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ABSTRACT: Digital twin is a technology to realize the 

mapping of a physical system to a digital model of the 

information space. It is listed as one of the six cutting edge 

technologies in the future national defense and aerospace 

industry. It is also expected to play an important role in the 

advanced nuclear energy systems such as the intelligent control 

of a nuclear power plant, the space reactor, the small module 

reactor, etc. In recent years, some countries have launched 

projects to develop digital twin technology for the nuclear 

reactors, with the goal of reducing their operation and 

maintenance costs of the nuclear power plants significantly. 

The research and development of digital twin systems for space 

nuclear power and lunar-based nuclear power devices has also 

received attention. This article comprehensively describes the 

research status and development directions of the digital twin 

technology in the field of the advanced nuclear energy. It 

proposes a multi-dimensional evaluation digital model suitable 

for nuclear reactors, initially builds an error diagnosis process, 

and discusses the key technology and the potential application 

of digital twin in the field of the advanced nuclear energy. 
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摘要：数字孪生(digital twin，DT)是一种实现物理系统向信

息空间数字化模型映射的技术，被列为未来国防和航天工业

6 大顶尖技术之一，也被认为将在核电厂智能控制、空间反
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应堆、小型模块堆等先进核能系统中发挥重要作用。近年来，

部分国家已启动项目，开发应用于反应堆的数字孪生技术，

目标是显著降低未来核电厂的运行和维修成本。针对于空间

核电源、月基核动力装置的数字孪生系统研发也受到关注。

综合叙述了数字孪生技术在先进核能领域的研究现状与发

展方向，提出了适用于核反应堆领域的多维评估数字模型，

初步建立了故障诊断流程，并对数字孪生在先进核能领域中

的关键技术与应用前景进行了分析和展望。 
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0 引言 

数字孪生(digital twin，DT)技术是一种实现物

理系统向数字化模型映射的关键技术。它充分利用

物理模型、传感器更新、运行历史等数据，集成多

学科、多物理场、多时间尺度的仿真过程，在虚拟

空间中完成映射，从而反映相对应的实体装备的

全生命周期过程。工业产品在设计和生产阶段，

会带有一定的不可知或不确定性，数字孪生技术

的出现，可以充分缓解这一设计制造的难题[1]。借

助于各种高性能传感器和高速通信，数字孪生可

以通过集成物理实体的多维数据，辅以数据分析

和仿真模拟，近乎实时地呈现物理实体的实际情

况，并通过虚实交互接口对物理实体进行反馈和

控制[2-4]。 

工业上孪生的概念起源于美国阿波罗载人登

月工程时代，需建造一个与实际飞船 1:1 的地面飞

船模拟实际飞行经历的操作，以此来反映实际飞行
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中的飞船的状态，并为飞船的监控和维护提供参

考。数字孪生概念的提出可以追溯到 2003 年，美国

密歇根大学(university of michigan，UM)的 Grieves 教

授在向工业界展示如何进行产品生命周期管理时

提出的 2 个系统，即真实系统和虚拟系统[1,5]。数字

孪生作为一种融合数据、模型、人工智能(artificial 

intelligence，AI)等多学科于一体的技术，在产品全

生命周期的设计过程中，发挥着连接物理世界与虚

拟世界的桥梁纽带作用[6]。物理空间、虚拟空间以

及两者间交互数据流被认为是数字孪生的 3 个基本

要素[7]，如图 1 所示，实体装置和虚拟空间中的数

字虚拟装置形成孪生。虚拟空间接收从物理空间传

来的数据，镜像真实系统的状态，物理空间也可以

接收虚拟空间传来的指导信息，做出响应。 

 
图 1  数字孪生的基本概念模型 

Fig. 1  Basic conceptual model of digital twin 

1  数字孪生技术研究现状 

随着美国“工业互联网”、德国“工业 4.0”

及“中国制造 2025”等国家战略的提出，智能制造

已成为全球制造业发展的共同趋势与目标。数字孪

生作为解决智能制造信息物理融合问题和践行智

能制造理念的关键技术，得到了学术界的广泛关注

和研究，并被工业界引入到越来越多的领域进行应

用[7]。研究表明，随着物联网传感器、高精度建模和

其他技术的改进，数字孪生市场预计将从 2019 年的

38 亿美元增长到 2025 年的 358 亿美元。高德纳

(Gartner)咨询公司连续三年将数字孪生列为十大

技术趋势之一[8]；洛克希德马丁公司 2017 年将数

字孪生列为未来国防和航天工业 6 大顶尖技术之

一；2017 年中国科协智能制造学术联合体在世界智

能制造大会上将数字孪生列为世界智能制造十大

科技进展之一。美国国家航空航天局 (National 

Aeronautics and Space Administration，NASA)将物

理系统与其等效的虚拟系统相结合，研究了基于

数字孪生的复杂系统故障预测与消除方法，并应

用于飞机、飞船、运载火箭等飞行器系统的健康

管理中[1]。 

2020 年 11 月，《数字孪生应用白皮书》[9]发

布，通过对数字孪生进行详细定义和案例分析，加

快推动数字孪生发展应用。目前对于数字孪生的研

究包括：各领域中应用数字孪生技术时概念模型的

建立，实现数字孪生所需的相关技术，如何使用数

字孪生技术对物理实体进行镜像同步以及在虚拟

空间对数字孪生模型进行仿真分析、故障诊断和寿

命预测等，研究现状总结如表 1 所示。Scopus 数据

显示，截至 2021 年 4 月已有近 4000 篇以数字孪生

为关键词的文献。相关文献从 2018 年开始迅速增

加，其中北京航空航天大学是国内相关文献发表最

多的研究机构。 

2  数字孪生技术在先进核能领域中的应用 

2018年麻省理工学院(Massachusetts Institute of 

Technology，MIT)开展了一项由众多研究者参与的

跨学科研究并发布了研究报告《The Future of 

Nuclear Energy in a Carbon Constrained World》[10]。

该报告提出了全新的核反应堆技术开发和部署范

例，其中包括加大虚拟反应堆和数字化孪生技术的

使用力度，建议采用集成的计算机模拟和建模，将

开发过程缩短 10~12 年。西门子发布《The virtual 

nuclear reactor》白皮书，通过新型冷却剂等 3 个例

子说明数字孪生技术应用于核反应堆时的价值和

潜力[11]。 

美国能源部于 2020 年 5 月宣布，作为先进能

源研究计划署智能核资产管理发电(Generating 

Electricity Managed by Intelligent Nuclear Assets，

GEMINA)规划的一部分，将为 9 个项目提供 2700

万美元资助[12]。这些项目致力开发数字孪生技术，

目标是使下一代核电站的运行和维修(operations 

and maintenance，O&M)成本降低 90%[13]。GEMINA

项目将集中于反应堆堆芯、核岛外的其他设施或整

个核电厂的 O&M 方案。由于多数下一代先进堆仍

在设计阶段，尚无实际运行的机组，所以还需开发

虚拟物理系统，使用综合的非核实验设施和软件，

模拟先进堆运行动态。参与 GEMINA 项目的机构

包括 X-能源公司(X-Energy)、北卡罗来纳州立大学

(North Carolina State University，NCSU)、UM、阿

贡国家实验室(Argonne National Laboratory，ANL)、

爱达荷国家实验室(Idaho National Laboratory，

INL)、凯洛斯能源公司(Kairos)、柯蒂斯莱特(Curtiss 

Wright)、通用电气公司(General Electric Company，

GE)、艾斯能公司(Exelon)、橡树岭国家实验室(Oak 

Ridge National Laboratory，ORNL)、田纳西大学诺
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克斯维尔分校(University of Tennessee，Knoxville，

UTK)、通用日立(GE-Hitachi)、MIT、美国电力研

究院(Electric Power Research Institute，EPRI)、法马 

通公司(Framatome)、摩尔特斯能源公司(Moltex)等，

具体研究内容详见表 2。 

2020 年 9 月，法国电力集团(Electricite De  
 
 
 

表 1  国内外数字孪生技术的研究现状 
Table 1  Research status of digital twin technology at home and abroad 

类型 研究内容 

DT 

概念 

模型 

基于核工程基础设施的真实生命周期已理想化的 5 个阶段提出了具有 5 个相应阶段的并行数字世界或环境[14] 

数字孪生车间的系统组成、运行机制、信息物理耦合的关键技术等[15-16] 

产品数字孪生体的内涵、体系结构、实施途径及发展前景[17] 

一种包含产品构型信息的产品数字孪生模型的构建框架和基于本体的表达方式[18] 

概念模型和数字孪生模型的虚拟表示的区别[16] 

数字孪生驱动的产品设计、虚拟样机等 14 类应用设想[2] 

数字孪生五维模型[7, 19] 

基于不同研发团队的数字孪生产品兼容性差、互操作困难等问题构建数字孪生标准体系[20] 

生产车间三维可视化监控关系及实施方法[21] 

核仪控 DCS(digital control system)数字孪生全生命周期框架、各阶段的建设任务及关键技术[22] 

数字孪生卫星概念、组成、核心要素、关键技术体系等[23] 

数字孪生技术应用于反应堆结构设计及优化、故障预测等方面的探讨及展望[24] 

DT 

技术 

数据融合方面的降维处理[25] 

传感器数据与制造数据集成融合[26] 

多模态数据采集方法及其要求和局限性[27] 

西门子的 STAR-CCM软件提高泵的设计水平[28] 

通过调制传递函数、动态贝叶斯网络、粒子滤波算法等技术解决光电数字孪生系统性能预测问题[29] 

采用统一建模语言和映射策略的多域建模方法[30] 

实现数字孪生在建模时遇到的困难及可用技术[31] 

人工智能、物联网和数字孪生的挑战、应用和实现技术[32] 

DT 

镜像 

同步 

考虑数据交互的虚拟装配[33] 

实时运行状态监测[26] 

搭建虚拟仿真环境，采用面向事件响应的数据管理方法构建了基于数据驱动的数字孪生车间系统，实现对物理车间的实时镜像[34] 

DT 

仿真 

分析 

基于数字孪生模型的飞机结构寿命预测和结构完整性保证的概念模型[35] 

多目标、快速、个性化设计生产线及其优化；提供工程分析能力和支持决策的系统设计和解决方案评估的基于数字孪生的分析解耦框架[36]

通过导波响应询问损伤的方法进行故障定位[37] 

风力发电机组数字孪生模型的故障预测及健康管理[19] 

即将退役的核废水管理设施的数字孪生样机模型[38] 

借助 COMSOL 仿真软件对油浸式变压器建立数字孪生模型，进行匝间短路问题的故障诊断研究[39] 

基于数字孪生的光伏发电功率超短期预测机制，根据 GA-BP(genetic algorithm - back propagation)神经网络进行光伏功率预测[40] 

将 GRU(Gated Recurrent Unit)方法引入到数字孪生框架，对混合储能服务系统的功率分配策略进行优化[41] 

借助 Opal-RT 仿真平台对所提出的基于数字孪生驱动的智慧微电网多智能体控制架构进行验证，并得出优化调度方法[42] 

表 2  GEMINA 项目参与机构及研究方向 
Table 2  GEMINA project participating institutions and research directions 

机构 
研究内容 金额/美元

领导机构 参与机构 

X-energy NCSU 用于 Xe-100 电站数字孪生体的先进 O&M 技术 6000000 

UM 
ANL、INL、Kairos、 

Curtiss Wright 

AI 增强型核反应堆“数字孪生体”，以期提高对部件更换时间的预测，降低反应堆建造成本，

改善核电的供应能力 
5195000 

ANL Kairos 
先进反应堆传感器和组件维护的研究，目标为构建一个可扩展的数字孪生系统，并配备数字工

具，实现先进反应堆发电厂维护、运行和监控的自动化 
2200000 

GE 
Exelon、ORNL、 

UTK、GE-Hitachi 

以一个具有非能动安全系统、水冷自然循环的 BWRX-300 小型模块化反应堆为参考，建立其

关键组件的数字孪生体，并利用 AI 预测技术做出风险知情决策。 
5412810 

MIT 

GER、GE-Hitachi 
用于 BWRX-300 关键系统的高保真数字孪生体。数字孪生体将解决驱动操作和维护活动的机

械和热疲劳失效模式。 
1787065 

— 
产生用于 MSR(molten salt reactor)数字孪生体的关键辐照数据，了解 MSR 中生成的放射性材料

的行为对其设计、预测和降低 O&M 成本 
899825 

EPRI MIT “替换和翻新”：降低先进反应堆 O&M 成本的新模式 999464 

Framatome ANL 
使用 Metroscope 对 HTGR(high temperature gas-cooled reactor)反应堆腔冷却系统进行基于数字

孪生的资产性能和可靠性诊断 
809701 

Moltex ANL 智能、高效、数字化的自动发电厂的研究，降低盐堆–废渣燃烧器生产核能的成本 3500000 
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France，EDF)、Framatome、法国原子能和替代能

源委员会(Commissariat à l'énergie atomique et aux 

énergies alternatives，CEA)，及此外 6 个机构启动

了数字反应堆构造项目 PSPC(le Projet Structurant 

Pour la Compétitivité)。该项目预期数字化克隆法国

所有核反应堆机组。这一面向核工业未来的计划将

为所有运营商提供一个数字孪生系统。此外，EDF、

达索系统、凯捷咨询(Capgemini)公司签署了长期合

作协议，共同推进核工程系统的数字化转型，在核

电项目设计、建设、运营阶段引入先进的数字孪生

解决方案。 

中核集团的数字化转型战略中提到，到

2035—2040 年，预期全面实现现实世界中核工业与

核工业虚拟孪生体的智能共生[43]；并设立有中国核

动力研究设计院等多家单位参与的核能软件与数

字化反应堆工程技术研究中心，组建了研发团队来

推进数字反应堆技术研发并取得显著成果。同时，

中国核动力研究设计院对于数字孪生在核仪控

DCS 中的设计框架及应用进行了相关探索[22]。核动

力运行研究所也对数字孪生技术在核电站的应用

进行了初步分析和探讨[44]。 

由核电安全监控技术与装备国家重点实验室

承办的 2020 平行智能大会上，与会专家就核电厂

智能化技术应用、数字孪生创新生态建设等问题开

展了交流[45]。同年 12 月，在中国工业互联网大赛

中，中国广核研究院申报的“数字孪生核电厂建设

及运维领域应用解决方案”获得优秀作品奖[46]。 

由此可见，各国正加快对数字孪生的研究及应

用布局，全球许多研究机构对先进核能领域应用数

字孪生技术的规划正在部署，将进一步推动核能应

用的数字化、安全化、便捷化。本节将从核电站、

空间反应堆及小型模块堆 3 个方面介绍进行数字孪

生技术的应用前景及部分正在及拟开展的项目。 

2.1  核电站数字孪生 

切尔诺贝利核事故、三里岛核事故及福岛核事

故影响了全球核电的发展，安全保障成为核电发展

的首要前提[47-49]。对于核电站操作人员，一个重要

训练手段是采用全范围仿真机[50]。与其他行业不

同，核工业一般难以使用完整的核反应堆进行持续

实验。因此，对于数字孪生技术的需求更为迫切。

在核电站建成后，数字堆和实体堆继续进行信息交

互，保持状态同步。另可借助大数据、机器学习等

技术推测一些难以测量或预测的指标或工况，从而

提供更全面的评估、诊断和预测[51-52]。有研究者[14]

对数字孪生技术在核领域的作用提出质疑。但不可

否认的是，目前对核反应堆进行安全分析[53-54]时由

于模型不确定性[55]、比例缩放不确定性[56]等导致结

果具有不确定性，而在数字孪生平台上可耦合各种

数据以量化不确定性，减少不必要的保守性，这将

为核电站的安全性及经济效益带来福音[57]。 

美国 GEMINA 项目中，NCSU 与 X-Energy 将

使用人因工程、概率风险评估、危害分析、安全和

维护评估，以确定 O&M 优化领域。此外，X-Energy

将利用自动化、机器人技术、远程和集中维护以及监

控等先进技术来优化人员配备计划，同时确保电站优

化运行。UM 将开发 AI 增强型核反应堆“数字孪生

体”，首先使用运行的熔盐回路验证该产品，并将其

应用于Kairos公司的氟化物盐冷高温反应堆的设计，

以示范如何将设计功能用于优化电站设计中。ANL

与不同机构合作，主要研究四项课题，力图使核电比

化石燃料发电更具竞争力。MIT 将对熔盐反应堆核

燃料在流经堆芯时发生裂变的过程进行研究。 

此 外 ， 英 国 核 燃 料 (British Nuclear Fuel 

Corporation，BNFL)公司构造了虚拟中央主控制室

来优化其结构和布局，充分考虑人因[58]；EDF 安装

了一套虚拟现实系统，用于将数字孪生技术应用于

核电站操作程序的设计及测试。研究者 [59]使用

Unreal 引 擎 建 立 了 TRIGA(training, research, 

isotopes，general atomics)反应堆模型，可用于培训

核电站操作人员。 

数字孪生技术用于核电厂已呼之欲出，其必要

性主要体现在以下几点：1）现已积累大量核电站

相关数据及文档，但其系统复杂，通常难以理解参

数间、组件间深层联系，在数字化空间进行全系统

建模可加深对数据的理解和灵活运用。2）由于数

字化设计可更改，对于系统复杂、机理知识未完全

掌握的核电站系统，可进行虚拟组装、拆卸、尺寸

校对，减少不必要的制造工序及材料。3）数字孪

生体实时映射真实核电站，可实现技术及管理人员

对核电站状态的在线监测。4）核反应堆组件大多

处于压力及温度状态恶劣的环境中，对其进行定时

的寿命预测及健康管理可让操作人员及时发现需

更换的部件，避免故障发生。5）利用数字孪生系

统的实时仿真模拟功能，还可对核电站某些参数出

现异常时进行故障诊断及处理。其可行性主要体现

在：1）航空航天及船舶等领域已有较为详细的数

字孪生应用的研究案例，核电领域发展数字孪生技

术可借鉴。2）核电领域已积累大量的可信数据，
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可用于仿真模型的验证及确认。3）目前我国正处

于稳步发展核电及数字化转型的关键阶段，数字反

应堆研究已有较好的基础和进展，对核电厂的数字

孪生体开发正当其时。 

构建一个具有研究意义的数字孪生体大致可

分为 6 步[60]，作为一种初步尝试，结合数字孪生五维

模型[7]、多维风险评估模型[61]及核安全管理导则[62]

有关规定，本文将核电站数字孪生的多维评估数字

模型展开为 

 M PE VE SR R , R , S , BE, D( )D, CN  (1) 

式中：RM 表示核反应多维评估模型，其数据结构

如图 2 所示；RPE表示图 3 中真实反应堆，分为单

元级、系统级、复杂系统级 3 个层次[7]；RVE 表示

虚拟孪生反应堆，数学表示如式(2)[7]所示；SS表示

对反应堆进行热工水力与安全分析评估；BE 表示

核监管局认可的用于计算评估核电站安全性的最

佳估算加不确定性方法，如 CSAU 方法[63]；DD 表

示历史(DDh)和实时(DDr)数据，如式(3)所示；CN

表示各部分之间的连接。 

RM

RPE RVE SS DD CNBE

RGVE RPVE RBVE RRVE DDh DDr

多维评估
数字模型

数据维度

基础数据
 

图 2  多维评估数字模型数据结构 
Fig. 2  Multi-dimensional evaluation digital  

model data structure 

 VE GVE PVE BVE RVER R , R , R , R( )  (2) 

式中：RGVE 为描述 RPE的几何模型，包括几何参数、

装配关系等；RPVE为反应堆内现象机理模型，如流

体的流型模型[64-66]；RBVE为行为模型，用以描述人

为干扰及内部运行机制等共同作用下产生的实时

响应及行为；RRVE为规则模型，包括基于历史关联

数据的规律规则、基于隐性知识总结的经验，以及

核安全分析标准与准则等。 

 h rD ( ,D DD DD )  (3) 

式中：DDh 为历史数据，包括反应堆几何尺寸、专

家经验、行业准则、数据处理方法、融合/衍生数据

等；DDr 为实时数据，包括运行参数、运行状态、

实时模拟预测结果等。 

图 3 示出了实现核电站数字孪生的几个关键模

块及运行机理，各模块间的数据标准化以共享是需

要解决的关键技术之一。为解决此问题，在建模之

初可以开发统一建模平台及语言，尽量解决在不同

平台对核电站不同部件特性的模拟进行耦合时可

能出现的不兼容问题。数字孪生核电站建成后，系 

运
行

数
据

 
图 3  数字孪生核电站系统运行机理 

Fig. 3  System operation mechanism of digital twin nuclear 
power plant  

统性验证是至关重要的一个环节，功能实现需要考

虑系统及组件之间的关系，Trevanii 等人[67]提出可

借鉴航空工业中的金字塔层次结构，Patterson 等 

人[14]结合现有的核模型和仿真程序的学习，为核电

站建造了一个示例金字塔，为验证每个级别的模型

以及层次结构中的关系提供参考。 

数字孪生核电站发展到高智能阶段后，则有望

通过自动的状态监测、智能化的分析判断、自主化

的指令反馈来实现对实体核电站的异常工况干预，

避免事故的发生，从而真正实现现实意义上的“无

人核电站”。 

2.2  空间核反应堆数字孪生 

空间核反应堆能量密度大，能够大功率供电、

全天候工作、环境适应性好，是航天以及外太空探

测的优选电源[68]。最早对空间核反应堆进行研究的

是美国和前苏联，美国成功发射世界上第一个空间

核反应堆电源 SNAP-10A[69]。作为早期小型空间堆

的应用，俄罗斯 /前苏联开发了 4 个主要型号

(Romashka[70]、TOPAZ-I[71]、BUK[71]和 TOPAZ-II[71])

的空间堆电源。早期应用于航天领域的数字孪生技

术在空间反应堆上有着广阔的应用前景。 

我国已制定了空间核动力推进尤其是核电源

方面的技术发展规划。2015 年，中国航天科技集团

公司与中国原子能科学研究院、北京航空航天大学

等单位联合成立空间核动力推进技术联合实验室，

开展相关研究[72]。中国科学院核能安全技术研究所

等相关单位也开展了 MW 级超小型液态金属冷却

空间核反应堆方面的研究[73]。 

2015 年，MIT、美国融合媒体集团及 NASA 在

VR 体验项目“Mars 2030”上建立合作关系[74]。

“Mars 2030”于 2017 年 7 月发布，并连同其编辑

工具套件已被 NASA 用于构建太空模拟系统[75]。

“Mars 2030”编辑器由虚幻引擎 4(Unreal Engine 4)
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提供动力，并具有用于构建火星 2030 的所有 3D 模

型、资产、地形、系统。 

当前，各国对外太空的争夺日趋激烈，发展空

间核动力对科研、军事等具有重要战略意义。数字

孪生技术应用于空间动力装置的构想类似于航空

航天业中的飞行器孪生体。作为空间反应堆的数字

孪生体，虚拟空间反应堆需要基于高性能大规模硬

件的物理仿真系统，利用更为先进精细的空间反应

堆理论模型和数值计算软件，实现对关键性能、参

数、行为的精细化计算分析与预测。 

2.3  小型模块堆数字孪生 

小型模块化反应堆 (small modular reactor，

SMR)[76]指发电功率小于 300MW、采用模块化设

计、设备系统模块化工厂预测和现场模块化组装建

设的小型反应堆。SMR 的高安全性和灵活性，是裂

变反应堆的重要发展方向之一[77]，而数字孪生技术

有望率先在小型堆的研发上得到应用。 

美国能源部于 2020 年 5 月启动了先进反应堆

示 范 计 划 (Advanced Reactor Demonstration 

Program，ARDP)，用于建造先进反应堆。ARDP

主要在反应堆构建、运行设计、减少演示风险等方

面进行研究，为反应堆创新和多样化设计提供支

持。GEMINA 项目中由 GE 领导的团队将构建

BWRX-300 小型堆关键部件的数字孪生模型，并利

用 AI 预测技术做出风险知情决策；由 MIT 领导的

团队将对 BWRX-300 系统的高保真数字孪生体进

行组装、验证和测试，推进并演示新的预测性维修

方法和基于模型的故障系统检测技术。通过简化设

计，BWRX-300 每 MW 的成本将大大低于其他水

冷式 SMR 设计或现有大型反应堆。 

碳中和目标的实现、电力负荷需求以及代替部

分大型核反应堆的可能性，使 SMR 有更广阔的应

用空间。单个 SMR 的结构简单、设计灵活、建造

成本低于大型反应堆。由于不同核燃料对冷却剂、

慢化剂要求不同，在集成建造时阶段的优化布局，

可通过虚拟空间的数字孪生提进行多次设计模拟，

达到最优，减少建造及试错成本。 

3  月基核反应堆数字孪生技术应用场景探索 

核反应堆是融合了热工、流体、物理、机械、

控制、结构等学科分支的复杂系统，除用于陆上电

站外，不同形式的反应堆也开始在舰船、海上、太

空等区域得到应用。此前有报道美国、俄罗斯等国

家已有计划在月球上建造核反应堆。月基核反应堆

是为月球基地提供长期能源的重要选项，其研究与

开发是当前的高技术竞争热点。目前月基核反应堆

还面临自主操控及长期服役的问题，数字孪生技术

是解决这些这些问题的有效手段之一。 

由于月基反应堆远离地球，在地面上部署其数

字孪生体是实现远程监测与无人运行的一个显著

需求。通过实现月基对象的数字孪生，则在地面即

可实现远程操控。参考舰船领域应用数字孪生技术

的研究[78]，本文对月基核反应堆电源[79]数字孪生技

术的应用场景进行探索。 

一个完整的月基核反应堆数字孪生系统大致

可包括如下子系统：物理实体反应堆、数字孪生反

应堆、数据处理系统、仿真模拟系统及控制系统。

设计过程中 CAD 和 ANSYS 等几何参数、热工水力

和中子辐射屏蔽等物理模型、能量转换方式及运行

经验等数据都存储于数据处理系统。堆芯、发动机、

支撑架、辐射器等零部件或子系统设计完成后进行

数字化、系统级自上而下及自下而上的仿真及验

证，弥补传统设计过程中基于文档的建模方法在耦

合方面的不足。月基核反应堆部署完成后，安装的

传感器采集实时运行、环境数据并存储于数据处理

系统，供地面的数字孪生反应堆保持同步运行及仿

真模拟系统的实时预测。 

如数字孪生系统的实时预测功能可用于月基反

应堆的辅助决策、故障诊断及寿命预测。以热管冷

却型月基反应堆[80]堆芯内热管发生故障为例分析数

字孪生系统的故障诊断功能。某时刻月基反应堆堆

芯内部分热管出现故障，无法有效导出燃料棒的热

量，其余正常工作的热管绝热段温度将升高，传感

器监测到该异常数据后地面控制端出现警报，而仿

真模拟系统读取数据处理系统的当前数据同步预测

出由该异常可能导致的事故后果(如燃料包壳峰值

温度超过安全值)，同时依据历史计算数据、维修保

障数据等进行故障定位，找出处于异常状态的位置，

并在控制系统用户端形成可视化数据图景，给出可视

化故障信息。此外，仿真模拟系统还可根据当前故障

计算出可行措施，控制室操作人员根据仿真模拟系统

推荐的指令/措施及时、定点地对月基物理反应堆进

行远程干预，预防故障或者自动解决故障。 

4  结论 

数字孪生技术逐渐应用于越来越多的领域，包

括核能。美国、法国等国家已启动了 GEMINA、

PSPC 等相关研究计划，为数字孪生技术用于核能

领域的研发工作提供支持，我国许多机构也先后开

始了相关研究。 



2520 胡梦岩等：数字孪生在先进核能领域中的关键技术与应用前瞻 Vol. 45 No. 7 

 

数字化是提高核能竞争力和效率的关键技术

之一，在核电站、空间核反应堆、小型模块堆等核

能系统使用数字孪生技术是目前的热门研究课题。

本文介绍了国内外对数字孪生技术的研究，包括美

国的 GEMINA 项目等；随后提出了核领域应用数

字孪生技术的基本概念模型；同时，数字孪生技术

有望率先在小型模块堆、空间反应堆的研发上得到

应用。不过，数字孪生技术在核能领域中的应用近

几年才受到关注，研发尚处于初级阶段。未来，数

字孪生技术预期在核电厂智能运维、故障预测，空

间反应堆和小型堆设计运行、故障诊断及预防等先

进核能领域中得到广泛的应用。 
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