
算网基础设施成熟度研究报告

（2023 年）

算
网
融
合
产
业
及
标
准
推
进
委
员
会
（
CC
SA
 T
C6
21
）



版权声明

本研究报告版权属于算网融合产业及标准推进委员会，

并受法律保护。转载、摘编或利用其它方式使用本研究报

告文字或者观点的，应注明“来源：算网融合产业及标准

推进委员会”。违反上述声明者，编者将追究其相关法律

责任。

算
网
融
合
产
业
及
标
准
推
进
委
员
会
（
CC
SA
 T
C6
21
）



参与编写单位

（排名不分先后）

中国信息通信研究院、中国电信研究院、中盈优创资讯科技有

限公司、中移（苏州）软件技术有限公司、浙江省新型互联网交换

中心有限责任公司、浪潮通信信息系统有限公司、上海缔安科技股

份有限公司、联智科技（北京）有限公司、安徽省大数据中心、浪

潮通信技术有限公司、中国科学院计算机网络信息中心、中国科学

院声学研究所、浪潮网络科技（山东）有限公司

主要撰稿人

（排名不分先后）

韩淑君、穆琙博、张寒月、柴瑶琳、毕立波、党小东、陈敬、

王巍、李雪婷、李鑫、简建勋、卢云扬、杨扬、郝文杰、钱岭、赵

立芬、钱军波、顾晨辉、刘伊莎、沈林江、初宇飞、李泉、肖红梅、

陈炬、林艺芳、涂诗怡、付鸿雁、刘扬、张静、王紫程、高娴、林

巍、李俊、申罕骥、尤佳莉、刘磊、马博韬、石胜兵，李金光，戴

超、刘淑凡

算
网
融
合
产
业
及
标
准
推
进
委
员
会
（
CC
SA
 T
C6
21
）



前 言

近年来，智能驾驶、智能制造、智慧金融等数字业务的快速发

展，带动了算力和网络需求的持续扩张。算网基础设施以用户为中

心提供最优资源服务与网络连接，成为我国“十四五”时期的关键

信息基础设施。

本研究报告聚焦当前国际政策形势、应用需求驱动以及基础设

施升级部署等方向，深度梳理算网基础设施技术趋势和产业现状，

规范算网基础设施能力架构，提出算网基础设施成熟度模型。

因算网基础设施发展空间巨大，技术能力、服务和应用仍在不

断演变，我们的研究和理解将随着算网基础设施的产业实践不断深

化，本研究报告的内容观点依据当前认知水平提出，难免存在不足

之处，恳请各界批评指正。
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一、算网基础设施总体发展态势

（一）算网基础设施成为数字化转型的坚实底座

算网基础设施作为支撑数字时代差异化、智能化业务需求的信息基

础设施，推动算力与网络的深度融合，以用户为中心提供最优资源服务

与网络连接，已经成为我国“十四五”时期的关键信息基础设施。随着

数字化的推进，算、网一体化的应用在各行各业加速落地推广，已涉足

到医疗、教育、科研、就业、社区服务等各方面，它不仅支撑着各行各

业的数字化进程，也是推动社会进步和经济增长的关键因素。

在制造业中，算网基础设施的应用使得企业能够实现智能制造和供

应链优化。通过算网融合技术，企业可以建立算力节点协同机制，满足

工业场景对算力的多样化需求，同时实现对算力资源的高效调配管理。

基于工业算网对算力和网络的协同感知调度能力，企业在工业生产过程

中能够实现工业机器人灵活、可靠的自适应作业。同时，算网基础设施

的高效资源配置能力，使得企业能够根据市场需求快速调整生产计划，

实现供应链的敏捷响应。

在医疗健康领域，算网基础设施支持远程医疗服务和智能诊断系统

的发展。通过高速网络连接，医疗专家可以远程访问患者的医疗记录和

实时数据，提供及时的诊断和治疗建议。

在金融服务行业，算网基础设施的安全性和稳定性为企业提供了坚

实的数字基础。金融机构可以利用云计算和边缘计算技术，提供更加个

性化和高效的客户服务。同时，通过实施零信任安全架构等先进技术，

保障客户数据的安全和隐私。
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此外，算网基础设施还在城市建设、能源管理、教育资源管理等多

个领域发挥着重要作用。它不仅提升了城市管理的智能化水平，还促进

了能源的高效利用和教育资源的均衡分配。

算网基础设施的建设和发展，为产业数字化和数字产业化提供了坚

实的技术支撑和广阔的应用前景。随着技术的不断进步和创新，算网基

础设施将继续为数字化转型提供强有力的支撑，推动数字经济的全面发

展。

（二）算网基础设施已上升为各国信息战略的重要抓手

在全球数字化转型的大背景下，算网基础设施已经成为各国信息战

略的核心内容和重要抓手。各国政府认识到，强大的算网基础设施对于

支撑科技创新、促进产业升级、提升社会治理水平具有至关重要的作用。

中国在算网基础设施建设方面展现出了明确的战略意图和迅速的行

动力。通过《关于推动新型信息基础设施协调发展有关事项的通知》、

《信息化标准建设行动计划（2024—2027年）》、《关于推动未来产业

创新发展的实施意见》等政策，中国正致力于构建高速泛在、天地一体、

云网融合、智能敏捷、绿色低碳、安全可控的算网基础设施体系。这些

规划不仅提出算网基础设施和建设规划，也注重全国一体化算力网整体

建设布局，旨在推动数字经济的高质量发展。

美国加强政策统筹，加快完善数字生态系统。2024年7月，美国国际

开发署（USAID）发布了未来十年的新数字政策，提出将获得 1460 万美

元的新资金用于支持数字基础设施建设、数字知识和技术改进，以及隐

私和安全保障等领域，通过技术创新推动数字经济可持续发展。同年9

月，美国宣布成立“智算中心基础设施特别工作组”，旨在通过各种项

目支持智算中心发展。

算
网
融
合
产
业
及
标
准
推
进
委
员
会
（
CC
SA
 T
C6
21
）



算网基础设施成熟度研究报告

3

2023年3月，欧洲联盟及其成员国通过《2023-2024年数字欧洲工作

计划》，提出将投入1.13亿欧元用于数字建设，重点包括数字基础设施

建设、网络安全能力提升、云服务、数据及人工智能能力提升等。2024

年3月，英国政府出台了《2024-2030数字发展战略》，政策强调大力投

资建设先进的数字基础设施，并确保高速宽带和5G网络的普及覆盖，助

力国家数字化转型。

算网基础设施已经成为全球各国信息战略的重要支柱。各国政府通

过制定和实施一系列政策措施，不仅加强了算力资源的供给和网络的互

联互通，也推动了算力技术的创新和应用。这些努力共同推动了全球数

字经济的发展，同时也为各国在全球竞争中赢得了有利地位。随着技术

的不断进步和应用的不断拓展，算网基础设施将继续在全球信息战略中

发挥着越来越重要的作用。

（三）算网基础设施市场规模逐渐扩大

目前，我国算网基础设施行业的市场规模正在稳步扩大。受益于政

策驱动和产业建设速度加快等因素的影响，近几年我国算力规模实现逐

年增长，截至2024年6月，我国在用数据中心机架总规模达到830万标准

机架
1
。网络设施支撑能力持续增强，截至2024年3月底，我国累计建成

5G基站364.7万个，5G用户普及率突破60%
2
。

政策投资方面，中国政府高度重视算网基础设施建设，并通过一系

列政策推动市场的发展。“东数西算”工程自全面启动以来，项目总投

资已超过4000亿元，直接推动市场规模的扩大。在此背景下，中国电信、

中国联通和中国移动等基础电信运营商纷纷积极布局数据中心，并提供

1 2024中国算力大会工信部发展司副司长赵策发言

2 国新办举行 2024年一季度工业和信息化发展情况新闻发布会
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算力服务，以支撑数字经济的发展，这也是推动市场规模增长的关键因

素。

行业细分方面，数据中心、网络设备和云计算平台是算网基础设施

行业的重要组成要素。数据中心涵盖数据存储、服务器和网络交换等关

键环节，在新基建、数字化转型、数字中国愿景目标等政策背景下，我

国数据中心行业市场规模快速增长，预计2024年市场规模将达3048亿元
3
。

网络设备主要包括路由器、交换机和无线产品等，2023年中国网络设备

市场规模为752亿元，尽管当前市场规模较小，但在云计算、大数据、人

工智能等新技术推动下，预计2024年我国主要网络设备市场规模将达到

823亿元
4
。而云计算平台行业，云计算作为行业发展最快的领域，2023

年中国云计算市场规模已经达6165亿元，并预计到2024年将达到8378亿

元，同比增长35.9%
5
。

随着数字化进程的深入推进，算网基础设施将继续在数字信息战略

中发挥着越来越重要的作用，为数字经济的发展提供强大的动力。

二、算网基础设施赋能数字经济效应持续增强

（一）多样化算网场景对基础设施能力要求呈现差异化

1.多样化场景对基础设施能力的要求

随着信息技术的飞速发展和数字化转型的深入推进，算网场景日益

多样化、细分化，涵盖了云互联、大模型应用、智能应用、物联网等多

3 《2022-2027年中国数据中心建设市场需求预测及发展趋势前瞻报告》

4 《2024-2030年中国网络设备市场发展现状及潜力分析研究报告》

5 《中国云计算行业市场前景及投资机会研究报告》
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个领域。这些多样化的应用场景对算网基础设施提出了不同的要求，使

得基础设施能力的差异化特征愈发明显。

（1）云互联

云互联指利用云计算技术连接不同云服务商的云资源，形成一个互

联的、统一的、可管理的云资源池，帮助用户更方便的管理和调度各种

计算资源，实现资源的高效利用和灵活配置。在云互联领域，涉及到科

学计算、数字政府、数字渲染/元宇宙等多个方面，对算网的需求应用主

要集中在资源的动态分配和管理上。计算密集型应用对于节点间通信时

延有更高要求，存储密集型应用对出口带宽有更高要求，流媒体服务对

带宽和时延的平衡性有要求，部分特殊互联网服务则对可靠性有更高要

求。云平台需要能够支持大规模的计算任务，同时保证资源的高效利用

和弹性扩展。这就要求基础设施具备高可用性、高可扩展性和高安全性

等特点，这些计算层面和网络层面的能力增强可以为算网带来更灵活的

应用场景。例如，数据中心的建设需要考虑到电力供应、散热系统、网

络带宽等多个方面，以确保云平台的稳定运行和服务的连续性。

（2）大模型应用

大模型指具备大规模处理能力和复杂的计算结构的深度学习模型，

通过用海量参数进行训练，让它可以处理更加复杂的任务和数据，已经

在多个领域展现出广泛的应用价值。在大模型应用领域，算网的应用场

景则更加注重数据的存储、处理和分析。模型训练需要处理海量的数据，

并进行实时或准实时的分析，以支持业务决策和创新。因此，基础设施

需要具备强大的数据处理能力和存储能力，同时还要支持多种数据格式

和访问方式。此外，数据的安全性和隐私保护也是大数据领域不可忽视

的问题，需要基础设施提供相应的安全保障措施。
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（3）智能应用

智能应用能够通过人工智能、大数据等技术，来提高设备、系统、

软件等智能化水平，这些应用能够理解、学习、推理以及适应用户的行

为和需求，并具备自主处理任务的能力，提高任务处理效率和准确性。

智能应用领域对算网基础设施的要求则更加复杂。智能应用涉及到深度

学习、机器学习等多个方面，需要基础设施提供强大的计算能力和高效

的算法支持。此外，由于智能应用的训练和学习过程需要大量的数据支

持，因此基础设施还需要具备高效的数据传输和存储能力。同时，随着

人工智能技术的不断发展，对基础设施的智能化管理和自动化运维也提

出了更高的要求。比如智算中心在算力规模上有指数型增长，为了支撑

智算中心的算力规模增长需求，对应的计算和网络设施都需要适配更新，

避免成为算力增长的瓶颈。在智算中心内部，计算卡性能的持续增强和

超大规模节点间互联的需求对计算网络的连接性能、吞吐量和传输可靠

性管理都有更高的要求，智算网络从物理层、网络层到应用层都需要向

下一代无损网络演进。

（4）物联网

物联网以互联网为载体，将各种物理设备、传感设备、软件进行连

接和通信，实现自动化、智能化的互联互通。物联网领域的应用场景则

更加广泛，涉及到智能家居、智能城市、工业物联网、智能驾驶、智能

制造等多个方面。物联网应用需要基础设施支持大量设备的连接和数据

传输，同时还要保证数据的实时性和准确性。因此，基础设施需要具备

高并发、低延时的特点，同时还要支持多种通信协议和设备类型。此外，

物联网应用还需要考虑到设备的能耗和成本问题，对基础设施的能效和

成本控制也提出了更高的要求。为实现物联网智能互连的需求，对于边
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缘接入场景，算网需要对边缘云的部署位置、边缘接入网络的服务质量、

边缘云的互联通道以及边缘云到中心云上联通道的网络能力提供更高的

保障。

在智慧家居场景中，在保护数据隐私及安全性的前提下为用户提供

个性化、智能化服务成为对算网基础设施的关键需求。目前包括差分隐

私、联邦学习等新技术不断演进，算网基础设施将提供有效支撑。

在智能制造场景中，数据不出园区、不出厂区是垂直行业客户对算

网基础设施的关键能力要求。通过5G及F5G行业专网或网络切片为行业客

户提供与公共通信网络隔离的网络连接，并利用智能化管控机制与端侧、

边缘侧及云侧的算力资源高效协同，形成算网融合的基础设施平台，进

一步保障提升智能制造业务应用的确定性和可靠性。

在科学计算场景中，科学计算应用程序将物理模型、计算方法和算

法转变为数值模拟代码，越来越依赖于实际应用和高性能计算的交叉融

合。通过搭建统一的高性能计算平台，满足各科研用户对超算的计算环

境需求，保证不同科研用户的个性化使用。

2.基础设施能力模型

为了满足不同应用场景的需求，我们需要根据不同领域的特点和要

求，构建和优化相应的算网基础设施体系，具备资源即服务、平台即服

务、应用即服务和安全即服务的模式。

算
网
融
合
产
业
及
标
准
推
进
委
员
会
（
CC
SA
 T
C6
21
）



算网基础设施成熟度研究报告

8

图 1 基础设施能力模型

（1）资源即服务

资源即服务（Resource as a Service，简称RaaS）涵盖计算、存储

和传输等多个方面，并通过计算、存储和传输等多方面服务化，为多样

化的算网场景提供更加灵活、高效和安全的资源利用方式，推动算网业

务的快速发展。

计算资源即服务（Computing as a Service）为用户提供按需获取

的计算能力。无论是处理大规模数据、运行复杂算法还是构建高性能应

用，用户都可以根据实际需求快速获取所需的计算资源，而无需担心硬

件采购、部署和维护的繁琐过程，助力降低企业运营成本，提高计算资

源利用率，推动业务快速发展。

存储资源即服务（Storage as a Service）为用户提供弹性可扩展

的存储空间。随着数据量的不断增长，传统的存储方式已经无法满足企

业的需求。通过存储资源即服务，用户可以轻松获取大量的存储空间，

并根据业务需求进行动态调整，解决存储容量痛点，提供数据备份、恢

复和容灾等功能，确保数据的安全性和可靠性。

传输资源即服务（Transmission as a Service）为数据的快速传输

和共享提供了有力支持。在数字化时代，数据的流动和共享是业务发展
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的关键。通过传输资源即服务，用户可以获取高效稳定的网络连接和数

据传输能力，实现跨地域、跨平台的数据共享和协作，有助于提高企业

协同效率和创新能力。

（2）平台即服务

平台即服务（Platform as a Service，简称PaaS）为开发者提供构

建、部署和管理应用程序所需的全部基础设施和工具，大大降低应用开

发门槛，并通过可视化、个性化的开发体验，加速算网应用创新，创造

更多商业价值。

从数据的可视化分析到应用的实时监控，再到资源的动态调配，平

台即服务将复杂的底层技术抽象化，为开发者提供了一个直观、易用的

操作界面。不仅降低了技术门槛，赋能更多开发者参与生态应用搭建，

提高了开发效率，缩短应用上线时间。

基于提供丰富API接口和定制化功能，开发者可根据用户需求和市场

变化快速创新，同时通过数据分析和挖掘，深入了解用户行为和需求，

提供更加精准、个性化的服务，提升客户满意度。

（3）应用即服务

应用即服务(Application as a Service，简称AaaS），通过构建统

一的云端应用商店以订阅和访问等服务形式提供给用户，在不需要对应

用进行改造的前提下实现应用快速上云。与应用软件即服务（Software

as a Service，简称SaaS）相比，AaaS面向具有快速部署和管理应用需

求的企业和个人用户，强调对应用的云端部署、管理和交付。SaaS面向

企业、个人、各类组织等更广泛的群体，以Web方式为用户提供各种软件

应用程序和服务，强调软件的即付即用和托管式自动更新和补丁管理。
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应用即服务通过虚拟化技术，将运行在客户端的本地应用程序、数

据等计算资源在云端或数据中心进行聚合和统一的标准化管理，支持用

户在不同地点或使用不同终端都能在应用商店进行订阅和访问。

面向多种类应用存在的操作系统、浏览器等兼容问题，应用即服务

通过按照操作系统、应用程序、数据对应用进行独立封装，保证应用的

多样性和版本的兼容性。

（4）安全即服务

安全即服务（Security as a Service，简称SECaaS）是保障数字化

转型顺利进行的关键。在数字化时代，网络安全问题日益突出，企业面

临着来自各方面的安全威胁。通过安全即服务，用户可以获取专业的安

全防护能力，帮助企业及时发现和应对安全威胁，保护企业的核心业务

和数据资产。

安全即服务将安全能力向云端服务转变，为企业提供灵活、可扩展

的多种安全服务，包括防火墙、入侵检测、防病毒、数据加密等。企业

可以结合自身业务需求和规模，在平台进行按需申请、即时开通，灵活

调整服务的配置和性能，选择最适合自己的安全服务。

面向日益复杂的安全攻击，安全提供商采用持续监控、威胁情报共

享等手段，帮助企业快速响应和处理不断变化的安全威胁，将传统被动

防御的安全机制向主动防御和持续优化的方向改变，确保企业在安全威

胁面前具备高度的警觉性和应对能力。随着大数据、云计算、人工智能

等前沿技术的不断发展，安全服务将向智能化、自动化加快演变，为企

业提供持续有效性和适应性的安全策略。

（二）算网基础设施架构逐渐清晰
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图 2 算网基础设施分层架构

由底至上，依次划分为资源层，平台层，应用层，运维管理层，同

时增加安全层作为垂直系统支撑。能力要求架构在每个层级根据场景需

求，列举关键能力要求，具体分析如下：

（1）资源层

资源层是基础设施的最基础部分，包括算力基础资源和网络基础资

源等，用于向上层提供资源支撑，在满足算网任务资源需求的同时，确

保算网服务正常执行。资源层首先按照算力基础资源和网络基础资源划

分。算力基础资源从算力构成、算力分配、算力分布三个维度进行划分，

分别提出了以下能力要求：

 异构计算：通过分配任务或进行任务拆解，合理使用不同类型算力。

异构包括软件异构和硬件异构，软件包括操作系统，虚拟化技术等，

如 linux 系统，国产系统，虚拟机，容器，WASM 等，硬件包括硬件

架构，芯片类型等，如 X86，ARM，RISC-V，CPU，GPU，NPU 等。
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 分布式计算：分布式计算从分配角度，将算力需求进行拆解并选择

合适的算力节点进行承载，并进行计算结果的整合。

 算力泛在：算力应覆盖云、边、端，未来空天地一体背景下，还应

覆盖太空算力，根据需求选择适合位置算力承载任务。

网络基础资源从接入，传输，保障三个维度进行划分，分别提出了

以下能力要求：

 泛在接入： 网络接入应该覆盖包括无线，固网所有类型，确保任意

方式接入网络均可使用服务，如5G，卫星互联网，宽带等。

 高速传输：一方面要构建高品质网络底座，如全光网络，400G/800G

传输，提供基础保障，另一方面，结合 RMDA，SRv6 ，传输聚合等

网络技术，进一步提升传输效率。

 确定性网络： 通过TSN、灵活以太网等技术，实现确定性网络，提

供严格的服务质量保障。

（2）平台层

平台层介于应用层与资源层之间，向上支撑算网应用构建，向下进

行算网资源的纳管和感知，利用编排能力转化应用需求为资源需求，基

于调度能力为应用分配合理算网资源。平台层作为整个系统编排调度的

核心，支撑和提高基础算网融合业务为目标，需提供以下能力：

 融合编排：应具备基于网络和算力需求，进行融合编排能力。

 跨域调度：应通过跨域的资源调度能力，选择适合算力节点和网络

传输资源。

 资源纳管：应具备同时纳管不同节点算力和网络资源能力。

 能力开放：应具备将算力和网络资源通过能力开放的方式，提供上

层应用调用的能力。
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 动态感知：一方面应实时感知算力和网络资源状态，另一方面应实

时感知任务执行状态。

 智能辅助：通过融入人工智能技术，在资源纳管、编排调度，动态

感知，能力开放等多方面提升执行效率，用户体验。

（3）应用层

应用层基于平台能力进行开发或封装，面向最终用户，提供融合服

务能力。应用层以算网融合应用为基础，降低用户负担为目的，应具备

以下能力：

 融合应用：应提供算网融合的应用服务，减少算网割裂导致为用户

带来的不便。

 任务式服务：基于用户希望的结果，自动进行任务编排调度，避免

过程复杂性带来的用户心智负担。

 行业应用：通过对行业需求的深入理解，提供面向行业的垂直应用。

（4）运维管理层

运维管理层面向整个算网系统，提供包括监控、故障处理、数据备

份、信息安全、系统升级等服务，确保整个系统稳定运行，并且在出现

问题时能够及时响应处理。运维管理层以解决算网业务运维复杂性问题

为目标，列举关键能力要求：

 统一运维：应具备算与网同时运维能力，可同时对算与网进行维护

管理。

 资源可视：应具备资源可视能力，直观查看算与网的资源状态。

 绿色节能：应基于绿色节能原则，进行算力与网络资源的精确控制，

避免资源浪费。

 智能运维：应通过融入人工智能技术，降低算网运维复杂性。
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（5）安全层

安全层针对算网基础设施的各个层面提供安全能力，确保端到端安

全。安全层对垂直架构中的每个层级都需要提供安全支撑能力，应具备

以下安全能力：

 资源安全：为保障基础资源及系统不被入侵，窃取，破坏为目标，

应提供如隐私计算，零信任网络等安全能力。

 平台安全：为确保应用请求安全，调度编排下发安全，管理安全等

为目标，应提供如用户身份验证，资源请求安全性识别，算网任务

安全性评估等能力。

 应用安全：为确保用户数据，隐私安全为目标，应提供如数据加密，

最小化权限控制等安全能力。

 管理安全：为确保运维管理系统不被破坏，入侵，纂改为目标，应

提供如安全备份恢复，日志审计，系统防护能力，确保运维。

数字经济时代，算网基础设施面向各行各业数字化转型差异化、智

能化需求，通过构建算与网深度融合的新型架构，实现算力节点和网络

节点的统一纳管，能够动态实时感知资源状态，进而统筹分配和调度计

算任务，传输数据，最终构建开放、高资源利用率、高能效的新型数字

基础设施，全面赋能产业智能化改造和行业数字化转型。

三、算网基础设施成熟度评价体系

（一）分级分类

算网基础设施的演进将经历三个阶段，从初级算网基础设施逐渐演

变为算网协同基础设施，最终发展为算网融合基础设施：
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（1）初级算网基础设施阶段，此阶段的算网基础设施资源相对分散，

尚未形成统一的资源池，主要聚焦算力和网络基础设施的部署方面，对

于算力基础设施，主要是对通用算力、智能算力、超级算力等入网算力

进行分类统计；对于网络基础设施，主要是针对现有四大互联网骨干网，

运营商公共骨干网/城域网/光接入网、4/5G无线接入网、各类局域网在

内的各种网络基础设施，评价当前互联网数据业务、语音业务等的综合

服务能力。

（2）中期算网协同基础设施阶段，聚焦算网基础设施协同感知能

力，对算力资源、网络资源及多样化业务场景进行精准感知和协同调

度。通过灵活调度机制，将业务按需分配至最优节点，确保算网资源

实现一体化编排、集中运维及持续优化，以最大化资源利用效率。

（3）远期算网融合基础设施阶段，这一阶段算力已经无处不在。

为实现云、边缘计算及终端算力间高效的协同工作，需要构建统一的

智能中枢，促进计算能力与网络能力深度融合。

1．初级算网基础设施阶段

初级算网基础设施阶段主要从算力和网络的规模、种类、完备性等

基础设施部署程度进行分级评估。

根据中国信息通信研究院的测算，2016年~2022年期间，中国算力规

模平均每年增长46%，数字经济增长14.2%，GDP增长8.4%。从设备供给侧

看，我国算力总规模达到202EFlops，保持50%以上的增速，其中智能算

力规模已经达到104EFlops，增速达到85%，成为推动我国算力快速增长

的关键驱动力。
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以2022年为初级算网基础设施元年推算，按照2022年国内50.2万亿

人民币的数字经济总量规模，当总体算力达到200EFlops量级时，算力和

网络呈现协同发展的强烈需求和技术演进的整体态势。

算力从种类和完备性角度主要包括以下几种类型：

（1）通用算力：由搭载CPU 芯片的通用服务器所提供的算力，主要

用于基础通用计算，如：服务器、基础存储、移动计算、移动服务、基

础物联网等。一般来说，通用云计算、边缘计算等均属于通用算力。

（2）智能算力：是由 GPU、FPGA、ASIC 等非通用计算架构芯片打

造的加速计算平台所提供的算力，主要用于和人工智能相关的大数据、

训练、推演等计算，如智能语音、AI图像、AI视频、NLP属于智能算力。

（3）超算算力：由超级计算机等高性能计算集群输出的计算能力为

主，主要用于尖端科学领域、国防军工等领域的计算，天文探测、气象

环保、电磁仿真、药物分子设计、基因分析等属于超级算力。

对于算网基础设施建设阶段，在满足整体算力体量的前提下，无需

对各子类算力进行单独规模指标要求。随着初级算网基础设施阶段发展

和成熟度的不断提升，高等级算力占比会呈现逐年提升的态势。

网络从网络普及性能角度主要对以下几类展开评估：

（1）省际骨干出口带宽：指基础电信企业的各省骨干网出口带宽总

量。

（2）时延确定性网络：指在基于以太网为多业务提供端到端确定性

服务质量保障，主要指标考虑时延、抖动、丢包率等。

（3）高可靠性网络：指网络在大部分时间保持服务状态，极少出现

中断或服务降级情况，该指标主要用来衡量网络的可用性水平。

2．算网协同基础设施阶段
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算网协同基础设施阶段，这一阶段的核心是“协同”，包括计算、

通信、应用多个层面的协同。该阶段主要体现为物理层面数据中心与网

络基础设施的协同规划与建设，以及打破多元算力协同壁垒，实现算力

与网络在布局、运维、应用等维度上的统一协同。这个阶段依托算力感

知、算力调度、IPv6+等新兴技术，持续优化算力和网络资源，实现算网

资源的灵活互调与统一供给。

我国算网协同目标高度匹配“十四五”《算力基础设施高质量发展

行动计划》中算力和网络相关关键指标体系的中期规划目标：

（1）计算力：算力规模超过300 EFLOPS，智能算力占比达到35%，

东西部算力平衡协调发展。

（2）运载力：国家枢纽节点数据中心集群间基本实现不高于理论时

延1.5倍的直连网络传输，重点应用场所光传送网（OTN）覆盖率达到80%，

骨干网、城域网全面支持IPv6，SRv6等创新技术使用占比达到40%。

（3）存储力：存储总量超过1800EB，先进存储容量占比达到30%以

上，重点行业核心数据、重要数据灾备覆盖率达到100%。

（4）应用赋能：打造一批算力新业务、新模式、新业态，工业、金

融等领域算力渗透率显著提升，医疗、交通等领域应用实现规模化复制

推广，能源、教育等领域应用范围进一步扩大。每个重点领域打造30个

以上应用标杆。

除了算力、网络和应用等分类领域技术指标外，协同级分级指标也

应该在本阶段重点体现：算+网的高度协同能力。

算网协同的调度能力，可以从轻算重网、算网平衡、重算轻网三大

类应用场景来进行评估：
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（1）轻算重网场景：指对于算力需求相对较小，而网络传输需求相

对较大的应用场景。典型的移动和固定ToC业务大部分都属于轻算重网场

景，包括短信、语音、视频、HTTP网页、云存储、游戏、广播、组播等，

这一类业务几乎全部承载在对算力要求相对较低的通用服务器或云核心

网等物理设备中，属于核心算力业务，对算力本身的需求较低，可以不

纳入考虑。

这类业务的调度能力主要体现在接入网、承载网、核心网、骨干网、

数据网的承载能力和QoS保障能力，主要指标包括保障带宽、时延等级、

时延抖动、丢包率等。

（2）算网平衡场景：大部分边缘/分布式算力都属于算网平衡调度

场景，该类场景以ToB应用为主，比如低时延园区/局域网、边缘大数据

服务器、AR/VR服务器、车联网V2X、5G物联网等。这类业务对算力和网

络均有特定要求，往往会通过专用边缘服务器+专用ToB网络/网络切片的

端到端方案进行业务综合保障。

该类方案的核心诉求是“算力靠近用户、终端”、“网络按需部署、

随业而动”，对应的指标主要是端到端时延、上行大带宽、确定性网络、

数据安全等。

（3）重算轻网场景：主要是指以AI、量子安全、神经网络、生物技

术、超算科研等为主的计算类业务场景，该类场景对算力要求极高，而

目标用户对网络要求一般来说相对较低，属于东数西算的主要应用场景。

由于计算量极大，对于智算网元、超算网元的需求更为强烈，该类

场景对于算力考虑的成熟度指标包括：智算/超算的总体算力占比、单位

算力能耗、分布计算能力、集群计算能力、骨干网省际出口带宽等。

3．远期算网融合基础设施阶段
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远期算网融合基础设施阶段，针对协同推理、区块共识等分布式计

算应用场景，依托对算力资源和网络资源的全面感知，强化算力任务与

数据传输的协同调度机制，促进算力与网络的深度融合，支撑未来网络

生态中不断涌现的新模式与新服务。作为算网基础设施演进的关键一环，

此阶段以“融合”为核心驱动力，并依托统一的智能中枢，实现算力与

网络资源的一体化运营、统一编排和调度与统一的服务供给。

在算力侧，算力调度系统有效管理集群内的算力任务与容器化资源，

通过综合考虑CPU、内存及网络带宽利用率等关键指标，利用不断优化的

调度算法，提升集群整体资源利用效率。然而，当前网络资源信息的精

细化程度尚显不足，缺乏精确的带宽、时延等关键参数，导致算力服务

路径的可能不是最优化选择，类似的问题也在DNS域名解析过程中影响终

端请求的响应效率。因此，未来需进一步细化网络资源信息的采集与管

理，以优化算力服务的路径规划与用户体验。

在网络侧，针对AI分布式训练和HPC高性能计算场景，采用RDMA方案

有效解决集群网络互联课题。针对数据中心间虚机迁移需求，采用

VxLAN+EVPN作为Overlay的方案，结合SRv6等更具有潜力的网络技术，支

撑算力和网络更好融合。

算网融合最重要的功能架构是智能中枢，目前中国三大运营商均已

开始搭建智能中枢的架构体系，但部署方式和推进策略各有不同：

 中国移动计划分阶段逐步推进包括算网感知、智能管理、协同编排、

能力开放等能力的算网大脑建设，推动实现“算随业选、网随算动”

的算网能力。

 中国电信聚焦算力感知与评估、资源标识、资源整合、算力交易四

大技术要点，加快推进智能中枢功能建设。
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 中国联通加速建设超算化云网引擎，支撑以高速泛在、云网融合、

算网一体、安全可信、智慧敏捷为特色的场景化、智能化 中枢神经

建设。

智能中枢作为算网协同功能的关键组成，正逐步成为电信行业三

大巨头竞相角逐的战略高地。在强化感知、编排、调度、优化等核心

能力的同时，智能中枢正向全面一体化、高度自动化及智能化方向加

速演进，其产业演进或将显现两大显著趋势：一是业务场景的深度融

合。未来智能中枢将紧密贴合实际业务需求，从理论框架的构建逐步

过渡到解决实际问题的“量身定制”。二是体现在全产业链的深度融

合与共创价值上。为在算网生态中占据主导地位，运营商需通过开放

合作策略，运营商将利用自身优势赋能合作伙伴，促进产业链上下游

的紧密协作，从单一的价值创造者转变为价值共创的推动者，与产业

各界共同构建繁荣的生态系统。

（二）指标体系

根据三级分类内容的各项要求，指标定义及含义分解如下，表格数

据依据产业调研和分析得出，仅供参考：

分类 指标名称 单位
基础建

设阶段

算网协同

阶段

算网融

合阶段
备注说明

算力基

础指标

算力总量 EFlops 100 300 500

通用算力占比 % 50% 45% 40%

智能算力占比 % 50% 54% 58%

超级算力占比 % 0% 1% 2%

存储总量 EB 500 1000 1500

算力种类 # - 20 50
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算力利用率 % - 40% 60%

单位算力耗电
度

/Pflops
2500 - -

网络基

础指标

省际骨干出口带

宽
Tbps 20 40 60

时延确定性网络 ms 20 10 5

两层含义：1.低时

延确定性，即有时

延上限；2.时延抖

动确定性，即抖动

上下限；

高可靠性网络 % 99.9% 99.99% 99.999%
URLLC网络中对于

UR 的五个 9 定义

整体丢包率 # 1.E-03 1.E-05 1.E-06

算网协

同业务

指标

(轻算

重网)

5G VoNR 语音占

比
% 10% 30% 60%

高清以上视频

(720p)占比
% 20% 70% 95%

云游戏市场占比 % 1% 7% 20%

AR/VR 业务占比 % -
成熟行业

应用

用户级

APP

公有云存储市场

规模
￥ 30 亿 40 亿 60 亿

算网协

同业务

指标

(算网

均衡)

边缘计算市场占

有率
% 1% 10% 30%

边缘算网协同成

熟度指标

5G 行业专网市场

占有率
% 10% 30% 50%

5G 行业专网占有

率
% 1% 10% 20%

企业/私有云市

场占有率
% 15% 30% 40%

专网+私有云的行

业应用成熟度

下沉式核心网设

备份额
% 10% 30% 50%
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5G 上行大带宽 Mbps 10 100 1000
高清监控、车联

网、机器视觉

%

算网协

同业务

指标

(轻网

重算)

智能 AI 需求成

熟度(智算比例)
% 30% 49% 58%

前期可以参考智

能算力市场占比，

后期可以根据企

业级 AI 大模型的

增长率推算

超级计算需求成

熟度(超算比例)
% 0% 1% 2% 同上

AI 训练计算量占

比
% 70% 40% 30%

AI 推理计算量占

比
% 30% 60% 70%

算网技

术融合

指标

IPv6 用户渗透率 % 25% 40% 70%

移动 IPv6 总流

量占比
% 30% 70% 90%

SRv6 应用成熟度

广域

VPN/网

络切片

数据中心

vSwitch

卫星互

联网/车

联网

5G 终端的算力需

求成熟度

云存储/

在线视

频

云游戏

/AR/VR

AI 级应

用

通感一体化的感

知算力占比
% 0% 0% 5%

GPU 芯片关键技

术

智能中

枢指标

体系

网络编排能力

(定性)
- - -

SRv6 流

量工程

/TE 选路

算力调度种类 # - 10 20
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网络切片管理能

力
-

L1 级公

众安全

切片

L3 级行业

独占切片

L4 级定

制 SLA

行业切

片

智能中枢基础设

施成熟度
- -

数据中心

集中调度

分布式

算网调

度编排

表 1 算网基础设施成熟度指标体系

（三）成熟度评估模型

图 3 算网基础设施成熟度模型

（1）基础算力建设阶段：指标体系中最重要的是算力和网络的基础

设施总体规模，以及各自应用领域的基础能力，对于网络来说，一般仅

考虑重网轻算的典型通信业务；对于算力来说，主要考虑计算、存储和

硬件发展水平。

（2）算力协同发展阶段：指标体系开始向算网均衡的企业级算力、

边缘计算、5G ToB专网等领域倾斜。初步考虑重算轻网的相关人工智能

类业务的成熟度。最后也应该要兼顾算力基础设施的进一步发展水平。
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（3）算力融合高级阶段：指标体系应该全面向融合关键技术和算网

基础设施调度/编排等智能中枢功能倾斜，降低甚至无需考虑通信领域应

用权重。

基于对我国算网基础设施发展的分析，并综合中国移动、中国联通

和中国电信等相关机构和企业对算网基础设施发展及相关指标体系的研

究，结合算网基础设施总体技术架构和算网基础设施各个阶段的技术特

点、发展问题、未来趋势等内容，从算力、网络、调度控制、融合服务、

低碳节能和安全可控六个维度选取关键技术特征建立我国算网基础设施

发展评估体系，全面客观地评价我国算网基础设施发展的状况。
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