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人工智能融入化工原理实验教学改革的探索与实践
石晨 王雅坤 刘光辉 朱亚楠 亢玉红

榆林学院化学与化工学院，陕西榆林，719000；

摘要：化工原理实验是化工类专业连接理论知识与工程实践的核心课程，在培养学生工程思维和实践能力方面具

有不可替代的作用。然而，传统实验教学模式存在数据处理效率低、实验场景局限性大、学生创新能力培养不足

等问题。随着人工智能（AI）技术在各行各业的深度渗透，将 AI 融入化工原理实验教学改革成为推动课程升级

的重要方向。本文首先分析了传统化工原理实验教学的现状与不足，随后从教学内容优化、教学方法创新、评价

体系完善三个维度，系统探讨了 AI 技术在化工原理实验中的应用路径，包括虚拟仿真实验平台构建、实验数据

智能分析系统开发、个性化学习方案推送等。最后，通过教学实践案例验证了 AI 赋能化工原理实验教学的成效，

同时指出了改革过程中面临的挑战与未来展望，为化工类专业实验教学改革提供参考。
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化工原理实验以“传递过程”和“单元操作”为核

心，涵盖流体输送、传热、精馏、吸收等多个经典实验

项目，其教学目标不仅是让学生验证理论公式、掌握实

验操作技能，更重要的是培养学生发现问题、分析问题

和解决工程实际问题的能力[1]。随着化工行业向智能化、

绿色化方向转型，企业对人才的需求不再局限于传统的

操作能力，更强调具备数据驱动决策、智能系统应用等

复合型能力。

传统化工原理实验教学模式已难以适应新时代人

才培养要求。一方面，实验装置多为固定流程，学生只

能按照预设步骤操作，难以探索不同工艺参数对实验结

果的影响，创新思维受到限制；另一方面，实验数据处

理依赖人工计算和绘图，不仅效率低下，还容易因人为

误差导致结果偏差，无法体现工程实践中的“精准性”

要求。此外，部分高危、高耗、大型的化工实验（如高

温反应、有毒物质分离）受限于实验室条件，学生无法

亲自动手操作，导致工程认知存在断层[2]。

人工智能技术的快速发展为解决上述问题提供了

新的思路。AI技术能够实现实验数据的实时采集与智

能分析、构建高仿真的虚拟实验场景、为学生提供个性

化的学习指导，从而打破传统实验教学的时空限制，提

升教学质量和效率[3]。因此，开展 AI融入化工原理实

验教学的改革研究，具有重要的理论意义和实践价值。

1传统化工原理实验教学的现状与不足

1.1实验内容固化，创新性不足

传统化工原理实验多以验证性实验为主，实验项目

和流程长期固定（如“离心泵特性曲线测定”“套管换

热器传热系数测定”等），学生只需按照实验指导书的

步骤完成操作、记录数据即可，缺乏对实验原理的深度

思考和对实验方案的自主设计空间。这种 “照方抓药”

式的实验模式，导致学生主动探索意识薄弱，难以培养

其创新思维和工程实践能力。

1.2数据处理效率低，误差控制困难

在实验过程中，学生需要手动记录大量实验数据

（如流量、温度、压力、浓度等），实验结束后通过

Excel或计算器进行数据计算、线性拟合和图表绘制。

一方面，人工处理数据耗时较长，学生往往将大量时间

花费在重复计算上，而非对数据背后的工程意义进行分

析；另一方面，人工操作容易引入人为误差（如数据记

录错误、计算失误），导致实验结果与理论值偏差较大，

影响学生对实验原理的理解和信任。

1.3实验场景局限，高危实验难以开展

受限于实验室场地、设备成本和安全风险，部分具

有重要工程意义的化工实验（如大型精馏塔操作、有毒

气体吸收、高温高压反应等）无法让学生亲自动手操作。

学生只能通过理论学习或观看视频了解相关实验过程，

难以形成直观的工程认知，导致理论知识与工程实践脱

节。

1.4教学评价单一，缺乏过程性考核

传统化工原理实验教学评价多以实验报告为主要

依据，重点关注实验数据的完整性和实验结果的准确性，

忽视了学生在实验过程中的操作规范性、团队协作能力、

问题解决能力和创新思维。这种单一的评价方式无法全
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面反映学生的学习效果，也难以激发学生的学习积极性。

2AI融入化工原理实验教学的改革策略

针对传统化工原理实验教学的不足，结合 AI技术

的优势，本文从教学内容、教学方法和评价体系三个维

度，提出以下改革策略：

2.1优化教学内容：构建“虚拟仿真+真实实验”双

轨实验体系

利用 AI技术（如三维建模、虚拟现实（VR）、增

强现实（AR）等）构建化工原理虚拟仿真实验平台，

还原高危、高耗、大型化工实验的真实场景。例如，针

对“大型精馏塔操作”实验，通过 VR技术构建与工业

实际一致的精馏塔模型，学生可在虚拟环境中调整回流

比、进料位置、塔釜温度等参数，实时观察塔内气液两

相流动状态、浓度分布变化，并通过 AI 算法模拟不同

参数对精馏效率的影响。虚拟实验不仅解决了真实实验

中安全风险高、设备成本高的问题，还允许学生进行“试

错式”探索，培养其自主设计实验方案的能力[4]。

在保留经典验证性实验的基础上，增加综合性、创

新性实验项目。例如，设计“基于 AI的换热器性能优

化实验”，要求学生结合传热理论，利用实验平台采集

不同工况下的传热数据（如流体流量、进出口温度、传

热系数等），通过 AI算法（如回归分析、神经网络）

建立传热系数预测模型，并基于模型优化换热器的操作

参数，实现能耗最低化或传热效率最大化。这类实验项

目将 AI技术与化工原理知识深度融合，能够有效培养

学生的工程思维和创新能力。

2.2创新教学方法：实现“数据智能分析+个性化学

习”双驱动

基于 Python、MATLAB等工具，结合机器学习算

法，开发化工原理实验数据智能分析系统。该系统可通

过传感器实时采集实验数据，并自动完成数据清洗、异

常值检测、公式计算、图表绘制和结果分析。例如，在

“离心泵特性曲线测定”实验中，系统可实时采集流量、

扬程、功率等数据，自动剔除异常数据，拟合离心泵特

性曲线（H-Q曲线、N-Q曲线、η-Q曲线），并生成

数据分析报告，指出实验结果与理论值的偏差原因（如

管路阻力损失、泵的磨损等）。数据智能分析系统不仅

提高了数据处理效率，还能帮助学生深入理解实验数据

背后的工程意义，培养其数据驱动决策的能力[5]。

利用 AI技术分析学生的学习数据（如实验操作记

录、数据处理结果、实验报告成绩等），构建学生学习

画像，识别学生的知识薄弱点（如对“传质系数计算”

理解不足、对“实验误差分析”掌握不扎实等），并推

送个性化的学习资源（如相关理论视频、例题讲解、拓

展实验项目等）。例如，对于在“吸收实验”中数据处

理错误较多的学生，系统可推送“吸收速率方程推导”

的微课视频和“传质系数计算实例”，帮助其巩固相关

知识；对于实验操作规范的学生，系统可推荐“新型吸

收剂性能研究”的创新性实验项目，激发其探索兴趣。

个性化学习指导系统能够满足不同学生的学习需求，实

现“因材施教”。

2.3完善评价体系：建立“过程性考核+能力导向”

的多元评价机制

利用 AI技术记录学生在实验过程中的表现，包括

实验操作规范性（如设备组装顺序、参数调节准确性）、

团队协作能力（如任务分工、沟通效率）、问题解决能

力（如对实验异常情况的处理）等，并将这些指标纳入

考核体系。例如，在虚拟仿真实验中，系统可实时监测

学生的操作步骤，对错误操作（如未关闭阀门就启动泵、

进料浓度设置错误）进行提示，并记录操作失误次数；

在真实实验中，教师可通过视频监控和 AI行为分析系

统，评估学生的操作规范性和团队协作情况。过程性考

核能够全面反映学生的学习过程，避免“一考定终身”

的弊端[6]。

在评价体系中增加对学生创新能力和工程实践能

力的考核权重。例如，对于学生自主设计的实验方案（如

“基于 AI的多效蒸发系统优化方案”），从方案的科

学性、可行性、创新性三个维度进行评价；对于实验报

告，不仅关注数据准确性，还关注学生对实验结果的分

析深度（如是否结合工业实际提出改进建议）和创新思

考（如是否提出新的实验方法或优化思路）。此外，可

引入企业工程师参与评价，从工业实际需求出发，评估

学生实验成果的工程应用价值，使评价结果更贴合企业

人才需求[7]。

3教学实践案例与成效分析

为验证 AI融入化工原理实验教学改革的成效，以

榆林学院2023级化工工程与工艺专业学生为研究对象，

将学生分为实验组（采用 AI赋能的实验教学模式）和

对照组（采用传统实验教学模式），每组各 30人，在

“流体输送”“传热”“精馏”三个核心实验项目中开

展教学实践。

3.1实验过程与数据收集

在实验组中，学生通过虚拟仿真实验平台完成“大

型离心泵操作”的预习和探索，利用数据智能分析系统

处理实验数据，并通过个性化学习指导系统获取针对性

学习资源；对照组则采用传统实验教学模式，学生按照
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实验指导书完成操作，手动处理数据。实验结束后，通

过实验报告成绩、操作技能考核、创新方案设计、问卷

调查等方式收集数据，对比两组学生的学习效果。

3.2实践成效分析

图 1 实验报告(a)和精馏参数优化方案人数(b)对比

实验组学生的实验报告平均成绩（85.6分）显著高

于对照组（72.3分），这表明 AI技术的融入不仅提高

了学生数据处理的准确性和操作的规范性，还帮助学生

深入理解了实验原理，提升了学习效果。

在“精馏实验”的创新方案设计环节，实验组有 18
名学生提出了基于 AI的精馏参数优化方案（如利用神

经网络预测精馏塔效率），占比 60%；而对照组仅有 5
名学生提出创新方案，占比 16%。这说明 AI赋能的实

验教学模式能够有效激发学生的创新思维，培养其创新

能力。

问卷调查结果显示，实验组中有 92%的学生认为虚

拟仿真实验和数据智能分析系统提高了学习兴趣，帮助

其解决了知识薄弱点；而对照组仅有 65%的学生对实验

教学感兴趣。这表明 AI融入实验教学能够有效提升学

生的学习积极性和主动性。

4结论

AI 融入化工原理实验教学是顺应化工行业智能化

发展趋势、培养复合型化工人才的重要举措。本文通过

分析传统化工原理实验教学的不足，提出了“虚拟仿真

+真实实验”双轨实验体系、“数据智能分析+个性化学

习”双驱动教学方法、“过程性考核+能力导向”多元

评价机制的改革策略，并通过教学实践验证了改革的有

效性。尽管改革过程中面临师资、资源、学生基础等方

面的挑战，但通过加强师资建设、推动资源共享、优化

基础教学、深化产教融合等措施，能够有效解决这些问

题，推动化工原理实验教学的高质量发展。未来，随着

AI技术的不断进步和教学改革的不断深化，AI将在化

工原理实验教学中发挥更大的作用，为化工行业培养更

多具备创新能力和工程实践能力的高素质人才。
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