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摘 要：传统互联网体系架构已难以满足当前多样化计算任务与多维异构算力资源匹配调度的复杂需求。基于

对国内外网络体系演进路径和最新进展的系统性梳理，针对算力互联成网建设中存在的概念体系不完善、理论

基础薄弱、实践局限性明显、难以支撑广域协同发展，以及标识割裂、协议缺失、跨域调度能力不足等共性问

题，提出了“算力互联网（IoC）”的概念与设计原则，构建了以资源状态熵平衡为核心的理论体系，并在此基

础上形成算网设施、资源互联和应用服务3层整体架构设计和工程实践。通过新增的资源互联层实现了多主体资

源之间跨域互联，同时将资源状态熵作为跨域任务调度的度量模型，并通过实机部署与实验验证，验证了其在

跨域资源协同和动态任务调度中的有效性与可扩展性。
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Abstract: The traditional Internet architecture has become insufficient to meet the complex requirements of matching 

and scheduling diverse computing tasks with multi-dimensional heterogeneous computing resources. Based on a system‐

atic review of the evolution paths and recent advances in network architectures worldwide, the concept and design prin‐

ciples of the Internet of computing (IoC) were proposed to address common challenges in building interconnected com‐

puting networks, including incomplete conceptual frameworks, weak theoretical foundations, limited practical implemen‐

tations, lack of cross-region coordination, fragmented identifiers, missing protocols, and insufficient scheduling capabili‐

ties. A theoretical framework centered on resource-state entropy balancing was developed, upon which a three-layer ar‐

chitecture—comprising computing and network infrastructure, resource interconnection, and application services was de‐

signed and implemented. Cross-region interconnection among multi-party resources is enabled through the newly intro‐

duced resource interconnection layer, while resource-state entropy is employed as a metric model for cross-region task 

scheduling. Prototype deployment and experimental validation demonstrate its effectiveness and scalability in cross-

region resource coordination and dynamic task scheduling.
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0　引言

人工智能等技术的发展对网络提出了新的挑

战，网络的作用正在从“连接信息”向“连接资

源”提升。一方面，在智能计算、视频编解码等的

场景中，计算任务及其数据需要在最匹配的计算、

存储和网络资源之间高效调度和流动，需要综合计

算负载、时延、存储、价格等因素，在跨域的分布

式计算资源池中寻找最匹配的“算力资源”。另一

方面，我国算力资源虽然整体规模较大，但是面临

“小、散、闲”和供需余缺并存的现象，需要为计

算任务高效匹配全局资源，提高利用效率。这种以

计算任务和资源匹配调度为核心的需求变革，要求

网络体系不仅是信息的传输载体，还要具有增强跨

域感知、协同调度资源的能力，形成具有传输和计

算逻辑一致性与动态适应能力的融合体系架构。

在这一背景下，赋能人工智能技术突破和应用

拓展，计算资源跨域互联的下一代网络是未来方

向。因此，本文提出算力互联网，面向计算任务及

其数据的调度需求进行能力增强和系统升级。

本文针对人工智能时代计算任务和算力资源跨

域匹配互联与融合使用的迫切需求，提出了“算力

互联网”的概念和设计原则；然后，创新提出了算

力互联网的计算任务和算力资源匹配调度的熵平衡

理论和数学模型；最后给出基于熵平衡理论和数学

模型的算力互联网的工程实践，使计算任务及其相

关数据可精准寻找相适应的算力资源并高效执行，

形成算力相互连接、灵活调用的一张网，达到全网

算力资源熵平衡的目标，实现算力资源“一点接

入、全算贯通”，推动算力普惠化发展。

1　网络架构的国内外发展

1.1　网络架构的发展

1.1.1　计算机网络

计算机网络的概念起源于20世纪60年代，旨在

解决计算机之间的数据通信问题并提升计算资源利

用率[1]。 1969 年，美国国防高级研究计划局

（DARPA）启动ARPANET项目，采用分组交换与网

络控制协议，奠定了现代互联网的雏形[2-3]。此后，

网络技术不断演进：20世纪70年代，以太网促进局

域网发展[4]；20世纪80年代，传输控制协议/网际协

议 （TCP/IP, Transmission control protocol/Internet 

protocol）成为全球互联标准[5]；21世纪，数据中心

采用3层架构支持大规模计算[6]。在网络体系结构方

面，计算机网络广泛采用分层设计原则。其中开放

系统互连（OSI, open systems inter-connection）模型

是最具代表性的分层结构之一[7-9]。该模型共划分为

7个层次：物理层、数据链路层、网络层、传输层、

会话层、表示层和应用层，各层之间通过明确的接

口协作完成从物理传输到用户交互的全流程通信功

能。此外，在实际工程应用中更为简化的5层协议体

系结构也得到了广泛采用，该结构具有协议标准化、

良好扩展性与分布式计算等关键特性，为现代互联

网和云计算提供了坚实基础[10-12]。

1.1.2　电信网络

电信网络的发展始于 19世纪末的电话通信系

统，最初旨在实现远距离语音传输[13-14]。随着传

真、综合业务数字网和移动通信等业务出现，电信

网络从以语音为核心的电路交换模式，逐步演进为

支持多业务的综合通信体系，覆盖本地接入、区域

汇聚和长途传输等层级[14-15]。其架构一般遵循国际

电信联盟电信标准化部门（ITU-T, ITU Telecommu‐

nication Standardization Sector）提出的分层架构模

型，包括用户接入层、传输层、控制层、业务层和

管理层。20 世纪 90 年代末，下一代网络（NGN, 

next generation network）的概念提出[16-17]，为了突

破传统电信网络存在的多业务割裂、架构封闭与运

维成本高等结构性瓶颈，国际通信标准组织提出

NGN采用控制与承载分离的架构设计，以多协议

标签交换技术为核心，借助软交换实现控制层与承

载层解耦，支持语音、数据与多媒体业务的统一承

载和开放业务接口[18-19]。按照 ITU-T Y.2011 等标

准，NGN体系通常包括接入层、承载层、控制层、

业务层和管理层，分别负责用户接入、数据转发、

信令控制、业务服务与网络管理，构成支持全业务

融合与灵活运营的综合通信架构[19-23]。随着网络技

术的迭代升级，ITU-T在NGN架构基础上开展了

持续的演进研究，形成了NGNe（NGNe, next gen‐

eration network evolution）技术体系。NGNe充分借

鉴软件定义网络的核心设计理念，突破传统NGN

控制层与承载层的架构局限，实现了控制平面与转

发平面的深度分离，将网络架构重新划分为3层体

系：业务层、控制层和基础设施层。

1.2　算力和网络融合研究进展

近3年来，算力与网络融合成为学术界和产业

··2



第 9 期 栗蔚等：算力互联网架构：基于熵平衡支持算力资源跨域互联的下一代网络架构

界的研究热点。在网络架构层面，算力网络

（CPN, computing power network）作为一种新兴范

式，从网络层面连接分布式异构算力资源，构建了

覆盖基础设施、资源池化、资源通告、智能调度到

编排管理的框架，便于网络工程化实施与运维闭

环[24]。算网融合 （CNC, computing and network 

convergence）提出了“计算-网络一体化、零时

延、随取随用”的愿景，围绕异构资源、多目标优

化和多样化任务调度展开了深入探讨[25]。相关研

究还提出了“计算优先网络”（CFN, compute first 

networking）的理念，侧重云边端分布式网络架

构[26]。算力感知网络（CAN, computing-aware net‐

work）通过引入算力路由层、算力资源层以及算网

管理层等多个层次，实现算力的智能调度和网络资

源的灵活配置，但实际应用中仍面临复杂性和不确

定性挑战[27-28]。

进一步来看，在面向未来网络的研究中，算力

网络被认为是支撑第六代移动通信技术时代多级资

源部署和灵活调度的重要架构，可满足用户、政企

及算力开放场景下的广泛需求[29]。与此同时，针

对边缘计算带来的流量模式变化，学者提出了基于

IP扩展的算力互通架构，使得网络能够结合时延、

计费与资源位置等多因素，优化算力与网络的联合

分配与调度[30]。在人工智能驱动的背景下，Net-in-

AI框架通过在人工智能（AI, artificial intelligence）

算力池中构建网络，实现了算力使用的适应性提

升、网络灵活性增强以及算力提供方的盈利能力保

障，展现了算力互联在泛在 AI 应用中的巨大潜

力[31]。此外，服务编排与调度方面的研究也在快

速推进，例如在车联网场景下通过算力网络感知与

预准备机制，实现了算力服务节点的快速切换和用

户无感知体验，有效提升了业务连续性与服务

质量[32]。

1.3　算力互联成网产业发展现状

1.3.1　全球发展现状

政策方面，多国相继出台了相关战略与技术规

划。美国能源局互联东西海岸 40余个科研与工程

机构，实现算力资源的共享与大规模协同计算，并

规划了基于远程直接内存访问（RDMA, remote di‐

rect memory access）的长距离高性能数据传输方

案。英国通过“灯塔项目”聚焦算力互操作性问

题，致力于研发和测试面向多行业应用的通用调度

与接入能力，保障不同用户能够便捷访问算力资

源，促进科技创新与产业增长。欧盟委员会发布

《2023—2024年数字欧洲工作计划》，以政策引导

与项目投资的形式，推动构建欧洲范围内互联、可

信、可互操作的算力环境，提升区域数字基础设施

的自主能力与战略韧性。中国发布《算力互联互通

行动计划》，旨在加快构建算力互联互通体系，实

现不同主体、不同架构的公共算力资源标准化互

联，促进算力高质量发展，预计到 2028年，基本

实现全国公共算力标准化互联，逐步形成具备智能

感知、实时发现、随需获取的算力互联网。

标准方面，电气电子工程师学会（IEEE, Insti‐

tute of Electrical and Electronics Engineers）主导制

定云间互联相关标准，提出通过标准化接口和协

议，构建支持计算应用与数据灵活部署的高质量、

安全互联通道，进而支撑跨平台的协同计算体系。

2024 年 7 月 ， ITU-T SG13 成 功 立 项 ITU-T Y. 

NGNe-RC《支持计算资源跨域互联的下一代网络

演进框架和要求》，规定了下一代网络演进的框架

和要求[33]。

1.3.2　国内发展现状

基础电信运营商提出算力网络和算力并网方

案[34]。算力网络的侧重点是让网络层融合算力信

息，将任意数据中心之间数据流动的最优路由设计

成带有段标识符的算力路由标签，由每个数据中心

出口路由器利用基于 IPv6转发平面的段路由技术

封装在流量包里，在承载网进行路由转发。算力并

网侧重点是在调度层将社会其他闲散算力或者自身

不同类型的算力接入自身资源池统一管理，如中国

移动“算网大脑”、中国电信“息壤”平台等，形

成移动、电信各自一张算力“条状网络”[35]。

地方政府发起算力调度平台的建设，侧重点是

为各区域汇聚算力，服务本地区以及周边地区的算

力需求。地方政府各自建设并运营编排调度系统，

将区域内算力资源汇聚形成资源池，进行供需对

接、交易购买、使用调度。由于各平台接口等方面

未实现统一，区域算力调度平台之间相对独立，形

成了算力区域“块状网络”。

鹏城实验室发起中国算力网建设，侧重点是满

足国家级战略性重大项目与经济社会发展对算力的

需求。采用高速低时延的光互联架构，利用全节点

交叉互联技术，建设超大规模鹏程云脑智算资源。
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超算联合体发起超算互联网，重点是将全国众

多的超算中心连接起来，构建一体化算力服务

平台[36]。

1.4　算力互联网的提出

研究方面，目前，国内外初步探索了算力和网

络融合的研究，但就整体网络架构而言，仍有很多

研究方面的缺失。一是研究问题和对象方面，在算

力网络等研究中，CPN和CFN大多是从通信模型

和承载网视角出发，以“网”为主，强调在承载网

层面增强对算力需求的支持。由运营商主导数据分

发与链路调度，其优势在于利用既有网络基础设施

进行算力感知，提升网络能力，但其局限性在于过

于依赖运营商视角，不适于更多“算”企互联参与

的整体架构，难以实现更广范围的适用。二是基础

理论方面，多数文章为工程架构，缺少面向算力互

联网络的概念内涵和理论基础，尚无科学理论基础

支撑，难以支撑进一步的创新发展。

产业方面，目前实践仍以单点突破为主，难以

形成全球化广泛的资源互联。比如，算力网络基于

承载网实现的业务，其路由信息不包括算力资源本

身标识，只有网络运营商可以实现，算力服务商参

与度较弱。中国算力网探索了远距离光传输的技术

和超节点卡间互联等技术。算力并网和超算互联网

的技术方案相似，通过编排调度实现逻辑的算力资

源互联。产业界类似互联网形成之前的局域网阶

段，各自成网，资源互联有限，缺乏支撑跨域计算

资源互联的统一网络架构、标识协议体系等能力，

导致互联计算和网络感知协同不足，人工智能等计

算任务和数据在资源之间跨域调度能力有限。综上

所述，亟须为算力互联成网提供有效的支撑，加快

各个体系的算力网互联，形成算力互联网。

网络概念区分如图1所示，互联网主要实现过

顶服务（OTT, over the top）应用和信息的长链接

互相访问，OTT业务网和承载网是分离的；算力网

络实现承载网内对算力流量的感知，承载网中控制

面和传输面还是在一起的，都在运营商，和其他算

力提供商算力业务分离；算力互联网是互联网面向

计算任务和调度升级的，实现不同算力提供商、不

同运营商之间算力信息的智能感知、实时发现、随

需获取。本文提出的算力互联网从“算”的角度出

发，探讨“算力互联”的网络架构，一是研究问题

和对象，包括端到端的计算设备、计算资源、计算

任务之间互联网络，不仅仅是基础设施之间的网

络，并不局限于网络如何感知算力等传统承载网网

络层面问题。二是基础理论和架构，理论方面，给

出算力资源状态熵平衡的基础理论，验证算力互联

网实现的基础意义和价值；架构方面，充分结合计

算机网络和电信网络的架构，通过将控制面从承载

网中分离，构建新的资源互联层，能够同时调度网

络传输资源与计算资源，实现跨地域、跨主体、跨

架构的调度。算力互联网突破了传统格局，使网络

运营商、云服务商、智算中心等均能在统一的架构

下参与协同，从而形成开放、可扩展、多方共治的

算力资源互联网新模式。

2　算力互联网内涵和设计原则

本文提出支持计算资源跨域互联的下一代网络

架构——算力互联网，是一个理论架构，并不是某

个网络具体名称，凡是符合本文算力互联网概念、

设计原则、理论模型和工程实践的都可以视为算力

互联网的有效实践。本文的主要内容包括 5 个部

分，具体如下。

一是提出了算力互联网的内涵和设计原则。

二是提出算力资源状态熵的概念，在此基础上

提出熵平衡的网络架构理论和数学模型，给出了不

同计算任务和跨域算力资源匹配调度的熵平衡。

三是基于熵平衡的理论模型基础，创新提出包

括算网设施层、资源互联层和应用服务层的算力互

联网架构，在支持算力资源跨域互联的下一代网络

架构中，算力互联网通过分层设计实现任务调度与

资源匹配的高效协同，并以新增资源互联层为核心

实现资源状态熵平衡理论的应用，形成统一的感知

与调度架构。

四是提出工程实现方式，包括算力标识、调度
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图1　网络概念区分
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系统、智算组网等工程应用。

五是给出了典型应用场景和仿真验证实验，证

明基于熵平衡和算力互联网架构可以实现更优的网

络和计算资源协同的调度能力。

2.1　算力互联网内涵

算力互联网是指互联网面向计算任务与调度需

求进行能力增强和系统升级，通过在互联网上构建

统一算力标识和协议接口、增强异构计算和跨域高

性能网络传输能力等方式，使计算任务及其相关数

据可精准寻找相适应的算力资源并高效执行，形成

算力之间智能感知、实时发现和随需获取的一张逻

辑互联网络。

算力互联对象指的是包括了实现计算能力的软

硬件，相关辅助协同的网络和存储等资讯技术

（IT, information technology）资源，以及基于算力

的相关应用，涵盖 IT基础设施、IT资源和任务应

用3层。

IT基础设施包括数据中心机房、机柜、供电、

制冷等物理设施，以及服务器、计算芯片（CPU/

GPU/ASIC等）、存储设备以及连接它们的网络交

换机和光纤等各种硬件设备。

IT资源包括了通用计算、智能计算和超级计

算，云、边、端等多样计算资源，以及网络资源和

存储资源等。

任务应用指的是某一时间段计算执行并返回结

果的一类程序和相关数据，与传统互联网的小数据

长期运行计算的应用不同，计算任务的特点是不需

要持续连接和持续运行，某个时间段对大量数据进

行计算，比如人工智能推理任务、渲染任务、科学

计算任务等。

2.2　基于熵平衡的算力互联网设计原则

算力互联网的设计原则具有良好的通用性与可

扩展性，既可作为国家级算力互联建设的顶层架构

指导，为跨区域、跨行业的算力资源互联互通提供

统一标准，也可为当前各类区域性或行业性算力互

联网络（即“局域网”式算力集群）提供体系化的

设计参考与演进方向。本文在充分考虑算力资源异

构性、调度动态性和网络承载多样性的基础上，提

出了可推广、可移植、可持续演进的系统方案。因

而，不仅适用于中国当前推动的国家级算力互联网

建设，也面向全球范围内复制和构建智能化、融合

化、高效率的算力互联体系，提供可借鉴的理论模

型与技术路径，推动形成全球协同的算力资源互联

新格局。

2.2.1　基础：资源匹配和任务调度的熵平衡

在算力互联网中，计算任务和算力资源最优匹

配调度和网络传输最优路径调度的“双优”，是保

障系统性能和服务质量的关键环节。面对高度分布

式和异构的计算资源，单一节点过载或空闲都会导

致整体资源利用率、服务质量的下降，甚至影响任

务执行的稳定性与可预期性。为此，算力互联网在

架构设计中应坚持熵平衡原则，即通过合理的调度

策略实现任务在各类资源节点间的均衡分布，避免

资源分布的失衡和局部拥塞。熵平衡强调在任务调

度过程中，充分考虑节点的可用能力、网络流量状

态等多种因素，使任务能够动态地、合理地分配至

最合适的节点。其核心目标并非使所有节点的利用

率绝对一致，而是在系统整体性能、资源效率与服

务需求之间取得一种相对均衡。

2.2.2　功能：开闭原则

算力互联网架构作为对现有互联网体系的延

展，并不重构底层网络架构，而是在现有互联网架

构内，抽象并增强上层业务和算力逻辑网络的能

力。这种设计策略符合软件工程中的“开闭原则”，

即系统对功能扩展保持开放，对核心结构修改保持

封闭。算力互联网通过模块化资源、标准化接口和

分层架构机制，实现了对传统互联网的非侵入式

增强。

2.2.3　结构：可扩展性

算力互联网需支持大规模、多类型、多层级的

算力资源动态接入与统一调度，以及多样性、波动

性的计算任务使用，因而系统设计必须具备良好的

结构扩展性和服务可扩展性。一方面，系统应具备

横向扩展能力，能够支撑节点数量线性增长且性能

平稳；另一方面，应支持纵向扩展能力，容纳不同

类型计算资源和计算任务。此外，系统各功能模块

应解耦设计，支持不同用户的不同计算任务的调度

接入集成服务，适应按需部署和适配不同网络规格

和业务场景的部署需求。

3　支持计算资源跨域互联网络架构的资源

状态熵平衡理论和模型

3.1　流程机理

算力互联网流程机理可被抽象为一个跨域的端
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到端的过程，如图2所示，即任务经过识别，之后

进行任务算力编排匹配，通过数据传输，在资源池

上进行部署。该过程包含4个重要部分：计算任务

识别、任务算力匹配、数据传输流动和计算任务执

行。算力和电力的流程有所不同，算力不能流动，

流动的是计算任务和数据。

1) 计算任务识别：该环节标识出需要被调度

的计算任务及其特征。在算力互联网中，这一阶段

通过统一规则识别任务类型、资源需求、数据位置

和地理偏好等参数，生成对资源的描述，并和计算

任务一起封装，同时还包括了计算任务与其资源描

述，决定调度复杂度和资源需求边界。

2) 任务算力匹配：通过算力互联网中算力互

联互通等类似平台的互联能力，实时感知不同地

域、不同主体和不同架构的算力资源状态，包括计

算能力、存储状态、网络带宽等，依据任务的算力

资源描述，将计算任务匹配到合适算力资源。该环

节将任务对算力的需求抽象为结构化的类似“地

域、规格、时长、网络、存储”资源标识符，并利

用编排调度集成能力将“任务-资源”映射关系打

包发送出去。

3) 数据传输流动：该阶段承担计算任务输入数

据的实际传输任务，依据算力资源标识信息，通过

人工智能数据中心（AIDC, artificial intelligence data 

center）的高效网络将应用及其相关数据传输到目标

算力资源。要求构建高性能、低时延的网络通道，

在跨区域或跨主体算力资源之间传送计算任务和数

据，同时保障调度指令与反馈的时效性与可靠性。

4)计算任务执行：该环节负责恢复出原始信息

并完成计算任务，依托增强的调度接入集成服务和

异构计算能力，接收计算任务和数据，部署执行并

返回结果。在算力互联网中，该过程意味着在选定

的算力节点上执行调度任务，完成计算、输出结

果，并反馈资源状态。

3.2　计算任务的波动性和不确定性

3.2.1　波动性

计算任务的波动性是影响资源状态熵的主要因

素，在算力互联网中，任务的特点是当任务所需的

“卡时”服务完成计算任务后就会释放资源，所以

任务的不确定性可抽象为 2 个相互独立的随机变

量：单位时间内的任务到达数量与单个任务的服务

持续时间。本文基于概率模型进行建模。

任务的到达过程一般建模为参数为 λ的泊松分

布，即在观测的单位时间内到达任务数量满足式(1)

所示的概率密度函数。

P ( X = k ) =
λke-λ

k!
,k = 0,1,2,⋯ (1)

其中，λ表示任务的平均到达速率，即单位时间内

到达的任务数量，也是期望值，k为实际单位时间

内到达数量。

任务的服务持续时间建模为参数为 μ、σ的正

态分布，其概率密度函数为

f ( x ) =
1

σ 2π
e
- ( )x - μ 2

2σ2
(2)

本文利用期望值参数为 λ的泊松分布与期望值

参数为μ的正态分布分别建模任务到达速率和服务

时长随机变量的统计特性，有效刻画任务到达频率

与服务时间的随机波动性，为任务调度与系统性能

分析提供理论依据。

3.2.2　不确定性

任务的不确定性体现在任务到达速率和服务

持续时间的不确定性，根据 λ和 μ的特点不同，可

分为 3种或更多任务类型。本文提出 3种典型任务

类型进行建模分析：人工智能训练任务、人工智

能推理任务和视频渲染任务。根据排队论相关理

论及实际采样，3种典型任务的概率建模如图 3和

图 4 所示[37-38]。需要注意的是，这一分类仅作为

示例，未来工作可进一步分类，扩展至更多应用

场景，如工业仿真、区块链、天气预报、科学计

算等场景。

人工智能训练任务通常具有较低的到达频率和

较长的执行时长，表现为泊松分布中的到达强度参

数λ较小，服务时间对应的正态分布参数μ也较大。
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图2　算力互联网流程机理
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人工智能推理任务则以短时高频为特征，任务

到达速率显著提升且处理时延较低，对应 λ较大，

μ较小。

视频渲染任务在任务时长与到达频率方面相对

均衡，其2种分布的参数值位于中等区间。

3.3　非跨域算力资源和跨域算力资源互联网络

3.3.1　非跨域算力资源

非跨域的算力指的是某个数据中心内部的算

力资源，相同主体或相同架构的算力资源，其局

域网络连接关系稳定、时延低、带宽高，具备良

好的资源调度与负载均衡能力，一般是局域网内

的不同算力资源互联，如图 5 所示。这类架构更

适合于大模型集中算力训练的场景，能够提供一

致性较高的算力访问路径和更优的整体调度效率，

不需要面向跨地域或者跨主体的资源访问与调度

机制，系统架构与管理逻辑也相对简化。然而，

如果任务需要跨数据中心进行异地容灾、资源共

享或多源协同计算，就必须满足跨域算力资源互

联的网络要求，支持异构节点间的算力寻址、调

度协同和数据一致性保障，以实现广域范围内的

资源整合与高效计算。

3.3.2　跨域算力资源

跨域算力资源互联网络结构如图6所示。跨域

算力资源互联网络指的是能够互联整合不同主体、

不同地域和不同架构的一种广域、异构的逻辑互联

网络体系。该网络不仅承载了算力资源的连接功

能，更实现了对跨域、跨平台、跨架构算力资源的

统一识别、动态感知与协同调用。

图7展示了用户视角的算力资源互联，其计算

需求具有高度的即时性和灵活性，需在不同时间和

空间维度动态接入异地分布式智能计算资源，以保

障推理请求的快速响应与计算的高效完成。在这一

背景下，用户需面向全网范围发起任务调度请求，

系统根据任务特征与资源状态进行智能匹配，动态

选择最优算力节点，实现计算任务与资源的高效适

配与灵活编排，最终达成“一点接入、全算贯通”

的算力服务目标。
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3.4　算力资源状态熵

设全网资源包含N个资源节点，其整体资源状态

可用一个矩阵R来表示，每个资源池的状态设为 ri，

算力资源特征向量为ri (ci,li,si )，其中ci为计算可用状

态，li 为通信可用状态，si 为存储可用状态，i =

1,2,⋯,N。一天24 h，每小时的利用率为是否有客户

在使用的概率。任务的特点是当用户购买“卡时”

后，“卡时”用完就会释放资源，根据购买频率假设

用户是同时购买不同“卡时”，都是按照整点释放资

源，那么ri，即资源池的利用率每小时就会更新一次。

一天之中每小时平均利用率出现的概率为P (rik )。

本文提出“资源状态熵”，即一个节点 ri的状

态，状态越稳定，熵越低，状态越不稳定，熵越大。

节点 ri的“资源状态熵”为

H (ri ) = -∑
k = 1

24

P (rik ) lb ( P (rik ) ) (3)

3.4.1　状态类型及状态熵

为刻画算力互联网中节点资源使用状态的动态

分布特征，本文在设计模型时引入了节点类型与利

用率区间2个概念性划分。其中，节点类型指的是

当下承担的计算任务类型所呈现的节点状态类型，

可依据其业务特征、服务模式及任务负载结构进行

分类，比如本文划分4种基础状态类型示例。

1) A类状态（推理任务较多，随时释放空间）：

该类节点以面向推理服务为主，任务周期短、计算

负载轻，具有明显的瞬态特征与资源释放弹性。

2) B类状态（训练任务较多，时长较长，到达

速率较低）：该类节点多用于大模型训练，任务规

模大、持续时间长、资源占用稳定但波动小。

3) C类状态（渲染、游戏、云计算机等）：该类

节点服务于实时交互型计算任务，对GPU/图形渲染

能力依赖显著，具有一定的并发性和时延敏感性。

4) D类状态（空闲）：处于备用或低利用率状

态的节点，可作为弹性算力储备，支持突发性任务

的快速接入或全局调度平衡的策略实施。

此类划分并不追求业务粒度的绝对精确，意在

为资源状态建模提供结构化基础，便于状态熵计算

等理论建模工作的展开。实际工作中，某一个节点

会因为不确定波动性地接受各类任务，而呈现不断

变化的复杂状态，这就是状态熵所要表征的特点。

在资源使用率划分上，考虑到利用率本身为随

时间连续变化的动态变量，若直接以瞬时值建模，

将导致状态维度过多、模型泛化能力受限。因此，

本文将节点的算力利用率区间进行离散化处理，划分

为4个典型区间：[0，30%]、[30%，60%]、[60%， 

80%]、[80%，100%]，分别代表空闲、低负载、中

负载与高负载状态。比如某 2 h利用率分别为 35%

和50%，都算作低负载区间，同一个区间的概率为

这个区间的所有利用率概率之和，代表某个区间在

24 h中出现的概率。按照 4种状态类型和 4个利用

率区间，以计算资源的当下状态为例，根据资源状

态熵计算式，有几种主要的情况，如表1所示，同

理可以构建网络和存储的状态熵。
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图7　用户视角的算力资源互联

  表1　 算力资源状态熵

状态类型

A（推理任务较多，

随时释放空间）

B（训练任务较多，

时长较长，到达速

率较低）

C（渲染、游戏、

云计算机等）

D（空闲）

利用率

[80%，100%]

[60%，80%]

[30%，60%]

[0，30%]

[80%，100%]

[60%，80%]

[30%，60%]

[0，30%]

[80%，100%]

[60%，80%]

[30%，60%]

[0，30%]

[80%，100%]

[60%，80%]

[30%，60%]

[0，30%]

概率

20%

70%

10%

0

90%

0

10%

0

50%

0

50%

0

0

0

0

100%

资源状态熵

1.156 8

0.469

1

0
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需要强调的是，本文所列举的节点类型只是

基础的几种示例，旨在构建理论模型的分析框架，

更多的节点类型可根据实际部署环境、业务特征

或计算任务需求灵活调整，并在后续工作中将结

合实测数据与调度实践进一步展开定量优化与验

证分析。

3.4.2　全网熵和平衡熵

从表1可以看出，一般情况下节点资源是混合

了 A、B、C 和 D 的状态，所以处于熵不稳定中。

全网资源的熵为

H ( R ) = -∑
k = 1

N

P ( H (ri ) ) lb ( P ( H (ri ) ) ) (4)

每个节点的状态并不是单一追求熵越低越好，

比如D状态虽然稳定，熵为0，但空闲。为了达到

每个节点尽量利用率最大且稳定的状态熵，应该保

证每个节点的熵尽量均衡，尤其在任务的波动性和

不确定性很大的情况下，应该综合A、B、C和D

状态。可以假设某一个值为平衡熵，在计算任务分

配时，尽量考虑节点的状态熵接近平衡熵。比如，

B 状态的熵是 4 类中利用率最高的，可以设为平

衡熵。

通过全网熵的计算与优化，使分配计算任务后

的各节点状态趋向于平衡熵，从而确保各节点的计

算资源得到合理分配，避免资源的过度集中或

闲置。

3.5　资源匹配和任务调度的熵平衡

假设算力服务商A有M个推理任务矩阵T，第

i个任务是 ti，需要将M个任务从全网R算力资源匹

配资源，找到最合适的资源向量 rj，满足 ti特征的

资源需求。

初始情况下，由于 ti (ci,li,si )的不确定性和波

动性，在无匹配机制的情况下，每个节点

rj (cj,lj,sj )随机承接计算任务。图8展示了算力互联

网中算力节点的初始资源状态分布，其中，x坐标

表示计算能力状态 cj，y坐标表示通信能力状态 lj，

z坐标表示存储能力状态 sj。

算力节点在整个资源空间中呈非均匀、离散化

分布，该状态下，如果缺乏有效的任务编排机制，

计算任务可能会与资源状态严重不匹配，导致大部

分的节点资源处于无序的熵中。

计算任务和算力资源匹配的熵平衡指的是，尽

量减少任务不确定性和波动性对全网算力资源熵平

衡的影响，即不同特征任务的到达频率与服务时间

的随机波动对于空间中 R分布稳定状态的影响最

小。这就需要对计算任务和算力资源匹配进行全网

的有效匹配调度。

为 ti匹配 rj，最佳状态是任务和点重合，点的

位置相对比较稳定，波动不大，单点熵小，全局就

是熵平衡。如果 ti和 rj点很远，就会把 rj点拉动到

波动很大的位置，就看到点经常波动很大，无法预

测，单点熵大，且全局不平衡。

首先，保持空间R每个点的状态熵稳定，计算

ti (ci,li,si )与全网 R 每个节点 rj (cj,lj,sj )的方差，取

方差最小值的 rmin，进行匹配调度，保持 rj的状态

稳定，波动最小，状态熵值稳定

rmin = min [D ( ti,R) ] = min
j = 1,2,…,N

é
ë
êêêêE ( ti - rj ) 2ù

û
úúúú (5)

其次，保持空间R整体的熵平衡，如果在某个

区间内，有W个值相近的最小值方差的节点，优先

选择与平衡熵方差最大的节点，如果平衡熵设为

0.469，则

rmin = min é
ëD (H (rjmin

),0.469)ùû =

min
j = 1,2,…,W

é
ë
êêêêE (H (rjmin

) - rj ) 2ù
û
úúúú (6)

以上选择的节点 rmin 属于算力服务商A自身，

则是自己跨地域调度，如果节点不属于算力服务商

A，而是属于算力服务商B的资源，则需要A和B

算力资源互联，进行跨地域或者跨主体调度，将任

<41+

<4
1+
2A
0<
64
D<<41+2A=?64D<

<
4
1
+
2
A
*
*
6
4
D
<

图8　算力节点的初始资源状态分布
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务调度到B的算力资源池。

如果 rmin与 rj和平衡熵相差甚远，那说明要考

虑规划新的节点。图 9是在图 8的基础上引入计算

任务和算力资源的匹配调度之后的可视化结果。

图 9中，3种形状的标记分别代表 3类典型计算任

务（训练任务、推理任务和渲染任务），其在3维资

源状态空间中各自呈现出集中分布的区域，表明

系统根据任务特征进行了有针对性的资源匹配。

训练任务倾向于调度至计算与存储能力强的节点，

推理任务偏向选择通信能力优异的节点，渲染任

务则偏好综合资源能力均衡的节点，保持了熵稳

定和熵平衡。

4　支持算力资源跨域互联的下一代网络

架构

为了实现资源状态熵平衡，需要在全网范围内

的资源之间感知和调度任务，在支持算力资源跨域

互联的下一代网络架构中，算力互联网通过分层设

计实现任务调度与资源匹配的高效协同，实现资源

状态熵平衡理论的落地。如图 10所示，算力互联

网通过在传输层与服务层之间新增资源互联层，实

现跨运营商的算力资源感知、调度与服务开放，形

成跨域协同的资源互通格局。各算力服务商（如

A、B、C、D）中的异构计算资源状态信息感知、

路径选择、任务调度都在这一层完成，实现了与业

务层和承载网层耦合；形成“互联互通能力接口”，

实现了跨主体、跨地域、跨架构的资源调度与服务

开放。

基于本文提出的计算任务和算力资源匹配调度

的熵平衡理论，算力互联网可划分为算网设施层、

资源互联层以及应用服务层 3层架构，如图 11所

示。图 11在保留图 10核心设计理念的基础上进行

了结构抽象与层次简化，形成由算网设施层、资源

互联层和应用服务层构成的 3层体系。具体而言，

原架构中的传输层功能被整合至算网设施层，资源

互联层作为核心调度与感知枢纽，服务层则对应为

应用服务层。考虑到计算任务与算力资源的匹配调

度依赖全网范围的资源感知与统一编排，相关能力
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<
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图9　匹配调度结果
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图10　支持算力资源跨域互联的下一代网络架构
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部署在资源互联层，以支撑更大范围的跨域匹配和

动态调度，确保体系设计在适应性和前瞻性方面具

备显著优势。

算网设施层由计算和传输的物理基础设施组

成，计算设施包括通算、智算、超算等数据中心和

云、边、端等算力资源，传输设施是算力互联网络

包括企业级算力中心直连、Mesh化通信网络和传

统互联网络等多种联网方式。

资源互联层实现计算资源和算力资源的匹配调

度，需要对全网R的资源状态 ri (ci,li,si )感知，可

以通过部署算力标识网关的方式进行感知获取，形

成算力互联网核心节点，实现 ri (ci,li,si )资源标识、

标识解析、查询检索、路径调度参数等资源互联开

放功能。区域和行业可以建设具备资源标识匹配能

力的算力互联平台，通过标识网关获得算力信息进

行运营。并通过高性能传输协议，融合多域状态感

知、动态路径选择与自适应拥塞控制，解决跨域环

境下传输协议与算力资源协同不足的问题。因为是

全网感知资源状态，还需要一个国家平台负责管理

算力标识统一的编码规则。

应用服务层提供传统算力资源式服务、计算任

务调度接入服务以及算力应用服务等不同算力服务

业务，如推理应用、科学计算、工业计算、云计算

机等，为用户提供便捷、普惠的算力使用方式。

本文提出的“算力互联网”3层架构，与传统

互联网的OSI分层模型及多云互联框架存在显著差

异。互联网主要面向信息传输，多云互联主要面向

应用程序接口兼容与互访。而算力互联网则以计算

任务与算力资源的跨域匹配和传输调度为核心目

标，通过构建资源互联层，将控制面从承载网中分

离出来，可以感知更多的上下层信息，并且通过这

一层实现了算力业务网和承载网的耦合，具备算力

标识解析、跨域调度的功能。在应用服务层，不仅

支持应用接口，还支持任务封装、算力漫游及跨域

资源协同。这种差异使得算力互联网架构能够在任

务级别实现全网调度与资源优化。

在传统互联网架构中，承载网与业务网是松耦

合的。承载网的主要功能在于提供稳定的传输能

力，仅负责数据分组的转发与传递；业务网则部署

在其之上，但承载网并不感知应用状态，两者逻辑

解耦。这种模式在面向信息传输的互联网环境下能

够有效支撑规模化服务，然而，在算力这种对网络

状态高度敏感的应用场景中，这一模式暴露出明显

不足，尤其是承载网的传输面与控制面仍未分离，

难以实现灵活的资源调度。

相比之下，算力互联网强调业务网与承载网的

紧密结合。在其体系中，引入了资源互联层，该层

通过将控制面从传统承载网中分离出来，实现对计

算资源和网络资源的统一抽象、感知与调度。这

样，控制功能不仅涵盖链路与流量的管理，还直接

关联计算资源的分配与编排，使得算力互联网能够

实现跨域、跨架构的任务匹配与资源调度，从而支

撑人工智能、大模型训练与推理等复杂应用场景。

本文以有人工智能训练需求的科学计算任务为

例描述一个完整的算力互联网场景流程，如图 12

所示。首先，研究人员提出科学计算需求，明确任

务的类型、规模及所需精度。其次，以互联互通平

台为代表的资源互联层，获取相关的网络和算力信

息，包括接入网带宽、计算节点的处理能力和存储

容量等，并计算和选择保持资源状态熵平衡的最佳

计算资源池。接着，研究人员将整体计算任务分解

为多个子任务。科学计算任务通常包含多个子任

务，每个子任务对算力资源的需求各不相同：数值

模拟任务对智算资源的计算效率要求较高；数据分

析任务适合使用具有较高性价比的通用计算资源；

数据验证任务则需要超算资源以提高计算效率。根

据各子任务的特性，选择适合的计算资源节点，这

些节点可能分布在不同算力提供商的域中。在任务

分配完成后，数据与任务请求通过互联网络转发至

目标算力节点，完成协同执行。最终，各子任务的

输出结果通过提供商的互联能力汇聚并回传给研究

人员。

5　算力互联网工程实践

在算力互联网的工程实践中（如图 13所示），

系统架构由“算网设施-资源互联-应用服务”3层

构成，并通过算力标识网关、编排调度系统、算力

<=:;)

DB/4)

AA->)

图11　算力互联网核心架构
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互联平台、高性能传输协议和AIDC组网等核心组

件实现跨域、异构算力资源的智能感知与高效

编排。

5.1　算力标识网关

如图 13所示，算力标识网关是部署在算网设

施层实现算力互联网标识符的软硬件系统，实现了

对算力资源 rj (cj,lj,sj )的描述、定位及寻址。资源

描述基于主体、位置、资源规模、资源规格、网

络、存储等详细描述。互联网使用统一资源定位系

统（URL, uniform resource locator）对访问的文件

进行定位，URL 包括了域名和文件所在的路径。

类似地，计算任务在应用层基于算力标识匹配合适

的资源和路径。算力标识标准可以参考《算力互联

互通能力要求 第 5 部分：算力标识》[39]。例如，

在国家层面，建立全局算力标识管理的国家算力互

联网服务平台；在京津冀、长三角等算力需求强烈

的地区，建立区域算力互联互通平台。中国电信

“息壤”、中国移动“算网大脑”等行业算力互联互

通平台，通过标准化的算力标识网关实现对跨主

体、跨地域、跨架构的算力资源实时感知。
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5.2　编排调度系统

编排调度系统编排的是资源 rj (cj,lj,sj )，调度

的是任务 ti (ci,li,si )。实现 ti匹配 rj。可以根据算力

标识 rj (cj,lj,sj )的感知信息，依据提供智算、通算

等多类场景资源及任务调度能力即调度策略，助力

算力互联网协同调度，实现基于异构算力与开发架

构的统一操作系统环境部署、任务封装及跨地域、

跨架构、跨主体调度部署。云计算在通用计算时代

实现了统一编排调度，在算力互联网中将升级技术

能力，包括：一是利用全局统一编排调度系统，面

向智算场景下的人工智能、大模型等智算任务以及

传统的通算、超算任务，完成资源、任务、数据的

编排调度，提升资源利用率，合理匹配计算任务；

二是调度控制组件，提供智算、通算等多类场景资

源及任务调度能力，助力算力互联网协同调度。例

如，区域、行业算力互联平台利用算网云操作系统

（CNCOS， computing network cloud operating sys‐

tem）开源项目、AI 云操作系统（AICOS，AI 

cloud operating system）开源项目等系统基于任务

调度单元及调度器和控制器，实现异构算力与开发

架构的统一操作系统环境部署，资源高效使用。

5.3　算力度量技术

算力度量作为算力互联网基础服务体系的重要

组成部分，是实现资源透明化、计费精准化、调度

智能化的前提之一。为满足多类型算力服务的计量

需求，需构建面向服务的多维度度量模型，以支持

资源使用行为的精细化感知与标准化表达。构建面

向服务的基于时长的度量和基于峰值计算能力的模

型，初步构建出基于卡时、核时的使用时长算力度

量模型。该技术初步提出了基于使用时长的卡时与

核时度量模型，通过对异构计算资源在单位时间内

的占用情况进行统计和规范化折算，能够反映任务

实际消耗的算力资源水平。同时，针对突发性、高

强度计算任务，也提出了基于峰值计算能力的计算

模型，用于补充对动态任务强度变化的评估与定价

支持。

5.4　任务定义和漫游技术

算力互联网的本质在于实现异构计算资源的跨

域互联与按需调用，任务的统一定义与算力漫游机

制是实现资源无缝协同的基础。为此，系统需构建

一套统一的任务描述规范，明确任务的资源需求属

性（计算类型、存储规模、带宽、时延容忍度）、

应用形态（推理、训练、数据预处理等）与部署约

束（地理位置、合规要求等），以实现任务在不同

平台间的标准化表达与自动适配。

在此基础上，依托任务标识解析与跨域资源调

度技术，构建算力漫游能力：支持应用与数据在不

同服务商、不同区域、不同节点之间的动态迁移与

就近部署，提升任务执行效率与用户感知体验，推

动算力服务从静态分配向动态漫游演进，最终形成

统一、开放、弹性的算力服务生态。

5.5　高性能传输协议和AIDC组网

算力互联网协议架构主要在传输层增强传输能

力，形成高性能传输协议，如RDMA技术，并围

绕RDMA在上层应用层扩展计算任务数据协议和

算力特征标识。高性能传输协议RDMA技术是算

力互联网的核心，和TCP不同，RDMA不需要经

过中央处理器进行复杂的 3 次握手来实现传输控

制，但目前跨域的高性能传输协议还在探索试验

中，未来实现数据在存储区域间的直接传输。

AIDC间通过专用的高速网络链路直接连接，

不经过中间转接或代理设备的网络架构，形成算力

专网。算力专网是为算力资源调度和跨区域协同设

计的专用网络，强调高速、低时延、高可靠性，可

以实现AIDC间的高性能数据传输，如AI训练数

据、模型参数等，有助于提高AI计算任务的效率

和协同性。其内部组网则同时需满足高密度算力、

异构硬件协同、液冷散热等需求，确保内部计算资

源的高效联动与稳定运行。

6　实验仿真

为全面验证本文提出的算力互联网架构的可行

性与实用价值，本文在真实的异构算力互联网环境

中进行了实机部署与系统性测试。

6.1　实验环境设置

本文构建了一个由 16个算力节点和算力互联

平台组成的算力互联网环境，节点间通过高速网络

互联，具备异构计算能力。每个算力节点在初始状

态下都处于负载状态，承担着不同类型的计算任

务，包括但不限于科学计算、渲染直播、推理问答

等，每个任务的计算需求和资源消耗有所不同，节

点的负载情况会随任务执行的进程而变化。

实验采用统一任务负载与模型结构，确保不同

算法的可比性，并在多轮高并发环境下进行数据采
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集与统计。任务负载生成基于开源大模型推理框架

的标准基准测试方法，采用2种典型方式进行压力

建模。动态请求速率测试主要模拟中小规模大语言

模型在高并发场景下的推理请求负载特性，采

用泊松分布模拟用户请求流，逐步阶梯式增加请求

速率，探测吞吐极限与响应时延变化。固定并发压

力测试主要针对超大规模大语言模型（如 Deep‐

Seek-R1[40]等）推理过程中资源密集型、计算密集

型的特点，限制最大同时活跃推理请求数，以整数

阶梯的方式逐步增加并发负载，评估系统资源调度

边界与稳定性。

所有算力节点配置满足DeepSeek-R1模型完整

性能运行所需的最低硬件标准，推理过程中Prefill

与Decode阶段均采用张量并行 8卡（Tensor Paral‐

lelism=8）分布式架构，并启用了混合精度计算

（MTP, mixed tensor precision）、自动精度控制（APC, 

automatic precision control）策略，加载FP8精度量

化权重，以最大限度地提升推理效率与资源利用率。

为确保实验数据的统计代表性与对比分析的

充分性，本文在单轮测试中设置总请求数不少

于 1 000次，并在至少5组不同最大并发数（如16、

32、64、96、128）条件下，独立采集和记录各项性

能指标，覆盖低、中、高负载多种典型运行状态。

6.2　结果与分析

为了验证算力互联网架构的必要性与有效性，

实验对比了有算力互联网架构与无算力互联网架构

仅依赖物理距离选择最近节点的2种方式下的系统

性能表现。实验采用统一的任务负载配置，在通用

基线场景下进行测试，总请求数设置为 1 000，模

型输入与输出长度均为1 024 token。

如图 14所示，当无算力互联网架构时，系统

仅根据物理距离选择最近的算力节点，导致整体性

能波动较大。在并发数较低的情况下，如果就近节

点恰好处于算力资源充足且服务负载较轻的状态，

系统的首 token时延与有算力互联网架构时相近，

两者在子任务映射上趋于一致。然而，在大多数情

况下，由于就近节点的资源紧张或负载较高，响应

时延显著增加，系统性能显著下降。

本文实验主要以首 token时延作为核心对比指

标，整体维度仍较为单一。受制于现阶段测试平台

能力及数据采集条件，尚未形成覆盖全面的评估体

系。后续工作将进一步引入跨域调度复杂度、端到

端吞吐量、能耗、系统稳定性等多维指标，以更全

面地验证所提出算力互联网框架的有效性与适

用性。

7　结束语

算力资源的跨域互联与异构协同已成为未来智

能计算时代变革的重要方向。当前，算力互联网的

体系架构和建设仍处于不断演进之中，如何进一步

完善跨域资源互联的技术和标准体系、提升计算任

务和算力资源匹配、网络智能调度与管理能力，以

及加强算网深度融合是未来研究的重要方向。

展望未来，算力互联网的发展有望在以下几个

方面持续深化：一是基础理论和架构的完善，进一

步深入研究资源状态熵的基础模型和算力互联网

3层架构；二是标识标准化与状态感知机制，实现

标准化和更为高效的分布式标识解析、状态抽象方

法和网关等技术；三是编排调度与优化技术，如何

将资源状态熵平衡模型与人工智能、算力资源匹

配、网络流量相结合，实现动态、自适应的任务分

配，将成为重要课题；四是高性能传输协议方面，

探索全局算力资源状态信息“全网熵”与RDMA

的融合，轻量级汇聚建模以及多层次信息抽象方

法，以支撑跨域流量的实时协同与动态调度；五是

应用层算力度量和任务定义技术，依托任务度量和

标识解析与跨域资源调度技术的算力服务动态能

力；六是安全与可信体系上，跨域算力互联不可避

免地涉及隐私保护与可信协作，研究适用于算力互

联网安全体系，将是实现大规模应用的关键。

随着人工智能、下一代通信网络等技术的快

速发展，算力互联网作为支撑智能社会的重要基

础，必将持续演进，形成更加开放、统一、智能、

高效的算力互联网体系。本文将资源状态熵平衡

理论引入算力互联网，提出多主体可以参与的跨
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图14　有无算力互联网架构的首 token时延表现
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域计算资源互联的下一代网络的 3 层架构，系统

分析了负责感知和调度的资源互联层的意义和实

现，并在实际环境中完成原型部署与实验验证，

证明了本文方法在提升跨域资源匹配效率的价值。

笔者希望通过对算力互联网架构的深入剖析，为

相关领域的研究者提供参考和启发，推动算力互

联网创新与发展。
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