
Creative Education Studies 创新教育研究, 2025, 13(6), 495-501 
Published Online June 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ces 
https://doi.org/10.12677/ces.2025.136468  

文章引用: 王晓亮, 李泽, 常琪, 范松丽. 面向新型电力系统的发电厂电气部分课程与虚拟仿真实验融合教学探索[J]. 
创新教育研究, 2025, 13(6): 495-501. DOI: 10.12677/ces.2025.136468 

 
 

面向新型电力系统的发电厂电气部分课程 
与虚拟仿真实验融合教学探索 

王晓亮，李  泽，常  琪，范松丽 

苏州科技大学电子与信息工程学院，江苏 苏州 
 
收稿日期：2025年5月6日；录用日期：2025年6月19日；发布日期：2025年6月27日 

 
 

 
摘  要 

随着“双碳”战略的深入推进，我国电力系统加速迈向高比例新能源接入、高度电力电子化和智能化的

新型电力系统。作为电气工程教育的重要组成部分，发电厂电气课程和实验教学面临着课程内容滞后、

实验资源不足及虚拟仿真应用浅层化等突出问题，难以满足新型电力系统对复合型人才的培养需求。本

文结合行业发展趋势，系统分析了现阶段教学中存在的主要挑战，提出了从教学目标重构、教学内容优

化、虚拟仿真实验体系建设及教学模式创新四个维度的改革方案。改革聚焦“传统电气 + 新能源 + 智
能化”的知识结构，构建“课–训–赛”一体化虚拟仿真实验平台，并引入“四位一体”与问题驱动式

教学模式，实现理论学习与工程应用的深度融合。实践表明，改革方案有效提升了学生的系统认知、操

作能力与数字化素养，增强了应对复杂工程问题的综合能力。研究为高校电气工程教育现代化、智能化

转型提供了可行路径，为新型电力系统建设培养高素质复合型人才提供了有力支撑。 
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Abstract 
With the in-depth advancement of the “dual carbon” strategy, China’s power system is rapidly evolv-
ing toward a new paradigm characterized by high penetration of renewable energy, extensive power 
electronics integration, and intelligent operations. As a crucial component of electrical engineering 
education, the power plant electrical courses and experimental teaching are facing prominent chal-
lenges such as outdated content, limited experimental resources, and shallow application of virtual 
simulation, which fall short of the requirements for cultivating versatile talent aligned with the de-
velopment of the new power system. This study, based on industry trends, systematically analyzes 
the key issues in current teaching and proposes a reform plan across four dimensions: redefining 
teaching objectives, optimizing curriculum content, constructing a multi-tier virtual simulation ex-
periment system, and innovating teaching methodologies. The reform focuses on building an inte-
grated knowledge framework of “traditional power systems + renewable energy + intelligent con-
trol,” develops a “course-training-competition” integrated virtual simulation platform, and intro-
duces a “four-in-one” and problem-based learning model to deeply integrate theoretical learning 
with engineering practice. Practical results demonstrate that the reform effectively enhances stu-
dents’ system cognition, operational skills, and digital literacy, strengthening their competence in 
solving complex engineering problems. This research provides a feasible path for the modernization 
and digital transformation of electrical engineering education and offers strong support for cultivat-
ing high-quality interdisciplinary talent for the new power system. 
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1. 引言 

近年来，随着全球能源结构调整和可持续发展战略的深入推进，能源行业正经历着一场深刻变革。

我国作为能源消费和碳排放大国，提出了双碳目标，即力争 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和

[1]。这一目标不仅重塑了电力系统的发展路径，也为电气工程教育提出了新的历史使命。为支撑清洁低

碳、安全高效的现代能源体系建设，电力系统正加速迈向以清洁低碳、灵活高效、智能互动为特征的新

型电力系统。 
作为电力系统的源端环节，发电厂的电气设备及其控制系统在新型电力系统建设中承担着关键角色。

发电环节的变革不仅体现在新能源发电技术(如风电、光伏、生物质能等)的大规模接入，还包括发电设备

智能化水平的持续提升，如智能断路器、数字化保护装置和基于人工智能的设备监测技术的应用[2]。同

时，发电系统的运行机制也从传统的刚性供电转向更高灵活性、更复杂耦合特性的智能协同运行。例如，

随着新能源高渗透率接入，发电厂需应对出力波动大、功率平衡难、系统惯性减弱等新问题，对电气控

制系统的实时性、可靠性和自适应性提出了前所未有的挑战[3]。 
电气工程专业作为能源电力领域的重要学科，其人才培养直接关系到我国电力工业的安全稳定运行与

转型升级。传统电气工程专业课程——尤其是发电厂电气部分课程——长期以来以火力发电系统为主线，
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教学内容集中在发电机、变压器、母线、断路器、继电保护及其控制逻辑等基础知识。然而，这种课程体

系多聚焦于传统机组的工作原理和常规运行模式，新能源发电系统、电力电子化接口设备、柔性输电技

术等新兴内容覆盖较少，导致学生知识结构滞后、工程适应力不足[4] [5]。更为突出的问题在于实验教学

环节，由于发电厂电气系统设备体积庞大、投资成本高昂、运行环境复杂，院校往往难以为学生提供真

实的发电厂级实验条件[6] [7]。即使配备基础电气实验室，也多限于小型设备或模块化仿真，难以实现系

统级综合操作、复杂工况训练及实时故障应急演练，不仅削弱了学生的工程体验感，也限制了其工程应用

能力的培养。 
在此背景下，虚拟仿真技术的崛起为电气工程教育改革提供了全新的解决方案。虚拟仿真实验以计

算机图形学、动力学建模和交互式仿真为核心，能够在数字化环境中高度还原真实设备的结构、功能及

运行机制，为学生提供零风险、高还原、多场景的实验体验。大量研究表明，虚拟仿真实验不仅在安全

性、可重复性、成本控制等方面具有显著优势，还能有效激发学生学习兴趣，促进理论知识的应用转化，

提升工程创新思维[8]。 
虚拟仿真教学已成为电气工程教育的重要发展方向。近年来，我国持续推动虚拟仿真实验教学示范

项目建设，取得了显著成效。例如，三峡大学电气工程虚拟仿真实验教学中心以国内典型水电站为蓝本，

自主开发了具有知识产权的水电站仿真培训系统，并开设了水电站运行虚拟仿真实验课程[9]；天津大学

电气工程与自动化虚拟仿真实验教学中心则成功开发了微电网综合虚拟仿真、高电压虚拟仿真等多项实

验项目[10]。各高校围绕工程教育的重点与难点打造高水平虚拟仿真平台，已形成一批具有示范效应的标

志性成果。此外，随着数字孪生(Digital Twin)、增强现实(AR)、虚拟现实(VR)等先进技术的引入，虚拟仿

真实验正向着高度沉浸、实时交互、智能化分析方向快速演进，这种新趋势为高校电气工程教育提供了

可借鉴的方向[11]。 
结合国内外的研究与应用经验，基于虚拟仿真平台的教学改革不仅是应对实验资源不足的权宜之计，

更是推动工程教育数字化、智能化、个性化转型的必然选择。通过虚拟仿真实验，学生不仅能够掌握传

统发电厂电气系统的基本原理与操作流程，还能在仿真环境中深入探索新能源发电接入、复杂运行工况、

多层级保护及自动化控制等先进内容，全面提升解决复杂工程问题的能力。 
因此，本文以新型电力系统发展背景为切入点，围绕发电厂电气部分课程的教学改革展开研究，探

讨如何基于虚拟仿真技术构建系统性强、交互性好、内容前沿的实验教学平台，推动课程内容、教学模

式、考核方式的全方位创新，助力电气工程人才培养质量的持续提升。 

2. 现状问题分析 

随着我国双碳战略的深入推进以及新型电力系统的加速构建，电力行业正经历从传统集中式火力发

电向新能源多元化、数字化和智能化发展的深刻变革。这对电气工程人才培养提出了全新要求。然而，

当前高校发电厂电气部分的课程内容和实验教学体系仍存在诸多问题，与行业发展趋势存在明显脱节，

难以满足新型电力系统对复合型人才的需求。本文将现状问题归纳为四个方面(见表 1)。 
1) 教学内容滞后，课程体系与行业脱节 
目前多数高校的发电厂电气课程依然以传统火力发电系统为主，聚焦汽轮发电机、变压器、断路器、

继电保护等经典设备的运行原理和控制技术。与此相比，风电、光伏等可再生能源发电系统及其特有的

电气设备(如逆变器、柔性直流输电装置)、储能系统等内容涉及较少或处于空白。此外，数字化、智能化

电气设备(如智能断路器、数字化继电保护装置)的应用已在电力系统中快速普及，但当前课程未能有效融

入相关知识，导致学生对新能源系统和现代电气设备的理解和掌握严重不足，知识结构无法适应行业快

速发展的需求。这种滞后的课程内容不仅限制了学生的技术视野，也制约了其就业竞争力。 
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Table 1. Major challenges of power plant electrical curriculum and experimental teaching in the context of the new electricity 
system 
表 1. 新型电力系统背景下发电厂电气课程与实验教学存在的主要问题 

存在问题 具体表现 主要影响 

教学内容

滞后 

课程内容仍以传统火力发电为主，缺少风电、光伏、储能及智

能化电气设备等新型电力系统的知识体系。 

学生知识结构与行业发展脱节，难以满足新

能源和智能化电力系统的实际需求。 

实验资源

受限 

实验设备主要为基础电气实验装置，缺乏高压、复杂系统及故

障处理等训练，受限于场地、安全及资金条件。 

学生无法获得系统性动手实践和故障应急

处理能力，理论与实际严重脱节。 

虚拟仿真

应用有限 

虚拟仿真实验停留在单设备静态操作层面，缺少系统级仿真、

复杂工况和异常状态动态模拟，课程与仿真的深度融合不足。 

难以实现复杂系统的全面认知和操作训练，

教学实效性不强，未形成有效的教学闭环。 

新型电力

系统带来

新挑战 

高比例可再生能源、电力电子化和数字化运维带来新的技术需

求，现有课程体系未能有效对接跨学科融合与智能控制能力的

培养。 

学生系统集成与智能控制能力不足，人才培

养与新型电力系统的要求存在明显差距，课

程体系急需重构与升级。 

 
2) 实验资源受限，理论与实践脱节 
发电厂电气设备普遍具有高电压、大容量、复杂系统集成等特点，其实验教学对场地、安全、资金

的要求极高。大多数高校仅配备基础电气实验装置，无法覆盖高压设备操作、复杂系统运行及典型故障

处理等高风险实验，学生在校期间难以获得全面的动手实践和系统性工程训练。此外，现有实验多以验

证性为主，缺乏探索性和综合性，使得理论教学与实际应用严重脱节，学生往往纸上谈兵，缺乏对电厂

复杂电气系统运行机制及故障应急处置的深入理解与应变能力。 
3) 虚拟仿真应用起步，融合度和深度不足 
针对实验条件受限的问题，部分高校已开始尝试引入虚拟仿真实验平台，期望通过信息化手段补足

传统实验的不足。但总体来看，这类仿真教学多停留在单一设备层面的静态展示和基本操作训练，例如

模拟变压器接线、断路器操作等，尚未建立起系统级的发电厂电气仿真环境，更缺乏复杂工况、异常状

态及连锁反应等动态模拟功能。这不仅难以实现对复杂电气系统的全面理解，也无法满足新型发电厂数

字化、智能化发展背景下对电气系统深层次操作、运行和故障应急的仿真训练需求。虚拟仿真实验与课

程教学的融合程度有限，未能形成有效的教学闭环，影响了教育实效性。 
4) 新型电力系统带来的新挑战 
当前，我国正加速推进以新能源为主体的新型电力系统建设，呈现出高比例可再生能源接入、高度

电力电子化、数字化运维、分布式和多能互补等新特征。这一背景对电气工程人才提出了更高的要求：

不仅要掌握电气工程的基础理论和技能，还需具备跨学科知识融合能力，能够理解可再生能源与传统能

源的协同机制，掌握先进的数字化仿真与智能控制技术，具备系统集成及全局优化思维。然而，现有课

程体系以单一能源、静态控制为主，教学方法较为传统，未能有效对接新型电力系统的实际需求，人才

培养与行业新需求之间的矛盾愈发凸显。课程体系亟需围绕新型电力系统构建起新能源 + 电力电子 + 
数字化 + 智能化多维融合的知识体系，并通过创新教学方法和实验手段，全面提升学生的系统分析能力、

数字化操作能力和智能控制能力。 
综上所述，当前发电厂电气部分课程与实验教学普遍存在内容滞后、实践不足、虚拟仿真不深入及

人才能力匹配度低等突出问题。如何立足新型电力系统发展趋势，突破实验条件制约，创新课程体系与

虚拟仿真融合模式，已成为亟需解决的重要课题。 

3. 教学改革方案设计 

随着我国电力行业加速迈向高比例新能源接入、高度电力电子化及数字化、智能化的新型电力系统
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建设，发电厂电气部分课程作为电气工程及其自动化专业的核心课程之一，亟需进行系统性改革与重构。

为切实提升学生的综合素质与工程能力，适应新时期电力行业发展的迫切需求，本文从教学目标、教学

内容、虚拟仿真实验体系和教学模式四个维度提出了系统化的教学改革方案。 

3.1. 教学目标重构 

传统发电厂电气课程的教学目标主要侧重于掌握电气设备的结构、工作原理及运行维护，强调知识

的系统性，但在新能源系统认知、智能化运维和数字化应用等方面涉及不足，难以满足新型电力系统对

复合型、高素质、创新型人才的培养需求。为此，本次课程改革以服务行业发展、培养复合型工程人才

为核心，提出全新教学目标：一是注重基础与前沿结合，使学生不仅系统掌握传统火力发电厂电气设备

的结构、运行特性和维护技术，还深入理解风电、光伏、储能等新能源系统的结构特性、接入方式及控

制策略，打造传统 + 新能源双轨并行的知识体系；二是强化综合能力，重点提升学生的系统认知、设备

操作、故障分析及应急处理等工程实践能力，确保其能够在复杂多变的实际环境中胜任关键岗位；三是

突出数字素养与智能运维能力，依托虚拟仿真及先进信息技术，增强学生对数字化监测、智能化控制的

理解和应用能力，以适应未来智能电厂及智慧能源系统的发展趋势。 

3.2. 教学内容优化 

本次改革坚持内容更新、结构优化、案例驱动的原则，在保持传统火力发电厂电气设备教学完整性

的基础上，着力引入新型电力系统相关技术，构建覆盖广泛、衔接紧密的知识体系。一方面，扩展新能

源发电与并网系统内容，新增风电场、光伏电站的电气接入及运行特性模块，重点讲解并网标准、典型

接入方式、运行特性及电气安全控制要求，增强学生对可再生能源系统的理解；另一方面，引入先进电

气技术案例，将能量管理系统(EMS)、虚拟同步发电机(VSG)控制技术、智能开关设备、柔性直流输电(VSC-
HVDC)、分布式发电接入及电网侧储能等前沿案例融入教学，拓展学生技术视野。同时，丰富复杂工况

教学，针对新能源波动、极端气候等实际问题，设置常规工况、极端负荷波动及异常工况仿真模块，强

化对复杂电气系统的掌握。各知识模块均结合典型工程案例展开讲解，引导学生在分析和解决真实工程

问题中深刻理解理论，全面提升其工程应用能力。 

3.3. 虚拟仿真实验体系建设 

实验教学是培养学生动手能力、深化理论理解的重要环节。鉴于发电厂电气实验普遍存在高风险、

高成本及场地受限等问题，本方案提出建设多层次、模块化、系统级的虚拟仿真实验体系，围绕可视化、

交互性、可操作性三大核心目标，设计三级仿真模块： 
1) 基础认知仿真模块：旨在帮助其建立对发电厂典型电气设备的结构感知和运行认知。通过三维建

模与动画演示，学生可直观了解发电机、变压器、断路器、开关柜及继电保护装置的内部构造与运行流

程。同时，模块支持交互式操作体验，学生可在虚拟环境中进行设备接线、参数调节与状态切换，从而

实现看得懂动得了的学习转化。该模块依托 Unity3D 或 WebGL 等引擎开发，界面友好，适用于翻转课堂

与自主预习。 
2) 故障与异常工况仿真模块：聚焦于发电厂运行中的典型故障与系统异常，适用于中高年级学生的

能力训练与应急响应教学。平台可模拟短路、过载、失步、继电保护误动、逆变器离网、储能异常脱扣等

工况，并结合动态响应建模技术，实时呈现电压、电流、功率等参数变化过程。学生通过调取报警信息、

分析记录、切换视图等方式，完成从故障识别、诊断到恢复的完整闭环训练，显著提升其实战应对能力。 
3) 综合应用项目模块：则致力于培养学生的系统集成与调度优化能力，构建了一个包含光伏、储能、

负荷、电网等要素的虚拟综合能源发电系统。学生可依据任务需求完成系统拓扑搭建、设备参数配置与
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调度策略设定，并在负荷波动、故障扰动等动态场景中进行实时优化调控与策略调整。该模块强调任务

驱动与综合应用，是课程设计、项目实践等教学环节的重要支撑平台，能够有效锻炼学生的系统思维与

工程综合能力。 
此外，虚拟仿真实验平台与课程理论教学深度融合，构建课–训–赛一体化实验教学体系，实现课

上理论学习、课下仿真训练、赛中实战应用的全流程闭环，全面提升教学实效。 

3.4. 教学模式创新 

在教学模式上，本次改革提出四位一体与问题驱动双轮驱动机制，旨在全面增强学生的自主性、参

与感与创新能力。首先，四位一体教学模式将理论讲授、虚拟仿真操作、案例分析与工程项目实践深度

融合，构建讲–练–析–做一体化教学链条，打破传统单一的知识传授模式，实现理论与实践的无缝衔

接。具体而言，在教学组织路径上，通过系统讲授发电厂电气设备的基本原理和运行机制夯实理论基础；

引入虚拟仿真实验，使学生在可视化平台上直观理解设备构造与控制逻辑；随后结合风电并网故障、电

网调度等真实工程案例，开展分析与策略设计；通过小组工程项目实践，整合所学内容完成系统建模与

方案验证，提升综合素养与工程应用能力。在教学方法方面，依托线上学习平台推送预习内容并结合翻

转课堂，利用仿真平台开展互动训练，引导学生使用工程软件如 PSCAD、MATLAB/Simulink 完成任务，

辅以团队协作与汇报展示，强化实践导向与合作能力。评价机制则实行形成性与终结性相结合的方式，

涵盖理论测试、仿真表现、案例答辩及项目执行多维度内容，实现对学生知识掌握、动手操作与协同能

力的全面考核。 
其次，问题驱动教学模式以复杂工程问题为核心，围绕设问–探究–验证–解决的全过程培养学生

的问题分析与工程实践能力。在实施流程上，教师首先提出贴近实际的工程问题情境，学生以小组形式

开展任务分解、文献查找与方案设计，并借助仿真平台进行模拟验证；中期通过教师指导和阶段反馈优

化设计思路，最终以汇报与仿真演示形式展示成果。为保障教学质量，配套建设了问题库、资源包与教

师辅导机制，提供从问题引导到技术支持的全过程支撑。评价体系则涵盖任务完成的过程性评价、成果

展示的实用性与创新性评价，以及团队协作能力的多维度考核，实现对学生综合素质的全方位评价与提

升。问题驱动式教学以工程实际问题为切入点，如新能源接入导致电网不稳定如何应对？、储能系统异

常如何高效诊断与处置？等，引导学生在问题分析、资料查找、方案设计及仿真实践中，培养自主学习、

批判性思维与创新能力。最后，引入形成性评价体系，改变以期末考试为主的单一考核模式，将学生在

仿真操作中的动手能力、问题解决方案的科学性及团队协作表现纳入平时成绩，注重过程性与结果性结

合，促进学生在全过程中的持续成长与进步。 
综上所述，本文通过重构教学目标、优化教学内容、引入虚拟仿真实验体系及创新教学模式，实现

了从知识型向能力型、静态式向动态式的全面转变，旨在培养具备扎实理论基础、卓越工程实践能力及

前瞻性思维的高素质复合型电气工程人才，为我国新型电力系统建设输送有力人才支撑。 

4. 结语 

新型电力系统的加速建设不仅深刻改变了电力行业的运行机制，也对电气工程教育提出了前所未有

的挑战与机遇。作为电气工程及其自动化专业的重要组成部分，发电厂电气课程和实验教学亟需突破传

统框架，构建符合新能源 + 电力电子 + 数字化 + 智能化发展趋势的新型教学体系。本文结合当前课程

存在的滞后性、实践不足与虚拟仿真应用浅层化等突出问题，从教学目标、内容、实验体系和教学模式

四个维度系统提出了改革方案，强调通过理论–仿真–实践全链条衔接，推动学生从被动接受知识向主

动解决复杂工程问题转变。 
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改革不仅聚焦于提升学生的传统电气基础和操作能力，更着力强化数字化素养、智能控制与跨学科

综合能力的培养，确保人才培养质量能够有效对接新型电力系统建设需求。尤其是虚拟仿真实验平台的

建设，实现了突破性进展，为解决实验资源受限问题、增强学生沉浸式体验提供了可复制、可推广的路

径。创新的教学模式与多元化评价机制，则进一步夯实了学生的实践能力和工程创新能力。 
展望未来，随着数字孪生、人工智能及虚拟现实等前沿技术的持续发展，发电厂电气课程的虚拟仿

真教学将迎来更多创新机遇。高校应持续深化校企合作与技术引进，完善平台建设，推动教学内容的动

态更新，真正实现电气工程教育的现代化、智能化与国际化发展目标，为国家能源转型与电力行业可持

续发展培养更多高水平复合型人才。 
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