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摘 要：随着新型网络业务的快速发展，绿色算力需求愈加迫切，传统算力网络在满足服务需求的同时面临能

耗与碳排放双重压力。聚焦算力、网络与能源协同创新，首先提出了算网能一体化的概念，明确了算网能一体

化的定义、内涵及意义；其次，提出了算网能一体化功能架构与通信流程；随后，从度量、感知、交易与调

度4个维度探讨了研究难点与挑战；最后，结合几个应用场景阐释了其实际价值，并提出了一些开放性问题，旨

在为绿色低碳转型与数字中国战略实施提供支撑。
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Abstract: With the rapid development of new network services, the demand for green computing power has become in‐

creasingly urgent, while traditional computing power networks face dual pressures of energy consumption and carbon 

emissions in meeting service demands. Focusing on the collaborative innovation of computing power, network, and en‐

ergy, the concept of computing network energy integration was first proposed, and its definition, connotation, and signifi‐

cance were clarified. Subsequently, the functional architecture and communication processes of computing network en‐

ergy integration were presented. Following this, research challenges and difficulties were discussed from four dimen‐

sions: measurement, perception, transaction, and scheduling. Finally, practical value was illustrated through several appli‐

cation scenarios, and several open questions were raised, with the aim of providing support for green and low-carbon 

transformation and the implementation of the digital China strategy.
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0　引言

随着增强现实/虚拟现实、自动驾驶/车联网、远

程医疗以及智慧交通等新兴业务的不断出现，传统

的集中式云计算模式在实时性、能效等方面面临严

峻挑战。边缘计算[1]通过将计算资源下沉至网络边

缘，有效降低了服务时延，但分布式资源的协同调
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度问题随之凸显。在此背景下，算力网络这一概念

应运而生[2-4]。算力网络以算力为核心，网络为基础，

智能化为驱动，通过深度融合基础网络（主要为通

信网络）、云计算、大数据、人工智能、边缘计算等

多种信息技术，旨在实现分布式计算节点的互联与

统一调度，从而优化网络和计算资源的利用效率。

算力网络的概念随着数字经济的发展不断演

进，并在多项国家政策的支持下得以完善。我国先

后出台一系列政策文件[5-8]，系统推进“东数西算”

工程与算网融合建设，优化算力基础设施布局等。

国际上，美国在 2020年 11月发布了《引领未来先

进计算生态系统战略计划》[9]，欧盟在2021年3月

发布了“2030数字指南针”计划[10]，均将算力基

础设施作为战略重点。

随着科技的不断进步和算力网络的持续发展，

数据资源存储和算力需求呈爆发式增长，进而导致

算力网络的能耗和碳排放急剧上升，能源已成为算

力网络发展中不可忽视的关键因素。以数据中心为

例，2020 年我国数据中心耗电量突破 900 亿千瓦

时，碳排放量达 0.6亿吨。据中国信息通信研究院

云计算与大数据研究所测算，到 2030年，我国数

据中心耗电量将超过3 800亿千瓦时[11]。2023年10

月，工业和信息化部等六部门联合发布了《算力基

础设施高质量发展行动计划》，该计划提出了“算

力+能源”战略，加快建设能源算力应用中心，支

持能源智能生产调度系统，实现源网荷互动、多能

协同互补和用能需求的智能调控，目标是推动算力

网络实现绿色低碳发展[12]。随着“双碳”战略的

推进，绿色低碳已成为各行业发展的必然趋势。算

力网络作为数字经济的核心基础设施，其能耗和碳

排放问题亟待解决，如何实现算力网络与能源系统

的协同创新，也将成为未来研究的热点和难点。

本文系统性地提出了“算网能一体化”的概

念，从理论层面明确定义算网能一体化的内涵，提

出面向绿色计算的方案，探索算网能深度融合的实

现路径，旨在通过算力网络与能源系统的深度融

合，实现算力资源与能源电力的统筹调配，赋能人

工智能等新业态，推动绿色低碳转型，为数字中国

建设提供支撑。

1　算力网络与算力能源协同创新概述

本节将对算力网络以及算力网络与能源协同创

新的研究进行简要概述，为算网能一体化方案设计

和关键问题分析提供理论基础。

1.1　算力网络概述

算力网络作为支持国家战略的基石，不仅紧密

对接国家规划，更是“东数西算”工程国家战略部

署的关键，为推动国家新型基础设施的深度发展提

供了全新路径。当前，无论是学术界还是产业界，

都在积极推进算力网络的研究与发展[13]。本节将

从产业、标准化和学术三方面概述算力网络的研究

现状。

在产业方面，网络运营商与设备供应商积极推

动算力网络的进展，发布了多部白皮书[14-17]，介绍

和分析了算力网络的背景、概念、架构、关键技

术、标准和生态系统等。目前主流的算力网络体系

架构如图1所示。中国移动推出了全球首台算力路

由器，在网络中融合计算因子，聚集算力感知、通

告、联合路由等功能，是我国在算力网络领域取得

的一项重大原创性突破。并且在 2024算力网络大

会上正式发布了一体化算力网络领航数智产业行动

计划，集中展示了在算力、算网、算数、算脑等方

面的发展成果，并宣布将推动算力网络加速迈向

3.0 新阶段。算力网络算网一体创新发展论坛于

2024年 11月 30日召开，期间发布了算力路由协同

推进行动计划、算力网络产业十大创新成果等，该

成果涵盖算力路由、智融标识网络、高通量数据

网、互联调度平台、网络数字孪生等多个方向。

在标准化方面，2021年7月，国际电信联盟电

信标准部（ITU-T, international telecommunication 

union telecommunication）发布了算力网络的第一个

国际标准Y.2501，规定了算力网络的功能架构[18]。

2023年，国际互联网工程任务组成立了算力路由

工作组，致力于开展算力路由相关标准的深入研究

工作[19]。同年 7月，ITU-T发布了算力网络服务部

署信令要求（Q.4140）标准[20]。在中国，通信标

准化协会同样正积极推进算力网络系列标准的制定

工作，其中，《算力网络总体技术要求》已被正式

批准为行业标准YD/T 4255-2023[21]。

在学术方面，研究人员围绕算力网络进行了广

泛的探索。文献 [22]阐述了支撑计算优先网络

（CFN, compute first networking）的基本架构和关键

技术，并探讨了未来CFN研究的前景。文献[23]针

对 无 线 算 力 网 络 （WCPN, wireless computing 
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power network）提出了一种基于区块链的可证明的

安全分散的联邦学习，其中节点可以自由参与或离

开WCPN联邦训练，不受授权和安全威胁。文献[24]

提出了一种基于多智能体深度强化学习算法的优化

方法，该方法在软件定义网络架构内运行，解决算

力网络内数据传输的效率问题。

1.2　算力网络与能源协同创新研究概述

算力网络与能源协同创新是当前研究的重要方

向，具有显著的学术价值与实践意义。近年来，我

国出台了一系列算电协同相关的政策，目标是推动

国家算力网络的规模化高效化建设和运营，最终实

现算力普惠，支撑我国各行各业高质量发展。本节

将从产业和学术两方面对算力网络与能源协同创新

研究进行概述。

在产业方面，中国移动率先研究低碳的算力网

络架构等，以“网”为中心，协同“算”和“能”，

提供统一智能编排，支持低碳算网服务[25]。2023年

11月，阿里云数据中心创新团队与华北电力大学

合作的“面向碳中和的数据中心算力-电力协同能

量管理和任务调度系统”荣获联合国工发组织

Global Call 2023全球创新一等奖。该系统通过灵活

调度业务负载，实现了数据中心电力负荷的时空转

移，降低了数据中心的能耗和碳排放，助力绿色电

力系统建设和可再生能源利用。2024年，中能建

甘肃庆阳“东数西算”源网荷储一体化智慧零碳大

数据产业园示范项目，通过源网荷储一体化解决方

案，推动算力与绿色电力融合，助力数据中心绿色

发展。呼和浩特市同样积极发挥绿色算力优势，持

续提高绿电比例，全面提升算力网络基础设施的算

效和能效，加强节能降碳技术的创新应用。同年

9月，南方电网公司发布《电力算力协同行动计划》，

加速构建电力与算力协同规划、建设、调度和交易

的新基建模式，进一步推动电力与算力深度融合，

服务数字经济高质量发展。

在学术方面，算力网络与能源协同创新主要体

现在能耗预测、优化调度等方面。为提高数据中心

能耗预测的准确性，文献[26]提出了一种新的基于

改进循环神经网络的能耗预测模型，该模型以能耗

预测误差最小为目标进行优化。文献[27]利用多智

能体强化学习范式的最新进展，设计和开发了一个

多智能体强化学习框架，用于优化跨多云环境的工

作流执行的绿色能源利用。文献[28]从信息与能源

关联的角度出发，提出了一种面向低碳数据中心运

行的在线作业调度方案。为解决大规模异构计算任

务的挑战，提出了一种基于深度强化学习的方法解

决能量感知调度问题，并实现最优在线策略。通过
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实际数据的案例研究结果表明，该方法在有效降低

数据中心的碳排放和能源成本的同时，能够保持云

产品的服务质量（QoS, quality of service）。

2　算网能一体化

本节将从定义、内涵和意义三方面展开阐述对

于算网能一体化的理解。

2.1　算网能一体化的定义和内涵

算网能一体化是指通过算力、网络与能源的深

度融合与协同发展，实现资源的优化配置和高效利

用。具体而言，借助通信网络设施、异构计算设施

及能源基础设施的紧密配合，对算力、网络、数据

及能源等资源进行统一调度与管理，促进计算、网

络与能源的互联互通与共享利用，推动各领域的协

同创新和可持续发展进程。

算力、网络与能源之间呈现紧密的协同关系。

从能源支撑角度来看，算力设施（如数据中心）和

网络设施（如基站）均高度依赖电力供应，其运行

效率直接影响能源系统的负荷分布。从赋能作用角

度来看，算力通过智能算法和大数据分析实现能源

的动态优化调度，如依据时空差异分配计算任务以

提升能效。网络则依托实时数据传输与广域覆盖能

力，为能源系统的状态监测、供需匹配与远程控制

提供关键通信保障。

算网能一体化的内涵大致分为资源一体化、设

施一体化、数据一体化、管理一体化和服务一体化

5个部分。

1) 资源一体化。将算力、网络与能源视为深

度融合的一体化资源，通过统一编排与管理，实现

资源的共享与优化配置，提高资源利用效率，降低

能耗，以满足各类应用场景的需求，为上层应用提

供支撑。

2) 设施一体化。构建集“计算”“网络”与

“能源”于一体的一体化设施。以云计算数据中心、

智能计算中心及高性能计算中心等为核心，依托通

信网络基础设施，整合多种能源设施，并融入前沿

技术，实现设施的协同运作与资源共享，降低建设

与运维成本。

3) 数据一体化。整合算网能设施中的网络数

据、计算数据、能源数据、环境数据、应用数据及

安全数据，建立统一的数据范式，构建标准化的数

据资源池，实现数据的高效存储、处理和共享，支

持复杂应用场景的数据分析和挖掘。

4) 管理一体化。通过综合协调网络、计算及

能源等多种资源，以服务场景的运维管理需求为导

向进行建模，构建场景化运维管理模型，并结合前

沿技术形成具备自学习能力的中台，实现统一智能

决策与自动化运维管理，提升管理效率。

5) 服务一体化。以行业用户需求为导向，提

供统一且个性化的服务能力，主要包括算力即服

务、网络即服务和能源即服务，满足不同用户在算

网能一体化系统中的各种需求，并支持数字化和智

能化的应用场景。

2.2　算网能一体化的意义

算网能一体化有利于提高资源利用效率、降低

能源消耗、提升服务质量、提高系统灵活性和降低

管理成本，并且支持新业务模式，在推动数字化和

绿色低碳转型以及促进信息技术的创新等方面具有

重要意义。具体来说分为以下几个方面。

1) 资源优化利用。算力、网络和能源是数字

化时代的核心资源，通过一体化管理和协同发展，

可以实现资源的最优配置和利用，提高效率和

性能。

2) 降低能耗碳排放。能源在算网基础设施中

占据重要地位，通过算网能一体化，可以促进可再

生能源的消耗，提高能源效率，降低碳排放。

3) 提升服务质量。算网能一体化可以实现计

算、网络和能源的互联互通和资源共享，提高服务

的响应速度和质量，满足用户的需求。

4) 支持新业务模式。一体化的算网能架构可

以为新业务模式提供支持，如人工智能生成内容、

物联网等领域的算网服务，从而促进数字经济的蓬

勃高质量发展。

5) 提高系统灵活性。算网能一体化可以实现

资源的动态分配和调度，提高系统的灵活性和可扩

展性，适应不断变化的业务需求和环境条件。

6) 降低管理成本。通过统一编排管控调度多种

资源，能够简化管理流程，降低管理成本，提高管

理效率和可维护性。

3　算网能一体化方案设计

3.1　设计原则

一方面，传统算力网络主要聚焦于提升计算

和网络性能，以满足日益增长的计算需求。然而，
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随着大模型的发展，算力需求呈几何级数增长，

超高算力伴随的高能耗问题与绿色低碳目标形成

冲突。因此，未来算力网络需在保障高性能的同

时，实现低能耗与碳排放。另一方面，传统算力

网络调度多关注于节点计算能力和网络链路状态，

而忽略能源供给结构的影响。但在算网能一体化

框架下，能耗与碳排放将成为关键因素。即使网

络条件优越，若算力节点依赖非可再生能源（火、

电等），仍将导致高碳排放。因此，算网能一体化

旨在综合算力、网络与能源资源的动态特性，优

化任务分配与调度策略，在满足多样化业务需求

的同时，降低系统能耗与碳排放，确保高效性、

安全性和可持续性。

算网能一体化方案设计应遵循下述原则。

1) 绿色低碳与能效优化。作为核心目标，该

原则强调通过动态调度算力节点、优化网络链路以

及优先选择可再生能源供给，实现能耗与碳排放的

最小化。系统需综合考虑能源供给结构（可再生能

源占比等）和实时碳足迹，确保运行过程符合可持

续发展的要求。

2) 智能化与动态适配。为应对复杂多变的任

务需求与能源供给状况，算网能一体化系统应依托

人工智能技术构建智能决策平台，集成机器学习与

深度学习等算法，实现资源调度的预测性优化与动

态调整，提升系统运行效率与自适应能力。

3) 安全性与数据驱动。在算力、网络和能源

资源统一调度的背景下，安全性是系统可靠运行的

重要保障。系统需建立多层次的安全防护机制，强

化跨域协同能力，以有效抵御动态环境下的潜在威

胁。同时，数据驱动的设计理念贯穿始终，系统需

具备多源异构数据的整合与分析能力，为资源调度

和业务决策提供科学依据。

3.2　功能架构

3.2.1　架构描述

为了充分体现绿色低碳算网服务的核心理念和

目标，本文在现有低碳算力网络总体架构[23]的基

础上，创新地提出了算网能一体化功能架构。如图2

所示，主要分为六层二面：基础设施层、感知层、

模型层、智脑层、控制层、应用服务层、安全面和

数据面。
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1) 基础设施层。基础设施层作为系统基石，

主要包含算力基础设施，如中央处理器（CPU, 

central processing unit）、图形处理器（GPU, graph‐

ics processing unit）、现场可编程门阵列（FPGA, 

field-programmable gate array）等异构计算单元、

网络基础设施（包括路由器、基站等）以及能源基

础设施（涵盖分布式能源、储能系统、智能电网

等）。该层通过硬件资源虚拟化和统一编排技术，

实现计算、网络和能源资源的池化，为感知层提供

稳定可靠的基础支撑。

2) 感知层。感知层主要包括算力资源感知、

网络资源感知和能耗资源感知，采集计算节点的负

载和性能指标，监控网络拓扑、链路状态、带宽使

用率及流量分布，测量各设备的实时能耗，分析能

源使用效率等。通过多维度的数据采集和分析，感

知层为后续的资源优化和调度提供准确的输入。

3) 模型层。模型层是对底层物理基础设施资源

进行度量建模，包括算力、网络和能源的建模和分

析。定义计算能力的量化指标，并构建计算资源与

负载模型；评估网络质量（时延、丢包率等）和带

宽利用率，构建拓扑结构模型；分析能源消耗模

式，建立功耗模型与能源消耗模型；综合考虑算力、

网络和能源的相互关系，构建统一资源优化模型。

4) 智脑层。智脑层作为中枢，负责资源管理、

预测、调度、运维等多项功能，具体来说通过资源

统一管理模块实现异构资源的管理，采用标准化接

口对计算、存储、网络等能力进行统一封装，构建

一体化抽象服务框架。能耗预测模块基于历史数据

与机器学习算法，对系统能源消耗进行精准的预测

分析；算网优化调度模块结合任务需求与资源状

态，通过多目标优化算法实现计算与网络资源的协

同分配，在此基础上进一步引入可再生能源比例、

碳排放因子等因素，建立多维约束下的资源调度策

略；成本决策模块基于资源使用效率与经济成本，

动态调整资源分配方案以优化整体效益；自智运维

模块集成故障检测与修复机制，实现系统的持续监

控与智能维护。各模块协同工作，确保系统在性

能、能效与可持续性等维度达到最优状态。

5) 控制层。控制层包括算力控制、网络控制

和能源控制，根据任务需求动态调整计算资源分

配；优化路由选择、带宽分配和流量调度；实施能

源控制策略，平衡能源供需。通过精细化的控制策

略，确保系统运行的高效性和稳定性。

6) 应用服务层。应用服务层面向用户和业务

需求，提供多样化的服务支持，具体包括搭建算力

和能源交易平台，支持资源的市场化配置，并为用

户提供个性化服务等。此外，该层还协调算力、网

络和能源供应方与资源需求方之间的交互，促进资

源的高效匹配。

7) 安全面。安全面保障整个架构的安全性和

可靠性，功能包括防止未授权访问；对敏感数据进

行加密存储和传输；针对算力、网络和能源资源的

特点，设计针对性的安全防护策略等。该安全面通

过多层次的安全防护措施，保障系统的稳定运行。

8) 数据面。数据面负责管理和处理多源数据，

并向其他各层和安全面提供数据服务。具体包括采

集各类数据，并进行清洗和格式化；分析和处理实

时数据流，支持动态决策；分析历史数据中的规律

和趋势，为优化决策提供参考；实现跨域数据共享

和协同计算，提升整体效率等。

算网能一体化功能架构相较于传统算力网络架

构，不仅关注算力与网络的协同优化，更将能源要

素纳入整体考量，构建算力、网络和能源三位一体

的融合体系。相较于现有低碳算力网络架构，算网

能一体化功能架构的优势体现在系统整合度与功能

完备性上，旨在实现三大要素的深度耦合与协同优

化，通过动态资源调配机制提升系统整体效能，从

而达成资源的最优配置与高效利用，降低系统能耗

与碳排放，确保系统能够灵活应对能源供应的动

态变化，满足用户多样化的业务需求。同时，通过

多层次的安全保障机制，确保系统的可靠性与稳定

性。这种全方位的设计考量，使算网能一体化功能

架构在实现智能化、绿色化和安全化的数字基础设

施方面具有一定的优势。

3.2.2　通信流程

算网能一体化功能架构信息流如图3所示。在

算网能一体化功能架构中，各层之间通过紧密的通

信流程和标准化的跨层交互机制，能够实现系统的

协同工作和功能集成。以下是详细的通信流程，并

且针对跨层交互机制，将主要分析智脑层和数据层

相关的关键模块。

1) 基础设施层作为系统的物理基础，承载了

算力、网络和能源资源的供给。感知层通过实时监

测这些资源状态（如计算负载、网络带宽利用率、
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能源消耗等），构建对系统运行环境的全面感知。

这种动态数据流动是跨层交互的基础，为后续建模

和决策提供了关键输入。为了实现高效的跨层交

互，感知层采用多维度的数据采集技术，并通过标

准化接口与基础设施层进行数据交换，确保数据的

准确性和及时性。

2) 感知层获取的资源状态数据被传递至模型

层，用于构建算力、网络和能源的综合模型。这种

数据驱动的建模方法不仅能够提升模型的准确性，

还能增强系统对复杂场景的适应能力。为了支持跨

层交互，模型层定义了统一的数据格式和建模规

范，确保感知层提供的数据能够无缝对接到模型构

建过程中。

3) 模型层向控制层提供基于建模分析的资源

优化建议，用于制定具体的资源配置和调整策略。

同时智脑层也会向控制层传递决策结果，控制层扮

演“决策执行者”的角色，将资源优化建议和决策

结果转化为可操作的指令，并传达到基础设施层。

为了实现高效的跨层交互，控制层采用了模块化的

指令生成机制，确保资源优化建议能够快速转化为

针对不同资源的具体配置指令，并通过标准化接口

与基础设施层进行交互。

4) 控制层将资源配置信息和调整的实际效果

反馈至智脑层，为更高层次的智能决策提供支持。

智脑层通过分析能够挖掘出系统运行的长期趋势和

潜在优化空间。例如，智脑层可以通过机器学习算

法预测未来的资源需求，从而提前制定应对方案，

并向控制层下发策略。跨层交互的关键在于控制层

提供的反馈数据的准确性和完整性，以及智脑层的

智能化分析能力。为此，智脑层构建了资源统一管

理、能力统一封装和一体化抽象模块，其中资源统

一管理模块通过标准化接口与基础设施层对接，获

取池化后的计算、网络和能源资源信息，并将这些

异构资源信息整合为统一的资源池，支撑跨层资源

调度与优化决策；能力统一封装模块则对底层硬件

资源的功能进行封装，形成标准化的服务接口，确

保各层之间的交互具有清晰的逻辑边界；一体化抽

象模块在此基础上进一步构建了统一的服务框架，

整合了资源管理、任务调度和能耗优化等功能，为

应用服务层提供灵活的服务建议，协调控制层和基

础设施层的具体执行操作，从而实现从底层资源到

上层应用的无缝衔接，有效提升了系统的整体协同

性和运行效率。

5) 智脑层的智能决策服务于应用服务层，为

各类业务场景提供服务建议和支持。例如，在绿色

算能交易场景中，智脑层可以根据能源价格波动

等，推荐最优的服务交易方案。为了实现这一目

标，智脑层通过标准化的服务接口与应用服务层进

行交互，确保智能决策直接应用于实际业务场景。

6) 安全面和数据面提供全局性的保障。安全

面通过身份认证、访问控制和风险评估检测等手

段，确保各层之间的通信安全；数据面则通过数据
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采集、存储和处理，为系统运行提供可靠的数据支

持。例如，当感知层向模型层传输敏感数据时，安

全面会对其进行加密处理，防止数据泄露；数据面

则通过分布式存储和数据冗余技术，确保数据的高

可用性和一致性。为了支持跨层交互，安全面和数

据面设计了多层次的安全防护措施和灵活的数据共

享机制，确保各层之间的数据交换既安全又高效。

3.3　使能技术

本节对面向绿色计算的算网能一体化功能架构

中的几种关键使能技术展开讨论，包括多维资源协

同模型、动态实时决策、能效性能权衡和全生命周

期管理。

3.3.1　多维资源协同模型

通过综合考虑算力、网络和能源资源在时间和

空间维度上的动态特性，建立统一的资源协同模

型。该模型旨在准确刻画各类资源间的相互作用关

系的同时，也可反映资源状态随时间演化的趋势特

征，从而为后续优化调度提供坚实的理论基础和可

靠的决策依据。

3.3.2　动态实时决策

利用在线学习算法处理实时采集的多源数据，

实现对系统状态的快速感知与响应。通过持续更新

模型参数，确保决策过程能够适应环境变化，提升

系统的自适应能力。同时，在线学习算法可有效应

对突发任务需求和能源供给波动，保障系统的稳定

运行和服务质量。

3.3.3　能效性能权衡

采用多目标优化方法，在系统性能与能耗之间

寻求最佳平衡点。通过帕瑞托最优解集分析，为不

同应用场景提供灵活的资源配置方案。这种方法可

在满足业务需求的前提下，最大限度地降低系统能

耗和碳排放，实现绿色低碳的可持续发展目标。

3.3.4　全生命周期管理

运用数字孪生技术构建系统的虚拟映射，实现

从规划、运行到维护的全生命周期管理。通过虚实

交互与持续优化，不仅可以提前预测潜在问题并采

取预防措施，还能根据实际运行数据不断调整优化

策略，从而提高系统的整体效能和长期稳定性。

4　算网能一体化研究关键问题

算网能一体化研究目前处于初步探索阶段，研

究过程中也存在着一些关键问题。本节将从度量、

感知、交易和调度4个方面对算网能一体化研究展

开讨论分析。

4.1　算网能一体化度量

本节首先对算网能一体化系统中涉及的主要度

量对象进行分类，概述相应的研究现状，然后讨论

分析目前算网能一体化研究在度量方面的问题及未

来研究方向。

一体化度量是算网能研究的一个重要问题。算

网能一体化度量是实现算网域与能源域信息匹配的

关键环节。在这一环节中，算网任务作为连接算力

需求与能源需求的核心桥梁，起着承上启下的关键

作用。具体而言，算力资源的度量基于业务场景、

服务类型及对应的任务负载，量化本次任务所需的

算力资源（单位为每秒浮点运算次数），该过程主

要发生在从用户需求到算网资源的映射阶段。网络

资源的度量则聚焦于节点对外交互过程中的网络速

率评估，以网络带宽为主要指标（单位为比特每

秒），确定本次任务对网络资源的需求。在此基础

上，能源度量在第二阶段展开，通过将第一阶段输

出的算力与网络资源需求作为输入，进一步量化本

次服务算力节点和网络所需的能耗资源。算力资源

度量以幂回归模型为数学机理，结合神经网络模

型，解析任务特征对算力资源的需求。针对网络资

源模型构建，考虑网络资源服务波动性对服务能耗

的影响，度量模型可表示为多元回归模型，并基于

神经网络拟合模型，解析任务特征对网络资源的需

求。能源度量以多元回归模型为数学机理，结合神

经网络模型，解析任务特征对能耗资源的需求。如

图4所示，算网能一体化综合度量模型通过精确的

多层次映射关系解析算网任务对算网与能耗资源的

需求，实现对任务资源需求的精准量化。

围绕算网能一体化度量，这方面的综合度量研

究工作还很少，算网与能源之间解析的耦合性较

差，而且不存在层级式度量的方案。但是目前已有

一些研究对算网的度量与建模方案进行了探索，包

括四面三级算力度量技术体系[29]、混合式算力资

源度量方法[30]、基于最小任务单元的算力建模与

度量方法[31]，以及以服务为中心的算力网络度量

与建模方案[32]等。随着计算需求的增加，如何在

保证算力高效供给的同时降低能耗，成为当前研究

的重点。数据中心作为算网基础设施能耗的重要组

成部分，针对数据中心的负荷能耗建模已有一定的
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研究。数据中心的负荷可分为三大部分：信息技术

（IT, information technology）设备（如服务器）、制

冷系统和配电系统。其中，IT设备的负荷占比最

高，通常在整个数据中心的能耗中占 50% 以上，

而制冷系统和配电系统的负荷则分别占 40% 和

10%。对于 IT设备能耗的建模方式已有多种研究总

结，包括加性模型、基线负载模型、回归模型、幂

函数模型和多项式模型等[33]。制冷系统的功率消

耗主要受制冷策略、天气条件和 IT设备功率的影

响。传统的制冷功率模型假设数据中心产生的热量

与消耗的电能呈线性关系，将制冷系统的功率视为

IT设备功率的线性函数[34]，然而，这类模型未能

充分考虑制冷方式和天气因素，存在一定的简化。

为了提高准确性，较新的模型采用热力学理论和能

效比等方法来描述制冷系统的能耗，更全面地反映

了制冷策略和天气条件的影响[35]。上述关于算力

网络度量的相关研究以及数据中心负荷能耗建模等

工作，在一定程度上能够为算网能一体化度量研究

提供支撑。不可否认，在数据中心负荷能耗建模领

域已取得了一些阶段性研究成果。然而，需要指出

的是，这些成果并不完全等同于算网能一体化度量

中的能源度量环节，与算网能一体化度量存在

差距。

现有的度量模型主要关注算网节点和设施的服

务能力，缺乏对用户具体算力需求的深入分析，难

以构建任务需求与算网能资源之间的量化评估体

系。尤其是当今的应用场景愈加复杂，用户需求的

异质性加大了对多类型算力基础设施的调用频率，

而不同基础设施的能耗特征也存在显著差异。因

此，未来的发展方向需要在度量模型中进一步丰富

算力需求的细粒度特征，包括任务的负载类型、实

时性要求、资源消耗模式等，以形成多维度、动态

化的算网能资源度量指标体系。同时，在模型结构

上，引入基于任务需求特征的“任务-算网”和

“算网-能源”双层映射机制，以任务需求特征为核

心，建立资源与能耗的量化度量机制。该机制首先

通过多维特征空间（包括负载类型、实时性要求和

资源消耗模式）对算力任务进行精细化建模。随后

在“任务-算网”层采用特征相似度匹配算法实现

需求与资源的动态映射，并在“算网-能源”层建

立设备级能耗模型量化资源使用与能耗的关系。最

后通过双层协同优化机制实现动态反馈调整。为复

杂场景下用户对算力和能效的双重需求提供科学的

度量依据，从而为高效的算网能资源管理和调度奠

定坚实的基础。

4.2　算网能一体化感知

本节首先对感知研究现状进行概述，如表1所

示。然后讨论分析目前算网能一体化研究在感知方

面的问题及未来可能的研究方向。

算网能一体化感知的核心是通过获取算网和能

源数据，构建统一的算网能资源信息库，实现跨域

资源在时间尺度上的匹配，同时支持未来资源预

测，从而为资源优化调度奠定基础。与传统算力网

络聚焦于算力状态精确感知和网络资源细粒度实时
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监测不同，算网能一体化的研究重点在于突破单一

资源维度，建立算力、网络和能源的联合感知机

制。同时关注长周期能源供给（如风光发电波动）

与短周期算网需求的动态匹配，设计兼顾实时性与

预测性的混合感知框架。目前针对算力和网络资源

的独立感知已有多项研究，但面向三者协同的一体

化感知仍存在挑战。

算力资源感知。Król等[3]提出了基于信息中心

网络的算力网络融合架构，通过计算图实现算力资

源感知和任务调度。曹畅等[36]建议扩展边界网关

协议（BGP, border gateway protocol），在数据包中

携带算力节点的服务状态信息，使网络实时感知算

力节点的信息。中国移动提出了一种算力服务感知

协议与流程交互[37]。

网络资源感知。在算力网络中，及时掌握网络

资源的状态需通过网络测量，根据RFC7799分为

主动、被动和混合网络测量3类。混合网络测量融

合前两者的优势，优化测量策略实现协同监测。主

动网络测量利用专门数据包（如 ping、Traceroute、

TWAMP[38]等）进行测量，特点是灵活但可能增加

带宽负担，且结果可能不反映真实网络资源状态。

被动网络测量通过分析现有流量（采用 sFlow[39]、

NetFlow[40]、IPFIX[41]、PSAMP[42]等方案和协议）

进行测量，无额外数据包生成，但信息范围有限。

软件定义网络与P4技术推动网络测量进化，使网

络遥测[43]技术成为趋势。其中，带内网络遥测

（INT, in-band network telemetry）[44]和带内操作管

理和维护（IOAM, in-band operation, administration 

and maintenance）技术表现突出，INT通过特定数

据包收集网络信息，同时有多种模式。IOAM在数

据包中加入操作管理和维护（OAM, operation, ad‐

ministration and maintenance）数据，由网络设备搜

集信息，从而实现网络状态的高效监控[45]。

对于算网资源一体化感知，文献[46]设计了算

力感知网络的系统架构，在其中引入感知平面来收

集、管理并综合算网信息。然而构建绿色低碳的算

力网络不仅需要算力和网络资源的感知，还需要能

源状态感知。文献[47]提出了一种面向高比例新能

源渗透的配电网电压时空分布感知方法，通过数据

驱动的方法实现在缺乏配电网潮流模型条件下的短

期、高精度的节点电压感知预测。为了监测有功配

电网的运行情况，文献[48]提出了一种针对新一代

电力系统的自适应动态估计方法，结果表明该方法

在面对复杂配电网时收敛速度更快，精度保持较

好。文献[49]提出了基于耦合消元准则的综合能源

系统非侵入式源荷设备状态联合感知方法，能够以

  表1　 感知研究现状总结归纳

场景

算力资源感知

网络资源感知

算网资源一体化感知

能源状态感知

文献

文献[3]

文献[36]

文献[37]

文献[38-42]

文献[43]

文献[44]

文献[45]

文献[46]

文献[47]

文献[48]

文献[49]

方法

采用计算图实现算力资源感知和任务调度

扩展 BGP 路由协议，在数据包中携带算力节点的服务状态

信息

算力服务感知协议与流程交互

主动网络测量：ping、Traceroute、TWAMP等

被动网络测量：sFlow、NetFlow、IPFIX、PSAMP等方案和

协议

网络遥测

带内网络遥测

IOAM

算力感知网络，引入感知平面收集、管理并综合算网信息

面向高比例新能源渗透的配电网电压时空分布感知方法

针对新一代电力系统的自适应动态估计方法

基于耦合消元准则的综合能源系统非侵入式源荷设备状态联合

感知方法

局限性

依赖信息中心网络架构的普及度与兼

容性

增加协议复杂性及网络负担

依赖边云协同基础设施

增加带宽负担，可能并不反映真实网

络状态

信息范围有限，需依赖现有流量

可能增加带宽负担

需适配多网络设备

网络设备需支持 IOAM标准

信息维度较高，处理开销较大

需数据充足

依赖性能指数和阈值设置

复杂度较高
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“非侵入”的方式联合感知多能源荷设备的运行状

态，精细化辨识园区综合能源系统内部主体设备的

（等效）功率。上述关于算力、网络资源感知和算

网资源一体化感知的相关研究以及能源状态感知等

工作，在一定程度上能够为算网能一体化感知研究

提供支撑。

算网能一体化感知技术要求系统能够对算力、

网络和能源三者实现高精度、实时性的信息采集与

监控，以此动态满足业务需求并优化资源分配。然

而现阶段，算力、网络和能源资源感知在标准、精

度与时效性方面存在差异，难以支持能源优化与系

统整体管理。为解决这些问题，未来需要构建具备

统一标准的实时算网能资源感知框架，如图 5 所

示，进而扩展算网能一体化感知的深度与广度。具

体而言，在算力资源感知方面，基于智能平台管理

接口与Prometheus等监控系统，结合云服务商资源

监控应用程序编程接口（API, application program‐

ming interface），以细粒度获取CPU利用率、GPU

性能、存储输入/输出等多层次指标，从而支持异

构算力的全方位信息感知。网络资源感知依托API

与网络控制器集成，通过引入软件定义广域网络

（SD-WAN, software-defined networking in a wide 

area network）控制器和网络状态探测工具采集链

路状态、时延、丢包率等关键网络参数，同时进一步

监测客户终端设备的实时性能表现，确保网络状态

的动态可视化。能源状态感知侧重于对能源节点的

细致监测，利用智能电表等传感设备实时区分和跟

踪可再生与非可再生能源的供给比例，并分析电压

稳定性和功率因数，保障能源的持续稳定供应。通

过这3个维度的资源数据感知，构建统一的算网能

信息库，支持未来一段时间内的资源预测需求，实

现算网和能源在时间尺度上的资源匹配。如何协同

算网能资源的一体化感知，也是研究的重点。这需

要算网能系统持续全面监测算力、网络及能耗资源

信息，通过网络节点感知固定用户和移动用户的网

络资源需求与可用量，对算力资源进行实时监测评

估，同时系统对能源供应企业的绿电（可再生能

源）与非绿电供应进行细致感知。最终致力于实现

算网资源服务与能源供应的有效耦合，同时在分配

算力资源时兼顾用户需求与能源实时供应，提升系

统的整体资源利用效率和服务质量，减少对非可再

生能源的依赖，助力可持续发展。

4.3　算网能一体化交易

本节首先概述算网和能源交易的研究现状，如

表2所示。然后讨论分析目前算网能一体化研究在

交易方面的问题及未来可能的研究方向。

围绕算网能一体化交易开展了以下的工作，算

网交易激励机制旨在激励算网供应方高效贡献其服

务资源。目前已经有大量关于算网交易方面的研

究，文献[50]提出了一种基于区块链技术的算力网

络资源交易框架，旨在为分布式物联网云服务提供

公平可靠的交易系统。该框架结合去中心化的声誉

系统和增强型共识机制，以确保高质量的服务并激

励节点提供可靠计算资源。文献[51]提出了一种基

于非同质化代币（NFT, non-fungible token）的分

布式拍卖机制，用于算力网络中的多资源交易。
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文献[52]提出了一种基于Stackelberg博弈和拍卖理

论的三层联合优化框架，旨在增强算力网络中资源

交易的积极性。文献[53]提出了一种基于合约理论

的信任驱动资源交易激励机制，解决算力网络中资

源交易面临的信任和效率问题。通过设计信任保障

方案和激励机制，一定程度上能够确保资源交易的

可靠性和高效性。

能源交易激励主要关注可再生能源消纳的交易

研究，以及可再生能源与电力市场之间的关联性研

究等。随着国家“双碳”战略目标的确定，可再生

能源消纳问题受到了广泛关注。文献[54]提出了一种

基于算力网络的能源交易系统架构，为生成式人工

智能服务提供分散的按需可再生能源。文献[55]提

出了一种适用于实时点对点（P2P, peer to peer）电

力市场的异步在线协商机制，所有代理可自由交

易。文献[56]研究了基于博弈论的分布式P2P能源

交易机制，模拟了市场协调过程中不同参与者之间

的动态互动。文献[57]提出了一种新的P2P能源交

易机制，通过结合博弈论和混合整数线性规划的优

化方法来解决P2P能源交易过程中的市场结算和网

络约束问题。

目前算力网络资源和能源交易的研究取得了一定

的阶段性成果，能够为算网能一体化交易研究提供

支撑，但在研究过程中仍存在一些挑战，如算网资

源的异构性及能源供给的时空波动性不仅会降低交

易效率，还容易削弱参与意愿，难以达成绿色计算

的目标。因此，如何实现绿色高效的算网能资源交

易成为研究的重点。

图6展示了算网能资源交易模型整体架构，该

架构由用户、算网资源交易供应方、能源电网以及

交易平台等核心主体构成。在用户与算网资源交易

供应方之间，采用了去中心化的交易模式。用户在

该交易模式中主要关注服务质量，而对服务完成过

程中所消耗的能源类型并不在意。算网资源交易供

应方则与能源电网之间通过P2P能源交易机制进行

能源交易。为了实现碳中和的目标，算网资源交易

供应方对绿色计算有着迫切需求，这要求能源供应

方提供一定比例的绿色电力。由于绿色电力的成本

相对较高，算网资源交易供应方的服务成本随之增

加，进而对服务定价产生影响。在传统的分布式交

易架构中，节点通过平台完成资源交易与激励，但

随着P2P能源交易机制的引入，算网能资源交易需

综合考虑能源的动态供给特性，并通过分级激励来

平衡多方利益。

然而，算网交易与微电网交易系统的动态特性

使资源配置与能源供给的定价需适应变化的市场需

求，传统的静态定价机制难以有效应对。在算网能

多方交易模型中，能源交易的效率受能源种类及其

碳排放质量的显著影响，能源供应节点与用户的需

求存在较大差异，尤其是企业用户对低碳能源的需

求在不同场景下差异明显，但目前能源质量与碳排

放系数尚未统一。为解决上述问题，未来的研究方

向包括：1) 深入分析算网资源交易供应方、用户

与能源供应方三者之间的交易关系，构建多方可信

交易激励机制和效用优化模型；2) 在动态场景下，

实现服务需求与算网资源及低碳能源的灵活匹配，

开发动态定价策略，并设计高效的资源度量模型，

实现实时定价和业务调整；3) 基于企业用户的低

碳能源需求差异，优化P2P能源交易机制，以促进

微电网之间资源的高效共享。

4.4　算网能一体化调度

本节首先对算网调度研究现状进行概述，如表3

  表2　 算网和能源交易研究现状总结归纳

场景

算网交易

能源交易

文献

文献[50]

文献[51]

文献[52]

文献[53]

文献[54]

文献[55]

文献[56]

文献[57]

方案

引入了提高信誉的资源交易框架；建立了分散的声誉模型和声誉增强的共识机制

基于NFT的分布式拍卖机制

基于Stackelberg博弈和拍卖理论的三层联合优化框架

基于合约理论的信任驱动资源交易激励机制

基于算力网络的能源交易系统架构；引入合约理论和声誉评估模型

P2P电力市场的异步在线协商机制

基于博弈论的分布式P2P能源交易机制

P2P能源交易机制

技术方法

区块链

NFT、区块链

Stackelberg博弈、拍卖理论

区块链、合约理论

区块链、合约理论

异步在线共识ADMM算法

博弈论

博弈论、混合整数线性规划
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所示。然后讨论分析目前算网能一体化研究在调度

方面的问题及未来可能的研究方向。

算网调度基于网络和算力信息选择网络路径，

已有大量研究关注其低时延传输需求。文献[58]研

究了一种新的边缘算力网络场景，设计了一种按需

计算资源调度模型，旨在通过弹性整合和灵活调度

计算资源来提升任务卸载效率。文献[59]研究了算

力网络中深度融合计算与网络资源的任务调度问

题，提出了一个基于约束马尔可夫决策过程的时延

优先任务调度系统。在文献[59]的基础上，文献[60]

研究了算力网络内路由路径和计算节点联合选择问

题，设计了一种时延优先和可靠的调度策略。文

  表3　 算网调度研究现状总结归纳

场景

边缘算力网络

算力网络

卫星边缘计算

网络

云计算系统

绿色算力网络

优化目标

时延和成本

时延和可靠性

时延

意图与资源最优匹配

能耗、负载均衡和丢包率

利润、空闲能耗成本、碳排

放成本、作业迁移和结果检

索的数据传输成本

时延、能耗和匹配程度

文献

文献[58]

文献[59]

文献[60]

文献[61]

文献[62]

文献[63]

文献[64]

文献[65]

方案

用于边缘算力网络中任务卸载的按

需计算资源调度模型

基于约束马尔可夫决策过程的时延

优先任务调度系统

时延优先和可靠的调度策略

综合考虑了算力网络中的网络环境、

计算资源以及工作流任务的拓扑

信息

服务意图感知任务调度框架

在小时间尺度上建立任务调度模型，

建模为约束马尔可夫决策过程

在全球云计算网络中进行作业调度

在绿色算力网络中设计了一种基于

广泛注意力的细粒度任务卸载方法

技术方法

两阶段进化搜索方案

Lyapunov优化的深度强化学习算法

开发一个专门的智能代理，集成任务

调度策略以及路由路径和算力节点的

协同选择

基于势博弈的分布式工作流卸载算法、

基于动态资源权重的启发式工作流卸

载算法

基于双重Vickrey拍卖的意图匹配算法

Lyapunov技术和软演员-评论家深度强

化学习框架学习静态调度策略。

一种收入、成本和碳敏感的作业调度

算法

一种新颖的广义注意元强化学习方法

<=6A/

DBD< DB,0

QoS

6B+=19

-4,+ .-,+

,2B:6B,+
P2P1A;)

<=1A8<

>/<=DB?>

BD<4->0-

1>A/?9

2)(4

A/6(

B;<0

6B1A8<

>/6BDB?>

BD6B->0-

1>A/?9

2)(4

A/6(

B;<0

<=?>
=)

6B?>
=)

<41A1+1 <41A1+N

<41A1+2

<=DB1A.A,

<=6DB1A

图6　算网能资源交易模型整体架构
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献[61]研究了算力网络环境下工作流任务卸载与资

源分配问题，提出了2种针对不同类型工作流任务

的优化算法。文献[62]提出了一种服务意图感知任

务调度框架，旨在实现服务意图与网络资源的最优

匹配。文献[63]提出了一种双时间尺度框架，用于

优化卫星边缘计算网络中的服务部署和任务调度，

在小时间尺度上建立任务调度模型，最小化能耗、

负载不平衡和丢包率。

随着算力网络的发展，能源消耗呈爆炸式增

长，需要更加有效地降低能耗和碳排放，构建绿色

低碳的算力网络。文献[64]提出了在全球云计算网

络中进行作业调度以提高计算可持续性，解决地理

分布式云数据中心之间计算需求和低成本清洁能源

可用性的不平衡。并且设计了一种收入、成本和碳

敏感的作业调度算法，使用实际工作负载、能源价

格和碳强度数据集评估所提算法的性能。文献[65]

在绿色算力网络中设计了一种基于广泛注意力的细

粒度任务卸载方法，建立了绿色算力网络的细粒度

有向无环图相关子任务卸载问题，设计了一种新颖

的广义注意元强化学习方法，关注主要的信息以减

少任务的时延和能量消耗。

当前调度算法主要聚焦于资源利用率和性能优

化，而对能源消耗的时空特性缺乏充分考量，导致

系统在应对能源动态变化时难以实现低碳调度目

标。在算网能一体化系统中，需求与能源供应呈现

出快速波动特征，传统调度机制受限于实时优化能

力，难以灵活适应动态变化的供需情境。因此，为

实现绿色低碳的任务调度，亟须基于能源特性设计

协同调度机制。图7展示了算网能一体化系统资源

调度的示意图，其中算网能调度平台依据用户的服

务需求以及算力、网络和能源 3 种资源的状态信

息，通过合理分配算网资源对任务进行处理，以实

现绿色计算的目标。然而，当前研究仍面临诸多问

题与挑战。传统调度机制多采用静态资源调整方

式，未能充分考虑能源与负荷需求的时空不确定

性，导致其难以适配多样化的用户需求，无法实现

源-荷实时匹配与绿色计算。未来研究可聚焦于以

下方向：1) 构建算网能综合优化调度框架，增强

系统的协同调度能力，并通过分析典型场景下的调

度性能提升系统的适应性；2) 优化算力、网络与

能源的协同调度，以实现绿色低碳计算，特别是针

对高负荷场景下的低碳调度策略。

5　应用场景分析

本节将从人工智能、消费互联网和产业互联网

3个重要领域出发，选取包括大模型、元宇宙、物

联网和智能制造在内的4个典型的应用场景和其他

3个应用场景，详细探讨算网能一体化在这些场景

中的应用价值。

5.1　大模型

大模型的训练和推理过程对计算资源的需求极

高，在训练阶段，大模型通常需要持续数周甚至数

月的计算集群运算，电力消耗可达数百万千瓦时。

算网能一体化通过动态资源调度优化训练能效，利

用训练任务的容错性，在可再生能源出力高峰期集

中执行高负载计算，而在能源供应紧张时降低计算
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图7　算网能一体化系统资源调度
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频率或采用低精度训练模式。由于推理任务具有突

发性和低时延要求，算网能一体化根据实时能源供

应情况动态分配推理任务：在能源充足时，将计算

负载迁移至边缘节点执行，减少长距离数据传输的

能耗；在能源紧张时，则通过模型压缩和动态批处

理技术降低计算需求。此外，结合用户地理位置和

用电峰谷特征，优化模型部署策略，如在夜间谷电

时段预加载模型参数，减少高峰期的即时计算

压力。

5.2　元宇宙

元宇宙作为虚拟世界的代表，依赖于强大的计

算能力和低时延的网络连接，以实现沉浸式用户体

验。算网能一体化通过协同优化，提升能效并保障

用户体验。在计算层面，根据用户视觉焦点调整算

力分配，减少非关键区域的像素计算量，从而降低

GPU功耗。同时，结合边缘节点的储能系统，在

绿电供应充足时预计算部分渲染任务，缓解高峰期

的计算压力。在网络层面，元宇宙的实时交互要求

毫秒级时延。算网能一体化结合智能休眠唤醒策

略，根据用户密度和移动轨迹预测基站负载，动态

调整射频功率。例如，在低活跃度区域，基站可进

入深度休眠状态，仅维持最低限度的信令连接。而

在高并发场景下，则结合低能耗技术补充数据传

输，优化数据搬移开销，进一步降低端到端通信

能耗。

5.3　物联网

物联网的海量终端与能量受限特性使其成为算

网能一体化的关键应用场景。算网能一体化通过通

信-计算协同优化延长设备寿命：一方面，采用动

态扩频技术，根据信道质量和节点剩余能量自适应

调整通信速率，减少无效传输能耗；另一方面，通

过边缘计算卸载，将复杂的数据处理任务迁移至能

源供应稳定的边缘节点，降低终端设备的计算负

担。在能源管理方面，算网能一体化实现网络-电
网协同优化。物联网终端通常依赖电池或能量收集

技术，其能源供应具有高度不确定性。算网能一体

化通过状态感知的动态调度策略，在电压波动或能

源短缺时降低非关键任务的优先级，确保核心功能

持续运行，提高续航能力。

5.4　智能制造

智能制造涉及大量的数据采集、处理和分析，

需要强大的计算能力支持。算网能一体化通过动态

任务调度匹配能源供应，在电价低谷或绿电充足时

段集中执行高负载仿真计算，并将结果缓存用于后

续工艺优化。同时，利用工业设备的再生能源（如

机械臂制动能量、冲压机液压蓄能）为边缘计算节

点供电，形成局部能源微循环。在质量控制环节，

算网能一体化结合自适应检测策略降低能耗，在能

源供应不稳定时自动降低检测频率，仅对关键工位

保持全时监控。基于强化学习的动态压缩技术能够

优化工业相机的数据传输量，减少网络能耗。

5.5　其他场景

随着数字经济的快速发展，绿色数据中心、边

缘计算和 6G网络等新型数字基础设施不仅需要高

效的计算与网络资源调度，还需深度优化能源使用

模式，以实现低碳化、智能化的运营目标。

5.5.1　绿色数据中心

在绿色数据中心领域，算网能一体化通过动态

负载均衡与能源协同管理，显著提升能效。例如，

结合储能系统，在电价低谷时段存储能源，于用电

高峰时段释放，有效降低运营成本。此外，通过智

能预测可再生能源发电量，数据中心可主动将计算

任务调度至绿电供应充沛时段，减少对传统电网的

依赖。

5.5.2　边缘节点

在边缘计算场景下，算网能一体化的价值在于

实现计算、网络与能源的本地化协同。边缘节点通

常部署在靠近用户或数据源的区域，能源供给受

限，因此需采用轻量化资源调度策略。例如，通过

闲时储能技术，边缘节点可在能源充足时缓存电

力，以应对突发计算需求。同时，结合任务卸载与

计算迁移，优化边缘-云协同，降低端到端能耗。

此外，边缘节点的分布式能源可被纳入整体调度体

系，形成弹性供能网络。

5.5.3　6G融合网络

未来的 6G融合网络不仅需要满足海量设备连

接与极速数据传输，还需在能源效率上实现突破。

算网能一体化可通过智能反射面、动态频谱共享等

技术降低无线侧能耗。同时，基于网络功能虚拟化

和算力感知路由，优化计算任务在网络中的分布，

减少冗余传输。此外，6G基站可结合分布式能源

与智能储能，实现能源自给与动态调度，进一步降

低碳排放。
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6　开放性问题与挑战

算网能一体化作为融合算力、网络和能源的新

形式，存在一些趋势性的开放问题和挑战需要进一

步探讨，具体总结如下。

6.1　架构与使能技术实现

在算网能一体化架构实现方面，由于需集成算

力、网络、能源等多个异构系统，这些系统在技术

架构、管理平台和运营模式上差异大。例如，云计

算数据中心、边缘计算节点和智能电网，其数据格

式、通信协议和安全机制各不相同，建立统一标准

和接口规范以达成无缝集成与高效协同困难重重。

为实现资源高效利用，需对硬件资源进行虚拟化和

统一编排，然而现有虚拟化技术在算力、网络和能

源资源联合管理方面存在短板。跨域资源动态分配

调度时保证性能不受影响、确保虚拟化资源安全隔

离等问题亟待解决。

在使能技术实现方面，作为核心的多维资源协

同模型，准确刻画各类资源复杂的相互作用关系并

反映其在时空维度的动态特性存在难度，模型的准

确性和适应性需进一步提升以应对复杂多变的实际

应用场景。在动态实时决策方面，在线学习算法处

理多源数据时面临数据质量参差不齐和计算复杂度

高的问题，且在应对极端环境变化时，系统自适应

能力的稳定性有待加强。在能效性能权衡上，现有

多目标优化方法存在局限，满足业务需求下降低能

耗与碳排放、实现帕瑞托最优解动态调整及应对不

同场景的能效权衡等问题尚需深入研究。在全生命

周期管理方面，数字孪生技术构建虚拟映射存在建

模精度不足的问题，虚实交互的实时性和可靠性有

待增强，难以精准预测和解决所有潜在问题。

6.1.1　资源数据壁垒

数据已成为驱动数字经济发展基本要素，数据

既是算力网络的处理对象，也是能源的主要服务对

象，然而能源网络与算力网络存在一定的资源和数

据壁垒，这是算网能一体化的最大挑战。未来需要

促进数据共享与整合，构建统一数据平台，实现多

源数据的统一管理与分析，解决资源和数据壁垒

问题。

6.1.2　标准统一与兼容性

算力网络与能源系统在标准统一和兼容性方面

问题突出，阻碍了跨领域协同。在技术协议上，算

力网络采用TCP/IP、HTTP/3等互联网协议，能源

系统采用 IEC 61850、DNP3 等电力专用协议，在

实时性、安全性和数据包结构上二者有根本冲突。

在数据格式方面，算力侧的结构化或非结构化数据

与能源系统的 SCADA 时序数据、CIM/XML 电网

模型难以融合，且无统一元数据映射规则。硬件接

口不兼容，算力设备智能网卡采用PCIe/USB标准，

电力终端采用 RS-485/PLC 接口，增加转换成本。

监管要求冲突，算力网络依赖跨境数据流动，能源

系统受本地化存储限制，安全认证体系未协同。

6.2　算电协同智能优化调度

算力网络与能源电力的协同调度需构建时空多

维优化框架，其核心在于融合分层优化机制与人工

智能驱动的全局决策。在时间维度上，建立长短期

双向反馈闭环：长期规划通过碳排放约束、容量配

置等为短期调度设定边界条件，而实时调度数据则

反向修正长期预测模型的准确性。在空间维度上，

通过量化区域差异化的碳排因子、动态电价及网络

时延成本，构建多目标博弈模型，激励数据中心基

于绿电可用性实施跨域任务迁移。

该体系的智能实现依托多技术协同，采用深度

强化学习框架处理算力、网络和能源的复杂耦合关

系，其中算力侧应用联邦学习保障数据隐私，网络

侧引入图神经网络优化拓扑感知，能源侧利用生成

对抗网络模拟电力供需动态。针对跨域协同场景，

开发自适应优化算法以快速响应约束条件变化，通

过局部决策与全局目标的动态博弈实现优化调度。

未来研究应重点关注算法可解释性、多时间尺度稳

定性以及博弈均衡的收敛性验证，从而形成兼具鲁

棒性与适应性的算电协同智能调度范式。

6.3　算网能数字孪生

算网能数字孪生通过数字化和模拟仿真技术，

创建算力网络和能源系统的一体化虚拟模型，实时

反映系统现实状态，支持优化管理和决策。如何通

过高精度建模方法将异构算力网络与复杂能源系统

映射到数字空间，同时解决实时性与精度之间的权

衡难题以支持动态决策。此外，复杂交互关系的解

析与建模也是一大挑战，需要研究如何准确描述算

力、网络和能源之间的非线性耦合特性。数据驱动

与机理模型的融合为提升模型鲁棒性和泛化能力提

供了新方向，但其具体实现仍需深入探讨。

6.4　新型能源机制

新型能源机制的设计可从市场机制和技术架构
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2个层面展开。在市场机制层面，构建基于区块链

的分布式能源交易平台，通过智能合约实现算力需

求与绿色能源供给的精准匹配，同时引入碳积分激

励机制促进低碳算力资源的使用。在技术架构层

面，构建具备能量感知、存储和调度能力的智能化

节点，实现能源流与信息流的深度融合。此外，针

对间歇性可再生能源接入带来的挑战，需要设计具

备自适应能力的能量缓存机制，建立多层次储能系

统形成弹性能源缓冲层，提升系统对能源波动的鲁

棒性。未来研究应着重探索能源即服务模式在算网

能一体化场景中的应用潜力，以及相应的定价策略

和交易机制设计。

7　结束语

随着科技的日新月异与算力网络研究的日益

深化，算力网络的能耗及碳排放量急剧上升，使

能源问题在算力网络的发展进程中愈发凸显，不

容忽视。因此，算力网络与能源的协同创新将成

为未来研究的关键趋势。然而，当前业界在算网

能一体化领域的探索尚处于初级阶段，网络架构、

关键技术等诸多方面仍面临诸多亟待破解的难题。

在国家“双碳”战略目标的引领下，以及人工智

能、增强现实/虚拟现实、自动驾驶、全息通信等

技术的不断进步，网络新业务与新应用对计算和

网络资源的需求持续攀升，要求也愈发严苛，将

会进一步推动计算和网络资源向绿色低碳化等方

向发展，加快构建新型电力系统。未来，算网能

一体化可能在信息网络变革与社会经济发展中扮

演愈发重要的角色。
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