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填报说明 

 

1.专业类代码指《普通高等学校本科专业目录（2020）》

中的专业类代码（四位数字）。 

2.文中○为单选；□可多选。 

3.团队主要成员一般为近 5 年内讲授该课程教师。 

4.文本中的中外文名词第一次出现时，要写清全称和缩

写，再次出现时可以使用缩写。 

5.具有防伪标识的申报书及申报材料由推荐单位打印留

存备查，国家级评审以网络提交的电子版为准。 

6.涉密课程或不能公开个人信息的涉密人员不得参与申

报。 
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1.基本情况 

实验名称 
梯级水电站群径流预报与发电

调度虚拟仿真实验 
是否曾被推荐 ○是●否 

实验所属课程

(可填多个) 
《水电站水库运行与调度》、《水文预报》 

性质 ○独立实验课 ●课程实验 

实验对应专业 水文与水资源工程 

实验类型 ○基础练习型 ●综合设计型 ○研究探索型 ○其他 

虚拟仿真必要性 
□高危或极端环境 高成本、高消耗 □不可逆操作 

大型综合训练 

实验语言 
●中文   

○中文+外文字幕（语种） ○外文（语种） 

实验已开设期次 

共 2 次： 

1．时间、人数：2020 年 4 月（春季学期），60 人 

2. 时间、人数：2020 年 11 月（秋季学期），60 人 

有效链接网址 http://hee.ctgu.owvlab.net/vlab/qfd.html 

2.教学服务团队情况 

2-1 团队主要成员（含负责人，总人数限 5 人以内） 

序号 姓名 出生年月 单位 职务 职称 
手机号

码 
电子邮箱 承担任务 

1 程雄 1984.06 
三峡

大学 

实验

教师 

副教

授 

135457

09295 

chengandxiong

@163com 

项目管理 

在线教学 

2 
郭家

力 
1984.06 

三峡

大学 

实验

教师 

副教

授 

186717

25775 

jlguo1984@16

3.com 

实验规划 

在线教学 

3 刘冀 1980.12 
三峡

大学 

实验

教师 

副教

授 

139726

02647 

liuji@ctgu.edu

.cn 

教学设计 

在线教学 

4 
李英

海 
1981.12 

三峡

大学 

实验

教师 

副教

授 

138726

20536 

liyinghai@ctg

u.edu.cn 

教学实施 

在线教学 

5 
董晓

华 
1972.01 

三峡

大学 

实验

教师 
教授 

139726

04917 

xhdong@ctgu.

edu.cn 

实验设计 

教学服务 
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2-1 团队其他成员 

序号 姓名 出生年月 单位 职务 职称 承担任务 

1 余晓云 1979.02 三峡大学 实验室主任 实验师 
实验平台 

技术支持 

2 何勇 1989.02 
华电电力科学研

究院有限公司 

水电与新能源

部副主任 
中级工程师 

发电调度 

技术支持 

3 鲍正风 1983.07 
中国长江电力股

份有限公司 

三峡梯调中心

水资源部主任 
高级工程师 

基础资料 

技术支持 

4 吴亚良 1964.03 三峡大学 实验教师 副教授 
虚拟仿真 

技术支持 

5 刘依松 1965.07 三峡大学 实验教师 教授 
实验教学 

技术支持 

6 徐刚 1974.10 三峡大学 实验教师 教授 
实验教学 

技术支持 

7 王煜 1976.6 三峡大学 实验教师 教授 
厂房仿真 

技术支持 

8 殷德胜 1983.03 三峡大学 系主任 副教授 
大坝仿真 

技术支持 

9 何卫平 1987.06 三峡大学 实验教师 讲师 
机组仿真 

技术支持 

团队总人数：14 人 其中高校人员数量：12 人 企业人员数量：2 人 

2-3 团队主要成员教学情况（限 500 字以内） 

（近 5 年来承担该实验教学任务情况，以及负责人开展教学研究、学术研究、获 

得教学奖励的情况） 

1、教学任务情况 

程雄和李英海承担本实验发电调度教学任务；刘冀和郭家力承担水文预报教学任务；

董晓华承担对外推介服务。 

2、负责人教学研究 

① 水文及水资源专业预报调度虚拟仿真实验教学模式研究，三峡大学国家级实验教学示

范中心，2020，主持在研； 

② 基于人才储备建设的水电调度专业研究生培养模式探讨，三峡大学高教所，2016，主

持结题； 

③ 基于人才储备建设的水电调度专业研究生培养模式探讨. 教育现代化，2016，排第 1 

3、负责人学术研究 

① 大规模水电站群超短期径流预报及快速负荷响应方法研究，国家青年科学基金项目，

2017.01-2019.12，主持结题； 

② 大小水电超短期优化调度方法研究，梯级水电站运行与控制湖北省重点实验室，

2017.01-2019.12，主持结题； 

③ 梯级水库多维度预报调度模型算法研发及咨询服务，华电电力科学研究院有限公司，

2020.08-2021.06，主持在研； 

④ Forecasting Monthly Runof Time Series by Single-Layer Feedforward Artificial Neural 
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Network and Grey Wolf Optimizer. IEEE Access (SCI), 2020，排第 1 

⑤ Cheng Xiong, et al. Ultrashort-term scheduling of interbasin cascaded hydropower plants to 

rapidly balance the load demand. IEEE Access (SCI). 2020，排第 1 

⑥ 电力市场环境下大规模水电站群月度交易电量分解与校核方法，中国电机工程学报

(EI)，2020，排第 1 

⑦ 快速响应负荷需求的跨流域水电站群超短期调度模型,中国电机工程学报(EI)，2018，

排第 1 

4、负责人教学奖励 

① 2018 年获三峡大学第八届高教研究成果三等奖，排第 1 

② 2019 年获三峡大学水利与环境学院讲课比赛三等奖，排第 1 

③ 2018 年指导本科生参与科技创新活动获得一等奖 1项（第一指导教师） 

注：必要的技术支持人员可作为团队主要成员；“承担任务”中除填写任务分工

内容外，请说明属于在线教学服务人员还是技术支持人员。
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3.实验描述 

3-1 实验简介（实验的必要性及实用性，教学设计的合理性，实验系统的先进性） 

1、实验的必要性及实用性 

1）必要性 

第一，实验平台缺乏。水文专业本科教学中有关预报调度的理论知识大多比

较抽象和零散，缺少相关平台让学生进行交叉学习及反复训练，学生遇到复杂实

际问题很难将相关知识点有效串联起来，从而使学生对未来水库预报调度工作的

实际动手与操作能力受到很大限制。本实验采用逼真的三维仿真界面和简洁的二

维统计图表相结合技术呈现水库预报调度原理及过程,将《水电站建筑物》、《水文

预报》和《水电站水库运行与调度》等课程通过虚拟仿真实验项目构成系统连贯

的实践教学链,能够有效实现在低成本和高安全性的条件下，将抽象和零散的知识

点有效串联的难题，帮助学生形成良好的水文预报调度知识体系。 

第二，实验环境特殊。梯级水电站生产的现场作业有严格的安全制度，学生

即使进入生产现场实习，也只能看不能动，没有动手的机会。而随着自动化程度

以及设备可靠性程度的提高，梯级调度实习期间几乎看不到水流与电流转化过程，

无法亲身经历水资源价值转化的全部过程。另外，一般梯级水电站调度涉及多个

水库，空间跨度几十到几百公里，时间上从几小时到一年，诸多信息无法在一个

集中的时间和地点呈现，高度的时空跨越性，导致缺乏开展预报调度的实验环境

和条件。本项目提供了类真实的“梯级调度中心”，学生可以亲自上手反复训练，

解决了学生无法亲手实践电站信息管理、径流预报和发电调度等大型综合训练的

难题。 

2）实用性 

实验系统构建的虚拟仿真实验环境，全方位实现了电站信息管理、径流预报

和发电调度涉及的大部分知识点的实验探究，将抽象难懂的电站基础信息和预报

调度结果以图表和应用场景直观呈现，极具可观性和吸引力。解决了传统实习中

受场地与安全性限制，学生不被允许操作调度台，只能隔着玻璃远距离观看等难

题，提升了学生在教学过程中的参与度与理解度，凸显了虚拟仿真实验的优势。 

依托虚拟仿真实验教学项目，切实拓展了以自主探究为主要形式的实验教学

方法，通过学生自主设置预报和调度参数，自主实现对预报和调度结果的掌握，

结合软件的多方案对比分析功能，学生能够直观看到不同实验效果的差异，有效

调用了学生参与实验教学的积极性和主动性，增强了学生应用实验手段解决实际

复杂问题的动手能力，为毕业后适应电网和流域集控中心的实际要求打下基础。 

2、教学设计的合理性 

梯级水电站发电调度是水文与水资源工程专业的主要核心内容，是三峡大学
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水电特色的集中体现，该虚拟仿真项目运用了专业课程中所学习的水文水资源

“测、报、算”全套知识内容。本项目利用宜昌世界水电之都的地理优势，将虚

拟仿真与实践教学进行深度融合，以典型水电站群为对象建设虚拟仿真项目，训

练和培养学生作为水电调度人员的日常运行操作能力，不但解决了专业在实践教

学中存在的瓶颈，还拓宽了实验的广度和深度，促使学生的知识、能力和素质全

面提高。 

3、实验系统的先进性 

水库预报调度是实践性很强的领域，但生产实际中，水库预报调度却存在参

数繁多、不确定性因素多、算法流程复杂，学生很难在本科阶段接触完整的预报

调度过程，因此，在原有的短期参观式实习的基础上，将《水电站建筑物》、《水

文预报》和《水电站水库运行与调度》等课程通过虚拟仿真实验项目构成系统连

贯的实践教学链，加深了学生对水文专业课程的认知，帮助学生形成了良好的水

库预报调度知识体系。 

本项目采用逼真的三维仿真界面和简洁的二维统计图表相结合技术呈现水库

预报调度原理及过程,以便多视角审视设计的合理性。实验采用分模块、分流程设

计思路，最大程度拆解预报调度过程，以帮助学生突破参数繁多和流程复杂难题，

从而对预报调度的全过程有完整、直观、深入的理解。本项目还针对实验过程中

典型设备结构及工作原理不够直观的问题，开发了相应的三维场景和动画演示视

频，以便学生查看、学习和掌握。同时，项目设计了单选题、多选题和问答题等

不同题型的考核环节，以补充虚拟实验教学中难以覆盖的内容。实验面向电网和

流域梯级集控中心调度的实际需求，培养具有卓越的工程实践能力、扎实的专业

技术背景以及多学科交叉的水利电力调度复合型人才。 

项目采用 B/S 架构，基于 WebGL 轻量化技术进行开发，通过云服务器端部

署，对客户端的配置要求低，学生能利用各种网络资源进行在线学习，解决了传

统案例教学中受场地与安全性限制，学生不被允许操作调度台，只能隔着玻璃远

距离观看等难题，提升了学生在教学过程中的参与度与理解度。我校拥有该软件

的自主知识产权。 

3-2 实验教学目标（实验后应该达到的知识、能力水平） 

近年来，随着我国水电规模急剧扩大，对水库预报调度方向的人才需求变得

非常强烈，然而水库预报调度问题一直被公认是水资源领域最为复杂的问题之

一，对调度员的专业知识特别是实践能力要求极高，需要进行针对性训练才能成

为一名合格的调度员。但水文专业本科实验教学中有关预报调度的理论知识大多

比较抽象和零散，由于缺少相关平台让学生进行交叉学习及反复训练，学生遇到

复杂实际问题时不能将相关知识点有效串联起来，从而使学生对未来水库预报调

度工作的实际动手与操作能力受到很大限制。 

本项目是《水文预报》和《水电站水库运行与调度》实验的核心内容，是国
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家一流本科专业建设点所属课程，该项目围绕梯级水电站群径流预报和发电调度

问题，采用三维和二维技术相结合的方式联合开发电站基本信息仿真、降雨径流

预报和发电调度方案制作三大功能场景，旨在让学生通过本实验达到以下目标： 

1、了解典型大坝和水电站厂房类型及其关键特征，掌握不同类型水电站水库

运行的基本原理。 

2、掌握梯级水电站群径流预报与发电调度的基本参数与运行原理； 

3、掌握梯级水电站群径流预报与发电调度系统的基本操作流程； 

4、提高学生动手实践能力，为毕业后适应电网和流域集控中心的实际要求打

下基础，培养具有卓越的工程实践能力、扎实的水文专业知识以及水利、电力交

叉的复合型人才。 

3-3 实验课时 

（1）实验所属课程课时：《水文预报》40 学时，《水电站水库运行与调度》32 学

时 

（2）该实验所占课时：4学时  

3-4 实验原理 

（1）实验原理(限 1000 字以内) 

首先设置电站基础参数，了解水电站水库的基本结构与属性特征，然后设置

不同降雨量、不同蒸发量、不同暴雨中心点，利用单位线法对龙头电站进行降雨

径流预报，最后以降雨径流预报结果为输入条件，利用改进逐次切负荷方法对梯

级水电站群进行短期调度。 

1、降雨径流预报 

根据龙头电站水文站点随机生成降雨数据，采用平均值法自动生成 24 小时降

雨，设置日平均蒸发量和土壤前期含水量，计算龙头电站时段净雨过程，然后根

据暴雨中心点在流域中的不同位置选择不同的单位线，计算龙头电站的地面径流

（区间流量）过程，最后采用面积比法预测下游其它电站的区间流量。由于计算

次洪径流深及径流分割计算过程比较复杂，本次实验进行简化，由学生从界面输

入前期土壤含水量，另外地下径流过程需要考虑的因素也非常多，本次实验也进

行了简化，仅考虑地面径流，省略地下径流，整个算法的流程如图 3-4-1： 
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图 3-4-1 单位线法降雨径流预报的求解框架图 

2、梯级水电站短期发电调度 

通过输入不同的负荷需求与预报区间来水过程，以电网剩余负荷均方差最小

为目标，采用逐次切负荷算法决策发电调度方案，重点掌握不同负荷需求、区间

来水、起始水位和给定电量对梯级水电站群调度过程的影响，求解流程如下： 

步骤 1：定义迭代次数； 

步骤 2：根据梯级电站上下游依次给电站编号，定义龙头电站 m=1； 

步骤 3：根据日负荷图（轮到该电站参与平衡计算时的剩余负荷图）搜索出

最高负荷，用最高负荷减去该电站的最大允许出力，以定出该电站的最初工作位

置（红色虚线），如图 3-4-2； 

 
图 3-4-2 逐次切负荷法示意图 

出

力

                                                                                                                                    小时2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

E>E’

E<E’

Nm,max 电站最大出力

E电站实际分配到电量

E’给定电站的日电量

Nm,max
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步骤 4：处理电力约束条件，若出力越上下限约束，直接取上下限值； 

步骤 5：处理水力约束条件，用以电定水算法处理水力约束，若水位、库容、

流量等超过上下限约束，直接取其上下限，然后用以水定电重新计算新的出力； 

步骤 6：若该电站的日电量大于给定值，则按一定步长抬高工作位置（红色

虚线），反之则降低工作位置，让工作位置以上的负荷都由该电站带，并将大于该

电站最大允许出力时段的出力取其最大值； 

步骤 7：不断重复步骤 4-6，步长取该电站分配到的平均出力与给定该电站的

平均出力之差，直到电站分配到的平均出力与给定该电站的平均出力相等，或工

作位置达到最低位置时为止； 

步骤 8：判断电站是否循环完毕，若没有执行步骤 3；否则执行步骤 9； 

步骤 9：计算剩余负荷和目标函数，并保存目标值最小的调度方案； 

步骤 10：判断迭代次数是否完毕，若没有执行步骤 2；否则退出。整个算法

求解框架如图 3-4-3： 
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图 3-4-3 求解框架图 

知识点：共 6 个 

1、水电站水库基本信息仿真，了解不同类型大坝形状、枢纽平面布置、厂房

横剖图和机组类型及结构；掌握水电站水库特征水位、电站机组发电参数； 

2、水文站各仪器结构及工作原理，了解水文站的主要组成仪器的结构形状及

工作原理，包括雨量筒、蒸发皿、流速仪和水尺，以及动画展示陆地水文循环的

基本原理； 

3、降雨径流预报过程及机理，重点掌握单位线法预报区间流量的基本原理，

能够根据不同降雨量、不同蒸发量、不同前期含水量、不同暴雨中心位置等参数

对地面径流过程对比分析。 

开始

迭代次数i=0

电站编号m=1

用最高负荷减电站m
最大出力，以定出该
电站的最初工作位置

处理电力约束

判断电站m日发电量与

预期目标偏差

将红色虚拟按一定步长

上移

处理水力约束

将红色虚拟按一定步长

下移

遍历所有电站？

循环终止条件

日发电量等于预

期目标电量？

退出

是

是

是

否

否

否

若计算日发电量大于预

期目标电量

若计算日发电量小于预

期目标电量
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4、以水定电原理，给定时段初水位、出库流量，计算出力、发电流量、弃水

流量、末水位等。以水定电有两种模式，第一是允许主动调整，就是在给定出库

流量偏大产生弃水而又没有蓄满的情况下，主动蓄水减少弃水。第二种是不主动

调整，严格按照给定出库流量处理。 

5、以电定水原理，给定时段初水位、平均出力，计算发电流量、弃水流量、

末水位等。与以水定电类似，以电定水也有两种模式，即是否在给定出力较小产

生不必要弃水的时候进行主动的调整。 

6、水库发电调度计算原理。重点掌握以调峰为目标，利用改进逐次切负荷法

求解梯级水电站发电调度计划的基本原理，并且能够对不同方案结果进行对比分

析，重点掌握不同负荷模式、不同区间来水、不同调节性能电站对电站的水位与

出力影响规律。 

（2）核心要素仿真设计（对系统或对象的仿真模型体现的客观结构、功能及其

运动规律的实验场景进行如实描述，限 500 字以内） 

1、水电站结构布置仿真 

       

图 3-4-4 溪洛渡电站平面布置 

      

图 3-4-5 向家坝电站平面布置 

虚  实 

虚  实 
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图 3-4-6  三峡电站平面布置 

       

图 3-4-7  葛洲坝电站平面布置图 

 

 
图 3-4-8  溪洛渡地下式厂房引水系统 

虚  实 

虚  实 

虚 

 

实 
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图 3-4-9 三峡电站重力坝厂房横剖图 

    

图 3-4-10 葛洲坝电站闸坝横剖图 

       

图 3-4-11 混流式水轮机结构 

虚  实 

虚  实 

虚  实 
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图 3-4-12 轴流式水轮发电机 

2、径流预报仿真：该要素无实际项目对照。 

 

图 3-4-13 各时段净雨结果 

虚实结合 
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图 3-4-14 地面径流过程 

 

图 3-4-15 预报洪水过程线 
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3、发电调度仿真 

 

图 3-4-16 方案管理 

虚 

实 
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图 3-4-17 负荷设置 

 

虚

实 
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图 3-4-18 多库联调 

虚

实 
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图 3-4-19 出力累计图 

3-5 实验教学过程与实验方法 

下面从实验材料、实验教学方法（包括教学方法、使用目的、实施过程与实

施效果）和实验方面三个方面分别阐述。 

3-5-1 实验材料（预设参数等） 

本实验是虚拟仿真实验，无需消耗真实的实验材料。项目以国内真实梯级水

电站群为对象，开展三个方面的实验：（1）水电站水库信息设置；（2）降雨径流

预报；（3）发电调度计算，这三个实验模块呈逐次递进关系，即前一个实验是后

一个实验的基础。每个实验模块均包含有大量参数，这些参数的表现形式有显现

预设、校正匹配、隐性预设和自主设定，其中显示预设是指直接显示在界面，用

虚

实 
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户不能更改；校正匹配是指用户需要查找相关资料输入到界面，由系统自动校正

输入是否正确；隐性预设是指保密性较高、不方便公开显示的参数，直接内嵌到

软件系统，用户看不见；自主设定是指用户在允许范围内可以自由设定参数，下

面分别介绍不同实验模块的实验参数： 

（1）水电站水库信息设置 

该实验模块主要是管理电站的基础参数，这些参数是电站的固有属性，部分

参数之间存在很强的关联性，不易自主设置，详细参数列表如下： 

参数名称 参数类型 参数值 

电站名称 

显现预设 

溪洛渡 向家坝 三峡 葛洲坝 

所属流域 金沙江 金沙江 长江 长江 

电站代码 001 002 003 004 

调节类型 季调节 季调节 季调节 日调节 

是否通航 是 是 是 是 

区间面积 454400 4400 541200 0 

保证出力（MW） 6657 2750 4990 768 

多年平均流量（m3/s） 4650 4630 14300 14300 

设计洪水位 604.23 370 175 66 

汛限水位 560 370 150 63 

电站最大发电流量（m3/s） 7380 6640 31680 18150 

机组台数 18 8 32 22 

总装机 12600 6000 22400 2750 

水位库容关系 二维曲线 二维曲线 二维曲线 二维曲线 

控制面积（km2） 

校正匹配 

454400 458800 1000000 1000000 

上游电站 白鹤滩 溪洛渡 向家坝 三峡 

下游电站 向家坝 三峡 葛洲坝 无 

校核洪水位 609.67 381.86 180.4 66.5 

正常高水位 600 380 175 66 

死水位 540 370 145 63 

单机最大出力（MW） 770 750 700 125 

单机最大发电流量（m3/s） 410 830 990 825 

耗水率关系 
隐性预设 

二维曲线 二维曲线 二维曲线 二维曲线 

尾水泄量关系 三维曲线 三维曲线 三维曲线 三维曲线 

注：上述参数绝大多数是实际数据，但考虑到实际工程的复杂性，个别参数与实际情况

有差别，如单机容量，实际情况是每座电站包含多种型号和装机容量不同的机组，而本实验

简化处理成相同型号、相同装机容量的机组。 

（2）降雨径流预报 

该实验模块主要是让学生掌握降雨径流预报过程及原理，为提高学生的动手

能力以及减少参数输入的难度（与时段相关的参数），除部分关键参数需要学生进

行自主设定外，大部分参数采用系统自动计算填充，学生需要对关键参数进行仔

细斟酌和敏感性分析，详细参数列表如下： 
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参数名称 参数类型 参数值或参考范围 

水文站各时段降雨量 

显现预设 

根据历年降雨随机生成 

流域蓄水量 WM 60mm 

单位线 预设三条单位线 

降雨量—净流深关系 二维曲线 

有效降雨 非固定值，系统根据不同参数自动计算 

累积降雨 非固定值，系统根据不同参数自动计算 

时段净雨 非固定值，系统根据不同参数自动计算 

各时段净雨产流 非固定值，系统根据不同参数自动计算 

洪水过程线 非固定值，系统根据不同参数自动计算 

电站各时段平均降雨量 

自主设定 

默认值是各水文站算术平均值，用户可以自主设

定，参考范围 0～100mm 

日平均蒸发量 参考范围 0～10mm 

消退系数 K 根据日蒸发量和蓄水量用公式计算 

土壤前期含水量 Pa 参考范围 0～60mm 

累积净雨 用户查降雨量—净流深关系图得到 

净雨划分 用户自主选择不同单位线 

（3）发电调度参数 

该实验模块主要是让学生掌握发电调度方案制作过程及原理，为提高学生的

动手能力，除少数非关键参数是显现预设外，关键参数均需要学生自主设定，详

细参数列表如下： 

参数名称 参数类型 参数值或参考范围 

起始时间 

显现预设 

0：00 

结束时间 24：00 

计算时段数 24 

参与计算电站 溪洛渡、向家坝、三峡和葛洲坝 

水位上下限 

隐性预设 

数据来源电站基础信息 

出力上下限 数据来源电站基础信息 

发电流量上下限 数据来源电站基础信息 

方案名称 

自主设定 

文本字符 

负荷需求（MW） 

默认值是春、夏、秋和冬典型日负荷，用户可在默认

值基础上自主修改，参考范围：各小时负荷不出现数

量级上的差异 

电站区间流量(m3/s) 
默认值是降雨径流预报结果，用户可在默认值基础上

自主修改，参考范围 0～100000m3/s 

起始水位(m) 参考范围：汛限水位～死水位之间 

日发电量(MWh) 参考范围：(0.3~0.7)×装机容量×24 

爬坡速率 参考范围：1～5 之间 
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3-5-2 实验教学方法（包括教学方法、使用目的、实施过程与实施效果） 

1、教学方法 

本实验结合水文专业《水文预报》和《水电站水库运行与调度》两门的建设，

采用虚拟仿真信息化教学平台，推进沉浸式、自主式、交互式和反思式等“四式

融合”实验教学方法改革，解决了在真实环境中难以对水库调度过程开设实验的

不足，并可通过网络实现实验资源的共享，极大地拓展了学生的学习资源和空间，

丰富了学生学习模式。 

① 沉浸式三维漫游 

学生进入虚拟的梯级水电站群和厂房内部结构实验室，体验气势宏大的三维

水利枢纽、集控中心、厂房实验室内各仪器设备和空间布局，了解实验室各组成

部分和设备名称，使学生熟悉实验环境，如临其境开展实验。 

② 自主式实验设计 

在进行降雨预报和发电调度实验时，学生可自主设置任意时段降雨量、暴雨

中心位置、蒸发量、土壤前期含水量、日负荷以及电站水库初始状态等参数，自

主设计实验，做法相对灵活。还可自主设计非常规的极限参数组合，体验“与众

不同”的后果，这种教学方式有助于锻炼学生的科研能力和创新思维。 

③ 交互式实验操作 

在实验系统中，学生需要根据所学核心知识及原理、提示，对实验步骤和实

验结果进行分析、判断与决策，系统具有错误提示和自动评价功能，学生通过人

机交互，实现了边学习、操作、边考核，错误和不足之处可及时得到纠正。 

④ 反思式评价反馈 

实验操作结束后，通过填写实验报告和评价反馈，学生可以反思自己的全部

操作及参数输入情况，了解自己的知识能力缺陷。学生可根据评价结果和兴趣，

反复进行虚拟仿真实验，进而提高学习效果。 
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图 3-5-1 实验教学方法实话过程 

2、使用目的 

本实验采用上述教学方法，以“培养多学科交叉的水利电力复合型人才”为

教学理念和如下目的： 

① 激发学生的学习兴趣，强化学生的专业知识 

在虚拟场景中，学生可以直接观察超大型水利枢纽布局、厂房和核心机组内

部结构；与虚拟的不同大坝类型、不同厂房类型和不同水轮机类型的电站互动时，

能够使学生深入细致地了解不同水电站的运行工况和工作原理；在虚拟的调度台

练习制作径流预报和发电调度方案，提升了学生的参与度与理解度，使学生最大

程度理解水库调度的真实场景。这种快速、直观和高效的学习方式不仅能够激发

学生的学习兴趣，而且有助于学生从虚拟环境向真实环境快速过渡，为毕业后适

应电网和流域集控中心工作打下坚实基础。 

② 完善学生的知识体系，提升学生的动手能力 

虚拟仿真实验解决了传统参观式实习，学生人数多，场地有限，学生不被允

许操作调度台，只能隔着玻璃远距离观看的问题。在虚拟环境中，学生可以针对

不同降雨时段、降雨量、蒸发量、前期含水量、暴雨中心位置、日负荷、电站初

始约束等参数进行自主设计练习，学生通过分析和反思自己的全部操作及参数输

入情况，了解自己的知识能力缺陷。这种模式能够完善学生的知识体系，促进学

生在应用课堂学习的理论知识，去观察、分析、整理和总结实验中的各种问题，

梯级水电站群
径流预报与发

电调度

沉浸式
三维漫游

自主式
实验设计

交互式
实验操作

反思式
评价反馈
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全面提升学生的动手能力。 

③ 巩固潜在的水电调度人才储备，提高水电类高校的科研水平 

在虚拟场景中，本科生能提前接触到研究生阶段才能学到的专业知识，在一定程

度上能够激发更多学生学习专业知识，巩固了潜在的水电调度方向的人才储备，

这将有助于水电类普通高校的科研团队和学科建设，进而提升本科毕业生的就业

竞争力。 

3、实施过程 

在仿真平台上，虚拟仿真实验教学一共设置了水文知识问答、电站信息设置、

径流预报流程和发电调度计算四个模块（图 3-5-2）： 

 

图 3-5-2 虚拟仿真实验教学的四个模块 

各模块的功能如下： 

模块一：水文知识问答，该模块共有 20 道随机抽取的选择题（单选和多选各

10 道）和 3 道问答题，选择题来源于 50 道题库，学生做完选择题后，系统自动

判分，60 分以上为及格；问答题需要做完实验后，利用实验数据撰写实验报告，

然后将实验报告上传到平台，由老师批阅给分； 

模块二： 电站信息设置，水电站水库的基础资料非常多，涉及水工和水文方

面的内容，水工专业或水文专业的学生仅对自己专业知识比较熟悉，对非本专业

概念比较模糊，采用三维仿真技术形象介绍了水电站水库的基础知识，并且预留

了部分填空，学生需要详细阅读电站简介后，填写正确答案才能进行下一步，通

过此模块可以加深学生对电站简介和基础知识的了解； 

模块三：降雨径流预报，此模块的功能是通过降雨信息预报电站的区间流量，
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首先是采用经典的单位线法预报龙头电站，然后采用面积比法预报其它电站的区

间流量； 

模块四：发电调度计算，此模块的功能是模拟梯级水电站群集控中心在不同

区间来水下，为响应电网调峰需求而制定出相应的发电调度方案，调度方案可以

以单站和梯级联调方式展示，方案制定完后，学生可以将多组方案进行比较，并

将实验报告提交给老师评阅。 

第一课时：教师提前 1 周布置理论课预习任务，学生需要重点掌握水文预报

和水库调度相关知识，然后学生通过网络登录虚拟仿真平台，预习本实验的实验

目的、实验原理、实验设备和实验预设参数，并完成水文知识问答，答题不合格

的同学给予反馈信息，并要求再次答题，直到合格，如图 3-5-3； 

 

图 3-5-3 第一课时学习内容 

第二课时：当学生完成理论学习和预习内容，考核合格后才能第二课时的实

验，第二课时实验包括电站信息设置、降雨径流预报参数敏感性实验分析，如下

所示： 

 

图 3-5-4 第二课时实验内容 

预习实验目的及原理

模块一：水文知识问答

第一
课时

水文预报知识点
水库调度知识点

掌握本实验的
目的及知识点

考查学生理论
知识掌握情况

掌握本实验涉及
的模块及参数

预习书本理论知识

预习实验设备及预设参数

模块二：电站信息设置

模块三：降雨径流预报

第二
课时

参数敏感性分析

提供基础参数：
装机容量
单机容量
最大发电流量
耗水率曲线
水位库容曲线
尾水泄量曲线
……

敏感性参数：
不同降雨量
不同蒸发量

不同前期含水量
不同暴雨中心位置

……
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第三课时：当学生设置好电站信息后，需要对发电调度相关参数敏感性实验

分析，如下所示： 

 

图 3-5-5 第三课时实验内容 

第四课时：比较不同降雨预报方案的区间流量大小、洪峰流量特点和洪水涨

退规律，以及不同发电调度方案的调峰电量、出力特点和弃水情况等，分析说明

在不同的实验条件和操作下可能产生的实验结果与结论，最后撰写实验报告，如

下所示： 

 

图 3-5-6 第四课时实验内容 

4、实施效果 

目前该实验项目已服务师生及校外人数 300 人以上，在示范教学过程中，通

过三维仿真及虚拟现实技术演示拱坝、重力坝和闸坝的形状及枢纽平面布置图，

以及地下式、坝后式和河床式厂房的横剖结构图，学生通过电站、水库及机组参

数设置进行互动操作，了解水电站水库的基本结构与属性特征，打通《水电站建

筑物》、《水电站水库运行与调度》和《水文预报》课程的实践环节，增强了学生

模块二：电站信息设置

模块四：发电调度计算

第三
课时

参数敏感性分析

提供基础参数：
装机容量
单机容量
最大发电流量
耗水率曲线
水位库容曲线
尾水泄量曲线
……

敏感性参数：
不同负荷需求
不同区间流量
不同起始水位
不同日发电量
不同爬坡能力

……

不同降雨预报方案

撰写实验报告

第四
课时

不同发电调度方案

比较不同方案：
区间流量大小
洪峰流量特点
洪水涨退规律
……

比较不同方案：
调峰电量
出力特点
弃水情况

……
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应用实验手段解决实际问题的动手能力，提高学生的学习兴趣和积极，加深学生

对水利工程的感性认知，丰富学生的知识体系。2020 年春季学期由于疫情原因，

学生不得反校，不能集中在实验室做实验，只能在家自主做实验；图 3-5-7～

3-5-10 是本校学生在 2020 年秋季学期做实验场景；图 3-5-11 是学生对本实验评

价情况。 

 

图 3-5-7 学生在认真操作虚拟仿真软件（2020 年秋季） 

 

图 3-5-9 学生上机操作虚拟仿真软件（2020 年秋季） 
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图 3-5-10 教师在讲解虚拟仿真软件操作（2020 年秋季） 

 

图 3-5-11 本实验的评价情况 

另外，本项目于 2019 年 9 月上线测试运行，首先面向本校学生开放测试使用，

使用过程中不断完善，于 2020 年 4 月正式开展本校学生实验，并于 2020 年 9 月

正式面向社会开放使用，已经为大连理工大学和三峡梯级枢纽梯级调度通信中心

水资源部等单位提供近 100 人次服务（含学生和社会学习者），教学和应用效果良

好，图 3-5-12 分别各单位的应用证明。 



 29 

 

图 3-5-12 大连理工大学和三峡梯级枢纽梯级调度调度通信中心水资源部 

应用证明 

3-5-3 实验方法 

本项目分别采用了情境法、模型法和对比法对实验进行描述，下面分别叙述。 

① 情境法 

本项目为学生提供了与梯级水电站群预报调度系统全面交互的机会，学生沉

浸在虚拟的环境中，不仅能够立体感知超大型水利工程的结构布局和设备特征，

还可以对照“虚拟的实物”快速、直观和高效地理解和掌握水电站大坝、厂房和

机组关键参数。在进行电站基础信息设置时，系统有提示与纠错功能，允许学生

“试错”。情境法有效解决了传统案例教学中受场地与安全性限制，学生不被允

许操作调度台，只能隔着玻璃远距离观看等难题，提升了学生在教学过程中的参

与度与理解度。 

② 模型法 

本项目通过构建数学模型模拟降雨径流预报和发电调度场景，训练并评价学

生在这种模拟情境下的行为反应，以便学生在面对降雨径流预报和发电调度时能

够采用及时正确解决方案，为培养具有卓越的工程实践能力、扎实的专业技术背

景以及多学科交叉的水利电力调度复合型人才打下坚实基础。 

本项目中的降雨径流预报模型，是通过预设日平均降雨信息，随机生成 24
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小时降雨量，然后采用单位线法预报龙头电站的区间流量，最后采用面积比法预

测下游电站的区间流量。为避免数据太多，输入繁琐，该模型预设了部分参数，

学生仅需要输入少量关键参数即可实现径流预报功能，此外还配备了水文循环动

画图和水文站三维图，进一步加深学生对水文预报理解能力。 

本项目中的发电调度模型，是模拟梯级水电站群集控中心在不同区间来水下，

为响应电网调峰需求而制定出相应的发电调度方案，调度方案可以以单站和梯级

联调方式展示，方案制定完后，可以通过仿真运行的方式模拟电站水库的调度运

行过程。 

③ 对比法 

本项目为学生提供足够多的预设参数，学生可以根据自己理解与偏好设置不

同参数值，然后针对不同参数组合下的预报结果和调度方案对比分析，学生通过

分析和反思自己的全部操作及参数输入情况，了解自己的知识能力缺陷。学生可

根据评价结果和兴趣，反复进行虚拟仿真实验，进而提高学习效果。 

 

图 3-5-13 本项目采用的实验方法 

实验方法 实验目的

情景法

模型法

对比法

实验内容

特征水位校正

机组参数校正

电站信息校正

日平均降雨生成

时段净雨估算

地面径流计算

径流预报实验

负荷需求设置

区间来水设置

电站约束设置

发电调度实验

了解电站类型及特征

掌握水电站运行原理

掌握预报参数及原理

掌握预报系统操作

掌握调度参数及原理

掌握调度系统操作

培养水力电力交叉复
合型人才

参数敏感性分析

获取合理调度方案

方案对比实验

切负荷法调峰



 31 

3-6 步骤要求（不少于 10 步的学生交互性操作步骤。操作步骤应反映实质性实验

交互，系统加载之类的步骤不计入在内） 

（1）学生交互性操作步骤，共 19 步 

步骤

序号 
步骤目标要求 

步骤合

理用时 

目标达成度赋分

模型 

步骤

满分 
成绩类型 

1 

阅读实验目的和实验要

求，进入水文知识问答

模块 

0.05 学

时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
1 

操作成绩 

实验报告 

□预习成绩 

教师评价报

告 

2 
完成20道预报调度选择

题 
0.5学时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
30 

3 
打开水电站平面面罩和

横剖图 
0.1学时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
1 

4 设置水库特征水位参数 0.1 学时 
目标分值=步骤满

分值×0.6 
3 

5 设置机组信息参数 0.1 学时 
目标分值=步骤满

分值×0.6 
3 

6 
设置所有电站的水库特

征参数和机组信息 
0.5 学时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
3 

7 
打开径流预报模块，设

置龙头电站平均降雨量 

0.05 学

时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
1 

8 
设置日蒸发量和前期降

雨量参数 
0.1 学时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
2 

9 
设置累计降雨量，计算

时段净雨量 
0.1 学时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
3 

10 设置不同暴雨中心位置 
0.05 学

时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
1 

11 

计算下游其它电站区间

流量，并对水文站和水

循环进行认知实验 

0.5 学时 
目标分值=步骤满

分值×0.6 
3 

12 
打开发电调度模块，新

建调度方案 

0.05 学

时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
1 

13 设置负荷需求约束 0.1 学时 
目标分值=步骤满

分值×0.6 
1 

14 设置区间流量约束 0.1 学时 
目标分值=步骤满

分值×0.6 
3 

15 设置起始水位、日发电 0.1 学时 目标分值=步骤满 2 
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量和爬坡速度约束 分值×0.6 

16 
核实单站、梯级计算结

果以及负荷平衡情况 
0.2 学时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
1 

17 
对不同调度进行对比分

析 
0.3 学时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
1 

18 
分析实验结果，并撰写

实验报告 
1 学时 

目标分值=步骤满

分值×0.6 
40 

19 教师评阅实验报告 - - - 

合计 4 目标分值≥60 达标 100 

（2）交互性步骤详细说明 

本实验基本基本流程为：登录系统→水电站厂房漫游认知与参数设置→降雨

径流预报练习→发电调度方案制作练习→实验方案对比分析→撰写实验报告→实

验结束→退出系统→老师批阅试验报告并发布成绩。实验项目操作流程详见图

3-6-1。 
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图 3-6-1 实验项目操作流程 

登录系统

水电站漫游认知与参数设置

水工建筑物情景体验 水库特征参数验证 机组特征参数验证

降雨径流预报练习

规范练习

日平均降雨量生成

时段净雨估算

地面径流计算

暴雨中心选取

自主设计练习

学生任意改变降雨时段、降雨
量、蒸发量、前期含水量和暴雨
中心位置等参数值自主设计练习

发电调度方案制作练习

规范练习

典型日负荷选取

区间来水选取

电站初始约束设置

各水库区间来水方案

自主设计练习

学生任意改变日负荷、区间流量、电站
初始约束等参数值自主设计练习

电站发电调度方案

预报方案对比分析

调度方案对比分析

完成实验报告

上传实验报告

老师批阅报告并
分布成绩

实验结束

水文理论知识考核
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步骤 1：阅读完实验目的和操作帮助后，进入实验模块选择界面（如图 3-6-2），

点击左侧的水文知识问答模块。 

 

图 3-6-2 实验模块选择界面 

步骤 2：依次完成单选和多选题，共 20 道，满分为 100 分，成绩超过 60 分才能

查看答案，如图 3-6-3： 

 

图 3-6-3 知识问答界面 

步骤 3：打开电站信息设置模块，左键双击流域图中电站（如图 3-6-4），会弹出

该电站的平面枢纽布置图（如图 3-6-5），点击键盘上 A或 W或 S 或 D键，可实现

从不同角度观察大坝；单击大坝或厂房荧光区域即可打开大坝横剖面图（如图

3-6-6）。 
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图 3-6-4 电站流域分布图界面 

 

图 3-6-5 大坝平面布置界面 

 

图 3-6-6 大坝横剖面界面 
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步骤 4：设置水库特征水位参数，点击大坝横剖面图中荧光区域，会弹出水库特

征水位参数对话框，输入相应参数。若不清楚具体参数，可以点击右上角的问号，

会弹出电站简介（如图 3-6-7）。填写完毕后，点击提交结果，若参数输入错误，

系统会提示要求重新输入； 

 

图 3-6-7 水库特征水位参数设置界面 

步骤 5：设置机组信息参数，本项目共有 4座电站，其中溪洛渡电站为地下厂房，

它的机组信息设置方法与其它 3座稍有区别。① 若为溪洛渡电站，当水位参数设

置完毕后（如图 3-6-8），点击右侧的实验步骤→返回总览→隐藏地形，即可打开

厂房及输水系统布置图（如图 3-6-9），该图为三维图，点击键盘上 A或 W或 S或

D 键，可实现从不同角度观察厂房和输水系统三维图，点击荧光区域可以打开厂

房横剖图（如图 3-6-10），输入完成机组参数信息并提交；② 若为其它电站，如

向家坝电站（如图 3-6-11），当水位参数设置完毕后，直接在横剖图中找到机组

位置，点击进去，弹出机组信息设置对话框，完成相应参数输入后，点击提交结

果。注意：上下游电站名称输入简称，如向家坝、三峡或葛洲坝。若参数全部正

确，点击右侧的实验步骤，点击提交结果，然后点击返回总览进入下一电站操作； 
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图 3-6-8 返回总览操作界面 

 

图 3-6-9 厂房及输水系统布置图界面 
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图 3-6-10 厂房横剖图界面 

 

图 3-6-11 机组位置界面 

步骤 6：依次完成下游向家坝、三峡和葛洲坝电站的特征水位和机组信息输入，

若全部正确，系统会提示进入下一模块（如图 3-6-12），注意葛洲坝电站没有下

游电站，填写无。 
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图 3-6-12 电站信息设置完毕界面 

步骤 7：设置径流预报模块，进入径流预报模块，呈现的是流域地图，蓝色点代

表水文站（如图 3-6-13，本项目仅提供龙头电站区间流量预报操作，因此点击溪

洛渡电站的任意 6 座水文站，根据季节随机生成分时段降雨（如图 3-6-14），该

表格数据可以修改，点击右下角的确定按钮，可以计算出溪洛渡电站各时段平均

降雨量（如图 3-6-15）。若对预报结果不满意，可以进行人工修改，如图 3-6-16

为修改后的平均降雨量。 

 

图 3-6-13 水文站分布界面 
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图 3-6-14 溪洛渡电站的水文站随机降雨量 

 

图 3-6-15 溪洛渡电站不同时间平均降雨量 

 

图 3-6-16 修证后溪洛渡电站不同时间平均降雨量 



 41 

步骤 8：平均降雨量修改完毕后，点击确定弹出输入日蒸发量对话框（如图

3-6-17），输入 0～10 内任意数字，确定后弹出输入蓄水容量和 K 值，其中蓄水容

量 60 为默认值，根据前面输入的蒸发量计算 K值（如图 3-6-18），确定后弹出前

期降雨量 Pa 值，输入 0～60 内任意数字（如图 3-6-19），完毕后确定。 

 

图 3-6-17 输入值日蒸发量 

 

图 3-6-18 根据蒸发量计算 K值 
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图 3-6-19 输入前期降雨量值 

步骤 9：计算时段净雨量，如图 3-6-20，左侧的降雨量—径流深相关图，根据累

积降雨量，查蓄水容量为 60mm 的降雨量—径流深相关曲线得各时段的累计净雨，

点击图片可以放大，累积净雨输入完毕后，点击计算，系统会自动计算时段净雨

（如图 3-6-21）； 

 

图 3-6-20 溪洛渡电站累计净雨输入界面 
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图 3-6-21 溪洛渡电站时段净雨计算界面 

步骤 10：根据暴雨中心位置不同，选择不同的单位线计算地面流量，如图 3-6-22，

然后根据不同时段的净雨，系统自动计算地面流量，如图 3-6-23 和图 3-6-24； 

 

图 3-6-22 溪洛渡电站预报单位线选择 
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图 3-6-23 溪洛渡电站地面径流计算界面 

 

图 3-6-24 利用单位线预报得到的溪洛渡电站地面径流过程 

步骤 11：点击确定后，系统会利用区间面积比的方法计算下游 3 座电站的区间流

量（如图 3-6-25），本模块还提供了水文站和水循环认知实验，点击下面的按钮

可以显示水文站（如图 3-6-26）和水循环三维图（如图 3-6-27），可以进行三维

旋转视角查看； 
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图 3-6-25 下游其它电站地面径流界面 

 

图 3-6-26 水文站点认知实验界面 
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图 3-6-27 水文循环认知实验界面 

步骤 12：设置发电调度模块，进入发电调度模块后（如图 3-6-28），点击荧光区

域的电脑进入方案设置界面（如图 3-6-29），点击右上角的按钮新建方案，给方

案命名，然后将前面方框勾选，点击右下角的方案编辑，即可进入方案（如图

3-6-30），该界面左侧是方案的起始和结束时间、时段长等，中间表格是电站基本

信息； 

 

图 3-6-28 进入发电调度界面 



 47 

 

图 3-6-29 新建方案界面 

 

图 3-6-30 参与计算的电站总览界面 

步骤 13：选择典型日负荷，本项目提供了春、夏、秋和冬四种典型日负荷供选择

（如图 3-6-31），可以根据需要负荷进行小范围的手动修改； 
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图 3-6-31 负荷设置界面 

步骤 14：设置区间流量，预设值为降雨径流预报结果，若对预报结果不满意，可

以手动修改区间流量（如图 3-6-32） 

 

图 3-6-32 区间流量设置界面 

步骤 15：设置水库起始水位、日发电量和爬坡速率，其中起始水位和日发电量预

设了相应的参数，参考左上角的特征信息及表格下方的说明对预设参数进行修改，

如图 3-6-33。 
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图 3-6-33 初始条件设置界面 

步骤 16：调节计算界面，利用前面设置的参数，点击下一步系统即完成自动计算，

并以单站（如图 3-6-34），点击右上角的齿轮符号可以显示不同电站信息；点击

多库联调按钮可以多座电站调度结果（如图 3-6-35），点击右上角的齿轮符号，

可以设置部分参数显示或隐藏；点击负荷平衡（如图 3-6-36、3-6-37）可以显示

负荷平衡情况。 

 

图 3-6-34 单站调节显示界面 
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图 3-6-35 多库联调显示界面 

 

图 3-6-36 负荷平衡显示界面 
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图 3-6-37 负荷平衡显示界面 

步骤 17：调度方案对比分析实验。自主选择或修改不同日负荷、区间来水以及水

库初始约束条件，可以得到不同调度方案，在方案管理界面选择多个方案，如图

3-6-38，点击下方的方案对比按钮可以弹出对比界面，依次点击末水位、入库流

量、弃水流量等属性可以查看相应的对比效果，如图 3-6-39 和 3-6-40，方便进

行数据分析。 

 

图 3-6-38 方案对比选择图 
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图 3-6-39 方案对比表 

 

图 3-6-40 电站末水位对比图 

步骤 18：学生对计算结果进行分析评价，找出结果不合理的原因，完成实验报告，

若对实验结果不满意，可以点击返回方案选择按钮，可以重新对方案参数进行设

置，重新计算，若实验结果比较理想，直接完成实验报告并上传到平台（如图

3-6-41），实验课结束，退出系统，老师下载实验报告如图 3-6-42，评阅实验报

告界面如图 3-6-43，批阅后发布成绩。 
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图 3-6-41 上传实验报告界面 

 

图 3-6-42 教师下载实验报告界面 

步骤 19：教师对实验报告进行批阅，教师下载学生实验报告，批阅后给学生打分，

如图 3-6-43 所示，该生实验结束； 
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图 3-6-43 教师批阅实验报告并打分界面 

3-7 实验结果与结论（说明在不同的实验条件和操作下可能产生的实验结果与结

论） 

3-7-1 降雨径流预报实验分析 

由于不同时段降雨量和暴雨中心位置对地面径流出现时间、过程趋势、径流

量影响均较大，下面分别对这两个参数进行敏感性实验结果分析： 

① 假定暴雨中心在流域上游侧不变，当全天降雨量集中在 0：00～8：00，

峰值发生在 4：00 时，如图 3-7-1 所示，各时段净雨计算结果如图 3-7-2 所示，

可以看出净雨发生时段在 0：00～7：00，预报得到的地面径流和洪水过程在 0：

00～9：00 呈逐渐递增趋势，然后 9：00 高峰过后呈逐渐递减趋势，如图 3-7-3

和 3-7-4。 

 

图 3-7-1 全天降雨量集中在 0：00～8：00 
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图 3-7-2 各时段净雨计算结果 

 

图 3-7-3 预报得到的地面径流过程 
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图 3-7-4 预报得到的洪水过程线 

② 假定暴雨中心在流域上游侧不变，当降雨量主要集中在 8：00～16：00

时，峰值发生在 12：00 时，如图 3-7-5 所示，各时段净雨计算结果如图 3-7-6

所示，可以看出净雨发生时段在 8：00～16：00，预报得到的地面径流和洪水过

程在 8：00～16：00 呈逐渐递增趋势，然后 16：00 高峰过后呈逐渐递减趋势，如

图 3-7-7 和 3-7-8。 

 

图 3-7-5 全天降雨量集中在 8：00～16：00 
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图 3-7-6 各时段净雨计算结果 

 

图 3-7-7 预报得到的地面径流过程 
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图 3-7-8 预报得到的洪水过程线 

③ 假定暴雨中心在流域上游侧不变，当降雨量主要集中在 16：00～24：00

时，峰值发生在 20：00 时，如图 3-7-9 所示，各时段净雨计算结果如图 3-7-10

所示，可以看出净雨发生时段在 16：00～23：00，预报得到的地面径流和洪水过

程在 16：00～23：00 呈逐渐递增趋势，由于预报周期为一天，24：00 之后没有

显示出来，如图 3-7-11 和 3-7-12。 

 

图 3-7-9 全天降雨量集中在 16：00～24：00 
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图 3-7-10 各时段净雨计算结果 

 

图 3-7-11 预报得到的地面径流过程 
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图 3-7-12 预报得到的洪水过程线 

④ 假定暴雨中心在流域上游侧不变，当降雨量采用系统默认的随机生成时，

全天都比较均匀，如图 3-7-13 所示，各时段净雨计算结果如图 3-7-14 所示，可

以看出净雨发生时段在全天也比较均匀，预报得到的地面径流和洪水过程在全天

没有出现比较明显的峰值，仍然是全天比较均匀，如图 3-7-15 和 3-7-16。 

 

图 3-7-13 全天降雨量集中在 16：00～24：00 
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图 3-7-14 各时段净雨计算结果 

 
图 3-7-15 预报得到的地面径流过程 
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图 3-7-16 预报得到的洪水过程线 

⑤ 当暴雨中心点位置不同时，单位时段内产生的单位净雨量在流域出口断面

形成的地面径流过程线也不同，主要表现在产汇流时间、流量峰值形状以及历时

长度等。图 3-7-17 是三种不同暴雨中心位置时的单位线，假定降雨量集中在 0：

00～8：00 不变，根据暴雨中心点位置不同，选择不同单位线预报地面径流如图

3-7-18 上（a）、中（b）、下游（c），可以看出暴雨中心在流域不同位置时，洪水

过程线的峰值、出现时间、持续时间均存在较大差异，当暴雨中心点位于流域上

游侧时，单位线的峰值比较靠后，且汇流曲线比较平坦；当暴雨中心点位于流域

下游侧时，单位线的峰值比较靠前，且汇流曲线的尖窄；当暴雨中心点位于中游

时，单位线和汇流曲线介于上述两种情况之间。 

 

图 3-7-17 暴雨中心点位于流域上中下游时单位线过程 
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（a）暴雨中心点在流域上游 

 

（b）暴雨中心点在流域中游 
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（c）暴雨中心点在流域下游 

图 3-7-18 是暴雨中心点位于上中下游时的预报径流效果 

3-7-2 发电调度实验分析 

水电机组由于开停机比较灵活，爬坡能力强，一般在电网承担调峰角色，即

电网用电需求比较强劲时加大出力，用电需求比较低迷时减少出力甚至不发电，

尽可能将电网峰谷差降低，以便留给火电的负荷需求过程尽可能平坦，如图

3-7-19(a)所示。然而不同季节电网负荷需求存在很大差异，对于一、二线城市地

区，电网负荷呈现单峰模式，即 8:00～20:00 为高峰，其它时段为低谷（如图

3-7-19(b)），而对于三、四线城市地区，电网负荷受人们作息时间影响较大，负

荷呈现双峰或三峰模式（如图 3-7-19(c)）。不同负荷的高峰和低谷出现时间以及

峰谷差数值不同，这种不同负荷模式对电厂的发电调度计划影响非常，再加上天

然来水的随机变化以及不同电站库容调节能力差异，导致梯级水电站群发电计划

一直在变化。 

  

（a）                   （b）                 （c） 

图 3-7-19 水电调峰及负荷需求示意图 
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本项目默认提供了 4 种不同负荷曲线，分别是春、夏、秋和冬季典型负荷，

学生可以针对这种典型负荷进行手动修改，下面以春季负荷为基础，修改成两负

荷模式：单峰模式和双峰模式，然后分别测试这两种负荷模式对梯级水电站群发

电调度计划的影响；另外，各水库区间来水对梯级水电站群发电调度计划影响也

较大，因此下面分别对不同负荷和区间来水参数进行敏感性实验操作： 

① 双峰负荷模式实验。图 3-7-20 是负荷需求示意图，可以看出负荷需求高

峰分别是 10：00 和 16：00，电站出力过程如如图 3-7-21，可以看出，在考虑电

站爬坡约束和日电量约束后，电站出力基本上能在高峰时刻发电，起到很好调峰

效果，另外从负荷平衡效果来看，四座电站的累计出力和负荷平衡图分别见图

3-7-22 和图 3-7-23，可以看出负荷在 10：00 之后的高峰被“削掉”很多（红色

是原始负荷曲线，蓝线是剩余负荷曲线），而在 8：00～10：00 这段时间被“削掉”

很多较少，主要原因是电站受爬坡速率约束，电站出力需要慢慢增加。 

 
图 3-7-20 负荷需求示意图 

 

图 3-7-21 电站出力示意图 
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图 3-7-22 电站累计出力示意图 

 

图 3-7-23 负荷平衡示意图 

② 单峰负荷模式实验。图 3-7-24 是负荷需求示意图，可以看出负荷高峰为

10：00～16：00，电站出力过程如如图 3-7-25，可以看出，在考虑电站爬坡约束

和日电量约束后，电站出力基本上能在高峰时刻发电，同样起到很好调峰效果；

另外从负荷平衡效果来看，四座电站的累计出力和负荷平衡图分别见图 3-7-26

和图 3-7-27，可以看出负荷在高峰处被“削掉”很多（红色是原始负荷曲线，蓝

线是剩余负荷曲线），而在 8：00～10：00 这段时间被“削掉”很多较少，主要原

因是电站受爬坡速率约束，电站出力需要慢慢增加才能达到最大值。 
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图 3-7-24 负荷需求示意图 

 

图 3-7-25 电站出力示意图 
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图 3-7-26 电站累计出力示意图 

 

图 3-7-27 负荷平衡示意图 

③ 不同来水过程对梯级水电站群发电调度计划的影响实验。以单峰负荷需求

为例，图 3-7-28 溪洛渡电站的入库流量过程，图 3-7-29 是溪洛渡电站的末水位

过程，图 3-7-30 是溪洛渡电站的发电出力过程。当来水比较少（12：00～24：00）

时，随着发电出力增加，水库水位也在降低；当来水比较多时（4：00～12：00）

且出力较少时，水库水位维持在较高位置；当来水介于两者之间时，电站的出力

和水位过程存在不同变化规律，需要根据不同情况作具体分析。 



 69 

 

图 3-7-28 电站入库流量过程图 

 

图 3-7-29 电站水位过程图 

 

图 3-7-30 电站出力过程图 
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3-8 面向学生要求 

（1） 专业与年级要求 

水文与水资源工程专业本科三、四年级学生； 

（2） 基本知识和能力要求 

前置课程：《水文预报》、《水电站水库运行与调度》； 

基本前置能力描述：具有查阅相关中英文献的技能和综合分析复杂工程问题

的能力，能够针对具体问题查阅关于水库调度相关的研究成果，制定研究方案。 

3-9 实验应用及共享情况 

（1）本校上线时间 ：2020 年 4 月 1 日 （上传系统日志） 

（2）已服务过的学生人数：本校 180 人，外校 100 人 

（3）附所属课程教学计划或授课提纲并填写： 

     纳入教学计划的专业数：1，具体专业：水文与水资源工程， 

     教学周期：3，学习人数：180 人 

（4）是否面向社会提供服务：●是  ○否 

（5）社会开放时间： 2020 年 9 月 1 日 

（6）已服务过的社会学习者人数：100 人； 

4.实验教学特色 

（该虚拟仿真实验教学课程的实验设计、教学方法、评价体系等方面的特色，限

800 字以内） 

1、实验设计的特色 

梯级水电站预报调度是水文与水资源工程专业的主要核心内容，是三峡大学

水电特色的集中体现，该虚拟仿真项目运用了专业课程中所学习的水文水资源

“测、报、算”全套知识内容，本项目利用宜昌世界水电之都的地理优势，将虚

拟仿真与实践教学进行深度融合，以实际巨型水电站群为对象建设虚拟仿真项目，

训练和培养学生作为水电调度人员的日常运行操作能力，不但解决了专业在实践

教学中存在的瓶颈，还拓宽了实验的广度和深度，促使学生的知识、能力和素质

全面提高。 

2、教学方法的特色 
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在水库预报调度教学中，采用课堂理论教学、集控中心现场实习、虚拟实验

操作体验紧密结合的教学方法，实现了传统教学与现代信息技术的有效融合。在

虚拟实验的教学中进一步采用“讲解-示范-实践-考核”递进模式，具体包括：教

师对相关理论知识进行讲解、老师对虚拟仿真实验进行示范操作、学生在线实践

操作、老师答疑解惑、学生完成实验操作和实验报告、老师综合评分等多个环节。 

3、评价体系的特色 

在水库预报调度实验教学中，系统可以为每位学生提供个性化的训练场景，

学生能够针对不同参数进行自主设定，并采取不同参数组合的形式对降雨径流预

报和发电调度实验进行敏感性分析，以便逐渐加深对不同参数含意的理解，这为

学生的个性化评价提供了条件。考核内容由三部分组成：客观选择题、客观操作

步骤和主观实验报告，分数占比权重分别是 40%、30%和 30%，其中客观选择题主

要考查学生理论知识学习水平，内容涵盖了水库预报调度相关知识，系统根据学

生提交的答案能够自动判分；客观操作步骤主要考查学生能否按正确实验操作规

范完成所有实验，系统可以自动判分；主观实验报告主要考查对实验数据分析处

理的能力，可以提高学生动手和思考能力，这种主客观相结合的评价体系能够全

方位考查学生对实验的掌握情况。 

5.实验教学在线支持与服务 

（1）教学指导资源：教学指导书 教学视频 电子教材 课程教案 

（申报系统上传）课件（演示文稿）其他 

（2）实验指导资源：实验指导书 操作视频 知识点课件库 习题库 

（申报系统上传）测试卷 考试系统 其他 

（3）在线教学支持方式：热线电话 实验系统即时通讯工具 论坛  

支持与服务群 其他 

（4）5 名提供在线教学服务的团队成员；9 名提供在线技术支持的技术人员；教

学团队保证工作日期间提供 8 小时/日的在线服务 

6.实验教学相关网络及安全要求描述 

6-1 网络条件要求 

（1）说明客户端到服务器的带宽要求（需提供测试带宽服务） 

① 基于公有云服务器部署的系统，5M-10M 带宽 
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② 基于局域网服务器部署的系统，10M-50M 带宽 

（2）说明能够支持的同时在线人数（需提供在线排队提示服务） 

支持 100 个学生同时在线并发访问和请求，如果单个实验被占用，则提示后

面在线等待，等待前面一个预约实验结束后，进入下一个预约队列。 

  

6-2 用户操作系统要求（如 Windows、Unix、IOS、Android 等） 

（1） 计算机操作系统和版本要求 

Windows 7 及以上 

（2） 其他计算终端操作系统和版本要求 

无 

（3） 支持移动端：○是 ●否 

6-3 用户非操作系统软件配置要求（兼容至少 2 种及以上主流浏览器） 

（1）非操作系统软件要求（支持 2 种及以上主流浏览器） 

谷歌浏览器 IE 浏览器 360 浏览器 火狐浏览器 其他  

（2）需要特定插件  ○是 ●否 

  如勾选“是”，请填写： 

 插件名称：（插件全称） 

 插件容量：  M 

 下载链接： 

（3）其他计算终端非操作系统软件配置要求（需说明是否可提供相关软件下载

服务） 

浏览器推荐火狐（Firefox）浏览器 50.0 以上版本 
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6-4 用户硬件配置要求（如主频、内存、显存、存储容量等） 

（1）计算机硬件配置要求 

计算机硬件配置需求（最低） 计算机硬件配置需求（推荐） 

中央处理器： Intel® Core™ 

i5-7400-3.0GHz-4 核 4线程 

内存：8GB 

硬盘空间：100GB 

图形处理器：NVIDIA® GeForce® GTX 960 

显存：2G 及以上 

显示器： 16:9 分辨率 1280*720 及以上 

网络带宽：10Mbps 

操作系统：Windows 7 

中央处理器： Intel® Core™ 

i5-8500-3.0GHz-6 核 6线程 

内存：16GB 

硬盘空间：500GB 

图形处理器：NVIDIA® GeForce® GTX 1060 

显存：4G 及以上 

显示器：16:9分辨率 1920*1080 

网络带宽：50Mbps 

操作系统：Windows 10 

浏览器：火狐（Firefox）  

（2）其他计算终端硬件配置要求 

无 

6-5 用户特殊外置硬件要求（如可穿戴设备等） 

（1）计算机特殊外置硬件要求 

无 

（2）其他计算终端特殊外置硬件要求：●无 ○有 

 如勾选“有”，请填写其他计算终端特殊外置硬件要求： 

6-6 网络安全（实验系统要求完成国家信息安全等级二级认证） 

（1） 证书编号：11010819283-00001 

（2） 请附信息系统安全等级保护备案证明 
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7.实验教学技术架构及主要研发技术 

指标 内容 

系统架构图及简要说

明 

梯级水电站群径流预报与发电调度虚拟仿真实验的开放

运行依托于开放式虚拟仿真实验教学管理平台的支撑，二者通

过数据接口无缝对接，保证用户能够随时随地的通过浏览器访

问该项目，并通过平台提供的面向用户的智能指导、自动批改

服务功能，尽可能帮助用户实现自主的实验，加强实验项目的

开放服务能力，提升开放服务效果。 

开放式虚拟仿真实验教学管理平台以计算机仿真技术、多

媒体技术和网络技术为依托，采用面向服务的软件架构开发，

集实物仿真、创新设计、智能指导、虚拟实验结果自动批改和

教学管理于一体，是具有良好自主性、交互性和可扩展性的虚

拟实验教学平台。总体架构图如下： 

 

图 7-1 系统总体架构图 

如图 7-1 所示，支撑项目运行的平台及项目运行的架构共

分为五层，每一层都为其上层提供服务，直到完成具体虚拟实

验教学环境的构建。下面将按照从下至上的顺序分别阐述各层

的具体功能。 

（1）数据层 

梯级水电站群径流预报与发电调度虚拟仿真实验涉及到

多种类型虚拟实验组件及数据，这里分别设置虚拟实验的基础

元件库、实验课程库、典型实验库、标准答案库、规则库、实

验数据、用户信息等来实现对相应数据的存放和管理。 

（2）支撑层 
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支撑层是虚拟仿真实验教学与开放共享平台的的核心框

架，是实验项目正常开放运行的基础，负责整个基础系统的运

行、维护和管理。支撑平台包括以下几个功能子系统：安全管

理、服务容器、数据管理、资源管理与监控、域管理、域间信

息服务等。 

（3）通用服务层 

通用服务层即开放式虚拟仿真实验教学管理平台，提供虚

拟实验教学环境的一些通用支持组件，以便用户能够快速在虚

拟实验环境完成虚拟仿真实验。通用服务包括：实验教务管理、

实验教学管理、理论知识学习、实验资源管理、智能指导、互

动交流、实验结果自动批改、实验报告管理、教学效果评、项

目开放与共等，同时提供相应集成接口工具，以便该平台能够

方便集成第三方的虚拟实验软件进入统一管理。 

（4）仿真层 

仿真层主要针对该项目进行相应的器材建模、实验场景构

建、虚拟仪器开发、提供通用的仿真器，最后为上层提供实验

结果数据的格式化输出。 

（5）应用层 

基于底层的服务，最终梯级水电站群径流预报与发电调度虚拟

仿真实验教学与开放共享。该框架的应用层具有良好的扩展

性，实验教师可根据教学需要，利用服务层提供的各种工具和

仿真层提供的相应的器材模型，设计各种典型实验实例，最后

面向学校开展实验教学应用。 

实验 

教学 

开发技术 
VR AR MR 3D 仿真 二维动画HTML5 

其他 

开发工具 

Unity3D 3D Studio Max  Maya 

ZBrush SketchUp Adobe Flash 

Unreal Development Kit Animate CC 

Blender Visual Studio 

 其他 

运行环境 

服务器 

CPU 六核、内存 32 GB、磁盘 100 GB、显存 0 GB、GPU

型号：无 

操作系统 

Windows Server Linux 其他具体版本： 

数据库 

Mysql SQL Server Oracle 其他 

备注说明（需要其他硬件设备或服务器数量多于 1台时

请说明）           
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是否支持云渲染：●是  ○否 

实 验 品 质

（如：单场景

模型总面数、

贴图分辨率、

每帧渲染次

数、动作反馈

时间、显示刷

新率、分辨率

等） 

单场景模型总面数：900000 面 

贴图分辨率：1024*1024 动作反馈时间：1 秒以内 

显示刷新率：高于 30Hz（fps） 

正常分辨率 1920*1080 

8.实验教学课程持续建设服务计划 

（本实验教学课程今后 5 年继续向高校和社会开放服务计划及预计服务人数） 

（1）课程持续建设 

日期 描述 

第一年 预报模型方面，改进和完善已有的单位线法降雨径流预报实

验模型基础上，新增水文专业认可度更高的新安江模型，提

高预报精度，完善学生成绩评价体系，改善人机交互功能设

计，使学生和教师都有更加完美的实验体验 

第二年 调度模型方面，改进和完善已有逐次切负荷法调峰模型基础

上，新增发电量最大模型和发电效益最大模型，以适应不同

场景需求。 

第三年 洪水演进方面，新增马斯京根模型、演后演算模型和合成流

量模型，让学生体验不同洪水波演进过程，进一步提升径流

预报水平。 

第四年 评价模型方面，针对不同模块内容开发相应的评价方法，以

评估不同模型的应用效果，方便学生做出科学的决策。 

第五年 增强实验平台对优质资源的共享能力和稳定性，满足更多用

户并发访问。 

其他描述：根据学科发展和课程建设，未来将从预报模型、调度模型、洪水

演进和评价模型四个方面持续拓展实验内容，如图 8-1 所示，进一步丰富实验场

景，优化模型和算法，增加实验项目，开发形成系列虚拟实验，以满足学科交叉

型人才培养需求。 
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图 8-1 未来拓展方向 

（2）面向高校、社会的教学推广应用计划 

日期 推广高校数 应用人数 推广行业数 应用人数 

第一年 2 200 人/年 2 20 

第二年 5 500 人/年 5 50 

第三年 10 1000 人/年 8 100 

第四年 15 1500 人/年 8 120 

第五年 30 3000 人/年 8 150 

其他描述：本项目确保被认定后 1年内面向社会免费开放并提供教学服务，1

年后至 3年内免费开放服务内容不少于 50%，3 年后内容不少于 30%。通过对预报、

防洪、调度的深度融合，满足广大社会学习者的不同需求，扩大适用范围，使服

务面更广，受益人数更多。 

9.知识产权 

软件著作权登记情况 

以下填写内容须与软件著作权登记一致 

软件名称 梯级水电站群径流预报与发电调度虚拟仿真软件 

是否与课程名称一致 ●是    ○否   

每栏只填写一个著作权人，并勾选该著作权人类型。如勾选“其他”需填写具

体内容；如存在多个著作权人，可自行增加著作人填写栏进行填报。 
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著作权人 著作权人类型 

三峡大学 

●课程所属学校  ○企业   

○课程负责人    ○学校团队成员 

○企业人员      ○其他 

程雄 

○课程所属学校  ○企业   

●课程负责人    ○学校团队成员 

○企业人员      ○其他 

郭家力 

○课程所属学校  ○企业   

○课程负责人    ●学校团队成员 

○企业人员      ○其他 

刘冀 

○课程所属学校  ○企业   

○课程负责人    ●学校团队成员 

○企业人员      ○其他 

李英海 

○课程所属学校  ○企业   

○课程负责人    ●学校团队成员 

○企业人员      ○其他 

董晓华 

○课程所属学校  ○企业   

○课程负责人    ●学校团队成员 

○企业人员      ○其他 

权利范围 全部 

软件著作登记号 2020SR1254549 

如软件著作权正在申请过程中，尚未获得证书，请填写受理流水号。 

受理流水号  

10.诚信承诺 

本团队承诺：申报课程的实验教学设计具有一定的原创性，课程所属学校对

本实验课程内容（包括但不限于实验软件、操作系统、教学视频、教学课件、辅

助参考资料、实验操作手册、实验案例、测验试题、实验报告、答疑、网页宣传

图片文字等组成本实验课程的一切资源）享有著作权，保证所申报的课程或其任

何一部分均不会侵犯任何第三方的合法权益。 

                      实验教学课程负责人（签字）：  

 

                                             2021 年 4 月 27 日 
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11.附件材料清单 

1.课程团队成员和课程内容政治审查意见（必须提供） 

（申报课程高校党委负责对本校课程团队成员以及申报课程的内容进行政

审，出具政审意见并加盖党委印章；团队成员涉及多校时，各校党委分别对本校

人员出具意见；非高校成员由其所在单位党组织出具意见。团队成员政审意见内

容包括政治表现、是否存在违法违纪记录、师德师风、学术不端、五年内是否出

现过重大教学事故等问题；课程内容审查包括价值取向是否正确，对于我国政治

制度以及党的理论、路线、方针、政策等理解和表述是否准确无误，对于国家主

权、领土表述及标注是否准确，等等。） 

2.课程内容学术性评价意见（必须提供） 

[由学校学术性组织（校教指委或学术委员会等），或相关部门组织的相应学

科专业领域专家（不少于 3 名）组成的学术审查小组，经一定程序评价后出具。

须由学术性组织盖章或学术审查小组全部专家签字。无统一格式要求。] 

3.校外评价意见（可选提供） 

（评价意见作为课程有关学术水平、课程质量、应用效果等某一方面的佐证

性材料或补充材料，可由课程应用高校或社会应用机构等出具。评价意见须经相

关单位盖章，以 1 份为宜，不得超过２份。无统一格式要求。） 

 

 


