
Modern Education and Practice 现代教育与实践 第 8卷第 11 期 2026 年

30

基于数字孪生的驱动电机检修“三阶六步”虚实融通教学
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【摘 要】：新能源汽车驱动电机检修实训教学里存在高压安全风险、故障复现成本高、内部电磁机理“黑箱化”等痛点，本文

利用校级“云底座平台”和“智能新能源汽车 AI+未来学习中心”现有的数字孪生资源，设计了一套“三阶六步”虚实融通教学

模式。此模式把教学流程重新构造成“课前虚仿探知—课中虚实交替—课后虚仿巩固”这三个递进阶段，并且将其细分为“导、

析、仿、诊、评、拓”这六个教学环节。教学实践显示，此模式可有效减少实训风险与成本，加深学生对电机内部电磁与机械耦

合机理的认识，达成“故障可设、过程可视、操作可逆、结果可评”的教学闭环，给新能源汽车技术专业“岗课赛证”融通育人

提供可操作的教学途径。
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1 引言

我国要成为汽车强国，从汽车大国迈向汽车强国，发展新

能源汽车是必由之路[1]。作为新能源汽车“三大电”里的一部

分，驱动电机的技术状况对整车的动力性、经济性和安全性有

着直接的影响[2]。2024-2026年全国职业院校技能大赛里，“汽

车故障检修赛项”全面引入了纯电动汽车电控系统故障检修任

务[3]，这表明新能源汽车维修技术技能竞赛体系已经比较成熟

了。

不过，在新能源汽车技术专业的人才培养里，驱动电机检

修课程一直存在“理论抽象、实训高危、故障难现”这三重难

题。从理论上讲，驱动电机的电磁设计、矢量控制以及热管理

等都十分抽象，学生很难建立起从理论方程到物理实体的认知

映射。在实训方面，驱动电机的电压范围在 300到 800伏之间，

这使得传统“实件拆装”的模式有着严重的触电风险，很多院

校不得不减少实操课时。在故障教学方面，电机匝间短路、转

子退磁、轴承磨损等故障是隐蔽且不可逆的[4]，在正常电机上

复现实训是不现实的，真实故障件成本高，还存在安全隐患。

数字孪生技术的出现，给解决这些问题提供了新的思路。

学校初步建成校级“云底座平台”，在汽车学院建立了“智能

新能源汽车 AI+未来学习中心”，并把新能源汽车故障诊断仿

真教学软件（比亚迪秦 PLUS EV）、结构原理仿真教学软件、

整车拆装仿真软件等虚拟仿真实训资源都集成了。不过，硬件

和平台的完善并不能保证教学效果会自动提高，怎样用现有的

数字孪生资源设计出有效的线上线下混合式教学模式[5,6]，这是

当下急需解决的关键问题。

本文打算设计一套以数字孪生资源为驱动的电机检修“三

阶六步”虚实融通教学模式，靠重构教学流程、优化资源应用

方式，来解决驱动电机检修实训教学的深层矛盾。

2 理论基础与资源条件

2.1虚实融通教学的理论基础

虚实融通教学的理论基础能追溯到戴尔提出的“经验之

塔”理论[7]。该理论表明，学习者的学习经验从“做的经验”

到“观察的经验”再到“抽象的经验”，呈金字塔式分布，而

虚拟仿真处于“观察经验”和“做的经验”之间，能很好地把

从理论到实践的桥梁架起来。建构主义学习理论给虚实融合教

学提供了另一个重要的支撑[8]。该理论着重指出，学习者在与

环境的互动里主动构建知识，所以在虚实融通的教学环境里，

学生跟虚拟模型交互、和同伴协作、与教师对话，不断调整、

丰富自己的认知结构。“做中学”理念也对虚实融通教学的设

计起到了支撑作用[9]。虚实融合不是用虚来替代实，而是“虚

为实用”，即虚拟环境里的操作训练最终要用来培养真实场景

中解决问题的能力。
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2.2现有数字孪生资源条件

本教学模式全靠现有的数字孪生资源，没有新系统开发的

需要。具体资源包含采用“端—边—云”三层架构的校级“云

底座平台”，它有三个核心功能：教学资源云端化存储、教学

过程数据化采集、实训管理智能化调度，还有配备 XR数字融

合工作站、新能源汽车虚实融合实验台等设备的“智能新能源

汽车 AI+未来学习中心”。还有包含永磁同步电机的三维结构

展示、拆装流程模拟以及常见故障再现等功能的驱动电机虚拟

仿真实训模块，该模块能对定子绕组匝间短路、转子退磁、轴

承磨损等 8大类典型故障进行参数化设置并可视化呈现。

3 “三阶六步”教学模式实施流程

教学模式的施行得遵循四项原则，即（1）安全性原则：

在高压操作相关危险性步骤里，要先在虚拟环境里进行训练，

考核合格之后才能进入真实操作，这样才能从根本上确保实训

的安全。（2）渐进性原则：按照“虚拟认知→虚实结合→真

实应用”的路径逐步推进，让学生在低风险环境里从新手过渡

到熟练者。（3）一致性原则：虚拟环境里的拆装顺序、检测

方法以及故障诊断流程都跟实际维修手册和省赛规程相符，防

止出现“两张皮”的情况。（4）可评性原则：全过程采集学

生操作数据，生成多维度评价报告，给教学改进提供依据。

“三阶六步”虚实融通的教学模式会促使电机检修教学过

程被重构为三个递进阶段、六个教学环节，见图 1。

图 1 “三阶六步”虚实融通教学模式

第一阶段：课前虚仿探知

第一步：导（情境导入与任务发布）

教师借助“云底座平台”来发布课前学习任务单，此任务

单包含驱动电机检修相关的微视频、预习测验题以及虚拟仿真

预习指引。任务工单紧扣即将开展的实训项目，设置 2-3个引

导性问题，激发学生探究兴趣。比如在“旋变信号失步故障检

修”教学单元里，课前任务可设置成：“观看旋变信号异常时

电机抖动的仿真动画，思考：一个角度传感器故障会怎样？学

生借助“云底座平台”提交预习笔记与疑问，教师依据此来调

整课堂教学重点，达成线上线下混合式教学。

第二步：析（虚拟探知与问题发现）

学生登录“云底座平台”，借助“AI+未来学习中心”的

驱动电机虚拟仿真软件，自主完成以下任务：借助三维剖视模

型来观察电机内部结构，初步知晓定子、转子、旋变传感器、

冷却水道等关键部件的位置与装配关系。通过交互式拆装动画

了解标准拆装流程；在虚拟环境里去观察正常状态和故障状态

（像匝间短路热力图、退磁后效率曲线下降之类的）的差别，

从而初步了解故障现象。

课前阶段的学时分配是这样的：学生自行安排，建议为

20-30分钟。教师在这个阶段的主要工作就是对平台数据加以

监控，找出共性的疑难之处，给课堂的精准讲解做好准备。

第二阶段：课中虚实交替

第三步：仿（虚拟强化与要点突破）

进入课堂之后，教师先对课前预习里出现的共性难点加以

精讲，时长为 5-8分钟。精讲运用“虚实对照”的方法：在虚

拟仿真软件里对电机内部结构进行剖视，阐述电磁耦合机理以

及故障形成原理。比如，在讲解匝间短路的时候，教师会借助

虚拟模型来展示绕组绝缘层破损的位置，再通过动画来演示环

流的形成过程，还用热力图来展示局部温升的分布情况，让抽

象的理论概念变得直观又易懂。

之后，学生在“AI+未来学习中心”里的 XR 工作站里开

展虚拟拆装以及故障模拟训练。虚拟拆装训练得依照维修手册

的标准流程来完成驱动电机的拆卸与装配，系统会自动记录操

作步骤，还会判断是否规范。故障模拟训练是通过后台设置特

定故障来开展的，学生在虚拟环境里会观察到故障现象，并且

会使用虚拟仪器采集数据，同时记录关键参数。

本环节时长约 25-30分钟。关键就是“虚实对照”，虚拟

模型展示的是“看不见的”电磁与热机理，学生操作的是符合

真实规范的工具与流程。

第四步：诊（虚实协同与故障排查）

在完成虚拟强化训练之后，教学就会进入虚实协同的故障

诊断阶段。教师在真实的电机台架上设置与虚拟训练相同的故

障（或者借助虚实融合实验台，把虚拟故障映射到真实测量

端），学生以小组形式（3-4人一组）来完成完整的诊断流程。

诊断流程严格遵循国赛规程：先对故障现象进行观察，然

后通过数据采集（像虚拟示波器或者万用表之类的），再分析

故障原因，接着测量故障点的数据，最后确认故障点及故障机
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理，并且选择并验证相应的维修方案。

在这个过程里，虚拟仿真系统充当“辅助诊断仪”，能实

时给出参考信息：学生能把自身采集到的真实数据跟虚拟模型

里的标准数据作比较。当遇到疑难之处时，能够调用虚拟模型

来查看该故障状态下理论特征参数。完成诊断之后，在虚拟环

境里先对维修方案加以验证，确定无误后再操作实际设备。

本环节时长约 30-35分钟。虚实协同的关键就是：虚拟环

境充当“试错空间”和“参考系”，学生先在虚拟环境中验证

想法，再进行真实操作，这样既能保证安全，又能提高效率。

第五步：评（多维评价与即时反馈）

诊断环节结束后，进入评价反馈环节。评价从三个维度展

开：

（1）学生自评：各组学生依据省赛评分标准，对诊断思

路、关键发现以及排故过程予以汇报，并且用时大约为 2-3分

钟。

（2）系统对“云底座平台”的自动采集进行评价：该平

台会自动收集学生虚拟操作的轨迹、诊断路径以及数据记录等

内容，并据此生成诊断路径与专家路径的相似度评分、操作规

范性评分及数据记录准确性评分。

（3）教师点评：教师以平台数据与现场观察相结合的方

式，对共性问题和典型错误予以集中点评，对优秀诊断案例予

以展示分享。

本环节时长约 10-15分钟。本模式有个重要特征，就是即

时反馈，即学生操作结束后，“黄金记忆期”里能得到有针对

性的反馈，学习效果最好。

第三阶段：课后虚仿巩固

第六步：拓（拓展训练与能力迁移）

课后，学生借助“云底座平台”来完成拓展训练任务。教

师发布变式故障案例（难度比课中稍高些），让学生在虚拟环

境里独立完成诊断，并且提交诊断报告。系统会自动进行评分，

并且推送个性化的学习建议，针对操作中的薄弱之处，给出相

应的虚拟训练模块让学生加以强化练习。

对于那些有余力的学生来说，教师能够发布跨系统综合故

障（像同时存在电机故障和控制器故障之类的），或者对接国

赛要求的高阶训练任务。学生做完拓展训练之后，在平台上可

以进行“学习社区”的分享，交流疑难问题，从而形成群体智

慧的沉淀与复用。

课后阶段的学时分配如下：学生自行安排，建议为 20-30

分钟。教师借助平台的数据来追踪学生的完成状况，给有困难

的学生予以个别辅导。

4 教学实施与案例分析

4.1教学对象与实施过程

本教学模式在某职业学院新能源汽车技术专业 2024 级 2

个班级（共 78名学生）中进行了为期 8周的教学实践。教学

内容是“驱动电机常见故障诊断与检修”，包含定子绕组匝间

短路、转子退磁、轴承磨损、旋变信号失步这 4类典型故障。

实施过程包含三个阶段：第一周是教师培训以及学生平台

适应期。第二至第七周为正式教学实施期，每周 4课时；第八

周为考核与数据采集期。

4.2典型案例：“旋变信号失步故障”教学单元

以“旋变信号失步故障”这一情况为例子，来展示教学实

施的具体流程。

课前阶段：教师借助“云底座平台”发布预习任务，即观

看旋变传感器原理动画以及失步故障仿真视频，并思考“旋变

信号异常致使电机抖动”的原因。平台数据表明，78名学生里

有 72人完成了预习，其中“信号偏差如何转化为转矩波动”

这一共性疑问占了很大比例。教师据此确定了课堂教学的重点

为“旋变解算原理与失步故障机理”

课中阶段：教师先用虚拟模型精讲旋变工作原理（5分钟），

再用动画演示励磁信号与正余弦反馈信号的相位关系，还有失

步时实际角度与解算角度的偏差曲线。接下来，学生在 XR工

作站进行虚拟故障模拟训练（时长为 25分钟），教师会注入

不同位置偏移的故障情况（5°、15°、30°），让学生去观察电

机抖动幅度以及电流波形畸变的变化规律。然后，进行虚实协

同诊断（30分钟）：学生在真实电机台架上查找预设的旋变失

步故障，借助虚拟模型实时对比标准信号波形和实测波形。最

后，进入到评价反馈阶段（10分钟），各组要对诊断过程予以

汇报，平台会自动给予评分，教师也会对共性错误（像没校准

零位就进行测量之类的）进行点评。

课后阶段：学生完成拓展训练任务，进行诊断“旋变信号

完全丢失”与“旋变信号含噪声”这两种变式故障，然后在“学

习社区”里分享诊断经验。

4.3实施效果

通过 8周教学实践，取得了以下效果：

在期末考核里，实验班平均成绩为 84.6分，比平行班（传

统教学模式）的 76.3分高了。在“故障诊断思路”这一方面，

实验班的得分率（82%）比平行班（65%）要高很多。

实训安全保障：教学期间未发生任何安全事故。学生在虚
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拟环境里完成了高压操作规范训练之后，就进入了实际操作时

的规范执行率达到了 96%。

学生满意度：问卷调查表明，92%的学生觉得“虚实对照”

能理解抽象概念，88%的学生觉得虚拟环境里的“试错”对自

己的诊断思维有帮助。

教学效率得以提高：在虚实融通模式里，真实台架的使用

时间主要集中在诊断验证阶段，单台设备能支撑更多学生实

训，设备利用率大概提高 40%。

5 讨论与建议

5.1模式的适用边界

本模式适用于以下教学场景：高压安全风险的操作类技能

训练（像高压断电、绝缘检测之类的）。故障现象难以在真实

设备上复现的诊断类教学（像绕组短路、转子退磁之类的）内

部结构“黑箱化”这一原理的类教学（像电磁场分布、热传递

路径之类的）

本模式不适用的场景有：基础理论学习（仍以课堂讲授为

主，效率更高）。纯手工操作技能（像螺栓拧紧手感训练之类

的，还得进行真实操作）需要真实材料损耗的训练（如焊接、

压接）。

5.2改进方向

本模式还有如下改进之处：虚实同步的实时性有待提高，

当下模式里虚拟模型和真实台架还没达成“同步运行”，之后

可探寻把物理传感器的实时数据接入虚拟模型。个性化推送功

能有待完善，当前拓展训练任务推送大多依着规则，之后能引

入智能推荐算法。跨系统综合故障案例库需持续丰富。

6 结论

本文针对驱动电机检修实训教学的关键痛点，借助校级

“云底座平台”与“智能新能源汽车 AI+未来学习中心”现有

的数字孪生资源，搞出了“三阶六步”虚实融合的教学模式。

此模式把教学流程重新构建成“课前虚仿探知—课中虚实交替

—课后虚仿巩固”这三阶段，并将其细化成“导、析、仿、诊、

评、拓”这六个教学环节。教学实践显示，此模式能切实减少

实训风险，加深学生对抽象机理的了解程度，提高教学效率，

给新能源汽车技术专业“岗课赛证”融合育人提供可行的教学

途径。

未来的研究能够从三个方面进行深入探究：其一，探寻虚

实同步的实时映射技术，以此进一步增强虚实融合的沉浸体

验。其二，引入人工智能技术以达成个性化学习路径的智能推

荐。其三，把模式推广到动力电池管理系统、整车电控系统等

模块的教学里，构建起覆盖新能源汽车“三大电”的虚实融通

教学体系。
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