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人工智能赋能《供配电系统运行与维护》课程
数字化教学模式改革与探索

程光蕾
（广州民航职业技术学院，广东广州　 ５１０４０３）

　 　 ［摘　 要］随着粤港澳大湾区机场群智慧化不断升级，机场供配电技术深度融合人工智能巡
检、数字孪生监控、全周期智能运维等新型技术，民航电气复合型技术技能人才缺口持续增大。
现阶段高职院校机场电工专业核心课程《供配电系统运行与维护》普遍存在教学内容与民航业
专用规范脱节、高压高危实操实训条件受限、智能运维教学模块缺失、岗课赛证一体化育人机制
构建不完善等现实问题。本文立足于职业教育数字化转型政策导向，依托人工智能、虚拟仿真
数字化教学载体，构建“课程体系重构—民航专属数字化教学资源开发—闭环式课堂教学模式
革新”三位一体的课程改革实施路径，搭建院校与属地机场运维单位常态化校企合作机制，探索
适配民航场景的供配电智能运维虚拟仿真实训教学平台。本次课程改革以岗位核心能力培育
为导向，强化学生民航供电系统故障处理能力与岗位适配能力，为民航电气类专业数字化课程
改革提供可落地、可复制的实践范式。
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　 　 ２０１９年２月，中共中央、国务院印发《粤港澳大
湾区发展规划纲要》，布局广州白云、深圳宝安、珠
海金湾等区域枢纽机场改扩建工程，区域民航基础
设施扩容带动机场供配电运维岗位人才需求持续
增长。２０２２年修订实施的《中华人民共和国职业教
育法》，将深化产教融合、推进职业教育数字化转型
确立为职业教育高质量发展的法定任务。２０２３年３
月，广东省教育厅制定《广东省教育数字化转型实
施方案（２０２５—２０２７）》，方案明确提出，各职业院校
需分行业开发具有产业专属属性的数字化教学资
源，推动传统工科专业教学体系数字化迭代升级。
这一系列政策为人工智能赋能民航院校课程改革
提供了有力的政策指引。

一、研究背景
（一）政策与产业双重驱动人才培养转型
机场供配电系统供电可靠性要求明显高于工

业供配电体系，航站楼旅客信息显示系统、空管通

信导航设备、跑道助航灯光设施均归属于一级负荷
中特别重要负荷，系统架构、运维流程执行遵循民
用航空标准，对从业人员的规范操作能力、应急故
障处置能力要求较高。机场电工专业学生除掌握
常规高低压配电运维技术外，还需具备智能监测系
统操作、设备运行数据分析、多电源协同故障排查
等专业数字化能力。

（二）传统课程教学过程中的三大痛点
１．教学内容行业适配性不足，民航专属技术模

块缺失
现行《供配电系统运行与维护》课程教学框架

照搬通用工厂供电课程体系，未对标《民用运输机
场供配电系统设计规范》设置教学内容，机场１１０
ｋＶ专用变电站运维、助航灯光恒流供电控制等民航
特色教学内容存在大面积空白。光伏储能并网、智
能在线巡检等新型运维技术尚未纳入常规教学
模块。
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２．高压高危实训场景落地难
３５ ｋＶ输电线路短路故障、高压开关柜内部绝

缘击穿等典型实训场景具备不可逆损毁、人身安全
风险高、设备损耗成本高等特点，学生线下实操训
练时长严重不足，面对大面积停电、高压设备突发
故障等极端工况时的应急处理能力明显不足。
３．岗课赛证融合育人机制尚未形成体系
课程教学内容与民航运维岗位能力要求、变配

电运维１＋Ｘ职业技能等级证书考核纲要、职业院校
技能大赛供配电赛项考核要点匹配度较低。课程
标准编制阶段企业技术专家参与权重不足，教学任
务与现场工作流程割裂；１＋Ｘ证书考核采取考前集
中集训模式，考核要点未嵌入日常课堂教学；技能
竞赛实训项目独立于常规课程体系，仅少量参赛学
生可接触高阶实操训练，无法实现以赛促教、以赛
促学普惠化落地。

（三）国内外研究现状
虚拟仿真实训教学方式已在电力系统教学、民

航机电维修教学领域广泛应用。通用供配电仿真
教学软件仅覆盖变压器拆装、基础倒闸操作等基础
实训内容，未搭建民航领域专属的供电场景；现有
民航领域ＶＲ数字化教学资源集中于航站楼空间布
局展示、航空器机电维修实训，未覆盖全站级智能
供配电运维全流程教学场景。欧美民航供电设计
规范，与我国现行民用机场供电国标、行标存在体
系差异，他们的实训平台无法直接应用于国内高职
院校教学。

国内现有研究多聚焦通用工业供配电、城市轨
道交通供配电数字化教学改革，针对民航机场供配
电体系的专项课程改革研究较少，尚未构建“民航
行业标准＋智能数字化运维＋全流程岗位实操”一体
化教学体系，为本课程改革提供了充足的创新空间。

二、课程改革理论支撑与整体设计思路
（一）产出导向教育（ＯＢＥ）理论
前期开展粤港澳大湾区机场运维岗位深度调

研，明确学生毕业需达成的专业知识、实操技能、职
业素养三维培养目标；以岗位能力标准为基准反向
拆解模块化课程教学单元，将机场运维典型工作任
务转化为标准化实训项目；搭建全过程多元教学评
价体系，结合过程性考核、企业实习反馈、证书考核
数据动态研判学生能力达成情况，形成教学质量闭
环优化机制。

（二）岗课赛证一体化育人理论
以机场运维岗位操作规程修订课程标准；将１＋

Ｘ变配电运维证书考核要点分层嵌入各教学模块；

提取职业技能大赛智能供配电赛项技术规范拓展
实训项目；依托课程考核、证书取证、竞赛成果、企
业实习评价构建综合学分认定体系，实现四维要素
一体化融合。

（三）改革总体实施框架
本次课程改革遵循“产业需求研判—课程体系

重构—数字化教学资源开发—分层教学落地—校
企协同迭代优化”五阶段实施流程，围绕模块化课
程体系、民航专属虚拟仿真教学资源、闭环分层教
学模式三大核心任务搭建虚实一体化数字化教学
体系，整体改革框架以行业岗位需求为起点，以学
生综合运维能力提升为终点，建立院校、机场运维
单位双主体协同更新机制，保障课程内容、实训资
源与行业技术同步迭代。

三、教学改革实施路径与具体举措
（一）重构具备民航行业专属属性的分层模块

化课程体系
以《民用运输机场供配电系统设计规范》《供配

电系统设计规范》两项国家标准为编制依据，围绕
航站楼配电系统、综合交通枢纽ＧＴＣ能源站、飞行
区助航灯光供电系统三大民航核心负荷场景，按照
“基础认知层—专项运维层—综合应急层”三级递
进逻辑重构模块化课程体系。课程模块具体划分
如下：
１．模块一：机场供配电系统基础架构
教学目标：掌握民航供配电负荷分级标准、三

级供电架构、行业专用规范基础条款，能够识别机
场一次电气设备结构特征。

核心教学内容：民用机场供电行业规范条文解
读、三级供电网络拓扑结构、特别重要负荷保障要
求、高低压一次设备结构分类。

配套实训项目：虚拟变电站全域巡检、高低压
一次设备三维拆解与装配实训。
２．模块二：航站楼低压配电系统运维
教学目标：独立完成航站楼低压成套配电柜常

规运维操作，掌握ＥＰＳ应急电源切换逻辑，处置低
压末端常见电气故障。

核心教学内容：低压母线槽运维规程、ＥＰＳ不间
断应急电源结构与切换原理、航站楼照明集中控制
系统、低压配电故障排查流程。

配套实训项目：低压配电柜标准化倒闸操作、
ＥＰＳ电源毫秒级切换工况实训、航站楼末端负荷断
路、漏电故障排查。
３．模块三：机场高压供配电系统运维
教学目标：熟练执行１０ ｋＶ、３５ ｋＶ高压设备标
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准化停送电流程，掌握油浸式、干式变压器运维规
范，读懂继电保护基础定值参数。

核心教学内容：高压成套开关柜结构、变压器
周期性巡检项目、继电保护基础配置、高压作业安
全操作规范。

配套实训项目：高压设备标准化停送电操作、
变压器温升、渗漏油故障模拟巡检、继电保护定值
核对实训。
４．模块四：飞行区助航灯光专用供电系统
教学目标：掌握助航灯光恒流串联供电系统运

行原理，独立完成调光设备操作与回路故障定位。
核心教学内容：恒流调光器控制逻辑、跑道灯

光串联供电回路、灯光远程监控系统运维规范。
配套实训项目：恒流调光器参数调试、灯光回

路断路、短路故障定位、跑道灯具更换模拟实训。
５．模块五：智能运维与全站综合应急处置
教学目标：熟练操作供配电智能监控ＳＣＡＤＡ

系统，掌握多电源同步失电、线路雷击短路等极端
工况综合应急处置流程。

核心教学内容：数字孪生在线监控平台操作、
设备故障智能研判流程、双路市电同步断电全站应
急处置、配电区域火灾联动断电操作。

配套实训项目：智能监控系统数据调取与分
析、多类型复合故障智能排查、全站大面积停电综
合应急演练。

各模块配套标准化能力达成评价指标，同步嵌
入１＋Ｘ变配电运维中级证书８５％以上核心考核要
点，学生完成课程全部模块学习后可直接参与职业
技能等级考核，实现课证内容深度融通。

（二）校企协同开发民航专属数字化虚拟仿真
教学资源

联合合作机场运维技术部组建数字化资源开
发专班，按照“实景三维建模、故障案例标准化沉
淀、智能研判模块集成”三层架构搭建民航供配电
智能运维虚拟仿真教学平台，资源开发全流程依托
机场现场真实图纸、运维台账、设备运行数据完成，
保障仿真过程与现场运行状态高度相似。
１．全域实景高精度三维建模
采用三维建模技术１ ∶ １复刻航站楼高低压配

电房、１１０ ｋＶ中心变电站、飞行区助航灯光配电回
路全场景，设备建模精度覆盖零部件层级。学生可
在虚拟环境内多角度观测设备内部结构，完成拆
解、装配、启停、切换全流程交互操作。场景内同步
标注民航高压作业安全标识、标准化操作流程提示
文本，持续强化学生行业规范执行意识。

２．民航运维标准化故障案例资源库搭建
系统梳理雷击输电线路短路、高压开关柜局部

放电、助航灯光串联回路断路等５０余项典型故障工
况，形成标准化故障案例库。每一项故障案例都统
一编制故障现象、分层排查流程、标准化处置方案、
长期预防管控措施四项内容，完整还原现场故障处
置全流程。校企联合教研团队每半年更新一次案
例库，同步纳入机场新增设备、新型故障工况。
３．智能故障研判实训子系统集成
实训平台搭载基于机场历史故障数据集训练

的故障研判子系统，采用知识图谱结合智能算法架
构，实现故障诱因自动识别、分级处置方案智能推
送。学生开展故障排查实训期间，系统全程记录操
作时序、排查逻辑、操作规范度；实训任务完成后，
系统从故障诊断逻辑、操作的合规性、处置时效三
个维度出具量化评分报告，同步标注操作疏漏、流
程错误，提供标准化优化方案。该子系统既可作为
学生自主实训指导载体，也可辅助教师完成大批量
实训作业统一评阅，降低实训教学管理工作量。

（三）构建“四三二一”分层闭环教学实施模式
依托数字化平台搭建“４０％课堂理论讲授＋

３０％虚拟仿真实训＋２０％机场顶岗实习＋１０％实训
复盘提质”四维闭环教学模式，打通理论教学、虚拟
实训、现场实习、总结优化全教学链条，实现虚实教
学、校场教学、学习反思有机融合。
１．课堂理论讲授
采用线上线下混合式理实一体化教学模式，课

前依托在线教学平台推送行业规范电子讲义、设备
运维微课、现场运维实录视频等预习资源；课堂采
用任务驱动式案例教学，结合虚拟仿真实时演示拆
解抽象供电切换逻辑，重点讲解民航专属供电规
范、高压作业安全准则、智能监控系统运行原理，规
避与通用工厂供电课程内容重复。
２．分层虚拟仿真实训
虚拟实训按照基础认知、专项实操、综合应急

三层梯度递进开展：基础层完成设备认知、单项标
准化操作训练；专项层开展单类设备定向故障排查
实训；综合层模拟全站同步停电、多设备复合故障
等极端应急工况演练。学生可结合自身掌握程度
自主选择实训难度，不限操作次数反复训练，平台
自动留存全部实训操作数据，生成个人实训能力
数据。
３．机场现场顶岗实习
依托校企合作运维基地分批次组织学生现场

教学，设置认知见习、辅助跟岗两个阶段。认知见
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习阶段由机场资深运维工程师带队全域巡检，熟悉
现场设备布局、日常运维流程；辅助跟岗阶段学生
在工程师全程监护下，完成低压设备外观巡检、运
行参数抄录、设备台账整理等辅助工作，严格遵循
机场安全生产管理制度，规避高压设备近距离独立
操作风险。
４．复盘总结提升
依托虚拟仿真平台沉淀的实训数据开展常态

化教学总结。单项实训结束后组织小组研讨，学生
分享故障排查思路与实操问题，授课教师结合行业
标准点评优化处置流程；综合应急实训完成后撰写
标准化实训总结报告，梳理个人实操短板，制定针
对性提升方案。授课团队定期汇总全体学生实训
数据，定位整理教学薄弱模块，同步优化下一阶段
教学内容与实训项目的设置。

（四）建立岗课赛证深度融合配套实施机制
构建“岗位标准对接课程标准、证书考点融入

日常教学、竞赛项目拓展实训体系、多元评价综合
认定”一体化融合机制，打通岗、课、赛、证四者评价
壁垒。
１．岗位标准与课程标准双向对接
邀请机场高压运维高级工程师、电气工程师全

程参与课程标准编制工作，将岗位运维操作规程、
上岗能力考核指标逐条转化为课程教学目标，编制
岗位工作任务与课程教学模块一一对应映射表，确
保岗位核心操作能力均设置配套教学实训单元。
２．职业技能等级证书考点嵌入常规教学
将１＋Ｘ变配电运维中级证书理论考点拆分至

各模块理论课堂，实操考核项目转化为标准化虚拟
实训任务。课程综合考核达到合格标准的学生，可
豁免证书部分基础考核项目，落实课证融通考核互
认机制。
３．技能竞赛标准赋能常规实训教学
提取全国职业院校技能大赛智能供配电赛项

设备安装、故障排查、智能调控技术标准，开设拓展
实训项目；组建竞赛兴趣培优小组，选拔具备专业
基础的学生开展高阶实训训练，同步将竞赛涉及的
新型设备、智能调控技术更新至常规教学模块，实
现以赛促教、全员受益。
４．多元化的综合评价体系
结合课程学习过程中的考核成绩、１＋Ｘ证书考

证结果、技能竞赛获奖情况、机场定岗实习的企业
评价四项内容，建立综合职业能力学分折算规则，
全方位、多角度评价学生综合职业素养，规避只是
期末笔试考核带来的局限性。

四、本项课程改革的创新点
（一）行业适配的维度创新：构建民航专属特色

教学体系
现有《供配电系统运行与维护》课程体系多面

向通用工业、轨道交通等场景，缺少机场特有的供
电负荷、应急保障架构等相关内容。本次课程改革
严格对标民用机场供电行业规范，完整复刻航站
楼、飞行区、交通枢纽多分区供电网络、三级应急电
源联动、助航灯光恒流供电等民航独有的工作状
况，尽可能填补民航供配电专项数字化教学资源的
空白，课程内容与机场运维岗位匹配度显著提升，
从而实现教学内容与岗位需求的精准适配。

（二）实训平台的维度创新：数字孪生结合智能
研判实现个性化实训指导

本实训平台集成故障智能研判子系统，完整记
录学生故障排查全流程操作时序，定位诊断逻辑漏
洞、操作不规范问题，分层推送个性化优化方案，为
每位学生配置标准化实训指导载体，实现分层、精
准化实操教学，可降低大班实训教学的指导压力。

（三）育人机制的维度创新：形成可推广的课程
改革范式

搭建“理论教学—虚拟实操—现场实习—复盘
优化”的教学闭环，建立“产业需求调研—课程资源
迭代—教学实践落地—企业反馈优化”的长效课程
更新机制。整套改革框架不局限于机场电工专业
《供配电系统运行与维护》课程，可迁移应用于电
力、轨道交通、化工等高风险、高设备损耗行业其他
工科专业教学改革，具备广泛的推广价值。

五、总结
本文围绕人工智能赋能《供配电系统运行与维

护》教学模式改革开展研究探索，改革立足粤港澳
大湾区智慧机场集群人才培养现实需求，依托人工
智能、虚拟仿真、智能研判等数字化技术，系统性破
解传统课程行业适配度不足、高压高危实训难以落
地、岗课赛证融合程度低、教学内容滞后产业技术
四大核心矛盾。通过民航特色模块化课程重构、校
企协同数字化实训资源开发、“四三二一”闭环分层
教学模式落地，搭建岗课赛证一体化数字化育人体
系，为电气自动化、民航机电维修等工科专业数字
化教学转型提供标准化实践参考，助力智慧民航产
业高质量发展与职业教育数字化转型双向赋能。
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