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摘　 要:数字化技术的快速发展变革了相关行业原有的发展模式ꎬ推动了相关行业的

进步ꎬ而核行业目前对数字化技术的应用尚未达成有效共识及形成系统化.针对数字

化技术在核工程领域的应用ꎬ简要介绍了国内外相关行业领域数字化技术发展现状ꎬ
重点阐述了数字化反应堆技术在核反应堆研究设计中的应用研究情况及未来的研发

实施构想.研究表明:灵活可扩展的数字化基础平台框架、基于系统工程的三维协同

设计和设计验证系统、基于知识工程的大数据管理是数字化反应堆技术作为反应堆

研究设计工具的重要研究内容ꎬ可为后续数字化技术在核反应堆研究设计中的应用

提供顶层思路的构建参考.
关键词:数字化反应堆ꎻ云计算ꎻ协同设计ꎻＭＢＳＥꎻ知识工程

中图分类号:ＴＬ４６ 文献标志码:Ｂ 文章编号:１６７３－００６２(２０１８)０３－０００８－０５

Ｔｈｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｒｅａｃｔｏｒ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｔｏｏｌ

ＬＩ ＱｉｎｇꎬＧＯＮＧ ＺｈａｏｈｕꎬＦＡＮＧ ＨａｏｙｕꎬＣＨＡＩ ＸｉａｏｍｉｎｇꎬＬＵ Ｚｏｎｇｊｉａｎ
(Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＬａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＮｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＣｈｅｎｇｄｕꎬＳｉｃｈｕａｎ ６１０２１３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｚｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｕｓｈｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅｍ.Ｎｅｖｅｒ￣
ｔｈｅｌｅｓｓꎬｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ ｈａｓ ａ ｂｉｇ ｇａｐ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ
ｆｉｅｌｄｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｚｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｍ ｈａｓ ｎｏｔ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｓｏ ｆａｒ.Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬｔｈｉｓ ｔｈｅｓｉｓ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｏｔｈ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ａｂｒｏａｄꎬａｎｄ ｉｔ ｆｏｃｕｓｅｓ ｉｌ￣
ｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅａｃｔｏｒ ａｓ ａ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｏｒ
Ｒ＆Ｄ ｔｏｏｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＆ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌｉｚｅｄ ｂａｓｉｃ
ｐｌａｔｆｏｒｍꎬａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ



第 ３２卷第 ３ 期 李　 庆等:作为研究设计工具的数字化反应堆

ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｇ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐａｒａｍｏｕｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｏｒ Ｒ＆Ｄꎬａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｔｏｐ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｏｒ Ｒ＆Ｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅａｃｔｏｒꎻｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎻｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎꎻｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎻｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

０　 引　 言

数字化反应堆是目前国际核工业届的一个研

究热点ꎬ是数字化技术发展及核反应堆需求发展

到现阶段的必然趋势和产物.当前ꎬ不同国家甚至

不同主体单位对数字化反应堆内涵的理解各有不

同ꎬ重点研究方向也有差异.
行业内最著名的是美国能源部 ２０１０ 年启动

的数字反应堆计划(ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒｓꎬＣＡＳＬ).该计划主要模

拟和研究美国现有轻水堆电厂提升效率、降低成

本、增强安全性和延长寿期所碰到的一些问题[１] .
随后美国能源部又启动了新的数字反应堆计划

(ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＮＥＡＭＳ)ꎬ该计划是面向中长期发展的、针对美国

新一代核电厂和未来核电厂ꎬ包括铅铋快堆等多

种四代堆、小型模块化反应堆和其它创新理念.
ＮＥＡＭＳ 使用的关键技术与 ＣＡＳＬ 类似ꎬ不同的是

ＣＡＳＬ 注重使用已有的程序ꎬＮＥＡＭＳ 注重开发新

的程序或改写已有的程序[２] .
欧洲几乎与美国同期陆续策划了针对核电反

应堆的高性能模拟计划ꎬ它包含三个连贯性的项

目 ＮＵＲＥＳＩＭ / ＮＵＲＥＳＰ / ＮＵＲＥＮＥＸＴ.该计划的总

目标是:１)整合欧洲的力量发展一个属于欧洲的

反应堆多物理、多尺度耦合模拟平台ꎻ２)耦合模

拟平台使用的专业程序超越世界现有水平ꎬ而且

是经过严谨的验证ꎬ并具有和其它程序连接的功

能ꎻ３)耦合模拟平台将用于第三代至第四代反应

堆研发[３] .
相比于欧美国家ꎬ中国的数字反应堆技术发

展起步稍晚.国内三大核电集团及相关高校均对

数字反应堆展开了一系列研究.在民用核电领域ꎬ
中核、国电投、中广核三大集团竞相启动相关研发

工作ꎬ内容除了类似欧美那种利用多物理、多尺度

耦合技术建立具有预测反应堆性能的虚拟仿真环

境外ꎬ还包括以三维数字电厂为核心展开的研发、
设计、工程、管理及建造的协同设计和一体化流程

设计ꎬ比如中核集团的“数字核工业”、国电投集

团的“数字化电厂”、中广核集团的“智能电站”.
作为设计单位ꎬ中国核动力研究设计院对数

字化反应堆的研发主要定位于打造先进的研究设

计工具.近几年在中核集团和国家相关部委的支

持下ꎬ围绕数字化技术在反应堆研究设计领域的

应用ꎬ中国核动力院从协同设计、仿真验证到项目

管理等方面进行了研究.本文主要从研究设计工

具的角度介绍中国核动力院的数字化反应堆技术

图景和相关内容.

１　 基于虚拟化技术的云计算平台

目前ꎬ各核电设计单位都建有自己的数据中

心ꎬ它是企业的信息中心ꎬ通过网络向用户提供信

息服务.数据中心在逻辑上包括硬件和软件ꎬ硬件

是指数据中心的基础设施ꎬ包括支撑系统和计算

机设备等ꎬ软件是指数据中心所安装的程序和提

供服务.由于数字化反应堆技术应用的综合性和

全面性ꎬ需要底层提供一个统一的平台环境为核

反应堆的研究设计服务ꎬ需要构建新一代数据中

心提供基于虚拟化技术的云计算平台.
计算机系统分为若干层次ꎬ从下至上包括底

层硬件资源、操作系统、操作系统提供的应用程序

编程接口ꎬ以及运行在操作系统之上的应用程序.
虚拟化技术可以在这些不同层次之间构建虚拟化

层ꎬ向上提供与真实层次相同或类似的功能ꎬ使得

上层系统可以运行在该中间层之上.这个中间层

可以解除其上下两层间原本存在的耦合关系ꎬ使
上层的运行不依赖于下层的具体实现ꎬ可以在下

层资源发生变化时将其对用户的影响降到最低.
新一代数据中心的构建首先是对服务器虚拟化ꎬ
此外还包括网络虚拟化、存储虚拟化、桌面虚拟化

和应用虚拟化等[４] .
在云计算中ꎬ硬件和软件都是资源ꎬ可根据需

要进行动态扩展和配置ꎬ以分布式的共享方式存

在ꎬ但最终在逻辑上以单一整体的形式呈现ꎬ并通

过网络以服务的方式提供给用户.用户按需使用

云中的资源ꎬ而无需管理它们.用户本地不必再配

置个人计算机.云架构通过虚拟化、标准化和自动

９
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化的方式有机地整合云中的硬件和软件资源ꎬ并
通过网络将云中服务提供给用户.云架构可分为

三个基本层次:基础设施层(基础设施即服务ꎬｉｎ￣
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ａ ｓｅｒｖｉｃｅꎬＩａａＳ)、平台层(平台即服

务ꎬｐｌａｔｆｏｒｍ ａｓ ａ ｓｅｒｖｉｃｅꎬＰａａＳ)和应用层(软件即

服务ꎬｓｏｆｔｗａｒｅ￣ａｓ￣ａ￣ｓｅｒｖｉｃｅꎬＳａａＳ)ꎬ如图 １ 所示.基
础设施层是经过虚拟化后的硬件资源和相关管理

功能的集合ꎬ实现了内部流程自动化和资源管理

优化ꎬ向外部提供动态、灵活的基础设施层服务.
平台层是具有通用性和可复用性的软件资源的集

合ꎬ是优化的“云中间件”ꎬ为云应用提供开发、运
行、管理和监控的环境ꎬ能够更好地满足云的应用

在可伸缩性、可用性和安全性等方面的要求.应用

层是云上应用软件的集合ꎬ既可以是标准应用ꎬ也
可以是定制的服务应用ꎬ还可以是用户开发的多

元应用[４￣５] .

图 １　 基础平台体系架构

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２　 基于三维模型的协同设计

基于虚拟化技术的云计算平台可以使得项目

设计工作被放置一个共享平台上ꎬ为所有设计专

业及人员在一个统一的平台上进行协同设计提供

了条件保障.协同设计为目前设计行业技术更新

的一个重要方向ꎬ也是核反应堆设计技术发展的

必然趋势.
在基于三维模型的协同设计中采用基于模型

的定义技术(ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬＭＢＤ)ꎬ利用

共同的三维实体模型完整表达设计对象的定义信

息ꎬ并把所有专业的设计都建立到一个模型中进

行分工协同[６] .基于三维设计规范ꎬ建立以三维信

息模型为基础的自顶向下的设计ꎬ即设计由总体

布局、总体结构、部件结构到部件零件的逐步细化

的设计过程.各个专业将 ＣＡＤ 或 ＣＡＥ 模型链接到

统一的三维协同软件平台模型上ꎬ利用三维协同

软件提供的复制与监视功能ꎬ对设计者需要关注

的元素进行监视ꎬ如果发现链接文件发生变化能

体现在模型中ꎬ并进行自动提醒ꎬ从而及时调整自

己的设计.
基于三维模型的协同设计ꎬ不是简单地将二

维图纸转换成三维模型ꎬ而是要充分利用三维模

型的特征表现力ꎬ探索同时满足用户与计算机都

能够理解且沟通效率更高的设计信息表达方式.
同时ꎬ也需要核反应堆工程设计人员转变从基于

二维图纸及文件传递的传统设计思维模式ꎬ研究

基于三维模型的新的信息表达方式ꎬ能够贯穿方

案设计、初步设计、概要设计及详细设计整个设计

阶段ꎬ从真正意义上实现反应堆工程的协同设计.
另外ꎬ基于一体化平台的协同设计也对项目

的规范化管理起到了重要作用ꎬ比如工作分解、进
度监控、校审流程管理、人员负荷管理等.这为项

目组合管理、项目集管理提供了条件ꎬ便于对项目

进行优先排序以及提供必要的资源ꎬ对有依赖关

系的项目之间进行协调控制.
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３　 基于系统工程的设计验证

核反应堆作为高度复杂综合的产品ꎬ在新堆

型研发过程中几乎无法完全考虑清楚在不同场景

下整个系统中各部分间的相互影响ꎬ研发人员只

是从自己理解的视角去描述一个目标.在新堆型

设计中ꎬ基于系统工程的设计验证能在早期就对

系统进行验证ꎬ及时发现问题并予以纠正ꎬ可节约

大量设计变更成本ꎬ有效提高产品质量并缩短产

品开发周期.
基于模型的系统工程 (ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＭＢＳＥ)是现代系统工程的最新发展.
核反应堆的设计通过构建需求模型、功能模型、架

构模型ꎬ实现需求、功能到架构的分解和分配ꎬ通
过对同一模型在不同软件之间的数据交换ꎬ实现

整个研发过程的计算、分析和优化ꎬ系统需求和功

能逻辑也得到了相关的验证与确认ꎬ进而系统性

地驱动了核反应堆相关子系统和系统的设计.
ＭＢＳＥ 模型传递了包括需求、结构、行为和参数在

内的动态信息ꎬ使整个组织中各专业技术人员能

够更加直观地理解和表达核反应堆相关的子系统

和系统.基于模型的系统工程方法能有效地解决

复杂系统工程设计中所涉及的关于设计对象复杂

关联关系的建立、全系统仿真ꎬ以及数据一致性等

方面的问题[７￣８] .具体的基于模型的系统工程研发

流程如图 ２ 所示.

图 ２　 基于模型的系统工程研发流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＢＳＥ

　 　 数字化反应堆在虚拟化的云计算平台中对反

应堆物理、热工水力、燃料性能、流体系统等在运

行与事故工况下的特性进行耦合计算ꎬ并能够与

控制保护、结构设备等相关参数进行模拟和行为

交互ꎬ实现基于系统工程的设计验证.同时ꎬ设计

验证系统具备较强的扩展性和灵活性ꎬ可在已有

的环境中方便地添加新的工具和模块ꎬ以及能够

实现与硬件设备(如分布式控制系统(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬＤＣＳ))进行半实物仿真验证等.

４　 基于知识工程的大数据管理

在核反应堆工程设计过程中会产生大量的研

发和设计数据ꎬ在传统的核反应堆工程设计模式

中ꎬ这些数据大多是静态和孤立的ꎬ数据之间建立

的关系较少ꎬ且较为抽象.如何将这些数据更好地

联系起来ꎬ并与设计对象相关联ꎬ分类形成知识

库ꎬ伴随在整个研发和设计活动中ꎬ根据不同用户

的不同需求进行信息的自动推送ꎬ这是数字化反

应堆相关数据管理技术所需研究的重要内容.
知识工程(ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＫＢＥ)是基

于已有相关研发和设计数据的基础上通过数据处

理软件而建立的专家系统ꎬ系统的研发首先需要

对相关分散独立系统(如:产品数据管理(ｐｒｏｄｕｃｔ
ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ＰＤＭ)、 产 品 生 命 周 期 管 理

(ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＰＬＭ)、资料库、标
准库等)进行数据集成和抽取ꎬ通过对相关数据

关联关系的梳理研究ꎬ建立核反应堆研究设计所

适用的数据模型ꎬ利用数据清洗技术对数据进行
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过滤、拆分、合并、去重、补齐等操作ꎬ实现对数据

归类整合ꎬ并形成核反应堆研究设计的知识库.同
时ꎬ它还将经历知识获取、知识验证、知识表示、推
论等过程才能真正被用户所利用.知识工程系统

在研发平台建立的各个项目的实施过程中ꎬ平台

内部必须共享单一的数据源、共用相同的知识积

累和进化ꎬ管理、设计、分析、反馈迭代等设计活动

中涉及到的标准、规范、建议、经验等可以在后续

或其他项目中得以进化、沉淀和重用ꎬ从而使工程

设计有效地借鉴了之前项目经验成果ꎬ真正地基

于之前项目的工作基础上开展更高水平的设计工

作ꎬ同时ꎬ也避免了人员流动带来的工程设计经验

的流失.另一方面ꎬ这也需要在这个过程中不断补

充大量的相关数据进一步完善其系统的完整性ꎬ
并提升其在核行业的应用水平[９￣１０] .

５　 结　 论

在数字化飞速发展的今天ꎬ核行业充分利用

数字化技术是大势所趋.作为设计院ꎬ在核反应堆

研究设计中ꎬ基于我们的现实需求定义和打造数

字化反应堆.首先ꎬ在异构的软硬件环境中搭建基

于虚拟化技术的云计算平台ꎬ为研究设计提供便

捷、高效、可靠的环境ꎻ然后ꎬ基于系统工程的方法

建立三维协同设计系统和设计验证系统ꎬ以提升

核反应堆研究设计的能力、质量和效率ꎻ最后ꎬ逐
步建立统一的核反应堆工程设计专家知识库ꎬ加
强知识经验与研究设计过程活动之间的关联与推

送能力ꎬ提升数据深加工和知识服务水平.后续如

何更好地利用数字化技术ꎬ完善数字化反应堆的

内涵和软硬件体系ꎬ加速推进核反应堆研究设计

技术的发展ꎬ值得相关领域的专家学者进一步开

展更加深入的探讨和研究.
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