
 

 

案例 7  深化合作、共同开发、课赛结合、不断深入的化工

远程智慧实验设计开发 

1 化工远程智慧实验基本概况 

实验是大学理工科教育的一个重要环节，很多课程都是以实验为

基础，对于化工这类实践性较强的课程，实验对于培养学生的实践操

作能力和解决问题的能力更为至关重要。传统的实验方式，学生必须

到实验室，在空间上存在较大的局限性。近年来，随着高校学生数量

的增加，一些（尤其是落后地区）高校的师资力量、实验设备仪器和

教学场地等相应的配套又很难跟上发展的要求，学生只能分批、分时

使用有限的实验设备。而 2020 年以来的疫情也使得很多学校的现场

实验无法展开，这就对实验的方式方法提出了新的要求。 

“化工单元操作实验”是化工类学生的必修课，其用到的实验设

备规模较大，成本也比较高，因此也限制了设备数量不能满足学生每

人一台的要求。如何使学生既能得到身临其境的实验训练，又能节约

建设费用，这是迫切需要解决的问题。 

为了解决这个问题，天津大学以天津大学化工基础实验中心的实

验装置为依托，北京欧倍尔软件技术开发有限公司提供技术支持，联

合共同体的天津科技大学、辽宁石油化工大学、贵州大学和中北大学

测试，共同研发和建设了化工远程智慧实验，为天津大学和共同体内

的化工类学生提供实验教学服务，并将远程智慧实验进一步用于 2022

年第五届全国大学生化工实验大赛和 2022 年第四届全国食品专业工



 

 

程实践训练综合能力竞赛，取得了较好的应用效果和优秀的示范效果。 

 

 

图 1 化工远程智慧实验室 

2. 化工远程智慧实验的内容 

化工远程智慧实验包括流体流动过程、化工传热、精馏和吸收解

吸等 4 个远程化工单元操作实验，能够满足不同层次和需求的化工类

学生的化工单元操作实践教学的需求。 



 

 

  

图 2 流体流动和传热远程实验装置 

在智慧实验室中，教师在网上学习平台准备了教学相关的视频、

教学课件和虚拟仿真软件，还有相关自测题目。学生通过线上预习，

学习相关理论知识和实验操作方法，熟悉实验设备和相关实验室安全

规范，在完成测试评估后在线上自主预约实验。 

在实验过程中，在建立实验小组后，实验人员通过互联网远程操

控异地实验设备。。实验过程中参加实验的同学还通过腾讯会议和实

验现场的指导教师以及同组实验的其他同学进行即时信息交流，具有

很强的现场感，学生可得到实验方面的知识和技能的训练。 

在智慧实验室中，在分好组后，学生自主选择远程操作实验设备，

在预约时间进入实验室通过人脸识别功能或远程密码远程开启实验

设备进行实地实验操作。远端的学生在网上通过视频和组态操作界面

操控现场真实设备、改变操作条件，同时获取服务器提供的设备运转

视频图像、在线测量数据以及在线实验结果。实验过程中参加实验的

同学还通过腾讯会议和实验现场的指导教师以及同组实验的其他同

学进行即时信息交流，具有很强的现场感，学生可得到实验方面的知

识和技能的训练。指导教师也通过现场监控实验设备状态和操作过程，

远程连线对学生的操作进行指导。学生在完成实验后，在线提交实验



 

 

报告。 

 

图 3 精馏远程实验参数界面 

 

图 4 流体流动设备实时显示画面 



 

 

 

图 5 学生在家中实验 

3. 化工远程智慧实验的开发与应用路线 

1. 建立远程实验概念，确定实验任务要求及开发任务。为了克服

实验空间上的限制，尤其是疫情期间，学生无法返校，采用虚拟仿真

实验可以解决学生实践教学的基本需求，但为了提升实验教学的真实

度和体验感，共同体项目工作组初步确立要建设能操作真实装置的实

验方式。为此，项目工作组集中研讨，确定实验项目、实验教学内容

和初步实验操作方案，为设备设计定下基调。 

2. 在以上问题确定后就开始实验设备研发，项目技术组与工作

组分工合作，分为网络技术及实验设备两个部分，分别进行项目建设，

并保持顺畅沟通，实现边建设、边调试，确定实验操作的基本步骤和

网络基本操作流程。 



 

 

3. 在设备研发工作基本完成后，共同体项目技术组和工作组联

合编写实验操作手册和相关技术文件，发送给项目团队所有成员进行

审阅，并开展项目的内部调试和远程实验工作，在工作中发挥共同体

优势，由不同高校在不同时间组织学生进行测试，确保项目测试环节

顺利进行，同时对网络要求进行细化，对操作流程进行优化。 

4. 在完成相关测试工作后，项目技术组根据各校学生人数安排

实验时间和选课程序，按照成员各校需求安排实验时间。成员各校组

织学生选课，确定实验安排。 

5. 实验过程中，技术组全程在线，对在使用中出现的问题进行及

时解决，各校成员工作组教师积极收集学生反馈，并对学生的实验报

告出现的问题进行集中研讨。 

6. 阶段实验结束后，成员各校提交教学使用报告给秘书处，由专

家组进行审核，对教学中出现的问题进行集中研讨。 

7. 项目各组对专家组反馈意见进行项目改进。 

4. 化工远程智慧实验的应用 

4.1 远程智慧实验的教学应用 

天津大学经过和共同体团队经过多轮现场调试和远程测试，结合

远程操作装置的特点，编写了强实用性的实验指导书和远程实验方案。

2020 年疫情以来，在确保实验装置安全可靠的前提下，天津大学已在

两个学期中将化工远程智慧实验装置正式投入了化工技术基础实验

的教学中，累计实验人时数超过 4000 人时数，在疫情防控期间坚持



 

 

了“停课不停学，停课不停教”。 

以上模式也应用于了天津科技大学和辽宁石油化工大学的教学

中，后续将在其他成员高校中开展应用。 

4.2 远程智慧实验的竞赛应用 

在 2022 年的全国大学生化工实验大赛和 2022 年第四届全国食

品专业工程实践训练综合能力竞赛中，因为疫情影响，参赛选手无法

进入各赛区承办校，为此，项目成员开展了相关工作，也形成了远程

实验的竞赛准备应用模式。 

 

图 6 第五届全国大学生化工实验大赛远程智慧实验现场 

 

图 7 选手远程智慧实验操作现场 

1. 在确定竞赛使用后，项目工作组进行分工与时间表的排定，由



 

 

专家组负责远程竞赛草案的初拟，技术组负责网络条件和设备条件的

保障，工作组根据竞赛组委会要求在组内选派竞赛裁判。在确定以上

任务后，各组围绕自己的任务进行讨论，确定工作方案细节。 

2. 在竞赛前由工作组组织项目成员教师进行内部测试，通过在

不同地区，不同网络条件的多次测试，确定竞赛实验操作方案和应急

预案的内容。 

3. 在各赛区的竞赛中，由所在地区成员高校负责现场协调，工作

组确定的裁判组在线执裁，专家组成员参与竞赛专家组，并对竞赛中

出现的远程实验相关问题进行讨论确定。 

4. 在每次赛区竞赛结束后，由工作组收集各工作团队反馈意见，

形成改进竞赛方案，交由专家组审核。 

5. 在专家组审核后的方案，用于下次其它赛区竞赛中，形成稳定

的工作制度，确保方案持续改进。 

以上工作在第四届全国食品专业工程实践训练综合能力竞赛的

总决赛和第五届全国大学生化工实验大赛的西南赛区、东北赛区、西

北赛区、华东赛区、华北赛区和全国总决赛中进行应用，共同体的各

成员单位全员参与，共同保障的工作的顺利开展。 
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