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算力网络研究与探索
Research and Exploration of Computing Power Network

摘要：算力网络研究尚处于起步阶段，在架构、标准以及技术方面尚未达成共识。通过分析国家与社会各行业的算力需求，并结合算力网络发

展现状，分别从总体建设目标、理论体系与架构、关键核心技术 3 个方面为算力网络研究提出相关建议。认为未来算力网络研究与建设要立足

于中国算力基础设施现状，着眼于算力与网络的融合发展趋势，突破关键核心技术，建立算力网络服务平台，促进国家数字经济的发展。

关键词：算力网络；算网深度融合；算力网络理论体系

Abstract: Research on the computing power network is still in its infancy with no consensus on architecture, standards and technologies. By 
analyzing the demand for computing power in the country and all sectors of society and combining with the development status of the com⁃
puting power network, relevant suggestions on the research of the computing power network are put forward from three aspects: the over⁃
all construction goal, theoretical system and architecture, and key core technologies. In the future, the research and the construction of the 
computing power network should be based on the existing of China's computing power infrastructure, focus on the development trend of 
the integration of computing power and networks, make breakthroughs in key core technologies, establish a computing power network ser⁃
vice platform, and promote the development of the national digital economy.

Keywords: computing power network; deep integration of computing power and network; theoretical system of computing power network

在国家数字经济发展战略与“十四五”发展规划的推动

下，加快信息网络基础的协同化、服务化、智能化进

程，深化国家新型基础设施建设 （“新基建”），已成为中

国进行大国博弈的重要基础。在“新基建”中，5G、大数

据中心以及人工智能等相关技术对新一代信息网络提出了新

的大算力、大模型处理等算力需求。这推动现有网络从基本

的信息数据通信向信息数据智能化处理转变。2021 年 5 月，

国家发展和改革委员会、中央网信办、工业和信息化部等四

部委联合印发了 《全国一体化大数据中心协同创新体系算力

枢纽实施方案》 [1]，强调要推动中国数据中心网络算网一体

化、智能化的发展。“东数西算”工程同样强调构建以算力

和网络为核心的体系、优化全国算力整体布局的重要性[2]。

在此背景下，算力网络应运而生。算力网络旨在通过泛在算

力与网络的融合，突破数据中心、超算中心、云计算、边缘

计算等“孤岛”状态下的计算能力限制，构建算网一体的新

型智能、高效、按需的算力服务体系，满足国家与行业急

需，促进国家数字经济的发展。

1 算力网络的现状与挑战

算力网络作为中国提出且主导的科研技术，已得到业界

的广泛认可。诸多产学研团队包括中国科学院、北京交通大
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学、中国移动、中国联通、中国电信等，已开展算力网络的

研究。各单位基于已有的设备、系统、平台以及应用场景，

经过长期的积累已取得诸多成果，例如 《中国电信云网运营

自智白皮书》《中国移动算力网络白皮书》《中国联通算力网

络白皮书》《中国通信学会算力网络前言报告》 的陆续发

布[3-6]，算力感知网络概念的提出等[7]。在国际上，互联网研

究工作组 （IRTF） 设立的在网计算研究组 （COIN） 致力于

算 网 融 合 的 新 型 传 输 架 构 的 研 究 ， 互 联 网 工 程 任 务 组

（IETF） 提出分布式方案架构，国际电信联盟 （ITU） 开展

算力网络架构和场景的研究。相较于中国算力网络的蓬勃发

展，国际上的研究进展相对缓慢。

目前，算力网络的研究呈现百花齐放的繁荣景象，但相

关架构、标准的设计依赖于传统网络技术，尚未形成统一的

标准体系。目前，算力网络的研究面临着诸多新需求和新挑

战，例如：算力如何一体化？算网如何融合？数据与算力如

何满足应用服务需求等。因此，算力网络研究需要明确新需

求与新挑战所带来的问题，例如：算力网络中算力主要服务

哪些主体？算力如何实现计算？算力依托哪些实体进行计算

等。此外，算力网络作为一种新的网络架构，更需要从根本

上明确算力网络研究与建设过程中基础理论体系、架构设

计、关键核心技术等方面的问题与挑战。

2 算力网络的建设与建议

从算力网络的建设目标与技术发展理念来看，算力网络

是通信、计算、存储以及智能化调度的高度融合。算力网络

以泛在算力资源为基础，网络通信为纽带，智能化调度为核

心，实现网、云、边、端、业务的高效协同与适配，满足行

业高差异化算力服务需求。算力网络在实际建设中通常存在

两种方向：“网中有算”和“算中有网”。“网中有算”是指

以网络为中心，算为网用，算力作为基础资源嵌入网中，网

络利用算力来提升网络感知、资源调度以及服务功能的编排

能力，实现智能高效的网络算力服务。“算中有网”是指以

云为中心，网为算用，网络作为连接纽带将离散的数据中

心、超算中心等泛在算力进行融合，实现以云为中心的算力

资源运营。基于以上分析，面对算力网络的建设需求与挑

战，我们从总体建设目标、理论体系架构、关键核心技术 3

个方面提出研究建议。

2.1 总体建设目标

算力网络作为中国率先提出的新型网络架构，相关研究

应以技术自主可控、功能性能国际领先为目标，实现智能、

高效、灵活的算力资源融合调度，满足行业的差异化算力服

务需求，为国家算力网络发展与实施提供支撑。具体来讲，

在“算中有网”和“网中有算”两个主要研究方向中，网络

是不可或缺的一部分，是算力网络的重要基础支撑与纽带。

算力作为一种高效的计算资源，可以提高网络的资源管理、

传输调度、路由规划等性能。网络可以连接、协同更多算力

资源，提升算力的大数据、大模型处理效率。“网算”与

“算网”相辅相成。因此，算力网络的建设应统一融合算力

与网络，同时突破算力与传统网络的技术限制，构建“统一

调度、弹性适配”的算力网络平台 （如图 1 所示），实现全

国范围内算力的高效协同调度与应用，为中国数字经济打下

算力基础。

算力网络平台可分为应用层面、适配层面和网络层面。

应用层面利用算力来提升服务质量，通过建立应用层面的融

合资源池，将超算中心、数据中心等云平台算力进行融合。

应用层面的算力服务单元依据资源池进行划分，并实现了统

一的调度和弹性分配，满足超算任务、人工智能 （AI） 任务

等分布式与大模型的算力需求。网络层面利用算力来支撑整

个网络的融合，强化节点的计算能力以及节点间的主动智能

融合与协同能力。适配层面利用算力强化调度方法，实现应

用层服务与网络层资源的动态适配调度。此外，算力网络建

设需要建立完善的技术标准体系，包括算力建设标准、节点

互联标准、数据共享标准、应用结构标准等，为算力网络平

台建设与应用提供支撑。

2.2 理论体系与架构

“算中有网”与“网中有算”都表明网络是泛在算力的

纽带，是算力网络不可或缺的一部分。然而，当前网络面临

架构静态僵化、异构并存、智能受限的状况，行业“高移

动、高可靠、高安全、确定性”等差异化服务，成为算力网

络建设的新需求与新挑战。此外，新型网络建设正处于谋求

网络深度融合、提升网络智慧的新发展趋势中。此趋势与算

力网络研究与建设方向不谋而合。因此，算力网络研究不仅

要考虑算力，更要关注新型网络，算力与网络不能只是“算

中有网”或“网中有算”的分离式协同，而是要实现“算

力+网络”的融合突破。目前来看，算力网络研究刚好与新

型网络建设相呼应：一方面网络融合可以更好地实现异质异

构、分布不均的泛在算力资源的互联；另一方面，算力可以

满足大数据、大模型、AI 任务等高性能计算需求，实现应

用服务、网络以及基础算力之间更高效、更智能的适配调

度。算力网络与新型网络研究相辅相成。针对以上需求与挑

战，我们提出“三层三域”算力网络架构 （如图 2 所示）。

在“三层三域”算力网络架构中，“三层”包括广义服
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▲图 1 算力网络平台设计与技术标准体系

VR：虚拟现实

应用层面：算力提升服务

网络层面：算力支撑网络

智算中心智算中心

边缘算力 边缘算力

适配调度

适配调度 感知分析

感知分析

VR服务 大数据任务 超算任务 远程交互 大算力模型

适配层面：算力高效调度

技术标准体系

算力建设标准

数据共享标准

节点互联标准

应用接口标准

应用层面
算力提升服务

适配层面
算力高效调度

网络层面
算力支撑网络

• 不同节点高速网络互联，统一运维管理
• 云平台实现统一调度、弹性分配

• 跨节点分布学习，为大模型提供超级算力

• 网络层面、应用层面通过算力调度高度适配

• 不同节点间大模型能力统一开放
• 不同节点间应用创新成果共享

务层、映射适配层、融合网络层。广义服务层主要负责服务

与功能的标识和描述，具体服务包括：虚拟计算平台、虚拟

存储平台、计算容器等虚拟服务以及传输服务功能单元、安

全防护服务功能单元等功能服务；映射适配层主要负责服务

需求与网络资源的动态适配，通过感知网络状态与服务需求

实现服务与算力资源的动态适配；融合网络层主要负责网络

与算力资源的协同自组管理，主要包括卫星网络、数据中心

网络、超算中心以及泛在算力单元 （计算、存储）、通信设

备等。此外，架构在“三层”之间还设计了层间解析映射，

以强化层间交互性。广义服务层与映射适配层的解析映射，

▲图 2 “三层三域”算力网络架构

算力服务与功能管理
（服务标识、功能设置等）

算力服务与资源高效适配

（资源感知、智能组网等）

泛在算力资源融合
（资源命名、智能协同等）

实体域

知识域 感控域

广义服务层

映射适配层

融合网络层

知识域：算力服务、策略以及资源映射经
验量化与总计

感控域：基于知识域完成算力服务与资
源的智能适配控制

实体域：泛在算力资源与虚拟功能实体
的统一命名与管理
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是将用户的服务需求映射转化为对算力资源的需求。映射适

配层与融合网络层的解析映射，是将用户对网络的资源需求

映射转化为对实体算力资源的调度，指导算力资源的协同与

运行过程。“三层”与层间解析映射的设计既实现了用户与

网络的解耦，服务与资源的解耦，又为算力服务与资源的高

效适配奠定了基础。

“三域”包括实体域、感控域、知识域。实体域用于格

式化描述网络实体组件以及服务功能虚拟实体，实现资源与

虚拟服务功能的统一命名；知识域用于服务、策略、网络对

象三者的映射经验信息收集与量化，生成拓扑知识库、状态

知识库、功能知识库等；感控域对服务功能、执行策略以及

网络对象进行数字抽象，以知识域的经验知识为基础，利用

算力对服务、执行策略以及网络对象的适配进行动态模拟，

生成最优适配策略并指导实体域完成服务。此外，架构在

“三域”之间设计域间解析映射，强化各域之间的交互性：

知识域与感控域的解析映射是为了将知识域中各类知识库与

感控域中的各类策略进行映射连接，便于在感控域策略生成

过程中对知识域中的知识进行提取与借鉴，提高感控域策略

的准确性；感控域与实体域的解析映射是为了使感控域高效

感知实体域资源状态以及属性变化，便于策略调整以及策略

下发，实现对实体域资源的精确调度；知识域与实体域的解

析映射是为了将知识域中的各类知识库与实体域资源进行对

应，根据实体域中资源的属性变化来调整、更新对应知识

库。“三域”与域间解析映射的设计既实现了知识、策略、

资源的动态解耦，又为用户服务、网络以及泛在算力资源的

智能高效处理提供逻辑支撑。

2.3 关键核心技术

算力网络研究与建设要实现“算力+网络”的深入融合

目标，建立智能、高效、按需的算力服务平台，从而满足用

户高差异化算力服务需求。针对当前网络与泛在算力资源异

质异构、分布不均、资源跨网调度困难、智能化程度不足等

问题，算力网络研究与建设应从多维标识、智能映射、按需

组网、协同传输、智能计算、系统安全 6 个方面进行关键核

心技术突破。

1） 多维标识关键技术。算力网络建设集计算、存储、

传输资源为一体，关联卫星网络、数据中心、超算中心、云

平台等多种网络资源及平台。网络与设备的异质异构，导致

算力网络资源调度困难，融合受限。因此，研究需要突破多

维标识关键技术，建立算力网络一体化标识体系，实现对泛

在算力资源的计算、存储、传输能力以及其他功能属性的统

一命名。

2） 智能映射关键技术。算力网络是多种平台、网络以

及泛在算力资源的深度融合，但融合后的网络资源数量繁

多、服务能力差异大，在进行统一的多维标识后需要实现用

户服务需求与网络资源的高效动态适配。因此，研究需要突

破智能映射关键技术，设计建立完备的解析映射体系，实现

用户与网络、服务与资源的智能、高效映射。

3） 按需组网关键技术。算力网络建设是为了满足国家

与社会产业的发展需求。高铁、工业互联网以及智能制造等

行业的发展对网络提出“高移动、高可靠、高安全、确定

性”的差异化算力需求。因此，算力网络需要突破按需组网

关键技术，根据差异化需求进行网络资源的智能高效编排，

将融合后的网络资源进行动态组网调度与管理，满足用户服

务需求。

4） 协同传输关键技术。算力网络是多种平台、网络以

及泛在算力资源的融合，各平台、网络以及设备存在配置差

异大、分布不均衡等问题，面对大规模、大模型的计算需

求，算力资源需要进行分布式跨平台协作。因此，研究需要

突破协同传输关键技术，根据计算服务需求对算力资源的数

量、类型、位置以及互联传输设备进行协同传输管理，保障

数据在各算力平台、网络以及资源间的高效交互，为算力服

务的计算执行提供高效的传输通信支撑。

5） 智能计算关键技术。算力网络面对高差异化计算服

务需求，不仅需要考虑计算、存储、传输资源的选取问题，

还要考虑资源费用、节能等问题。因此，研究需要突破智能

计算关键技术，根据服务需求、资源配置、资源费用、节能

等进行资源选取、任务分配、路由规划的综合考虑，提升算

力网络计算、存储以及传输的智能性，减少服务资源消耗并

保障算力服务的高效性。

6） 系统安全关键技术。算力网络作为多种平台、网络

以及泛在算力资源的融合，多种异质异构网络、资源、平台

的互联，使得整体算力网络的安全风险呈指数级增长。因

此，研究需要突破系统安全关键技术，在满足算力网络大范

围、跨平台、分布式协同计算需求的同时，解决算力网络系

统安全防护问题，实现服务与安全的双重保障。

3 结束语

算力网络作为中国率先提出的新型网络架构，是推动信

息产业发展、支撑 “十四五”发展规划中“网络强国、数

字中国”发展战略的重要基础。当前算力网络领域的研究呈

现出繁荣的景象，但在架构、标准设计等方面尚未达成共

识。未来算力网络的研究与建设要立足中国算力基础设施现

状，着眼于算力与网络的融合发展趋势，研究探索算力网络
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基础理论体系，突破关键核心技术，建立算力网络服务平

台，满足国家与行业急需，促进国家数字经济的发展。
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