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1 概述

数据经济成为十四五国家发展新征程的主要方

向，数据也成为重要的生产要素，算力是数字经济时

代国家的核心竞争力，算力呈现泛在化、分布化发展

演进的趋势。2021年 5月 24日，国家发改委印发《全

国一体化大数据中心协同创新体系算力枢纽实施方

案》，至此国家级算力调度系统“东数西算”浮出水面。

2022年 1月 27日，工业和信息化部、国家发展改革委

联合印发《关于促进云网融合加快中小城市信息基础

设施建设的通知》，提出千城千兆和千城千池的发展

战略，无论是“东数西算”还是“千城千池”都需要新型

的基础网络来支撑，这就是算力网络。

2021年 9月 18日，中国联通在世界 5G大会发布

“大计算”战略，推进架构领先、质量领先、服务领先的

算力新网络布局；2021年 11月 2日，中国移动在全球

合作伙伴大会上发布算力网络战略，让算力成为像

水、电一样，可“一点接入、即取即用”的社会级服务，

打造“连接+算力+能力”服务；2021年 11月 11日，中国

电信在天翼智能生态博览会上发布四级架构AI算力

网络规划。三大运营商不约而同地发布了算力网络

顶层战略，可以凸显算力网络对于国家数字经济发展
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及运营商未来业务布局的重要性。

IPv6+是互联网话语权争夺的关键技术。网信办、

发改委、工信部、国资委等分别在不同文件中要求加

快部署步伐。IPv6+在算力网络中起到了关键作用，为

算力提供保障，为数字经济发展保驾护航。

2 算力网络架构目标

2.1 IPv6+技术体系

经历 40多年的发展，IP网络经过 2个时代的发

展，现在正在进入第 3个时代。第 1个时代是 Internet
时代，以 IPv4为代表技术；第 2个时代是全 IP时代，核

心技术是MPLS。这 2个时代的网络典型特征是人人

互联、人机互联，促进了时代的飞速发展。但是，随着

网络规模越大，连接扩展到万物互联，这 2个时代的关

键缺陷（IPv4地址短缺和MPLS叠加协议运维复杂）越

发突出，网络需要一种新的技术来替代，并演进到第 3
个时代。

IPv6+包括 SRv6（segment-routing V6）、网络切片

（slicing）、随流检测（iFIT）、基于 bitstring的组播转发

（BIERv6）、网络感知应用（APN6）等协议创新，以及以

网络分析、自动调优等网络智能化为代表的技术创

新。IPv6+可极大刺激业务创新，重新定义商业模式，

增加收入，提升效率，例如 IPv6+SRv6可加速业务部

署，使部署周期从月缩短到天；IPv6+iFIT可简化网络

运维，优化用户体验。

一般将 IPv6+发展规划分为 3个阶段：IPv6+ 1.0：
SRv6基础能力；IPv6+ 2.0：面向 5G/云的新应用；IPv6+
3.0：APN6——感知应用的新网络架构体系。

2.2 算力网络

算力网络是高效连接泛在算力资源与海量用户

数据的纽带，提供算力即服务的智慧形态。更进一

步，网络本身就是算力、智能，算网一体将使社会进入

更高一层的智慧形态。

传统算力主要是集约化的数据中心算力和智能

终端的算力，但数据持续增长的机器智能时代，只有

终端+数据中心两级处理无法满足要求，算力必然会

从云和端向网络边缘进行扩散。数据处理会出现三

级架构：终端、边缘和数据中心，边缘处理能力未来几

年将高速增长，尤其是随着 5G网络的全面建设，其大

带宽和低时延的特征，将加速算力需求从端、云向边

缘扩散。

算力网络早期与云化网络类似，聚焦算网协同的

需求，包括网络为AI提供连接服务（Network for AI），

如用于数据中心内部的算内网络 IB、RDMA和更大规

模的无阻塞 DCN；用于用户数据到算力连接的 CFN
（Compute First Network）和支撑用户数据到算力更低

时延和更大带宽的Metro Fabric和 5G uRLLC网络；用

于为AI提供算力服务的新型网络设备MEC/ECC等；

还包括将 AI技术用于运维（AI for Network）实现主动

运维的 IDN自动驾驶网络。

伴随着网络对AI技术的深入研究，未来AI的一

些核心理念如“并行低精度+算法算力辅助”有可能会

用于网络设备、芯片的改造，突破单通道物理极限的

挑战，通过多通道+算法算力的方式实现更大接入带

宽，因此一些新型超融合（CT+AI）设备可能会在网络

中大量出现，算网协同也将向算网一体阶段演进。

算力网络中算网协同的场景已经逐渐出现，与云

网协同类似，首先面向数据中心内的需求，然后向用

户到数据中心跨广域的需求延伸。

如图 1所示，高效算力网络具备联网、云网与算网

3个方面的技术元素，其中联网是基础，在 5G时代，引

入了超低延时技术与端到端网络确定性技术，以适应

VR/AR、工业计算等面向垂直行业的需求。同时，为了

达到网络无损的目的，需要将数据中心内部的 Leaf-
Spine架构向城域扩展，搭建城域的Metro Fabric。云

网方面，网络人工智能技术将在算力网络的运维、管

理、故障预测等方面发挥极大作用，并且网络需要进

一步地云化以便提升业务交付效率。算网技术元素，

主要包括算力生成、算力调度（路由）和算力交易 3个
方面，使网络成为为全社会提供AI算力能力的基础设

施。通过构建起下一代“算力网络”，将海量数据带给

算力，并将智能带给万物，从而支撑智能社会的实现。

2.3 IPv6+是实现算力网络的重要手段

算力网络将数据与算力连接，具有数据中立、高

效算力、算网协同等三大属性。

算网协同是连接基础，要求网络支撑算力的弹性

（数据处理需求到算力资源之间的连接的快速建立）

和协同（多边缘之间以及边缘与中心之间的低时延、

大带宽、算力均衡，流量调度和拥塞管理），需要网络

感知业务属性（AI感知、客户自定义），并在多层网络

（计算网络、智简网络、基础网络）协同提供 SLA保障

和确定性体验，端边之间双向感知业务属性，具备差

异化能力，边/云之间构建无阻塞网络。为了支持算网

协同，需要网络支持智能绿色超宽、体验保障和自动
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优化等能力（见图2）。

IPv6+技术体系以网络基础隧道（SRv6）、网络分

片（VPN+/Slicing）、确定性网络技术（Detnet）、随流检

测技术（iFIT）、BIER6、应用感知网络（APN6）等协议为

代表，实现网络的统一部署、灵活编程、任意扩展，并

支持网络可视、应用感知、弹性分片等能力。

通过构建 IPv6+的算网底座，通过一网联多云、一

键网调云，网络切片、应用感知、算力感知等能力，实

现云、网、边、端、业等算力的高度协同。

2.4 某省联通算力网络架构设计

某省联通遵循公司 CubeNet3.0设计理念，基于

IPv6+核心技术，采取 1个物理网络+N个虚拟网络的

虚实结合模式，探索算力路由、算力可信等虚拟网络，

进一步提升计算和连接效率。

中国联通 IP云网的发展目标是算网一体，规划分

为 2个阶段实施，第 1阶段即在云网融合 1.0的基础

上，继续夯实云网融合，持续打造关键核心竞争力；第

2阶段迈向算网一体，算力成为基础产品。2个阶段相

辅相成，云网融合为算网一体提供必要的云网基础能

力，算网一体是云网融合的升级。

图1 算力网络的关键技术元素
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图2 算力网络关键特征图
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如图 3所示，在未来算网一体架构和组网中，需要

提供六大融合能力，包括运营融合、管控融合、数据融

合、资源融合、网络融合、协议融合等，具体分析如下。

运营融合：提供云、算、网、安一体的融合运营平

台，为客户提供一键式电商化服务，客户可以订购云、

算力、网络、安全等各种服务，并可以实时了解服务提

供进度、提供质量等各项内容。

管控融合：云、算、网、安协同编排，通过云、算力、

网络、安全等提供服务化API接口，将所有服务快速集

成、统一编排、统一运维，提供融合的、智能化的管控

体系。

数据融合：将云网中各种采集数据、配置数据、安

全数据、日志数据等集中在数据池中，形成数据中台，

充分发挥AI能力，基于大数据学习和分析，提供安全、

运维等多种智能服务，构建整个云网架构的智慧大

脑。

算力融合：提供算力管理、算力计算、算力交易以

及算力可视等能力，通过算力分配算法、区块链等技

术实现泛在算力的灵活应用和交易，满足未来各种业

务的算力诉求，将算力相关能力组件嵌入到整体框架

中。

网络融合：集成云、网、边、端，形成空天地海一体

化融合通信。

协议融合：端到端 IPv6+协议融合，围绕 SRv6、
BIER6、APN6等 IPv6+协议，实现云、网、边、端的协议

融合，同时端到端控制协议和转发协议均被简化，向

以SRv6为代表的 IPv6+协议演进。

3 某省联通算力网络实践探索

3.1 智能云网是算网一体的前提

某省联通云网创新架构以智能城域网和省内云

骨干网为主体进行创新，采用 IPv6+协议，实现业务端

到端无缝打通，管控体系上实现云网自动化对接、快

速业务开通、自助服务以及全流程云网电商化的一致

体验。所有的创新均从客户的需求和体验出发（见图

4）。

整体云网能力包括以下3个方面。

a）泛在的多云接入能力。某省联通目前已经建

设省内云骨干网，其汇聚医疗云、政务云、工业云等行

业云能力，同时采用端到端 SRv6技术，实现一跳入多

云（见图5）。

b）差异化业务、网络可视、路径可选能力。传统

薛 强，庄 飙，邓 玲，陈孟尝
IPv6+和算力网络的探索与实践

本期专题
Monthly Topic

图3 算网一体架构与组网示意
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省内云骨干PE1
8 ms 1 ms

PE2
医疗云

P1
15 ms时延敏感业务 1 ms大带宽业务

智能城域网

P2

的 IP网络在选路转发的时候没有考虑时延因素，2个
节点之间只是简单地通过设计 Cost值来进行算路转

发，在等价负载均摊的情况下，对于时延敏感型的业

务可能会HASH到传输长路径，致使体验受损，如图 6
所示。未来的网络是精细化运营的网络，提供差异化

服务，差异化地提升客户的体验。时延敏感型业务要

求网络具备时延按需选路、时延实时可视、时延地图

路径可调等网络差异化服务保障能力，从而实现业务

实时监控，指标劣化实时感知，告警提醒调优或自动

调优，如图 7所示。同时需要一键式业务 SLA部署，简

化业务部署，并且具备路径重计算能力，支持业务时

延重优化。某省联通省内云骨干网已经具备时延地

图、时延选路、路径调优等能力。

c）电商化体验能力。电商化是提升客户体验的

一个重要手段，解决运营商连接客户“最后一米”问

题，电商化在实践中又可分为售前、售中和售后 3个环

节。

（a）售前能力。售前能力主要为客户提供直观的

销售方式，在线套餐推荐，用户无需到营业厅即可随

时下单；网络时延可视可查，路径可选，体验可变现；

只关注首尾两端，一跳入云，快速获取理想的云资源。

（b）售中能力。售中能力主要提供交付的流程可

视化能力，主要包括实时网络资源可视可查，开通时

长可预估，可承诺；订单流程可视化，交付过程直观

化；CPE设备即插即用，连接自动打通，硬装即开通，无

需专门工程师软调；网络能力开放，新型、叠加型业务

可快速研发，满足客户定制化需求等。

（c）售后能力。售后能力主要提供在线网络质量

可视可查、路径调优等能力。包括专线质量实时可

视、可看、可追溯，降低客户误报率；网络自愈，故障快

速定界定位，零投诉；AI加持，网络隐患提前发现，防

患于未然；智能推荐升级产品，方便用户订购，自助调

整等。

图5 一网连接多云能力

图6 传统网络选路转发示例

图7 差异化服务选路示例

图4 某省联通云网架构逻辑图
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3.2 SID As A Service，算网一体基础能力

算力网络最终的目标是在业务需求的基础上，实

现以网络手段灵活调度算力、存储等基础资源，实现

资源在云—网—边—端的最佳调配。运营商成为算

力交易的入口，构建算力交易平台，负责实现算力的

分发。

某省联通基于 IPv6+技术打造 SID As A Service能
力，实现网络、应用一体编排，为未来建设算力交易平

台打造基础能力（见图8）。

某省联通基于安全服务链场景出发打造了两大

图9 金融安防专网架构图

图8 某省联通应用交易平台
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算网能力，一是算网技术能力，包括网调应用和网随

算动能力，网调应用实现了极致灵活网络，算力云池

内应用按需调度，网随算动使网络具备了基于低时

延、带宽、丢包、指定路径等选路能力，能够满足算力

的不同诉求；二是算网生态服务能力，因为网络的极

致灵活，实现了网调应用或算力，因此可以网为媒介，

使中国联通成为交易中介，网串应用或算力。比如安

全业务链，可以纳入三方的安全应用、负载均衡等应

用，中国联通构筑算力交易平台，与应用合作伙伴形

成生态，应用合作伙伴之间也能互为生态。

4 某省联通算力网络商业探索

某省联通打造以 IPv6+为技术底座的算力网络，

构筑网络新能力，在2B政企专线、2H家宽上网及 IPTV
等业务领域主动开展商业探索。

4.1 某银行金融安防物联专网

银行业正在向银行 4.0发展，网点智能化、无人化

成为共识。某市某银行全面建设新一代智能网点，部

署了智能显示屏、环境传感器、灯光控制器等物联网

设备。同时，根据金融安防发展趋势和业务发展要

求，启动了安防物联管理平台的建设。安防监控高带

宽视频传输、海量安防设备接入等业务场景对网络提

出了更高要求，因此期望建设一张安防物联专网进行

新业务承载。客户要求网络支持三层组网，银行 CE
与运营商路由器对接；承载网络必须与其他客户严格

隔离；提供链路利用率、时延和丢包率可视，每月提供

链路使用报告。此外对于网络时延、丢包等指标均提

出了具体要求。

某省联通围绕“IPv6+”构筑强大云网服务能力，基

于智能城域网+SRv6+L3EVPN+iFIT提供行业专网服

务，完全满足某行安防物联专网的诉求（见图9）。

a）智能城域网全网支持 IPv6和 1588 V2时钟，具

备全网部署 SRv6、iFIT和L3EVPN等 IPv6+系列技术的

基础条件。

b）SRv6智能算路实现数百个网点业务的快速开

通。

c）全网和用户侧终端部署了随流检测技术，实现

租户级 SLA指标可视、可追溯，完全满足银行客户对

专网可视监控需求。

d）L3 EVPN支持多点到多点互通，实现网点到支

行、网点到分行的业务流量灵活调度。

基于端到端 L3 EVPN组网，相比传统的二层专

线+IP城域网 L3 VPN组合型方案，在业务开通、流量

调度、体验保障、业务运维等方面具备明显优势，可支

持业务一键通、站点间流量就近转发、直观呈现端到

iMaster NCE

安防物联内网 智能城域网

L3EVPN

省分行

市分行

网点

支行

安防物联内网
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SRv6

SRv6
iFIT E2E监测点
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端业务SLA指标及可视化主动式运维。

4.2 某县公安视频专网

面对日益严峻的应急处突、反恐维稳、治安形势，

公安亟需用信息化和科技化的手段来提升公安治安

防控及维稳处突的业务能力。某县以数据为中心，充

分利用先进的云计算、大数据、物联网、人工智能等技

术，通过一张快速高效可支持多维感知数据采集的公

安视频专网、一朵协同弹性的视频云、一个资源高度

共享的视频资源共享池和一个能够支撑全市未来视

频大数据应用的视频图像综合应用系统共同实现“全

局覆盖、全网共享、全时可用、全程可控”的目标。具

体需求如下。

a）感知采集网建设：视频监控数据采集广度和密

度不足，治安车辆卡口建设密度不足，需要建设公共

场所视频监控、车辆卡口、微卡口、人脸卡口等数百套

监控点，通过感知采集网实现视频数据回传到公安机

房并实现云存储。

b）视频专网：建设派出所到公安局的视频专网，

期望及时通过视频监控处理相关警情。

c）智能视频云：建设视频云服务，实现云计算、云

存储，并具备人脸识别、车辆图片二次识别等AI能力。

d）数据互通：视频平台能与政务外网、雪亮工程

视频网、公安信息网打通，实现数据共享及远程调阅。

某省联通基于智能城域网+SRv6+iFIT+L3 VPN为

公安客户提供视频专网服务（见图10）。主要包括：

a）基于 SRv6的智能选路能力实现业务配置自动

化，可做到业务天级开通。

b）通过 iFIT技术，对摄像头到公安局机房之间的

专线链路、各派出所到公安局的视频专网链路进行可

视化监控，实现快速故障定界定位，保障业务高 SLA
要求。

c）L3 EVPN可支持多点之间的灵活互通，满足公

安局和政务外网、雪亮工程视频网之间的互联互通需

求，以及摄像头接入到L3 EVPN即组网的需求。

4.3 Bierv6 IPTV组播

为响应国家 IPv6+化规模部署推进的整体策略和

解决当前实际业务面临的困难，某省联通采用 IPv6+
新型组播承载技术，进行了 IPTV直播业务的 IPv6+技
术创新。

当前，某省联通 IPTV直播和点播业务采用多级

CDN模式发布，以达到节约带宽，快速响应业务的目

标，如图11所示。

在城域网内，IPTV的 VOD点播业务依然采用单

播发放，终端用户点播某个节目或片源时，首先从省

中心的播放鉴权平台获取CDN访问地址，如果用户本

地的二级CDN有资源，就将用户的点播访问调度到二

级 CDN；如果用户本地二级 CDN没有资源，就将用户

的点播访问调度到一级 CDN。如果一级 CDN检测到

某个地（市）点播某个片源的用户多，就将此片源推到

二级CDN。
对于VOD点播业务，其业务并非直播，实时性要

求不高，且各终端用户观看诉求各有差异，采用 CDN
分级发放模式是与业务特征相匹配的选择。

对于 BTV直播业务，由于其对实时性要求高，如

果采用分级CDN发放，则由于视频文件存储和处理的

时延会造成终端用户观看时延增大，体验降低。同时

随着视频业务的快速发展，用户对画质观看体验和清

晰度要求约来越高。4K、8K视频已经逐渐走入千家

万户，AR/VR沉浸式体验也已来临。视频的码率也从

传统的标清 2M、高清 8M提升到 4K 40M、8K 80M、AR/
VR 100M以上，为了给用户提供极致的视频观看体

验，某省联通紧跟产业发展，持续提升 IPTV视频的清图10 公安视频专网架构图

图11 某省联通 IPTV业务现状
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晰度，由此需要网络提供更大带宽，二级 CDN需要不

断扩容来支撑大码率直播视频的单播转组播处理，

CDN投资逐年增大。

某省联通计划将现有的BTV直播业务进行 IPv6+
E2E组播承载改造，作为云骨干网的重点业务，通过云

骨干网进行逐级组播复制到终端用户，降低二级CDN
的压力。直播内容从南方传媒导入某省联通省中心

CDN，省中心CDN作为 IPTV直播业务的组播源，穿越

云骨干网向各地（市）终端用户直接采用组播复制。

E2E组播复制时延小，节约带宽，可以承载更高清晰度

的频道，最终为用户提供更极致的观看体验。

本项目主要针对某省联通 IPTV直播业务承载

IPv6+化改造，完成 IPTV直播业务 E2E通过 IPv6新型

组播技术承载，将 IPTV直播业务当前的分级 CDN架

构改造为 IPv6+ E2E组播承载架构（见图12）。

5 算力网络展望

算力网络依托DICT等数字化基础设施，使能算力

服务，响应国家产业政策，顺应技术演进趋势，保障数

据安全，维护国家数字主权，非常适合国有通信运营

商经营，具有良好的商业前景。

从政策导向看：国家发改委明确将算力基础设施

作为新基建的核心内容之一，通过顶层设计、政策环

境、统筹协调等方式促进算力基础设施的持续发展、

成熟和完善。

从商业模式看：强大的算力是全社会智能应用的

重要支撑，而运营商所掌握的优质网络将是算力触达

用户，实现算力商业变现的最重要手段。通过搭建算

力“电商”交易平台，使算力供给企业，售卖算力服务

到算力需求企业或个人，充分发挥运营商平台作用。

从技术成熟度看：以微服务、无服务等为代表的

资源管控和调度技术已经趋向成熟，承载网 SRv6 等

技术也可实现云数据中心内外部网络的统一调度和

智能路由，加快了“网络内生服务”这一理念的实现。

随着未来网络技术发展，网络能够感知应用、感知算

力并应用算力，网络将发展为确定性的、服务质量等

一切有保障的网络，网络自动化能力更能达到L3以上

甚至L5的“自动驾驶”网络，彻底实现算网一体。

从电信运营商的经营发展来看：运营商具备以 5G
为代表的接入网络覆盖和良好的体验优势、长期运营

积累的 IDC以及边缘云数量和质量优势，多种公有云、

行业云和企业云的资源整合优势，以及电信行业全程

全网运营带来的规模优势与安全保障。运营商应充

分利用算力网络发展机会，面向数字时代泛在接入、

超低时延、安全可信为代表的计算服务体验需求，重

点提升高品质的算力互联能力和算网联合调度能力，

构建泛在算力的网络化服务新模式，实现云、网、数、

智、安、链的一体化运营。

中国联通探索算力网络起步早，具有先发优势，

需要持续巩固能力，拓展商业场景。中国联通 1+N+X
的算网架构很好地诠释了算力网络的实质，需要打造

1个 SRv6可编程的算力网络，N种网络能力（包括网络

感知应用和网络感知算力等），X种场景应用。

算力网络是个复杂的系统工程，技术上还存在诸

多需要持续探索的内容，商业也需要持续拓展，两者

相辅相成。总体来说要基于商业场景去固化算网能

力。近期需要做实 2件事情，一是基于安全服务链的

场景，拓展企业应用，搭建算力应用交易平台；二是基

于某省联通业务属性挖掘更多应用场景，包括视频、

AI云边协同应用等。
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