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SPDM 系统在核电数字化设计仿真验证平台
的应用研究
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摘要：随着核电数字化设计范式的不断发展，对于核电设计任务中跨部门、跨专业、跨领域之间的协同

设计工作变得愈发困难。针对核电数字化设计仿真验证流程中存在的普遍问题，本文对企业级仿真流程与数

据管理（SPDM）技术进行研究，开发适用于核电数字化设计场景下的核电数字化设计仿真验证平台，实现

不同领域下的设计软件、建模软件、仿真软件、测试软件的软件集成与数据管控，为核电场景设计验证数字

化转型奠定了基础。
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Abstract: As  the  digital  design  paradigm  of  nuclear  power  evolves,  the  complexity  of
collaborative  design  tasks  across  departments,  disciplines,  and  domains  escalates.  Aiming  at  the
common problems  existing  in  the  simulation  verification  process  of  digital  nuclear  power  design,
this paper studies the enterprise-level simulation process and data management (SPDM) technology,
and  develops  a  simulation  verification  platform  for  digital  nuclear  power  design.  The  system
achieves  software  integration  and  data  control  in  various  domains,  including  design,  modeling,
simulation,  and  testing  software.  This  development  has  laid  the  foundation  for  the  digital
transformation of design verification in nuclear power scenarios.
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0    引　言
核电数字化设计仿真验证平台是为了核电数

字化设计验证而开发的工程仿真系统，用于核电

机组控制逻辑、人-机界面和事故导则策略等方

面的验证。该平台的研制与应用过程涵盖了从整

体设计到子系统详细设计，再到仿真建模与验证

的多个关键阶段[1]。由于各阶段使用不同的专业

软件，不同专业间的数据可能需要修正或进行格

式转换，这将导致数据流转困难，延长了平台研

制周期，并且需要定制开发数据转换软件来识别

和映射元数据。针对这些问题，本研究提出仿真

流程与数据管理（SPDM）系统，旨在综合管理
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数据模型和设计验证流程，通过提供数据进行源

追溯、安全监管以及数据转换映射等功能应用，

以提高数据利用效率并加快设计验证效率。 

1    核电数字化设计体系概述
核电数字化设计参考国家核安全局发布的相

关核动力厂设计导则[2-3] 进行实际设计工作，流

程上包括总体设计、系统设计和设备设计 3 个主

要层次，涵盖了从项目策划、需求分析、设计开

发、实施构建、系统集成到后续维护修改的全生

命周期活动，以确保设计的系统性和连贯性，流

程如图 1 所示。
  

 
图 1    核电设计简单流程

Fig. 1    Simple Flowchart of Nuclear Power Design
 

在总体方案设计中，需进行系统总体设计工

作。对复杂系统的设计、仿真、测试和生产等所

涉及的技术、组织和流程进行总体规划设计，对

于适应新型数字化转型要求时还需结合复杂系统

基于模型的系统工程（MBSE）数字化设计理念

建立以模型为核心，通过系统建模语言（SysML）
方式进行总系统各个子模块系统功能的拆解表达，

再将系统架构设计模型转换为仿真模型，执行仿

真验证任务以初步验证总体功能设计的正确性，

完成后进行分项子系统功能的设计任务分配。

单个子系统（如电气系统、工艺系统、仪控

系统等）的数字化设计流程步骤为：①编制过程

计划，明确设计目标和步骤；②编写需求规格书，

列出功能项的需求条目清单和分项描述并定版；

③选择适用的设备物项，进行适用性分析，编制

系统规格书，并映射需求；④进行详细设计，使

用专业设计软件进行领域设计，并构建单系统仿

真模型，开展仿真验证工作，确认设计正确性，

并进行子系统相关软、硬件的采购。子系统设计

工作同步开展，待全部完成后进行仿真模型集成

联调，明确各个子系统的内外部交互接口，集成

联调形成统一仿真模型，并执行分项和总体规程

测试，验证详细设计是否满足总体设计要求，并

进行系统确认流程。

完成系统确认后进入现场技术服务阶段，主

要包括设备安装与集成调试、日常运行与维护、

偏差修正、适应性技改和核设施退役等环节。在

设备安装与集成调试阶段，对核电厂各种设备系

统进行安装和调试，确保设备正常运行和集成。

进入日常运维阶段后，进行核电厂日常运行、维

护以及故障检修工作；根据需求，对系统和设备

进行技改或适应性修改；以及在收到上级部门的

退役任务后，执行核设施退役流程。 

2    SPDM 系统概念
SPDM 系统涵盖了对仿真活动全生命周期中

产生的数据和流程进行系统化管理的方法和技术。

相对于产品生命周期管理（PLM）系统，SPDM
系统专注于仿真阶段的数据和流程管理，其针对

的是在 PLM 系统中难以处理的复杂仿真分析数

据和流程。SPDM 系统通过集成仿真流程、管理

仿真数据与仿真模型、执行仿真实验，并提供仿

真评估和优化的数据分析支持，能够应对仿真活

动中仿真工具多样化、仿真结果文件容量大、格

式异构以及仿真流程复杂等问题。SPDM 系统能

够为复杂的产品设计和仿真验证提供一个全面、

集成、高效的解决方案，不仅优化了仿真活动，

还为整个产品开发流程的高效运作提供了强有力

的数据支持和流程保障。 
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3    仿真流程数据管理现状
在早期仿真验证中，仿真验证工具链未有效

建立，仿真数据通常驻留在各个工程师的个人工

作站上，且往往由离散的表格或 word 文档进行

管理，数据传递是点对点的直接传递，有效性得

不到保证。在管理仿真活动过程中仍旧存在诸多

问题：①过程数据量大：在仿真过程中生成了大

量临时数据，该类数据生命周期短，仅用于迭代

计算周期中的参考或者决策，定稿后即被删除；

②数据类型多且体量庞大：仿真时会涉及诸多类

型结构的数据，如各类专业（力、热、电、控制

等）仿真软件生成的结果数据，且一个设备往往

需要由多种类型的复杂数据来表示，占用大量存

储资源；③仿真数据位置分散：在进行高复杂性

或高精度仿真计算时，需要采用分布式仿真，如

将仿真模型配置在多台高性能计算机（HPC）上

进行仿真，大量的仿真结果记录在不同的物理介

质中而未集中存储，从而影响后续的分析处理工

作；④结果数据展示不直观：仿真数据多以二维

表格的形式存储，在仿真流程数据传递中仅能传

递原始数据或预渲染图形，二次渲染过程繁琐；

⑤仿真流程复杂：仿真场景下需要灵活调整仿真

工具或参数，精细化控制数据创建、删除、查阅

等权限。⑥数据源追溯困难：在对仿真结果数据

进行分析时，需要了解其上下游边界条件，分析

仿真过程中产生异常数据的根本原因，然而数据

的起源和流转路径往往不明确。 

4    核电数字化设计仿真验证平台下的
SPDM 系统关键技术
仿真验证在整个核电厂数字化设计中发挥着

至关重要的作用，不仅可以用于确认设计概念的

有效性和可行性，通过模拟核电系统在各种运行

状况下（满功率工况、瞬态过程、故障状态等）

的运行特征与动态响应还可以评估系统的性能指

标。这种方法使得工程师在设计阶段就能够识别

和纠正潜在的设计偏差，从而提高核电厂的安全

性和可靠性。为应对核电设计仿真验证工作中的

挑战，并满足数字化转型的需求，基于 PLM
系统并结合核电仿真设计验证的实际工程实践，

以研究核电数字化设计仿真验证平台下的 SPDM
系统，在工程实践中解决了以下关键技术难题。 

4.1    面向业务对象建模

业务对象建模采用模型驱动架构，为复杂的

业务数据管理提供了一个统一的模型封装方案。

这一方法不仅简化了数据管理，而且为应用系统

打造了一个安全、高效且易于扩展的通用数据管

理底座，其允许开发团队集中精力于业务领域模

型的设计与实现，显著提升了开发效率，并快速

适应业务需求变化。通过使用建模工具，业务应

用的可复用性、可扩展性、可移植性、可靠性及

安全性得到了保障，同时在开发和运维阶段均维

持了高标准的软件质量。此外，业务对象建模支

持动态建模，涵盖了一系列功能特性，如：

（1）动态业务对象建模：详细定义了对象的

属性、关系和物理存储等元数据信息，支持管理

实体间的引用、组合和关联关系，并提供了开发

态和运行态 2 种建模应用场景，可支撑上层应用

系统在运行时对对象模型进行动态灵活的调整。

（2）通用对象操作：提供一系列基于业务对

象的操作功能，包括对象关系映射（ORM）、

对象版本控制、对象权限鉴权以及对象全生命周

期状态管理。

（3）对象搜索与复杂模型关系分析：利用分

布式搜索引擎和模型标签实现对象的快速检索。

同时，基于业务对象模型动态生成关系图谱，结

合图数据库和图计算引擎对复杂模型关系进行快

速分析和检索。 

4.2    业务流程与仿真流程定制

流程分为业务流程与仿真流程，业务流程涉

及项目管理的核心环节，如项目启动、需求收集、

评审、实施以及测试验收等。仿真流程与仿真技

术密切相连，涵盖操作分析、系统分析、逻辑架

构设计、物理架构设计等关键阶段。每个仿真流

程阶段都各自包含了一系列特定的建模流程工序，

要求实现仿真流程不同阶段之间模型数据的精确

传递，以确保数据一致性和可追溯性。由于仿真

流程的复杂性和对细节的高要求，通常需要根据

项目的具体情况进行个性化调整。

在核电设计和仿真验证实际应用中，SPDM
系统提供了强大的定制化功能，允许灵活调整流

程以适应不同工程特性。SPDM 系统利用先进的

软件编码将流程定义抽象化，形成可灵活配置的

工作流程模型。结合前沿的网页前端技术与数据
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库技术，SPDM 系统开发了图形化的流程组态工

具，该工具使用户能够轻松自定义流程活动节点

和路径以及流程活动属性，关联触发任务，设置

通知事件，以及配置状态变更、处理角色等，如

图 2 所示。自定义流程功能囊括了业务流程与仿

真流程的定制化需求，实现灵活自由的流程管理，

还能够触发第三方系统联动，实现如邮件发送、

版本控制、状态提升等高级功能。 

4.3    大容量仿真数据存储

在仿真建模和参数调试过程中，工程师经常

需要进行大量的参数迭代与批量仿真。SPDM 系

统必须具备一种能够处理和容纳大量且分散数据

的存储机制。

传统 PLM 系统通常使用关系型数据库（如

MySQL、SQLServer 等）来存储结构化数据，这

些数据库在处理二维表数据方面表现出色，但在

仿真领域，由于工具的多样性和数据格式的复杂

性，其难以满足需求。仿真工具如 Fluent、REL-
AP、Flowmaster 等软件，产生的数据格式各异，

属性字段频繁变动，这些都是单一关系型数据库

难以适应的。为了克服这一挑战，在 SPDM 系统

引入了非关系型数据库 MongoDB、时序数据库

InfluxDB，以及分布式文件系统 HDFS，为 SPDM
系统提供强大的底层数据存储能力。MongoDB
具备灵活的文档存储结构，能够轻松容纳复杂的

仿真数据；InfluxDB 专为处理时序数据而设计，

适用于存储仿真过程中产生的大量时间序列数据；

HDFS 提供了高吞吐量的数据访问，适合于大规

模数据集的存储和处理。SPDM 系统数据库架构

如图 3 所示。

仿真计算时，SPDM 系统通过高效的网络通

信接口将过程数据实时写入，根据数据结构特性，

系统自动将数据分散存储到不同的数据库中，确

保数据的高效管理和快速访问。此外，SPDM 系

统还封装了统一的接口，不仅便于仿真数据的传

递，还支持第三方数据的实时调度，进一步优化

了仿真数据的管理流程。 

4.4    业务集成框架

SPDM 系统集成框架遵循总线型松耦合的架

构设计思想，通过统一的集成总线实现数据、消

息和服务的抽象化交互，极大地简化了应用之间

的集成拓扑结构，降低了集成复杂度，并支持功

能的动态扩展。

消息集成是实现异步通信、构建松耦合系统

的关键。其允许不同功能模块，如统一门户中的

待办任务、消息（审批、提醒等）、邮件信息等，

实现自由组网和就近接入。这一特性使消息集成

不仅支持大规模、高并发的数据处理，还能动态

调整路由策略以适应不同的业务需求。此外，高

吞吐量、高可用性的消息中间件服务为构建实时

数据管道、流式数据处理、第三方解耦以及流量

管理等场景提供强有力的支持。这一服务具有大

规模、高可靠性、高并发处理能力，并且完全托

管，是分布式应用迁移至云端的关键组件。
 

 
图 2    自定义流程功能界面

Fig. 2    Custom Process Features
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数据集成关注于数据层面的整合。其通过一

系列灵活的读写数据插件，支持多种数据源的读

取和写入操作，包括分片数据的处理和任务中断

后的续读。此外，数据集成还支持元数据转换，

具备可靠的数据传输通道，提供灵活的任务调度

机制以及跨网络、跨数据中心、跨机房的数据同

步能力。

服务集成聚焦于服务的整合和流程的打通，

涵盖了应用程序接口（API）从设计、开发、测

试、管理到发布的全生命周期管理。服务集成对

系统间服务调用关系进行规范管理，提供统一的

监控、接入、服务目录，确保统一对外提供服务。 

4.5    MBSE 融合

数字工程作为一种全面的集成化数字化方法，

关键在于创建并维护系统的权威模型源和数据源。

这种方式依赖于跨专业和跨组织的模型与数据的

无缝整合，以支持系统在其全生命周期中的各种

活动。MBSE 系统由系统模型驱动，贯穿整个生

命周期，其基于系统模型实现数字样机的构建、

演化，以及在各个研制阶段中实现持续的验证闭

环和数字化交付，形成统一的架构、流程、平台，

具备高效的新型研制模式。为了深化 MBSE 系统

与 SPDM 系统的融合，本研究在 SPDM 系统中

构建了与 MBSE 系统层次对应的模块，包括需求

管理、系统架构、设计管理与仿真管理等关键功

能架构。SPDM 系统在此扮演支撑核心数据的角

色，通过自定义类的方式为 MBSE 系统各个流程

阶段提供数据承载能力，如图 4 所示。

MBSE 系统中使用的系统建模工具作为客户

端独立完成特定阶段的建模工作，并通过网络平

台或本地接口与 SPDM 系统进行数据交换，过程

遵循 SPDM 系统的总线型接口标准。变更的数据

实时更新并同步到 SPDM 系统中，SPDM 系统负

责详细记录并提供版本、数据的跟踪信息，包括

需求、设计、测试版本的追踪、逻辑上下游关系

等。此外，SPDM 系统能够生成清晰的拓扑结构

图，直观展示系统架构。 

4.6    集约化仿真模型库建立

仿真建模工作的核心之一在于模型库的支撑，

通过集中存储与分类管理，集约化仿真模型库能

够实现模型资源的高效管控，从而提高生产研发

效率，并为模型库的商业化运作提供支持。在本

研究中，SPDM 系统对仿真模型库进行集中管控，

结合 GIT 与 SVN 等版本控制工具，并利用数据

库中的二维表信息，构建了一套完整的仿真模型

库数据架构。这一架构不仅实现了模型库的版本

控制，而且保证了模型历史的有效追溯和有序

管理。

更进一步地，SPDM 系统内嵌的数据对比工

具能够清晰地识别不同版本模型库之间的差异，

以及模型功能的演化历程。这一工具的引入极大

地提升了模型变更的可追踪性，增强了模型库的

透明度和可信度。通过这种集约化管理，SPDM
系统优化了仿真模型的利用效率，并强化了对模

型版本的精细控制，为仿真建模工作提供了坚实

的数据支撑。 

4.7    仿真业务流程驱动建模

SPDM 系统核心是模型驱动式建模引擎，通

 

 
图 3    SPDM 系统数据库架构

Fig. 3    SPDM Database Composition

 

 
图 4    SPDM 系统中 MBSE 系统的映射

Fig. 4    Mapping of MBSE in SPDM
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过一系列接口和服务对数据模型及基于模型的数

据进行精细管理。在 SPDM 系统数据管理生命周

期中，设计阶段专注于数据模型的定制与扩展，

而运维阶段则涉及业务数据的创建、修改、查询

和处理。业务模型是 SPDM 系统数据管理和集成

的基石，统一数据建模和动态模型扩展是实现模

型驱动的关键和难点。通过基于仿真业务流程的

建模，SPDM 系统为各级用户提供了标准化的元

数据模板和统一的数据类型（ItemType），极大

地简化了系统的开发、扩展和运维工作，提升了

整体效率。 

5    结　论
在本研究中，针对核电数字化设计仿真验证

平台的特定业务需求，研究了 SPDM 系统，该系

统采用模型驱动架构，实现了设计软件与仿真工

具的高效整合，显著优化了数据流转与处理流程。

SPDM 系统的关键技术创新在于动态业务对象建

模、大容量数据存储解决方案，以及与 MBSE 系

统的深度融合，这些技术的应用不仅提升了设计

验证的自动化水平和数据的可追溯性，而且支持

集约化仿真模型库建立，为模型资源的高效管控

提供了支持。SPDM 系统的应用提高了核电设计

验证工作的效率和可靠性，同时为核电行业的数

字化转型提供了坚实的技术基础，也为其他复

杂工程领域的数字化发展提供了宝贵的经验和
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