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摘要: 针对多源供电的无线异构网络,综合考虑可再生能源的产能速率、传统能源的分时电价和用户间的公平性对

于用户选择的影响,提出了 2 个基于能源代价的用户选择算法,将用户选择分为边缘用户分配和确定服务用户 2
个阶段,得到了更加均衡的负载分布. 根据能量损耗、能源代价与公平性之间的关系,构造了直接法和间接法中 2
种指数型效用函数. 仿真结果表明,直接法和间接法均可明显降低基站系统能量损耗和能源代价,而直接法相当于

在间接法的指数型效用函数的底数前增加了一个随传统能源电价和可再生能源速率自适应变化的价格因子,因而

可以在降低能源代价的条件下减少基站系统能量损耗.
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User Selection Algorithm Based on Energy Cost in Wireless
Heterogeneous Networks
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Abstract: In the heterogeneous network based on multi鄄source power supply, two user selection algo鄄
rithms based on energy cost were proposed considering the influences of supply rate of renewable energy,
peak鄄valley time鄄of鄄use tariff strategy of the traditional energy and the fairness among users. The
processes of user selection can be divided into two stages which are allocating the users on the cell edge
and determining the users who can get service, and a balanced load distribution was obtained. According
to the relationships among power consumption, energy cost and the fairness among users, two exponential
utility functions were constructed in the direct and the indirect method, respectively. Simulations show
that the direct and indirect method can significantly reduce the power consumption and energy cost of base
station system. Compared with the indirect method, the direct method employs an adaptive price factor,
which changes with the electricity price of traditional price and the supply rate of renewable energy.
Thus, it can reduce the power consumption at a lower level of energy cost.
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摇 摇 无线异构组网是公认的 5G 通信系统架构,实 现了无线资源“量冶的大幅增加,配合合理的用户分



配策略可进一步提高网络性能. 而当用户数大于基

站的负载能力时,则需要通过用户选择确定基站的

服务用户. Lin Yan 等[1] 在用户选择过程中考虑了

公平性指标,避免了部分处于较差信道的用户长时

间得不到服务. Zhang 等[2] 提出了“拓扑势冶的概

念,在兼顾公平性的前提下,优化了时间域上的资源

分配. 上述用户选择技术未从能量域关注资源分配

问题,忽略了能量损耗造成的经济代价. 为此,笔者

构建了综合能量供给模型,综合考虑了可再生能源

的波动性与不确定性、传统能源的分时电价策略与

用户间的公平性,提出了 2 个异构网络中的用户选

择算法. 所提算法将用户选择分为分配边缘用户和

确定服务用户 2 个阶段,并构造了能源经济成本的

“拓扑势冶指数型效用函数,在保证公平性的同时,
降低了能量损耗和经济成本.

1摇 系统模型

考虑由 1 个宏基站和多个微基站构成的异构网

络下行链路系统模型. 宏基站形成 1 个宏小区,在
宏小区覆盖范围内部署多个微基站. 每个基站覆盖

范围内用户随机分布,且每个用户只能由 1 个基站

为其提供服务. 宏基站具有 MM根发射天线,微基站

具有 MP根发射天线,用户终端采用 1 根天线.
假设 传 输 信 道 H = [ hm,n,1, …, hm,n,k, …,

hm,n,Kn]已知,其中 hm,n,k表示小区 m 到小区 n 中用

户 k 之间的信道矢量. Kn表示小区 n 的当前用户

数. 其中,n沂N,N = {1,2,…,N} . 不妨设 n = 1 代

表宏小区,n屹1 代表微小区. 则小区 n 中用户 k 的

接收信号为

yn,k = hn,n,kxn,n,k + hn,n,k移
Kn

l屹k
xn,n,

üþ ýï ï ï ï

l

多用户干扰

+

移
m沂N,m屹n

移
Kn

i = 1
hm,n,ixm,n,

üþ ýï ï ï ï ï ï ï

i

小区间干扰

+ nn,k (1)

其中: hn,n,k为小区 n 到小区 n 中用户 k 之间的传输

信道矢量,xn,n,k为基站 n 到小区 n 中用户 k 的预编

码信号,nn,k是传输过程中受到的高斯白噪声.
假设发射端已知 hn,n,k,坌n沂N,k沂Kn . 利用迫零

预编 码 消 除 多 用 户 干 扰, 预 编 码 矩 阵 V =
HH (HHH) -1,即 xn,n,k = vn,n,ksn,n,k,使得 hn,n,kvn,n,l = 0
(坌l沂Kn,l屹k) . 那么经预编码处理后,小区 n 中用

户 k 的信干噪比 r 可以表示为

rn,k =
Pn 椰hn,n,kxn,n,k椰2

Pm 移
m沂N,m屹n

移
Kn

i = 1
椰hm,n,i椰2 椰xm,n,i椰2 + 滓2

(2)
其中 Pn表示基站 n 的发射功率. 分母中,第 1 项是

用户接收到的小区间干扰,滓2 为噪声功率.
为简化分析步骤,假设上述系统由 1 个宏基站

和 2 个微基站组成,且所有基站处于激活状态. 宏

基站可由采用传统能源的电网、太阳能和风能供给

电量,而微基站 1 由电网及太阳能供给能源,微基站

2 由电网和风能提供能量. 基站的能量损耗由固有

损耗 P fix和发射功耗 P 两部分组成,可表示为

PBS = P fix + 浊P (3)
其中:浊 为固定常数,代表增加单位发射功率时基站

能耗的增量. 那么基站系统总能耗为

Ps = 移
t沂祝

移
n沂N

PBSn,t (4)

由于可再生能源的产能周期为 15 min,故将 1 d
的时间划分为 96 个时隙,记为 t沂G{1,2,…,T},时
隙宽度 棕t = 15 min. 根据 Elia 机构统计的数据可

知[3],太阳能产能速率近似服从正态分布,其表达

式为

E1( t) (= 0郾 7exp - ( t - 48) 2

)81 (5)

风能的产能速率固定为

E2( t) = 0郾 6 (6)
电网采用分时电价策略,记为 q1t . 可再生能源

的电价固定为 q2,且采用负价格形式,即 q2 < 0[4] .
那么基站系统的能源代价可表示为

C = 移
t沂G

移
n沂N

(q1tPBSn,t + q2En,t) =

移
t沂G

移
n沂N

(q1tPBSn,t + q2(E1n,t + E2n,t)) (7)

2摇 基于能源代价的用户选择算法

在综合考虑能量损耗和公平性的基础上,进一

步研究了两者与能源代价间的关系,提出了 2 个基

于能源代价的用户选择算法———直接法和间接法.
其中,直接法将能源代价当作直接优化目标,而间接

法则是通过降低基站系统能量损耗减少能源代价.
用户间公平性的提高,必然造成能量损耗的增加,提
高公平性与降低能量损耗是 2 个“相悖冶的优化目

标,因此采用 P 和 1 / J 的形式构成目标函数. 而当

达到最公平(用户依次享受到服务,即轮询机制)
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时,基站系统的能量损耗趋近于某一固定值,而由于

公平性采用分式 1 / J 的形式,故构造了指数型效用

函数. 根据博弈论的思想,能量损耗 P 与用户公平

性 J 相互制衡,最终存在均衡点. 类似地,构造了能

源代价与公平性的指数型效用函数.
此外,根据微小区内用户接入信号强弱,将小区

内用户分为中心用户和边缘用户[5] . 同时兼顾了边

缘用户的分配与服务用户选择 2 个方面,将用户选

择分为 2 个阶段;其次,在基站系统中,单位能量价

格一定的情况下,亦可通过降低系统能量损耗的方

式降低系统的总能源代价. 为此,在比例公平调度

(PFS, proportional fair scheduling)算法的基础上,分
别以能源代价和能量损耗为自变量构造了相应的指

数型效用函数,在考虑用户间公平性的同时,兼顾了

能量损耗和能源代价的问题.
2郾 1摇 间接法

间接法通过降低能量损耗,减少基站系统能源

代价,利用能量损耗 P 与公平性 J 构造了函数 U1,

U1( t,k) = Pk ( t)
1

Jk( t) (8)

其中 Jk( t) =
Rk( t)
Tk( t)

(9)

式(8)为定义的能量域“拓扑势冶函数,用以描

述用户选择过程中相互联系、相互影响的能量损耗

和公平性. 其中 Pk( t)表示 t 时隙选择用户 k 对应

的基站能量损耗,Jk ( t) 表示 t 时隙用户 k 的公平

性. 式(9)定义 Jk( t)为用户 k 在当前时隙的传输速

率 Rk( t) 与过去 tc时间内该用户的传输速率 Tk( t)
的比值,并以此衡量其等效信道质量,兼顾了用户当

前的服务质量与其历史服务情况. 在每个时间窗

tc,基站保存各用户的传输速率 Tk ( t)按照式(10)
更新:

Tk( t + 1)
(

=
1 - 1

t )
c

Tk( t) + 1
tc
Rk( t),摇 k = k

(

*

1 - 1
t )
c

Tk( t),摇 k屹k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

*

(10)
基站选择服务用户的规则为

k* = arg min
k沂K

U1(k) (11)

效用函数 U1与基站的能量损耗正相关,而与公

平性负相关. 选择对应效用函数 U1最小值的用户,
可在保证用户相对公平性的前提下,减少基站系统

的能量损耗,且随着公平性的增加,能量损耗的变化

减缓,基站系统能量损耗趋于均衡. 综上,间接法可

分为边缘用户选择服务基站与各基站选取服务用户

2 个阶段.
阶段 1(边缘用户选择服务基站)
步骤 1摇 初始化.
步骤 2摇 对于位于微基站边缘的用户,逐一计

算相应能源代价 c1和 c2,其中 c1和 c2分别为宏基站

和微基站提供服务时对应的能源代价.
cmin = min (c1,c2) (12)

步骤 3摇 在满足最低信干噪比的情况下,选取

能源代价较小的基站为边缘用户提供服务.

B =
1,摇 c1 = cmin

2 或 3,摇{ 其他
(13)

阶段 2(各基站选取服务用户)
步骤 1摇 按照式(4)和式(9)计算各小区服务

不同用户对应的能量损耗 P 和公平性 J.
步骤 2摇 逐一计算效用函数 U1(k) .
步骤 3摇 在该微基站服务的所有用户(包括阶

段 1 分配到微基站服务的用户)中选取对应效用函

数 U1较小的 M 个用户为服务用户.
2郾 2摇 直接法

多源供电的系统中,可再生能源的产能速率与

传统能源电价会发生变化,能量损耗和能源代价间

并非简单的线性关系. 同时,优先选用可再生能源

产能速率较大的基站可减少传统能源的经济开销,
从而大幅减少基站系统能源代价. 直接法利用能源

代价和用户间的公平性作为自变量,构造了一个指

数型效用函数 U2 . 该效用函数相当于在效用函数

U1的底数前增加了一个随传统能源电价即可再生

能源产能速率变化的价格因子. 效用函数 U2为

U2( t,k) = Ck ( t)
1

Jk( t) (14)
式(14)为定义的“拓扑势冶函数,描述了用户选

择过程中能源代价与公平性间的关系. 其中Ck( t)
表示 t 时隙选择用户 k 对应的基站能源代价.

那么,小区选择服务用户的规则为

k* = argmin
k沂K

U2( t,k) (15)

类似于效用函数 U1,效用函数 U2与基站的能源

代价正相关,而与公平性负相关. 选择对应效用函

数 U2最小值的用户,可在兼顾公平性的情况下,减
少基站系统能源代价,并且随着公平性的增加,其变

化越来越平缓,从而使得系统能源代价趋于均衡.
其具体过程如下.

阶段 1 (边缘用户选择服务基站) 与间接法
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相同.
阶段 2(各基站选取服务用户)
步骤 1摇 确定该时间窗所在时隙对应的传统能

源 q1t,价格按照式(7)和式(9)计算各小区服务不

同用户对应的能源代价 C 和公平性 J.
步骤 2摇 逐一计算效用函数 U2(k,t) .
步骤 3摇 在该微基站服务的所有用户(包括阶

段一分配到微基站服务的用户)中选取对应效用函

数 U2较小的 M 个用户为服务用户.

3摇 仿真参数和仿真结果

假设 1 个宏基站位于坐标位置(0,0)处,在每

个时间窗内随机分布 30 个用户. 笔者重点分析了

微基站数 Np = 2 情况,并分析了能量损耗和能源代

价随微基站数目的变化情况. 此外,传统能源采用

峰谷分时电价策略,并设置电价系数为 琢. 时间窗 tc
可根据实际情况进行设定,不妨设时间窗 tc = 10 s.

图 1摇 不同算法的能源代价对比

图 1 ~图 3 分别对比了 2 个微基站的异构网络

通信系统中不同算法的能源代价、时间窗平均价格

和能量损耗. 由图 1 可知,3 种算法的能源代价曲线

变化趋势相同. 所提出的直接法和间接法在保证公

平性的前提下,偏向于选择同一小区中对应能量损

耗较小的用户,使得能源代价显著下降. 间接法可

减少能源代价 4郾 46% ,而直接法又减少了 34郾 44%
的能源代价. 图 2 说明了各算法的时间窗平均代价

的对比情况. 3 种算法的平均代价曲线与传统能源

价格趋势相同. 由于各个时间窗边缘用户分配情况

与选择的服务用户不同,价格曲线伴随着不同程度

的波动. 而直接法和间接法可在不同程度上减少波

动幅度,其中直接法的效果最为显著,可将波动幅度

限制在 4郾 57%以内. 图 3 直观地显示了 3 种算法的

能量损耗情况. 基站系统的能量损耗与时间近似呈

正比关系. 其中,间接法能量损耗占 PFS 算法能量

损耗的 95郾 55% ,而直接法的能量损耗仅 62郾 72% .
直接法不仅考虑了可再生能源产能速率,还兼顾了

各时隙传统能源的价格,其自适应价格因子的存在

使得该算法展现出突出的优势.

图 2摇 不同算法的时间窗平均代价对比
摇

图 3摇 不同算法的能量损耗对比
摇

为更清楚地说明基站系统能量损耗和能源代价

随微基站数目的变化情况,还依次搭建了包含有 4、
6、8、10 个微基站的异构网络通信系统模型,并进行

了相关仿真分析,如图 4、图 5 所示. 由于间接法通

过减少基站系统能量损耗的方式降低了系统能源代

价,并没有考虑各时隙可再生能源产能速率的差异

对于能源代价的影响,所以利用间接法与 PFS 算法

的基站系统能量损耗变化趋势相同,且能量损耗的

增长率逐渐降低. 相比于 PFS 算法,间接法可减少

能量损耗约 3郾 20% ,而直接法则综合考虑了系统能

量损耗、可再生能源产能速率以及公平性,直接优化

能源代价,因此其能量损耗与微基站数目呈正比例

关系,并且在间接法的基础上可降低能量损耗

52郾 75% ,如图 4 所示. 图 5 描述了基站系统能源代

价与微基站数目间的关系,3 种算法的变化趋势与

图 4 中对应算法的能量损耗变化趋势一致. 其中,
相比于 PFS 算法,间接法可降低系统能源代价
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3郾 16% ,直接法可降低能源代价 67郾 89% .

图 4摇 不同算法的能量损耗对比
摇

图 5摇 不同算法的能源代价
摇

直接法、间接法与 PFS 算法中均考虑了用户间

相对公平性的影响,表 1 所示为微基站覆盖范围内

各用户被服务次数占比情况. 由表 1 可知,与无公

平性算法相比,PFS 算法、间接法和直接法均考虑了

边缘用户的公平性,使得边缘用户被服务次数的占

比有了不同程度的提升. 其中间接法中,中心用户

被服务次数与边缘用户被服务次数之比为 2郾 67颐 1,
并可以使边缘用户平均被服务次数占比提升

2郾 61% . 直接法中,中心用户被服务次数与边缘用

户被服务次数之比为 3郾 32颐 1,同时可使边缘用户平

均被服务次数占比提升 1郾 79% . 间接法可在降低系

统能量损耗,间接减少能源代价的同时,显著提高用

户间的相对公平性;而直接法可保证基站系统的能

源代价最小,在一定程度上提升公平性,并且展现出

与 PFS 算法相近的公平性性能.
以直接法为例,图 6 和图 7 分别描述了各基站

的能源代价及能量损耗情况. 由图 6 可知,宏基站

的能源代价与系统能源代价具有相同的变化趋势,
其曲线斜率主要由传统能源价格决定,受到可再生

能源产能速率的影响. 宏基站的能源代价占基站系

统总能源代价的 90%以上,而微基站的能源代价处

表 1摇 微基站 1 中各用户被服务次数占比 %

用户
无公

平性

PFS
算法

间接法 直接法

1 17郾 16 12郾 86 15郾 35 15郾 36

2 17郾 16 15郾 89 15郾 30 15郾 31

中心用户 3 17郾 16 16郾 00 15郾 38 15郾 38

4 17郾 16 15郾 99 15郾 43 15郾 43

5 17郾 16 15郾 96 15郾 40 15郾 42

1 2郾 84 3郾 63 3郾 54 3郾 55

2 2郾 84 4郾 03 3郾 99 3郾 98

边缘用户 3 2郾 84 4郾 54 4郾 55 4郾 55

4 2郾 84 5郾 18 5郾 19 5郾 18

5 2郾 84 5郾 93 5郾 87 5郾 85

于较低水平,约为宏基站能源代价的 5% ,由于 2 个

微基站配置的新能源产能装置不同,使得微基站的

能源代价略有差异. 从图 7 可知各基站能量损耗的

情况. 从宏观上而言,能量损耗与时间近似呈正比

例函数. 宏基站的能量损耗约为基站系统能量损耗

的 90郾 93% ,而微基站的能量损耗约为宏基站能耗

的 5% . 由于微基站分布在宏基站的对称位置,且微

小区内及微小区边缘用户数相同,所以其能量损耗

图 6摇 各基站能源代价情况
摇

图 7摇 各基站能量损耗情况
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曲线基本重合.

4摇 结束语

针对多源供电的无线异构网络,综合考虑了分

时电价策略、可再生能源产能速率及用户公平性 3
种因素,研究了能量损耗与能源代价间的关系,提出

了 2 个基于能源代价的用户选择算法. 所提算法将

用户选择分为 2 个阶段,兼顾了小区边缘用户的分

配问题与小区内用户的用户选择问题. 仿真结果表

明,与传统 PFS 算法相比,间接法可以使用户间的

相对公平性进一步提高,同时降低能量损耗,减少能

源代价. 而直接法中“自适应价格因子冶的存在使得

能量损耗与能源代价进一步下降 30% 以上. 此外,
以直接法为例研究了各基站的能量损耗及能源代价

情况. 宏基站的能量损耗占系统能量损耗的 90%以

上,由于宏基站能量损耗造成的能源代价是影响基

站系统能源代价的主要因素,相比于宏基站而言,微
基站的新能源供电量占据更大比例,因此配置可再

生能源产能装置的差异对于微基站能源代价的影响

更为显著.
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