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算网融合背景下的异构算力调度系统和应用

龚豪

（中国电信股份有限公司上海分公司，上海 200120）

摘　要：针对我国近年算网融合及算网基础设施发展的背景，阐述了异构算力调度的系统定位和功能架构，

提炼了系统实现的4项关键组件，包括屏蔽异构算力差异的算力调度适配器、基于调度算法执行两级调度的

作业调度控制器、提供算力感知和算网路由功能的算网资源编排模块、实现算力交易一体化服务的算力服务

3中心模块，针对调度效果多维约束给出了一套多目标调度算法模型。结合“东数西算”、人工智能（artifi‐

cial intelligence，AI）训推协同、超算互联、视频直播等场景探讨了异构算力调度的重要作用，结合工程实践

给出了实际部署案例，并对异构算力调度在算网融合演进中的创新和应用前景进行了总结。
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Heterogeneous computing power scheduling system and 
applications under the background of computing-

network convergence
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Abstract: In view of the development of computing-network convergence and computing-network infrastructure in 

China in recent years, the system positioning and functional architecture of heterogeneous computing power schedul‐

ing were expounded, and four key components for system implementation were extracted, including computing power 

scheduling adapters that shielded the differences of heterogeneous computing power, a job scheduling controller that 

performed two-level scheduling based on scheduling algorithms, a computing-network resource orchestration module 

that provided computing awareness and computing-network routing functions, and three center modules for computing 

power services that realized integrated computing power transaction services. A multi-objective scheduling algorithm 

model was proposed for the multi-dimensional constraints of scheduling effects. Combined with scenarios such as the 

East Data West Computing project, artificial intelligence training-inference collaboration, supercomputing interconnec‐

tion, and live video streaming, the important role of heterogeneous computing power scheduling was discussed. A prac‐
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tical deployment case was given combined with engineering practice, and the innovation and application prospects of 

heterogeneous computing power scheduling in the evolution of computing-network convergence were summarized.

Key words: computing-network convergence, heterogeneous computing power scheduling, cross-domain scheduling, 

computing-network collaboration

0　引言

在数字经济重塑全球竞争格局的背景下，我

国通过算力基础设施规划和“人工智能+”战略

形成“双轮驱动”，为数字技术与实体经济深度

融合奠定基础。2022年，我国正式启动“东数西

算”工程，已在京津冀、长三角、粤港澳大湾

区、成渝、贵州、内蒙古、甘肃、宁夏形成 8大

国家算力枢纽，并持续统筹优化算力布局，促进

东中西部算力协同，推动算电一体化融合。与此

同时，“人工智能+”战略已经成为我国重要国

策，人工智能的高速发展带来算力需求的激增，

大模型驱动的智算能力和应用成为千行百业经济

增长的新引擎。在此战略背景下，算力基础设施

和网络基础设施如何有效地融合和协同成为重要

命题。作为实现算网融合的重要技术载体之一，

异构算力调度能有效提供多元算力资源协同和全

局调配的能力，是实现“东数西算”和人工智能

普惠落地的重要技术保证。

当前国内各云服务商对于异构算力资源的调

度基本仍以静态开通为主，很少能实现根据业务

需求自动感知算力和网络特性，动态进行资源编

排、发放和部署。本文基于工程实践提炼出在算

力网络[1]中部署的异构算力调度系统架构和功能

方案，通过部署实现动态资源调度的核心组件，

包括多维算力调度适配器、包含算力感知和算网

路由功能的算网资源编排模块、提供算力调度算

法和策略并执行调度过程的智能作业调度控制器

等，为实现涵盖通算、智算、超算、算网等多元

异构联合调度提供了体系框架指引和实践参考。

1　算网融合需求背景

1.1　“东数西算”加速推动算网融合

“东数西算”工程作为我国算力基建核心，

自2022年启动以来成效显著，已在全国范围建成

八大枢纽、十大集群，截至2025年3月，八大枢

纽节点算力总规模达215.5 EFLOPS，智算规模占

枢纽节点算力总规模的80.8%，算力枢纽间20 ms

时延圈基本实现，为算力高效互联提供基础支

撑。2025年5月，工业和信息化部发布《算力互

联互通行动计划》，标志着我国算力基建从大型

枢纽“单点建设”进入“网络互联”需求阶段，

该计划也为“东数西算”工程后续的算网协同

发展提供了行动指引，计划提出“两步走”目

标：2026年建立建成各级互联平台并开展试点，

2028 年实现全国公共算力标准化互联，形成算

力互联网[2]。

“东数西算”工程深化发展的下一阶段是实

现算网融合，以网络和算力的融合发展为基础，

实现算网智能协同和全局优化，核心目标是通

过计算、存储及网络资源的统一编排管控，综

合用户需求和资源情况，高效精准地将需求调

度至最佳资源节点。我国算网融合主导力量是

通信运营商。中国电信、中国移动、中国联通

纷纷提出云网融合、算网融合相关战略，全国

范围内建设低时延骨干网、城域光网并与自建

算力中心深度绑定，构建“算−网−边”一体化

资源编排平台，支持算力池互联互通。在“东

数西算”战略推动下，运营商的网络覆盖和数

据中心布局直接决定算力资源的集聚程度与调

度效率。
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1.2　异构算力调度是实现算网融合的重要实体之一

伴随着我国“东数西算”工程的逐步深入

及行业各界对算力的投入和储备，我国算力总

体规模发展可观，已经成为世界第二大算力大

国。但总体而言，我国算力发展仍呈现如下痛点：

（1）算力碎片化严重、广泛存在云边端各规模算

力；（2）东西部算力发展不均衡，算力利用率高

低不均；（3）囿于各算力芯片架构的非标性，异

构算力无法高效协同；（4）单智算集群满足大模

型发展有瓶颈，多智算中心分布式训练、业务应

用调用多个垂类模型的场景在增加，迫切需要实

现多智算集群逻辑一体高速互联；（5）算网深度

融合仍需较多技术突破，分布式智算中心无损网

络技术[3]、跨域远程直接存储器访问（remote di‐

rect memory access，RDMA）技术、算力中心对

网络性能及状况感知技术、跨域动态调度和协同

机制、算网安全技术等均有待进一步突破。

发展异构算力调度是解决以上部分痛点的重

要路径之一。当前网络中存在多种算力资源且分

布广泛，包括以中央处理器（central processing 

unit，CPU）为主的通用算力、以图形处理器

（graphics processing unit，GPU）和人工智能（ar‐

tificial intelligence，AI）芯片为主的智能算力、超

级计算机集群提供的超算算力、量子计算为代表的

新型算力等。通常情况异构算力指由指令集、核心

架构、内存模型、计算单元互联协议等方面存在差

异的算力芯片组成的算力集群。异构算力调度技术

是能够屏蔽异构算力底层差异，通过统一的资源建

模、状态感知进行资源协同，将各类计算任务智能

地分配至最优算力集群的技术；为保证任务执行的

带宽、时延、抖动等网络指标满足应用需求，对网

络资源的协同感知和网络路由的调度也是异构算力

调度体系需要实现的重要环节。

异构算力调度本质上是应对多算力类型应用

场景中的融合问题，核心目标为实现跨云商、跨

架构、跨网络的多云接入、资源管理和算网协同

调度需求，实现专线入算、算间互联、算力资源

的分配和调度、整合一点计费和一站式算网管理

能力，支持对外提供统一服务。

在理论研究方面，异构算力调度技术包含从

底层硬件资源抽象到智能决策算法再到上层应用

编排的复杂技术栈，关键技术包括异构算力感知

与度量技术、跨域协同调度技术、全局元数据技

术、分层分布式调度架构技术、多目标优化调度

算法、算网编排智能化技术、数据溯源及算网安

全技术等。国内外多家研究机构给出了多项与此

相关的理论技术模型[4-8]。

2　异构算力调度系统定位

尽管异构算力调度具备了较多模型理论进

展，但在实际应用中仍面临严峻挑战。例如，算

力的统一度量和感知现网实践不足，异构算力存

在硬件体系、指令集标准、编程模型和软件栈等

显著差异，其统一度量和标准化受到各算力集群

天然兼容度差、接口开放较封闭的限制，进展多

侧重在理论阶段；资源动态适应性不足问题存在，

随着系统节点规模和异构性增加，调度策略和算

法难以适应并行任务扩展、任务间干扰和数据依

赖的复杂性；在超大规模集群调度场景中还须强

化与网络拓扑、RDMA无损传输、跨域带宽等资

源联动优化，才能真正实现异构算力间的高效协

同等。这些都成为算网调度发展的核心挑战。

面对上述挑战，基于异构算力调度技术理论

基础，在工程实践领域通常借助在网络中部署异

构算力调度系统来实现对算力及网络资源的一体

化管理调度。异构算力调度系统伴随运营商跨域

骨干算力网络的发展，可基于算力动态感知和作

业智能分发调度实现跨云商、跨架构的算力调度

功能，服务于“东数西算”国家战略。

异构算力调度系统定位示意图如图 1所示，

算力调度系统南向通过算力互联网络连接各算力

资源池，北向通过服务门户向行业客户以及生态
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合作伙伴等提供调度管理功能服务。算力调度系

统可根据管理规模和区域范围大小，在网络中集

约部署或分层部署。

借助异构算力调度系统可实现的算力互联互

通场景功能包括以下内容。

（1）异构算力管理

系统通过对接云服务商或算力服务商的应用

程序接口（application program interface，API），

通过适配层实现第三方算力的统一纳管，屏蔽底

层架构差异，实现各类应用在异构云池及算力池

间的灵活部署。客户可以通过系统一键订购、开

通、纳管及出账，并可实现和云服务商、算力服

务商的结算。

（2）算间互联服务

通过算间网络承载，满足应用系统在多个异

构算力资源间的互访与数据传递需求，实现算间

数据调度。

（3）多云接入

通过采用通信运营商各类专线产品，连接专

线传输网络平面路由和调度管理网络平面路由，

打通客户专线端到达云内网络接口的逻辑通道，

形成以专线方式接入多个云商资源池客户内部网

络的能力。

（4）企业分支互联

用户通过云专网或采用软件定义广域网

（software-defined wide area network， SD-WAN）

组网上云服务，实现驻地或分支机构接入企业云

侧内部系统，全过程由异构算力调度系统网络管

理平面自动分发配置并跟踪交付[9]。
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图1　异构算力调度系统定位示意图
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3　我国在异构算力调度领域的实践现状

近年来，在数字中国和算力发展的政策牵引

下，各地政府、运营商、研究机构、算网服务企

业等在异构跨域算力调度领域进行了诸多实践。

近3年我国各地发布的部分重要算力调度平台/调

度中心见表 1，可以间接地看出东西部均在算力

和算网调度领域有投入但不均衡，东部地区的算

力调度和算网协同实践活跃于西部。

从表 1可以看出，已建的算力调度平台或调

度中心大多落在全国一体化大数据中心枢纽节点，

聚焦区域内资源统筹管理、调度及实现算力交易。

后续算力调度性能监测将成为投建重点，监测范

围除算力性能外，更为迫切的是实现全网网络性能

监测。当前各地普遍缺乏统一的入算、算间、算内

网络的容量、性能指标评估体系，并未通过统一的

平台监测到全网算力网络时延、光网络端口利用

率、IP网络带宽利用率、光传送网（optical trans‐

port network，OTN）覆盖率等指标，无法实现各

地算力网络的实时总览。算网协同调度将成为各地

在算力调度领域发力的重要目标之一。

4　异构算力调度系统功能架构和关键组件

4.1　异构算力调度系统功能架构

异构算力调度系统基于各类型资源池采集的

算力和集群信息，通过智能调度策略实现符合业

务的资源池感知及作业智能分发，形成核心调度

能力。系统向下基于资源池算力调度适配器，接

入通算、超算、智算资源池，基于专线网络实现

资源池间按需连接。系统向上为行业客户及生态

伙伴提供统一的公共服务门户及相关应用，为企

业客户上云入云管云提供智能化和自动化服务。

系统设计采用分层架构支撑各类算力调度需

求，异构算力调度系统功能架构如图 2所示，主

要分为统一门户层、算力服务层、作业调度层、

调度适配层、支撑管理层。统一门户层为行业客

户及生态伙伴提供统一的公共服务门户及相关功

能，同时提供统一的运营运维操作门户。算力服

务层主要由应用中心、计费中心以及资源中心组

成，向客户提供应用服务及模板，结合数据、客

户自定义程序等形成可以被计量的用户作业任

务，提供统一视图的资源管理，同时满足算力调

表1　近3年我国各地发布的部分重要算力调度平台/调度中心

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

发布时间

2023年2月20日

2023年2月24日

2023年4月25日

2023年6月5日

2024年3月4日

2024年5月22日

2024年5月29日

2024年6月26日

2025年7月28日

2025年11月13日

发布区域

上海市

宁夏回族自治区

粤港澳大湾区

北京市

北京市

安徽省

贵州省

江苏省

上海市

江苏省

算力调度要素平台

上海市人工智能公共算力服务平台正式揭牌，依托上海超算中心建设并运营，支持对

公共算力和各种商业算力进行调度

宁夏回族自治区银川市正式上线“东数西算”一体化算力服务平台

粤港澳大湾区算力调度平台正式发布，由粤港澳大湾区大数据中心设立，探索算力调

度和服务实践。平台已被纳入算力交易市场体系核心

中国信通院联合中国电信共同发布我国首个实现多元异构算力调度的全国性平台——

全国一体化算力算网调度平台

中国电信推出天翼云 4.0算力分发网络平台“息壤”，在算网资源标准化、算网编排、

算网运营3个方面实现技术创新突破，与主流服务商并网

安徽省算力统筹调度平台正式发布，是全国首个通算、智算、超算、量算“四算合一”

统筹调度平台

全国一体化算力网络国家（贵州）枢纽节点调度平台新版本上线

江苏省重大项目“东数西算”长三角算力调度中心在苏州吴江启用

由上海仪电牵头建设的市级算力调度平台，在世界人工智能大会发布2.0版本，该平台

涵盖算力超市、算力纳管、算力融合3大功能模块，纳管算力规模已近20 EFLOPS

江苏省一体化算力调度监测平台正式上线，采用“1+13”省市两级协同运营体系，已

监测全省282个数据中心
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度和交易所需的计费、定价、账单管理等运营功

能。作业调度层通过动态感知、动态更新算网资

源拓扑图，基于算力作业调度技术，实现对用户

作业任务的路由分发。调度适配层通过通算、智

算、超算调度适配器对接异构算力资源，实现向

异构资源池接收作业、推送资源及作业状态等，

通过网络控制器实现网络连接调度和网络配置下

发，并提供算力资源编排和开通能力。支撑管理

层提供访问控制、运营支撑、运维管理、接口及

能力开放等功能。

架构底层是提供算网资源的算网设施层，涵

盖系统纳管和接入范围内的各通算、智算、超算

及其他算力资源池，系统纳管和接入范围内的各

类专线和网络能力。通常意义上，算网设施层不

归入异构算力调度系统本身范围内。

在架构中，实现一体化交易和服务能力的资源

中心、应用中心、计费中心，提供算力调度引擎及

算法库的作业调度控制器，实现跨域资源感知、算

网路由、多方协同编排的算网资源编排模块，实现

标准化适配异构算力的调度适配器等4项关键组件

是其区别于传统资源管理平台的关键所在。

4.2　异构算力调度系统关键组件

4.2.1　承担全局资源管理、统一服务和统一计费

的算力服务3中心

算力服务层位于异构算力调度系统上层，是

连接底层复杂、异构的算网资源与最终用户、应

用程序之间的关键桥梁。在算力网络的全局调度

体系中，该层不再仅仅管理单一资源池的服务目

录，而是承担着汇聚全局资源信息、提供标准化

服务接口、支撑跨域计费与交易的核心职能。

模块组成包括资源中心、应用中心和计费中

心。资源中心主要是形成和维护覆盖算力网络中

所有已注册资源的全局、统一视图。资源中心接

收来自调度适配层上报的、关于不同地域、不同
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图2　异构算力调度系统功能架构
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提供商、不同技术架构的算力节点的标准化信

息，技术架构包括CPU、GPU、神经网络处理器

（neural processing unit， NPU）、 高 性 能 计 算

（high performance computing，HPC）等，信息包

括资源类型、规模、属性、位置、状态等。在汇

聚异构信息的基础上形成全局算力资源目录，可

供查询和上层调度决策使用，是调度引擎获取全

网可用资源信息的唯一信息源。在此基础上，资

源中心提供逻辑资源池管理功能，可按地域、服

务等级、所有权划分为公共或专属资源池，按算

力类型分为通算、智算或超算资源池等，形成租

户维度的全局资源分类管理和访问控制。

应用中心主要实现基于应用模板按不同流程

进行应用构建和部署。应用中心提供标准化服务

类型定义，如“AI模型训练服务”“AI模型推理

服务”“通用计算实例服务”“超算作业服务”

等，用户按服务需求模板提出需求。接收到用户

提交的任务后，应用中心进行初步解析和验证，

然后将其传递给作业调度层进行全局资源匹配与

调度。应用中心还可嵌入各类数据库及中间件、

智算框架、超算框架等，以方便用户基于应用模

板快速构建应用。

计费中心主要是为算力交易提供统一的异构

算力计量标准、灵活的多维度定价模型、支持跨

域的订单和账单管理，最终目的是提供清晰、准

确、可信的计量计费来实现资源共享和交易。

4.2.2　提供算力调度算法和策略并执行调度操作

的作业调度控制器

当前国内各云服务商对于自身算力资源和网

络资源的调度基本上仍以静态开通为主，即根据

客户或应用需求，在算力资源池进行指定资源的开

通、部署和所需网络的配置下发、调测，还未能做

到根据业务场景特性，动态地进行资源的自动编

排、发放和部署。要做到动态调配，必须具备智能

化的作业调度控制层。作业调度层是调度系统的

核心决策与执行管理中枢，承接来自算力服务层

的用户作业请求，并基于全局算网资源感知能力，

运用智能调度算法，决定将作业分配到算力网络

中的哪些资源池执行，并负责管理作业在跨地域、

跨主体、异构环境中的执行生命周期。

汇集算力调度引擎和算力调度算法的作业调

度控制器是作业调度层最核心的功能。算力调度

引擎分为两级调度：一级调度为作业调度，由系

统根据用户的作业部署需求，根据调度算法和策

略的调度结果分发至目标算力资源池集群，用户作

业任务将在目标算力资源池集群队列中排队；二级

调度为资源调度，系统通过调度适配层的各调度

适配器和目标算力资源池集群形成交互，最终完

成作业在资源上的调度和部署[10]。算力调度引擎

工作的底座是算力调度算法及策略库，支持采用

动态配置方式实施，可组合使用多种调度策略，

按照配置优先级匹配到合适的目标算力节点。

根据业界实践，调度算法和策略最常用的包

括成本优先、时延优先、负载优先、能耗优先

等。成本优先策略主要根据算力价格进行调度，

低价格优先确保作业以更低成本执行，高价格优

先则确保作业在更佳的算力集群上快速执行。时

延优先策略按照算力响应时延确定算力访问路

由，优先调度网络距离近的计算节点。负载优先

策略按照算力资源池资源空闲度进行调度；在满

足资源需求总量的资源池中优先调度当前算力资

源冗余高的集群。针对单一作业在物理机层面的

异构计算节点并行计算，湖南大学研究团队提出

了一种时延约束下最小资源投入的配置算法[11]。

在能耗和时延联合调度方面，华南理工大学研究

团队针对以最小化时延和能量消耗为目标的联合

计算卸载和资源分配问题，提出了一种协同任务

拆分和资源分配优化算法[12]。在负载均衡方面，

山东科技大学研究团队针对移动边缘计算网络中

用户的各种运动模式，提出一种依据固有的移动

性规律和数据在连续时间段内随机到达并最大化

网络系统数据处理能力的算法[13]。东南大学研究
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团队综合考虑响应时延和执行成本等因素，提出

了一种为具有紧迫截止期的任务确定任务优先级

并决定对应的容器完成任务部署的算法[14]。

基于工程实践和算法简化高效原则，本文提

出了一种面向异构算力调度多维约束的多目标优

化模型。该模型综合考虑算力成本、网络时延、

资源负载均衡、能耗 4个核心维度，在多作业调

度场景中实现调度决策的量化优化。

1）问题建模与目标函数

设算力网络中包含m个异构算力节点，记为

N={n1, n2, …, nm}，每个节点 nᵢ具有算力容量Cᵢ

（以 FLOPS 度量）、当前负载 Lᵢ（以 FLOPS 度

量）、单位时间算力价格pᵢ（元/s）及地理位置坐

标 locᵢ。对于某作业请求 J，设算力需求为Rj（以

FLOPS 度量），数据量为 Dj，时延敏感度为 λj

（λjÎ[01]，值越大表示时延越敏感）。

定义二元决策变量XijÎ{01}，当作业 J调度

至节点nᵢ时，Xᵢj = 1，Xij =0。

2）建立多目标优化模型

Minimize F (J) =ω1 ´Cost (J) +ω2 ´Lantency(J)+

ω3 ´Loadbalance (J) +ω4 ´Energy (J)  （1）

其中，ω1、ω2、ω3、ω4为各目标权重系数，满足

ω1 + ω2 + ω3 + ω4 = 1，可取定一组默认权重系

数，应用有指定偏好时可根据需求动态调整。

各子目标函数定义如下，成本目标：

Cost (J)  = ∑
i = 1

m

Xij ´ pi ´ Tij （2）

其中，Tᵢj为作业 J 在节点 nᵢ上的预计执行时间，

按照Tᵢj = Rj/(Cᵢ－Lᵢ)计算。

时延目标：

Latency(J)=∑i = 1

m Xij ´[T (locu loci )  + Dj /Bij ]（3）

其中，locᵤ为用户位置，T(locᵤ, loci)为用户位置

到算力节点 nᵢ的传输时延，Bᵢj为作业 J在 nᵢ上的

可用带宽。

负载均衡目标：

Loadbalance (J) =σ2 (L1 /C1 L2 /C2  Lm /Cm )（4）

即各算力节点负载率方差，用于衡量系统负载均

衡程度， σ2代表方差运算。

能耗目标：

Energy(J) = ∑
i = 1

m

Xij ´ ei ´ Tij （5）

其中，eᵢ为节点nᵢ的单位时间能耗系数。

3）约束条件

资源约束：Xᵢj́ Rj≤Cᵢ-Lᵢ，"iÎ[1m]，确保调

度后节点负载不超过其容量。

唯一性约束：∑i = 1

m Xij = 1，每个作业只能调

度至一个算力节点。

时延约束：Latency(J)≤Tmax́ (1-λj)，Tmax为最

大可接受时延，可根据业务时延敏感度动态

调整。

4）算法实践表现

上述多目标优化算法采用改进NSGA-Ⅱ[15]进

行求解，工程实践表明，在完成大量作业调度情

形下，该算法在成本优化、时延优化及算力节点

资源利用率等关键性能指标上均优于只用随机调

度、最小成本优先和最短时延调度等算法。当

然，上述算法模型忽略了作业并行效率损失、作

业干扰、数据传输损耗等因素，在具体应用时可

作为基础理论模型进行参考和修正。

4.2.3　提供多元算力纳管对接的调度适配器

算力资源池作为支撑各类计算任务的核心基

础设施，其类型涵盖通用计算、智能计算与高性

能计算等多种形态。然而，各类资源池在接口开

放程度、协议规范及功能支持方面存在较大异质

性，导致系统集成与资源统一调度的复杂度增

高。为此，调度适配器作为中间层组件，目的是

通过标准化接口设计与扩展机制，实现对不同资

源池以及网络资源的快速接入与统一管理。针对

不同资源，调度适配层分为通算调度适配器、智

算调度适配器和超算调度适配器等算力调度适配
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器及网络控制器。

算力调度适配器通过 3类核心接口，即算力

节点信息查询接口、集群状态信息查询接口与应

用模型信息查询接口，定期采集底层资源状态数

据，并对上层调度系统提供统一的资源视图。该

机制不仅支撑作业调度层的决策，还可通过门户

界面向用户提供多维度的资源状态展示。

通算调度适配器采用服务端−代理端架构实

现与各类通用算力资源池的对接。其中，服务端

负责接收并分发算力作业，代理端负责资源信息

采集、作业接收、状态跟踪与执行反馈。为支持

主流云服务商的资源接入，适配器可基于通用算

力代理端接口规范及云商弹性容器实例（elastic 

container instance，ECI）接口[16]，进一步封装验

证鉴权、容器组管理、实例监控、镜像缓存等关

键功能。基于该设计，系统可实现多云容器调度

能力，支持应用在多个云资源池之间动态调度、

部署与跨云互访。

智算调度适配器在功能逻辑上与通算调度适

配器相似，主要实现与智能计算平台（如，华为

云ModelArts、阿里云PAI等）的深度集成。该模

块一方面接收来自算力调度引擎下发的作业数

据，包括训练集、模型与代码等，并附带作业编

号等信息；另一方面，负责采集智算集群的资源

状态、作业执行进度、日志与性能指标。由于不

同智算平台在接口规范与调用方式上存在差异，

系统可采用嵌入软件开发工具包（software devel‐

opment kit，SDK）或直接调用开放API的方式实

现对接。

高性能计算领域已存在多种成熟的集群管理

与作业调度系统，如，简易Linux资源管理工具

（simple Linux utility for resource management，

SLURM）、负载共享设施（load sharing facility，

LSF）、太阳网格引擎（sun grid engine，SGE）、

便携式批处理系统（portable batch system，PBS）

等，它们广泛用于超算环境中作业的调度与管

理。超算调度适配器通过实现对上述各类调度工

具的兼容接入，或将其直接集成至系统中，以复

用其高效的资源分配与作业管理能力。

网络控制器以软件定义网络（software de‐

fined network，SDN）控制器为代表，主要负责

实时获取纳管范围内的网络设备配置信息、全局

网络拓扑和链路状态信息，作为算网资源编排的

网络信息输入；并可按需创建或调整网络设备配

置、网络连接及路由策略等。

4.2.4　实现跨域资源感知、算网路由、多方协同

编排的算网资源编排模块

算网资源编排模块作为异构算力调度系统的

核心中枢，构建于算力调度适配器与网络控制器

之上，承担跨域异构算力与网络资源的全局统

筹、动态管控及协同优化职责。算网资源编排模

块共分为算力注册、算力度量与建模、算力感

知、算力路由和算网拓扑几项子功能，实现“跨

域资源感知—算网协同路由—多方联动编排”的

流程闭环。算力注册为新算力资源的接入提供标

准化接口；算力度量与建模提供标准化的原始数

据，支撑资源中心进行全局算力的建模和度量；

算力感知通过感知协议实时了解网络中的算力动

态信息；算力路由将算力路由决策转化为对具体

计算和网络资源的配置指令，并下发至算力调度

适配器与网络控制器实现配置落地；算网拓扑整

合算力和网络信息，提供全局性的可视化、可叠

展的资源拓扑功能。算网资源编排模块是推动算

力调度从静态开通走向动态调度的关键网元。

5　异构算力调度的应用场景

聚焦异构算力调度在各行业场景中的应用，

主要有如下几类典型场景。

（1）“东数西算”类场景

“东数西算”类场景主要响应国家战略，通

过全局算力调度均衡东西部算力生态，推动区域

经济协调发展，如，东数西训、东数西存、东数
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西备、东数西渲等。因为东西部之间传输距离一

般长达几千公里，西部部署的应用或系统大部分

为对访问时延、实时响应要求不高的，以不影响

用户感知。近两年，各运营商牵头在东西部跨上

千公里海量数据无损传输、存算分离拉远大模型

训练等方面进行试点和探索，上海人工智能实验

室也已推出DeepLink超大规模跨域异构混训技术

方案，旨在通过跨地域智算中心互联实现大模型

的高效训练。

（2）AI模型训推协同等场景

基于异构算力调度平台的资源协同能力，并

依靠公共算力、行业算力以及城市间算力互联网

的覆盖优势，可实现“算力产品化供给+广域协

同调度”的云网一体新特色，支撑“一云训多边

推”、“A地训B地推”等训推协同场景。该场景

伴随行业数字化转型及智慧城市应用的发展日益

增多。以工业云网大模型应用[17]为例，工业云网

大模型云边端协同架构示意如图3所示。一方面，

异构算力调度平台可依据任务特性匹配“端−边−
云”异构算力，具体调度逻辑如下：端侧工业相

机、采集器等终端仅分配“数据采集+传输”任

务，通过万兆接入网络，如 50 G 无源光网络

（passive optical network，PON），将原始图像数

据无压缩/浅压缩传输至本地存储设备或边缘计算

节点，避免端侧复杂计算；本地设备/边缘计算节

点完成实时性要求较高的模型推理、大模型蒸馏

及本地模型场景适配与更新，并生成可使用的各

类模型组件；云端算力则承载计算密集型任务，

部署大模型训练或云侧推理/统计分析应用等。另

一方面，平台可同时感知算力状态与网络状态，

在异常情况发生时实现联合优化动态调度：当网

络临时拥塞时可将端边算力分配动态调整为“端

侧浅压缩+边缘解压缩”来平衡传输效率与计算

开销；当边缘算力负载过高时，可将部分非实时

任务，如模型组件生成等，卸载至云端，同时启

动网络服务质量（quality of service，QoS）保障

实时推理任务的带宽与时延；云端训练与边缘推

理任务开启网络切片隔离，避免模型同步流量抢

占工业实时业务的网络资源，保障系统稳定性。

（3）高速率弹性无损智算网络等场景

当前运营商通过现场试验已基本在现网引入

了端到端 400 GE大带宽、RDMA广域无损、智

能调度等核心技术，搭建出 400 G弹性无损智算

网络架构，400 G弹性无损智算网络架构示意如

图4所示，实现超百公里TB级数据分钟达、远距

拉远训练算效达90%以上。弹性无损智算网络通

过部署精准流控（subscriber priority-based flow 

control， SPFC）、自适应流重路由 （adaptive 
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图3　工业云网大模型云边端协同架构示意
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flow repathing，AFR）等技术，解决了远距广域

网络的流量拥塞、无法感知流大小，导致大象

流、老鼠流哈希不均的问题。这些技术的实现

将有助于为企业提供跨域协同训练、存算分离、

弹性入算等服务。在以上网络技术突破的同时，

调度系统可以灵活调度多地智算中心，满足

“物理分散、逻辑统一”的多地协同高并发训练

需求[2]；还可以通过调用云端算力实现企业本地

样本数据边训边传的存算分离拉远服务，减少

低效的线下数据传递，提高模型训练效率；借

助算网专线接入广域无损智算网络，运营商可

通过调度系统按需调用智算、通算、超算等多种

异构算力资源，满足企业一跳入多算[18] 的

需求。

（4）超级计算等科研场景

科学计算、基因测序、金融和交易数据分

析、航空模拟建模等领域对算力需求密集，通

过异构算力调度技术实现对超算资源的统一纳

管、对计算和传输资源的协同调度，提升科学

大数据的算网协同计算效率。2023 年，科技部

已启动国家超算互联网部署工作，构建一体化

超算算力网络和调度服务平台，目的是将我国
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各超算中心连接起来，促进超算算力一体化

运营。

（5）视频直播、视联网、车联网等场景

视频直播、视联网、车联网类场景中普遍存在

终端广泛化、AI化，接入带宽、端边协同要求高

的特征。针对视频直播接入带宽需求大、流量波动

性变化大的特点，异构算力调度平台通过全局资源

视图和预测算法，可提前部署调度合适的边缘计算

节点，实现算力资源的弹性伸缩，以应对流量洪

峰。针对视联网场景，异构算力调度平台可精准

感知每个终端或边缘节点的实时任务负载，如人

脸识别、车辆违章分析或突发事件的智能检测，

并综合任务的紧急程度和复杂度进行智能决策，

将实时性要求极高的分析任务调度到最近的边缘

节点进行处理，实现毫秒至微秒级响应。

6　异构算力调度系统工程部署案例

本节以某运营商在枢纽节点部署的某全国异

构算力一体化调度平台为例说明系统的实现方案

以供参考，系统建设者也可考虑自身需求及需纳

管资源池情况采用不同的部署方案。

该调度平台支持纳管各云服务商、算力运营商

数据中心的智能算力，包括国产加速芯片、英伟达

等，支持对接公有云算力池以及私有化智算池，可

调度算力达到EFLOPS级别。调度平台具备算力

注册能力，主要通过与云管进行API对接及部署

容器两种模式完成资源纳管。算力提供商可提

供API在调度平台上触发用户同步，与调度平台

账号关联，也可采用部署容器的方式，即在裸

算力资源上部署容器组件进行算力注册接入调

度平台，二次封装成销售品，供通算、智算、

超算等算力场景使用。某枢纽节点全国一体化

算力调度平台部署示意图如图5所示。

某枢纽节点全国一体化算力调度平台部署资

源见表 2。平台采用区域内集约部署方案，部署

于运营商集约云资源池，采用虚拟机全云化部署
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方式，无须建设独立的硬件平台，支持规模集群

组网和平滑扩容。

自2023年平台正式上线以来，整合了全国数

十家服务商的异构算力资源，兼容8大国产AI芯

片与国际主流芯片，打破公有云与私有化智算池

的算力孤岛，实现资源集约化管理，平台上线前

后效果对比如下。

（1）算力利用率提升

平台上线前，各算力资源池独立运营，缺乏

统一调度，整体算力利用率仅为30%左右。平台

上线后，通过全局资源视图和智能调度算法，实

现了跨池资源的动态调配，整体算力利用率提升

至60%以上，提升幅度达30%。

（2）调度效率提升

伴随 400G OTN、全光交叉（optical cross-

connect，OXC）、基于 IPv6的分段路由（segment 

routing over IPv6，SRv6）、广域RDMA等算间网

络技术在运营商骨干网络投入应用，平台实现

了全国异构算力毫秒级动态调度，关键调度指

标如下：枢纽集群内端到端调度时延控制在10 ms

内，跨省资源调度时延控制在 30 ms内；任务部

署响应时间缩短至分钟级，而传统人工开通方

式需数小时；日均调度作业成功率达到 99%，

失败作业主要是资源不足或用户配置错误导致。

（3）成本节约

平台通过灵活的算力服务计费中心功能，一

方面上线AI算力券功能，另一方面支持分钟级精

度分卡时计费，支持企业多方式接入算力资源，

直接降低企业算力获取成本。

（4）接入效率提升

平台采用API对接与容器部署两种轻量化接

入模式，显著地降低了算力提供商的接入门槛。

借助标准化的多维算力调度适配器和自动化配置

工具，接入周期从传统的2～3周缩短至2～3天，

效率提升约90%。

（5）网络协同增强

平台通过网络控制器适配和算网资源编排功

能，优化算网联合调度效果。通过算网路由功

能，确保传输时延低于应用时延阈值，同时可引

导非时延敏感业务向网络带宽利用率低的节点迁

移，提升网络带宽利用率。

7　结束语

“东数西算”、人工智能等国家战略推动着算

网融合技术体系的发展，而异构算力调度技术是

其中一项重要组成部分。随着算网融合在各行各

业的深度推进，异构算力调度能够助力解决多种

复杂场景中的跨域、跨架构的算网资源和作业协

同问题。异构算力调度架构中的重要技术创新包

括面向通算、智算、超算等多维度算力的调度适

配器，提供算力感知和算网路由功能的算网资源

编排，实现算力调度算法和策略并执行两级调

表2　某枢纽节点全国一体化算力调度平台部署资源

用途

门户WEB服务器

接口服务器

业务应用服务器

数据库服务

中间件服务器（消息、缓

存、队列中间件等）

共享存储

配置

至少8vCPU/32 GB内存/200 GB硬盘

至少8vCPU/32 GB内存/200 GB硬盘

至少8vCPU/32 GB内存/200 GB硬盘

至少8vCPU/32 GB内存/1 TB硬盘

至少8vCPU/32 GB内存/200 GB硬盘

可采用块存储、网络附接存储（network attached storage，
NAS）或多级存储，容量按照需存储数据规模而定

数量

2台

至少2台，视纳管算力池数量及规模而定

至少4台

2台

至少8台

至少1套
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度的作业调度控制器等。异构算力调度契合了

AI时代下互联网应用对算力高效互联和智能协

同的核心诉求，对于提高我国异构算力综合利

用率、推动产业数字化迈向新阶段具有重要

意义。
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