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基于仿真机的集控运行值班员技术培训的探讨 
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[摘要]近几年来，我国发电机组开始向高参数、大容量方向不断发展，对集控运行值班员提出更高要求，如果继续使用

传统的跟班式培训模式，极易引发安全问题。使用仿真机培训方式，可重塑集控运行值班员技术培训体系。所以，本

文将基于培训需求分析，讨论基于仿真机的集控运行值班员技术培训价值，最后提出培训策略，包含设计模块化内容、

分层递进式教学、多维度考核，希望提高培训体系科学性、实用性，使集控运行值班员的培训工作得到深化。 
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Discussion on Technical Training for Centralized Control Operation Duty Operators  

Based on a Simulator 
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Abstract: In recent years, power generation units in China have been developing toward higher parameters and larger capacity, 

which has placed higher requirements on centralized control operation duty operators. If the traditional on-the-job shadowing 

training model continues to be used, safety risks may easily arise. Simulator-based training can reshape the technical training 

system for centralized control operation duty operators. Therefore, based on an analysis of training needs, this paper discusses 

the value of simulator-based technical training for centralized control operation duty operators, and finally proposes training 

strategies, including the design of modular training content, hierarchical and progressive teaching, and multidimensional 

assessment. The aim is to improve the scientific and practical nature of the training system and further deepen the training work 

for centralized control operation duty operators. 
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引言 

发电机组的集控运行属于多系统协同技术操作，包含

锅炉、汽轮机、发电机、辅机等系统，需要值班员具有良

好监视分析能力、参数调节能力、异常识别能力、紧急情况

判断与处置能力。在传统的培训模式中，多会使用师徒制、

跟班方式，值班员虽然可以在实际运行环境中逐步积累经

验，但无法亲自操作核心设备，也不能对低频次、高风险的

异常工况进行在岗训练。通过使用高精度仿真机，值班员可

在虚拟空间中进行沉浸式操作练习。可以看出，对基于仿真

机的集控运行值班员技术培训策略进行研究，可加快人才

队伍建设水平，提高企业安全生产能力，具有重要意义。 

1 基于仿真机的集控运行值班员技术培训需求 

1.1 正常工况下的监盘与调整 

在机组稳定运行过程中，值班员要持续监控界面内的

数百参数，熟练掌握不同系统的运行裕度、参数之间的耦

合关系，还要依据调度指令、设备状态灵活调节负荷、温

度、压力、水位等变量参数。例如，在电网调峰过程中，

值班员要稳定控制汽温汽压、炉膛氧量、风煤比，其会基

于热工控制逻辑、对象动态响应构建精准的心内模型。在

实际培训时，为保障安全性，值班员仅可观看他人操作，

无法亲自体验、反复验证
[1]
。使用仿真机后，可为值班员

的培训提供与时机情况相同的监控、操作界面，确保其在

虚拟环境中基于不同工况亲自完成参数调试、观察系统反

馈，逐渐对机组运行规律产生正确认知。通过这种方式，

可满足值班员技术培训的高密度自主训练需求。 

1.2 异常、事故状态下的判断与处置 

在电力生产过程中，可能会出现设备故障、参数越限

等情况，具有很强的突发性、紧急性，值班员需要在短时
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间内捕捉征兆、判断原因、精准干预，如果存在延误、失

误操作，极易引发机组跳闸、设备损坏问题。但是从日常

运行情况来看，极少会出现异常工况，如“四管”泄漏、

汽轮机进水、发电机定子接地、重要辅机跳闸等，大部分

值班员在工作中根本无法经历。同时，如果上述异常、事

故出现，值班员若未能使用恰当的处置方法，将会造成极

为严重的后果。如果培训仅为值班员灌输理论知识，出现

异常、事故后其无法完成精准动作。使用仿真机进行技术

培训，可按照培训需求注入故障代码，如设定凝汽器真空

缓慢下降、润滑油压突降、锅炉灭火等，还可灵活调节故

障烈度、组合模式，让值班员反复训练，从而掌握快速检

索报警信息、精准识别主矛盾与次生风险、按事故规程执

行对应操作等方法
[2]
。 

1.3 大型操作训练 

大型操作主要包含机组冷态启动、滑参数停机、重要

辅机切换、电气母线倒闸等，需要值班员具有良好的跨系

统协同操作能力，同时也要理解复杂操作指令、严格掌控时

间节点。由于机组运行计划带来的限制，值班员在岗期间无

法获得较多的全程参与学习、主要操作等机会，无法在值班

或培训中持续积累操作熟练度。使用仿真机进行训练，可突

破时间、工况限制，随时进行全过程推演，如点火、升温生

压、冲转等，值班员可多次扮演主要操作角色，依据规程调

整阀门开度、匹配给水流量、切换旁路等，同时还可解决暖

机参数控制、振动监视等典型问题。通过这种具有可重复

性、完整性的操作预演培训，可帮助值班员构建更具规范

性的动作链，对大型操作形成良好的全局掌控能力。 

2 基于仿真机的集控运行值班员技术培训价值 

2.1 安全性高，反复操作 

使用仿真机对集控运行值班员进行技术培训，可将培

训、机组运行互相分离，无论值班员出现怎样的错误操作，

都不会对真实设备产生危害，也不会出现人身伤害、经济

损失。由于具有极强安全性，可让集控运行值班员的技术

培训环境更为宽容，使值班员敢于尝试不同操作方案，反

复对比后果，从而深化其对操作规程、技术原理的理解成

都。比如，值班员可使用仿真机对相同操作进行数十次训

练，直至形成肌肉记忆，确保其在应急处置中维持稳定心

态、规范操作
[3]
。 

2.2 复现低频次高风险事故 

应用仿真机进行集控运行值班员技术培训，可得到精

确的数学模型支撑，使呈故障发生、演变、保护联动的全

过程得到逼真呈现。在实际培训中，值班员可在训练中经

历多种极端场景，如全厂失电后的应急处理、汽轮机超速

保护动作后的恢复尝试、锅炉炉膛爆燃紧急处置等。通过

使用仿真机完成高密度事故预演，让事故处置训练获得可

控、可编排、集中化的呈现，让值班员逐渐积累出丰富的

应急处置经验，如果真实出现突发事故，值班员也可自信、

从容应对。 

2.3 操作过程回放与精细评价 

在值班员的现场实际操作中，无法精准追溯细节、操

作动作，培训效果评价也会多依赖于经验判断、主观印象。

通过使用仿真机，可随时分析完整记录数据，还可对值班

员的训练操作进行逐帧回放，完整捕捉整体操作细节，如

鼠标点击、指令输入、参数变化、报警确认时间等，使操

作轨迹得到直观呈现。通过这种方式，让评价更具深度、

更为真实，保障值班员的操作顺序达到最优，也可确保关

键操作节点的反应时间满足规程要求。此外，利用数据分

析、操作回放，还可让教练员细致分析值班员的决策逻辑，

掌握其处置花费的时间，与标准作业流程之间进行对比，

制定更具操作性、实效性的培训建议。可以看出，通过仿

真机的使用，可为值班员的技术培训与评价提供数据支

持，有效提高培训反馈效果与针对性。 

3 基于仿真机的集控运行值班员技术培训策略 

3.1 设计模块化培训内容 

为使用仿真机做好集控运行值班员的技术培训，需要

设计模块化培训内容，将值班员所需的能力分解为若干个

独立训练模块，并确保其得到有机整合。同时，还要依据

不同模块设计与其对应的仿真训练场景、训练标准，使培

训计划更具灵活性、递进性。 

具体来说，应做好以下几点工作：第一，基础知识与

运行规程模块。该部分的仿真训练营将理论知识作为基

础，结合保护逻辑、联锁条件、运行规程关键条款等核心

内容，设计与之对应的仿真任务。例如，让值班员在训练

机中对锅炉主燃料跳闸保护内的信号动作阈值、动作结果

进行逐条验证，或是模拟改变闭锁条件、观察系统应答情

况。通过这种方式，可将规程条文转化成可视、可操作的

动态过程，加深值班员对运行规则的理解程度，防止其死

记硬背不会灵活应用。第二，正常运行监视、参数调节的

专项实训模块。在设置改培训模块时，可依据正常运行工

况设定训练目标。例如，基于给定负荷变化率，确保主蒸

汽参数允许区间范围内；在燃煤热值波动状态下，为稳定

炉膛压力应优化磨煤机组合
[4]
。值班员通过反复调节配

风、给水、减温水等参数，深刻掌握系统的耦合特征，逐
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渐养成持续巡视参数、提前预判趋势的良好技术习惯。第

三，机组启动、停运全过程的仿真模块。使用仿真机将机

组启动、停运全过程划分成不同阶段，包含冷态启动、温

态启动、热态启动、正常停机、紧急停机等，值班员可结

合自身练习需求完成递进练习，确保每一个环节都严格依

据规程认真执行，如启动前系统检查、辅助系统投运、锅

炉点火、升温升压、汽轮机冲转、降负荷、解列、冷却等。

通过全过程的仿真训练，值班员可彻底熟悉操作流程，还

可掌握不同阶段的参数变化情况、操作裕度，有效提高值

班员的统筹协调能力。第四，典型事故与故障分析处理演

练模块。在技术培训开展前，可全面收集历史事故案例、

潜在风险数据，精准提炼典型故障场景资源库，并覆盖全

部主要系统。例如，高压加热器的泄漏导致水位异常升高、

引风机跳闸触发炉膛压力波动、发电机冷却水中断引发温

度报警等。应用仿真机培训过程中，需要首先注入故障代

码，值班员要识别故障现象、判断原因、制定干预计划，

使值班员在面对异常故障时快速做出正确判断。完成训练

后，值班员可在教员的引导下对决策过程进行复盘，使判

断逻辑得到持续优化。第五，多专业协同应急仿真训练模

块。在真实的事故中，机、炉、电各岗位间需得到紧密协

作。所以，在仿真机技术训练中，要科学设置跨专业综合

场景，如汽动给水泵跳闸、磨煤机故障同时发生，要求不

同岗位值班员依据本专业的参数变化立即作出响应，并由

值长统一指挥，让其明确负荷分配、恢复操作。通过这种

训练方式，可保障值班员在事故处置中做好信息传递、任

务衔接等工作，进一步增强技术训练的实效性
[5]
。 

3.2 培训流程与教学方法 

为充分发挥仿真机应用优势，加强集控运行值班员技

术培训效果，应制定科学培训流程，采用合理教学方法。

在该过程中，可采用分阶段递进式培训方法。可将技能形

成规律作为基础，使整个培训过程被划分成认知阶段、熟

练阶段、强化阶段。在认知阶段培训中，要重点对值班员

的基础操作规程进行培训，包含仿真界面、系统结构、保

护逻辑等，可提供具有步骤指引的操作辅助。在熟练阶段，

应为值班员安排大量重复性训练，并结合单系统调节、常

见异常故障需求，使值班员的动作速度、精准性共同获得

提升。在强化阶段，应在仿真机内植入叠加故障、复杂故

障场景、全值应急演练等内容，使值班员的应变能力、抗

压能力得到提升。在不同阶段的训练完成后，值班员考核

合格后才可进入下一阶段，确保其能力得到逐层提升。 

此外，还可使用案例引导、沉浸式互动教学。为做好

技术培训，应突破传统模式的局限，积极使用真实案例结

合仿真机实操的沉浸式教学方式。例如，仿真机可为值班

员提供某次异常工况报警画面、参数趋势，让其独立诊断

并制定处置方案，最后由全体值班员进行讨论，对比不同

方案的优劣。教员还要适时提出思考问题：“如果这时同

时发生另一种故障，如何调整操作顺序？”利用这种互动

形式，可大幅提高值班员的分析能力，使处置经验逐步构

成能力体系。另外，不同的值班员具有差异化基础知识储

备、操作习惯、心理素质，且不同岗位的侧重能力也各有

不同。在仿真技术培训中，可结合模块化设计内容为值班

员定制个性化训练包。例如，对于技术水平较低的值班员，

可增加训练的重复频率，或设置高难度边界条件。对于即

将晋升的主值，要重点培养其在异常工况初期的决策能

力、全局视野。对于值长后备人选，要重点培训指挥协调、

风险优先级排序、对外等能力，确保不同岗位的值班员技

术水平得到精准补齐。 

3.3 考核与评价 

为保障培训效果，应做好考核与评价。在培训评价中，

不能仅依靠终结性考试，而是要重视训练过程中的实时行

为数据。应用仿真机进行值班员技术培训，在每次仿真训

练结束后，系统会自动生成评分报告、操作步骤统计、参

数越限记录等，可将其作为过程性评价的数据，并纳入值

班员个人成长档案。在终结性考核中，应科学设置标准化

典型场景组合，对值班员的综合技术能力形成全方位评

判。通过二者有机融合，可充分展现出值班员的培训成果，

也可彰显出个人的真实技术水平。另一方面，还要构建多

维度的技能评价指标。在构建指标过程中，应设置多维框

架，包含操作规范性、判断准确性、处置时效性、安全意

识等。在操作规范性方面，重点考查值班员的动作序列是

否符合规程、安全作业要求，是否含有危险指令；在判断

准确性方面，可使用故障辨识正确率、误判次数数据对值

班员的能力进行衡量。在处置时效性评价方面，要重点关

注值班员的干预指令延迟时间、平息事故所用时长。在安

全意识方面，需要考核值班员在训练操作中是否采用风险

预控措施。通过使用多维度的评价方式，可有效提高考核

效果，还可让未来的技术培训更具针对性。 

4 结语 

使用仿真机，可彻底优化集控运行值班员技术培训体

系，彻底解决高风险场景无法训练、缺少大型操作机会、

无法精准评价操作细节等问题。为做好基于仿真机的集控

运行值班员技术培训，应基于培训需求设置模块化内容、
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采用分阶段递进式的教学方法，同时还要结合过程性评

价、终结性评价，才可让值班员的技术水平、综合能力得

到持续提升。相信在未来的发展过程中，伴随数字化、智

能化技术不断进步，可在仿真机中融入知识图谱、运行数

据等技术，使集控运行值班员的技术培训得到坚实的数智

化支持，从而进一步提高技术培训质量。 
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