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摘      要  ：  �在“双碳”战略背景下，高校工程教育需在课程内容与教学模式上推进绿色化、系统化与创新化改革。本文依托建筑

环境与能源应用工程专业，构建 “低碳多能互补能源系统创新实验” 课程，融入光伏发电、光热利用与储能等多能互

补技术，探索跨学科融合、理论 — 实践一体化、过程性评价等多维度课程实践路径。通过45份学生问卷调查及数据

分析，从知识、技能与素质三方面评估课程培养成效。结果显示，学生在低碳能源系统认知、实验技能、数据分析能

力及团队协作能力等方面进步显著，课程满意度达97.77%，目标全面达成。本文总结课程在内容设计、实验实施及

考核方式上的创新做法，提出优化路径，为“双碳”背景下建环专业及相关工科专业实验教学改革提供参考。

关  键  词  ：  �双碳目标；建筑环境与能源应用工程；多能互补系统；实验教学；教学成效评估
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Abstract  :  � Against the backdrop of the "dual carbon" strategy, engineering education in colleges and universities 

needs to advance green, systematic, and innovative reforms in curriculum content and teaching 

models. Based on the major of Building Environment and Energy Application Engineering, this paper 

constructs the "Innovative Experiment of Low-Carbon Multi-Energy Complementary Energy System" 

course, integrates multi-energy complementary technologies such as photovoltaic power generation, 

solar thermal utilization, and energy storage, and explores multi-dimensional curriculum practice paths 

including interdisciplinary integration, theory-practice integration, and process-oriented evaluation. 

Through 45 student questionnaires and data analysis, the course's training effectiveness is evaluated 

from three aspects: knowledge, skil ls, and quality. The results show that students have made 

significant progress in the cognition of low-carbon energy systems, experimental skills, data analysis 

capabilities, and teamwork abilities; the course satisfaction rate reaches 97.77%, and all objectives 

are fully achieved. This paper summarizes the innovative practices of the course in content design, 

experimental implementation, and assessment methods, proposes optimization paths, and provides 

references for the reform of experimental teaching in the major of Building Environment and Energy 

Application Engineering and related engineering majors under the "dual carbon" background.
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引言

“双碳”目标对能源结构转型与人才培养模式提出新要求。多能互补能源系统（如光伏、光热与储能协同应用）是实现碳达峰与碳

中和的重要途径，在建筑节能与低碳运行中作用关键。但现有高校相关实验课程存在单项技术独立、实践内容分散、与工程实际脱节等

问题，难以满足复合型工程技术人才培养需求。为此，本研究依托建筑环境与能源应用工程专业，设计并实施“低碳多能互补能源系统

创新实验”课程，通过系统化实验平台与综合性教学方法，实现多能互补技术理论—实践融合，培养学生系统思维、工程创新能力与低

碳意识。

研究项目：北京工业大学教育教学研究项目：“双碳”目标下的建筑环境与能源应用工程专业在人才培养方面的改革与创新实践研究（项目编号：ER2024ZYB05）。
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一、课程内容与教学实践

（一）课程目标与课程内容

1. 课程目标

本课程通过对低碳多能互补能源系统运行与控制过程的实验教

学 [1]，助力学生深化对可再生能源供能理念、系统集成原理、控制

单元构成及关键部件功能的理解，提升工程实际应用能力。作为相

关理论课程的实践延伸，课程借助综合实验平台 [2]，强化学生系统

集成与工程实践能力，使学生掌握热电联供原理、光伏与光热系统

运行控制逻辑，熟练运用性能测试方法开展集热 /储热 /供热与发

电 /储电 /供电等环节实验操作 [3]，增强动手与系统分析能力，同

时通过团队分工协作训练，提升学生沟通能力与综合素养。核心

目标具体如下：

（1）知识目标：掌握低碳多能互补能源系统的组成、运行原

理及性能测试方法；

（2）能力目标：具备系统实验设计、性能分析、运行操作与

控制的综合能力；

（3）素养目标：培养团队协作、沟通协调能力及低碳技术创

新意识。

2. 课程内容

课程实验内容包含太阳能光伏发电实验和太阳能光热利用实

验两大模块，对应光电系统与光热系统。太阳能光电系统为完整

离网光伏发电系统 [4]，由光伏组件、最大功率点跟踪（MPPT）控

制器、蓄电池、逆变器及用电负载构成，可独立满足用户电力需

求。太阳能光热系统是间接式集热、储热与供热系统，借助 PVT

组件利用光伏发电余热实现热电联供，无需额外占用空间，能同

时获取电能与热能，综合能源利用效率高 [5]。辅助能源系统以市

电为补充，当太阳能供应不足且储能设备放电完毕时，自动切换

至市电模式，保障电力与热水供应连续。相应实验教学包括“太

阳能光伏发电实验”和“太阳能光热利用实验”，通过低碳多能

互补能源系统实运行与控制过程实验，帮助学生学习可再生能源

供能理念 [6]、系统集成原理、控制单元组成、部件认知等知识，

提升工程实际应用技能。

（二）教学实施

1. 课程安排

课程安排在本科第六学期，共32学时，计1学分，设置太阳

能光伏发电实验与太阳能光热利用实验两个综合性实验项目。采

用小组合作模式（5-8人 /组），教学环节涵盖教师讲授、实验平

台运行操作、数据采集与分析、实验报告撰写等 [7]。学生需课前

制定实验方案，独立完成运行测试与数据处理，在小组内明确分

工（如实验操作、数据处理、理论分析、报告撰写），并在实验

报告中标明成员职责 [8]，以强化团队协作意识。

2. 考核方式

课程采用“过程 +成果”相结合的多元化考核体系，注重过

程性评价与综合能力培养，避免“重报告、轻过程”的弊端：

平时成绩（40%）：包括出勤（10%）、操作规范性（10%）、

数据完整性（10%）、问题解决贡献度（10%）；

实验报告（60%）：重点考察数据计算与分析能力（20%）、

实验总结与独立见解（10%）等。

3. 教学方法创新

（1）任务驱动式教学：以“光伏 -光热系统效率优化”为总

任务，分解为“系统认知—参数测试—数据验证”等子任务，引

导学生自主探究 [9]。例如，光伏发电实验中，学生需对比不同光

照强度下光伏组件输出特性并设计控制变量方案；光热实验中，

对比不同循环模式下热性能并提出优化控制策略。

（2）理论与实践闭环融合：先通过2学时理论讲解（系统

组成、实验原理、操作规范）奠定基础，再结合教师示范与5-6

学时的实操训练，形成“讲解 -示范 -实操 -研讨”的闭环教学

模式。

（3）过程性互动指导：针对实验中出现的异常数据（如光伏

板电压波动）及发电性能变化，设置“提问 -讨论”环节，引导

学生分析原因并提出改进方案 [10]，从而培养工程问题诊断能力。

4. 课程效果调查

为评估课程实施效果与目标达成度，课程结束后开展了问卷

调查，共回收有效问卷45份，其中84.44%为建环专业学生，其余

为能源动力或土木工程专业学生。调查内容涵盖选课动机、能力

提升、课程满意度与改进建议等维度，数据采用频数统计与比例

分析方法进行处理。

二、调查结果与成效分析

（一）课程目标达成度

问卷调查结果表明，课程在系统原理理解、实验操作技能、

数据分析能力、团队协作能力及综合研究能力等方面的完全或基

本达标比例均超过91%，其中系统原理理解与综合研究能力的达

标率均为97.78%。在实验研究能力方面，完全达标率为48.89%，

基本达标率为48.89%；在团队协作能力方面， 完全达标率为

51.11%，基本达标率为42.22%。

学生能力提升的主观评价显示：33.33%的学生认为系统原理

理解“提升显著”，64.44%认为“有所提升”；在实验操作能力

与数据分析能力方面，分别有35.56%与35.56%的学生感知到明显

提升；95.56%的学生认为课程有效促进了团队协作。 

（二）学生满意度与兴趣提升

在课程满意度方面，97.77%的学生对课程内容表示“满意”或

“非常满意”，如图1所示。全部受访学生（100%）认为课程增强

了其对低碳能源领域的兴趣，57.78%的学生表示有计划进一步深入

研究。93.33%的学生认为课程中理论与实践的比例设置合理。

在职业发展影响方面，97.78%的学生认为课程对其未来职业

规划具有积极作用，其中40%的学生有意向从事低碳技术相关工

作，57.78%的学生认为课程有助于储备相关技能。

三、课程优势、现存问题与改进路径

（一）课程优势与创新点

结合教学大纲与调查反馈结果，本课程在教学内容、实施模

式与评价方式等方面具有以下优势与创新：
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（1）实验设计创新：紧扣“双碳”战略导向，将光伏、光

热、储能等多能互补技术有机融入系统设计，体现双碳目标的绿

色能源应用；

（2）实验过程创新：学生在明确实验目标后自主开展实验具

体内容，通过数据处理获得创新型结论； 

（3）课程考核与评价方法创新：兼顾过程引导与结果性考核

的多元化考核方法，利用数据分析评价教学效果；

（4）团队协作能力培养显著：通过分工明确的小组合作模

式，有效提升学生的协作与沟通能力。

（二）现存问题

尽管问卷开放题中100%的学生表示“无需要改进”，但基于

数据分析仍可发现以下问题：

（1）实验设备待升级：37.78%的学生认为部分设备老旧需维

护，6.67%反映设备数量不足，影响实验效率；

（2）反馈机制不够完善：60%的学生希望增加“实时匿名反

馈问卷”，31.11%的学生建议引入“小组互评”；

（3） 课程宣传不足：26.67%的学生认为宣传力度不够，

8.89%的学生属于被动选课，不利于课程影响力扩大。

（三）改进路径

针对上述问题，未来课程可从以下方面优化：

（1）平台与技术升级：及时更新实验设备，引入更多前沿低

碳技术模块，提升实验条件的先进性与多样性；

（2）反馈与评价机制完善：增加案例讨论与互动环节，建

立实时反馈与小组互评机制；在考核中增设“小组成果答辩”环

节，强化学生的沟通表达与批判性思维能力；

（3）课程生态拓展：加大课程宣传力度，与新能源企业合作

开展“企业开放日”，对接实际工程项目；扩充在线资源库，增

加典型工程案例视频等，形成课内外一体化学习生态。

四、课程实践成效及推广价值

该课程依托多能互补能源系统综合性实验平台，在内容设

计、教学方法和考核机制等方面开展系统化创新，成效显著。知

识层面，学生对光伏发电、光热利用及储能等多能互补系统的基

本原理与运行机制掌握程度大幅提升；技能层面，实验操作、数

据采集与分析、综合系统调试等能力得到系统训练；素质层面，

团队协作、跨学科沟通及工程问题分析与解决能力明显增强。课

程实施有效支撑了毕业要求中关于工程基础知识、实验研究能力

及沟通协作能力的核心指标。

其经验对其他高校“双碳”战略背景下开展多能互补能源系

统实验教学具有较强借鉴意义：跨学科融合方面，为多能互补技

术与建筑环境与能源应用工程专业深度结合提供可复制范式；产

教协同方面，通过与新能源企业合作及引入实际工程案例，实现

教学内容与行业需求紧密对接；能力导向方面，结合过程性评价

与多元化实践环节，形成可推广的实验课程能力培养模式。

五、结论与展望

“低碳多能互补能源系统创新实验”课程整合光伏发电与光

热利用两个系统，实现从单一技术实验向系统性综合实验的转

型，显著提升学生系统思维、综合设计能力与职业竞争力。实践

证明，该课程不仅有助于培养学生低碳意识与工程创新能力，还

能促进产学研协同发展。

未来，将持续推进实验平台更新与拓展，引入更多前沿低碳

技术模块，优化案例讨论与互动环节，强化实时反馈与小组答辩

等过程性评价机制。同时，深化与企业和科研机构的合作，拓宽

课程资源与应用场景，进一步服务 “双碳” 战略下复合型工程技

术人才培养目标。
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