
运营商AI先进存力白皮书

汇聚产业新动能，共创AI新时代

汇 聚 产 业 新 动 能 · 共 创 A I 新 时 代

-2023年-

运营商AI先进存力白皮书

汇聚产业新动能，共创AI新时代

汇 聚 产 业 新 动 能 · 共 创 A I 新 时 代

-2023年-



本白皮书版权属于中国移动通信有限公司研究院、中国联合网络通信集团有限公司、

中国人工智能产业发展联盟、华为技术有限公司和中国科学技术大学，并受法律保护。

转载、摘编或利用其它方式使用本白皮书文字或者观点的，应注明“来源：中国移动

通信有限公司研究院、中国联合网络通信集团有限公司、中国人工智能产业发展联盟、

华为技术有限公司和中国科学技术大学”。违反上述声明者，编者将追究其相关法律

责任。

版权声明



编写委员会

顾  问

陈国良、周跃峰

指导委员会

刘景磊、赫罡、魏凯、庞鑫、顾雪军

编  委

陈佳媛、闫晗、童俊杰、李诚、靳震、曹晓峰、董昊、曹峰、丁志彬、何雨今、王振、王旭东、

周宇、杨小林、纪烨、韩茂、蒋海林、钟毅、蔡钊、易恩来、蓝文海、谭华、苟欣、沈荣锋、

孙睿、江军航、郭洪星、黄维恩、阮政委、孙晓艺、宋天宇、段芳成、钟昭、宋建嘉

主编单位

中国移动通信有限公司研究院、中国联合网络通信集团有限公司、中国人工智能产业发展

联盟、华为技术有限公司、中国科学技术大学



序 言

人类社会正在跑步进入通用人工智能时代。从

AlphaGo 到 ChatGPT，人工智能领域的里程碑事

件不断涌现，GPT-4 首次展现极强的语义理解能力、内

容生成能力和持续对话能力，这是一个新时代来临的标

志。产业界纷纷加强大模型相关领域的研究，并推出一

些新产品和新应用，传统信息产业生态正在被重塑。运

营商作为 ICT基础设施建设的主力军，迎来 AI发展的新

机遇。

从对内网络业务角度看，大模型将会加速运营商网络智

能化升级。首先，利用人工智能的分析、策略优化与预

测等能力来赋能网元、网络等业务系统，有助于提升电

信网络的智能规建、智能运维、智能管控能力。其次，

通过人工智能设计套餐，将人工智能嵌入用户流量管理

中，有助于提升网络运营、市场营销、客户服务的效率。

同时，借助大模型还可能对 6G 智简网络以及云网融合

的研究提供帮助，促进 6G技术迅猛发展。

从对外政企业务角度看，大模型也将助力运营商赋能千

行百业智能化升级。结合运营商的数据优势、算力优势、

行业使能经验优势，运营商将成为数字经济智能化的关

键一环。一方面，将运营商的大模型能力外溢至行业客

户，面向政务、教育、医疗等推出行业大模型新应用，

这也是当前运营商重点发力的方向。另一方面，结合运

营商算力、网络等资源优势，为大模型创业者和研发机

构提供智算服务，做 AI淘金时代“卖铲人”。

运营商要抓住大模型的发展机遇，首先需要构建领先

的 AI 基础设施，尤其是数据存储能力，也即存力。在

大模型场景中，先进数据存力尤为重要。大模型的参

数和数据规模都呈指数级增长，对存储的扩展性、稳

定性、性能、时延等都提出更高要求。比如一个训练

批次前后的数据加载和保存阶段，如果存取性能不足，

会导致计算资源（如 CPU、GPU 等）的浪费。存力是

算力价值的前提和基础，只有数据存得好、算得快、

传得稳，整个 AI 基础设施才能够更好发挥算力的作用。

本白皮书重点研究了运营商如何构建 AI 先进存力，一

是分析目前运营商行业 AI 场景的总体发展态势与应用

现状，展望了运营商作为国家数字经济发展引擎的重要

作用。二是分析支撑大模型应用的 AI 基础设施存在的

挑战，分析得出 AI 先进存力是构建领先 AI 基础设施的

关键一环。随着 AI 与通信产业的深度融合，AI 大模型

不仅会赋能网络的泛在智能能力，还将助力运营商推动

千行百业智能化升级。

前行不缀，未来可期。通用人工智能奔涌而来，赋能

数字经济的全面智能化升级。运营商引领时代潮流，

智算底座将成为千行百业创新变革的重要基石。

陈国良

中国科学院院士



在大模型席卷全球的热潮中，人们已经深刻认识到

人工智能作为经济社会发展中一项革命性技术力

量，将驱动全球产业实现巨大飞跃甚至跨越式发展，深

刻影响未来世界的竞争格局。通信行业作为信息通信基

础设施的建设者和运营者，既为 AI 的发展提供基础设

施支撑，又将会是 AI 应用落地的先行者。

大模型时代，数据决定 AI 智能的高度。更多的训练数

据是 AI 模型迭代升级的前提，更高的数据质量也决定

着大模型训练的效果。国内要发展人工智能，并使这一

产业得到高速的发展，一定要重视数据和信息的数字化

记录。如今，国内建设了大量的数据中心，算力相对较多，

但存力较少，很多高价值的信息都没有被记录下来。作

为数据的载体，数据存储成为AI大模型的关键基础设施。

构建 AI 先进存力是构建领先 AI 基础设施的核心条件之

一。大模型的持续创新突破，需要从数据的角度对 AI

全流程进行优化。首先，数据归集阶段要高效处理多地

域、多分支收集 PB 级多样化的原始数据；其次，在模

型训练阶段需要对海量小文件的随机读取以及模型数据

集快速保存；最后，在模型推理阶段需要快速检索增量

源数据和向量数据。这些挑战都需要创新的 AI 存储解

决方案，比如通过智能数据编织，实现跨系统、跨地域

的全局统一数据视图和调度；通过近存计算，卸载部分

数据预处理能力，减少数据搬迁，缩短数据准备时间；

通过全闪存分布式存储，实现存储节点千万级每秒读写

次数（IOPS，Input/Output Per Second）和数百 GB/s

带宽，提升训练效率；通过向量存储，实现高性能向量

检索能力。

华为公司在数据存储产业上的大规模投入超过十年，提

供专业 AI 存储支撑大模型蓬勃发展，助力运营商引领

新时代。通过与业界专家、客户和伙伴深入交流，中国

移动研究院、中国联通、人工智能产业发展联盟、华为

和中国科学技术大学联合编写了本白皮书。白皮书详细

阐述了 AI 先进存力对运营商 AI 先进基础设施的支撑作

用，建立了一套综合的评估 AI 先进存力的特征体系，

可有效牵引对人工智能计算中心的科学规划。我相信这

是一次非常有意义的探索，将凝聚更多的行业力量共同

推进运营商 AI 产业的发展。

凡人微光，汇聚成炬。华为愿与产业各方更加紧密携手

努力，汇聚产业力量，共创运营商 AI 新时代。

周跃峰 博士

华为公司副总裁

前 言
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AI发展概述1

人工智能（AI，Artificial Intelligence）是指通过

计算机技术和算法模拟人类智能的一种技术。

它可以让计算机像人一样思考和学习，从而实现自

主决策的智能化行为。AI已在计算机视觉、智能语音、

自然语言处理等应用领域迅速发展，开始像水、电、

煤一样赋能于各个行业。AI 主要分为分析式 AI 和生

成式 AI。

传统分析式 AI 主要用于分析式应用，即对输入内容

进行分析和判断，生成输出分析结果，如推荐系统、

图像识别、智能语音等。在传统的分析式 AI 时代，

只能根据已有的数据进行学习和预测，无法处理新

的、未知的情况。

1.1 AI 基本概念
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生成式 AI 主要用于内容生成，即使用 AI 生成新内容，如文本、图片、音频、视频等。生成式 AI 在学习归纳

已有数据的基础上，学习数据产生的模式，并创造数据中不存在的新样本，实现了从数据分析到内容创作的跨

越式发展，打开了 AI 应用新市场，已在文字创作、代码生成、图像生成等多场景实现了应用落地。

自人工智能科学诞生至今 60 多年的发展历史过

程中，人工智能经历了三次发展高潮，分别是

1956 到 1970 年代，1980 到 1990 年代和 2000 年

代至今。1959 年 Arthur Samuel 提出了机器学习，

推动人工智能进入第一个发展高潮期。此后 70 年代

末期出现了专家系统，标志着人工智能从理论研究

走向实际应用。80 年代到 90 年代随着美国和日本

立项支持人工智能研究，人工智能进入第二个发展

高潮期，期间人工智能相关的数学模型取得了一系

列重大突破。1997 年，IBM 深蓝战胜了国际象棋世

界冠军Garry Kasparov，是一个里程碑意义的事件。

这个时期的 AI 训练数据多为结构化数据，存储方式

以本地盘存储形式为主。

当前人工智能处于第三个发展阶段，2006 年加拿大

Hinton 教授提出了深度学习的概念，极大地发展了

人工神经网络算法。随后以深度学习、强化学习为

代表的算法研究的突破，算法模型持续优化，极大

地提升了人工智能应用的准确性。这个时期的 AI 训

练数据多为文本、图片、音频等单模态数据，存储

方式为本地盘或存储池形式的外置存储。

1.2 AI 发展阶段
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图 1 - 数据 - 模型 - 迭代全生命周期

基础模型 L0
科研机构

行业模型 L1
科研机构 + 行业伙伴

细分场景模型 L2
科研机构 + 行业场景化专家

沉淀行业 Know -how

违约风险
识别

3C 质检
流行元素
标注

舞弊动机
识别

汽车制造
巡检

辅助设计

财务异常
检测

纺织质检
门店
半定制

+ 行业知识

经验反馈

灵活适配
细分场景

   需求、数据、
经验结构化
表示沉淀反馈智 慧 医 疗 自 动 驾 驶 金 融 风 控

近年来深度学习发展高潮迭起，Transformer 大模型

的问世推动深度学习模型参数量从几万跃升至数千

亿甚至更大，模型层数从开始的个位数逐步发展到

成百上千，原始数据集也达到 PB 级，为满足大模型

对存储的性能和容量需求，外置存储进一步升级为

“性能型存储 + 容量型存储”。

大模型实现了更好的泛化能力和更高的性能，正在

成为 AI 发展的新范式。一方面，大模型实现了多场

景覆盖、精度限制突破、泛化能力增强和研发能力

自动化，成为了 AI 走向产业化应用的重要途径。另

一方面，大模型也改变了 AI 模型的开发方式，客户

无需针对单个场景再开发单独的 AI 模型，而是由 AI

大模型厂商开发基础的 L0 层模型，由行业 IT 供应商

开发 L1 层的行业模型，应用场景 IT 供应商提供 L2

层的细分场景模型。
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自2020 年起，我国的大模型在数量和技术水平

上都有明显提升，涵盖了智能语音、计算机

视觉、自然语言处理等多个领域，并在能源、金融、

航天、制造、传媒、城市、社科以及影视等领域应

用落地。

从大模型的布局体系来看，科技大厂在算力层、框

架层、模型层、应用层进行了四位一体的全面布局。

华为、百度均从芯片到应用进行自主研发的全面布

局，如华为的“昇腾芯片 + 昇思框架 + 盘古大模型

+ 行业应用”、百度的“昆仑芯 + 飞桨框架 + 文心

大模型 + 行业应用”。垂直行业企业和科研院所，

主要以大模型算法研发和细分领域应用为主。 

从大模型参数量看，科技大厂和头部科研机构已上

线的大模型参数量普遍在千亿级以上，如阿里通义

千问大模型参数在 10 万亿级以上、腾讯混元大模型

和华为盘古大模型参数量均在万亿级以上、百度文

心一言大模型参数量在 2 千亿级以上，上海人工智

能实验室书生浦语大模型参数量在千亿级别。

从大模型业界评价看，国内大模型处于百花齐放状

态。综合实力方面，头部科技大厂如华为、百度、阿里、

腾讯等在大模型研发投入、技术能力和人才团队方

面均有较强实力。商用推进方面，头部科技大厂均

依托现有业务领域进行大模型应用推广，更容易形

成大模型的规模化应用。

1.3 我国 AI 大模型发展现状
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运营商是助推 AI强劲发展主力军2

电信运营商作为 ICT 基础设施的建设者和运营者，拥有全国跨域网络互通、云网融合统一纳管的资源优势，

也担当着全社会数智转型主力军的重任，因此在人工智能产业飞速发展的过程中，也在抓住新机遇加快

构建新一代 AI 基础设施，提供澎湃算力、先进存力、品质运力，赋能千行百业。

2.1 运营商高度重视 AI 发展
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中国移动在 2013 年开始人工智能领域战略布局，

现已形成从算法、平台、到规模化应用的产业级智

能化服务能力。其九天平台已具备在计算机视觉、

自然语言处理、智能语音、网络智能化等多领域的

AI 能力，跻身央企“AI 国家队”。

中国移动已发布九天海算政务大模型和九天客服大

模型。依托九天海算政务大模型，政务服务系统将

具备强大的政务事项理解能力、多维度的信息关联

能力、面向复杂事项和复杂流程的多元交互能力。

九天客服大模型既可根据用户提供的自然语言描述，

解析用户问题并提供答案，又可以与人工客服协作，

为人工客服提示回复建议，形成“大模型—人工坐

席—用户”的三方沟通场，极大提升人工客服的工

作效率。

AI 技术也已经在中国移动的多个业务领域实现规模

化应用，助力管理、服务等多方面能力提升。例如

智能客服月交互量从 5000 万提升至 2.1 亿，准确率

达 92%；反诈骗系统月度拦截电话量超过 1400万，

准确率高达 98%；声纹识别防欺诈防骚扰电话准确

率已达 98%。

中国移动正在围绕智慧网络构建国家新一代人工智

能开放平台，加速“通信网络 + 人工智能”的关键

技术突破。一是围绕网络规划和运维业务，建设智

能化仿真实验环境。利用人工智能技术，提供覆盖

优化、多目标天线优化、大话务量业务保障、无线

CSI 压缩及反馈等业务。二是面向社会开放多场景

AI 基础设施，如对 ICT 企业、高校、科研机构、行

业组织等提供算力、数据、算法、平台等资源。

同时，中国移动在 2023 年 8 月发布的《中国移动

NICC新型智算中心技术体系白皮书》中对“新存储 -

挖掘数据价值”做了详细阐述，通过计算与存储的

交互过程总结出智算场景存储面临的性能，容量和

调度关键挑战，最后提出多协议融合存储贯通异构

数据，全局统一存储打破单体局限和基于计算总线

构建统一内存池等解决方案。

1. 中国移动 AI 战略布局
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中国电信在 2019 年到 2020 年期间，确定了云网融

合人工智能发展战略，先后发布了《中国电信人工

智能发展白皮书》、《云网融合 2030 技术白皮书》，

同时围绕业务中台、数据中台、安全中台、原子能

力平台和云网技术底座提出“三中台一平台一底座”

的数字化平台顶层架构，明确了云网蓝图。

基于云网融合优势以及天翼云多年的技术沉淀，中

国电信推出智能计算平台“云骁”，提供智算、超算、

通算多样化算力服务。依托天翼分布式架构云底座，

“云骁”可提供软硬一体的解决方案，实现高阶算

力供给、资源高效利用，助力行业数字化转型，降

低企业创新成本。

中国电信于近期推出星河通用视觉大模型 2.0，旨在

为状态检测、动作事件、工业生产等场景提供服务。

星河大模型参数量已从 10 亿提升至 100 亿，并融

入图像、视频、语义多源信息，其语义理解能力、

视觉感知能力、精细分割和空间交互关系能力均得

到进一步提升。

天翼云智能计算平台还为客户提供大模型训练和微

调服务。通过“云骁”平台提供分布式训练一站式

解决方案，进一步缩短模型交付周期、提升 AI 训练

开发效率。

此外，针对技术合作伙伴，中国电信提出了“云创

计划”，云存储是云创计划的 5 个领域之一。云

存储重点解决多场景存储问题，聚焦数据存储搭建、

融合存储合作。

2. 中国电信 AI 战略布局
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中国联通的 AI 应用战略包括两部分。一是对内提

供智能化运营，如 5G+AI 智能运营平台，利用 AI

提供网络故障定界问题能力。二是对外提供一站式

创造服务，如一站式 AIGC（Artificial Intelligence 

Generated Content，人工智能生成内容）创造工厂。

中国联通已经发布鸿湖图文大模型 1.0，其具备以

文生图、以图生图、视频剪辑等功能。随着移动互

联网的快速发展，用户对于个性化、原创性的内容

需求也越来越高，传统的图像、视频生成方式无法

满足用户的需求，鸿湖图文大模型的推出填补了这

一空白。通过该模型，运营商可以为用户提供丰富、

有趣的图文内容，进一步提升其增值业务的竞争力

和用户体验。

鸿湖图文大模型的应用潜力巨大，可被广泛应用于

媒体、广告、娱乐等多领域。媒体领域，鸿湖图文

大模型可以帮助媒体机构高效、快速地生成新闻稿

件配图；广告领域，鸿湖图文大模型可为广告公司

提供广告创意和广告图像；娱乐领域，鸿湖图文大

模型可以为用户创造丰富多彩的虚拟世界。

联通还在全力打造 uniVerse 元宇宙平台，推出一站

式 AIGC 创作工厂——联通元宇宙 AIGC 平台。该平

台是联通面向 AI 商业落地布局的重要一环，包括 AI

跨模态检索、AI图片驱动、AI音乐、AI主播、AI绘画、

AIGC 3D 数字人等多种功能。

此外，联通云7.0面向HPC/AI场景推出文件存储系统，

目标是做 AI 时代的良田沃土。相对传统存储显著进

步的地方有三点，一是更高的性能，包括高吞吐量

以及部分计算场景下要求非常低的时延，以减少计

算集群等待时间，让平台持续高效的运转；二是可

扩展，AI 时代下，存储的性能可扩展、容量可扩展

成为承接巨量数据、高增速、高性能计算要求下的

硬性要求；三是多接口，包括 POSIX、S3、ISCSI 等

协议接口。

3. 中国联通 AI 战略布局
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AI 应用与运营商现有业务结合，实现业务效率提升。通信网络侧，AI 技术可以快速定位网络故障、简化网络

优化流程，让运营商网络更加安全、稳定、可靠。客户服务侧，AI 技术可以帮助运营商更好地满足客户服务需

求，增加客户参与度，提升用户体验。依托人工智能的语音识别、自然语言处理、人脸识别、知识工程等技术，

运营商可以让 AI 技术与现有业务结合，大幅提升运营、运维效率，改善用户体验。

1. 对内融入现有业务，提升业务效率

网络优化方面

AI能够在移动网络和固定网络“规 -建 -维 -

优”的各个环节得到应用。网络智能配置方

面，人工智能技术结合网络历史数据，将专

家经验数字化，通过对网络性能的预测和自

动化操作配置，有望实现移动站点智能规划、

基站业务快速开通、智能路径规划和光传送

网自动化部署等应用。网络智能运维方面，

人工智能技术可实现物联网端到端质差识别

定位、无线网络异常小区发现、IPRAN 故障

分析定位等应用，可有效减轻运维人员负荷、

提升运维故障处理效率。网络智能管控方面，

人工智能技术可基于网络历史数据实现多种

应用，如智能频谱管理、智能切片管理、智

能负载均衡、智能缓存管理、智能路由、自

适应传输功率控制与传输质量管理等。网络

智能优化方面，人工智能技术可实现网络的

主动优化和全局优化，包括移动性管理增强、

智能基站节能、无线网策略参数智能优化、

智能路径优化等。 

客户服务方面

AI 技术可以降低人工客服中心的负载，减少

客服中心的成本，提高客户满意度。同时，

AI 能够在智能语音助手、坐席助理、智能

推荐、自助服务、社交媒体管理、个性化服

务等多个场景提高客户服务的质量和效率，

满足客户日益增长的个性化需求，帮助企业

更好地服务客户，提高竞争力和盈利能力。

以 ChatGPT 为代表的大模型技术的出现，

将会加快智能客服的发展，在语义理解、情

感识别、知识搜索定位、客户体验等方面提

升效率和体现。

2.2 运营商应用 AI 的主要方向
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AI 大模型作为数据、算力、算法三位一体的产物，

对 AI 基础设施的需求高、投入大。以 OpenAI 为例，

根据公开资料，ChatGPT 初期估计投入高达 8 亿美

元，GPT-3 的训练总成本也高达千万美元，一般企

业很难承担如此高昂的基础设施成本。运营商可以

将自己的 AI 基础设施（AI IaaS）、平台能力（AI 

PaaS）、AI 模型（AI MaaS）以服务的方式租赁给

AI 创业者和研发机构，帮助企业降低 AI 业务开发的

难度和成本。运营商利用自身的网络、用户、平台

和数据等优势，能够更好的面向企业、政府发挥作用，

打开新的市场空间。

中国电信启动了大模型生态合作联盟。该联盟将推

出数据合作计划、亿元算力扶持计划、千万创新激

励计划、品牌支持计划、渠道支持计划、资本赋能

计划六大合作伙伴政策。同时，中国电信表示将依

托云网融合优势，打造四级智能算力体系，围绕行

业应用需求，联合产业链上下游生态合作伙伴，为

千行百业量身打造定制化的行业应用大模型，促进

各行业数字化、智能化转型升级。

中国移动的九天海算政务大模型首创“政务大模型 -

信息场 - 应用”端到端政务服务体系，一网通办的

服务理念将被更加安全、高效地体现在群众的办事

体验中。对于政府工作人员，通过大模型和信息场

的联动，快速获取直观的数据分析结果，满足工作

人员动态管理、公文写作等需求，实现跨层级、跨

地域、跨业务、跨系统、跨部门的高效政务治理体系。

中国移动将构建九天大模型全方位合作生态，联合

顶尖高校、科研机构加速大模型关键技术创新，汇

聚优秀基础软硬件伙伴，打造先进人工智能算力基

础设施，携手业界龙头共建大模型，共助千行百业

智能化应用创新。

中国联通的鸿湖图文大模型可以实现文本生成图像、

视频剪辑和图像生成图像等功能。中国联通还携手

华山医院、上海超算中心等单位发布了“Uni-talk”

医疗算网大模型。该大模型是一款为医疗行业定制

的大模型产品，功能类似 ChatGPT，不过更加聚焦

于医疗领域的应用。华山医院会将“Uni-talk”应用

于专业医学文献检索，辅助诊断等场景。

“算力、数据、算法”三位一体的驱动下，运营商

有望迎来 AI 与数字经济带来的第二增长曲线，AI 发

展带来的流量增加，将会直接带动运营流量收入上行。

运营商作为数字时代的中坚力量，其价值也将进一

步凸显。

2. 对外赋能产学研用，推动智能升级
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运营商 AI 存力挑战3

当前我国三大运营商均已发布各自的 AI 战略、

AI 平台、AI 大模型，甚至是行业大模型。运

营商在全面拥抱 AI 新机遇时，会充分发挥其既有的

数据优势、资源优势、行业使能经验优势，全力打

造领先的 AI 基础设施，依托算网融合的能力，让 AI

服务无所不达。面向大模型应用的 AI 基础设施除了

对算力有极高的要求外，对网络传输能力和数据存

储的能力也提出了更高的要求。中国工程院院士倪

光南指出“存力、算力、运力缺一不可，只有三者

平衡配置、均衡发展，才能充分发挥算力的作用”。

3.1 AI 存力是运营商发力大模型的基础
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从运营商对内融入现有业务降本增效来看，需要存力

系统具备数据统一调度能力。运营商首先要汇聚各地

域的网络数据，然后基于最新的业务系统运营情况及

时更新数据。这些数据可能来自不同地域的业务系统、

不同厂商的公有云或私有云、不同的合作单位或生态

伙伴。这就需要构建支持全局统一数据视图的存力系

统，以解决跨厂商、跨地域、跨云的数据统一调度问

题，为大模型注入源源不断的数据“燃料”。

从运营商对外赋能千行百业智能化升级来看，需要存

力系统满足低时延、大带宽。运营商需要高效训练出

各类行业大模型并提供敏捷、精准的推理服务。大模

型的训练周期长、训练数据量大、训练流程业务模型

差异大，需要运营商具备同时满足极低时延、超大带宽、

混合负载自适应均衡的存力系统，减少计算对数据读

写的等待，为行业大模型提供动力澎湃的数据“引擎”。

从运营商提供大模型服务来看，需要存力系统满足数

据全生命周期的高安全、高可靠。大模型在训练和推

理过程中产生的关键节点数据和最终的模型文件数据

都是企业的核心资产。一方面需要保障 AI 服务的高

可用性，避免被设备故障或自然灾害中断，另一方面

还需要保障核心数据资产的安全，避免被病毒勒索等

人为攻击。为此，运营商需要构建端到端基于数据全

生命周期的可靠存力系统，为大模型提供坚实可信的

数据“护盾”。

综上所述，存力为大模型提供海量数据存储支撑和高

效训练推理支撑，同时又为安全可靠的大模型服务保

驾护航，是运营商发展好大模型最重要的基石之一。
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运营商丰富的AI应用对传统 IT基础设施带来了全面的挑战，运营商依据AI业务流（数据获取、数据预处理、

模型训练、推理应用）独立建设存力设施后，设备多、版本多、冗余数据多、数据管理复杂等问题不断累积，

进而出现了数据容量、数据传输、数据管理、数据安全、数据节能等维度的 AI 存力难题。

3.2 运营商 AI 存力面临的主要挑战

图 2 - AI 大模型全流程存储需求分析
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运营商传统的 IT 基础设施主要应用于超算、大数据

等领域，无法满足 AI 大模型对存力平台的诉求。容

量层面主要面临以下三方面的挑战，一是灵活性不足，

随着大模型的发展，模型进入万亿级参数、PB 级存

储时代，这使得传统的单机模式和服务器盘集群建

设难以满足千亿级文件系统管理、PB 级存储持续扩

容以及数据响应性能要求。二是开放性不足，多模

态大模型需要 AI 存力设施支持多样性的数据存储需

求，传统的建设方式需要为每一种新的数据类型配

备对应的存储设备，这限制了系统的开放性和灵活性。

三是建设难度大，AI业务流在数据获取、数据预处理、

模型训练和推理应用的各个阶段对数据存储的诉求

差异极大，传统的独立业务域存储建设模式难度极大。

因此，新型的 AI 存力一方面需要同时支持 NAS/S3/

HDFS/POSIX 等传统数据服务接口，另一方面需要

持续创新，支持训推阶段向量信息的新型存储格式。

数据格式多协议互通互享，可以有效降低数据存储

空间，并提高数据管理效率和向量数据访问性能。

1. 容量挑战

（1）数据跨域调度

运营商在发展 AI 大模型业务时，需要获取来自不同

机构的多样化数据，包括互联网、企业内部、合作

机构和省分公司等。为了最大化利用存储能力，需

要实现高吞吐和大容量数据传输。然而，传统的建

设模式选择不同的计算资源、网络资源和存储资源

构建基础设施底座，多样性的设备带来了业务难迁

移等问题，使数据难以流动。因此，新型的 AI 存力

一方面需要建设统一的数据湖存储实现大容量的数

据传输。

（2）数据高效流动

大模型训练任务对内存和显存带来较大挑战，数据

需要在计算、Cache、高带宽内存（HBM，High 

Bandwidth Memory）、DDR内存设备之间频繁移动，

缺乏统一内存空间的寻址会导致编程模型变得复杂，

也会限制设备之间的协作，增加了开发难度和错误

率。同时在DDR内存和HBM之间数据需要多次转换，

异构设备既无法直接共享数据，也无法充分发挥各

自的优势，这些因素都限制了系统整体性能的提升。

因此，需要引入统一的内存引用方式和服务调用接

口总线技术，如灵衢总线（UB ，Unified BUS）或

CXL（Compute Express Link）等技术。这种总线技

术提供了基于内存语义的数据中心资源池化和高效

共享机制，允许程序地址的直接引用，并支持分布

式执行的远程功能调用，从而满足了包括 AI 大模型、

大数据分析和云超算等在内的多种紧耦合、大规模、

高性能计算需求，有助于数据中心高效率编程，从

而极大地提高了数据中心的性能和效率。

2. 传输挑战
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大模型从单模态走向多模态，多样化的数据类型给

数据存储管理带来了巨大的挑战。一是大模型训练

需要复杂的文件读写，数据存储系统不仅需要支持

千万级 IOPS 和数百 GB/s 的带宽诉求，而且需要在

技术和管理方面进行不断的改进和创新。二是大模

型训练面临计算处理能力瓶颈。大模型训练时需要

在 CPU 上执行复杂多阶段的数据预处理流程 , 包括

提取、转换、加载等，如何通过存储系统管理降低

CPU 的数据预处理负担是新的挑战。

因此，新型 AI 存力需要从数据全生命周期管理的角

度解决上述问题。一是基于全域数据管理发现无用

数据、冗余数据、热温冷数据等；二是提供数据分

布视图并指导用户进行数据存储的重新规划，减少

存储开销，同时支持数据和模型云边调度及推送能

力；三是构建全局虚拟数据总线，为 AI 平台提供全

局数据空间，以及安全、高效、易用的数据存力网络。

3. 管理挑战

运营商的人工智能计算中心是国家的重要基础设施，

是推动科研创新和工业发展的关键动力。AI 存力平

台是人工智能计算中心的重要组成部分，在安全保

障体系建设过程中，需要满足供应安全和自主可控，

包括国产控制 CPU、系统管理芯片、接口卡处理芯片、

固态硬盘控制芯片，以及自主可控的数据存储介质等，

从根本上保障 AI 先进存力平台的供应链安全。

AI 存力平台汇聚了海量数据和高价值大模型文件，

需要维护数据的机密性、完整性和可用性。一是在

应用层提供安全的开发环境，如账号安全性、数据

安全性、权限安全性、编码安全性等能力。二是在

系统层对使用的操作系统、数据库和中间件容器等

进行安全保护。三是在网络层对网络设备以及通信

提供保护。四是在管理层对系统维护、运作活动进

行监管和保障，确保系统安全的连续性。

4. 安全挑战
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通过各个层面的分工配合，可以为业务系统提供安

全、可靠、稳定的服务，并为客户提供资产安全保

障。然而，对于数据存储系统来说，还需要进一步

做好数据层面的防护。数据安全的威胁主要集中在

数据破坏、数据泄露和数据勒索等方面。为了防止

数据被破坏、被窃取和被勒索，需要有效地识别攻击，

并在受灾后恢复数据。

运营商是实现“双碳”目标的重要力量，电信业

务系统的数据迁移会产生能源消耗，在业务全周

期内减少数据迁移次数，能够大幅优化能耗开销。

然而，当前 AI 业务系统内部的多类数据迁移操作

相互独立，缺乏对数据系统级和 AI 作业生命周期

级别的数据排布规划，导致数据迁移的代价较大，

严重影响了系统效率，消耗了大量的存储计算资源。

因此，如何在系统架构上减少低效数据处理和无

效数据迁移所带来的巨大能耗开销，是当前面临

的关键挑战。

在碳中和目标下，运营商节能减排和绿色转型势

在必行。面向未来的存力平台需要结合 AI 业务特

征进行能耗优化。一是宏观架构上存算协同，计算、

存储资源独立部署，通过高通量全局虚拟总线互联，

虚拟总线统一内存语义访问数据，实现计算、存

储资源灵活调度和利用率最大化。二是微观上存

算一体，减少数据非必要迁移，在数据产生的边缘、

数据流动的网络、数据存储的系统中布置专用数

据处理算力，根据业务支持算子下推，将其卸载

至 DPU、内存、盘控制器，提升数据处理效率。

5. 节能挑战
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AI 先进存力发展趋势4

随着大模型时代到来，训练数据量与模型参数

呈指数级增加，更复杂的 AI 业务流对 AI 基础

设施的存力提出了更高要求。数据存力朝着大容量、

高性能、安全可靠和绿色低碳的方向不断发展。业

界认为 AI先进存力是一种以“大容量、高 I/O性能、

高带宽性能”为基础，以“开放生态、高效架构、

先进介质”为支持，具备“绿色低碳、安全可靠”

等特征的存储能力，它能够实现存储系统的敏捷扩

展，支持数据服务开放共享和数据业务高可用，保

障系统可持续发展和数据隐私安全。

4.1 AI 先进存力内涵
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以数据为中心，统一存力基座，融合多元异构

算力的新 AI 技术架构，已逐步成为人工智能

计算中心的主流架构。多种异构算力紧密围绕在统

一的数据底座，改变了过去“数据跟着算力跑”的

算力烟囱工作模式，朝着“算力围着数据转”的新

模式演进。作为数据载体，数据存储已成为构建 AI

大模型的关键基础设施之一。为了构建先进的 AI 存

力，需要从存储介质、架构、设计、安全和低碳等

方面发力。

4.2 AI 先进存力关键技术

AI 先进存力可以作为人工智能计算中心存储能力建

设的参考，其至少应该具备以下能力，一是支持大

容量的敏捷扩展，包括 PB 级容量的敏捷扩展和大小

I/O 混合负载自适应能力；二是支持数据开放共享，

满足 AI 业务不同阶段数据管理、数据流动的需求，

加强数据服务的开放性和互联互享能力；三是支持

数据的高可用，满足更强的数据服务可用性要求，

保障全生命周期业务；四是支持数据的隐私安全，

满足数据资产和数据隐私的平衡要求，加强全生命

周期隐私管理；五是支持存储的高效节能，通过提

升数据处理效率以达成节能。

图 3 - 算力中心架构到存力中心架构

传统智算：数据跟着算力跑 异构融合智算：算力围着数据转

文件存储 文件 / 对象存储 HDFS 存储

数  据 数  据 数  据

NVIDIA
训练平台

昇腾
训练平台

数据集
处理平台

计算资源 计算资源计算资源

文件存储 对象存储 HDFS 存储

统一存力基座

计算资源 计算资源计算资源

NVIDIA
训练平台

昇腾
训练平台

数据集
处理平台
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传统的机械硬盘已经无法满足快速访问和处理大规

模数据的需求，而固态硬盘在读写性能上远超机械

硬盘。单个固态硬盘的 IOPS 提升千倍，同时还具有

低延迟和大吞吐量优势，能够更好地适应大模型对

数据读写的高吞吐、低时延需求。数据读写性能的

大幅提升将减少计算、网络等资源等待时间，加速

大模型的研发与应用。此外，随着存储颗粒类型和

堆叠层数的突破，固态硬盘单价持续下降，使得全

闪存存储建设成本变低，成为 AI 大模型的理想选择。

先进架构应具备无损多协议互通和数据全生命周期管理的能力。

1. 先进介质：全面走向闪存，加速数据存取速度

AI 业务流主要包括数据获取、数据预处理、模型

训练和推理应用，为了实现高效的数据共享和处

理，需要采用多种不同的非结构化协议，如 NFS 协

议、S3 协议、HDFS 协议和 POSIX 高速访问接口等。

传统解决方案是采用多种存储协议，由于需要在不

同系统间来回拷贝数据，会严重影响数据处理效率，

浪费存储空间，增加运维难度。因此，建设数据易

共享、高性能、易扩展的统一数据底座来承载 AI 全

流程业务，是最好的选择。这样可以提高数据处理

效率，减少存储空间浪费，降低运维难度，同时支

持多种非结构化协议的使用，满足不同场景下的需求。

2. 先进架构：统一数据底座，承载 AI 全流程业务

图 4 - 多业务接口的统一存储逻辑图

数据采集 数据预处理 模型训练 推理应用

NFS HDFS PosixS3

一份
元数据

文件系统

一份
数据

D

F1 F2 F3 F4

D1 D2
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无损多协议互通，数据访问透明

统一存储可以承载 AI 全流程业务，并且兼容 AI 全流程工具链所需的 NAS、大数据、对象和并

行客户端等协议。同时，该系统要保证各协议的语义无损，达到与原生协议一样的生态兼容性

要求。此外，该系统还需要具备高效的数据流转能力，以便在不同阶段实现数据零拷贝和格式

零转换，从而确保前一阶段的输出可以作为后一阶段的输入，并实现 AI 各阶段协同业务的无缝

对接，达到零等待的效果。

 

统一命名空间，数据全生命周期管理

首先，AI 存储系统需要同时具备高性能层和大容量层，以便满足不同应用场景的需求。其次，

它应该对外呈现统一的命名空间，方便用户管理和访问数据。此外，该系统还需要具备数据全

生命周期管理的能力，包括指定数据首次写入时的放置策略、设置丰富的数据分级流动策略以

及数据预取能力等。其中，数据分级流动策略可以根据数据的访问频度和时间进行设置，以提

高系统的性能表现；数据预取能力可以通过预热策略来加速计划性任务的冷启动速度，提高系

统的响应效率。
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一是并行文件系统需要支持高并发、高带宽、

高 IOPS，以提高GPU/NPU的训练推理效率。

同时并行文件系统需要具备高扩展性，能够

支持 EB级的数据量，且性能随节点数增加而

线性增加，保证数据可以均衡分布在所有存

储节点上，业务压力均衡到各节点，实现访

问无瓶颈，保障规模扩展场景下的系统性能。

二是并行文件系统需要近计算加速。存储为

计算节点提供高性能的并行客户端，让数据

更靠近计算。在并行客户端上可以构筑丰富

的功能，来加速 I/O 性能。首先可以通过智

能预取算法将数据提前预取到计算节点本地

的高速缓存，同时还可以将各种数据聚合后

再传输到存储；其次客户端不用通过协议服

务器，可以直接访问所有存储节点传输数据，

从而避开 I/O 路由瓶颈和性能损耗；另外客

户端支持多链路数据均衡方式，可以极大提

升计算节点获取数据的能力。

三是分布式并行训练需要网络具备无丢包、

低时延、高吞吐的能力。采用远程直接内存

访问技术（RDMA）进行 I/O 数据交换，相

比传统 NFS 使用的 TCP 协议，减少了 CPU

负担和协议开销，可实现高带宽、低时延和

低资源消耗的效果，RDMA 已成为人工智能

计算中心主流选择。

四是大模型在训练完成后到实际应用中存在

一定的滞后性，为了解决这个问题并提高模

型应用的及时性和准确性，可以采用将不同

格式的文件数据（如 Word、Excel、PDF、

图片等）切片后更新到向量数据库的方式。

这样，在用户提问时，可以通过检索与问题

相似度高的向量，并将提炼后的 Prompt 输

入到既有大模型中进行推理，从而实现通用

大模型在行业的快速落地。已生成的推理结

果会同时记录在缓存中，供下次提问时快速

返回。这种结合向量数据库的方法有助于将

行业最新知识应用于既有大模型推理，提高

大模型的准确性和实用性。

多模态大模型对 AI 数据存储系统提出了多样性要求，如数据获取、预处理、训练和推理的过程中，需要存储

系统能提供并行文件系统以提高 AI 芯片的工作效率。并行文件系统应具备以下能力。

3. 先进设计：并行文件系统，提升数据访问效率

图 5 - 传统文件系统架构向并行文件系统架构发展

并行客户端

存储节点

RDMA

存储节点 存储节点

NFS 客户端

存储节点

TCP

存储节点 存储节点



22AI 先进存力发展趋势

运营商 AI 先进存力白皮书

存储内生安全是一种新兴的数据安全理念，它强调

在数据存储系统中内置安全机制，以保障数据的机

密性、完整性和可用性。相比于传统的外部安全措施，

存储内生安全具有更高的灵活性和可控性，能够更

好地适应不断变化的安全威胁。

在大模型的应用中，存储内生安全通过将安全功能

融入到数据存储系统中实现对数据的保护。这种方

式可以避免将敏感信息暴露在外部网络中，从而降

低数据被攻击的风险。同时，存储内生安全还能够

提供灵活的安全管理策略，根据不同用户的需求进

行定制化的安全设置，提高数据的安全性和合规性。

作为数据的最终载体，存储设备必须具备安全可靠

的内生能力，以增强整个大模型系统的数据防护能力，

构建数据安全最后一道防线。从底层硬件角度，存

储内生安全主要包括构建关键硬件自主能力、硬件

三防（防侧信道、防故障注入、防物理攻击）和可

信启动等技术。从软件算法角度，重点解决开源软

件的风险治理，数据存储应采用 AIR GAP 技术来保

障数据安全传输、一写多读（WORM，Write Once 

Read Many）技术来防止文件被篡改、病毒侦测分

析来预防被病毒勒索、执行环境提前检测来确保数

据可信、数据访问的全路径和内存加密技术防止数

据被泄露。从应用效果角度，通常采用存储加密及

定期备份两种方案面对突发情况下数据丢失或破坏

等问题，使数据的安全性有充足的保障。

4. 安全可靠：存储内生安全，保护企业核心资产
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（1）高密存储硬件，提高单位物理空间的存储密度

普通通用型服务器受限于散热和空间限制，硬盘数量有限，通常为 1U10盘、2U24盘、4U36盘

等。通过设计高密存储型节点，可以做到 1U32盘、2U36盘、5U80盘、4U80盘、5U120盘，

密度达到传统存储的 2到 2.6倍。这种高密存储型节点相对于通用型服务器，减少了节点 CPU、

内存及配套交换机的使用，同等容量下能够节约 10%到 30%的能耗。

（2）大比例 EC，提高存储空间有效利用率

在 AI场景中，存储资源利用数据纠删码 (EC，Erasure Code)技术替代了传统的三副本方案，使用

N份数据加M份校验的组合可以达到甚至超过 3副本的可靠性。采用大比例的 EC机制可以有效

提升存储空间的利用率，例如当 EC为 2+2时，存储空间的利用率可以由 33%提升至 91%。

在全球范围内，节能减排已成为共同使命，各行各

业都在积极追求“碳中和、碳达峰”的目标。为了

建设可持续发展的运营商人工智能计算中心，构建

高效节能的存储设施至关重要。

碳足迹（CFP，Carbon Footprint of Products）是

指产品和服务整个生命周期过程引起的温室气体排

放的集合。对于存储产品来说，降低能耗需要从碳

足迹入手，深入到产品全生命周期的各个环节。为

了推动存储产品的节能减排，需要采取有针对性的

碳减排设计和绿色节能技术。

AI 先进存力的绿色低碳化需要全面的存储能力提升，

主要体现在以下几个方面。

5. 绿色低碳：存储高效节能，建设绿色存力底座
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（3）数据缩减技术，节约存储空间

通过数据缩减技术，可以在不失真情况下将实际需要保存的数据量大幅减少，以更少的物理容量

存放更多的数据，从而降低存储设备的能耗。目前业界能够在数据库、桌面云、虚拟机等业务场

景实现 2到 3.6倍的数据缩减率，从而节省 50%以上的能耗。这种技术可以有效地提高存储设

备的效率和可靠性，同时也减少了企业的运营成本。

（4）硅进磁退，提高全闪存占比，降低能耗

在相同容量下，固态硬盘相比机械硬盘能够降低 70%的能耗，同时节省 50%的空间占用，同时，

固态硬盘具有高密度、高可靠、低延迟和低能耗等特点。通过大规模部署全闪存，可以大大降低

人工智能计算中心的能耗，帮助运营商实现绿色节能和可持续发展。

（5）存储全生命周期管理，推进绿色节能

绿色节能需要贯彻存储产品的全生命周期，包括原材料选取、制造、运输、使用到最终废弃。在

生产制造环节，制造工厂使用光伏发电，选择铝、锡等可再生材料，同时采用“零波峰焊接”技

术和标签无纸化，以降低能源消耗和减少环境污染。在存储产品生命周期末端，建立完善的回收

系统，以环保的方式处理电子废物，实现最大化的循环再利用，以减少对环境的影响。这样的绿

色节能措施可以帮助存储产品实现更可持续的生产和消费方式。



25 运营商 AI 先进存力发展建议

运营商 AI先进存力白皮书

运营商AI先进存力发展建议5

为充分使能运营商提供万物互联的链接优势，服务千行百业的行业优势，催生新产业新模式，持续做强做

大我国数字经济，本白皮书针对我国运营商 AI 先进存力发展，提出如下建议：

一是重生态，未来 AI的竞争是全栈能力的竞争，

是生态之争，而运营商作为整个 AI 生态链中的

核心节点，具备加强全栈能力，做大生态的天

然优势。AI 生态的构建涉及存储层、网络层、

计算层、资源层、框架层、大模型和智能应用

层等，这些决定了 AI未来发展的根本。大模型

是AI时代的“腰杆”，而生态是大模型发展的关键。

大模型研发需要各个层级生态的紧密配合，缺一

不可。当务之急是构建一个大模型生态，这才是

未来大模型运营服务和智能应用的强大底座。



26运营商 AI 先进存力发展建议

运营商 AI 先进存力白皮书

运营商要打造先进算力、存力、运力布局，以

基础大模型为桥梁，构筑基础大模型的多模态

能力，带动多模态算法研发及云边端芯片研发，

形成自主可控的人工智能平台。在此基础上，

以先进人工智能计算平台为底座，开发多行业

多场景大模型，对内服务公司智慧化运营，对

外赋能行业数智化转型，并最终形成汇融算力、

存力、运力及数据资源的国家级人工智能计算

体系。同时，打造人工智能基础模型开源技术

体系，助力产出规模和性能国际领先的大模型，

支撑工农业生产、社会治理、人民健康等应用

创新。

二是重发展，在运营商 AI 存储领域加快先进存

力应用，将数据存储打造为继 5G 后的国家信

息技术新名片。倪光南院士指出，在多年自主

创新的基础上，我国数据存储产业取得了重大

发展，基本上达到了科技自立自强的要求，例

如构筑在我国自主核心数据存储芯片、系统架

构和软件之上的存储整机和系统已具备国际领

先技术水平，其中华为存储在 2022 年全球存

储市场排名第二，并进入国外金融行业等关键

市场，成为国际头部存储整机厂商，联想、新

华三和浪潮在 2022 年的全球市场占比也进入

了前 10 名。目前国产品牌厂商在国内市场占比

85%，在全球市场占比 20%，在海外有巨大增

长空间。

运营商作为 AI 产业的主力军，有强大的能力来

牵引先进存力的发展。能力越强，责任越大，

建议运营商在新建 AI 基础设施时加大安全可信

的先进 AI 存力应用，推动我国存储产业跨越式

发展。

三是重安全，充分重视 AI 存储的自主可控和安

全可信能力，并设定相应标准，严格执行。当

前我国存储产业还存在较大的安全隐患，首先

硬件不自主，当前运营商采购中机械硬盘约占

80%，全部来自美日两国的 3 家供应商，存在

非常大的安全和供应风险；其次软件不可信，

国内 95% 以上分布式存储厂商采用国外开源软

件，如 Ceph、Luster、Gluster、DAOS 等，多

数简单修改后商用，没有掌握核心技术。在运

营商这样重要关键信息基础设施中大规模使用

国外软硬件，潜在安全风险非常高。

为了加强运营商 AI 存力的安全性，建议率先在

运营商实现公平公正的安全测评，重视对数据

存储产品的安全审查，包括供应链安全、信息

安全、数据安全等。尤其是对于数据存储整机、

主控芯片、存储文件系统等关键核心技术，建

议根据第三方测评机构给出的相关结论作为选

择依据。
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