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虚拟仿真平台在石油工程实习中的应用探讨*
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摘 要: 石油工程专业实习虚拟仿真教学平台构建了石油钻采的三维虚拟空间，重现钻井、采油和压裂增产等作业场景，

让学生突破空间和时间局限，获得身临其境的浸入感。为训练学生实地考察技能、学习石油工程知识、提升科研实践能力提供了
优良的教学实验平台。该虚拟仿真实验不仅可以满足石油工程专业人员的教学与交流需求，同时可为大众普及石油钻采及压裂知
识，极大实现了信息知识的传递与共享，切实提高石油工程人才的创新能力和质量。
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Discussion on Application of Virtual Ｒeality Simulation Teaching
System in Petroleum Engineering Practice*
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Abstract: The virtual simulation teaching system for Petroleum Engineering practice built a three－dimensional virtual
space for drilling，production，and processes in Petroleum Engineering. Thus，students can break through the space and
time limitations and obtain the immersive feeling. It provided an excellent teaching and experimental platform to enhance
the field skills，related knowledge，and research ability of students in petroleum engineering. This virtual simulation
platform can not only meet the teaching and communication requirements of Petroleum Engineering professionals，but also
popularize the knowledge of drilling and fracturing for the public. In this way，the transmission and sharing of petroleum
knowledge were realized and the innovation ability of petroleum engineering professionals could also be enhanced.
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石油工程领域的钻井、采油和压裂作业分为地面流程和井下
流程，地面流程具有高风险的特点，而井下工作流程具有不可视
的特点。因此石油工程专业的同学在进行石油工程专业实习时具
有“安全性差”、“时空限制”和“难以实现”等特点［1－3］。

此外，石油工程专业实习中涉及到许多大型贵重设备。以
钻井过程为例，在实地专业实习时，使用的金刚石钻头、钻杆
和钻井液均为消耗品，如果操作不当容易造成钻头和钻井液等
耗材的浪费［4－6］。

最后，基于石油钻采领域内的溢流发生频率较高，对于没
有井控培训证书或者安全生产相关培训相关知识的同学，接近
这些实际生产过程存在一定的安全风险。

基于以上三个石油工程专业实习工程中的特点，我们开发
了虚拟仿真教学平台，让学生在虚拟钻采环境中可以进行自由
漫游和探索，将地面流程和井下作业场景安全再现和可视化，

提高学生对石油工程作业环境的认知。在实地专业实习前，学
生在虚拟环境中熟悉钻进过程中钻井液循环、接单根、油嘴大
小调节等操作的基本方法，并反复演练，这样才能保证在更复
杂的实际环境中更加熟练地操作司钻控制台和生产平台，更加
从容地面对各种突发情况［7－11］。

本虚拟仿真教学平台的具体目的可分为以下四点:

( 1) 了解石油钻井、采油和压裂增产过程中的设备、特征

及功能;

( 2) 熟悉石油钻井、采油和压裂的工艺流程和原理;

( 3) 掌握石油钻井、采油和压裂的施工操作和注意事项;

( 4) 掌握石油钻井、采油和压裂过程中复杂情况的判断及

处理方法。

1 石油工程虚拟仿真教学平台的模块设计

为丰富学生学习资源和模式，拓展石油工程实验教学的广

度和深度，依托国家级实验教学示范中心和国家级虚拟仿真实

验教学中心，紧密结合现场实际，借助虚拟现实、人机交互技

术，虚拟仿真教学平台供设计有“钻井过程认知及模拟操作”
和“采油过程认知及原理模拟”两大模块( 7 个子模块) ，涉及

钻井及采油过程的设备认知、原理学习、工艺流程设计和模拟

操作，涵盖 10 个知识点、85 个人机交互点实现了对油气钻井、
采油、压裂全过程“原理认知+工艺设计+模拟操作”的系统实

验教学。
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图 1 石油工程虚拟仿真实验模块及内容设置
Fig. 1 Modules and contents in virtual simulation

experiment of petroleum engineering

本实验覆盖石油工程领域相关的设备、施工方案、工艺流
程、施工操作模拟等知识点。这些知识点彼此之间具有一定关
联关系，由一个工作流程进行串联。

2 虚拟仿真教学平台的应用过程

( 1) 教师以学生行政班为单位进行授课。授课内容主要包
括钻井、采油与压裂理论、设备、工具、设计和工艺流程方面
的基础知识，一方面可以使学生对施工操作模拟的内容有初步
了解，另一方面也为下一步的虚拟仿真训练打下基础。

( 2) 观看石油工程作业方面标准化操作视频，直观了解钻
井、采油与压裂所涉及的设备、工具、工艺流程和场景，为下
一步操作模拟提供参考。

( 3) 模拟组建简化版的“石油工程工艺作业团队”学习小
组，一般 5～6 个学生形成一个小组，下面所有的训练都以小组
为单位完成，锻炼学生的团队协作能力。

( 4) 学生先从教师处获取基本的工程数据及其合理设定范
围，然后按照所学专业知识进行基本的钻井和采油施工参数设
计，依据设计的作业参数进行钻井和采油作业虚拟仿真训练，

将“工程设计”融入课堂教学之中，充分发挥学生的主观能动
性，在全面掌握核心知识点的基础上锻炼学生的工程实践能力
和解决复杂石油工程的能力。

( 5) 教师在学生训练过程中会设置一些钻井、采油和压裂
作业过程中可能发生的复杂情况，学生需要在训练的过程中实
时关注作业参数的变化，根据参数的异常变化来发现复杂情
况、判断复杂情况、提出解决方案并实践，培养学生发现问
题、分析问题和解决问题的能力。

( 6) 将“创新思维”融入到钻井与压裂虚拟仿真训练中，

鼓励学生独立思考，促进学生自主性学习、推进学生的创新性
学习和个性发展。具体方式为: 一方面教师引入钻井与采油方
面的最前沿技术，鼓励学生对技术原理进行调研和展开讨论，

就技术的优点和缺点发表自己的见解; 另一方面，从发散思维
的角度，鼓励学生对现有钻井与采油装备及工艺方案提出改进
思想和方案，开展讨论。

( 7) 从学生个人和学习小组两个角度，对学生的知识掌握
程度、实训效果和参与度等方面进行较为全面的评价，给出最
终的成绩。

( 8) 进行反思性评价，即对学习的目标、过程、结果、互

动与支持性情况等进行反思与评价。

3 石油工程专业实习虚拟仿真教学平台功能
介绍

3. 1 钻井工程设备认知

通过鼠标、键盘等计算杋外设进行交互操作，了解钻井地
面流程，然后进入仿真作业场景，观察、分析学习地面设备名
称、结构、功能与布局等基础知识，如图 2 所示。

图 2 石油工程钻井设备认知( 真空除气器 3D 场景)
Fig. 2 Equipment learning during drilling operations

( 3D form of vacuum degasser)

通过点击“跳转到场景物体”，可以进入到钻井场地的该
部件前面，对钻井设备在井场的位置井型一个整体的认知和学
习，如图 3 所示。并且该设备前可以高亮显示，表示通过点击
该设备，可以对这个设备的功能进行进一步的学习。

图 3 石油工程钻井设备认知( 真空除气器井场场景)
Fig. 3 Equipment learning during drilling operations

( vacuum degasser in well site)

3. 2 钻进过程学习

图 4 钻井过程学习及操作
Fig. 4 Learning and operation during drilling process
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图 5 起钻更换钻头
Fig. 5 Pull out of hole and change drilling bit

进入钻进模块，通过调节泵排量和钻速，可以使得钻柱及
钻头进行旋转，通过调节起钻和下钻按钮，可以进行井眼的加
深以及更换钻头，图 4 展示的四个界面分别为井下情况的两个
视角和钻井平台上的两个视角，图 5 展示的是起钻及更换钻头
两个操作过程，可以更换的钻头有 PDC 钻头及牙轮钻头。

3. 3 固井过程学习

如图 6 所示，进入固井过程模块，学生首先学习固井相关
知识，然后开始固井操作的练习，学生需按照固井的标准操作
流程先后点击右边的按钮，如果步骤选择错误，会重新返回初
始固井界面，并重新打乱右边按钮的顺序，直至学生全部掌握
整个固井操作。

图 6 固井操作练习
Fig. 6 Practice of well cementation

3. 4 采油工程部件功能学习

点击“部件学习”，学习各模块对应的设备知识，左侧为
设备介绍，右侧为设备 3D 仿真，通过点击设备部件，可进行
设备组成及部件认知学习，点击“学习完成”完成部件相关知
识学习，如图 7 所示。

图 7 采油工程部件学习界面
Fig. 7 Component learning in oil production engineering

3. 5 采油工程原理学习

点击“原理学习”，进行设备工作原理的 3D 学习，通过拖
动鼠标，可实现设备及部件的 360 度旋转，通过设置切割剖
面，可观察设备内部流动及运行情况，如图 8 所示。

图 8 采油工程原理学习界面
Fig. 8 Principle learning in oil production engineering

3. 6 采油工程在线测试
点击“在线测试”下的立即进入按钮，进入在线测试模

块，如图 9 所示。查看测试说明，点击开始测试进行在线测
试; 页面中部为试卷，右侧为答题卡，顶部为实验时间; 点击
“交卷”，可查看测试成绩。

图 9 考试界面
Fig. 9 Testing interface

4 结 语

本虚拟仿真教学平台综合利用 3D 建模和多媒体技术，实
现了石油工程领域的一个完整的虚拟流程。石油和天然气开采
时的大部分工作流程都是发生在地下的，在高温高压地层环境
下发生的石油钻采过程，具有不可视、不可逆、高风险和高成
本等特点，需要进行虚拟化模型实验教学来让更多人体验钻
井、采油和压裂过程中地面和地下场景。为学生提供了一个无
限次再现的虚拟资源的学习环境，让所有学生实现现场感的体
验式学习，开拓了学生的学习视野，构架更完整的石油工程知
识体系，为提高学生的学习兴趣、自主学习、互动学习、创新
学习提供了一流的资源和平台。
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和稳定性起着重要的调节作用。比如，热处理过程中涉及的加
热温度、升温－降温速率、热处理时间等细节控制对调节金属
颗粒的大小、形貌、以及去除有机配体或有毒物质方面至关重
要，从而对催化性能产生极大的影响。有鉴于此，Graham J
Hutchings 团队以 3－硝基苯乙烯的高效化学选择性氢化制 3－氨
基苯乙烯为模型反应，研究了已经很难引起人们注意的热处理
工艺和金属负载量对催化性能的影响［15］。作者发现，按照前人
经验，对 0. 2wt%和 0. 5wt%负载量的 Pt /TiO2 催化剂，在 450 ℃
下进行还原处理，通过强金属－载体相互作用诱导 TiOx 覆盖 Pt
纳米颗粒，造成催化活性降低。然而，如果对其进行 450 ℃下
煅烧处理，可以有效避免活性位点减少这一不足，并制备出更
高活性的催化剂。在此基础上，研究人员进一步系列制备了四
种不同金属含量的 Pt /TiO2 催化剂 ( 负载量分别为 0. 05wt%，
0. 08wt%，0. 2wt%和 0. 5wt%) ，如图 4 所示。结果表明，负载
量不同时，热处理的效能也不尽相同。相关成果于 2019 年在
《Nature Catalysis》杂志上发表［16］。这项研究为我们提供了一
种简便调控贵金属纳米催化剂活性和选择性的经典策略。

该策略背后的教育意义或许更加深刻，即细节至关重要，

细节决定成败。古人云: “泰山不拒细壤，故能成其高; 江河
不择细流，故能成其深”。常言道: 忽视小细节，可能吃大亏。
一些我们习以为常的操作，它可能就是实验的关键之处，也许
是催化性能时好时坏，实验无法重复的命门所在。同时，留心
细节，能够化腐朽为神奇; 细节中蕴含创新因子。实验过程中
细节可能就是科研成果等级的评判之地，也许可以改变催化反
应过程的整体发展方向，甚至可以决定催化的成败。

图 4 热处理对 Pt /TiO2 催化剂活性的影响
Fig. 4 Effect of heat treatment on the activity of Pt /TiO2 catalyst

5 结 语

本文介绍了近三年催化领域中四个具有代表性的重要科研
成果，并深入挖掘科研成果背后的学术思想，这将有利于促进
学生对工业催化学科的深入理解和把握，使学生在校期间就能
接触到本学科领域最新的发展动向，促使学生对学科知识“见
树又见林”。同时，本文结合个人的科研心得，通过例证的方
式与学生进行交流，将有助于引导学生将理论知识应用到实践
之中，助力其创新能力的培养。
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