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摘要：小型模块化反应堆（简称小堆）结构材料具有种类繁多、来源广泛和格式多样等特点。基于现代

信息技术及大数据背景，结合小堆结构材料数据的特殊性，从材料数据管理角度出发，设计构建了一个覆盖

小堆结构材料全生命周期的专用数据管理系统，实现从碎片化数据获取到海量数据集成、处理并融合的转变。

整个系统不仅实现了自定义数据库设计，还实现了小堆结构材料全生命周期数据的管理和应用，满足用户数

据查询、数据检索、可视化分析等多种需求，有利于推进小堆结构材料数据管理向规范化、智能化发展。同

时该数据管理系统突破了多尺度材料数据管理技术瓶颈，增强了材料数据的安全性和可靠性，为数字化小堆

研发设计提供了重要支持。
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Abstract: The  structural  materials  of  small  modular  reactors  (  SMR)  are  characterized  by  a
wide  variety  of  types,  sources  and  formats.  Based  on  the  background  of  modern  information
technology and big data, combined with the particularity of small reactor structure material data, a
special data management system covering the whole life cycle of small reactor structure materials is
designed  and  constructed  from the  point  of  view of  material  data  management, which  realizes the
transformation  from  fragmented  data  acquisition  to  massive  data  integration,  processing  and
fusion. The whole system not only realizes the design of user-defined database, but also realizes the
management  and  application  of  the  whole  life  cycle  data  of  small  reactor  structural  materials,
meeting the user's  needs for  data  query,  data  retrieval,  visual  analysis,  etc.,  which is  conducive to
promoting  the  standardized  and  intelligent  development  of  small  reactor  structural  materials  data
management. At  the  same  time,  the  data  management  system  breaks  through  the  technical
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bottleneck of multi-scale material data management, enhances the security and reliability of material
data, and provides important support for the digital R&D and design of small reactors.

Key  words: Small  modular  reactor  (SMR), Structural  materials, Whole  life  cycle, Data
management, System management

 

 0    引　言
全球低碳能源发展迅速，其中多用途核能应

用领域大规模增加。与大型核反应堆建设条件苛

刻、选址要求高和开发成本昂贵等特点相异，小

型模块化反应堆（简称小堆）以其安全灵活、适

用性广、建设造价低和周期短等特点提供了不同

的核电联产解决方案，正在被国内市场逐步接纳

并表现出广阔的发展前景，有望开创核能多用途

新时代[1-3]。据悉，在全球已经推出近 70 多种小

堆设计，为占领国内外核电市场，我国也在加快

小堆设计研发步伐，其中自主研发的“玲龙一号”

已于 2021 年 7 月正式开工建设，浇灌了核岛第

一罐硂（FCD）。然而经济性和安全性在很大程

度上限制了小堆的商业化应用进程，因此研发设

计更为安全可靠的核电反应堆结构材料，成为提

升优化小堆商业应用经济性和安全性的重要着力

点之一。

核电小堆结构材料是指用于核燃料元件包壳

和其他堆芯构件的各类材料，是反应堆的重要组

成材料，其种类繁多且各项性能数据获取困难，

常在超高温、强腐蚀和强辐照等严苛条件下进行

实验测试，因此需要高效可靠的数据管理系统对

数据进行规范化存储[4]。此外，网络化、数字化、

智能化标准正引导各行各业的发展，人们愈加意

识到构建专业材料数据管理系统的重要性。目前

各个国家均在大力开展材料数据管理系统的研发，

法国、日本、英国和美国等相继建成了用于核工

业、核燃料和聚变材料类的材料数据库和数据管

理系统，实现了大量性能数据实时收录的要求，

也呈现出不同的功能模块如数据绘图、数据审核

和智能导入等，但是以上数据管理系统或者数据

标准体系不健全，或者数据协同效率低、数据分

散难追溯，再或者数据安全难保障、数据失真和

丢失的情况时有发生[5-8]。因此，基于现有材料数

据管理系统的优缺点，针对小堆结构材料数据整

理和安全存储等方面的需求，中国核动力设计院

核反应堆系统设计技术重点实验室联同成都材智

科技有限公司（MatAi）建立了专业稳定、通用

性强、功能庞大、易于维护的小堆结构材料全生

命周期数据管理系统。

 1    数据管理系统设计原则和方法
根据小堆结构材料研发过程中产生的数据关

系复杂、来源多和存储形式多样等特点，设计开

发针对小堆结构材料的全生命周期数据管理系统。

如图 1 所示，小堆结构材料数据管理系统的构建

是以小堆结构材料全生命周期数据为依据，制定

元数据模型标准实现数据规范化统一化管理；然

后采用多源异构自适应数据导入技术，将电子文

档（EXCEL、TXT、CSV、XML）等文件格式

的结构化数据自动导入，用户可将历史数据电子

文档、相关设备导出文件、材料相关软件的计算

结构文件等数据通过该技术导入到小堆结构材料

全生命周期数据管理系统；此外，通过分布式密

集型海量数据无损传输技术保证数据完整、高速

稳定地在材料计算软件和数据管理系统间进行传

输，方便计算软件直接调取数据进行高通量计算，

计算得到的大量数据仍可快速存储于材料数据管

理系统中进行查看和应用；以上技术的支持改变

了传统数据管理方式无法整合不同来源、不同结

构数据的弊端，突破了多源异构数据管理技术瓶

颈，实现了材料从设计到服役再到应用全生命周

期数据的汇交融合、存储与使用，为后续通过数

据挖掘技术探究微观到宏观多尺度材料成分-工
艺-性能-服役关系模型规律打下坚实的基础，从

而进一步实现材料科学多模态数据采集、传输、

存储、共享可视化“一体化数据链”。

小堆结构材料全生命周期数据管理系统基础

建设框架如图 2 所示，基于系统总体规模的复杂

程度和其对于稳定性、安全性的要求，本系统采

用浏览器/服务器（B/S）架构来实现，从物理硬

件到用户层面总共划分为 5 个层面结构[9-10]。首

先，数据核心能力基础设施建设包括系统网络硬

件资源建设和研发数据标准体系建设，为数据系
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统的建设提供硬件基础和数据处理规范，其中统

一的数据处理标准和规范是实现研发数据集成、

处理、汇交、存储等的前提，同时也为数据服务

的可拓展性和通用性打下基础，避免因为信息壁

垒而形成数据孤岛；数据层主要负责存储和管理

底层数据，主要是由历史文件、材料计算软件结

果、测试与表征结果和外部数据库构成；软件层

由构成小堆结构材料全生命周期数据管理系统

的 3 个子系统呈现；应用层则是以这一层面中每

个应用模块支持的功能作为工具，向用户提供可

支持的业务功能和应用程序接口，支撑用户解决

业务需求，同时也可根据用户喜好对相应的功能

点进行灵活拓展或定制。以上 5 个层面构建出的

数据管理系统可实现小堆结构材料全生命周期数

 

 
图 1    小堆结构材料数据管理系统设计及数字化处理内容

Fig. 1    Data Management System Design and Digital Processing Content of SMR Structure Material

 

 
图 2    小堆结构材料数据管理系统基础建设内容

Fig. 2    Data Management System Infrastructure of SMR Structure Material

宋丹戎等：小堆结构材料全生命周期数据管理系统设计研究 121

 



据管理，全面涵盖小堆结构材料从设计、计算、

仿真、测试、生产、应用及服役等环节产生的数

据，材料数据可追溯审计的特性将大幅提升数据

质量管控，保证数据一致性，降低高价值数据丢

失风险，满足各部门对多源异构材料数据的管理

应用需求。

 2    数据管理系统架构及功能

 2.1    数据管理系统构架

小堆结构材料数据管理系统的研究主要包

括 2 部分的内容：①围绕数据库的开发开展工作，

主要通过现有的计算机技术，开发设计小堆结构

材料研发数据库，构建整个智能小堆各个部件材

料体系的数据库框架，如此不仅可以有效管理堆

内构件材料数据，还可通过其拓展性强的特点实

现反应堆压力容器、控制棒驱动机构、反应堆支

撑结构、蒸汽发生器等反应堆及同一回路系统设

备中不同牌号金属材料数据的管理与应用；②由

于研发数据量庞大，研发人员使用时查找相关数

据难度较大，因此在第一部分数据集成形成数据

库的基础上设计开发数据搜索、统计、分析及可

视化等功能，完整设计出小堆结构材料全生命周

期数据管理系统，用于研究人员查看、修改、添

加和快速精准地检索数据。这 2 部分相辅相成，

共同推动小堆的智能化设计与制造。

小堆结构材料全生命周期数据管理系统架构

如图 3 所示，包含 3 个子系统。其中客户端系统

和数据库配置系统 2 个子系统可支持材料数据的

管理与应用、数据库设计，在客户端系统中可直

接对数据进行前台管理与应用，包括数据的导入

导出、数据检索、接口管理和可视化分析应用等，

而数据库的设计搭建和字段属性及权限配置则是

通过数据库配置系统进行，该系统支持对数据库

的层级结构、字段类型、数据记录的自定义展示

等进行后台设计和配置，配置完成数据库框架后，

即可在客户端进行查看与应用；平台综合管控系

统对系统中用户数及角色的划分、安全审计和系

统界面等进行统一管控。
 

 
图 3    小堆结构材料数据管理系统架构示意图

Fig. 3    Schematic Diagram of the Data Management System
of SMR Structure Material

 
小堆结构材料全生命周期数据管理系统的详

细功能如表 1 所示。

 2.2    平台综合管控系统功能

平台综合管控系统（图 4）可对整个系统进

行管控，提供页面用户身份验证和接口验证，保

证用户信息的安全性和数据传输的可靠性和效率。

其中，系统单点登陆方式可支持用户在客户端、

数据库配置系统和平台综合管控系统之间进行跳

转，系统总体以数据为中心，程序设计和数据具

有较高的独立性，设置有开放应用程序接口

（Open API）管理，通过 API 授权可将数据安全

地共享至其他平台。为增强系统中材料全生命周

期数据的安全性，可通过管控平台中用户管理功

能添加/删减系统用户，对用户进行分组并进行

角色定义，不同角色等级的用户具备不同的权限，

针对不同数据库中的不同数据表也进行统一的权

限设置和控制，权限可细分至 1 条数据记录，同

时普通用户对于数据记录的修改、删除和发布等

操作均需要具有高一级权限的管理用户进行安全

审批，这样既可以保证数据的安全性和完整性，

同时还能为用户提供可靠、灵活的共享服务。

 2.3    客户端系统功能

在客户端系统中主要有材料数据管理模块、

材料数据检索模块和材料数据分析模块，如图 5
所示。其中材料数据管理模块需要将小堆结构材

料全生命周期中产生的数据进行收集、分类存储，

便于以后的应用分析。系统内置 3 个数据库，分

别为小堆结构材料性能数据库、典型反应堆结构

材料生产工艺数据库和小堆结构材料多尺度模拟

集成数据库。其中小堆结构材料性能数据库主要

包括材料特性与应用范围、化学成分、物理性能、

力学性能（硬度、拉伸性能、冲击性能、许用应
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力、疲劳性能、断裂韧性、蠕变性能）、耐蚀性

能、辐照下材料性能变化等数据；典型反应堆结

构材料生产工艺数据库主要包括工艺流程、冶炼

工艺、成形工艺、热处理工艺等数据；小堆结构

材料多尺度模拟集成数据库主要包括第一性原理

数据（晶体结构数据、电子态密度数据、线性光

学数据、能带性质数据）、热力学性质数据（焓、

熵、吉布斯自由能、稳态相、成分、比热容）等

数据，面向研究人员提供第一性原理计算和热力

学计算服务，并将计算数据在系统上进行存储与

可视化分析。目前，前 2 个数据库整理自《核电

厂金属材料手册》、《 ASME  BPVC.Ⅱ.D.M-

2019  Properties  (Metric)》 、 《 RCC-M-Edition
2007 SECTION Ⅱ MATERIALS》，其中部分数

据来源于在线数据库，如欧洲原子能共同体建设

的 MatDB 数据库、MatNavi 数据库、核反应堆

材料数据库、MatWeb 数据库、国际原子能机构

（IAEA）数据库等。

材料数据检索模块方便研发人员快速调取查

看、修改、添加、以及快速精准地检索不同的材

料数据（包括曲线、图片、文档类数据）。该模

块支持用户对特定的字段属性或数据记录进行全

局搜索，还可支持多维组合高级检索，能够通过

设置元数据、字段属性及全文搜索方式提升检索

表 1    小堆结构材料数据管理系统功能

Tab. 1    Detailed Functions of the Data Management System of SMR Structure Material

序号 模块 功能 功能特性

1 数据管理
　数据导航、数据显示、数据列表、数据导入/导出、
数据移动、数据统计、数据分析

　可快速定位访问内容，全局显示设置灵活多样，可直
观进行数据记录对比，支持多种形式数据导出，支持统
计分析图表展示与导出

2 数据分析 　表格分析、散点分析、曲线分析
　支持分析绘图、行列数据置换，多种散点拟合算法、
多个Y轴变量、自定义图例信息、导出分析结果

3 数据搜索 　字段检索、全文搜索、高级搜索
　可支持自定义字段、系统属性、关键字、全文检索数
据，查找数据信息

4 数据事务 　数据审核、导出审批、查阅审批
　审核机制确保发布共享数据准确，支持临时授权导出
数据记录/访问数据

5 数据库管理
　成员管理、常量管理、公共属性管理、数据库分组、
数据库导入/导出

　支持定义管理员权限信息，进行多层级管理数据库，
支持数据导出至本地

6 数据表管理
　属性管理、布局管理、文件夹管理、权限管理、数据
关联、导入/导出模板、多表导入、API管理

　可提供丰富的字段类型，进行属性权限和子属性设置，
支持设置布局分组信息、多个布局，可自定义文件夹，
支持授权访问，数据关联关系定义，可设置访问权限

7 用户管理 　用户管理、用户字段设置、组织部门管理
　支持批量用户授权、自定义用户字段、多层级管理部
门信息和标签分类

8 权限管理 　用户组管理、角色管理、平台管理员管理
　支持新建、查看、编辑用户组信息，支持批量添加移
除成员

9 数据备份 　手动备份、自动备份 　支持手动备份数据信息，自动备份状态、周期

10 安全审计 　用户审计、数据审计、授权审计、日志审计
　记录管理员对用户的操作信息、授权信息、日志列表
访问信息

11 系统配置 　外观设置、密码策略、搜索设置、数据库设置
　支持自定义设置系统登录外观，登录密码及服务器管
理等

 

 
图 4    小堆结构材料平台综合管控系统功能

Fig. 4    Platform Integrated Management and Control System Functions of SMR Structure Material
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准确度。

材料数据分析模块可用于材料性能和成分对

比分析，并将这些分析结果以可视化图表的方式

展示，便于研发人员发现材料性能规律，优化选

材用材的方式和途径。对于某些上传的原始数据

属性，可自动生成可视化图表，图表工具可以对

曲线图进行简单的编辑操作，如修改坐标轴名称、

设置坐标轴数值显示范围和方式、缩放图表等。

新建分析时可选择不同数据库下的不同数据表进

行图表对比分析，可支持 3 种不同类型的分析：

①表格对比可灵活地配置感兴趣的数据进行对比

分析，直观地发现数据之中隐含的规律；②散点

图对比在分析较多数据中的 2 个属性之间的相互

制约关系时尤其有效；③曲线对比常用于分析不

同样品的材料性能曲线差异。此外，用户还可以

直接导出或打印对比分析结果。

 2.4    数据库配置系统功能

数据库配置系统（图 6）可支持构建数据库

和数据库文件夹，数据库层级可根据用户对数据

管理的需求自定义拓展，最多支持拓展到 6 个层

级，对材料数据的划分更为详尽；系统中内置有

丰富的字段属性，如数值类、文本类、资源类、

专业数据类和其他等，基本覆盖用户所能涉及的

类型，可满足不同类型数据的存储要求；数据导

入时系统内置导入模板可进行批量导入，也可支

持新建插件导入多源异构材料数据，同时大批量

入库的数据可通过文件夹分组管理；布局管理中

可支持自定义设计数据记录显示界面，根据用户

需求自定义调整显示顺序，有效布局简化数据记

录内容；还具有数据预警的特色功能设置，快速

定位非法数据录入，供用户提高数据质量；此外，

对于不同的数据库可对其进行成员管理和常量管

理，增加数据库使用的便捷性，针对每个数据表

均设置了操作权限，尽可能保证数据的安全性，

防止重要数据被随意删除、篡改，达到对数据记

录进行安全管理的目的。
  

 
图 6    小堆结构材料数据库配置系统功能

Fig. 6    Database  Configuration  System  Functions  of  SMR
Structure Material

 

 3    总结与展望
中国核动力研究设计院核反应堆系统设计技

术重点实验室与 MatAi 团队自主研发的小堆结构

材料全生命周期数据管理系统已基本完成，本文

基于该数据管理系统的设计原则、方法及系统架

构等，通过不同的功能模块实现了反应堆结构材

料多尺度集成计算、实验、生产与应用，以及全

生命周期数据的自动采集、管理、分析与应用。

针对小堆智能化和数字化研究的重大需求，构建

了数据管理系统，在数据管理系统的基础上构建

的小堆结构材料性能数据库、典型反应堆结构材

料生产工艺数据库和小堆结构材料多尺度模拟集

成数据库可进一步加速智能化小堆数字化的设计

研究进程。

小堆结构材料全生命周期数据管理系统的发

展还需要持续不断地优化完善，拟在今后的工作

中将智能化小堆结构材料数字化的研究设计重心

转移至几方面：①在反应堆数据整合上广泛进行

国内外的各项合作，增加数据库中数据来源，保

证其后续拓展；②开发可支持性能数据在线绘图、

统计分析等功能模块，简化研发流程；③以数据

库中已有数据为基础，针对未知材料智能预测其

性能，构建专家分析系统并有效应用，以为后续

智能化小堆的发展提供强大的助推作用。
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