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1 概述

国家正在推进的“东数西算”工程明确要求优化

算力网络架构、降低传输时延、提升算网融合供给能

力。随着AI大模型等应用的爆发，算力网络加速向集

约化演进，对时延、带宽、灵活调度等提出更高要求。

然而，传统网络存在拓扑错配、时延瓶颈、管控割

裂三大问题，已成为制约算力资源高效流通的瓶

颈［1-2］。在此背景下，算力网络极简化重构不仅是技术

演进的必然选择，更是落实国家战略、抢占算力经济

制高点、实现运营商从“管道提供商”向“算力服务商”

转型的核心举措［3-5］。

1.1 某省联通算力架构现状分析

运营商传统网络普遍采用“核心—汇聚—接入”

三级架构，按地（市）行政区划进行部署，核心设计目

标是满足语音、宽带等基础连接业务。但进入算力时

代，这套传统架构暴露出如下3个突出问题。

a）网络拓扑与业务流量的严重错配。当下算力

资源正持续向枢纽节点集中，但网络架构仍固守行政

区划组网的传统模式，直接导致算力节点间的业务流

量出现大量无效绕转。如某省联通A市与B市两大算

力枢纽之间的业务流量，需要经过省级核心节点转
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接，物理路由存在明显的迂回，增加了传输开销与时

延损耗。

b）多层级转发带来的时延瓶颈。传统网络需要

经过核心、汇聚、接入多层设备转发，端到端时延持续

累积，根本无法满足算力实时调度的需求。通过现网

测试发现，改造前跨地（市）算力互联的时延普遍超过

10 ms，不能满足AI大模型参数同步对低时延的严苛

要求。

c）网络与算力管控割裂，运维效率低下。在传统

模式下，网络与算力分属不同专业条线独立运维，一

条算力专线从业务需求提报到最终开通，需经跨部门

多次协同，平均耗时长达 2~3周，完全跟不上算力业务

快速迭代的节奏。

因此需要对算力网络进行极简化重构，打破行政

区划束缚，构建以算力枢纽为中心的直达网络，压缩

互联时延至毫秒级，打通管控壁垒，实现算网一体化

编排与自动化调度，最终形成架构简、时延低、效率高

的新一代算力网络底座。

1.2 算力网络极简化需求分析

极简网络是一种以“简化架构、降低复杂度、提升

效率”为核心设计理念的网络演进方法论，其本质是

通过减少网络层级、收敛转发路径、融合管控平面，实

现网络从“复杂连接”向“高效服务”的模式转变。这

一方法论与算力网络极简化重构高度契合，算力网络

的本质是为算力流动提供确定性、低时延、高弹性的

网络承载，而极简网络是实现这一目标的最优路径。

算力网络极简化重构能够满足算力时代对网络

的核心需求，具体体现在以下3个维度。

a）架构简。打破传统三级架构束缚，以算力枢纽

为核心节点，构建“枢纽间直达、枢纽到边缘短接”的

扁平化拓扑，消除算力流量在行政区划间的无效绕

转，实现算力资源最优路径调度，降低网络复杂度与

传输开销。

b）时延低。通过网络层级压缩、转发路径优化、

确定性传输技术应用，将跨地（市）算力互联时延从 10
ms级压缩至 5 ms以内，满足AI大模型参数同步、实时

推理等场景对低时延的严苛要求，保障算力实时调度

能力。

c）效率高。打通网络与算力的专业壁垒，构建统

一的算网编排与调度平台，实现算力需求与网络资源

的自动匹配、一键开通、弹性调整，将算力专线开通时

长从 2~3周缩短至分钟级，支撑算力业务快速迭代与

弹性扩展。

2 算力网络极简化重构思路

结合某省联通极简网络建设实践，从重构架构、

夯实基础、网络升级 3个方面协同推进支撑算力网络

极简化重构。之所以采用“三步法”，是因为算力网络

极简化重构是一项系统性工程，单一维度的改造难以

从根本上解决问题：重构架构解决“拓扑错配”问题，

从顶层设计上打破行政区划束缚，建立以算力为中心

的组网逻辑；夯实基础解决“物理瓶颈”问题，通过机

房演进与光缆加密筑牢底层承载能力；网络升级解决

“能力短板”问题，通过资源集中与技术迭代提升传输

效率。三者层层递进、互为支撑，确保极简化重构落

地见效。

2.1 重构架构

打破传统行政区划驱动的网络架构，以算力枢

纽、AIDC节点、智算中心为中心重构网络拓扑。围绕

算力资源布局统筹网络规划，压缩核心、汇聚、接入三

级架构为“枢纽—边缘”两级架构，减少转发层级；在

枢纽节点间构建Mesh化直达链路，边缘节点通过最短

路径接入就近枢纽，实现算力流量就近疏导、跨域直

达，推动网络承载能力与算力资源布局高度协同。

2.2 夯实基础

推动传统机房向AIDC架构演进，整合传输、接入

与算力承载功能，实现机房集约化部署与功能融合。

同步加密全域光缆网络，依托高速公路、高铁等最短

物理路由补齐链路短板，优先建设算力枢纽间、枢纽

到AIDC节点的直达光缆，减少跳接与转接环节，从物

理层压缩传输时延，构建算力节点间的高速直达通

道。

2.3 网络升级

推动算力与网络传输资源向核心节点集中，避免

分散部署带来的调度瓶颈。同步升级全光底座，部署

400G/800G超高速传输系统，引入全光交叉、灵活切片

等技术，实现算力枢纽间大带宽、低时延、灵活调度的

全光互联，保障用户便捷入算、全网资源灵活调度，支

撑算力业务的高效承载与弹性扩展。

3 算力网络极简化部署实践

本章以某省联通为例，阐述算力网络极简化在重

构架构、夯实基础、网络升级3个方面的具体实践。

3.1 算力网络架构极简化重构

张俊新，韩纬禧，曹令乾，张式娟，刘雁斌
算力网络极简化重构研究与实践

本期专题
Monthly Topic

27



2026/06/DTPT

以算力节点为中心重构网络拓扑，聚焦粤港澳核

心区域，围绕“1+（1）+7+25+X+N”打造国际级、国家

级、省级算力数据中心梯次布局（见图1）。

a）国家/国际级中枢重构。以C市、H市双核心为

中枢，打通两地双向全光直连链路，取消跨境冗余转

接节点，实现算力与网络资源池化协同、统一管控，构

建大湾区南北算力高速互联通道。

b）省级异构算力节点架构重构。在A市、D市、B
市、H市设置省级节点，重构A市知识城和A市南沙、B
市坂雪岗/同乐和B市新机房两大同城双活集群，实现

网络资源池化、路由互备、一跳直达；将D市松山湖、H
市将军澳等省级节点与双核心建立全量直达路由，取

消地（市）汇聚层中转；统一全省省级节点网络接口、

路由协议与承载标准，解决属地分割问题。

c）地（市）级算力节点架构重构。对 21个地（市）

级节点、4个国际大区节点扁平化精简：取消地（市）独

立汇聚域，就近直连省级集群与双核心；将“省级核心

—地（市）核心—地（市）汇聚—区（县）接入”四级架构

精简为“双中枢核心—算力边缘”两级架构，实现网络

层级扁平化；完成国际大区节点跨境网络重构，打通

与H市国际枢纽的直达全光链路。

d）边缘级与生态合作节点架构重构。行业客户

边缘节点就近入算，直接接入属地地（市）/省级节点，

避免层层转发；生态合作节点统一纳管至全省一体化

算力网络，建立与省级枢纽、双核心的极简互联专线，

在安全隔离前提下引入外部算力资源。

3.2 加密算间高速光缆

面向全省算力节点，实施算间高速光缆加密补强

工程，依托高速、高铁构建“2+2”冗余安全基础光缆网

络架构（2条高速/高铁光缆+2条国道/省道光缆），全面

替换原有绕转、低带宽、单路径传统路由，形成覆盖粤

北、珠三角、粤西、粤东四大区域算力节点的直达高速

光缆网络，该网络的核心特性体现在以下3个方面。

a）安全性。双路由、双物理载体隔离部署，消除

单一路由中断隐患，满足高等级安全承载要求。

b）低时延。依托高速/高铁最优物理路由，摒弃

地（市）属地绕转，压缩相邻节点间传输距离，实现算

力互联时延最优。

c）覆盖与灵活。全面覆盖全省地（市），实现“网

随业动、按需调度”，支撑算力资源灵活编排与弹性扩

展。

表1给出了算间高速光缆建成前后的效果对比。

3.3 部署400G全光底座

基于高速光缆底座，全面部署 400G全光传送系

统，构建高可靠、低时延、大带宽的多平面网状架构，

将四大区域算力节点纳入全光组网，形成多平面承

载、超低时延、超大带宽、智能管控四大核心能力，具

体如下。

图1 粤港澳大湾区“1+（1）+7+25+X+N”算力布局
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a）多平面承载。划分独立业务平面，满足算力调

度、政务专线、AI训推等不同业务隔离需求；统一承载

于加密光缆，物理层安全可靠；退网老旧高功耗设备，

实现网络轻量化。

b）超低时延。结合最优光缆路由，建设 C市、A
市、B市等核心枢纽间全光直达链路，压缩传输时延。

c）超大带宽。规模部署 400G系统，满足核心枢

纽单端口 400G互联需求，支撑AI大模型训练与海量

数据交互。

d）智能管控。完善全光网络统一管控平台，开放

北向接口，实现链路智能调度、故障监测、业务快速开

通及算力路由智能优选。

3.4 大湾区算力中心互联互通

如图 2所示，某省联通依托加密光缆底座与 400G
全光承载底座，完成粤港澳大湾区全域算力中心 T级
高速互联互通组网［6］，实现C市国家级枢纽、广深省级

枢纽、港澳节点、科研实验室节点全域并网互通，其核

心优势体现在如下3个方面。

a）大带宽。核心节点 T级互联，打破传统带宽瓶

颈，支撑万亿参数大模型训推。

b）低时延。依托全光直达最短路由，核心枢纽间

毫秒级互通，构建1、3、5 ms全省算力时延圈。

c）高可靠。算间互联可靠性达 99.999%，结合多

路径冗余光缆与全光智能保护，实现业务百毫秒级快

速恢复。

3.5 城域用户入算全场景网络覆盖实践

为支撑算力资源高效利用，某省联通在城域网层

面构建“全域覆盖、分层服务”的用户入算体系（见图

3），实现从家庭到企业、从普通用户到高价值客户的

全方位算力接入。

a）面向普通用户。通过 5G手机卡与家庭宽带实

现“无感用算”，无需复杂配置即可享受云存储、轻量

级AI等普惠算力服务，保障毫秒级响应体验。

b）面向企业用户。提供OTN专线、IP专线等差异

化高等级入算通道，通过分价位、全场景服务匹配，满

足政务、工业、医疗等行业对低时延、高可靠的严苛要

求，实现算力资源即取即用。

表 2给出了某省联通不同网络类型入算关键特性

与适用场景对比。

4 应用价值

算力时代下，传统网络必须围绕算力布局重构。

以前按行政区划组网的架构，在拓扑、时延、管控 3个
维度与算力业务需求存在结构性矛盾，架构重构是行

业转型的必经之路。

表1 某省联通算间高速光缆建成效果对比

图2 大湾区算力中心互联互通拓扑

指标

核心枢纽间
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双路由，沿高速/高铁+国
道/省道双物理载体隔离

约160 km（高铁最短路径）

约0.8 ms
双路由自动保护，满足
99.999%可靠性

C市浈江国家
级算力枢纽

A市超算

中国算力网

A市知识城
算力枢纽

200G

1.2T
B市鹏城 S市精细化工实验室

Z市海洋实验室
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B市超算 H市环球
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F市季华实验室

Z市横琴超算

400G

A市海洋实验室

A市智算
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400G

800G

1T1T B市同乐
算力枢纽

2×10G

2×10G
2×10G 2×10G 2×10G
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2×10G
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本文提出“拓扑重构—夯实基础—网络升级”三

步法。

a）拓扑重构。打破行政区划惯性，围绕算力枢纽

重组网络，压层级、去冗余。

b）夯实基础。传统机房升级为AIDC，加密光缆、

依托高速高铁补齐链路短板。

c）网络升级。资源向核心节点收拢，部署 400G
全光底座，实现算间高速互联、用户就近入算。

在某省联通现网实践中，已实现层级精简55%、核

心枢纽间时延最优等可量化效果，具备行业推广价

值。

5 结束语

随着未来全场景智能应用对低时延、高可靠算力

的需求不断提升，算力网络正面临前所未有的架构复

杂性和性能挑战。某省联通在现有成果的基础上持

续深耕，在技术层面，将向 800G全光网络、IPv6+、自智

网络方向升级迭代，进一步压缩传输时延，提升算力

调度的智能化水平；在架构层面，将探索极简网络与

智算中心的深度融合方案，同时提前布局面向 6G网络

的原生极简算力网络架构；在行业层面，把实践的经

验梳理成标准化的实施方案，推动这套极简算力网络

架构在全国运营商网络中进行规模化复制，为行业算

网一体的演进提供更多可参考的实践经验［7］。
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表2 某省联通不同网络类型入算关键特性与适用场景对比

网络类型

5G无线网
络

千兆/万兆
宽带

OTN网络

IP网络

覆盖范围

全域人口近
100%

家庭与企业
全域

汇聚区100%
覆盖

城乡全域无
死角

接入特性

移动接入，毫秒级
响应

高带宽，普惠接入

硬管道隔离，高可
靠

覆盖最深，成本最
优

适用场景

移动办公、边缘计算、
车联网

云存储、云渲染、超高
清视频

政务、金融、工业控制

普通企业、中小企业通
用接入

图3 城域用户入算全场景图

OXC/ROADM
CUII/云骨干

C市
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地(市)…
核心汇聚节点

1柔：智能城域网

1刚：OTN政企精品网

第三方

169…MCR

智算/超算

4G/5G

家庭

楼宇/园区
OTN

中/小/微
企业

高价值
客户

业务接入架构节点
（综合点/BBU集中点）

4G/5G

光缆网
光交箱

BBU MAR

OLT

综合业务区

•依托极简网络综合业务区，实现业务统一接入
•全光算力锚点下沉至综合接入机房，实现百米级就近覆盖

业务接入

• 1刚：0TN汇聚区100%覆盖
• 1柔：IPRAN与智网融合

极简承载

张俊新，韩纬禧，曹令乾，张式娟，刘雁斌
算力网络极简化重构研究与实践

本期专题
Monthly Topic

30


