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Abstract
With the promotion of information technology construction in experimental teaching projects in higher education institutions, 
virtual simulation teaching methods, as an effective supplement to traditional experimental teaching, have been increasingly widely 
used in experimental teaching and have become an important means to strengthen practical teaching and improve teaching quality. 
The virtual simulation technology applied in practical teaching of offshore oil drilling and production processes and equipment 
experiments is an important means to innovate practical teaching modes and cultivate high-quality composite innovative talents. The 
paper mainly discusses the construction of the virtual simulation experiment project of offshore oil drilling and production equipment 
and its application in professional experimental teaching. Its teaching effect fully reflects the progressiveness and effectiveness of 
virtual simulation teaching and the compatibility with traditional experimental teaching mode. At the same time, it also discusses 
the development, construction and improvement direction of the virtual simulation experiment project. The application of virtual 
simulation projects in experimental practice teaching has further promoted the construction of first-class courses in experimental 
practice teaching, played a positive role in enriching experimental teaching resources, enhancing students’ experimental practice 
abilities, and promoting the quality of talent cultivation.
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摘  要

随着高等学校实验类教学项目信息化建设的推动，虚拟仿真教学手段作为传统实验教学的有效补充，在实验教学中得到越
来越广泛的应用，并已成为加强实践教学、提升教学质量的重要手段。应用于实践性较强的海洋石油钻采工艺及装备实验
教学中的虚拟仿真技术，是创新实践教学模式，培养高素质复合型创新人才的重要手段。论文主要论述了关于海洋石油钻
采装备虚拟仿真实验项目的建设情况及其在专业实验教学中的应用，其教学效果充分体现了虚拟仿真教学的先进性、有效
性以及与传统实验教学模式的相容性，同时还探讨了虚拟仿真实验项目的发展建设与改进方向。将虚拟仿真项目应用于实
验实践教学，进一步推动了实验实践类教学一流课程的建设，对丰富实验教学资源、提升学生的实验实践能力、促进人才
培养质量起到了积极作用。
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1 引言

随着世界经济的蓬勃发展，全球能源需求不断增加，

石油供需矛盾日益突出。由于陆上油气资源日渐枯竭，近年

来以油气为主的海洋资源开发的重要性日益凸显，海洋油气

资源，尤其是深海油气勘探开发，持续以较快的速度增长，

并成为世界油气资源开发的重点领域。当前，石油开发技术

取得了突飞猛进的发展，石油钻采工艺和装备水平不断提高

并得到越来越广泛的应用，而实验室内部的条件已经无法满

足模拟现场的要求。同时，海洋石油开采安全生产责任重大，

海上平台出于安全性和经济性等原因，当前无法安排在校学

生在平台内开展实习操作，从而严重制约了学生现代化钻采

装备及技术的学习。为此，中国石油大学（北京）机械与储

运工程学院以油气资源与探测国家重点实验室和现代化钻

采装备技术为依托，通过校企合作，遵循“能实不虚，虚实
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结合”的原则，开发了优质虚拟仿真教学资源—海洋石油钻

采工艺及装备虚拟仿真教学实验。该虚拟仿真实验项目是中

国石油大学（北京）机械与储运工程学院获直接认定的北京

市高校虚拟仿真实验教学项目（京教函〔2019〕549 号），

并于 2019 年推荐至国家虚拟仿真实验教学项目共享服务平

台——国家“实验空间”（www.ilab-x.com）[1]，面向全国

高校免费开放，支持在线实验教育，促进课程开放共享。

2 虚拟仿真实验教学资源建设

2.1 教学现状
2024 年，中国原油进口依存度超过 70%，能源安全直

接关系着国家的经济安全。而在近 20 年的油气田勘探开发

中，海洋石油油气藏已经越来越多地被发现，并已成为国家

能源开发力争的重要阵地。海洋石油钻采平台又名为“流动

的岛屿”，是在海洋石油资源开发中不可或缺的大型装备。

海洋石油钻采是一个复杂庞大的系统工程，由于海洋石油开

采生产责任重大，钻采现场无法安排在校学生进行实习操

作，在传统模式的课堂教学中，难以使学生掌握现代化钻采

装备技术并处理海洋石油钻采过程中可能遇到的问题，这极

大地限制了学生对先进石油钻采装备技术的学习以及后续

实习、实践的开展。

伴随着 5G、人工智能、大数据等信息技术的飞速发展，

虚拟仿真技术推动了教育教学的创新与改革 [2]。在信息化的

教学模式下，学生借助虚拟仿真技术与课程内容相结合，与

实际现场操作相接轨，学生在实验室就能学习到现代化钻采

工艺及装备技术，练习并掌握平台逃生的技能，有效提高了

学生的课程学习效果，也为学生自主研究性学习提供了基础

平台。因此，将虚拟仿真技术与传统实验教学相融合，实现

“虚实结合”的实验教学模式，是紧跟当前创新实验教学模

式的发展趋势，带动学生提升自主探索专业知识的能力，培

养学生学科交叉和结合各专业领域综合能力的最佳选择 [3]。

2.2 虚拟仿真实验项目的建设
基于实现以构建完整的实验教学项目为基础，以提高

学生的实践创新能力为核心，以形成“专业布局合理、教学

效果优良、开放共享有效”的高等教育信息化实验教学项目

示范新体系为目标的国家虚拟仿真实验教学项目 [4]，中国石

油大学（北京）机械与储运工程学院针对石油特色鲜明的本

科生专业课程《石油钻采工艺及装备》开设了虚拟仿真实验

教学项目，旨在打破上课时间和地点的限制，弥补传统实验

的不足，加强学生对理论知识的深入理解，提高学生的学习

和创新能力。

该仿真实验项目包含“钻采工艺流程实验”“铁钻工

上卸扣实验”“水下防喷器组合及安装实验”“司钻操作模拟”

四个子实验。项目深入探索钻井工艺及装备领域，通过四个

精心设计的子实验全面覆盖了石油钻采的关键环节。其中，

“钻采工艺流程实验”详细模拟了从钻井到采油的全过程，

使学生能够深入了解并掌握钻采工艺的核心步骤；“铁钻工

上卸扣实验”专注于钻井设备中铁钻工的具体操作，通过模

拟上卸扣过程，提升学生对钻井设备操作技能的掌握；“水

下防喷器组合及安装实验”则针对水下作业中的安全防护，

通过模拟水下防喷器的组合安装，强化了水下作业的安全意

识和应急处理能力；“司钻操作模拟”则通过高度仿真的操

作环境，让学生在接近实战的条件下练习司钻的各项操作，

极大地提高了操作熟练度和应急反应能力。这四个子实验相

互补充，共同构成了石油钻采装备及工艺虚拟仿真实验的完

整体系，不仅提升了学生的理论认知，还极大地增强了他们

的实践操作能力，为石油钻采行业培养了一批批高素质的专

业人才 [5]。

3 虚拟仿真项目在海洋石油钻采实验中的应用

3.1 实验教学方法
本实验教学项目面向机械设计制造及其自动化、石油

工程和海洋工程等专业的大三学生，涉及包括石油钻采工艺

及装备、采油工程、石油科学概论、海洋石油钻完井工程等

在内的一系列课程。通过理论课程的学习，授课对象已较为

系统地掌握了石油钻采概论课程，对于石油钻采机械设备、

海洋钻井平台和水下生产系统等具有初步的了解。在实验教

学中，要求学生以熟悉钻采工艺及装备的结构原理和操控使

用方式为目的，重点强调顶驱、排管机、铁钻工、猫道机等

钻采设备结构组成、工作原理及特点，并掌握这些钻采设备

与钻采工艺和环境的关系。实验借助虚拟仿真技术，将课本

抽象的知识形象化，把理论知识与实际操作融会贯通，让学

生能够身临其境地体会钻采工艺的过程及井下的真实情况，

切实掌握石油钻采的相关知识。

实验项目始终坚持以学生为中心的教学理念，真正实

现让学生参与到设备控制和装置操作中去，授课教师对学生

在实际操作中出现的问题加以引导和启发，使其认识到问题

出现的原因并独立完成操作，从而增强学生获取知识的兴趣

和实际动手的能力。

3.2 实施过程
结合海洋石油钻采装备虚拟仿真实验所具有的功能和

实验课程教学的要求，海洋石油钻采装备虚拟仿真实验项目

完整的实施过程如图 1 所示。

实验项目采用线上线下混合式教学模式。线上部分由

实验教师完成，主要包括集中整合教学资源，设置课程考核，

在线答疑解惑等。线下部分则需要学生借助网络教学平台，

根据实验教师的要求完成仿真练习，熟悉整套仿真系统的使

用方法。在实验课程中，学生通过网络平台练习石油钻采装

备的仿真操作，学习查看系统嵌入的相关视频及三维动画等

资源。学生在学习的过程中可随时向老师提出疑问，后续由

教师统一完成课上答疑。教师则采用引导、提问等方式充分

激发学生的想象力，对海洋钻采装备的结构等提出新想法，
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挖掘学生的创造潜能，进而引导学生提高解决实际问题的综

合能力。该项目还设置了教学评估环节供任课教师对学生学

习成果进行考核。

登录虚拟仿真实验系统

画面设置

基本流程项目列表
拖航就位、钻进组合、开
井固井、铁钻工上卸扣作
业、防喷器组合及安装等

观察设备工艺流程

选择钻采设备工艺展示

根据教学要求和步骤运行

记录运行方式并分析工作原理

退出虚拟仿真实验系统

选择实验项目

进入实际操作环节

根据教学模式学习操作流程
（教室辅助介绍、从旁指导）

发布成绩和结果说明

实际操作评分模式

选择视频、三维动画内容

观看设备结构原理

记录设备参数、特点

提交实验记录及报告

结束实验

图 1 虚拟仿真实验项目实施过程图

3.3 教学成果追踪
通过完成虚拟仿真实验任务，让学生身临其境地感受

海上平台的钻采场景，有效调动了学生学习的积极性。实验

采用 3D 虚拟现实技术和 3D 动画技术，展示了猫道机、鼠

洞、顶驱、排管机、铁钻工等钻采设备的内外部结构、工作

原理和性能特点，对学生熟悉石油钻采平台生产环境，掌握

石油钻采相关设备的工作原理，研究设备与钻井工作面匹配

关系、设备与设备间协作工作、性能匹配关系具有重要意义。

目前本虚拟仿真实验项目已应用到机械设计制造及其

自动化、石油工程和海洋工程等专业大三年级约 500 名学生

的仿真实验，同时也为大一、大二约 2000 名学生提供了现

场实践观摩的场景，降低了学生实际实习安全事故的风险

率。海洋石油钻采装备虚拟仿真实验教学项目的推广使用，

加深了学生对石油钻采装备的结构、工作原理和操作过程的

认知程度，提高了学生的专业兴趣和创新创业能力。

4 虚拟仿真实验项目特色及亮点

4.1 创新化教学方法
传统实验教学是借助实验装置进行实验操作的实践教

学活动，学生根据实验指导书的特定步骤和方法，对已知的

确定答案进行验证或设计 [6]。虚拟仿真技术应用于实验教学

后，彻底打破了时间和空间的限制，实验课堂通过身临其境、

自主控制的人机交互直接获得外界反应，实现互动启发式教

学。同时，实验项目创设了真实的学习情景，引导学生探索

并掌握石油开采中的关键技术和装备，实现情景式教学。这

一举措极大创新了教学方法，促使教学手段向科学化、高效

化发展。

4.2 沉浸式课堂体验
本虚拟仿真实验项目的实践条件和实践基地建设实现

了让学生身临其境地进行学习，解决了石油钻采现场不接受

在校学生到现场进行学习操作的难题，可以让学生在实验室

就能接触到现代化钻采工艺及装备技术，有效提高了学生的

学习效果。

4.3 多元化评价体系
实验项目采用“线上线下”相结合的方式，实施实验

预习、实验操作和实验报告“三位一体”的多元考核评价，

力求对学生的学习成效实现更加全面、综合的考核和评价。

5 结语

在探索海洋石油钻采技术的浩瀚征途中，虚拟仿真项

目的引入无疑为这一领域注入了前所未有的活力与效率。随

着技术的不断成熟与深化应用，虚拟仿真项目在海洋石油钻

采装备实验中的作用日益凸显。通过构建高度逼真的海洋环

境模型与钻采装备操作场景，我们不仅突破了传统实验在物

理空间、成本及安全风险上的局限，实现了从理论设计到实

际应用的快速迭代与优化，还显著提升了操作人员的技能培

训和应急响应能力，确保实际作业中的高效与安全。展望未

来，随着虚拟现实、增强现实及人工智能等前沿技术的持续

融合，虚拟仿真项目将在海洋石油钻采装备实验中展现出更

为强大的生命力。
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