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摘 要：针对我校电工学实验教学存在的问题，开展了“虚实结合”实验教学模式改革.阐明了“虚实结合”实验教学改革
的设计思路，开发设计了智能型电工实验平台及配套的虚拟仿真软件，进行了“虚实结合”电工学实验教学改革

与实践.通过预习仿真软件场景式的学习和操作，实现实验预习可视化；通过自主考评软件，实现实验成绩的精
准客观评价，完成了自主指导实验过程，减轻了教师的重复性劳动.实验成绩对比分析表明“虚实结合”实验教学
模式在电工学实验教学中的有效性和可行性.
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Abstract：In the era of education informatization 2.0袁 it is necessary to deeply integrate and innovate informatization
technology and education袁 which puts forward higher requirements for the renewal of the education concept and the reform of
teaching mode. In view of the problems existing in the experimental teaching of electrotechnics in our university袁 the reform
of the experimental teaching mode of "integration of the virtual and the real" is carried out. The design idea of experimental
teaching reform based on "integration of the virtual and the real" is expounded袁 and the intelligent electrotechnical
experiment platform and supporting virtual simulation software is designed. Meanwhile袁 the reform and practice of "
integration of the virtual and the real " experimental teaching is implemented. Visualization of experiment preview is realized
by scenario-based learning and operation of preview simulation software. Through the self-evaluation software袁 the accurate
and objective evaluation of experimental results is achieved袁 and the self -guided experiment process is completed袁 the
repetitive labor of teachers is reduced. The comparative analysis of experimental results shows that the experimental teaching
model based on the "integration of the virtual and the real" is effective and feasible in electrotechnics experimental teaching.
Key words：electrotechnics experiment；integration of the virtual and the real；self-guided experiment；preview simu原
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教育信息化 2.0时代，赋予了高等教育全新发展
理念，要求教育现代化水平更高、层次更深、领域更

宽、范围更广[1]，反映了教育以育人为本、追求人适应

时代要求全面发展的本质特征[2]. 促使教师将先进的
信息技术与教育深度融合，提升信息技术素养，向创

新融合发展的方向转变[3].教师借助信息化技术，通过
营造一个生动形象的学习环境，提供给学生自主式、

协作式和探究式的学习资源、机会，培养学生的终身

学习能力和创新能力 [4].将教师为主导的课堂变为学
生的自主学习平台，构建以自主学习为中心，现代教

育技术综合运用的教育教学机制，是未来人才培养的

核心任务和目标. 近年来，在教育部门的积极引导
和推动下，各高校积极与相关企业深入地开展虚拟

仿真实验教学项目的建设与共享，建设完善信息化

实践教学项目新体系，促进高校实验教学质量和水平

的提升[5].
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虚拟仿真技术的应用给工程实践教学带来了深

刻变革，中国矿业大学电工电子教学实验中心建立了

远程开放、资源共享的“虚实结合、互为补充”实验室

教学平台，打破了实验教学时空的限制[6]，长春工业大

学智能制造专业引入虚拟现实技术，构建了虚实结合

智能制造实训平台，有效提升了学生工程意识、工程

素养、实践能力和创新意识[7].浙江安防职业技术学院
安全防范技术专业完成了虚实结合、四位一体的专业

课程体系构建[8]，通过实践教学实景实操与虚拟仿真

相融合，为学生打造一种沉浸式学习环境，形成全方

位情境化的实践教学模式[9].
以仿真、虚拟现实技术和多媒体为核心的虚拟实

验应用于实训、实践教学中，将虚拟仿真技术与传统

实验教学手段深度融合，践行《教育信息化 2.0行动计
划》，探索在数字化教学环境下，培养学生成为社会发

展所需的应用型、创新型人才，提升实践教学质量，是

高校实践教学改革的一个方向[10].

1 电工学实验教学现状分析

电工学作为高校非电类工科学生的专业基础课，

是应用性和实践性较强的一门课程，电工学实验教学

环节是培养学生良好工程素质及实践与创新能力的

启蒙阶段.在电工学课程的教学与改革中，实验教学
是教学改革的重点、难点；改革的目的更加注重提高

学生的自主实践能力，保证学生能够理论联系实际，

同时在实践操作环节锻炼学生的创新思维能力.
我校电工学实验教学主要存在以下 4个问题：
（1）实验设备陈旧，影响实验教学效果.
我校电工技术实验设备陈旧，实验测试仪器老化

严重，调试困难，影响了实验教学效果，学习效率较

低，限制了对学生创新思维和开发应用能力的培养.
（2）实验预习效果差.
因时空限制，学生在预习时只能看实验说明书，

而无法练习操作，对实验的原理和实验操作难以理

解，缺乏预习考核环节，学生预习的积极性和主动性

不高，导致预习效果较差.
（3）实验过程学生学习自主性差.
传统的实验教学模式是以教师为主体，在实验过

程中学生往往只是根据教师讲解演示，机械、简单地

完成实验，一味地被动接受，限制了学生进行实验的

积极性和自主性，不利于培养学生积极思考和发现、

分析、解决问题的能力.
（4）实验过程教师示教效果差，存在很多重复性

工作，难以做到精准评价.
实验教学过程中教师以示教演示为主，在教师示

教过程中受实验场地、人数、观看角度的限制，学生无

法清楚全面掌握示教内容.实验过程中，教师很难全
面及时掌握学生的操作情况，难以做到精准的教学效

果评价[11].教师对相同的问题不断重复讲解，浪费教师
的时间和精力.

为了解决以上问题，必须积极探索实验教学的新

模式和新手段.

2 智能型电工实验平台建设

随着国家虚拟仿真实验资源建设工作的稳步推

进，将虚拟仿真技术引入电工实验教学成为新的趋势.
我校电工实验室积极进行实验教学改革和设备更新，

与大连通科应用技术有限公司合作，完成了 TK408电
工技术虚实结合智能实验平台的建设，本平台包括

TK408电工技术实验装置及 TK408通科电工智能实
验预习仿真软件和自主实验考评软件，实验平台结构

如图 1所示.
实验装置的硬件采用模块化、可视化的实验挂

箱、组件，实现可自学、可自连、可组合、可扩充，为学

生自主实验奠定了基础.
为提高实验设备使用寿命，同时实现实验教学过

程的信息化管理，实验室在原有电工学虚实结合自主

实验系统软件基础上，结合实际生产环境，二次开发

设计了配套的预习仿真软件和自主考评软件.预习仿
真软件将每个实验项目设有任务目标、认识电路、工

作原理、实验器材、电路 DIY、排除故障、仿真实训、考
考你等模块，预习内容涵盖实验项目的全部知识点和

技能点，预习软件通过提供给学生一种沉浸式的虚拟

学习环境，达到提高实验预习效果的目的.自主实验
考评软件主要包括实验预习考核、自主实验指导、实

验报告生成及评价三部分.学生登录考评软件后即可
进行预习测试，成绩达标者方可开始实验，否则继续

测试，保证了实验操作的安全性和实验效果.在自主
指导环节，学生的实验进程、计时与得分在系统中均

有记录；软件界面设置了“帮助”功能，系统能够根据

学生实验过程中的问题，为其进行自主指导，提升学

生主动探索学习的积极性，减少教师的重复性劳动.
软件系统能够自动记录实验全部过程，自动提取实验

数据与采集的图片等信息，并逐项对所得数据、结果

讨论、实验技能、信息化能力、实验纪律等进行评价、

计分，最终生成符合标准格式的实验报告.
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预习实验项目关联理论知识点（含
习题、视频、图片等）；课前虚拟仿
真实验项目接线、测量、数据分析
等环节

虚拟仿真软件引入实验教学，使学生成为实验教

学的主体，为学生提供了由浅入深的进阶式学习环

境，为开展虚实结合的实验教学模式提供了条件.

3 开展虚实结合实验教学的设计思路

能实不虚，虚实结合，强化预习，实现自主实验，

客观评定.课前采用虚拟仿真实验预习，课堂上做到
理论联系实际.虚实有效结合，通过沉浸式学习体验，
激发学生的研究兴趣和创造性.通过将现代信息技术
“嵌入”到实践教学中，实现信息技术对实验教学的支

撑作用，减少实验教师的重复性劳动，体现学生的完

全自主性.
3.1 预习可视化，增强互动

在互联网及多媒体技术支持下，通过网络发布，

学生可利用智能型实验平台的虚拟仿真预习软件进

行预习，预习软件的实验基础部分可提供电工仪器仪

表的使用、实验中的练习操作规程、实验原理、实验内

容及虚拟接线和测试练习等，涉及图片、视频、动画等

多种形式的学习资源，整个过程学生可进行实验的虚

拟操作，预习不再是纸上谈兵，学生预习不受时空限

制，提升学习过程的便捷性和直观性.考评软件完成
预习测试，强化预习过程，可有效提高学生学习的主

动性和积极性，增强实验预习的互动性和趣味性.
3.2 自主实验，虚实结合

通过自主实验软件的引导，学生可自主完成各项

实验，若遇到问题，可求助软件进行一对一智能指导，

既减少了教师的实验指导工作量，也免去了学生等待

时间，提高了实验效率.实验过程中，每部分有相应的
总结思考题，引导学生积极思考，将理论与实践相结

合，做中思，思中学，增强学生在实验中的参与度，激

发学生学习的积极性和主动性.
3.3 全程跟踪，客观评定

自主考评软件所有的操作过程可通过检测技术、

物联网技术与数据库技术等自动记录、判断，可实现实

验过程的全程跟踪、判断，并根据考试策略自动判分，

既能减轻教师评分的工作量，也使评判更加客观合理.
实验全过程由系统自动记录，学生填写的实验数

据与采集的图片由系统自动插入，以生成符合标准格

式的电子实验报告，改变了传统学生手工记录实验数

据，手动撰写实验报告的形式，使学生更好地集中精

力在实验过程，提升实验质量.

4 虚实结合实验教学实施过程

开展虚实结合的实验教学中，学生可充分利用仿

真预习软件和自主实验考评软件设置的丰富、多样的

学习指导环节，进行实验各个阶段的虚拟练习、测评

及自主指导.整个实验过程主要包括仿真预习、预习
测评、自主实验指导、实验接线与测量、实验总结、自

动生成实验报告 6个环节，实验过程图如图 2所示.

图 1 虚实结合智能型电工技术实验平台结构图
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表 1 实验成绩构成

图 5 实验报告截图

预习成绩 实验仪器 实验过程 实验总结 个人总结 整理 评价 总成绩

10 8 55 10 5 5 7 100

开展虚实结合的实验教学过程中，要求学生必须

利用仿真预习软件进行实验项目的预习，软件界面如

图 3所示.仿真预习环节设置了实验电路原理讲解视
频、场景式电路接线及仿真运行等模块，通过各模块

的学习，使学生对实验电路各部分装置的结构、工作

原理、实际应用等有更加深刻全面的认识.软件中设
置的场景式接线操作等，保证学生能够真正掌握实验

电路的结构及原理，有助于学生在实验室的实际操

作，同时提升了学生独立思考解决实际问题的能力.
在实验电路仿真运行过程中，设置了实验任务目标、

实验原理、实验演示、考考你等环节.以单项交流电路
实验为例，首先介绍该实验任务和目标，以动画视频

的形式介绍感性负载提高功率因数方法及原理、通过

提示一步一步引导学生进行实验电路的接线、数据测

量及数据分析，通过考考你环节，达到理论联系实际

的目的.通过仿真预习，将实验电路由部分到整体再
到部分，不断反复循环强化，有效提高了学生该实验

项目的预习效果.
学生进入实验室开始实验前，需先登录自主实验

考评系统进行预习测试，成绩达标方可开始实验，否

则继续测试，以保证实验效果，预习考评界面如图 4
所示.在实验操作过程中，采用虚实结合，将自主指导
考评软件和智能型实验装置有效结合.考评系统的自
主指导环节，要求学生首先进行虚拟实验操作练习，

在此基础上，学生方可在实验台上进行实际操作，通

过智能系统实现一对一指导.
实验全部过程系统能逐项对所得数据、结果讨

论、实验技能、信息化能力、实验纪律等进行评价、计

分，细化了实验成绩，并最终自动生成标准格式的实

验报告.实验成绩构成如表 1所示，自动生成的实验
报告截图如图 5所示.

图 3 仿真预习软件界面图

图 4 预习考评界面

分
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教学模式 班级 班级简称

传统实验教学
模式

21级高分子材料与工程 1班 高分子 1

21级环境工程 1班 环 1

21级环境工程 3班 环 3

21级给排水科学与工程 1班 水 1

21级给排水科学与工程 3班 水 3

21级给排水科学与工程 5班 水 5

21级环境工程（中外合作半学）1班 环境合 1

21级无机非金属材料工程 1班 无机非 1

21级工业设计 1班 工设 1

虚实结合实验
教学模式

21级高分子材料与工程 2班 高分子 2

21级环境工程 2班 环 2

21级环境工程 4班 环 4

21级给排水科学与工程 2班 水 2

21级给排水科学与工程 4班 水 4

21级给排水科学与工程 6班 水 6

21级环境工程（中外合作半学）2班 环境合 2

21级无机非金属材料工程 2班 无机非 2

21级工业设计 2班 工设 2

表 2 2022—2023学年电工学实验教学班级信息

分数段
传统班 实验班

环 1 环 3 水 1 水 3 水 5 环 2 环 4 水 2 水 4 水 6

70~79分（中） 22.22 0.00 11.11 8.60 9.38 7.41 3.57 3.13 6.45 6.45

80~89分（良） 55.56 93.55 83.33 78.23 43.75 70.37 25.00 53.13 45.16 29.03

90~100分（优） 22.22 0.00 2.78 10.73 43.75 22.22 71.43 43.75 45.16 64.52

5 虚实结合实验教学效果

自 2021年 9月以来，共计 6个专业，20个班级，
约 600人开展了“虚实结合”的电工学实验教学，表 2
列出了 2022—2023学年开展电工学实验教学的专业
班级信息及采取的实验教学模式，其中部分班级采取

传统实验教学模式（简称传统班），部分班级采取虚实

结合实验教学模式（简称实验班）.图 6将两个班型每
个班的实验成绩平均值进行了对比，在 9个传统班
中，有 2个班的成绩略高于 86分，其余 7个班成绩均
在 86分以下；实验班各班的实验成绩除 21工设 2班
的 84.93分外，其余 8个班均在 86分以上.图 7统计
了所有实验班和传统班的实验总成绩平均值，实验班

实验总成绩平均值比传统班高出了 4分.通过成绩对
比分析表明了开展“虚实结合”实验教学对提高实验

成绩效果显著.

表 3 统计了环境工程专业和给排水工程与科学
专业传统班和实验班学生各分段实验成绩占比.传统
班中，环 1的中分段学生占比最高，为 22.22%，水 3最
低为 0，其余传统班的中分段学生占比均在 8%以上；
实验班中，在中分段的学生占比最高的是环 2，为
7.41%.对比传统班和实验班学生成绩的优良率发现，
传统班中，环 3优良率虽达到 93.55%，但其优秀率为
0，其余各班优良率均低于 90%；实验班中，各班优良
率均达到 90%以上，其中环 4优良率最高，达 96.43%，
且优秀率为 71.43%.通过两个班型各分段学生占比分
析可见，实验班的高分段学生占比明显高于传统班，

进一步表明“虚实结合”实验教学模式的有效性及可

行性.

表 3 传统班与实验班各分段实验成绩占比表

图 6 实验班与传统班实验成绩平均值

图 7 实验总成绩平均值对比图

班级

实验班 传统班

班型

92.00
90.00
88.00
86.00
84.00
82.00
80.00
78.00
76.00
74.00

89.00

88.00

87.00

86.00

85.00

84.00

83.00

82.00

81.00

%
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针对高校电工学实验教学中设备老化，学生预习

效果差，实验效果不理想等现实问题，提出了“虚实结

合，互为补充”的实践教学模式.充分利用场景化的仿
真预习软件，让学生能够对线下实验设备、操作有充

分的认识，并实现虚拟化接线和测量，提高了预习效

果和课堂效率.通过预习、考评、无人指导、实际接线
测量、自动生成实验报告等实验环节的设置，实现了

对整个实验过程的精准评价，锻炼了学生独立思考解

决实际问题的能力，降低了教师工作量和指导的重复

性.通过实验成绩数据对比证明了“虚实结合”实验教
学模式的有效性和可行性.今后，可进一步将虚拟仿
真技术与无线网络技术结合，更加深入地开展网络化

电工实验教学，为新时代培养工科人才的工程能力起

到积极作用.
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