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[摘要]文中针对传统研究生实践教学中存在的设备成本高、场地受限、与企业实际需求脱节等问题，结合开关柜拆解这一典型

工程场景，开发了一套基于虚拟现实技术的项目式教学平台。该系统支持学生自主设计拆解方案，以提升拆解效率和缩短拆

解时间为目标，在虚拟环境中进行工具组合、柜体调整与流程优化，实现了低成本、高安全性的沉浸式实操训练。企业反馈

表明，该平台不仅有助于院校开展工程实践教学，还能为企业拆解流程优化提供参考。尽管当前系统在案例多样性、工具丰

富性、评估维度和物理反馈方面存在不足，未来将通过扩充设备与工具类型、强化过程数据采集与评估机制等方式持续优化。

该平台为破解实践教学资源困境、推动创新教育提供了有效路径。 
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Abstract: This paper addresses issues in traditional graduate practical teaching, such as high equipment costs, limited venues, and a 

disconnect from corporate practical needs. By leveraging the typical engineering scenario of switchgear disassembly, a project-based 

teaching platform utilizing virtual reality technology was developed. The system enables students to independently design disassembly 

plans, aiming to improve efficiency and reduce disassembly time. It allows for tool assembly, cabinet adjustment, and process 

optimization in a virtual environment, delivering immersive hands-on training with low costs and high safety. Feedback from 

enterprises indicates that the platform not only aids institutions in conducting engineering practical teaching but also provides 

references for optimizing corporate disassembly processes. Although the current system has shortcomings in case diversity, tool 

richness, evaluation dimensions, and physical feedback, future improvements will focus on expanding equipment and tool types, 

strengthening process data collection, and refining evaluation mechanisms. This platform offers an effective pathway to overcome 

practical teaching resource challenges and promote innovative education. 
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引言 

实践教学在专业学位研究生培养体系中占据着举足

轻重的地位，它是培养研究生具备实践关键能力的主要途

径和关键环节。高质量的实践教学能够让学生将所学理论

知识与实际工程问题紧密结合，在解决实际问题的过程中

不断锻炼和提升自身能力，为未来投身工程技术领域奠定

坚实基础[1-3]。然而，当前专业学位研究生实践教学面临

着诸多现实困境。实践场地有限，难以满足大规模实践教

学的需求；经费投入不足，导致实践教学资源更新缓慢；

设备更替速度远远跟不上专业发展的步伐，使得学生接触

到的技术和设备与行业前沿存在差距。这些因素相互交织，

共同制约了实践教学的质量，进而导致专业学位研究生培

养过程中出现了重理论轻实践的不良倾向[4,5]。 

值得庆幸的是，随着现代教育技术的飞速发展与广泛

普及应用，为解决专业学位研究生实践教学难题带来了新

的契机。其中，虚拟现实技术凭借其独特优势脱颖而出。

它能够突破实践设备场地的限制，让学生不受空间和时间

的束缚，随时随地开展实践活动；实践场景易于切换，可
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根据不同的教学内容和需求，快速营造出多样化的实践环

境；而且可以根据实践需要灵活升级设备，确保学生始终

接触到最先进的技术和工具。基于这些优点，虚拟现实技

术能够为专业学位研究生实践教学提供更加丰富、多元且

贴合实际需求的教学内容，推动专业学位研究生实践教学

质量的提升。 

尽管虚拟现实技术的引入为革新传统实践教学模式、

弥补其固有不足提供了有力支撑，但就现阶段发展状况而

言，该技术仍存在明显短板。由于缺乏与专业学位研究生

实践教学深度融合的案例库以及针对性强的试验模块，虚

拟现实技术在应用过程中难以精准适配不同学生的知识

基础、技能水平和学习需求，进而无法充分满足个性化培

养专业学位研究生的目标要求。 

鉴于此，为有效破解上述难题，切实推动专业学位研

究生实践教学的个性化发展，本文将在充分考量现有虚拟

现实技术优势与局限的基础上，深入探究一种桌面式的实

践教学手段。这种手段旨在借助桌面式虚拟现实技术的便

捷性、灵活性和低成本等特性，结合专业学位研究生培养

的特殊需求，构建一个高度个性化、交互性强的实践教学

环境。 

为使研究更具实践指导意义与可操作性，本文将以开

关柜拆解项目作为典型案例展开深入剖析。该拆解项目涵

盖机械设计等专业领域的知识与技能，综合性与实践性突

出，高度契合专业学位研究生的培养目标。在后续研究中，

本文将系统阐述桌面式虚拟现实技术在开关柜拆解实践

教学中的具体应用，包括项目背景介绍、教学场景构建、

实践操作流程、实践考核以及企业反馈等环节，以期为专

业学位研究生实践教学提供新思路与新方法。 

1 背景介绍 

随着国家经济实力的显著增强与经济发展战略的转

型，政府对基础设施建设的投入已达前所未有的水平，致

力于通过强化环境治理与生态保护，推动经济社会实现可

持续发展。这意味着必须改变以往过度依赖物质资源消耗、

规模粗放扩张和高能耗高排放产业的发展模式。作为国家

经济运行的基石，电力设施的建设与维护投入具有举足轻

重的地位。为保障电力供应的稳定性与安全性，国家每年

投入大量资金用于电力设备的更新升级及老旧设施与材

料的替换。 

作为国家经济运行的基石，电力设施的建设与维护投

入具有举足轻重的地位。为保障电力供应的稳定性与安全

性，国家每年投入大量资金用于电力设备的更新升级及老

旧设施与材料的替换。 

然而，随之而来的是废旧电力设备和材料数量的逐年

增加，若处理不当或资源回收管理不善，可能引发一系列

环境与安全风险。通过回收实现物质再利用，不仅有助于

节约能源、降低生产成本，还能推动循环经济的发展。同

时，避免有害物质回流也是保障公共安全、防止环境污染

事件、守护人民生命财产安全的重要举措。综上所述，资

源回收与有害物质管控对于构建绿色、低碳、安全的社会

具有不可替代的作用。 

在电力设备更新过程中，高压开关柜内的元器件具备

较高的回收价值。然而，其拆解与回收目前主要依赖大量

人力投入，尤其是长时间的人工搬运容易影响操作稳定性，

增加意外事故风险，对作业人员的人身安全构成威胁。 

目前，传统的开关柜拆解方式自动化程度低、拆解效

率较差，亟待改进。针对这一问题，有必要设计一套科学、

合理的拆解方案，以提高整体拆解效率与作业安全性。 

开关柜拆解主要存在以下特点： 

（1）柜体采用螺栓与铆钉固定，人工拆解难度大； 

（2）内部元器件排布密集，操作空间有限，且多数

通过螺栓与螺母连接，进一步增加拆解复杂度； 

（3）柜体总重约 800kg，高度达 2.3m，不便于人工

搬运。 

本次所针对的开关柜型号为 KYN28A-12 出线柜，其

总重约 800kg，其中壳体部分约 450kg，外形尺寸为

1600mm（宽）×800mm（深）×2300mm（高）。柜内主要

部件包括铜排、避雷器、断路器、互感器、接地开关、套

筒、侧板及二次元器件等。 

拆解区面积为 40m×24m。设计目标为在保证拆解效

率最高的同时，尽可能降低拆解生产线的搭建与运营成本。 

 
图 1  高压开关柜出线柜 
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2 教学场景搭建 

为构建虚实结合、理实一体的开关柜拆解教学系统，

我们以实际工业流程为依据，系统完成了从元器件、拆解

工具到生产线的全要素三维数字化建模，既注重学生实践

操作能力的训练，也强调拆解原理与系统优化思维的理论

融入，真正实现“在做中学、在学中做”。 

2.1 理论与建模基础 

在理论层面，教学系统引入机械拆解工艺、智能制造

系统及环保资源化等理论内容，帮助学生理解拆解顺序规

划、工具选型与生产效率之间的内在联系。在建模方面，

我们已完成开关柜关键元器件的精细三维模型，包括柜体、

铜排、断路器、互感器、避雷器等，所有模型均按实际尺

寸与物理属性构建，为学生提供高保真的虚拟操作对象。 

2.2 工具与生产线建模 

拆解工具模型涵盖手动工具与半自动化设备，主要包

括等离子切割机、电动扳手、角磨机、压力钳、机械臂、

AGV 小车及压块机等，每类工具均附有工作原理及适用

场景说明，支撑学生从认知到实操的系统训练。生产线模

型则整合输送线、工位布局与执行单元，构建出可动态调

整的柔性拆解环境，反映现代拆解车间的真实布局与物流

逻辑。 

2.3 半自动化拆解平台的设计与实现 

基于上述模型及开关柜体积大、重量重的特点，我们

设计了以半自动化为主的拆解平台（二维布局见图 4）。

该平台兼顾人工操作与机械协同，针对精密部件（如电气

连接件、绝缘器件）强调手动工具拆解的技术训练，而对

重物搬运、翻转及传输则采用 AGV、机械手和传送线完

成，突出系统集成与自动化控制的实际应用。 

根据实操工段与理论要点的结合，平台按拆解流程

划分为四个工段，每一工段均设置明确的操作任务与理

论目标： 

工段 1：柜门、断路器及配电盘的拆卸与转运。 

-实操重点：手工工具使用、拆解顺序规划； 

-理论融入：机械连接类型、拆解力学分析及工件定

位原理。 

工段 2：对上柜门、配电盘及内部零部件进行进一步

分解。 

-实操重点：精密部件处理与分类操作； 

-理论重点：物料分类原则、资源回收价值评估。 

工段 3 与工段 4：板状结构的撕碎与压块处理。 

-实操内容：机械化设备操作与成型工艺； 

-理论延伸：破碎力学、体积优化及再生材料处理技术。 

系统支持学生在虚拟环境中自主设计拆解方案，并通

过实时数据采集评估操作合规性、工时与物料分类准确率。

教师可基于系统反馈开展过程性评价，结合传统结果考核，

实现从技能训练到系统思维培养的多层次教学目标。 

通过以上设计，本系统不仅复现了企业真实生产环境，

也构建出融操作训练、理论学习和创新设计于一体的综合

教学平台，能够有效提升研究生在智能制造与绿色制造领

域的实践与创新能力。 

3 实践操作 

基于所开发的拆解平台，我们构建了一套桌面式软件

供学生进行操作与学习。学生可在打开软件后，依据自身

理解自主设计个性化的拆解方案，并以提升拆解效率与最

短拆解时间为优化目标，进行方案设计与优化。在该平台

中，拆解工具可自由移动与组合，开关柜的放置位置与姿

态也支持灵活调整。 

拆解过程主要依据元器件的材质（如铜、铁、铝等）

进行分类处理。学生可根据输送线的传递效率及拆解工具

的搭配情况，计算出相应的拆解效率与所需时间，从而实

现方案的科学评估与持续优化。 

4 实践考核 

在传统研究生实践教学中，教师通常先讲解实验步骤

与注意事项，学生按既定流程操作，缺乏自主思考与探索

环节。而本课题则鼓励学生自主设计拆解方案，以拆解效

率与最短时间为考核目标，强调个性化方案设计与综合执

行能力，摒弃“标准答案”导向，推动实践教学向开放、

创新方向发展。 

 
图 2  高压开关柜拆解线分布图 
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5 企业反馈 

学校现有的实践项目多侧重于理论验证与基础技能

训练，与企业实际生产及研发需求存在较大脱节，导致研

究生难以接触前沿技术及真实工程问题，毕业后需较长时

间适应企业环境。 

以开关柜拆解为例，传统方式需购置大量设备、占用

较大场地，建成后仅少数学生可实际操作，多数只能观摩

或使用模拟软件学习，难以切实掌握实操技能。场地限制

也使得综合性、大型实践项目难以开展。 

为解决上述问题，我们引入虚拟现实技术，开发了基于

项目式教学的开关柜拆解平台软件。学生可在虚拟环境中自

主设计拆解流程，实现高效、低成本和安全的实操训练。 

为进一步推动该软件的实际应用，我们走访本地一家

开关柜拆解企业，调研发现企业普遍面临拆解效率低、自

动化水平不高等问题。该平台可有效帮助企业优化拆解流

程、提升自动化水平，而企业在实际拆解中积累的经验，

也将反馈至软件平台，助力其持续升级与优化。 

6 局限性与不足 

本文借助虚拟现实技术，开发了一套基于项目式教学

的开关柜拆解平台软件，学生可在该软件中自主设计个性

化拆解流程。该平台在一定程度上缓解了因场地限制和经

费不足导致的实践教学困难，但仍存在以下几方面局限性：

首先，系统内置案例数量有限，难以覆盖多样化的实际拆

解场景；其次，拆解工具种类较为单一，限制了学生在方

案设计中的灵活性与创新性；此外，当前平台对实践过程

的评估仍较为简单，缺乏对操作规范性、流程合理性等多

维度的综合评判；同时，系统在真实物理反馈方面存在不

足，难以模拟实际拆解中的力学感和材质反应，影响了操

作的沉浸感与训练实效。 

针对上述问题，在后续研究中我们将从以下方面对系

统进行改进：其一，结合企业实际需求与教学实践，增加

开关柜的型号与种类，并依据市场调研结果扩充拆解工具

库；其二，优化实践教学评估机制，重点升级平台的过程

数据采集功能，实现对学生在拆解过程中操作行为的实时

记录与分析，并将其作为实践考核的重要依据。 

7 结论 

我们创新推出基于虚拟现实技术的项目式教学系统，

打造了专业的开关柜虚拟拆解实训平台。该系统突破传统

实践教学对实体场地和高昂经费的依赖，通过沉浸式、交

互式的三维操作环境，使学生能够随时随地进行设备拆解

训练，大幅降低教学成本与安全风险，显著提升研究生工

程实践教学的效率与质量，为院校和企业培训提供了先进、

可靠的技术解决方案。 

基金项目：内蒙古自治区研究生教育教学改革项目

（JG2024043C），内蒙古民族大学教育教学研究课题

（QN2023003）。 
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