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【摘　要】“能量转换与利用”是能动、新 能 源 和 储 能 专 业 学 生 的 一 门 课 程。主 要 讲 述 能 量 转 化 与 利 用 过 程 中 的 基 本 规

律，常见能源热备和转换系统的节能评价方法，典型前沿能量转换与利用技术，是一门基础理论与实践应用并举的课程。

基于当前“新工科建设”的大背景，针对教学中存在的问题：如课程基本概念、原理不易理解，方 法 难 以 掌 握；教 学 中 以 知

识讲授为主，教学氛围单一；学生在课堂外学习不足，教学效果受到限制；欠缺学以致用，学生实践能力培养有限等，我们

采取了“五维并举”的教学创新，包括：以基础理论为核心、学科前沿为素材，重构课程内容；以课程思政为引领、师生交流

为导向，丰富教学活动；以现代技术为手段、内驱自学为目标，开发教学资源；以实践理 论 为 原 则、创 新 竞 赛 为 途 径，引 导

学以致用；以多元评价为抓手、师生互评为主线，完善教学评价。通过近几年的教学实践和反馈，发现教学创新模式受到

了学生认可，不仅提升了学生对理论知识的理解和吸收，还促进了实践能力的培养，教学成效明显。
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　　一、引言

能量转换与利用是能动、新能源、储能等专业

三年级学生的一门３２学时课程，在国内多所高校

都同步开设。该课程主要讲述能量转化与利用过

程中的基本规律，常见能源热备和转换系统的节

能评价方法，典型前沿能量转换与利用技 术［１，２］；

是一门基础理论与实践应用并举的课程，与当前

“能源革命”“碳中和”“绿色制造”国家战略导向关

系密切，也是能动专业“新工科”建设中非常重要

的一门课程。［３，４］

在教学中，我们落实“以学生发展为中心”的

理念，遵循“原理方法突出经典，案例素材瞄准前

沿，教学内容学以致用，教学手段灵活新颖，教学

过程融入情怀”的原则（图１），旨在培养学生掌握

能量转换利用过程基本原理和节能评价方法，了

解新时代能源领域国家战略和重大需求，提升解

决实际节能问题的能力。近几年，我们针对在课

程教学中面临的一些痛点问题，逐步开展了以“五

维并举”为核心的教学创新，不仅提升了学生对理

论 知识的理解和吸收，还促进了对学生实践能力

图１　课程的设计理念、教学指导原则和教学目标
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图２　教学中面临的痛点问题

的培养，教学成效明显。

二、教学中面临的问题

能量转换与利用课程在我校已开设３０余年，

基础扎实，学生选修比例很高。在多年的教学中

我们发现以 下 问 题（图２）：如 学 生 们 普 遍 觉 得 课

程基本概念原理不易理解，方法较为复杂难以掌

握；在教学中多以知识讲授为主，教学活动氛围单

一，不利于师生间交流互动；学生在课堂外学习不

足，教学效果受到限制；欠缺学以致用，学生实践

能力培养有限等。

１．基本概念原理不易理解，方法复杂难以掌

握

能量转换与利用是一门以热力学、流体力学、

传热学、燃烧学为基础［５，６］，学习能量系统评价 方

法的课程。课程中会学到大量抽象的新概念和新

方法，如“火用、热 量 火用、工 质 的 火用、火用 平 衡、熵 分 析

法、火用分析法、能级分析法”等；也需要结合数学技

巧和清晰的物理概念来掌握能量转换与利用评价

的“火用分析方法”和“能级分析法”。对于这部分基

础理论，学生们易产生畏难情绪，导致对概念和方

法的理解缺乏深度，影响实践应用。

２．以传统的知识讲授为主，教学活动氛围单

一

在实际教学中，该课程以基础理论的 讲 解 和

基础理论在实际能量系统中的节能分析应用为主

线，重点 培 养 学 生 能 够 运 用 基 本 理 论（火用 分 析 方

法、能级分析法）分析能量转换过程中能耗损失关

键环节的技能，着力提高学生解决实际问题的能

力。因此，课堂中常结合多媒体，配合板书和简单

的课堂讨论，以传统的知识讲授法为主，教学活动

较为单一，课堂氛围也欠活跃，影响了学生的课堂

参与度，降低了学生的融入感、学习兴趣和对知识

的理解吸收。

３．学生在课堂外学习不足，教学效果受到限

制

通过课程匿名调研发现，对于专业课程，由于

除教材外没有其它适宜的教辅资源，约７０％学生

不会课前预 习；约４０％学 生 不 会 课 后 复 习，普 遍

依赖于“随堂听讲”和“考前磨枪”。然而，由于课

程中一些基本概念不易理解，火用 分 析 方 法 也 需 一

定数学技巧和物理分析；如果没有充足高效的课

外投入，学生将无法清晰理解新概念和新方法，这

在很大程度上限制了学生对课程知识的消化吸收

和实际运用。

４．欠缺学以致用，对学生实践能力的培养有

限

能量转换与利用是一门“基础理论与实践指

导”并举的课程，所学相关能量系统评价方法，可

有效指导工程实际中系统能效评估和节能策略的

制定。然而，教学中发现由于学生对新的前沿能

量转换利用技术欠缺了解，对能量转换与利用评

价方法的领悟不深刻，且在课后缺乏有效指导，导

致学生的“学以致用”非常有限，不利于对学生创

新实践综合能力的培养。

三、“五维并举”的教学创新实践

针对上述四个问题，我们从“重构课程内容”

“丰富教学活动”“开发教学资源”“引导学以致用”

和“完善教学评价”五方面，采取了“五维并举”的

教学设计、创新和实践（图３）。

１．以基础理 论 为 核 心、学 科 前 沿 为 素 材，重

构课程内容

针对基本概念不易理解，分析方法难 以 掌 握

的教学问题，考虑到基本原理、方法的经典性，以

及各种新型能量转换与利用技术的更新换代，教

学中，我们以“课程开篇→理论基础→实践应用→
前沿拓展”为主线，采用“凝练整合基础理论，融入

学科前沿素材”的方案，设置了４章内容（图４），

对课程内容进行了全面重构。

教学中各 部 分 主 要 内 容 及 知 识 点 间 层 层 递

进，相互关联。在基础理论部分（第２章），重点介

绍火用分析方法，简要介绍熵分析法和能级分析法，

并将火用分析方法凝练为３个模块：火用 计算、火用 平衡

与火用损失、火用效率与火用 分析。在教学中，以解决实

际 问 题 为 驱 动，层 层 引 入 对 每 个 模 块 的 学 习；同
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图３　课程教学设计创新

图４　课程教学内容设计与重构

时，在每个模块的讲解中，融入学科前沿，深化学

生对理论的理解和应用。如 在 压 力 火用 中，以 压 缩

空气储能技术为案例；在混合气体火用中，以高效节

能气体制备技术的开发为背景。在实际应用部分

（第３、４章），引 入 了 全 新 的 案 例 素 材，如 热 泵 系

统、新 型 中 低 温 余 热 利 用 技 术、煤 炭 清 洁 利 用 技

术、燃料电池、储热储冷、能源领域时事热点等；并

以学生专题报告的形式，促进学生对前沿学科知

识的自主探索，提升学习兴趣和教学效果。

２．以课程思 政 为 引 领、师 生 交 流 为 导 向，丰

富教学活动

针对传统 的 知 识 讲 授 法 中 教 学 活 动 比 较 单

一，教学氛围缺情怀、欠温暖的问题，教学团队以

“国家观念”“文化自信”“价值取向”“精神引领”四

个思政主题为抓手，在课堂上于细微处融入“能源

革命”“能源安全”“和合理念”“大道至简”“共建美

丽中国”“绿色发展与绿色制造”等思政元素，在抽

象的逻辑推理中融入形象的情怀感染，在知识传

授中渗透价值和精神引领，提高了学生的学习兴

趣，深化了对专业的认同，强化了学习效果。

在教学中，我们还全程使用“雨课堂”，通过发

布课堂小测、投票互动、摇一摇等环节，活跃了课

堂氛围。另外，还以促进师生交流为目标，设置了

“好书共读共赏”“前沿技术报告”“课后师生共学”

等教学活动。如在“好书共读共赏”中，推荐学生

阅读《能源传———一部人类生存危机史》《智慧能

源———我们这一万年》等科普读物，并在课上简短

赏析。在“前沿技术报告”中，安排两个模块的专

题报告：传统能源清洁利用和新能源转换利用技

术，为学生提供３０余个可选主题，引导学生自组

队，完成专题报告，进行课堂展示。在“课后师生

共学”中，以组织专题报告为契机，逐组和学生讨

论所调研技术的内涵和报告准备。通过以上教学

活动，有效增进了师生交流和情感互动，创建了高

融入感的课堂氛围。

３．以现代技 术 为 手 段、内 驱 自 学 为 目 标，开

发教学资源

针对课堂外学生对课程学习投入明显不足的

问题，考虑到信息化大环境下，学生普遍偏好于从

图片和视听素材中获取信息，因此，为有效调动学
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图５　教学资源建设

生在课堂外对课程的自主学习，教学团队开发了

数字化教辅资料（图５），包括“课前 Ｗａｒｍ－ｕｐ”短

视频、“课堂 Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ”动态有声课件、“知识总结

思维导 图”等。在“课 前 Ｗａｒｍ－ｕｐ”短 视 频 中，提

纲挈领式讲解每节主要内容，便于学生自主预习。

在“课堂 Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ”动态有声课件中，分主题讲解

课堂难点，重要公式推导等，便于学生各个击破，

深化课堂理解。在“知识总结思维导图”中，把每

讲和每章重点内容和逻辑思路以思维导图的形式

呈现，让学生抓住主线，便于课后复习。同 时，教

学中全程使用“雨课堂”语音直播，同学们在课后

也可回放课程，查漏补缺，进行知识点温习。

通过开发多种教学资源，充分利用视频、动态

有声课件、思维导图、雨课堂回放等数字化素材的

知识集成性和文、图、声、意并茂的优势，教学团队

创新了“非课堂、立体化、全方位”的教学空间，为

学生的自主课前预习和课后复习提供了多种的资

源，进一步拓展了课堂教学。

４．以实践理 论 为 原 则、创 新 竞 赛 为 途 径，引

导学以致用

针对课程理论知识如何在课堂外学以致用的

教学问题，考虑到大三学生们可参与的学科竞赛

非常丰富，并已具备了一定的专业知识和技能，且

乐于通过团队合作来探索前沿技术，同时，考虑到

本课程的基础理论与实际应用部分均与“节能减

碳”的国家需求密切相关，因此，教学中团队及时

指导学生将所学典型能量系统评价方法（如能量

分析法、熵分析法、火用 分析 法、能 级 分 析 法），应 用

到各类学科竞赛和创新训练的“节能技术”设计和

开发中，科学评价参赛作品的节能潜力，有效地延

展课堂知识，实现学以致用。

近几年来，教学团队以课程为依托，以指导学

生科技创新竞赛为途径，建立起了“理论方法－学

科竞 赛－创 新 训 练－能 力 培 养”的 互 促 发 展 模 式。

已指导约２０组学生参与各类科技创新竞赛，其中

８组学生获 国 家 级 和 省 部 级 奖 项，团 队 教 师 也 多

次被评为“学科竞赛优秀指导教师”。通过上述做

法，切实提升了学生的实践能力，推进了创新性、

应用型人才的培养。

５．以多元评 价 为 抓 手、师 生 同 评 为 主 线，完

善教学评价

课程考核中，增加了过程评价，采用了多元化

评价方式，包括：平时作业、课堂小测、专题报告、

期末 闭 卷 考 试。其 中：平 时 作 业 占１０％，采 用 等

级制评价（ＡＢＣ三 等）；每 次 作 业 上 交 即 为２分。

课堂小测占１０％，采用５分制给出分数，３次小测

成绩平均后，折成１０分。专题报告占２０％，成绩

由３部分组 成，组 内 成 员 互 评 分（占１０％），学 生

打分（占４０％），教师打分（占５０％）；满分１００分，

折成２０分。期 末 考 试 占６０％，闭 卷 考 试，满 分

１００分，折成６０分，同 时 在 考 试 中 加 强 综 合 分 析

性题目。通过多元化评价，加强过程考核，增设专

题报告团队学习，减少了“考试突击”得高分的现

象，也提升了学生的学习效果和综合能力。

除改善对学生学习效果的评价外，团 队 还 调

研学生对教师授课方式，授课内容的建议，并及时

改进。通过逐年对教学内容和教学方式的补充、

完善和改进，提升了学生对课程的满意度。

四、教学成效

本课程通过教学设计创新，凝练经典理论，融

入前沿素材，重构了教学内容；增设了多种教学活

动，以课程思政和多种活动促进师生交流互动为

手段，创 新 了 教 学 氛 围；通 过 开 发 数 字 化 教 学 资

料，助力了学生的课前预习和重、难点复习；通过

指导学生在学科竞赛中实践课程基础理论，深化

了教学效果。校内教学评价显示，该课程近３年

评教和排名名列前茅（２０２０年度：１００．００分；２０１９
年度：９８．７９分；２０１８年度：１００．００分），教学创新

模式受到了学生的认可。总体而言，课程中的教

学创新理念和做法，适于大部分工科专业课程，具
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有推广应用价值。

五、结语

基于“新工科”建设的大背景，能量转换与利

用教学针对教学中存在的问题：如课程基本概念、

原理不易理解，方法难以掌握；教学中以知识讲授

为主，教学氛围单一；学生在课堂外学习不足，教

学效果受到限制；欠缺学以致用，学生实践能力培

养有限等；我们采取了包括：重构课程内容、丰富

教学活动、开发教学资源、引导学以致用、完善教

学评价在内的“五维并举”教学创新和改革。近几

年教学实践中，团队多次获得北京科技大学“青年

教师教学比赛”奖项；还以课程为依托，以指导学

生科技创新竞赛为途径，建立起了“理论方法－学

科竞赛－创新训练－能力培养”的互促发展模式，指

导几十名学生获国家级和省部级创新竞赛奖，团

队教师也多次被评为“学科竞赛优秀指导教师”。

教学反馈中，我们发现上述教学创新模式受到了

学生认可，教学成效明显，可在能动类专业课程的

建设中推广应用。
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