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卓越工程师人才培养背景下
能源与动力工程专业课程
多元化实践教学方法研究
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环境与能源工程学院,北京　 102616)

摘要:针对当前传统教学模式在实践创新型专业人才培养中存在的问题,以能源与动力工程专业热

力设备原理、换热器原理与设计两门专业课程为例,探讨卓越工程师背景下多元化实践教学方法与常规

教学模式的差异,提出课程教学过程中应加强多媒体课件设计、工程案例分析、校外工程师进课堂和实

验、课程设计实际工程化及工程现场实践教学环节等多元化实践教学内容,让学生从基础知识、案例应

用、实验现象与结果分析、工程现场实践等多角度开展全面的深度学习,提高学生的学习兴趣和综合实

践能力,培养满足社会需求的卓越工程师人才。
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一、专业课程多元化实践教学的重要性

随着我国高等教育的普及,人才培养质量显得尤为重要。 《高等院校能源动力学科热能与动力

工程专业规范》指出:“在不同历史阶段,社会的人才需求不同,对高等教育的要求也不同” “办学应

当与时俱进,培养人才的模式应当转型”。 能源与动力工程专业致力于如何更高效地利用能源[1] ,
对国家快速发展肩负着重大使命,亟需与时俱进的人才培养模式。 因此,根据社会发展需要,在卓
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越工程师人才培养背景下,应及时构建新的人才培养模式,强化学生实践创新能力的培养。
多元化实践教学模式以多种不同形式的实践教学手段,提高学生工程实践能力和专业应用能

力。 现行的能源与动力工程专业培养模式致力于对学生基础知识的教学及专业素质的培养,能够

为国家培养一批批专业基础过硬的能源动力人才,但在创新型工程实践人才的培养上还存在一些

问题需要解决。 比如,在专业基础课或专业课的教学中,学生虽然通过实验或实践环节能够锻炼基

本的专业实践能力,但对创新能力的培养、实践能力的训练还远远不够,无法高效提升学生的创新

能力,难以满足行业对专业人才培养质量的要求。
新形势下,能源与动力工程专业需要在现有的实践教学基础上,加强学生的工程实践能力培

养[2] ,锻炼学生的实际动手操作能力,培养学生的实际工程设计及运行能力[3] ,让能源与动力工程

专业学生满足工程化和国际化要求,实现专业水平的不断提升[4-5] 。
沈阳化工学院[6]能源与动力工程专业的发展方向为锅炉与压力容器设计制造、运行、管理及清

洁燃烧,课程建设采用“2+1. 5+0. 5”的课程体系,重视在实践教学中培养学生的创新精神和实践能

力,学生就业前景良好。 山东科技大学[7]能源与动力工程专业在培养方案体系、创新研究性实验模

式、青年教师教学能力等方面,开展多元化人才培养的改革与实践,大大提高了专业人才培养质量。
南京航空航天大学[8]结合“航空、航天、民航”三航办学特色和

 

“能源与动力工程专业导论”课程特

点,探讨专业导论课程理论和实践相结合的教学方法,提升学生对专业的认知,提高学生的专业实

践水平。
专业课程的多元化实践教学是培养学生实践创新能力的基础环节,对学生专业知识的学习及

专业综合素质的提升具有不同的意义。 本文以热力设备原理、换热器原理与设计两门专业课程为

例,探讨如何开展融合多元化实践教学方法的人才培养。

二、专业课程中的多元化实践教学

(一)热力设备原理课程多元化实践教学

1. 常规教学方法及问题分析

热力设备原理课程是一门以热能方面专业知识综合运用为特色的理论与实践相结合的专业课

程,教学过程中注重实践教学与理论教学的融合,强调实践与创新能力的培养。 原有课程计划安排

为 32 学时,其中,课堂理论教学 28 学时,实验教学 4 学时。 教学安排见表 1。
表 1　 教学内容及课时分布

内容 讲授 实验

(一)锅炉及锅炉房设备的基本知识 2

(二)燃料与燃烧计算(实验所在章节) 2

(三)锅炉热平衡 1

(四)燃烧设备 2

(五)供热锅炉 2

(六)锅炉的水循环及汽水分离 2

(七)锅炉设备的通风计算 1

(八)供热锅炉水处理 2

内容 讲授 实验

(九)燃油、燃气锅炉燃料供应系统 2

(十)燃气锅炉房设计 2

(十一)燃气轮机热力循环 4

(十二)燃气-蒸汽联合循环装置 4

(十三)复习 2

实验 1:锅炉烟气分析 2

实验 2:燃气热值测定 2

总计 28 4
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　 　 原有的课程教学更关注对锅炉及锅炉房设备知识点的精讲,但脱离了工程案例与实训的教学,
主要存在以下三个方面的问题。

一是传统教学模式缺乏针对性。 热力设备原理课程主要讲授锅炉及锅炉房、热力发电系统相

关的热力设备等内容,是热能与动力工程专业课程体系中的核心课程,也是最为重要的专业课程之

一。 该课程的传统教学方式以课堂讲授为主,每周安排 4 个学时,主要讲解热力设备系统及其不同

的位置结构原理,以及对应的热力及结构设计计算。 课堂讲授注重系统的普遍性,按照整个热力设

备系统的一般布置方式进行一一讲解,缺乏具体工程及设计需求条件下的针对性。 这种教学方法

对学生分析问题及解决问题能力的培养相对较弱,不能满足应用型人才的培养需求。
二是课程教学内容的广度和深度不够。 热力设备原理虽然以锅炉及锅炉房系统与热力发电系

统等热源为应用对象,开展相关的系统设计及设备选择,但是随着科学技术的快速发展,热力设备

及系统无论在内涵还是外延上均有了发展与技术更新,热力设备设计研发的性能有了较高的提升,
热力系统的布置也从原来单纯的供热热源耦合发电发展到热能梯级利用或建立热电冷联供系统。
热源系统供应区域范围也大大扩展,涉及整个城市的热源热网的规划。

因此,学习热力设备原理需要有广博的专业知识作为支撑,但该课程设置的口径太窄,缺乏与

相关课程的融合与沟通,教学内容大多停留在表面的基本知识点上,缺乏知识的广度与深度。 例

如,该课程教学仅仅局限于传统燃气锅炉房供热系统的工程设计及基础知识的讲解,而对于多功能

型用能系统 / 生态环境、新技术等关注不够,与之相关的资源、环境的合理利用等内容也涉及得不够

广泛。
三是课程教学与实践结合得不够紧密。 热力设备原理课程教学主要采取教师理论授课、课堂

提问及课下答疑相结合的教学模式,主要讲授相关的理论知识、设计方法与技巧及设备布置方案等

内容。 虽然这种方式具有较好的直接沟通的优势,但与实践结合得不够紧密,不利于学生分析能

力、解决问题能力及创新实践能力的培养。
2. 多元化实践教学方法探讨

一是在课程教学中尽可能多地采用多媒体图片展示锅炉内部结构,讲授锅炉的工作过程、锅炉

房的系统配置及其应用等,提高学生的学习兴趣,也有助于学生对整体知识框架的掌握。
二是强化案例教学。 热力设备原理课程具有很强的工程实践性。 在课程教学过程中引入注册

公用设备工程师动力专业执业资格考试案例素材,贴近实际工程,强化实际工程技术应用,以实际

问题的解决,激发学生的学习兴趣,提高学习效果。
热力设备原理课程可以从三方面进行案例教学。
(1)引入基础知识点。 在注册公用设备工程师动力方向的考试中,有一些案例考题是关于热力

设备基础知识点的灵活应用,这类题目可以直接作为教学素材引入课堂教学中。
(2)综合案例的应用。 在注册设备工程师的考试中,还有一些题目是综合案例的应用。 这类题

目往往涉及多门学科的知识。 在教学过程中,也可以借鉴此类案例,将热力设备原理的知识点和其

他相关学科融会贯通,体现学科知识体系的系统连贯性,培养学生的综合应用能力。
(3)引入试题案例素材进行实践教学。 注册公用设备工程师考试大量试题都是实际工程案例

简化后改编的,可为课堂教学提供大量的素材。 这类题目往往涉及的知识点比较多,涵盖范围更为

广泛,通过对一个题目的透彻分析,可梳理知识结构脉络,使学生对相关的知识有更系统的认识。
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三是邀请工程或设备单位的相关专家来校为学生授课(热力设备原理课程邀请的专家为锅炉

设备厂家的总设计工程师)。 校外专家均来自实际工程单位一线,课堂教学过程中多引入实际工程

案例,让学生在课堂上就能接触实际工程,并引导学生将所学习的零散基础知识通过案例综合起

来,提升学生学习兴趣的同时,也极大地提高了学习效果。 校外专家还介绍工程上的最新技术,比
课本知识更接近实际应用。 通过校外专家的讲解,学生能从工程、市场的角度认知自己所学的专

业,以及今后所从事的职业。
四是以解决实际问题为导向确定课程设计选题。 热力设备原理课程设计选题以解决特定实际

问题为导向,将实际工程中所涉及的不同问题与课程设计相结合,强化课程设计的目的性。 针对传

统教学模式缺乏针对性的问题,在锅炉房的设计环节,改变以往根据教材案例讲授设计过程的方

法,而从设计院最近的工程设计项目中挑选有特色的建筑来进行讲解,让学生从实际工程入手,了
解设计环节。

五是促进课程设计与相关知识模块的融合。 与热力设备原理课程相匹配的课程设计是以锅炉

房为主的热源设计,主要包括燃料供应及燃烧系统、锅炉房汽水系统和通风及除尘系统。 要做好课

程设计除了需要具有广博而坚实的专业基础知识,还需要与其他专业课程进行融合。 如燃料供应

系统部分涉及燃气输配工程和燃气与燃气设备课程基础知识;通风及除尘系统部分涉及工业通风

课程的知识点。 因此,采用开放式课程教学模式可以更好地促进课程与相关知识模块的融合,从而

实现能力训练与基础知识学习的良好结合。
六是课程实验应结合课堂教学有序开展,最好是授课结束后随即开展该部分内容的实验,增强

课程实验的针对性。 如若统一在学期末开展实验,会减弱课程实验教学效果。
七是增设现场实践环节。 目前课程教学模式为理论+实验,而实验只是针对某个知识点,不能

结合整个课程知识,因此增设课程实践环节非常必要。 在工程专业课程教学中,针对课程开展的现

场实践教学,能够较好地增加课程学习深度。 授课结束后要求学生去燃气锅炉房进行为期半天的

实践训练,这样才能让学生对锅炉房的系统配置情况了然于心。 特别是现场专业技术人员的讲解,
能使学生进一步深化理论知识,掌握实际工程设备及系统的运作过程。

(二)换热器原理与设计课程多元化实践教学

1. 常规教学方法及存在的问题

换热器原理与设计课程是能源与动力工程专业的任选课,原来学时数为 32,后来相继调整为 24
学时、16 学时,其中包括 2 学时的实验课。 传统教学方法主要存在以下问题。

一是传统教学模式缺乏针对性和连贯性。 换热器原理与设计课程主要讲授能源利用工程领域

涉及的不同类型换热器的基本结构、工作原理和设计方法。 传统课程教学为理论知识授课和 2 学

时的换热器传热性能实验。 在有关换热器的讲解中,不同类型换热器的内容是相互独立的,彼此之

间缺乏针对性和连贯性,教学方法也较单一,学生学习效果不理想。
二是课程教学内容深度不够。 能源与动力工程领域换热器的种类较多,在授课过程中仅关注

教学内容的广度,忽视知识深度。 教学内容一般停留在换热器最基本的知识层面上,对换热器的具

体设计、换热器设计中的难点问题、使用过程中容易出现的问题及解决方案、现有换热器的新技术

等内容,一般涉及较少。
三是课程教学与实践结合得不够紧密。 换热器原理与设计课程属于一门应用性的课程,重在
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培养学生的换热器设计能力。 因此,在换热器基本原理讲授的基础上,应该更加重视培养学生的设

计实践能力。 但传统教学方式缺乏对学生实践能力的培养。
2. 探索多元化实践教学方法

本着提高学生实践创新能力的原则,探索多元化实践教学方法,通过增加实践课程,强化学生

的实际设计能力。
将理论课程与实践课程紧密结合,教学中利用简单工程案例讲授一些系统运行知识,提出探索

性问题,引导学生对系统运行的难点进行思考。 理论课程结束后,马上开展课程实践,引导学生充

分应用课堂理论知识开展课程实践。 课程考核成绩实践与理论两部分各占 50%。 实践考核内容包

括学生现场实践的表现、回答问题的情况等。
主要从以下几方面进行多元化实践教学方法的探索。
一是增设换热器设计的实践环节,强化换热器设计训练。 作为能源与动力工程专业的学生,不

仅要掌握换热器的原理及系统应用,还应掌握换热器的具体设计方法。 实践中重点讲授目前应用

最广泛的管壳式换热器的设计方法与设计重点,掌握换热器的设计计算及校核计算,培养学生的实

际设计能力。 换热器设计环节在该课程教学过程中非常重要,需要以课程设计或课下大作业的方

式增加换热器设计的内容,设计内容的增设,有助于学生对换热器基本原理的理解,以及从更高层

次认识传热过程。 由于换热器的种类较多,因此在设计环节,可以针对不同的工程应用背景,引导

学生对选择换热器的原因进行分析,进而完成对换热器结构的设计。
二是增设学生设计展示环节。 设计完成后,要求学生对整个设计方案进行综合展示,将整个设

计过程清晰陈述,分析优点及缺点,然后由其他同学进行评价。 这一过程,可以使学生对自己设计

存在的问题认识得更加清楚,起到强化理论知识的应用及培养实践能力的作用。 设计类实践教学

课程改革旨在强化学生的实践能力。
三是增设拆装实践环节。 借鉴集美大学能源与动力工程专业为学生提供拆装实践的做法,在

专业建设过程中,学校建立拆装实验室,购置一定数量且类型齐全的实践设备,包括不同类型的压

缩机、换热器、风机以及水泵等。 学生在相关课程理论学习之后,可以进行设备的拆卸与重新组装。
在此过程中学生对实际设备的工作原理及结构组成有了更深入的认识。

三、结语

课程教学模式的改革,旨在强化实践环节对学生工程能力的培养。 热力设备原理课程教学改

革,进一步完善了工程案例分析、实验和针对性实践教学环节等多元化实践教学内容,从基础知识、
案例应用、实验现象与结果分析、工程现场实践等角度强化学生的学习,提高学生的学习兴趣和综

合实践能力。 换热器原理与设计课程改革,建立了课堂理论知识讲授—换热器设计实践—换热器

设备本身的拆装实践—换热器在实际工程中的应用实践等课程教学体系,通过理论与实践的有机

结合,强化学生从换热器本身结构原理到实际工程应用的系统全面学习。
多元化实践教学模式按照“教师提出问题—学生回答—实践 / 实验运行—学生对比分析—教师

总结”这一设计思路推进课程教学,整个教学过程重点突出,思路清晰,学生对学习主线有较为深刻

的认识,更容易掌握课程的重点与难点知识。 特别是通过多元化实践内容的增设,教学方式更加多

样,学生学习兴趣更加浓厚。 课程教学模式改革后,学生不仅能较好地掌握专业基础知识,而且开
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阔了专业视野,提高了工程实践技能,对未来职业发展也有更清醒的认识,能更好地融入社会,满足

社会对人才的需求。
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Abstract 

 

In
 

view
 

of
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

current
 

traditional
 

teaching
 

mode
 

in
 

the
 

cultivation
 

of
 

innovative
 

professional
 

talents 
 

the
 

two
 

courses
 

of
 

thermal
 

equipment
 

principle
 

and
 

heat
 

exchanger
 

principle
 

and
 

design
 

of
 

energy
 

and
 

power
 

engineering
 

are
 

taken
 

as
 

examples
 

to
 

discuss
 

the
 

differences
 

between
 

diversified
 

practice
 

teaching
 

methods
 

and
 

traditional
 

teaching
 

mode
 

under
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engineers
 

training.
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should
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course
 

teaching
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and
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and
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learning
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case
 

application 
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can
 

improve
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learning
 

and
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practical
 

ability 
 

and
 

also
 

cultivate
 

outstanding
 

engineers
 

who
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

society.
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