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摘要：针对燃气企业人才职业能力培养与新工科背景下燃气输配课程教学改革的需要，实施行业指导、校企共建，设

计建设了燃气输配智慧化实验平台，开发出多种类型的实验项目，构建了多层次实验教学项目体系并进行了实验教学方法

的探索。该平台运用各种信息化先进技术，可模拟燃气输配管网工艺系统及运行工况、燃气管网智能化控制系统运行、燃

气管网事故应急处理等任务，具有丰富多样的实验与工程实训功能，有利于实施理实一体化教学，锻炼和提高学生的工程

实践能力、智能化能力和创新意识，加强培养学生解决城市燃气输配复杂工程问题的能力和素质。
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Abstract: In view of the needs of talent professional ability training for gas enterprises and teaching reform for gas transmission
and  distribution  course  under  the  background  of  new  engineering,  a  set  of  intelligent  gas  transmission  and  distribution  teaching
experimental platform is designed and constructed by industry guidance and school-enterprise cooperation. In the same time, various
types  of  experiment  item  are  developed  for  the  construction  of  a  multi-level  experimental  teaching  system  and  the  experimental
teaching  methods  are  explored.  The  platform  can  simulate  the  gas  transmission  and  distribution  network  process  system  and  its
operating conditions, the gas transmission and distribution network intelligent control system operation, emergency treatment of gas
transmission  and  distribution  network  accidents  and  other  tasks  by  various  advanced  information  technologies.  The  platform  has  a
variety of experimental and engineering training functions, which is conducive to the implementation of integrated teaching of theory
and  practice,  and  can  train  and  improve  students’  engineering  practice  ability,  intelligent  ability  and  innovation  consciousness,  and
cultivate students’ ability and quality to solve complex engineering problems of gas transmission and distribution.
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目前我国正在大力推进一带一路战略，随着

“一带一路”能源合作的深入，将大大改善我国

的能源结构，促使国内天然气用量快速增加和智

慧型能源互联网的加速构建[1]。城市燃气输配智慧

管网相关技术的迅猛发展，对精通燃气输配和智

能化业务的复合型人才的需求量将急速增加。作

为江苏省唯一一所设有油气储运工程本科专业的

院校，“十四五”期间常州大学将承担为江苏省
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相关燃气企业培养大量掌握燃气输配专业知识并

具有较强工程实践能力、创新能力和智能化能力

的复合型人才的重任。《教育部 工业和信息化部

中国工程院关于加快建设发展新工科实施卓越工

程师教育培养计划 2.0的意见》为中国高等工程教

育的深化改革提供了全新思路和实施方案[2]。因

此，在能源革命和智能革命背景下，构建“工

程+智能”的智慧化燃气输配实践教学平台，改进

教学方式，加快工学融合，加强学生工程实践能

力、创新能力、智能化能力和职业道德的培养，

是积极响应国家战略部署，探索新工科建设和满

足为江苏省相关燃气企业培养大量符合企业需

求，深受企业欢迎的复合型技术人才的迫切需

要。同时加强学校与企业的合作，产学融合，校

企双方互相支持、互相渗透、双向介入、优势互

补、利益共享，是实现 OBE理念指导的现代工程

教育与企业生产需求可持续发展的重要途径[3−4]。

当前有关传统工科实践教学平台及教学模式

的研究比较丰富，而在新工科建设背景下面向行

业智慧化转型升级的工程实践教学平台的研究却

寥寥无几。文献 [5]在智慧建造背景下，将虚拟

现实（virtual  reality，VR），增强现实（augmented
reality，AR），建筑信息模型（building information
modeling，BIM）等信息技术有机融入土木建筑大

类专业实践教学，建设三层架构的实践教学平

台，开发系列虚实结合的实践教学项目，融入

“1+X”证书，强化技术技能人才培养，形成具有

特色、可供借鉴的教学经验。文献 [6]基于现代信

息技术与教育教学的深度融合，构建合作、开

放、生态、共赢的智慧型实验教学示范中心，实

现数据可视化的智慧教学、智慧管理和智慧展

示，并提供开放实验设备、软硬件支持和在线指

导，形成多元协同、内容丰富、应用广泛、服务

及时的云服务实践教学体系。文献 [7]针对新工科

背景下现代非制造产业对人才培养的要求，提出

完善校企协同育人机制、设计实践教学智慧平

台、建立教学过程智能评价系统等措施，为培养

多元化、创新型的卓越人才提供帮助。文献 [8]通
过设备升级改造、互动式教学资源开发、智慧城

轨运维与管控实训平台、大数据系统建设等多项

举措，形成教学、实训、科研、社会服务功能于

一体的智慧实训平台，实现实训基地产学研用功

能深度融合，有效推动专业人才智慧化培养。

综上所述，面对能源革命和智能革命，国内

各相关高校对智慧化实验平台建设及教学模式改

革进行了初步探索，但还缺乏系统化、整体化和

专业化研究。因此从这一现状出发，结合城市燃

气行业特点，按照“产教深度融合、校企协作双

赢”的理念，实施行业指导、校企合作，以培养

掌握燃气输配专业知识和具有较强工程实践、创

新和智能化能力的人才为目标，以实践教学为主

线，常州大学积极与港华燃气、江苏省天然气等

燃气企业在实验平台规划设计、实验项目开发利

用、实验教学方法研究等领域充分合作，设计建

设了燃气输配智慧化实验平台并深入探索实践教

学资源智慧升级、实践教学内容智慧更新、实践

教学方法智慧立体化。

 1    实验平台的设计建设思路

在常州大学油气储运工程专业创新复合型技术

人才培养目标的指导下，通过专业教师深入燃气行

业调研、邀请行业专家咨询指导及对燃气行业标准

的分析，按照企业人才职业能力培养和工程化训练

的要求进行论证，确定了燃气输配智慧化实验平台

的设计建设思路，突出“理论与实践、产业与教

学、科研与教学、思政与实践、工程与信息技术”

相结合，实现实践教学资源智慧升级，以符合行业

数字化、信息化、智能化转型发展需求。

1） 实验教学平台建设强调新工科建设的应用

实践性，既要结合理论教学需求，又要贴近工程

实际，以工程化训练为主导，使学生通过实验教

学平台的训练能在生产第一线解决实际生产问

题。实验平台应依据 GB 50028—2006城镇燃气设

计规范，以实际城市燃气输配系统中的燃气管网

工艺作为设计蓝本，模拟实现枝状管网和环状管

网两种不同管路系统布置工艺，并且管网状态之

间可自由切换。实验平台设计采用工程化设计思

路，包括完整的管网系统及设备，设计的管径、

阀门材质及安装固定方式等均参照企业工程现场

的各项要求来实现。在实验平台上，可以创设燃

气输配管网真实工作任务、真实工艺流程及运行

工况的教学情境，使学生对燃气输配管网系统设

备、运行控制和操作有直观、系统和全面的认

识，强化工程实践能力、规范操作能力、创新及

智能化能力和团队协作能力的培养和锻炼，培养

学生的职业认同感和工作责任感，并使之养成良
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好的职业习惯和职业道德，培养大国工匠精神，

达到提升职业核心能力的目的[9]。

2） 实验教学平台建设要考虑集成性、开放性

与实践教学、工程化训练、社会化服务共享性相

结合，融入数字化、信息化和智能化新技术。在

调研分析燃气输配工程特点和燃气输配技术发展

趋势基础上，建设集燃气输配管网系统及设备实

验、燃气输配管网工艺及运行工况实验、燃气输

配管网智能化控制系统实验和燃气输配管网安全

管理及事故应急处理实验于一体的集成性、开放

性、综合性燃气输配智慧化实验平台。该平台功

能多元，拥有较高的智能化和信息化水准，以本

科实验教学、工程化实践训练、燃气企业员工职

业技能培训与鉴定功能三位一体建设，并兼具良

好的扩展性和兼容性，实验平台软件可升级和二

次开发，并可根据燃气输配相关理论进行扩展设

计出新的实验项目和内容。

3） 实验教学平台建设注重跨学科交叉融合，

考虑专业技术与安全管理技术相结合，注重培养

学生在燃气输配管网操作及管理上的安全意识，

提升学生在实际燃气输配工作中的安全操作管理

及事故应急处理能力。目前燃气行业的发展迫切

需要知工艺、懂安全、精技术，具有强烈安全意

识的复合型人才[10]。因此，实验平台设计应充分

考虑“工艺与安全”相结合，依据城镇燃气设计

规范，参照工程现场实际，配置完整的安全保护

装置及智能化监控设施，保证实验平台主体运行

安全、可靠，智能化控制及数据采集系统稳定、

准确、高效。实验教学平台能开展燃气管网泄漏

处理、燃气管网超压处理、燃气管网通信调度故

障及燃气管网与消防系统联动等事故应急处理实

验，同时还配备燃气企业燃气管网管理方面的各

项规章制度和安全准则，通过相关实验实操，使

学生建立燃气输配工程安全意识，掌握相关安全

技术及操作规程，强化安全操作管理及事故应急

处理能力培养。

 2    实验平台设计

 2.1    实验平台的工艺流程

实验平台其工艺流程如图 1所示，来自外接

气源或压缩机的空气经手动闸阀 ZF01进入储罐稳

压调压后，经手动闸阀 ZF03、燃气止回阀 ZH01
和手动闸阀 ZF04进入中压环网内向小区用户、学

校用户、企业用户和商业用户 4类用户供气。环

网内的中压空气经手动闸阀 ZF10~ZF40和安全切

断阀 SCV10~SCV40，并经涡轮流量计计量后进入

各类用户枝状管网，并在各支路通过调压器调

压，膜式燃气流量表计量后通过排气总管排出到

室外，从而模拟各类用户的燃气输送使用过程。

各类用户枝状管网和中压环网上的手动放散阀及

储罐上的安全泄放阀通过放散支管同放散总管相

连，当管线和储罐超压时可通过手动放散阀或安

全泄放阀进行紧急放散，也可以通过安全切断阀

SCV10~SCV40的分别动作切断各用户枝状管网的

燃气供应。通过调节手动闸阀 ZF09的启闭，可实

现环状管网与支状管网工艺流程的切换，通过控

制闸阀 ZF10~ZF40的分别启闭，可以实现单用户

和多用户工作流程的切换。

 2.2    实验平台的系统组成

燃气输配智慧化实验平台是一套大型综合性

实践教学平台，由燃气管网系统、气源系统、电

气控制及监控系统、火灾报警控制系统、测量仪

表等组成，实验平台实物如图 2所示。

1） 燃气管网系统

主要由储罐和管网两部分组成，储罐部分模

拟燃气门站、储配站及调压站的功能，或模拟工

业企业大型用气设备前缓冲罐的功能，为管网提

供充足稳定的来气气源；管网部分演示燃气管网

构成的主要设备和管道元器件，可在系统上进行

拆装实操实验，模拟实现不同的管路工艺流程和

各种工况下的运行特性。

2） 气源系统

实验平台配备两套气源系统，主气源采用本

校实验室公用管道压缩空气来气，来气压力最大

可达 0.6 MPa，配备调压阀。备用气源采用无油静

音空压机通过压力控制系统调节压力输出，为管

网系统提供充足稳定的压缩空气。

3） 电气控制及监控系统

电气控制及监控系统主要完成实验平台的智

能化管理及监控功能，由电源控制单元、主控单

元、显示单元及外接单元组成。电源控制单元是

整个系统的电源控制中心；主控单元由 PLC控制

器、模拟量输入模块、中间继电器、交流接触

器、开关电源及温度变送器组成；显示单元由触

摸屏和信号灯组成；外接单元主要由航空插座组

成。电气控制及监控系统通过 PLC控制器采集燃
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气管网系统上各监测点测定值，触摸屏监控界面

实时监控燃气管网日常的运行工况，检测异常情

况时，输出信号通过继电器控制红色信号灯报警

指示，模拟工况故障。
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图 1    燃气输配实验平台工艺流程图
 

 
 

(a) 燃气管网正面 (c) 控制系统(b) 燃气管网背面

图 2    燃气输配实验平台
 

4） 火灾报警控制

火灾报警控制系统由火灾报警控制器、总线

隔离器、火灾声光报警器、可燃气体探测器、感

温探测器、感烟探测器、手动报警按钮、手持式
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编码器等元器件组成。火灾报警控制器通过总线

隔离器将可燃气体探测器、感温探测器、感烟探

测器、手动报警按钮以及火灾声光报警器连接起

来，使用手持式编码器对火灾报警元器件进行编

码，在感应到各种火灾工况时，发出警报，演示

火灾报警工况，主要完成燃气管网火灾报警与消

防系统联动等事故应急处理实验。

5） 测量仪表

实验平台主要使用的测量仪表为压力传感

器、温度传感器、涡轮流量计 3种，分别测量管

网总压力及储罐压力、不同用户的总压力和分压

力、不同用户的总流量和燃气温度。

 3    实验平台实验项目的开发

城市燃气输配智慧化实验平台建设后，在实

验项目开发过程中邀请了有代表性的燃气企业的

技术骨干与负责相应实验项目的教师来共同研讨

实验项目的内容设置，企业人员也为实验教学提

供了企业相关资料，力求开发的实验项目都与企

业的岗位工作、市场需求对接，实现实践教学内

容智慧更新。根据学生认知规律，实验项目体系

开发组织上采取递进形式，构筑从简单到复杂、

从单点到多点，包括基础性、设计综合性、研究

创新性的多层次实验教学项目体系[11]，形成基本

素质和知识、职业基本能力、职业综合能力的

“螺旋递进式”培养过程。基础性实验重在加深

学生对燃气输配基本概念的理解，演示验证燃气

输配管网基本工艺和设备构成，掌握基本实验方

法和技能；设计综合性实验培养学生综合应用燃

气输配相关知识的职业基本能力和实验设计、组

织能力；研究创新性实验着力培养包括研究能

力、智能化能力、创新意识和合作精神的职业综

合能力，学生在老师指导下开展研究性学习，自

主进行实验方法的设计，组织设备和材料，实施

实验、数据分析处理、总结报告等工作，对燃气

输配工程“新”问题进行研究探索。3个层次实验

涵盖的知识点相互交叉，相辅相成，螺旋递进提

升[12]。同时根据所有实验项目的内容特点将其划

分为燃气输配管网设备及智能化控制系统类、燃

气输配管网工艺及运行类、燃气管网安全管理及

事故应急处理类三大子类实验。在本实验平台上

可开展的实验项目如表 1所示。
 
 

表 1    实验平台的实验教学功能
 

实验子类 实验名称 实验类型 与实验项对应的岗位工作 实验目标

第一类

燃气输配管网系统及设备
认知实验

基础性 燃气管网设备维护 掌握管网主要设备和管件的功能

燃气输配管网硬件拆装实验 基础性 燃气管网设备施工
掌握燃气设备和管件拆装方法，培养工程实

践操作能力
燃气输配管网智能化控制

系统功能实验
设计综合性 燃气管网自动化控制

掌握管网自动化与安全控制系统主要组件功
能及工况参数监控与设置方法

系统组态与控制实验 研究创新性 燃气管网自动化控制
掌握组态软件使用方法，具备进行管网控制
系统二次开发的创新研究和智能化能力

第二类

燃气输配管网工艺及运行
综合实验

设计综合性 燃气管网运行管理
掌握管网工艺流程、正常运行工况和操作调

节流程，管网工艺参数测定方法

燃气输配管网水力工况和
水力可靠性实验

研究创新性 燃气管网运行管理
掌握管网水力工况和水力可靠性，培养根据
水力工况研究目标自主设计实施实验的创新

研究能力

第三类

燃气输配管网安全管理制度
及操作规程实验

基础性 燃气管网安全管理 掌握管网安全管理制度及操作规程

燃气输配管网事故应急
处理实验

设计综合性 燃气管网安全管理

掌握管网主要安全保护装置的功能和使用方
法，掌握管网泄漏、超压等事故应急处理方
法与流程，强化安全操作管理与事故应急处

理能力培养
 

 4    实验平台教学方法探索

在构建的燃气输配多层次实验教学项目体系

的基础上开展了基础性实验、设计综合性实验和

研究创新性实验 3个层次的实验教学方法初步探

索，实践立体化教学方法。所有实验项目教学

前，首先进行实验室安全教育与实验平台介绍，

所有学生必须参加常州大学实验室安全培训与能

力自测，合格后才能进行相关实验。对于基础性

实验，探索线下线上混合式教学方法，充分利用

PPT、动画等线上教学资源进行燃气输配基础理论

的讲解，通过演示、验证实验讲解视频或企业导

师微课的形式，使学生实验预习时掌握相关的实

验方法和实验步骤，并对实验过程中有可能出现
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的问题进行思考分析。针对设计综合性实验，教

师采用项目化任务驱动式教学方法，从指导者变

为合作者。实验前，教师根据实验内容提出相关

实验项目，学生结合实验目标对实验项目进行思

考，查阅相关国家规范及企业操作规程，自行设

计实验方案，教师对学生提出的实验方案进行审

查，对不合理部分，引导学生进行修改；方案确

定后，学生按照自行设计的方案实施实验，教师

从旁指导；实验结束后，学生分析整理数据，师

生双方对整个实验实施过程进行总结[13]。对于研

究创新性实验采用科教协同式教学方法，结合教

师科研项目、企业技术需求项目、大学生科技创

新研究项目、第二课堂、课外学科竞赛，利用城

市燃气输配智慧化实验平台，在实验装置、实验

时间和实现项目上对学生充分开放。学生可以在

教师的指导下根据相关创新项目、学科竞赛要求

自主设计实施实验。

在校内燃气输配智慧化实验教学平台多层次

工程化实训基础上，学生在港华燃气、江苏省天

然气等燃气企业校外实习基地进一步开展认知实

习、生产实习、毕业实习等实践环节。实践环节

充分结合燃气企业工程设计、技术革新、工艺改

造等实际课题进行，从而实现校内校外相结合、

“理论—实践—再理论—再实践”螺旋式上升，

加强学生职业能力和职业素养的培养。

 5    结束语

常州大学油气储运工程专业按照“产教深度

融合、校企协作双赢”的理念，通过学科专业交

叉融合、科教紧密结合、资源优化整合构建了

“工程+智能”燃气输配智慧化实践教学平台，大

力开发多元化跨学科实践课程、新型综合性、设

计性、创新性实验实践项目，逐步建立了一套涵

盖课程基础性实验、专业综合性实验实训、创新

创业能力培养、认知实习、生产实习、毕业实习

等多层面、多环节的“基础→专业→创新”阶梯

螺旋递进式模块化实践教学内容。同时，构建以

学生为中心的工程实践教学环境，探索项目化任

务驱动式、科教协同式、线下线上混合式等多样

化实践教学方法，从而实现实践教学资源智慧升

级、实践教学内容智慧更新、实践教学方法智慧

立体多样化。燃气输配智慧化实验平台投入使用

后，专业教师还需加强同燃气企业的合作，不断

探索和完善相关实验实训项目及考核方法，同时

继续开发建设燃气输配虚拟仿真实验系统，逐步

建立真实教学设施与虚拟仿真系统相结合的“工

程+智能”2.0版实践教学平台，全面提高学生的

职业综合素质和工程创新实践和智能化能力。

参 考 文 献

 王乐乐, 李莉, 张斌, 等. 中国油气储运技术现状及发展

趋势[J]. 油气储运, 2021, 40(9): 961−972.

［1］

 刘婉颖, 贺站锋, 李星, 等. 新工科背景下材料学科实验

室建设的研究 [J]. 实验科学与技术 ,  2020,  18(5):

140−146.

［2］

 陈璐, 胡永祥, 张执南. 产教融合, 用“真问题”培养学

生创造力和执行力[J]. 高等工程教育研究, 2023(5):

65−69.

［3］

 李敏, 征琪, 张炜. 高等工程教育产教融合实现路径探

析: 法国工程师大学校“企业教席”案例[J]. 高等工程

教育研究, 2022(4): 188−193.

［4］

 范大波, 王哲, 雷彩虹, 等. 智慧建造背景下市政专业实

践教学体系创新[J]. 实验技术与管理 ,  2021,  38(2):

222−227.

［5］

 刘海, 李雷, 张晓春, 等. 智慧型信息与通信技术实验教

学示范中心建设与实践[J]. 实验技术与管理, 2021,

38(8): 233−237.

［6］

 魏安方, 袁惠芬, 王旭, 等. 新工科背景下非织造材料与

工程专业实践教学智慧平台的设计[J]. 广东化工, 2021,

48(10): 266−267.

［7］

 林洁, 王夏秋, 裴廷福. 高职院校城市轨道交通运营管

理专业智慧实训基地建设研究[J]. 中国储运, 2021(8):

183−184.

［8］

 郑畅. 产教融合背景下高职职业道德教育体系构建

路径探究[J]. 武汉职业技术学院学报 ,  2022,  21(5):

44−48.

［9］

 刘义, 田悦, 赵东风, 等. 新工科背景下化工安全复合型

人才培养研究[J]. 高等理科教育, 2021(2): 39−44.

［10］

 刘业娇, 郭世凯, 赵亚军, 等. 高校安全检测类实验教学

内容和教学方法改革研究[J]. 实验室科学 ,  2022,

25(1): 139−141.

［11］

 周岐, 辛立军, 屈华, 等. 应用型本科焊接专业的实验

项目规划与教学研究[J]. 实验室科学 ,  2021,  24(2):

178−184.

［12］

 王文娟, 孙奕, 杨智, 等. 基于任务驱动和翻转课堂深度

融合的信息安全技术课程实践教学模式探索[J]. 计算

机教育, 2022(8): 123−127.

［13］

编辑　钟晓

  · 154 · 实验科学与技术 第 22卷　


	1 实验平台的设计建设思路
	2 实验平台设计
	2.1 实验平台的工艺流程
	2.2 实验平台的系统组成

	3 实验平台实验项目的开发
	4 实验平台教学方法探索
	5 结束语
	参考文献

