
 ·实验教学与教学实验· 

“新工科”背景下能源与动力工程专业实验
教学改革与实践
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摘要：“新工科”背景下，能源与动力工程专业立足国家能源战略需求，立志于培养高素质创新专业人才，其实验教

学在人才创新和实践能力培养方面发挥着重要作用。该文通过挖掘实验课程思政元素、结合优质视频资源、突出项目特色

和推进“信息化”建设 4 个举措改革教学内容和教学模式，通过优化考核方式和多途径反馈教学效果落实持续改进机制，

在培养能源清洁利用领域创新人才方面取得了显著的效果，有效提升了实验教学质量。
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Reform and Practice of Experimental Teaching of Energy and Power
Engineering under the Background of New Engineering
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Abstract: In  the  context  of  the  new  engineering,  the  major  of  energy  and  power  engineering  is  based  on  the  national  energy
strategy  demand,  aiming  to  cultivate  high-quality  innovative  professionals,  and  experimental  teaching  plays  an  important  role  in
cultivating talent innovation and practical abilities. This major has reformed teaching content and methods through four measures of
exploring  ideological  and  political  elements  in  experimental  courses,  integrating  high-quality  video  resources,  highlighting  project
characteristics,  and  promoting  informatization  construction,  and  implements  the  continuous  improvement  mechanism  through
optimized  assessment  methods  and  multi-channel  feedback  of  teaching  effect.  It  has  achieved  remarkable  results  in  cultivating
innovative talents in the field of clean energy utilization and significantly improved the quality of experimental teaching.
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2017年教育部推出新工科建设的战略举措[1–3]，

新工科专业重视培养实践能力强、创新能力强，

具有国际竞争力的复合型人才，指导高等教育创

新变革。一流大学、一流学科、一流专业建设又

是中国高等教育领域的又一国家战略 [4−5]。高水

平、多层次、系统化实验教学在一流学科、一流

专业建设方面发挥着重要作用，在一定程度上反

映了人才培养和科学研究水平[6–8]。

华东理工大学能源与动力工程专业 2019年入

选首批国家一流专业，聚焦能源清洁高效利用的

国家重大战略需求，立志于培养高素质创新专业

人才。该专业由 1952 年建校时设立的“燃料工

学”专业发展沿革而来，先后经历了煤化工、城

市燃气工程等专业发展阶段，2003 年根据专业特

色和学科发展需要，建立“热能与动力工程专

业”，2013 年更名为“能源与动力工程专业”，

通过能源、化工、机械交叉融合，形成了能源清

洁高效转化的专业特色[9]。能源与动力工程专业实

验教学的开展对于培养学生的实践技能和创新能

力至关重要，是锻炼学生理论联系实际能力的重
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要途径，在工程认证和建设国家级一流学科方面

发挥着重要作用。“新工科”背景下，专业实验

课程重构教学内容，整合优势资源，依托资源与

环境实验教学中心，贯彻“产出导向，学生中

心、持续改进”的工程教育理念 [10−11] 和新工科

2.0教育理念[12−13]，支撑 “厚基础、强实践、重创

新”的创新人才培养。 

1    能源与动力工程专业实验教学现状

专业实验课程在人才培养体系中占据着十分

重要的地位，能够使学生将理论知识和实践技能

深度融合，是培养学生创新思维，解决问题能力

的关键环节。然而，回顾过往的实验课程设计与

实施过程，我们不难发现其中存在诸多不足之

处；如课程设置上基础验证型实验偏多，缺少综

合设计型和研究探索型实验，特别是工程类实

验，不利于培养学生的工程实践能力和创新能

力；教学模式上过度依赖指导教师演示，学生单

纯模仿和执行，剥夺学生自主设计实验方案，探

究实验过程的机会；课程内容上缺少思政元素的

融入，无法实现对学生价值观的引领和道德熏

陶，不利于学生形成健全的人格和高尚的情操。

这些因素成为制约“一流”本科人才培养质量提

升的关键，因此迫切需要更为深入和全面的教学

改革。

我们积极响应工程认证的新要求，重新修订

教学大纲与课程培养目标，对教学内容进行优

化，融合多媒体手段进而探索出多元化的教学模

式和方法，新增富有挑战性的实验内容，融入节

能减排、“双碳”战略的思政元素，完成专业实

验课程质量的大幅度提升。能源与动力工程专业

实验课程在原有两门必修实验课程“能源与动力

专业基础实验”和“能源与动力工程专业实验”

的基础上，新增能源转化系统及其仿真实验课

程，同时增加专业基础和专业实验的项目数量，

优化实验内容，增加实验总学时数，调整后的专

业实验课程内容如表 1所示（按实验类型罗列）。

改革之后的专业实验课程旨在通过实践锻炼，使

学生掌握能源清洁高效转化领域的实验研究方法

和实验技能，将所学的传热学、燃烧学、流体力

学、制冷技术、锅炉原理、能源转化工程与工

艺、汽轮机原理等核心课程基本原理应用到解决

能源与动力工程领域复杂的实际工程问题中，使

学生具备较强的分析、设计能力和工程实践能

力，为进一步从事能源清洁高效转化及相关领域

科学研究活动打下实验基础。除此之外，我们拥

有健全的专业实验室管理制度，已建立系统化的

实验评分方案，出版 2本实验教材。能源与动力

工程专业建有虚拟仿真实验室和创新实践平台，

总用房面积 895 m2，拥有先进仪器、完备的实验

室安全建设设施，为能源与动力工程专业实验课

程和创新实验的开展提供场所与设备保障。 

 

表 1    专业实验课程内容介绍
 

实验类型 实验项目名称 实验内容

基础规范型

含碳固体原料的工业分析

测定含碳原料特性的主要指标，指导能源综合利用加工
含碳固体原料中碳和氢含量的测定

含碳固体原料中氮含量测定

含碳固体原料中全硫含量测定

含碳固体原料着火点测定
通过温升曲线变化来确定着火点，涉及火灾、爆炸等事故案例分享，加强

学生的工程伦理和安全教育

综合设计型

含碳固体原料发热量测定 测定含碳固体原料的发热量，为热量平衡计算提供基础数据

含碳固体原料灰熔融性测定 分析四个熔融特征温度，指导排渣工艺的选择

水煤浆流变特性测定
水煤浆是气流床气化的进料方式之一，通过测定其不同温度和浓度下，黏

度随剪切速率的变化曲线，了解其流动特性

粉体摩擦特性测试
粉煤是另一种气流床气化的进料方式，测定粉体的剪切性质，了解工程中

经常遇到的原料输送和储存的问题

导热系数测定 测定材料的导热系数，并研究样品厚度、压力、测试温度的影响

温度测定与热电偶标定 通过测量热电动势偏差标定热电偶，拓展到反应器中热电偶的使用问题

制冷压缩机性能测试
测试标准工况和空调工况下制冷压缩机的制冷效果，掌握制冷量、能效比

等计算方法，评价制冷压缩机的性能
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2    教学内容和教学模式改革与实践
 

2.1    能力导向，优化教学内容，挖掘思政元素

在新工科建设的背景下，本专业致力于培养

能源清洁利用领域的能够解决实际工程问题的综

合型、复合型人才，因此实验课程除了让学生掌

握实验原理、实验技能和方法，巩固理论知识，

更重要的是培养学生将专业知识应用到解决实际

问题的能力。通过实验课程学习，激发学生思

考，引导学生参与设计和研究，让学生通过实验

提升实践能力。积极优化和更新实验内容，让学

生自行设计实验方案，得到有效结论，培养学生

的高阶思维和创新能力。

实验课程以能力导向理念修订了教学大纲，

落实以“生”为本的思想。专业实验教学资料如

表 2所示。教学过程中学生以小组形式正确开展

实验，通过数据分析得到有效结论。老师会设计

开放题，考察学生的应用能力而非知识点的机械

记忆。以基础规范型实验为例，原实验内容为简

单的分析实验，仅对原料的组分（水分、灰分、挥

发分、固定碳、发热量、元素等）进行仪器测定，

改革之后，增加了通过对含碳原料特性指标的分

析，引导学生根据原料性质选择合适的能源利用

方式的内容。新增了工程类实验项目，部分新增

的实验装置如图 1所示。图 1（a）为“蒸汽轮机发

电实验”的装置，该实验将理论课学到的热力

学、能量转化及发电原理与实际操作结合，要求

学生对实验过程中的工况进行判断，遇到设备故

障、数据异常等情况学会排查和解决，从中锻炼

解决实际问题的能力。图 1（b）为“制冷压缩机性

能测试实验”的装置，该实验在原理讲解部分引

导学生思考制冷和自热过程的区别，制冷剂的选

择与环境关系，加深学生对制冷技术的理解。在

实验过程中指导教师设置局部故障，让学生排查

问题来考察其实际解决问题的能力。最后，学生

自行选择工况，通过设计参数，评价制冷压缩机

的制冷效果。图 1（c）为“生物质流化床热解冷态

模拟实验”的装置，该实验使学生了解流态化形

式和流化床运行原理，要求学生在实验过程中自

行探索合理操作条件。图 1（d）为“可视化锅炉水

循环实验”的装置，该实验采用面阵红外测温仪

监测锅炉内的循环水的温度和流动。实验过程

中，学生通过对功率的控制，实现正常的自然循

环工况以及循环停滞和循环倒流工况，强化学生

对自然水循环技术的理解，了解工业领域锅炉的

安全运行。实验教学上增加举例讲解红外测温技

术在燃煤锅炉及煤气化炉等炉膛外壁面温度的测

量，以此拓宽红外测温技术在本专业的应用。

教育部《高等学校课程思政建设指导纲要》

指出，实践类课程要注重学思结合、知行统一，

增强学生的创新精神和善于解决问题的实践能

力[14]。本课程积极推进思政元素融入专业实验教

学，落实立德树人的根本任务[15−16]，思政内容从

能源革命、节能减排和“双碳”战略方面切入，

表 1（续）

实验类型 实验项目名称 实验内容

可视化锅炉水循环实验
观察锅炉并列上升管中汽液两相的流动状态，了解自然水循环中的常见故

障，引导学生探究锅炉中介质流动和温度变化规律

流动可视化风动实验
通过二氧化碳吹扫烟气，在可视化窗口设计一些流体模型，观察模型周围
气体的流动方式，直观感受流线、迹线，边界层等概念，加深流体力学知

识点学习

蒸汽轮机发电实验
操作蒸汽轮机发电实验系统，用热力学第一定律和朗肯循环规律计算锅炉

的传热率、汽轮机功率及发电效率等

固体燃料和液体燃料的元素分析

利用大型仪器分析含碳原料的元素组成、比表面积与孔结构含碳固体材料的比表面积和孔结构
测试

研究探索型

生物质流化床热解冷态模拟实验
观察流态化的实验现象，建立对流态化过程的感性认识；测定流化气速与

压降的关系曲线，掌握流化床的压降分布特征

生物质热解制合成气
搭建生物质热解装置，收集液相和气相产物，进行产物和产率分析，了解

生物质资源化的有效途径

气固两相流颗粒速度、浓度测量
观察典型反应器内气固两相流动特征，测定颗粒速度和浓度，分析反应器

内颗粒分布规律

CO2吸附与催化转化固定床评价实验 采用固定床装置进行CO2吸附与催化转化实验，评价吸附转化效果，了解
国家“双碳”战略
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结合能源与动力工程专业人才培养目标，制定了

实验课程思政建设的培养目标：以学生为中心，

面向国家重大需求，培养具有爱国主义情感和民

族自豪感，秉持严谨实验态度和科学精神，勇于

探索，践行社会责任，积极投身节能减排、绿色

低碳领域的专业人才。
 
 

表 2    专业实验教学资料
 

课程资料归档 视频资料举例

① 教学大纲
② 教学日历
③ 课程教案
④ 实验安排表
⑤ 指导教师团队
⑥ 平时成绩登记表
⑦ 分项成绩登记表
⑧ 最终成绩登记表
⑨ 实验报告评分标准
⑩ 实验考察题库
⑪ 课程目标达成度及持续
改进报告
附表1 实验室安全教育
附表2 安全教育试题空白
试卷
附表3 安全教育试题答案
附表4 安全测试成绩

实验目的

了解恒温式热量计(量热仪)测定煤的发热
量的原理

掌握弹筒发热量的测定方法

掌握弹筒发热量、高位发热量、低位发热量的定
义和换算

分析影响发热量测定结果准确度的几个重要因素

两端安装在氧弹
的两个电极柱上

 

 
 

(a) 蒸汽轮机发电系统 (b) 制冷压缩机性能测试平台

(c) 流化床冷态模拟实验台 (d) 多管水循环工业锅炉实验台

图 1    新增实验装置
 

实验过程中，强调原始数据的真实、完整记

录，培养学生精益求精的态度和遵守科学依据的

良好品质。将煤炭、生物质、其他含碳原料的利

用途径及新能源技术的应用、能源化工系各教科

组的研究方向、成果等融入实验教学中，为学生

树立专业自信，激发学生投身本专业的热情。以

“中国能源战略”为讨论话题，向学生普及提升

煤炭清洁高效利用的手段和途径，强调绿色低碳

发展，使学生更深刻地理解我国能源政策的制

定，理解中国以煤炭为主的能源消费结构和低

碳、可持续发展之间的矛盾，从而深刻领会加快

能源转型的必要性和先进性。在“制冷压缩机性

能测试”实验中，启发学生思考氟利昂制冷剂造

成的温室效应，继而从节能减排、可持续发展以

及美丽中国入手，在授课过程中引导学生从自身

专业出发，致力于开发性能更好、环保性更强的

新兴制冷剂。 

2.2    结合优质视频资源，打造线上线下混合式教

学“金课”

2018年 8月 22日，教育部发布《关于贯彻落

实新时代全国高等学校本科教育工作会议精神的

通知》，强调各高校要全面梳理各课程教学内

容，淘汰“水课”，打造“金课” [17]。“金课”

的原则是贯彻以学生中心、产出导向、持续改进

的理念，要求提升课程的高阶性，突出课程的创

新性，增加课程的挑战度，核心是培养学生的综

合素养与高阶思维能力[18]。

本课程采用线上线下混合教学模式，改变传

统线下教学以教师演示、学生复制操作的教学模

式弊端，借助于 MOOC视频和线下教学结合的

方式，学生可以自主反复学习实验原理和操作视

频，从而将更多的实验室时间用在探索改变实验

条件和实际应用上。教师给出研究探索型实验课

题，引导学生自主设计实验方案，挖掘学生分析

实验现象，提出独到见解和有效解决问题的能

力，训练他们以科研思维模式去审视问题，鼓励

学生大胆探究、勇于探索、不断优化实验方案和

提出质疑，提高独立思考的能力，赋予学生更多

的自主权和探索空间，激发他们主动参与科研活动。

对于每个实验项目录制一段原理讲解和操作

视频，以短视频的形式发布在课程网站上，让学

生在开展实验时提前了解操作步骤和注意事项，

节省指导教师在课堂上的重复讲解和演示步骤的

时间，将这一部分时间改为小组讨论，确定实验

方案。以“含碳固体原料灰熔融性测定”为例，

学生需要自行设计实验方案，选择不同的添加剂

改变煤灰的熔融温度，并讨论不同原料用在实际

排渣工业中需要考虑的问题。通过线上线下混合

教学模式，让学生在课程中有更多的自主权，更

能调动学生的积极性。教学资料如教学大纲、安

全培训 PPT、各实验项目资料和视频均放在课程

网站上，学生可以自行浏览和重复观看，结合实

训操作，不断加深和巩固每个实验要点。课程网
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站的建设也方便学生参与创新实验、毕业论文等

环节时复习相关实验知识和操作。 

2.3    “碳中和”背景下，突出“能源化工”特色

优势

资源与环境工程学院在 2021年建立“碳中和

未来技术学院”，本课程紧紧围绕含碳原料的清

洁利用和转化，立足学校特色“整体煤气化联合

循环”技术布局实验项目，以“生物质流化床热

解冷态模拟实验”为例，使学生掌握生物质热解

工艺流程，了解生物质资源化利用的有效途径和

产业发展的困境，树立新时代“零碳”能源观。

以“CO2 吸附与催化转化固定床评价实验”为

例，通过对催化剂及工艺参数的选择，提高 CO2

转化为高附加值化工品的转化率，帮助学生了解

碳转化前沿技术，更加深刻地理解国家双碳目标

的有效解决途径，准确掌握双碳目标的深刻内涵

和重要意义。上述两项实验装置均由教学团队自

行设计研发，为科研反哺教学的典型案例，充分

体现“能源化工”特色。

能源与动力工程专业一直坚持科教融合，根

据行业最新发展方向，结合教学团队承担的科研

任务，设计了更多的创新实验项目，帮助有科研

兴趣的学生进一步拓展学习。以“含碳固体原料

中全硫含量测定”为例，开发了“高温固硫催化

剂的制备及固硫效果研究”创新实验项目，要求

学生通过化学方法制备高性能的固硫催化剂，以

此减少原料燃烧阶段的硫排放，考察不同钙硫

比、燃烧温度、催化剂添加量对于催化剂固硫效

果的影响。通过该实验，学生学会利用 X射线衍

射分析和 X射线光电子能谱分析进行催化剂表

征，掌握采用热重分析评价催化燃烧效果，探索

脱硫新工艺。以“生物质热解制合成气”为基

础，开发了“生物质微波催化裂解一体化制氢”

的创新实验项目，使学生学习生物质微波热解制

氢工艺，要求学生制备不同负载量的 Ni/SiC催化

剂，借助气相色谱分析氢气产率，并考虑催化剂

的成本，重复利用和有效回收问题，将对学生的

工程意识和应用能力培养融入创新实验教学中，

切实培养学生的工程实践能力。 

2.4    建设 VR虚拟仿真平台，虚实结合，推进

“信息化”建设

推进“虚拟仿真实验教学 2.0”建设、强化

“实验空间平台”应用等被明确列入《教育部高

等教育司 2022 年工作要点》。本专业开设“能源

转化系统及仿真”虚拟仿真实验课程，包括燃气

蒸汽联合循环电站仿真和多喷嘴对置式水煤浆气

化装置虚拟现实（virtual reality，VR）实验，仿真实

验课程可以还原危险系数高的实验现场，模拟更

多受外部条件限制的实验，以数字化助力提升人

才培养能力[19–21]。 

2.4.1    燃气蒸汽联合循环电站仿真

燃气蒸汽联合循环电站仿真以燃气−蒸汽联合

循环系统的模拟操作为主要教学内容，要求学生

掌握燃气电站的主要流程，燃气轮机核心部件（空

气压缩机、燃烧室、透平系统和余热锅炉）的设备

结构和工作原理，建立相应的数学模型对设备的

运行进行仿真，从而对其工艺、设备进行全方位

认识，通过对燃气轮机和汽轮机提升负荷的实际

工况模拟操作，提高学生的工程实践能力；通过

对典型故障工况的分析和解决，提高学生的应变

能力。 

2.4.2    多喷嘴对置式水煤浆气化装置虚拟现实

VR 实验

华东理工大学洁净煤所拥有具有自主知识产

权的大型煤气化技术−多喷嘴对置式水煤浆气

化技术，VR实验项目由此设计而成（实验操作

界面如图 2所示，该项目使学生在安全的环境下

体验危险系数高、有毒有害、易燃易爆、高温高

压[22]、超大型装置的真实操作，再现装置运行现

场，展现多喷嘴对置式水煤浆气化装置设备布

置、工艺流程，提高学生对主要设备结构和装置

操作的认知。该实验项目的成功开发和应用，是

本专业科研成果向实践教学转化的典型案例，显

著提升了学生的工程实践能力。
  

(a) 高温合成气和
熔渣激冷分离

(b) 火焰及撞击流

图 2    VR实验操作界面
  

3    闭环反馈，落实专业实验持续改进机制

本专业构建实验教学反馈和持续改进机制，

已建立科学合理的成绩评价标准和教学评价标

准。在考核方式上，每位指导教师考核 12~15名

　第 1期 陆志艳，等：“新工科”背景下能源与动力工程专业实验教学改革与实践 · 65 ·  



学生，采取一对一考核，指导教师对实验相关知

识和具体操作进行提问，考核学生是否能够清晰

地做出正确的回答及规范地操作实验设备。通过

阐述对相关实验的见解，锻炼了学生的口头表达

能力，指导老师也可以在面对面的沟通中掌握教

学效果，对学生的回答提供有效建议。

除了通过面对面考核的形式获得对课程的评

价外，指导教师在预习阶段发布测试题，便于了

解学生的实验预习情况，实验结束后，发布思考

题，让学生通过文献查阅回答问题，培养学生的

文献检索能力，为后续从事科研工作奠定基础。

课程结束，发布调查问卷，对每一位指导教

师的实验课分为不同项目，让学生进行打分，如

重点难点的讲述、安全操作的强调等，从多角度

评价教学效果。通过学生反馈、达成度评价、同

行评价发现实验教学中的不足，汇总改进意见并

落实持续改进措施，建立闭环，有助于实验教学

质量的提升。 

4    教学改革成效

通过能源与动力工程专业实验教学改革与实

践，本专业的实验教学质量得到了显著的提升。

目前已建立一支专业知识能力强、工程实践经验

丰富的实验教学团队，固有成员 18名，其中教授

3名、副教授 5名、副研究员 1名、高级工程师

1名、讲师 5名、工程师 1名、实验师 2名。课程

实行小班化教学，指导教师每次指导学生 15~
18人，每组学生 2~3人，重复指导实验 5~8次，

实验课程总时数累计 7 200学时/年。能源与动力

专业基础实验于 2020年获批学校在线课程建设项

目，2022年获批校重点课程建设，均已结题。能

源与动力工程专业于 2022年通过了教育部工程认

证，实验教学在其中起到了重要支撑。三门实验

课程每年的学生评教分数均在 96分以上，得到了

学生的良好评价和反馈。目前已制作总时长约

380 min的课程视频。通过实验教学改革，能源与

动力工程专业的本科生实验技能和创新能力得到

了显著提升，实验教学向大学生创新创业训练计

划和各类科创竞赛延伸，每年能源与动力工程专

业学生参与大创项目 20余项，近三年获得“中国

国际‘互联网+’大学生创新创业大赛”“全国大学

生节能减排社会实践与科技竞赛”等国家级、省

部级奖项 10余项，这些成绩充分体现了实验教学

改革的成效。 

5    结束语

“新工科”建设背景下，能源与动力工程专

业通过重构实验内容，优化整合实验资源，形成

了特色鲜明的教学培养模式，有力支撑了一流学

科建设和人才培养。在今后的教学实践中，本专

业实验教学将紧跟学科发展和科研前沿，进一步

推进课程持续改进方案，将工程案例、思政元

素、科研成果有机结合，整合成线上资源。加大

过程考核力度，将学生对实验方案的设计和展示

完成情况作为平时成绩的重要体现。在实验内容

方面，进一步增加工程类实验比例，增加光伏、

风力发电等新能源实验项目，与时俱进。在凝练

课程思政案例方面，充分挖掘能源转型、碳减排

方面的思政元素，讲好中国能源故事，将思政元

素和实验内容有机融合，全面提升立德树人的水

平。通过以上措施，努力提高学生的工程实践能

力，锻炼学生的创新思维，培养新时代绿色工程

类人才。
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