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基于数字孪生技术的化工自动化实训基地三位一体建设路径

李　 智１，刘莹英
２，

（１． 武汉软件工程职业学院，湖北 武汉 ４３０２０５；２． 武汉商学院，湖北 武汉 ４３００５６）

　
 ２０２３年度湖北省高等教育学会科学研究课题 （２０２３ＸＢ０５７）
 通信作者：刘莹英，女，１９８４年生，博士，副教授，主要从事教育与教学研究。
作者简介：李智，男，１９８０年生，硕士，讲师，主要从事智能控制技术研究。

１　 建设背景与意义
随着工业 ４ ０ 与智能制造技术的迭代升级，数字孪生

技术逐步成为化工自动化领域的关键支撑技术。该技术通

过建立物理实体与虚拟模型间的双向数据交互机制，再结

合人工智能算法及大数据分析手段，可精准模拟化工生产

流程中的工艺优化、故障预判与能耗调控等核心环节，进

而可以构建具有动态响应、高拟真度的化工实训教学环境。

因此，依托数字孪生技术构建新型实训基地，不仅能够突

破传统教学场景的物理限制，还能通过虚实联动的教学模

式，提升学生应对复杂工况的实践能力与创新思维，为化

工行业输送具备技术适应性与前瞻视野的高素质人才。

２　 化工自动化实训基地需求分析
２ １　 化工行业发展需求

化工产业作为国民经济的重要支柱之一，其市场规模

呈现稳步扩张态势，年度增幅维持平稳区间。生产自动化

系统的引入使得化工流程中的关键参数采集、信号传输、

信息处理及结果分析均能自主完成。这种技术革新不仅优

化了产线效能与制品品质，更显著降低了人员介入频次，

规避了人为操作偏差，有力地保障生产安全体系运行，为

行业持续成长构筑技术支撑。当前阶段，人工智能算法、

海量数据分析、智能物联等技术的迭代升级，促使自动化

解决方案正渗透至更多工艺环节，为行业转型升级开辟多

元技术路径。因此，基于数字孪生技术的化工自动化实训

基地成为了自动化技术在化工领域的技术验证和应用模拟

的必要平台。

２ ２　 化工自动化人才培养需求
面对未来 ５年行业发展窗口期，技术人才将直面多维

度复合挑战，岗位胜任力标准呈现精细化与专业化并重特

征。聚焦能力建构维度，从业人员亟需兼备化学工程学科

知识体系与智能控制技术实践能力，具体包含依托数字孪

生架构的碳排建模与工艺调优能力、融合人工智能的装备

状态预判与智能维保技术、基于工业数据流的产线优化决

策方法。这类高阶能力的塑造既需要系统化的知识积淀，

更依赖产教融合的实践载体。这恰印证了集成数字孪生技

术的实训平台在人才培养链路中的战略地位与实施价值。

３　 实训基地建设目标与任务
虚实映射平台的搭建构成实训基地建设的中枢工程。

作为新型工业建模范式，该技术通过构建物理装备的数字

化镜像体，打通实体空间与虚拟空间的交互通道。通过解

构基于典型化工单元操作的工艺流程，建立高保真工艺映

射模型，实现多维度教学情境的快速适配，满足差异化的

实训目标需求。

教学资源体系重构是实训基地的功能性支撑要件。针

对智能化工岗位能力矩阵，并融合数字孪生技术特征，系

统化地构建虚实融合课程体系。内容覆盖过程控制原理、

智能仪表操作等核心知识和技能，着力培养学生的工程思

维与实践创新能力。

双师型团队培育是实训基地建设的战略性支撑环节。

实训基地将作为能力提升载体，通过 “技术能力＋教学实
施＋产教融合”三方协同的培养机制推进教学团队专业化
建设。

４　 实训基地建设路径
４ １　 架构设计

实训基地的虚实映射架构由物理层、数据层、模型层、

应用层构成。

物理层集成智能传感器、边缘计算设备及绿色化工装

置，模拟真实的化工生产场景。通过部署支持 ＯＰＣ ＵＡ 协
议的工业传感器，搭配 ＮＶＩＤＩＡ Ｊｅｔｓｏｎ 系列边缘计算设备，
实现数据本地化预处理 （如噪声滤波、异常检测），降低云

端传输延迟。这些设备通过工业网络与数据采集系统连接，

将实时数据传输到数据层。

数据层负责采集、存储和处理物理层传来的实时数据，

包括数据采集系统、数据库管理系统等。数据采集系统采

用工业物联网技术，实现对各种设备数据的高效采集。数

据库管理系统用于存储历史数据和实时数据，为数字孪生

模型提供数据支持。同时，采用时序数据库 （如 ＩｎｆｌｕｘＤＢ）
与区块链技术，保障数据安全与可追溯性。

模型层涵盖三维实体模型、机理模型、运行特征模型

三类数字映射体系。三维实体模型精确复现设备拓扑结构；

机理模型解析传质传热等化工过程本质规律；运行特征模

型动态刻画设备工况迁移特性。该层通过数据层获取实时

工况流，并植入时序预测算法实现模型自演进，为决策优

化提供动态仿真沙盒。

应用层集成虚实融合训练平台，包含四大核心模块：

智慧教培系统 （在线实训、智能考评、知识图谱导航）、工

艺推演系统 （动态仿真、操作预演）、设备健康管理系统

（故障模式识别、剩余寿命预测）、智能优化系统 （工艺参

数自整定、能效闭环调控）。各模块通过 ＡＰＩ 网关实现服务
化调用，支持微服务架构弹性扩展。

４ ２　 数字孪生平台建设
依托数字孪生技术，构建与物理产线高度映射的虚拟

·９６１·



檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿
檿

殨

殨殨
殨

微论·广告 ２０２５年　 　

工程环境，实现化工生产过程的虚实融合。该技术平台由

四大核心组件构成：数字映射引擎、过程模拟系统、控制

逻辑开发环境、数据治理平台。具体如下：１）部署具备多
物理场建模能力的数字映射引擎，调用其三维拓扑重构、

工业数据融合、多尺度仿真、故障模式注入等功能模块，

选择典型化工单元操作 （如催化裂化、萃取分离、流体输

送），建立包含反应器群组、分离塔器阵列、管廊系统的全

要素工艺数字镜像，精确还原设备几何构型与空间拓扑关

系。２）集成专业级化工过程模拟系统，为虚拟装置注入热
力学参数与传递过程属性，开展流程工业的物质转化与能

量迁移动态仿真，使学员能够直观观测工艺参数扰动对产

品质量与能效指标的影响规律。３）配置工业控制逻辑开发
环境，如利用 ＳＴＥＰ ７ ／ ＴＩＡ Ｐｏｒｔａｌ 软件搭建与数字孪生工艺
模型深度耦合的虚实联调平台，涵盖集散控制系统、人机

界面、ＰＬＣ程序仿真器等工业控制系统要素。学生可在虚
拟工程空间实施控制回路组态、调节算法验证、联锁逻辑

调试等实训项目，还可定量分析 ＰＩＤ 参数整定对过程稳定
性的作用机理。４）构建工业大数据治理体系，借助时序数
据库集群与数据血缘追踪技术，实现生产过程数据流与虚

拟模型数据湖的协同管理。通过设置典型设备故障场景，

引导学员结合工艺参数异常波动特征，运用故障树分析法

进行缺陷定位与处置方案推演，系统培养其工程问题诊断

与应急处置的核心职业能力。

４ ３　 教学资源建设
在教材内容优化方面，需要系统性整合基础理论知识。

化工自动化专业的相关教材既要完整呈现化工原理、仪表

自动化、控制理论等核心知识模块，还应增设数字孪生技

术专题模块，重点阐释其技术原理、系统架构以及在化工

智能化转型中的具体应用场景。这种知识体系的有机融合，

既能强化学生对传统工艺的理解，又能培养其对新兴技术

的敏感度。

在实践教学资源建设层面，将采取 “虚实结合”的案

例开发策略。通过收集典型化工装置的孪生模型数据，编

制包含不同难度梯度的实训项目手册。每个实训单元需明

确能力培养目标，设置涵盖工艺参数设定、设备操作规范、

异常工况处置等环节的实践任务。通过真实项目驱动，帮

助学生建立理论迁移应用的思维路径。

在教学实施环节，将构建 “云端＋线下”的混合式实训
平台。依托现有网络基础设施，搭建集成虚拟仿真系统、

三维可视化教材、微课视频资源的数字化学习空间。平台

需建立分类检索机制，支持学生按工艺类型、技能等级等

维度自主选择学习内容。教师团队可动态更新企业真实生

产数据包，定期发布基于工业现场的 “在线预演－线下实
操”复合型实训任务，确保教学内容与行业发展保持同步

迭代。

４ ４　 师资队伍建设
基于数字孪生技术的师资团队建设呈现出显著差异化

的实施路径，核心特征在于突破学科边界的团队构建模式

———通过组建涵盖化学工程、智能控制、信息技术三大领

域的复合型教研团队，形成 “化工＋人工智能＋信息技术”
三位一体的教学共同体。为提升教师数字素养，还将实施

双轨制能力提升计划。一方面开展虚拟仿真教学能力专项

研修，培训内容包含人机交互界面操作、动态场景构建、

多维度评价系统设置等实操模块，重点培养教师将工艺知

识与虚拟现实技术有机融合的教学设计能力。另一方面推

行项目化教学改革，要求教师团队开发基于典型工业场景，

每个案例需包含工艺背景分析、数字模型参数配置、异常

工况处置演练等教学环节。通过 “技术赋能＋教法创新”的
复合培养模式，促使教师形成虚实结合的新型教学能力体

系，从而能更高效地培养学生解决复杂工程问题的实践

能力。

５　 创新应用与实施路径
５ １　 虚实融合实训场景

在实践教学创新层面，数字孪生技术构建了三维数字

映射空间，实现生产装置的全要素动态复现。典型应用包

含三大核心场景：工艺参数优化、设备故障诊断、安全应

急训练。例如，学生可借助高精度数字孪生体对乙烯裂解

装置进行全流程仿真建模，通过机器学习算法迭代计算最

优能耗参数组合，并将预测模型导入实体集散控制系统系

统进行验证测试；在设备故障诊断场景中，整合企业历史

运维数据，设计包含信号特征提取、故障树分析、维修方

案制定的全链路训练模块；安全应急训练则依托 Ｕｎｒｅａｌ Ｅｎ
ｇｉｎｅ软件开发高沉浸式虚拟环境，模拟有毒气体泄漏扩散
模型及反应釜超压爆炸过程，结合眼动追踪技术与触觉反

馈系统，实现应急处置决策能力的三维可视化评估。这种

虚实融合训练模式突破传统实训物理约束，既保障高危操

作零风险演练，又通过多模态感知交互达成操作肌肉记忆

培养，显著提升学生工程实践能力。

５ ２　 产教融合技术反哺
从技术反哺角度，数字孪生实训基地构建了产学研用

一体化创新载体。科研人员可基于动态仿真模型开展多目

标优化实验，如教研团队可以在虚拟化协同平台构建分布

式数字工厂，通过数字分身技术实现跨地域协同作业，完

整再现工艺包设计、控制系统组态、生产效能评估等环节，

并将实验数据实时同步至网络进行可信存证。在校企合作

方面，通过实施 “镜像工厂”计划，将化学智能工厂的 ＰＩ
系统数据流映射至元宇宙空间，师生则可通过头显参与设

备健康度评估与工艺参数调优，再将形成的优化方案经

ＯＰＣ ＵＡ协议反向传输至实体装置，构建 “虚拟迭代－实体
验证”的闭环优化体系，实现工业元宇宙共建。

６　 总结
基于数字孪生技术的化工自动化实训基地建设路径为

破解传统实训模式 “高投入、低迭代、弱适配”的痛点提

供了创新解决方案。通过 “物理—虚拟”双向映射技术架

构的搭建，实训基地实现了化工生产全流程的动态仿真与

智能优化，在降低教学成本与安全风险的同时，显著提升

了学生的复杂工况应对能力与技术创新意识。“平台＋资源＋
师资”三位一体建设框架，不仅突破了学科壁垒，更通过

产教融合机制实现了技术反哺与教学改革的深度协同。通

过持续推动技术创新与教育模式的深度融合，真正培育出

契合 “智能制造＋绿色化工”的高素质技术人才，为行业转
型升级提供坚实支撑。
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