
3-1 名称

清洁燃煤电站运行虚拟仿真实训系统

3-2 有效链接网址

https://dlxnfz.zepc.edu.cn/stxnfzsx/sxjxxm/sx106.htm

3-3 实训目的

本实训项目按照发电集控运维“1+X”证书标准设置，通过学习，使学生掌握循

环水系统的作用、组成、工质流程及循环水系统投运的操作步骤，熟悉发电厂的操作

票制度，能在仿真机组上完成循环水系统的投运操作，提高学生技能水平，达到“1+X”

证书中级要求。

3-4 实训原理（或对应的知识点）

知识点数量： 5 （个）

（1）循环水系统的作用、组成；

（2）循环水系统的工质流程；

（3）发电厂的操作票制度；

（4）循环系统投运操作票的编制；

（5）循环水系统投运操作的关键点及注意事项。

3-5 实训仪器设备（装置或软件等）

660MW/330MW 发电机组仿真操作系统，系统应包含以下软件：

（1）仿真模型软件

（2）操作票系统软件

（3）巡检软件

（4）考评软件

3-6 实训材料（或预设参数等）

本实训系统基于学校建设的 660MW/330MW 机组仿真系统，每套系统包括仿真服务

器一台，学生机若干台。两种仿真机组仿真对象的参数分别为：

1.660MW 仿真机组

锅炉为东方锅炉（集团）股份有限公司生产的 DG2060/28.25-Π2 型锅炉，超超

临界参数、变压直流炉、单炉膛、一次再热、平衡通风、露天岛式布置、固态排渣、

全钢构架、全悬吊结构、对冲燃烧方式，Π型锅炉。

汽轮机为东方汽轮机厂生产的超超临界、一次中间再热、单轴、四缸四排汽、双

背压、抽汽凝汽式汽轮机。汽轮机型号为 C660/578-27/0.4/600/600 型，额定出力

660MW，最大连续出力 733MW，额定转速 3000rpm。

发电机为东方电机股份有限公司生产的型号为 QFSN-660-2-22B 三相同步汽轮发

电机。额定功率 660MW，发电机额定容量 733.33MVA（扣除静态励磁功率），额定电压

22kV，额定功率因数 0.9，最大连续输出容量 776MVA。该发电机采用自并励静态励磁，

励磁调节装置采用东电 OEM 组装的 UNITROL6800 励磁系统。

2.330MW 仿真机组

锅炉为亚临界参数、汽包自然循环、四角切圆燃烧、直吹式制粉系统、一次中间

再热、摆动燃烧器调温、平衡通风、单炉膛“π”型布置、全钢架全悬吊结构、紧身

封闭、固态排渣煤粉炉。制造厂为东方锅炉厂，锅炉型号为 DG1080/17.4-II6 型。

汽轮机为东方汽轮机厂 CZK330-16.7/0.4/538/538 型亚临界、中间再热、单轴、

两缸两排汽、空冷凝汽式汽轮机。

发电机为东方电机股份有限公司设计、制造的 QFSN-330-2-20B 型三相、二极、

隐极式转子同步交流发电机，由汽轮机直接驱动，其旋转方向从汽轮机头向发电机看



为顺时针。发电机中性点经接地变接地。主变压器为西安变压器有限公司生产的

SFP10-400000/220 型三相油循环风冷变压器。

3-7 实训教学方法（举例说明采用的教学方法的使用目的、实施过程与实施效果）

1.任务驱动式教学方法

（1）使用目的

老师将教学内容分解成若干教学任务，将所要学习的新知识和技能隐含在任务之

中，学生通过对所提的任务进行分析、讨论，明确它大体涉及哪些知识，需要掌握哪

些技能，在老师的指导、帮助下找出解决问题的方法，最后通过任务的完成而实现知

识学习和技能训练。迅速提高学生的技能水平。

（2）实施过程

老师具体、详细的向学生讲清任务，学生分组讨论完成任务的所需的知识、完成

任务的方法，团队协作，根据仿真机组的操作步骤制定自己完成仿真操作的操作票，

进入仿真机组进行自己任务的操作，在这个过程中老师指导学生想办法、找出路，特

别是对有困难的学生要给予必要的指导，使每个学生都能顺利完成任务。

（3）实施效果

任务驱动式教学，可以让学生做中学，学中做，充分调动学生学习的积极性，还

可针对学生的个人需要选择不同的操作票练习，切实提高学员的技术水平和操作能

力。

2.自主探究式教学方法

（1）使用目的

培养学生自主学习的习惯，锻炼学生通过自主学习解决工程实际问题的能力。

（2）实施过程

教师下发本节课程的工作任务，学生进入 660MW/330MW 机组仿真机组，利用仿真

机组中的操作票功能、演示功能，自主学习工作任务中的操作内容，与工作任务相对

应的相关知识和技能。利用仿真机组的考评功能检测自己学习的结果，发现问题并解

决，然后在教师的引导下总结该项工作的工作流程、方法、注意事项等知识和技能。

（3）实施效果

改变了传统课堂老师先讲学生再练、老师讲授为主学生学习为次的教学模式，激

发了学生学习的兴趣，改善了课堂学习气氛，提高的学习成效。

3.虚实现实教学方法

（1）使用目的

使学生掌握垃火力发电运行与维护的基本知识和操作流程，具备初步的火力发电

机组的操作能力，具有进行机组的运行分析和典型事故处理的基本技能，达到发电运

行维护“1+X”证书的初级和中级要求。

（2）实施过程

学生在火力发电机组仿真培训系统和虚拟漫游系统练习，熟练掌握火力发电机组

的运维技能，并进行机组运行分析和典型事故的处理练习。

（3）实施效果

采用垃圾焚烧发电仿真系统和虚拟漫游系统，生动逼真地模拟了火力发电机组生

产过程。解决了学生无法到实际机组进行实训操作的问题。可以使学生反复操作和训

练。利用仿真培训系统和虚拟漫游系统，虚拟操作和生产实际相结合，加深对复杂流

程和工艺的理解。

4.角色扮演式教学方法

（1）使用目的



角色扮演的教学方法使学生按照现场岗位值长、主值、副值、巡检分工进行实训，

得到真实的职业体会，将学习和工作融合一体，是一种浸润式学习体验。

（2）实施过程

学生分好组后，由选举产生值长，值长指定主值、副值和巡检人员，分配好工作

任务。各成员按照自己的角色分工，严格按照生产操作流程完成操作任务。之后再进

行角色轮换，保证每一位成员都能全面掌握火力发电机组集控运维各岗位的操作技

能，且能熟练操作。

（3）实施效果

角色扮演的分组形式具有学习、工作融合一体的特点，增强了学生的职业认同感

和责任感，在仿真系统中营造工作场景，浸润式学习体验对提高教学效果有很大的促

进作用。还可以培养学生团队协作的精神。

3-8 实训方法与步骤要求（学生操作步骤应不少于 10 步）

（1）实训方法描述

采用任务驱动、探究式学习、目标导向的培训模式。用户输入账号和密码后登录

实训平台。选择实训项目（任务），加载相应的工况，进行实训任务的学习、操作。

在操作票的教学演示系统中，学生选定学习任务后，可以进行操作票的学习，也进入

演示模式，系统会自动该项任务的操作过程：自动重置仿真机工况，系统自动调入规

定任务所需要的初始工况；自动打开所需要操作的界面，包括 DCS 操作画面和就地操

作画面；自动演示操作过程，自动语音播报，介绍任务的操作过程和相关内容。

在清楚了操作步骤后自己进行实训操作：设置实训所需的工况，然后学员根据操

作票说明，逐一进行操作，如按操作步骤打开操作界面，包括 DCS 操作界面和就地操

作界面。通过多次反复练习，可达到选择任务后，不看操作步骤说明，也可以完成任

务规定的操作。

学员可以仿真机自带的考评系统对自己操作完成情况进行考核，并根据考核结果

查找自己的不足之处，再次进行操作练习、再次进行考核。

（2）学生交互性操作步骤说明

步骤一：登录仿真培训系统，进入实训对应的仿真机组。

步骤二：读识实训任务对应的热力系统。分别进入 DCS—循环水泵房系统和就地循环

水系，读识系统图，熟悉系统工质的流程、设置的阀门，可能的切换方式等。



步骤三：操作票的学习和编制。点击导航栏里面的题库，进入操作票学习系统，选择

实训任务，可进行操作票的学习，熟悉操作步骤、操作所需要进入画面。编制循环水

系统投运的操作。

步骤四：学习仿真操作的步骤。在学习操作票和读识热力系统图的基础上，可利用操

作票系统的“自动演示”或“交互演示”功能进行操作步骤的学习。在熟悉了实训任

务对应的系统和操作步骤后，即可自己进行仿真操作。

步骤五：系统投运前的检查。在操作票学习系统中点击“加载工况”，加载任务所需

的工况后，首先检查系统投运条件是否满足，如果不满足，不允许启动。

步骤六：检查转动设备的送电情况。分别进入电气就地 6KV 负荷段和汽机 PC/MCC 系

统，检查循环水泵、循环水增压泵送电是否正常，如不正常则需完成送电。否则泵将

无法启动。



步骤七：完成就地各项操作。进入就地循环水系统，打开循环水系统各放空气门、增

压泵进出口门、各冷却器进出口门等操作票中规定的阀门。

步骤八：完成 DCS 界面中的操作。进入 DCS 真空泵系统，打开 1、2号循环水进、出

水门，打通循环水通道，然后进入循环水泵房系统，打开循环水泵冷却水电磁阀，合

1A、1B 循环水泵高压开关，查看 1A 启动条件允许，启动 1A 循环水泵变频器；给定

频率在 35 至 45Hz 之间，联锁开出口门，另一循环水泵投入备用；启动#1A 和#1B 循

环水泵#1 增压泵，另一增压泵作为备用；启动 1A、1B 循环水泵电机冷却风机；关闭

1A、1B 循环水泵冷却水电磁阀。

步骤九：再次进入就地，完成操作票规定的操作。进入就地循环水系统，当空气门连

续稳定冒水时，关闭循环水系统各放空气门。

步骤十：进入考评系统，自我考评。在登录器依次点击“管理”、“考评”、“设置考评”、

自由组卷、添加考题，选择实训任务对应的考评项目，将其添加到考评任务中。即可

进入仿真系统界面，进入考评系统，点击开始，系统自动加载工况，加载完工况后即

可进行仿真操作，系统根据操作情况，进行自动评价。



步骤十一：考评结果分析。根据考评结果的得失分项查找不足，小组成员讨论或老师

辅导解决存在的问题。

步骤十二：再次练习，考评，直到达到能熟练地进行仿真操作，考评成绩优秀。

3-9 实训结果与结论要求

（1）是否记录每步实训结果：■是 否

（2）实训结果与结论要求： ■实训报告 心得体会 其他

（3）其他描述：实操考试结果

3-10 考核要求

学生学会实训项目操作步骤后，要进入火力发电运行与维护考核系统进行考试，

系统将对学生的操作过程进行全程自动监控，同时还以考题的方式考察学生对运维知

识的掌握程度，并对运维操作和考题答卷自动评分，给出考试结果。

本实训项目的最终成绩=考试结果（70%）+实训报告成绩（30%）

3-11 面向学生要求

（1）专业与年级要求

本平台主要面向热能动力工程技术、发电运行技术、工业过程自动化技术、发电

厂及电力系统等专业 2年级学生。

（2）基本知识和能力要求等



要求学生已经学习过《锅炉设备与运行》、《汽轮机设备与运行》、《热力发电厂》

等前续课程，已经掌握火电机组的组成和故障特点，熟悉了发电设备的结构和工作过

程。

3-12 实训项目应用情况

（1）上线时间 ： 4年

（2）开放时间 ： 工作日全天

（3）已服务过的学生人数： 3000 人

（4）是否面向社会提供服务：■是 否


