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【摘要】
新一代三维工厂设计管理系统软件可用于火力发电厂、工艺工厂、工业和民用建筑等领域的工程设计。本文介绍了三维工厂设计管理系统的概况、发展历史和新一代三维工厂设计管理系统软件开发的进展情况。
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1  概述
从三维模型的角度看，工厂是建筑结构、管道、电气、设备等大量元素的集合，三维工厂设计管理系统软件可用于高效率地设计和管理工厂的这些元素。因此，随着现代化社会对资源节约和效率提升永无止境的追求，对三维工厂设计管理系统软件的需求必然越来越强烈。

管道、暖通空调HVAC、建筑结构、电气、设备等多专业的集成设计成为未来工程设计行业设计工具发展的必然趋势。

2  三维设计软件概况
三维工厂设计管理系统属于三维设计软件，三维设计软件目前按行业划分，有如下几类：

1.机械行业的三维设计软件   机械行业是三维应用最广泛、发展最成熟的行业，3D软件群雄逐鹿，高手辈出。如高端的Pro/E，CATIA，中端的SolidWorks，UG，Solid Edge，I-DEAS，低端的Inventor。国产的CAXA。

2.建筑行业的三维设计软件  建筑行业也是工程设计行业应用三维设计最有潜力的行业，建筑领域软件很多，又分成自主平台开发的和基于第三方平台二次开发的两种情况。如Autodesk目前力推的Revit，是将Pro/E的架构应用到建筑行业而形成的，Bentley开发的Triforma是基于Bentley公司的CAD平台Microstation，芬兰Tekla公司的钢结构详图软件XSteel在钢结构领域具有最多的用户，现在又发展成了XStructure。国产的有天正建筑软件，是基于AutoCAD开发的。

3.工厂设计行业的三维设计软件 这个领域主要有3种系统，即英国的AVEVA公司开发的PDMS、美国Intergraph公司开发的PDS（基于Microstation）和SmartPlant、美国Bentley公司的PlantSpace（基于Microstation）和AutoPLANT（基于AutoCAD）。国产的有优易AutoPDMS和中科辅龙PDSOFT，都是基于AutoCAD开发的。实际上，三维机械CAD软件也是可以做三维工厂设计的，CATIA和CV尤其强一点，但很少有上规模的工厂设计实践应用。

下表列出了三维工厂设计软件三家公司的雇员、财务大略对比数据。

表1  竞争者概况
	公司
	交易市场
	年收入(M$)
	产品
	产品年收入(M$)
	雇员(人/总人数)

	美国Intergraph 
	NASDAQ: INGR(1984)
	578
	PDS
	50
	400/3000

	英国AVEVA
	LSE:AVV(1996)
	58
	PDMS
	50
	300/400

	美国Bentley
	私人持股
	300
	AutoPLANT/PS
	50
	300/1000

	其它
	
	
	
	50
	

	合计
	
	
	
	200
	1000


从上述统计可见，该市场全球营业额约16亿人民币。三维工厂设计软件市场增长最快的为亚太区，尤其是中国。如果我们占有其中一半的市场，可以达到8亿人民币规模，以人均40万元产值计算，公司需要投入2000人。
3  三维工厂设计管理系统软件的发展历史
3.1  PDMS发展历史

CADCentre是世界领先的工程IT解决方案提供商，为工艺、电力工业提供三维工厂设计系统。 

CADCentre成立于1967年，最先由英国政府资助以提升英国工业的CAD能力。1983年成为私人有限公司。1996年在伦敦股票交易所(LSE)挂牌,市场投资4400万英镑。2001年7月23日更名为AVEVA集团公司，独家控股CADCENTRE有限公司和AVEVA咨询有限公司。总部位于英格兰剑桥。雇员250多人。2001财年(2001/03/31截止)营业额2810万英镑，税前利润580万英镑，每股红利0.2335英镑。2001财年销售额按区域划分为：英国本土16%，欧洲、中东、非洲32%，增幅3%；美洲28%，增长19%；亚太区24%，增长61%。

CADCentre现有650多家客户，包括ALSTOM、三陵重工等。

PDMS是CADCentre开发的三维工厂设计管理系统。专有图形平台。适用于WindowsNT/2000及Unix/Linux系统。

3.2  PDS发展历史
Intergraph 公司是一个全球的技术方案、系统集成和服务的提供商，提供各种软件、咨询、服务和硬件销售。 

凭借30年的行业领导地位、技术革新和全球服务体系，Intergraph 和它的世界各地客户完成了许多最复杂和重大的工程和制图项目。

公司总部位于美国阿拉巴马州亨茨维尔。(2000/06/30止)有雇员近5000人。在全球65个国家做生意。

Intergraph 公司有20多年工程软件经验。连续7年保持三维工厂设计软件和可视化软件市场第一，根据Daratech 公司的工业分析，1999年该公司占有58%市场。

Intergraph 公司前身是1969年成立的M&S计算机公司，1980年改为现名，1981年在NASDAQ上市，股票代码INGR。

PDS是Intergraph 开发的三维工厂设计系统。其图形平台为Bentley开发的MicroStation。适用于WindowsNT/2000。

3.3  PlantSpace和AutoPLANT发展历史

Bentley Systems公司成立于1984年，是一家专注于在设计、建设、运行固定资产如房屋、道路、工业设备、公用事业、电讯网络等领域以改善其工艺效率为目的主要技术提供商。使用Bentley 技术的专业人员包括建筑师、工程师、施工人员、业主/运行人员。Bentley 的MicroStation 和 Viecon 技术及服务使Bentley成为工程/施工/运行(E/C/O) 市场的领导者。 

Bentley服务于全球2万家以上的公司或组织的30万专业人员。在2001年它是100家软件解决者中最大的私人持有公司。 

Bentley年收入达1.9亿美元，一半在美国，一半来自海外。

在最大的美国工程公司和业主中，超过70%的公司在大项目中使用MicroStation 和工程配置工具。 

使用MicroStation 和相关技术的有：20家最大的运输设计公司有18家，20家最大的工艺和石化设计公司有16家，20家最大建筑设计公司中的12家，20家最大电厂设计公司的19家。此外，美国50个州DOTs有47个建立了MicroStation作为它们的标准工程自动化环境，好几个地方有超过1000个MicroStation许可证。

PlantSpace是Bentley开发的三维工厂设计系统。图形平台为Bentley开发的Microstation。适用于WindowsNT/2000。

Rebis是工厂设计软件的领先开发商，提供管道、结构、设备、工艺和仪表设计，管道应力分析，工厂信息管理的完整软件包。 Rebis 有 63,000个以上用户，占有55.3%的工厂设计软件市场份额(源自 Daratech, Inc.调查)。 

1998年Rebis软件许可和服务增长超过12%。1996年Rebis 是增长最快的500家公司之一，并且连续四年入选旧金山商业时代评选的增长最快公司100强。与其它工厂设计软件销售商不同，Rebis雇用了全球范围75个国家的250个增值分销商，用户购买Rebis相关软件和服务的总费用，来自这些VAR渠道的实质上超过了Rebis的直销收入， 总共达3000万美元。

2003年Bentley收购了Rebis公司。

3.4  PDSOFT发展历史

PDSOFT三维工厂设计软件产品源自中国科学院计算技术研究所CAD开放实验室的

多项成果。1995年北京BPEC电脑公司主动找中科院计算所进行合作，开发PDSOFT 3DPiping三维管道设计与管理系统软件，开启了PDSOFT三维工厂设计软件的开发之路。之后扬子石化设计院主动加入，为PDSOFT三维工厂设计软件的开发提供了详细的需求。1998年，为了推广PDSOFT三维工厂设计软件的成果，中科院计算所出资成立了中科辅龙公司，并把拥有的知识产权注入到了该公司。目前该产品已成为中科辅龙公司的主营产品。在众多人员的努力下，PDSOFT三维管道设计软件的开发曾经获得了中国科学院的科技进步二等奖，列入国家重点新产品名录，也获得了广大用户的认可。

进入2007年，PDSOFT三维工厂设计软件的研发、销售历时已近10年，目前该软件还处在不断完善、发展过程之中。特别是PDSOFT 3DPiping 三维配管设计及管理软件在石油、石化、核工业、化工、医药、轻工、机械等领域已得到很好的应用。产品目前已售出1000余套，2005、2006年连续两年销售额更是突破了1000万元，20多家用户进行了二次甚至是三次购买，PDSOFT软件在业界具有相当的知名度和影响力，也不乏傲人之案例。

PDSOFT运行平台为Windows 95/98/2000/XP操作系统和AutoCAD R14/2000/2000i/2004/2006。

3.5  AutoPDMS发展历史

长沙优易软件开发有限公司(UESOFT)是亚太地区最大的三维管道CAD/CAE一体化设计软件开发商,也是新一代三维工厂设计管理系统的开创者和领导者。

UESOFT以创新技术为工业与民用行业开发三维设计管理系统软件，致力于为各专业如机械、管道、设备、建筑、结构、工程分析等领域的工程、采购、施工、运营、退役全生命周期提供解决方案。UESOFT产品包括工厂三维设计管理系统软件如管道支吊架设计、管道设计、设备布置、暖通空调HVAC、电缆托架布置、建筑结构、管道有限元应力分析、管网流体分析软件等。公司自2000年10月成立以来为全国大中型电力、石油化工、钢铁、轻工、煤炭、核工业、有色冶金、建筑等行业180家客户提供服务。

公司已经于2008年1月完成内部股份制改造，全体员工均持有公司股票。公司的股权制度为员工分享公司发展利润提供了公平、科学、合理的体系。

公司坚持“创造简易，服务人类，追求卓越，永无止境”的企业精神，努力营造宽松和谐、团结求实、奋发向上的企业环境，为优秀人才提供良好的发展平台。公司将长期致力于工程设计软件的开发，为中国和全球客户提供优秀、易用、全面的解决方案。

截至2007年12月，全公司拥有员工62人，其中博士2人，硕士10人，本科47人(其中211和985大学本科以上21人)，所有员工全部具有大专以上学历。有高级工程师1人，系统分析员1人，软件设计师或高级程序员20人，程序员6人。有2人获得全国大学生数学建模竞赛2等奖和ACM奖励。软件开发部共有44人，市场营销部7人，技术质量部11人(其中测试9人)。
AutoPDMS是优易软件公司集多年开发经验，投入公司绝大部分资金，仿照最先进的AVEVA公司的三维工厂设计管理系统PDMS和美国Autodesk Revit建筑结构设计软件、芬兰Tekla公司的钢结构设计软件XSTEEL开发的新一代三维工厂设计管理系统软件。AutoPDMS运行平台为Windows 2000/XP/Vista操作系统和AutoCAD 2000-2009。

4  新一代三维工厂设计管理系统软件的重要特性
从项目管理的角度看，对三维工厂设计管理系统的功能定义，将严重影响三维工厂设计管理系统的开发。为此，我们先对三维工厂设计管理系统进行一些分析。

三维工厂设计管理系统必须具备的重要特性：

1. 管理多专业元素，如管道、支吊架、设备、HVAC、电缆桥架、建筑结构等。

2. 处理大量数据。

3. 能够实施多专业协同设计。

4. 操作简单易用，与流行的系统相似。

必须包括的模块：大型三维工厂设计系统应实现集成设计，包括配管、设备、HVAC、支吊架设计、土建、电缆桥架等三维建模功能。建立的模型可进行碰撞检查；利用接口输出数据进行应力分析、流体分析；软件根据模型可生成平断面图、轴测图、自动标注尺寸、输出报表，进行2D/3D校验等。
为了实现可持续开发，新一代三维工厂设计管理系统软件的开发必须关注以下问题：

1. 必须把新一代三维工厂设计管理系统软件的每一个模块作为一种可独立使用的程序，能够自成系统的运行。这样，设计者没有必要熟悉所有的模块才能工作，比如支吊架模块、钢结构模块、配管模块、设备模块、HVAC模块。

2. 为了尽量多地节省社会劳动，新一代三维工厂设计管理系统必须兼容某一个流行系统。目前，把AutoPDMS兼容PDMS系统作为最重要的特性予以集成。比如AutoPDMS能够导入PDMS项目数据库，在AutoCAD重建整个模型，大大节省了系统间数据转换的时间。

3. 同样地，新一代三维工厂设计管理系统的每一个模块必须兼容某一个流行系统。目前，我们考虑把AutoPDMS钢结构模块(AutoXSTEEL)的数据结构兼容PDMS结构，同时AutoXSTEEL在操作上又要兼容XSTEEL软件。 

4. 新一代三维工厂设计管理系统的每一个模块必须基于最流行的CAD平台开发，也就是基于AutoCAD平台开发，以节省大量的社会资源和人类劳动。

5  新一代三维工厂设计管理系统软件已经实现的功能
UESOFT启动的新一代三维工厂设计管理系统软件产品计划是一个耗资巨大、费时很长的开发项目，它被分解为很多阶段性产品开发计划。目前，新一代三维工厂设计管理系统软件已经实现了下述功能。它包括优易三维管道设计软件AutoPDS8.0、优易设备建模软件EM8.0、优易管道应力分析软件AutoPSA8.0、优易管道三维支吊架设计软件AutoPHS8.0、优易管网流体分析软件AutoPFA8.0、优易保温油漆工程设计软件AutoIPED8.0。这些软件既相互独立又互相接口，能为一个完整的管道施工图设计过程提供服务。例如，使用三维管道设计软件AutoPDS8.0建立模型以后，不仅可以自动生成平断面图、轴测图、标注尺寸、统计材料，更可以输出管道模型数据到AutoPSA8.0、CAESARII4.2/4.5进行应力分析；利用AutoPSA8.0做完管道应力分析之后，可由AutoPHS8.0提取应力计算结果数据实现支吊架设计绘图、统计支吊架材料，或直接在配管模型中建立真三维支吊架模型，还可以直接生成按比例或不按比例的管道轴测图。能够输出管道模型数据到AutoPFA8.0或PIPENET、AFT系列流体分析软件进行管网流体分析计算，获得管网稳态或瞬态流动的流量、压力、压降，优化管径，选择泵与风机、压缩机，确定阀门关闭特性，控制或消除管网脉冲和声学振动，保证管网不被水击所破坏。在3D配管设计环境AutoPDS8.0里还可以建立设备模型，如电动机、泵与风机、换热器、立式或卧式容器、汽轮机、锅炉、任意设备等AutoPDS8.0还与全球流行的英国Alias Ltd.公司开发的单管轴测图软件ISOGEN建立了接口，能直接生成PCF格式的数据文件，利用ISOGEN快速建立符合工业标准的轴测图、管段图。所有设计软件均与PDMS建立了接口。

新一代三维工厂设计管理系统软件的部分模块已经在全国电力、冶金、有色、轻工、石油化工、油田、核工业、煤炭、纺织、燃气热力、医药、油脂工程、海洋平台等行业包括东北、中南、西南电力设计院以及广东省电力设计院等150家大中型设计企业、工程公司、制造厂被数千名工程技术人员广泛应用，取得良好效果，并为广大客户创造较高效益。

新一代三维工厂设计管理系统软件以广受欢迎的微软工业化开发技术VC++6.0/7.0/8.0企业版作为开发工具，以大量的MFC类库编程提高开发效率、运行速度和稳定性，采用强劲高速的Jet数据库引擎和DAO、ADO数据访问对象及SQL编程，依托先进的AutoCAD2000-2009 ActiveX Automation以及ObjectARX1.2/2.0/3.0技术，通过详细规划管道设计标准等级数据库、材料数据库、管道及其附件规范数据库、支吊架产品数据库、管网流体特性及管件阻力特性数据库、各地气象数据库，为用户提供了一个通用高效的管道设计操作环境。大量的测试表明，使用新一代三维工厂设计管理系统软件设计速度比纯手工设计至少提高20%以上。
新一代三维工厂设计管理系统软件只需要少量的用户交互输入，规则判别和有效性验证大量减少了错误发生。由于处于规则库的管理之下，新一代三维工厂设计管理系统软件实际上变成了一个智能化的专家系统，即使没有设计经验的新手，在图形化的界面及规则引导下，也能迅速学会输入必要的数据，设计出符合工程设计规范的工厂模型、管道施工图、管道应力分析图、管网流体分析图、单管轴测图、支吊架组装图。AutoPDMS8.0自动分门别类统计管道、阀门、法兰、支吊架管部、连接件、弹簧、恒力弹簧、附件、根部拆零的型钢、螺栓螺母等所有材料，数量精确。材料汇总表有多种格式，如AutoCAD、Excel、纯文本，可方便地查看。更为重要的是，使用新一代三维工厂设计管理系统软件，只需要建立模型就可以把复杂的应力分析、流体分析问题解决。

6  新一代三维工厂设计管理系统软件的开发难点
为了兼容最流行的软件，需要仔细研究各种流行软件的操作方式，这需要大量的时间。

在软件架构设计方面，由于要兼容如此多优秀的软件，开发者面临极大的挑战，开发项目面临很大的风险。

三维工厂拥有大量的几何元素，保存这些元素需要占据很多存储空间，因此必须设计冗余度小的数据库。

由于三维工厂数据记录量很大，在开发时必须对数据的读写速度给予足够的重视。

三维工厂设计经常需要团队人员共同协作，因此三维工厂设计管理系统数据库的权限管理、事务处理、并发控制都要在软件设计开发中予以全面的考虑。
象所有的科学技术活动一样，工程设计软件仍然只是软件市场的一个很小部分。这使得此类开发活动充满了风险。只有谨慎决择，长期坚持，才能避免一个个市场陷阱，把三维工厂设计软件开发成功。

世上无难事，只要肯登攀。8年来的实践已经给了我们很多启示，AutoPDMS8.0也已经于2007年10月22日发布了。我们UESOFT满怀信心，脚踏实地，不断进取，争取早日实现三维工厂设计系统的全部功能，让用户全面使用AutoPDMS的功能提高效率。

7  新一代三维工厂设计管理系统软件的未来版本计划

2009年6月，推出钢结构设计软件AutoXSTEEL，兼容Tekla的XSTEEL功能。

2010年6月，推出建筑结构设计软件AutoRevit，兼容Autodesk的Revit功能。
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