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1 概述

近年来，人工智能快速发展，特别是以 Sora为代

表的大模型的出现，能够从文本、图片、音频、视频等

多模态数据中进行训练学习，进而生成长时间高质量

的视频，预计将带来几何倍增规模的人工智能算力需

求［1］。各种新兴应用场景和随之而来的海量数据对数

据存储系统的容量、性能、可靠性和数据流动性等方

面提出了更高的要求。为承接上述爆发式增长的算

力需求，运营商正加速布局大规模智算中心。数据存

储（即存力）作为与算力、运力并列的三大核心能力之

一［2］，其高效稳定运行保障机制已成为当前的重要研

究课题［3-4］。

研究智算中心数据存储方案是为了满足大规模

智算中心算力对海量数据存储和处理的需求，同时提

高数据存储方案的可靠性，进而降低智算中心训练中

断的概率，保障智算训练服务器平稳高效运行，提高

投资产出效益。

关键词：

人工智能；数据存储；并行文件系统

doi：10.12045/j.issn.1007-3043.2026.02.012
文章编号：1007-3043（2026）02-0061-06

中图分类号：TN919

文献标识码：A

开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

摘 要：
随着人工智能的快速发展和应用，传统的数据存储方案在容量、性能和可扩展

性方面难以满足智算数据中心的需求。分析了大规模智算数据中心训练推理

各阶段对存储的需求，结合现网数据存储架构能力，提出一种新的数据存储解

决方案，以满足智算场景对数据存储容量、性能和成本的要求。

Abstract：
With the rapid development and application of artificial intelligence，traditional data storage solutions are unable to meet the

needs of intelligent computing data centers in terms of capacity，performance，and scalability. It analyzes the storage

requirements for training and inference in large-scale intelligent computing data centers at various stages. Based on the

existing network data storage architecture capabilities，a new data storage solution is proposed to meet the requirements of

intelligent computing scenarios for data storage capacity，performance，and cost.
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由于应用场景繁多，不同场景对数据存储解决方

案的要求也存在差异，本文将从运营商智算数据中心

大模型训练推理业务入手，分析数据存储面临的挑

战，并提出可行的数据存储解决方案。

2 传统数据存储方案

传统数据存储解决方案可以分为集中式存储和

分布式存储两大类。

集中式存储历经了较长时间的发展，其机头控制

器采用部件冗余架构进行设计，结合磁盘RAID技术

和增值特性如快照、远程复制、双活等，系统可靠性可

达 99.999%。在性能指标方面，如 IOPS、时延等，集中

式存储表现优秀，适用于对性能、可靠性要求较高的

核心业务场景。但受集中式架构设计的限制，该方案

的扩展范围通常在 16~64个机头，单套存储最大容量

通常建议在十余 PB，难以满足更大规模的智算、超算

和大数据业务场景需求。集中式存储架构示意如图 1
所示。

受非结构化数据业务的驱动，分布式存储发展迅

速，通常由去中心化的多个存储节点组成，具备更好

的扩展性和更大的容量，业界厂商称单套分布式存储

节点可达数百甚至上千个，提供上百 PB甚至EB级别

的容量。同时，主流分布式存储能够提供块、文件、对

象和大数据访问协议，支撑更多不同类型的应用，在

大数据、视频、备份归档等场景使用较多。但分布式

存储数据的读写涉及不同节点间的网络通信，其时延

指标通常比集中式存储高，对时延敏感的核心业务需

进行综合考虑［5］。分布式存储架构示意如图2所示。

3 智算对数据存储的需求

智算数据中心大模型训练推理业务可分为 4个阶

段：数据归集、数据预处理、大模型训练和大模型推理

应用，不同业务阶段处理的数据 IO特征和对数据存储

的要求不尽相同（见表1）［6］。

a）数据归集。在数据归集阶段，需要采集导入不

同来源、格式和用途的原始数据，包括客户的、从第三

方收集的和网络爬取的原始待训练数据。首先，数据

存储需提供便捷的网络访问方式，支持多数据协议，

如对象、文件等非结构化类型数据。其次，原始训练

图1 集中式存储架构示意

表1 大模型训练推理流程及对数据存储需求

图2 分布式存储架构示意
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数据的数据量庞大，如LLaMA2（NLP）的原始训练数据

约为513 TB、盘古小艺约为2 PB、Sora多模态大模型已

达到 EB级别，这就要求数据存储能够提供较大的存

储空间。最后，导入的数据涉及不同类型和大小的文

件，其 IO模型属于 100%顺序写，因此需要数据存储提

供较高的写入带宽，以便缩短数据导入时间［7］。

b）数据预处理。在此阶段需要对海量的原始数

据进行清洗、转换、增强、标准化等操作，涉及多样预

处理工具，需要数据存储支持多数据访问协议，如对

象存储和文件存储。同时，由于数据生成成本高，预

处理过程中需要保存中间态数据，会产生大量数据膨

胀，需要大容量共享的数据存储池。在预处理过程

中，LLaMA2数据膨胀约4倍，达到 2 PB，盘古小艺数据

膨胀 15倍，达到 30 PB。另外，在数据预处理阶段，IO
模型约为 50%读和 50%写，涉及顺序 IO和随机小 IO，
要求数据存储不但具备高带宽，还要提供较高的

IOPS。
c）大模型训练。训练阶段主要有训练数据加载

和周期性CheckPoint保存 2种操作。训练数据加载操

作以文件类型的数据为主，根据训练模型的不同，NLP
模型每批次数据量约为几百KB，而视频等多模态大模

型每批次数据量约为上百MB甚至几十GB，总体加载

数据量达到TB甚至PB级别。其 IO模型也不同，如图

像 IO大小随机，而文本和视频通常是顺序大 IO，对数

据存储提出极高的 IOPS要求。周期性 CheckPoint保
存通常涉及几十GB至上百 TB数据的保存，也有训练

中断重新加载 CheckPoint继续训练的场景，通常业界

建议在 2 min内完成CheckPoint的操作，这就要求数据

存储提供的带宽越高越好。

d）推理应用。推理应用阶段对数据存储最突出

的要求是提供极低的时延，以便快速应答，同时保存

推理数据和结果，以供模型持续优化。

综上所述，智算数据大模型训练推理场景对数据

存储的要求更高，必须满足智算场景海量数据存储的

基本要求，也要满足训练过程中数据访问所需的高带

宽和高 IOPS以及推理阶段的低时延要求。另外，数据

存储的可靠性也是基本要求，任何故障导致的训练中

断都会造成较高的计算资源浪费。传统的集中式存

储无法满足海量数据存储和高扩展性要求，分布式存

储难以满足高并发文件访问、低时延要求，而智算场

景需要同时满足高并发、高带宽、低时延、高扩展性要

求的数据存储解决方案。

4 智算数据存储解决方案

综合智算数据中心训练推理业务各阶段对数据

存储的容量、性能、可靠性、数据流动和成本的要求，

本文提出一套分层的数据存储解决方案。

4.1 数据存储方案选型

国内运营商单体智算数据中心规划建设规模已

达上千 PFLOPS，而国外大模型训练数据中心算力则

高达EFLOPS。业界不同类型的大模型训练对数据存

储容量的需求在几十 PB至上百 PB，而传统的集中式

存储受限于控制器的计算能力，容量扩展性有限，业

界最佳实践推荐的单套最大容量在十几PB，难以满足

大规模智算中心对数据存储容量的要求。因此，在大

规模智算数据中心场景，建议首选分布式存储解决方

案，以满足海量数据存储的容量需求以及随算力增加

而扩展的需求。

4.2 高性能层并行文件存储

高性能层并行文件存储选择的分布式存储解决

方案，在满足大容量要求的同时，还需满足训练阶段

对数据存储提出的高并发文件访问、高带宽、高 IOPS
要求，其系统逻辑架构如图 3所示。高性能层并行文

件存储由支持高并发的并行文件系统和高性能存储

硬件组成，两者通过高性能无损网络连接通信。

4.2.1 并行文件系统

高性能层并行文件系统主要用于智算数据训练

阶段的预处理数据加载和CheckPoint保存。与传统的

NFS/CIFS文件共享系统相比，该系统最大的优势为其

机制支持多客户端并行访问不同节点的数据。在并

行文件存储中，多个节点可以并行读写，整个并行文

件系统读写的带宽可以随着节点的增加而增加，进而

聚合并提供大带宽能力［6，8］。传统NFS文件系统与并

行文件系统数据流示意如图4所示。

高性能并行文件系统通常有 2种方案，一种是以

华为、DELL/EMC为代表的专业存储厂商方案。该方

案由存储厂商提供软硬件一体的文件存储解决方案，

通常在文件系统软件层实现各节点EC数据冗余机制

以保障数据安全，适用于没有数据存储软件研发能力

或者研发能力较弱的单位。另一种方案是采用并行

文件系统存储软件，或者基于业界成熟的Lustre、GPFS
等开源并行文件系统进行增强优化，底层硬件选择

Diskless架构的专业存储，如DDN基于Lustre开发的针

对智算场景的存储解决方案。此方案在存储硬件节
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图4 传统NFS文件系统与并行文件系统数据流示意
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点内实现 EC数据冗余机制，在并行文件系统软件层

实现集群统一管理，既能获得专业存储厂商高可靠的

硬件和EC数据冗余机制，又能实现软硬件解耦，获得

Diskless架构存算分离、降低投资、便于后期维护等收

益。

综合Diskless架构的并行文件系统的优势以及高

性能计算领域并行文件系统的实践经验，智算场景的

高性能并行文件系统可在HPC场景并行文件系统的

基础上进行构建优化。

4.2.2 存储硬件

高性能存储硬件底座必须综合考虑端到端的 IO
数据处理流程，同时满足全SSD介质、NVMe协议和 IB/
RoCE高性能无损前端业务接口，才能满足训练数据

加载和CheckPoint保存对高带宽、高 IOPS的要求。高

性能存储硬件示意如图5所示。

a）存储介质。主流的存储介质可分为 SSD和

SATA 2种。SATA硬盘部件主要由磁盘、盘片和电机

组成，电机带动盘片高速旋转，通过移动磁头到盘片

相应位置感知磁性来读取数据，也可以通过磁头改变

盘片位置磁性来写入数据。受限于盘片磁性的物理

限制，目前常见的 SATA硬盘容量为几 TB到 20 TB，容
量已经很难再提升。另外，因为 SATA硬盘协议和盘

片旋转速度的限制，其带宽不会超过600 MB/s，在随机

IO的处理能力方面存在短板，无法满足智算场景的高

性能要求。而采用PCIe 4.0接口和即非易失性存储器

标准（Non-Volatile Memory Express，NVMe）2.0的三星

图3 高性能层并行文件存储架构
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SSD硬盘可以提供高达约 7 GB/s的带宽和 155万 IOPS
的性能。相比传统 SATA盘，其性能提升数十倍到上

百倍。同时，因为没有高速旋转的物理器件，SSD盘拥

有更高的可靠性和更低的功耗。

b）NVMe协议。NVMe是专为PCIe接口固态硬盘

设计的行业标准，针对 PCIe SSD特别设计了用于替代

传统 SATA、SAS的接口，能够显著提高性能、降低时

延。通过NVMe协议，CPU和 SSD盘可直接通信，缩短

了传输路径，协议的并发数可提升到 64 K，协议交互

次数从 4次减少为 2次，读写请求处理效率提升 1倍以

上，时延从 SATA接口的毫秒级降至微秒级，接口带宽

可达 7 GB/s，是 SATA接口硬盘的十余倍，给 SSD盘的

典型性能指标带来极大提升。

c）IB/RoCE高性能无损前端业务接口。常见的无

损传输协议包括FC、IB和RoCE，结合文件共享访问场

景，IB和RoCE是目前的主方案，两者在性能、生态、易

用性、开放性等方面各有优劣，建议结合使用场景及

网络设备进行选型［9］。

4.3 中间性能层文件存储

中间性能层文件存储主要用于数据预处理阶段

的数据保存。数据预处理涉及数据清洗、转换、增强、

标准化等操作，对数据存储有一定的带宽、IOPS性能

要求，结合数据预处理应用和性能的要求，优先选择

文件存储，以便进行数据共享访问和权限控制，保障

数据安全。另外，因为数据预处理过程中数据膨胀数

倍至数十倍，需要兼顾数据存储容量的要求。中间性

能层文件存储方案包括文件系统软件、文件存储硬件

和网络3个部分。

a）文件系统软件。文件系统通常有 2种方案，一

是以华为、NetApp为代表的专业存储厂商提供的软件

和硬件一体的方案，其产品在性能、功能、可靠性等方

面优势明显；另一种是自研文件系统软件或基于开源

Ceph分布式存储软件进行优化增强的方案，此方案可

实现软硬件解耦，保障供应安全，但产品能力取决于

研发团队的能力。以Ceph为例，该产品设计定位于互

联网场景分布式对象存储，后逐渐扩展提供块和文件

能力，但其产品定位和架构设计决定了其文件性能相

对传统专业存储厂商较弱。当然，数据预处理阶段对

文件存储性能的要求低于训练阶段，在满足业务性能

要求的基础上，综合运营商自研能力、大容量需求和

成本等因素，建议优选自研文件系统软件。

b）文件存储硬件。在选择自研文件系统软件和

软硬件解耦的基础上，文件存储硬件通常选择通用的

服务器。与传统专业存储厂商提供的软硬一体存储

相比，通用服务器成本更低，但硬件缺少冗余设计，导

致硬件可靠性降低，系统的可靠性严重依赖软件层。

随着Diskless架构的出现，专业存储厂商推出软硬解

耦的存储硬件，结合高密设计如 5U高度可以提供 60
块 3.5寸 SATA硬盘，在容量上 1台即可替代 5台传统

的 2U高度 12盘位的服务器，综合 5年生命周期的电

费、机柜租赁费，采用高度专业存储硬件可以降低

15%~30%的 TCO，因此建议优先选择高密存储硬件。

另外，数据预处理阶段的文件系统对性能仍有一定要

求，建议主存选择大容量硬盘，同时配置不少于 6%的

图5 高性能存储硬件示意
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NVMe SSD硬盘作为缓存，以提高中间性能层文件存

储的性能。

c）网络。综合考虑数据预处理阶段对文件存储

性能的要求和成本，可采用成本更低的标准以太网络

架构替代RoCE/IB网络。在该方案中，接入层可部署

25GE以太网，汇聚层采用 100GE以太网，以平衡性能

与总体成本。

4.4 底层大容量对象存储

底层大容量对象存储主要用于归集阶段的数据

保存。归集阶段的数据保存主要涉及客户原始数据

集、三方收集数据集、网络爬取数据集和训练结果的

保存，对数据存储性能要求最低，其首要目标是提供

便捷的网络访问方式，支撑原始数据集导入，因此优

先选择对象存储。其次，原始数据集较为庞大，同样

需要大容量的存储空间。底层大容量对象存储方案

也包括对象系统软件、对象存储硬件和网络 3部分，和

中间性能层文件存储的相同点较多，以下主要说明其

不同点。

a）对象系统软件。对象系统通常有 2种方案，一

是以华为、Pure Storage为代表的专业存储厂商提供的

软件和硬件一体的方案，其产品在性能、功能、可靠性

等方面优势明显；另一种是自研对象系统软件或基于

开源Ceph分布式存储软件进行优化增强的方案，可实

现软硬件解耦，其他优缺点同基于Ceph的文件系统软

件类似。鉴于数据归集阶段对对象存储性能的要求

低于数据预处理和训练阶段，在满足业务性能要求的

基础上，综合运营商自研能力、大容量需求和成本等

因素，建议优选自研对象系统软件。

b）对象存储硬件。在选择自研对象系统软件和

软硬件解耦的基础上，对象存储硬件的选择与文件系

统存储硬件类似，因为性能要求更低，在高密存储硬

件中可以只配置大容量 SATA硬件，少配置甚至不配

置SSD缓存盘。

c）网络。网络要求与中间性能层文件系统一样，

选择成本更低的标准以太网络架构即可，接入层可部

署25GE以太网，汇聚层采用100GE以太网。

5 结束语

人工智能有 3个关键因素：算力、算法和数据。算

力逐渐趋同，可以通过购买快速获取；大模型算法也

呈现出开源的趋势，易于获取；而数据决定着大模型

训练的高度，成为最重要的核心因素，业界实践也证

明高质量的数据训练出的模型效果更好。承载数据

的存储解决方案如何匹配智算训练各阶段的业务需

求，提高数据存放和流动的效率，进而支撑提高智算

训练效率，成为智算数据中心的难题之一［10］。

本文结合智算数据中心训练推理各阶段对数据

存储的要求与挑战，综合性能、可靠性、容量、成本等

因素，提出一种分层数据存储解决方案。但高性能

层、中间性能层和底层之间数据的流动仍依赖数据拷

贝，导致训练前数据准备时间增长，同时数据在不同

层中分别保存也导致数据存储空间的浪费。另外，如

何统一管理不同层级的数据存储，便于运营运维监

控，也是需要进一步解决的问题。

总之，智算场景下数据存储解决方案还面临着数

据安全等更多的困难和挑战，运营商在后期的部署与

运营运维阶段还会遇到各种问题，这也是后续研究的

重点工作。
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