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摘  要 

为应对《化工原理》课程传统实验教学中设备成本高、安全风险大及学生实践机会有限等挑战，本研究

将Aspen Plus流程模拟软件与虚拟仿真技术深度融合，聚焦于“分层递进式”虚拟仿真实验项目的设计、

实施与评估。通过构建包含基础验证、综合设计与创新研究三个层次的实验体系，并详细阐述其在《化

工原理》核心单元操作(如精馏)中的具体应用，本文为同类课程的教学改革提供一套可操作、可复现的

参考范式。初步实践表明，该模式不仅显著提升了学生的学习兴趣与学业成绩，更在培养其工程思维、

系统设计与创新能力方面取得了良好成效。未来，该模式可进一步引入人工智能算法，并推广至《化工

热力学》《反应工程》等更多课程及企业培训领域。 
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Abstract 
To address the challenges of traditional laboratory teaching in the “Principles of Chemical Engineer-
ing” course, such as high equipment costs, significant safety risks, and limited student practical op-
portunities, this study deeply integrates Aspen Plus process simulation software with virtual simu-
lation technology, focusing on the design, implementation, and evaluation of “layered and progres-
sive” virtual simulation experimental projects. By constructing an experimental system encompass-
ing three levels: basic verification, integrated design, and innovative research, and elaborating on 
its specific application in core unit operations in “Principles of Chemical Engineering” (e.g., distilla-
tion), this paper provides a practical and reproducible reference model for teaching reform in sim-
ilar courses. Preliminary results indicate that this model not only significantly enhances students’ 
learning interest and academic performance, but also achieves positive results in cultivating their 
engineering thinking, system design, and innovation capabilities. In the future, this model could be 
further integrated with artificial intelligence algorithms and extended to more courses such as 
“Chemical Thermodynamics” and “Reaction Engineering”, as well as corporate training. 
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1. 引言 

1.1. 教育背景阐述 

在当今科技快速发展的时代，化工教育领域正面临前所未有的挑战与机遇。一方面，化工产业的迅

速升级对专业人才的知识结构与实践能力提出了更高要求；另一方面，信息技术与虚拟仿真技术的进步

为化工教学提供了全新的工具与手段。《化工原理》作为连接化工基础理论与工程实践的核心课程，其

教学效果直接影响学生工程素养的形成。传统的化工课程往往受限于设备、场地和安全等因素，难以满

足学生对于复杂化工过程的理解与操作需求。在此背景下，教学改革成为培养适应时代需求人才的关键

环节。通过引入 Aspen Plus 模拟软件和虚拟仿真实验技术，不仅可以弥补传统教学的不足，还能有效提

升学生的工程意识与实践能力，为化工教育注入新的活力。 

1.2. 研究目的与意义 

本研究探索 Aspen 软件与虚拟仿真实验课程相结合的《化工原理》教学改革路径，以解决传统化工

实验课程中存在的问题，并显著提升教学质量与学生的实践能力。传统化工实验课程因设备成本高、安

全风险大以及实践机会有限等问题，制约了学生对化工过程的深入理解与操作能力的培养。而 Aspen 软

件凭借其强大的化工过程模拟功能，能够直观展示工艺流程并辅助工艺设计，虚拟仿真实验则以其可重

复性与沉浸感为学生提供了安全且灵活的实验环境[1]。两者的结合不仅有助于优化现有课程体系，还能

构建并实践一套“分层递进式”的虚拟仿真实验教学体系，匹配学生认知能力的发展规律，从而更好地

满足行业对高素质应用型人才的需求。 
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2. 传统化工实验课程存在的问题 

2.1. 设备相关难题 

在传统化工实验课程中，实验设备的高成本与维护难度成为制约教学发展的重要因素。化工类实验

设备通常具有体积大、结构复杂、物料用量大的特点，其购置费用高昂，且日常维护需要专业技术支持，

导致大部分高校因经费有限而难以满足设备更新的需求[2]。此外，部分设备由于技术更新换代较慢，无

法及时反映现代化工工业的最新发展，这不仅影响了实验内容的先进性，也限制了学生对前沿技术的了

解与实践能力的培养。因此，设备相关难题直接阻碍了化工实验课程的有效开展，亟需通过教学改革加

以解决。 

2.2. 安全风险隐患 

化工实验中涉及的安全问题同样不容忽视。许多实验需要使用易爆、易燃、有毒及强腐蚀性物质，

同时反应条件往往要求高温高压环境，这些因素极大地增加了实验操作的安全风险。出于对学生安全的

考虑，部分高危实验项目难以在常规教学环境中实施，从而削弱了学生对于实际化工生产安全问题的认

知与应对能力。这种安全风险的存在不仅限制了实验内容的多样性，也使得学生无法全面掌握化工生产

中的潜在危险及其防范措施，进而影响其工程实践能力的培养。 

2.3. 学生实践局限 

实验场地和时间的限制进一步加剧了学生在化工实验课程中的实践局限性。由于化工实验设备体积

庞大、操作流程复杂，高校实验室的空间往往难以容纳足够数量的设备，导致学生实践操作机会有限。

此外，实验课程的时间安排通常较为紧凑，学生难以在有限的时间内充分理解并掌握实验内容，更难以

深入探究化工过程的本质。这种实践局限性不仅限制了学生对理论知识的实际应用能力，也使其难以形

成系统的工程思维，最终影响其综合素质的提升。 

3. Aspen 软件功能特点及应用优势 

3.1. Aspen 软件功能介绍 

Aspen 软件作为化工流程模拟的权威工具，具备强大的化工过程模拟与物性数据计算功能。在化工

过程模拟方面，它能够对复杂的化工流程进行精确建模，涵盖从单元操作到整个生产系统的全面模拟。

例如，在萃取精馏分离乙酸乙酯–甲醇–水工艺中，通过 Aspen Plus 流程模拟软件搭建四塔萃取精馏过

程模型，实现了对三元共沸混合物的高效分离[3]。此外，Aspen 软件还拥有丰富的物性数据库，可以准

确计算各种物质的物理化学性质，为工艺设计提供可靠的基础数据支持。这些功能使得 Aspen 软件成为

化工领域不可或缺的工具，广泛应用于工艺开发、优化及教学实践中。 

3.2. 在化工领域应用优势 

Aspen 软件在化工领域的应用具有显著优势，其能够直观展示化工流程，辅助工艺设计与优化，从而

提高工程决策的科学性。通过图形化界面，用户可以清晰地观察到物料流动路径、设备运行状态以及关

键参数的变化情况，这有助于深入理解复杂的化工过程。例如，在精馏的严格计算与分离工艺的节能优

化中，教师可以利用 Aspen Plus 模拟软件结合具体工程案例进行讲解，将复杂问题简单化，帮助学生更

容易掌握相关知识点[4]。同时，Aspen 软件还能通过多目标优化算法对工艺进行优化，以经济和安全性

能为目标函数，分析分离工艺的变化规律，为实际生产提供科学依据[5]。这种基于模拟的优化方法不仅

提高了工艺设计的效率，还显著降低了实验成本与风险，为化工行业的可持续发展提供了有力支持。 
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4. 虚拟仿真实验课程特性分析 

4.1. 可重复性与灵活性 

虚拟仿真实验课程以其独特的可重复性和灵活性，为化工教育带来了显著的优势。在传统实验课程

中，由于设备、材料和时间等资源的限制，学生往往只能进行一次或少数几次实验，难以深入探究不同

实验条件对结果的影响。而虚拟仿真实验则打破了这一局限，学生可以根据需要随时重复实验操作，无

需担心资源消耗或设备损坏的问题。此外，虚拟仿真实验还允许学生灵活调整实验条件，例如温度、压

力、流量等参数，从而观察和分析这些变化对实验结果的具体影响。这种灵活性不仅有助于学生深入理

解化工过程的原理，还能培养其科学探究能力和创新思维。通过反复尝试不同的实验方案，学生能够在

实践中积累经验，提高解决问题的能力。 

4.2. 场景模拟与沉浸感 

虚拟仿真技术的另一大特点是其能够高度还原真实的化工场景，为学生提供强烈的沉浸感和体验感。

在传统实验课程中，由于实验场地的限制以及部分实验设备的大型化、复杂化，学生往往难以全面了解

化工生产的实际环境和操作流程。而虚拟仿真实验通过三维建模和交互式设计，可以逼真地模拟化工工

厂的布局、设备的运行状态以及工艺过程的具体细节。学生在虚拟环境中进行操作时，仿佛置身于真实

的化工厂中，能够直观地观察到管道、阀门、仪表等设备的运行状态，并通过交互式操作完成实验任务。

这种沉浸式的学习体验不仅增强了学生的学习兴趣，还帮助他们更好地理解化工生产的基本原理和实际

操作技能。同时，虚拟仿真实验还能模拟一些在现实中难以实现或存在安全风险的场景，例如高温高压

条件下的化学反应过程，使学生能够在安全的环境中接触到更多的实际案例，进一步提升其工程实践能力。 

5. Aspen 软件与虚拟仿真实验课程的结合方式 

5.1. 搭建虚拟实验平台 

在化工教育领域，虚拟实验平台的构建为理论与实践的结合提供了全新的可能性。通过引入 Aspen
软件，可以有效地模拟复杂的化工过程，从而为学生提供一个沉浸式的实验环境。Aspen 软件以其强大的

流程模拟功能为核心，能够实现对中试放大和工业化生产条件的精确计算，这不仅有助于学生理解实验、

中试和生产三个阶段的区别，还能够显著提升其工程意识。此外，虚拟实验平台的搭建需要整合多方面

的资源，包括硬件设备、软件工具以及教学内容的设计。教师在教学改革中需注重将 Aspen 软件的应用

与化工专业知识有机结合，以确保学生能够从理论学习自然过渡到实际操作。通过这种方式，虚拟实验

平台不仅能够弥补传统实验设备成本高、维护困难的不足，还可以突破时间和空间的限制，为学生提供

更为灵活的学习体验。 
在具体实施过程中，虚拟实验平台的建设还需考虑与其他教学资源的协同作用。例如，可以将 Aspen

软件与虚拟仿真技术相结合，利用后者在场景模拟方面的优势，进一步增强学生的实验参与感。同时，

平台的开放性设计也至关重要，它应支持多用户同时操作，并允许教师根据教学目标动态调整实验参数。

这种高度可定制的特性使得虚拟实验平台能够满足不同层次学生的学习需求，从而最大限度地发挥其教

学价值。总之，通过合理整合 Aspen 软件的功能与虚拟仿真技术，所构建的虚拟实验平台不仅能够提升

教学质量，还能为学生提供更加丰富的实践机会。 

5.2. 设计虚拟仿真实验项目 

基于 Aspen 软件的虚拟仿真实验项目设计是教学改革中的重要环节，其核心在于将复杂的化工过程

以直观且可操作的形式呈现给学生。以精馏和吸收为例，这些典型的化工单元操作在工业生产中具有广
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泛的应用，但其实验过程往往受到设备规模和安全条件的限制。通过 Aspen 软件的 RateFrac 模块，可以

快速搭建精馏塔或吸收塔的模型，并对关键参数进行优化分析[6]。例如，在水吸收 CO2的实验中，学生

可以通过模拟分析温度、压力对吸收效率的影响，进而掌握强化吸收过程的主要措施。这种基于实际案

例的实验设计不仅能够加深学生对理论知识的理解，还能培养其解决复杂工程问题的能力。 
此外，虚拟仿真实验项目的设计还需注重层次性和综合性。以《化工原理》中的核心单元操作——

乙醇–水连续精馏为例，设计了三个层次的实验项目(表 1)： 
 
Table 1. Experimental items 
表 1. 实验项目 

层次 教学目标 任务描述 学生活动 考核重点 

基础验

证层 

理解精馏原

理，掌握软件

基础操作。 

给定一套简化的精馏塔参数(N = 
15, R = 2.5, F = 100 kmol/h)，学生

在 Aspen 中搭建模型，模拟并观

察结果。 

在虚拟工厂中熟悉塔结构，在

Aspen 中完成基础建模和运

行，对比理论与模拟结果。 

模型搭建的正确性、

对回流比等基本参

数的理解。 

综合设

计层 
培养工程设计

与优化能力。 

目标是生产 95%的乙醇产品，成

本最低。学生需综合调整理论塔

板数(N)、回流比(R)、进料位置(F)
等参数。 

设计正交实验，利用“参数扫

描”功能分析不同参数对能耗、

产量、成本的影响，并提交优

化报告。 

设计方案的合理性、

优化思路的逻辑性、

成本–效益分析。 

创新研

究层 

激发科研兴

趣，培养创新

能力。 

引入热泵精馏或隔壁塔(DWC)等
节能工艺，与常规精馏进行技术

经济和环保(CO2排放)对比。 

查阅文献，构建创新模型，利

用虚拟平台的高级分析工具进

行评估，并以小论文形式提交

成果。 

问题定义、文献综

述、模型创新性、研

究报告的规范性。 

 
这一案例充分体现了虚拟仿真实验项目在融合多学科知识方面的优势，学生能够在实践中综合运用

化工热力学、化工原理等专业知识，探索从微观相平衡到宏观过程模拟的完整流程。同时，项目的设计

还应考虑学生的实际水平，通过设置不同难度的任务，逐步引导其掌握 Aspen 软件的高级功能。例如，

可以从简单的流程模拟入手，逐步过渡到涉及多目标优化的复杂问题求解[7]。通过这种循序渐进的方式，

学生不仅能够熟练掌握 Aspen 软件的操作技巧，还能够在实践中提升自身的工程思维能力和创新能力。 

6. 结合过程中面临的困难与挑战 

6.1. 教师技术掌握问题 

在将 Aspen 软件与虚拟仿真实验课程相结合的过程中，教师对这两项技术的掌握程度参差不齐成为

影响教学效果的重要因素。Aspen 软件作为一款功能强大的化工过程模拟工具，其操作复杂且涉及多学

科知识，部分教师可能仅具备基础的软件应用能力，难以灵活运用该软件解决复杂的实际工程问题。此

外，虚拟仿真技术本身也具有较高的技术门槛，包括场景建模、交互设计等方面的专业知识，这对教师

的综合素质提出了更高的要求。如果教师无法熟练掌握这些技术，可能会导致教学内容单一、学生参与

度低等问题，从而削弱教学改革的实际成效。因此，提升教师的技术水平是推动这一结合的关键环节。 

6.2. 课程体系融合难题 

将 Aspen 软件与虚拟仿真实验课程融入现有课程体系需要重新规划，这一过程面临诸多挑战，尤其

是在课程衔接和课时分配方面。首先，Aspen 软件的学习需要以扎实的化工专业知识为基础，而虚拟仿真

实验则强调实践操作能力的培养，如何在不同课程之间建立有机联系是一个亟待解决的问题。其次，由

于化工专业课程内容繁多，受学时限制，如何在有限的课时内合理安排 Aspen 软件与虚拟仿真实验的教
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学内容也是一大难题。例如，热力学方法的合理选择对 Aspen Plus 模拟结果的准确性至关重要，但若在

教学过程中未能充分讲解相关理论知识，则会影响学生对软件的理解与应用。因此，优化课程体系设计，

确保各门课程之间的无缝衔接，是实现教学改革目标的重要保障。 

7. 困难与挑战的解决方案 

7.1. 教师培训提升 

为解决教师对 Aspen 软件和虚拟仿真技术掌握程度参差不齐的问题，开展针对性培训是提升教师技

术应用能力的有效途径。学校可邀请 Aspen 软件的技术专家或虚拟仿真领域的资深学者，定期组织专题

讲座与工作坊，系统讲解软件的核心功能、操作技巧及虚拟仿真实验的设计方法。此外，鼓励教师参与

企业实践活动，深入了解化工行业的实际需求与应用场景，从而更好地将理论知识与实践技能相结合。

通过建立教师学习共同体，促进教师之间的经验交流与资源共享，进一步提升其技术应用水平。这种多

层次、多形式的培训机制，不仅能够提高教师的技术素养，还能增强其对新兴教学工具的信心与接受度，

为教学改革奠定坚实基础。 

7.2. 课程体系优化 

将 Aspen 软件与虚拟仿真实验课程融入现有课程体系，需要重新规划课程结构以实现无缝衔接。首

先，应根据化工专业人才培养目标，明确 Aspen 软件与虚拟仿真实验在课程体系中的定位与作用，避免

与其他课程内容重复或脱节。其次，合理调整课程设置，优化课程衔接与课时安排，确保教学连贯性。

例如，在基础课程阶段引入 Aspen 软件的基本操作，而在专业课程中则注重其高级应用与虚拟仿真实验

项目的开发。同时，充分利用线上教学平台，将部分理论教学内容移至线上，释放线下课时用于实践操

作与案例分析，从而提高教学效率。此外，通过制定详细的课程大纲与教学计划，明确各阶段的教学目

标与考核标准，确保学生能够循序渐进地掌握相关技能，实现知识体系与实践能力的全面提升。 

8. 结合后的教学效果分析 

8.1. 学生学习兴趣与成绩提升 

将 Aspen 软件与虚拟仿真实验课程相结合的《化工原理》教学改革实践，显著提升了学生的学习兴

趣与学业成绩。以某应用型本科院校的化工课程设计为例，通过引入 Aspen Plus 模拟软件，学生能够在

虚拟环境中完成从中试放大到工业化生产的全过程计算，这种沉浸式学习体验极大地激发了学生的好奇

心与探索欲。同时，在“化工热力学”课程中，学生通过使用 Aspen Plus 软件进行状态方程、焓熵性质

计算等实际操作，不仅加深了对理论知识的理解，还提高了其解决复杂工程问题的能力。结合 Aspen 软

件与虚拟仿真实验的教学方式，能够有效提升学生的学习积极性与学术表现。 
此外，基于 Aspen Plus 的开放探索式多热源-多热力循环虚拟仿真系统也为学生提供了丰富的学习资

源。学生可以在该系统内自主设计余热回收系统，并进行热力性能模拟及热经济性分析。这种互动性强、

灵活性高的学习模式，使得学生对化工过程节能原理与技术有了更深入的理解，从而进一步提升了其学

习兴趣与成绩。通过模拟真实工业场景，学生能够更好地将理论知识应用于实际问题的解决，这种理论

与实践相结合的教学方法得到了广泛认可。 

8.2. 实践能力培养成效 

Aspen 软件与虚拟仿真实验课程的结合，在培养学生化工设计、操作等方面的实践能力方面取得了

显著成效。以水吸收 CO2 实验为例，通过将 Aspen Plus 软件与实验教学相结合，学生能够利用 RateFrac
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模块中的 ABSBR1 模型绘制吸收流程图，并模拟分析不同操作条件下的吸收效率。这种基于仿真的教学

设计，不仅帮助学生掌握了强化吸收过程的主要措施，还提高了其使用工程工具解决实际问题的能力。

实验结果显示，模拟计算得出的 CO2 吸收率与实验结果高度吻合，这为学生验证实验计算结果提供了可

靠依据。 
与此同时，虚拟仿真实验课程的可重复性与灵活性为学生提供了更多实践机会。例如，在多热源-多

热力循环虚拟仿真系统中，学生可以自主选择单螺杆膨胀机、换热器、泵等关键设备，并研究装置运行

参数对余热回收系统节能特性的影响。这种开放性实验设计，有助于学生深入理解化工单元过程的节能

技术，并培养其创新能力与工程思维。此外，通过 Aspen Plus 软件对精馏、吸收等典型化工过程的模拟，

学生能够直观了解工艺设计与优化的具体步骤，从而为其未来的职业发展奠定坚实基础。综上所述，Aspen
软件与虚拟仿真实验课程的结合，显著提升了学生的实践能力，为其成为一名合格的化工工程师提供了

有力支持。 

9. 未来发展方向展望 

9.1. 与新兴技术融合 

随着人工智能、大数据等新兴技术的快速发展，其在教育领域的应用潜力日益凸显。将 Aspen 软件

与虚拟仿真实验课程相结合的教学模式，可以进一步通过与这些新兴技术的深度融合，拓展其教学功能

与应用场景。例如，人工智能技术可以通过对大量化工实验数据的分析，为学生提供个性化的学习路径

和建议，从而提升学习效率。此外，基于大数据的技术手段能够实时采集和解析学生在虚拟仿真实验中

的操作数据，帮助教师精准评估学生的学习效果，并及时调整教学策略。这种智能化的教学辅助系统不

仅能有效弥补传统实验课程中的不足，还能为学生提供更加丰富和高效的学习体验。同时，通过引入虚

拟现实(VR)和增强现实(AR)技术，可以进一步增强虚拟仿真实验的沉浸感与交互性，使学生在更真实的

场景中掌握化工过程的核心技能。因此，未来的教学改革应积极探索如何将这些新兴技术与现有的 Aspen
软件和虚拟仿真平台有机结合，以构建更加智能化、多元化的教学环境。 

9.2. 应用领域拓展 

除了在化工教育领域的广泛应用，Aspen 软件与虚拟仿真实验课程的结合还具有在化工科研和企业

培训等领域进一步推广的潜力。在科研方面，虚拟仿真技术可以为科研人员提供低成本、高效率的实验

平台，用于验证新工艺流程的可行性和优化设计方案。特别是在涉及复杂反应体系或高风险实验条件的

研究中，虚拟仿真技术能够有效降低实验风险，同时提高研究效率。在企业培训领域，这种结合模式同

样具有显著优势。通过构建与实际生产场景高度一致的虚拟仿真培训系统，企业可以为新员工提供安全、

高效的岗前培训，帮助他们快速掌握化工生产的基本技能和操作规程。此外，针对在职员工的继续教育，

虚拟仿真平台还可以用于模拟复杂工艺条件下的故障诊断与应急处理，从而提升员工的专业素养和应对

突发事件的能力。因此，未来的发展应注重将这一教学模式向更多领域延伸，通过不断优化和完善，进

一步提升其在化工行业中的影响力与应用价值。 
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