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基于 ＭＢＳＥ的复杂流体输送系统架构模型构建方法
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摘　 要:为提升船舶动力系统的设计与验证水平ꎬ解决复杂流体输送设计面临验证成本高、调试难度大等问题ꎬ提出

了基于模型的系统工程(ＭＢＳＥ)的系统架构数字化正向设计方法ꎮ 研究遵循 ＭＢＳＥ设计思想和需求分析 －功能 －逻

辑架构 －物理模型(ＲＦＬＰ)建模方法论ꎬ利用 Ｍ￣Ｄｅｓｉｇｎ和 ＭＷＯＲＫＳ等国产化建模平台ꎬ结合 ＳｙｓＭＬ语言和 Ｍｏｄｅｌｉｃａ
语言等建立了船舶复杂流体输送系统架构ꎬ可完备覆盖流体用户及系统内外部环境需求ꎮ 针对关键指标进行快速

验证ꎬ在实物调试前驱动深化物理模型开展联调仿真ꎬ在虚拟空间内提前完成流体输送系统运行方案和控制参数

的计算校核ꎬ验证流体输送流量分配技术及运行方案ꎮ 结果表明:基于 ＭＢＳＥ 方法开展流体输送系统的架构设计

具有科学、高效、可溯性强等优点ꎬ后续可在船舶动力系统设计中进一步推广ꎮ

关　 键　 词:基于模型的系统工程(ＭＢＳＥ)ꎻＳｙｓＭＬ语言ꎻ流体输送ꎻ架构设计

中图分类号:Ｕ６６４. １　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 ＤＯＩ:１０. １６１４６ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｒｎｄｌｇｃ. ２０２５. ０６. ００９

[引用本文格式]魏天一ꎬ赵观辉ꎬ谭巍巍ꎬ等.基于 ＭＢＳＥ的复杂流体输送系统架构模型构建方法[Ｊ] .热能动力工程ꎬ２０２５ꎬ４０(６):
８０ － ９１. ＷＥＩ ＴｉａｎｙｉꎬＺＨＡＯ ＧｕａｎｈｕｉꎬＴＡＮ Ｗｅｉｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＭＢＳＥ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２５ꎬ４０(６):８０ － ９１.

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｆｌｕｉｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＢＳＥ

ＷＥＩ Ｔｉａｎｙｉꎬ ＺＨＡＯ Ｇｕａｎｈｕｉꎬ ＴＡＮ Ｗｅｉｗｅｉꎬ ＸＩＡ Ｘｉａｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｃｕｉｎａ
(Ｃｈｉｎａ Ｓｈｉｐ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｗｕｈａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎬ Ｐｏｓｔ Ｃｏｄｅ: ４３００６４)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｌ￣
ｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｓꎬ ａ ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
(ＭＢＳＥ) ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｄｈｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＭＢＳＥ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ￣ｌｏｇｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ (ＲＦＬＰ) ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙꎬ ｅｍｐｌｏ￣
ｙｉｎｇ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｍ￣Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ＭＷＯＲＫＳꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＳｙｓＭＬ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｃａ
ｌａｎｇｕａｇｅｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｕｓｅｒｓ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ｅｎａｂｌｉｎｇ
ｒａｐｉｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. Ｉｔ ｐｒｏｍｐｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｃｏ￣ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇꎬ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｐａｃｅ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＭＢＳＥ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｔｒａｃｅａｂｌｅꎬ ｗａｒｒａｎｔｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.



　 第 ６ 期 魏天一ꎬ等:基于 ＭＢＳＥ的复杂流体输送系统架构模型构建方法

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (ＭＢＳＥ)ꎬ ＳｙｓＭＬ ｌａｎｇｕａｇｅꎬ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ａｒｃｈｉｔｅｃ￣
ｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

引　 言

船舶动力设计是跨专业和多学科的系统工

程[１ － ２]ꎬ其核心为流体介质的输送运用ꎬ具有可靠性

要求高、技术难度大、协同单位多等特点[３ － ４]ꎮ 近年

来ꎬ国产邮轮建设等一系列重大工程的开展使船舶

动力系统设计面临新的挑战[５]ꎬ譬如设计周期压

缩、新型设备数量增加、多模块集成等ꎮ 传统设计存

在信息传递缺乏一致性、需求变更缺乏可溯性、依赖

试验验证等问题ꎬ亟需开展设计方法革新ꎬ推动船舶

动力设计数字化转型ꎮ 基于模型的系统工程(Ｍｏｄ￣
ｅｌ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＭＢＳＥ)是基于模型分析

系统及传递需求的方法ꎬ用于支持复杂系统设计分

析及验证确认[６]ꎮ 该方法的优势在于设计过程均

由模型承载与传递ꎬ闭环验证工作增加且前移ꎬ可改

善传统设计弊端ꎬ即使无法取代物理试验ꎬ也可基于

前期充分的模型验证提升试验成功率ꎬ促成“设计

多次迭代、试验一次成功” [７]ꎮ
关于 ＭＢＳＥ方法在船舶运载领域及复杂流体输

送研究等方面ꎬ杨元龙等人[８]提出了基于 ＭＢＳＥ 的

船舶动力系统数字化正向设计方法ꎬ搭建了船舶发

电机组辅助系统的数字模型ꎬ证明 ＭＢＳＥ 方法可有

力支撑系统设计ꎮ 杨冰洁等人[９]以航空动力的蒸

发循环输送系统为研究对象ꎬ运用 ＭＢＳＥ建模ꎬ阐述

压缩机故障的原因ꎬ并提出了单线通信的优化改进

措施ꎮ 曾小康等人[１０]基于系统工程方法论详细阐

述了数字试验平台的顶层架构ꎬ并以“华龙一号”核
电站的二次侧非能动余热排出系统(ＰＲＳ)试验系统

为对象进行应用验证ꎮ 扶靓虔等人[１１]利用 ＭＢＳＥ
方法ꎬ逐层分解实际案例和匹配系统功能ꎬ完成了研

究堆的启停方案设计以及关键设备维护策略设计分

析ꎬ明确利用该方法可以高效实现设计目标ꎮ 朱俊

志等人[１２]采用 ＭＢＳＥ 建模方法开展了破口事故分

析和系统安全设施设计ꎬ结果表明数字模型可有效

规避传统设计流程中存在的系统缺陷在后期集中涌

现等问题ꎮ
流体输送系统作为多类船舶的组成核心ꎬ与多

型设备紧密关联ꎬ是保护旋转机械、相关轴承及支撑

构件正常工作的重要保障系统ꎮ 流体输送的实物验

证成本高、周期长ꎬ且多用户间强耦合使得调试难度

大ꎬ具有代表性ꎮ 故本文以邮轮等船舶的流体输送

系统为例ꎬ基于 ＭＢＳＥ 方法建立了复杂流体输送系

统架构模型ꎬ完备覆盖了流体用户及内外部环境的

需求ꎬ提前验证了流体输送系统设计及运行方案ꎬ为
ＭＢＳＥ在船舶动力系统数字化正向设计中的应用提

供了典型范例ꎮ

１　 建模方法

本文基于支持 ＳｙｓＭＬ 建模的 Ｍ￣Ｄｅｓｉｇｎ 和支持

Ｍｏｄｅｌｉｃａ建模的 ＭＷＯＲＫＳ 建模平台构建了船舶复

杂流体输送系统架构ꎬ包含需求分析ꎬ功能分析ꎬ逻
辑架构ꎬ物理模型以及接口等模块ꎮ 其中ꎬＳｙｓＭＬ 建

模强调系统的功能构成和功能活动ꎬ主要实现梳理

需求和明确架构ꎬ用于方案论证和方案设计阶段ꎻ
Ｍｏｄｅｌｉｃａ建模强调工艺系统的数学模型和方程求

解ꎬ主要实现建模仿真和设计验证ꎬ用于技术设计和

综合验证阶段ꎮ
流体输送架构模型的前期开发与调试等流程均

在国产化自主建模平台 Ｍ￣Ｄｅｓｉｇｎ 上开展完成ꎮ 该

建模平台提供遵循 ＩＳＯ / ＩＥＣ１９５１４ 国际标准的图形

建模 ＳｙｓＭＬ语言开发环境ꎬ支持利用具有不同功能

属性的图表完成对复杂系统进行需求分析、功能分

析、架构设计[１３]ꎬ从而呈现系统和设备之间的逻辑

交互关系等ꎮ 本文基于 ＳｙｓＭＬ 语言和平台ꎬ利用

ＳｙｓＭＬ中包括需求ꎬ行为ꎬ结构ꎬ参数等系统设计要

素的 ９ 类图表实现了规范完整的图形化建模ꎬ结合

ＭＷＯＲＫＳ等关联工具完成了领域扩展及仿真验证

工作ꎬ并采用统一标准 ＸＭＬ数据格式存储相关的数

据资源ꎬ构建得到涵盖数字样机 １􀆰 ０ 要素的系统架

构模型ꎮ
ＭＢＳＥ通用方法的建模研制流程如图 １ 所示ꎮ

通过小回路需求验证闭环、大回路性能仿真闭环ꎬ半
实物测试以及系统集成测试闭环等环节ꎬ驱动系统

产品设计、制造、测试及交付运行ꎮ

􀅰１８􀅰
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图 １　 基于 ＭＢＳＥ 建模方法的研制流程

Ｆｉｇ. １ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＢＳＥ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 Ｖ模型研制流程的底层逻辑是 ＲＦＬＰ 开发方

法ꎬ即需求分析 －功能分析 －逻辑架构 －物理模型

建模流程ꎮ ＲＦＬＰ方法需要依次完成 ４ 个设计流程ꎬ
其中包括:需求分析ꎬ定义并管理产品的需求ꎬ要求

全面、完整、可追溯ꎻ功能分析ꎬ明确并分解产品的功

能ꎬ需要清晰、可分解、可验证ꎻ逻辑架构ꎬ从逻辑实现

角度出发设计系统架构ꎬ需要合理、可扩展、可重用ꎻ
物理模型ꎬ从技术实现角度出发明确逻辑架构对应的

物理系统ꎬ需要准确、可仿真、可验证ꎮ

２　 建模过程

除上述建模技术和方法论外ꎬ建模规范性和

标准化是保证 ＭＢＳＥ 模型质量和可重用性的重要

基础ꎮ 本研究遵循相关国军标ꎬ船舶行业标准、
ＩＳＯ/ ＩＥＣ １９５１４ ＳｙｓＭＬ标准、ＯＭＧ ＳｙｓＭＬ规范、Ｍｏｄｅｌｉｃａ
语言规范等文件ꎬ保证建模语言、建模元素、建模流

程、模型验证等方面的规范性和标准化ꎮ
本文开发了流体输送数字模型ꎬ针对船舶动力

领域数字化转型需求ꎬ依托基于模型的架构设计ꎬ对
关键指标进行快速验证ꎬ快速生成清晰完备的复杂

流体输送架构ꎮ
总体建模流程可分为需求分析、功能分析、逻辑

架构和参数论证及需求验证 ５ 部分ꎬ保证分架构顺

序与 ＲＦＬＰ设计思路对应一致ꎬ其中参数论证和需

求验证是物理模型的抽象简化ꎮ

２. １　 需求分析

需求是指研制模式中的顶层输入和总体要求ꎬ
需求分析是牵引系统总体设计和验证系统架构方案

的重要依据ꎬ主要包括系统运行周期分析、利益相关

者分析及系统需求管理等ꎮ
在系统运行周期分析环节ꎬ通过定义任务阶段

的方式有序建立满足需要的框架ꎬ有助于获得完备

的流体输送各阶段的利益相关者及其需求ꎬ为下游

提供设计依据ꎮ 流体输送运行周期分析如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ本文通过状态机图定义流体输送

任务阶段ꎬ建立满足系统需要的框架ꎬ其主要阶段包

含启动、稳态工况、应急工况、动态工况及停机ꎬ并明

确了不同工况切换的主要依据是输送总管压力值ꎮ

图 ２　 流体输送运行周期分析

Ｆｉｇ. ２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
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系统上下文分析ꎬ是流体输送及其利益相关者

的静态呈现方式ꎬ利益相关者是指可能受系统影响

或能够影响系统的所有人员和组织ꎬ本文以模块定

义图的形式呈现系统与各利益相关者的关系及其交

互内容ꎮ 从资源、限制、输入、输出等角度梳理复杂

流体输送系统的利益相关者ꎮ 系统上下文分析如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 系统上下文分析

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｎｔｅｘｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 通过 “运行周期分析”“系统利益上下文分析”
等各环节之间的相互迭代、互相补充ꎬ明确利益相关

者及其衍生项目生成的最终状态或目标产品ꎬ并为

项目目标增加范围限制和条件约束ꎬ确保所得流体

输送系统的需求全面、完整且有效ꎮ
流体输送系统整体需求如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ本文依据向下传导的方式将功能及性能需求进行

分类ꎬ将流体输送目标需求、试验项目需求、设计指标

约束需求、设备需求、外部保障约束需求等合理地归纳

展开ꎮ 一方面明确不同工况快速切换过程中各支路流

量及用户压力满足规定要求等定性要求ꎬ同时设定用

户流体用量等定量约束ꎬ为后续设计奠定基础ꎮ

表 １　 流体输送系统整体需求

Ｔａｂ. １ Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

名　 　 称　 　 　 内　 　 容

输送系统目标需求 设计复杂流体输送系统ꎬ开展流量分配模拟ꎬ验证输送系统流量分配技术及输送系统运行方式ꎬ支撑系

统深化方案研究ꎬ释放邮轮建造风险ꎮ

复杂流体压力需求 －

输送系统温度需求 复杂流体系统运行过程中流体温度满足 ４０ ℃ꎮ

输送系统加热需求 输送系统可以模拟运行过程中用户加热场景ꎮ

蒸汽加热需求 输送系统模拟加热可使用蒸汽系统所供蒸汽ꎮ

设备组件需求 主要系统设备如输送泵、循环泵、流体滤器、流体冷却器的参数均使用科研样机参数ꎮ

输送系统规模需求 搭建与借鉴型号上单舷复杂流体系统等规模的模拟与试验系统ꎬ系统管路规格与布置均与邮轮总体空

间保持匹配ꎬ确保了系统架构与未来邮轮实际系统流量分配、压力分布类似ꎮ

流体用户模拟装置需求
以邮轮用户设备科研样机实测数据为输入ꎬ通过调节阀门阻力系统ꎬ使其与实际设备阻力特性相似ꎬ模

拟柴油机组、发电机组、推进器、输送泵、循环泵、邮轮用户等设备的用油流量特性ꎮ
流体品质量需求 系统输入为清洁的复杂流体ꎮ

　 　 除需求关联的语义表征外ꎬ基于 ＭＢＳＥ 的架构

模型可针对不同类型的语义关联ꎬ本文从流体输送

总体至各系统的任务下发、指标分配等业务角度出

发ꎬ定义与之匹配的矩阵、视图及表格等映射追溯呈

现方式ꎮ 本文基于流体输送需求映射矩阵ꎬ围绕流

体输送的需求关联开展设计信息追溯和输入变更性

分析ꎬ可提升信息传递一致性ꎬ及时跟踪需求变更并

做出用例、逻辑及功能上的响应ꎬ直接弥补传统文本

模式应对需求变更和需求追溯管理上的不足ꎬ提高

研制效率ꎬ规避质量问题ꎮ
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此外ꎬ针对利益相关者需求中有关“做到什么

程度”的信息字段ꎬ需要根据系统目的和运行意图

基于标准或经验公式分解成细粒度的性能度量ꎮ 本

文根据实际系统运行方案和控制策略抽象提取出了

系统 有 效 性 度 量 ( Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬ
ＭｏＥ)指标ꎬ用于衡量系统在完成其任务目标方面的

有效性ꎬ流体输送 ＭｏＥ分析如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬ得到的流体输送系统 ＭｏＥ 指标包括总管温度、
总管压力(系统控制目标)、系统最高流量(系统安

全限值)等ꎬ至此即完成了初步的需求分析工作ꎮ
ＭｏＥ指标通常来源于上级系统对本系统的要求ꎬ或
来源于本系统正常运行或控制策略所要求的指标参

数ꎬ可以反映系统需要达到的目标和性能ꎬ可以参考

相关行业标准规范或行业专家的经验ꎮ
２. ２　 功能分析

功能是连接需求和架构的桥梁ꎬ流体输送的顶

层系统功能较为抽象ꎬ难以直接映射到逻辑架构去

实现和执行ꎬ需进一步细化拆解ꎮ 流体输送功能模

型如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ本文将流体输送的顶

层系统功能逐级分解成子系统功能ꎬ将稳态供流、回
收流体、动态供流及应急供流 ４ 部分任务工况内容

拆解ꎬ在正向设计中预先设定数十种功能活动ꎬ并基

于模块定义图来描述其层级关系ꎬ形成较完备的流

体输送功能架构ꎮ

图 ４　 流体输送 ＭｏＥ 分析

Ｆｉｇ. ４ ＭｏＥ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

图 ５　 流体输送功能模型

Ｆｉｇ. ５ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
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　 　 完成顶层功能架构搭建后ꎬ需要考虑功能延续

性分析来判断某一功能或功能段是否存在连续执

行ꎬ若存在则分析得到连续执行的条件或持续时间

乃至性能指标的变化ꎻ若不存在则需要考虑功能中

断分析ꎬ从设计的安全性、可操作性进行分析ꎬ用于

实现功能的异常判断和分析等ꎮ
动态供流活动如图 ６ 所示ꎮ 本文以动态供流功

能为例ꎬ通过活动图清晰地定义各动态供流步骤ꎬ且
每步中都将该活动分配到不同的子系统中ꎬ即加热

子系统(蒸汽加热)对流体预热后ꎬ贮存子系统存储

流体ꎬ后续通过粗过滤子系统、输送子系统、冷却子

系统等ꎬ最终在分配子系统基于阀门调节与流量整

定等手段ꎬ实现复杂流体的合理分配ꎮ

图 ６　 动态供流活动

Ｆｉｇ. ６ Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２. ３　 逻辑架构分析

逻辑架构是在得到完备的功能流程后ꎬ根据功

能分配模型进行逻辑架构分析ꎬ以识别相关的执行

子系统并得到逻辑架构模型ꎬ其衔接系统需求分析

和后续详细设计可以给系统级别仿真和分析提供支

持ꎮ 流体输送逻辑架构如图 ７ 所示ꎮ 本文首先明确

详细的流体输送逻辑架构组成ꎬ设计了包含过滤子

系统、冷却子系统、回收子系统、加热子系统以及分

配子系统等在内的 ９ 类子系统ꎮ

图 ７　 流体输送逻辑架构

Ｆｉｇ. ７ Ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌｏｇｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 基于复杂流体输送系统的逻辑架构组成和动态

功能活动ꎬ可以初步明确组件间交互的项目和信息ꎬ
并根据系统黑盒规范上的属性信息明确组件的端

口ꎬ建立物理组件之间的信息流和物质流ꎮ 本文以

图 ８ 为例ꎬ完备地阐述了蒸汽加热方案的系统逻辑ꎮ
输送系统合理利用邮轮等船舶蒸汽源进行加热ꎬ经
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过蒸汽加热后ꎬ流体进入贮存子系统并送至粗过滤

系统ꎬ由输送泵或备用输送泵送至精过滤子系统ꎬ再
进入冷却子系统ꎬ经流体冷却器冷却处理后经分配

子系统送至各用户ꎬ并流至回流柜ꎬ形成完整的复杂

流体输送系统闭环运行方案ꎮ

图 ８　 流体输送逻辑运行方案

Ｆｉｇ. ８ Ｌｏｇｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

２. ４　 物理模型及接口

基于图 ８ 所述的逻辑运行方案ꎬ根据功能分析

模型ꎬ进行子系统的物理架构设计ꎬ识别和设计对应

的物理组件并进行功能到物理的分配ꎮ 在分配过程

中尽可能使功能到物理遵循多对一的映射关系ꎬ保
证物理组件相对稳定ꎮ

以分配子系统为例ꎬ文中架构模型逐步将输

送系统组成细化至设备和管道等物理组件ꎬ完成分

配子系统与输送总管、船舶推进器供流管路、船舶

用户供流管路、柴油机组供流管路、发电机组供流

管路等的定向组合ꎮ 分配子系统物理架构如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 分配子系统物理架构

Ｆｉｇ. ９ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
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　 　 在初步完成各系统的架构设计后ꎬ需要开展物

理模型闭环验证ꎬ由于 ＳｙｓＭＬ 语言的统一物理建模

能力有限ꎬ本文构造基础的代数方程ꎬ借助Ｍ￣Ｄｅｓｉｇｎ
的内置解算器进行了模型参数论证和需求验证ꎮ 分

配子系统参数计算如图 １０ 所示ꎮ 针对全部 １０ 个复

杂流体用户及相关管路绘制得到支路流体参数

计算的内部模块图ꎬ详细阐述了各支路与用户之间

的约束关系ꎬ随着仿真计算进行和边界条件变更ꎬ
图例将实时显示参数变化ꎬ达到初步的持续验证

效果ꎮ

图 １０　 分配子系统参数计算

Ｆｉｇ. １０ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

　 　 在完成分配子系统参数计算后ꎬ当前的流体输

送架构模型可以涵盖主要设备及其功能和上下游

的接口关系ꎬ并能够进行初步的代数方程运算ꎬ但
仍需要多物理场统一建模进行深化的性能验证ꎬ
即基于需求功能出发ꎬ针对不同设计阶段、不同模

型持续开展设计验证ꎬ保证设计过程的准确性ꎬ同
时打通架构模型与各专业仿真分析工具壁垒ꎬ实现

架构模型驱动仿真ꎮ 在此过程中需要各专业工具

基于 ＦＭＩ 协议互通ꎬ提高模型复用程度ꎬ提高设计

效率ꎮ
本文遵循模型间的映射关系ꎬ基于 Ｍ￣ＬＩＮＫ 插

件和自定义接口将 ＳｙｓＭＬ模型转换为可执行的 Ｍｏ￣
ｄｅｌｉｃａ模型ꎬ结合Ｍ￣Ｄｅｓｉｇｎ 和 ＭＷＯＲＫＳ 建模平台ꎬ
实现架构模型到深化物理模型的映射ꎬ从而深入求

解常微分方程组和代数方程组ꎮ 基于统一多物理场

模型进行“机、电、气、液、控、热”等联调仿真ꎬ实现

完整的架构模型闭环验证工作ꎮ ＳｙｓＭＬ 与 Ｍｏｄｅｌｉｃａ
模型转换如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 ＳｙｓＭＬ 与 Ｍｏｄｅｌｉｃａ 模型转换

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳｙｓＭＬ ａｎｄ

Ｍｏｄｅｌｉｃａ ｍｏｄｅｌｓ
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３　 模型验证

３. １　 关键指标验证

传统设计模式中复杂流体输送验证依赖大型

实物试验ꎬ台架设计、建造、调试周期冗长ꎬ多用户

强耦合系统调试难度大ꎬ且受限于系统固有安全ꎬ
无法验证系统边界性能ꎮ 基于流体输送的架构模

型ꎬ可准确描述系统的需求及功能ꎬ建立完备的架

构模型后ꎬ可通过功能逻辑仿真对系统运行方案进

行演示ꎮ
本文预先明确整体需要执行的需求验证ꎬ针对

包含船舶推进器供流管路在内的供流管路、输送泵、
循环泵等流体用户ꎬ从管路压力和流量两方面明确

了约束参数ꎮ 同时针对输送总管等部件进行了相关

值属性的完备说明ꎮ

在此基础上ꎬ本文通过创建并求解指标运算数

学模型来验证量化指标ꎬ利用最终求解值验证是否

满足系统设计限值ꎮ Ｍ￣Ｄｅｓｉｇｎ 平台可提供模型参

数指标计算功能ꎬ借助内置解算器和外部解算器计

算参数指标ꎮ 设置好模型的相应约束后ꎬ通过仿真

运行计算ꎬ将参数计算结果输入指标判断约束模块ꎬ
即可自动判断参数计算结果是否符合系统指标

需求ꎮ
本文生成的需求验证表如表 ２ 所示ꎮ 可确保在

全部的运行工况下ꎬ直观体现邮轮等船舶的输送总

管流体流量、输送总管压力、输送泵供流管路压力和

输送泵供流管路流量等定量指标ꎬ并且同步生成压

力和流量的判定结果(本模型的所有判定结果均符

合设计要求)ꎬ为后续设计定型释放风险ꎮ

表 ２　 流体输送指标验证结果

Ｔａｂ. ２ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

名　 称 总管流体流量 / ｔ􀅰ｈ － １ 总管压力 / ＭＰａ 压力判定结果 是否满足动态工况需求

分配子系统＿常规输送总管 －工况 １ ３０９. ０４ ０. ４４ 是 是

分配子系统＿常规输送总管 －工况 ２ ２９１. ９４ ０. ４４ 是 是

分配子系统＿常规输送总管 －工况 ３ ２７８. ６８ ０. ４４ 是 是

分配子系统＿常规输送总管 －工况 ４ ２７４. ８０ ０. ４４ 是 是

分配子系统＿常规输送总管 －工况 ５ ２７０. ４３ ０. ４４ 是 是

分配子系统＿常规输送总管 －持续倒车 ２６３. ９２ ０. ４４ 是 是

分配子系统＿常规输送总管 －全速倒车 ２６３. ６４ ０. ４４ 是 是

３. ２　 加热方案对比

通过 ＭＢＳＥ方法进行模型化设计ꎬ将系统不同

运行方案以实例的形式承载ꎬ多种方案条目化显示

在实例表或者模块图中ꎬ方便查找每种方案的组成

及重要指标参数ꎬ从而能够在初步设计定型后进行

系统设计多方案权衡比选ꎬ进一步获取最优方案ꎮ
本文进一步论证分析了不同加热方案的特点ꎬ将不

同的需求指标作为分类器ꎬ预先对流体输送总管电

加热方案、支路电加热方案、蒸汽加热方案等进行成

本计算ꎬ即以实例承载流体输送不同物理方案模型ꎬ

并计算各方案关键参数指标ꎮ 加热方案成本计算如

图 １２ 所示ꎮ
除加热成本外ꎬ本文针对电力负荷、方案成本、

加热介质、可靠性、时效性等不同层次的需求同步

开展相应指标计算ꎬ根据权重进行方案权衡ꎮ 采用

了不同等级对流体输送的 ３ 种加热方案进行精准定

性描述ꎬ后续设计可针对需求侧重点改进并迅速筛

选合适的方案ꎮ 不同加热方案对比分析如表 ３
所示ꎮ
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图 １２　 加热方案成本计算

Ｆｉｇ. １２ Ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｓｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表 ３　 不同加热方案对比分析

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

名　 称 分类器 电力负荷 方案成本 加热介质 可靠性 时效性

蒸汽加热方案　 加热方案 无 低 蒸汽 高 阶段性

总管电加热方案 加热方案 低 中 电 中 随时

支路电加热方案 加热方案 高 高 电 低 随时

３. ３　 模型联调仿真

为实现模型联调仿真ꎬ打通数字化正向设计链

路ꎬ基于 Ｍ￣Ｄｅｓｉｇｎ 建模平台内置的 Ｍ￣ＬＩＮＫ 插件将

􀆰 ｍｄ３.文件导出为 ＭＷＯＲＫＳ 平台可以直接读取的

􀆰 ｍｏ 文件ꎮ 具体思路如下:在系统的正向设计过程

中ꎬ基于系统设计架构ꎬ自顶向下对复杂流体输送

系统、子系统、设备和接口的名称进行统一编码ꎬ并
作为架构模型的名称或属性ꎻ在导出 Ｍｏｄｅｌｉｃａ 模型

时能够确保模型按照设定的编码进行架构组织ꎬ删
除由于 ＳｙｓＭＬ 语言与 Ｍｏｄｅｌｉｃａ 语言不一致产生的

ｉｎｎｅｒ / ｏｕｔｅｒ 接口模型的前缀属性ꎬ依据设计架构

导出模型的框架ꎻ将已有的设备组件模型库的组织

架构重新整理ꎬ与设计架构模型保持一致ꎻ将设计

架构模型的系统模型复制到 Ｍｏｄｅｌｉｃａ 仿真模型库

中ꎬ即可实现系统模型的自动映射ꎬ形成可进行仿

真应用的 Ｍｏｄｅｌｉｃａ系统物理模型ꎻ同时基于 Ｍ￣ＬＩＮＫ
插件实现两个平台间的数据传输ꎬ其中 ＳｙｓＭＬ 语言

进行逻辑活动仿真并传输控制信号ꎬＭｏｄｅｌｉｃａ 语言

承担微分方程求解工作ꎬ两者并行完成联合仿真ꎮ
具体操作以及效果展示中ꎬ需首先在 ＳｙｓＭＬ 模

型与Ｍｏｄｅｌｉｃａ模型上分别定义模型的通信接口ꎮ 启

动通信程序后ꎬ在 ＳｙｓＭＬ 模型中运行参数仿真ꎬ当
触发通信活动时发送联调信号至 Ｍｏｄｅｌｉｃａ 模型ꎬ仿
真平台接收信号同时启动多物理场耦合计算ꎮ 借助

深化物理模型仿真ꎬ对流体输送架构设计实现验

证闭环ꎬ可以得到整定后 １０ 个复杂流体用户的阀门

开度等信息ꎮ 仿真界面将以曲线图形式呈现系统动

态运行结果ꎮ 完成计算后数据返回 ＳｙｓＭＬ 模型ꎬ结
果会显示在参数图或内部模块图中的相应值属

性中ꎮ
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　 　 为方便工况动态调整及数据交互展示ꎬ可以绘

制仿真 ＵＩ界面ꎬ直观展示输送总管及复杂流体用户

的压力和流量数据ꎮ 此外ꎬ还可以手动进行信号输

入和工况切换ꎬ通过 ＳｙｓＭＬ 模型自动操控 Ｍｏｄｅｌｉｃａ
深化物理模型的仿真工况ꎮ 在架构模型驱动 Ｍｏｄｅｌ￣
ｉｃａ深化物理模型后ꎬ对流体输送进行联调仿真ꎬ在
虚拟空间内提前完成系统工况整定策略的计算和校

核ꎬ验证流体输送的流量分配技术及运行方案ꎮ 通

过对运算结果校核ꎬ可证明架构模型设计合理ꎬ逻辑

闭环ꎬ且上下游接口有效ꎮ

４　 结　 论

本文以复杂流体输送系统的研发设计过程为研

究对象ꎬ创新性运用 ＭＢＳＥ方法构建架构模型ꎬ支撑

实现流体输送系统的需求追溯验证、方案迭代优化

及物理联调仿真ꎬ初步形成较为可靠的复杂流体输

送系统架构模型ꎬ证明基于 ＭＢＳＥ 方法开展流体输

送系统的架构设计具有科学ꎬ高效ꎬ可溯性强等优

点ꎬ可在船舶动力系统设计中进一步推广ꎮ 所得具

体结论如下:
(１) 基于 ＭＢＳＥ思想ꎬ遵循标准建模方法、标准

建模语言和标准图形图表完整描述了复杂流体输送

系统的组成要素ꎬ改善传统文本表达不足ꎬ避免传递

歧义ꎬ提高设计效率ꎻ
(２) 通过开展需求分析与建模ꎬ构建了以需求

为导向的架构模型ꎬ可生成需求与功能、逻辑间的关

联矩阵ꎬ实现了需求追溯及其变更管理ꎬ同时可实现

流体输送系统关键指标验证与方案的权衡对比ꎬ实
现系统架构的初步定型ꎻ

(３) 使用模型驱动接口以及相关自主软件ꎬ完
成了 ＳｙｓＭＬ和 Ｍｏｄｅｌｉｃａ 模型之间的交互贯通和联

调仿真ꎬ使验证工作整体前置ꎬ方案设计持续闭环ꎬ
得到功能与性能均初步满足需求的复杂流体输送系

统架构模型ꎮ
船舶动力领域数字化转型面临政策和法规导

向、基础设施条件、新技术成熟度、管理变革与适应

等多方面的挑战ꎬ本文作为 ＭＢＳＥ应用的摸索尝试ꎬ
难免存在不足ꎬ为促进 ＭＢＳＥ进一步落地应用ꎬ深化

赋能船舶动力设计数字化转型ꎬ仍需积极开展后续

工作ꎮ
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