
снизить мощность передатчика мобильного устройства 
для обеспечения того же соотношения сигнал/шум.

Архитектура базовых станций также меняется, обе-
спечивается поддержка технологии FD-MIMO (full-
dimensional MIMO). В системах FD-MIMO используется 
большое количество активных приемопередатчиков, 
индивидуально подающих сигналы на антенны, распо-
ложенные близко друг к  другу в  двухмерной матрице. 
Такие системы позволяют минимизировать взаимные 
помехи между пользователями, увеличить емкость сети 
и формировать диаграмму направленности антенны как 
в горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях.

С  точки зрения энергопотребления эта архитектура 
дает возможность одной базовой станции обслуживать 
большее количество пользователей. Она также снижает 
требования к  усилителю мощности. Во-первых, общая 
подаваемая мощность базовой станции разделена между 
большим количеством меньших усилительных моду-
лей, которые распределены по большей площади, что 

Рис.3. Глобальное потребление энергии телекоммуникационными сетями мобильной и фиксированной связи. 

Источник:  Edie Newsroom, 2015
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облегчает пассивное охлаждение. Во-вторых, что, воз-
можно, более существенно – большая активная антен-
ная решетка может формировать игольчатые диаграммы 
направленности, которые обеспечивают значительное 
увеличение коэффициента усиления антенны. Это озна-
чает, что мощность, проводимая к каждому усилителю, 
может быть значительно ниже. Комбинация более высо-
кой емкости сети и расширенного охвата также способ-
ствует уменьшению количества дополнительных базовых 
станций и снижению энергопотребления сети в целом.

Сети радиодоступа с использованием облачных тех-
нологий (cloud-based radio access network, C-RAN) и вир-
туализация сетевых функций также влияют на потре-
бление энергии. Данные решения позволяют объеди-
нять и распределять вычислительные ресурсы по мере 
того, как трафик изменяется в течение дня, а также сни-
жать объем обработки на каждой базовой станции.

В заключение отметим, что потребление энергии, как 
и численность населения, продолжает расти (рис.3).

Объем потребления энергии в  будущих фиксиро-
ванных и  беспроводных сетях будет увеличиваться. 
Гетерогенные сети (HetNets), состоящие из размещен-
ных в  важных местах небольших ячеек, так же, как 
и  технологичные макробазовые станции, будут необ-
ходимы для решения проблемы энергопотребления 

и  снижения эксплуатационных расходов. Продолжая 
использовать технологические достижения, такие как 
FD-MIMO, отслеживание огибающей, GaN-усилители 
мощности со схемами Догерти и др., разработчики обо-
рудования прокладывают путь к более "зеленому" буду-
щему, с низкими выбросами CO2.
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