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特约专栏———虚拟仿真实验教学中心建设

编者按：在石油、地质、矿业等工程领域中，由于工作流程和环境存在着一些不可及、不可视、不可逆和高危险等

特点，其实验教学过程不可能或很难在实验室中直接操作实现，许多高校采取了虚拟仿真的实验方法，并创建了

国家级虚拟仿真实验教学中心取得了良好的教学效果。本期《特约专栏》刊登了中国石油大学（华东）冯其红教

授、中国地质大学（武汉）吕新彪教授、中南大学钟宏教授和中国矿业大学马文顶高级实验师等的文章，介绍他们

成功、可行的经验，供读者借鉴、参考。

石油勘探开发工业虚拟仿真实验教学中心建设

冯其红，李晓东，马建民，刘　臻，赵新强

（中国石油大学（华东），山东 青岛　２６６５８０）

摘　要：石油勘探开发工业虚拟仿真实验教学中心利用信息化技术，结合石油行业的特点

和高等工程教育的发展需求，以培养学生的工程实践能力和创新能力为目标，深入开展了

虚拟仿真实验教学探索和研究，借助于虚拟仿真手段，使不可及、不可视、高风险、高污染等

操作过程变得直观、形象，更具可操作性，巩固了学生所学理论知识，提高了学生实践动手

能力。经过多年发展，中心在实验教学体系建设、教学模块设计开发、教学模式实施、开放

共享等方面取得了显著成效。
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东）教务处处长兼国家级石油勘探开发工业虚拟仿真实验教学

中心主任，主要研究方向为油藏工程及高等教育管理．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｅｎｇｑｉｈｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

　　信息技术对高等教育发展具有革命性影响，高等教
育信息化是促进高等教育改革创新和提高质量的有效途

径［１－２］。虚拟仿真实验教学中心（下称中心）是高等教育信
息化和实验教学示范中心建设的重要组成部分，是学科
专业与信息技术深度融合的产物［３］，在实验教学中发挥
了独特的、不可替代的作用，有效推动了教学内容、教学
手段和方法的改革，激发了学生的学习积极性，拓展了学
生学习的时空，促进学生实践创新能力的全面提升［４－６］。
石油勘探开发各项作业环境极端恶劣，大部分工

作流程都是在地层下进行，具有不可视、不可及或不可
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逆、高风险、高消耗、高成本、高污染的特点，采用传统
教学手段进行石油工业实验实训教学非常困难，教学
效果难以保障。针对石油行业特点和高等教育内涵式
发展对实验教学和人才培养提出的新要求，中国石油
大学（华东）按照“实践教学为主体、科研开发为依托、
产学研一体化建设”的方针，有效整合相关教学资源，
依托国家级实验教学示范中心－石油工业训练中心，紧
密结合现场实际，借助虚拟现实、仿真装备、人机交互
等技术［７］，建立了石油勘探开发工业虚拟仿真实验教
学中心。经过１０多年的建设和发展，中心在信息化平
台建设、实验教学资源开发与共享、师资队伍建设等方
面取得了很大发展，构建了特色鲜明的实验教学体系，
建立了８个虚拟仿真实验教学模块，探索实施了３种
虚拟仿真教学模式，产学研深度融合，自主研发了大量

工业化的仿真训练教学装备及软件，每年承担４０多万
人时教学任务，为学生提供了系统化、高水平的石油工
业虚拟仿真实践教学平台。

１　构建系统化虚拟仿真实验教学体系

石油勘探开发工业虚拟仿真实验教学中心充分利

用虚拟仿真技术，融合多种互动硬件与数据库，对石油
勘探开发工业生产工艺流程的各个真实环节进行模拟

仿真，以虚强实，相互补充，构建了独具特色的“五融
合、四层次、三模式”虚拟仿真实验教学体系。学生通
过在高度仿真的虚拟环境中完成实验，实现真实实验
不具备或难以完成的教学功能，达到了教学大纲培养
目标的要求［８］。虚拟仿真实验教学体系如图１所示。

图１　虚拟仿真实验教学体系

　　经过多年的教学实践和完善，以贯穿于课内外的
理论与实践、虚拟与现实、室内与现场、教学与科研、校
内与校外的“五融合”为基础，建立了“工程基础认知、
室内模拟仿真、现场仿真实训、生产现场实操”的“四层
次”的训练教学核心环节。在教学过程中，通过讲解地
质、钻井、采油、集输等石油工程基本知识、原理及工
艺，借助仿真教学装备和软件进行石油勘探开发工业
流程的各种仿真操作训练，利用实验油井和实际生产
作业设备把虚拟仿真与实际操作紧密结合，利用真实
生产油井及设施进行实操训练，加强了学生对石油勘
探开发工程的基本认知，强化了石油勘探开发工业基
本实践操作技能，实现了与生产现场的零距离接触，有
效培养学生的实践能力与创新精神。

２　虚拟仿真实验教学模块建设

石油勘探开发虚拟仿真实验教学中心结合教学需

求和专业特点，不断丰富教学资源，建立了地质构造模
拟、地质测录井、钻井工程、固井工程、井下作业、油气
开采、油气集输、石油仪器技术创新８个虚拟仿真实验
实训教学模块和５３个实验实训项目，使不可视、不可
及的作业场景可视化，使不可控、不可逆的场景重复再
现化，使高风险、高污染的作业安全环保化。本文将重
点介绍其中的４个模块。

２．１　地质构造模拟仿真实验实训教学模块
通过地质构造动态模拟装置、地质层面拉压模

拟装置、褶皱及断层仿真模型、油气运移过程动态模
拟装置、不同地貌形成等虚拟实训软件，开设了地质

２ 实　验　技　术　与　管　理



构造动态模拟实验、地质层面拉压模拟实验、油气运
移过程动态模拟实验和不同地貌形成过程虚拟实

验，使学生掌握地质构造运动规律和油气形成条件
及运移规律，形象地观察不同地貌的形成过程，如图

２所示。

图２　地质构造模拟仿真实验实训教学模块

２．２　地质测录井虚拟仿真实验实训教学模块
本模块由计算机数据仿真控制系统、３Ｄ钻井测录

井作业场景动画系统、仿真教学设备、多媒体投影显示
系统、现场作业模拟音效系统组成，在教学中可以进行
数据采集系统虚拟搭建实训，模拟完成探井钻进全过
程地质录井模拟操作、探井完成后测井模拟操作，使学
生掌握地质测井、录井工艺及相关操作方法，如图３
所示。

图３　地质测录井虚拟仿真实验实训教学模块

２．３　井下作业虚拟仿真实验实训教学模块
井下作业的特点使得教师通过传统的讲解教学，

很难让学生理解相关的技术及工艺。本模块主要由仿
真操作设备（修井机模型、压裂车模型、混砂车模型、修
井管柱和压裂管柱等）、计算机数据仿真控制系统、３Ｄ
固井作业场景动画系统、多媒体投影显示系统、现场作
业模拟音效系统组成，通过数据仿真控制系统，模拟操
作各种井下作业和酸化压裂工艺流程，有效促进了学

生对井下作业、酸化压裂等工艺的理解和动手能力的
培养，如图４所示。

图４　井下作业虚拟仿真实训教学模块

２．４　油气开采虚拟仿真实验实训教学模块
该教学模块主要由仿真操作设备（各类抽油机仿

真装备、采油树模型、电潜泵模型、采油管柱等）、计算
机数据仿真控制系统、３Ｄ采油作业场景动画系统、多
媒体投影显示系统、现场作业模拟音效系统组成，可以
在抽油机采油仿真实训、螺杆泵采油仿真实训、电潜泵
采油仿真实训、自动化采油虚拟仿真实训和智能油田
油水井生产实时分析虚拟仿真实训教学中使用，进而
加强学生对各种采油设备和采油方法、工艺技术的理
解和掌握，如图５所示。

图５　采油工程虚拟仿真实验实训教学模块

３　探索实施多元化实验教学模式

为了保障虚拟仿真教学内容的顺利开展，石油勘
探开发虚拟仿真实验教学中心不断加强研究与实践，
探索出了桌面式虚拟实验、沉浸式仿真训练、亲历式互
动实训３种虚拟仿真教学模式并有效实施，多元化的
教学模式相互补充，促进了实验教学效果显著提升。

３冯其红，等：石油勘探开发工业虚拟仿真实验教学中心建设



３．１　桌面式虚拟实验
通过采用虚拟现实技术对相关工业过程进行计算

机模拟，用虚拟井场、场站、设备等取代物理实物，将井
下不可视场景等形成安全操作的三维虚拟场景，实现
了对生产作业及工艺的可视化模拟，学生通过计算机
鼠标、键盘等外设进行计算机桌面操作进行实验，提高
了学习效率。

３．２　沉浸式仿真训练
利用相关技术生成具有视、听、触等多种感知的逼

真虚拟环境［９］，通过相关交互设备（如操纵杆、头盔、多
媒体设备等），在虚拟场景中模拟钻进、测绘、倒阀、事
故等活动，使学生能够身临其境般地进行交互式视景
仿真和信息交流。同时，针对多人在线的情况，学生还
可以进行模型化、角色化、事件化的训练模拟，使其训
练更接近真实情景。

３．３　亲历式互动实训
采用实物仿真装备和实训软件的混合体系架构，

将石油勘探开发相关实验设备、油气田现场生产作业
装备严格按照比例或规范制作，使其具备真实装备所
具有的相关结构、功能，缩放于实训室，学生通过亲身
操作和虚拟软件的系统控制，实现操作者与仿真装备、
实验系统的有效真实互动，经过多次、重复训练，强化
了自身的实践动手能力。

４　搭建功能先进的实验教学平台

４．１　石油勘探开发虚拟仿真实验实训教学平台
该平台基于Ｒｅｄｈａｔ　Ｌｉｎｕｘ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｓｅｒｖｅｒ　４．０

操作系统和Ａｐａｃｈｅ　２．０Ｗｅｂ服务器软件构建，具有
较强的教学功能、教务管理功能和服务功能，包含管理
维护系统、新闻信息服务系统、教务管理系统、实时多
媒体交互系统、移动学习服务系统、教学支持服务系
统、考试管理系统、资源管理系统、个性化服务支持系
统８个子系统。学生可以利用平台进行选课、实验预
约、答疑、在线课程学习、在线自测、下载各种教学资
料，满足了自主学习和工程基础认知学习需求［１０］。

４．２　网络教学及管理信息平台
中心通过建设开放式的虚拟仿真网络教学及管理

信息平台，实现了全方位的虚拟实验教学辅助功能，包
括中心门户网站、实验教务管理、实验教学管理、实验
前的理论学习、实验过程的智能指导、实验结果的自动
批改、数字化资源管理、师生互动交流和系统管理、实
验教学效果评估等功能［１１－１２］。

４．３　科研实验装备转化为教学平台
通过开发油页岩费式台式测试装置、超临界流体

萃取分馏实验装置等大批科研实验装备及操作软件，
并在日常教学过程中进行应用，利用油层驱油虚拟仿

真技术、油气成因仿真实验技术等，完成相关训练、实
验和开发。学生可以通过相关设备和操作软件，了解
和掌握相关石油工业生产科研实验设备的结构、原理、
功能及应用［１３］。

５　结束语

石油勘探开发工业虚拟仿真实验教学中心经过长

期的教学实践与文化积累，在教学理念、教学体系、自
制装备、师资队伍等方面都取得了新发展。立足于石
油行业，实现了石油工业训练教学资源与科研成果的
充分共享，发挥了良好的示范辐射作用。自主研发了
“井控仿真模拟系统”、“酸化压裂仿真模拟系统”等８０
余种仿真教学装备，建成虚拟化数字油田、虚拟仿真实
训室等３０多个软件模块，开发出了时长１００多个小时
的虚拟仿真教学软件，被国内外众多高校及培训机构
采用。其先进的实验教学理念及体系，引领我国石油
工业训练教学的发展，突出的教学成绩和教学效果，得
到中央电视台专题现场直播报道。中心将继续夯实基
础，突出特色，坚持产学研结合可持续发展的道路，不
断加强自身内涵建设，促进实验教学改革与创新。
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