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摘      要  ： � 在“碳达峰 — 碳中和”战略背景下，研究生教育在培养绿色低碳领域复合型工程技术人才方面承担着关键使命。传

统研究生课程在内容结构、教学方式及产教协同方面仍存在碎片化、理论化与弱实践化等问题。本文依托供热、供燃

气、通风及空调工程专业建设的《可再生能源与绿色低碳新技术》课程，构建了“政策 — 原理 — 应用 — 前沿”模块

体系，并通过产业导师协同教学、任务驱动式学习、案例研讨与零碳示范工程现场教学等方式，实现课程内容体系

化、教学活动多元化、考核方式能力化。基于34名研究生的问卷调查，结果表明课程在专业知识、系统设计、绿色意

识等维度均显著提升，并与行业需求高度匹配。文章总结了课程改革的特点、成效与不足，并提出未来的优化策略，

以期为绿色低碳领域研究生课程改革提供参考。
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Abstract  :  � Under the strategic background of "carbon peak - carbon neutrality", postgraduate education 

shoulders a crucial mission in cultivating interdisciplinary engineering and technical talents in the field of 

green and low-carbon. Traditional postgraduate courses still have problems such as fragmentation, 

theoreticalization and weak practicality in terms of content structure, teaching methods and industry-

education collaboration. Based on the course "Renewable Energy and New Green and Low-

Carbon Technologies" built for the discipline of Heating, Gas Supply, Ventilation and Air Conditioning 

Engineering, this paper constructs a "policy - principle - application - frontier" module system, and 

realizes the systematization of course content, the diversification of teaching activities and the 

ability-oriented assessment through the collaborative teaching of industry mentors, task-driven 

learning, case discussions and on-site teaching of zero-carbon demonstration projects. Based on a 

questionnaire survey of 34 postgraduate students, the results show that the course has significantly 

improved in dimensions such as professional knowledge, system design and green awareness, and 

is highly consistent with industry demands. The article summarizes the characteristics, achievements 

and shortcomings of the course reform, and proposes future optimization strategies, with the aim of 

providing a reference for the reform of postgraduate courses in the field of green and low-carbon.
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引言

“30 ·60”碳达峰与碳中和目标已成为国家能源革命的关键方向。可再生能源、多能互补供能系统、储能技术等绿色技术发展迅

速，对具备系统集成能力与工程创新能力的高层次人才需求不断提升 [1]。当前高校研究生课程普遍存在内容碎片化、实践薄弱、产教协

同不足等问题，难以适应绿色低碳领域的发展需求。基于此，本文依托供热、供燃气、通风及空调工程专业实施课程改革，与建科环能

科技有限公司联合构建了产教融合基地，设置了针对本专业硕士和博士研究生的“可再生能源与绿色低碳新技术”校企合作课程。通过

模块化教学内容、企业专家授课、实地参观等多维教学方式，推动课程内容与行业需求对接，提升学生的系统思维、工程实践与绿色创

新能力，旨在构建适应“双碳”战略的人才培养体系 [2]。
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一、课程内容设计与教学实践

（一）课程体系与内容设计

课程紧扣“双碳”战略与绿色发展需求，确立“知识 — 能

力—素养”三维目标为导向，强调建立系统化知识结构并强化工

程实践能力。使学生系统掌握可再生能源技术原理、多能互补系

统集成方法、绿色低碳政策；具备可再生能源系统设计、性能仿

真与优化能力；树立绿色发展理念，增强社会责任意识，提升跨

学科协作与工程创新能力。

课程内容体系采用“政策 - 原理 - 应用 - 前沿”模块化结

构 [3]，系统覆盖可再生能源与绿色低碳领域的关键技术及典型行业

应用，包括太阳能、地热能、空气源热泵、生物质能、风能等可

再生能源利用技术，以及工业与交通领域的绿色低碳新技术。课

程内容与当前人工环境与能源应用行业的发展方向高度契合，体

现出鲜明的职业导向性与实践特色 [4,5]。通过从政策框架到基础理

论、从工程应用到技术前沿的全链条教学布局，使研究生能够形

成系统、完整的知识结构，深入理解绿色低碳技术的发展逻辑与

未来趋势 [6]。

（二）教学实施与模式创新

课程采用校内教师与企业专家协同授课的教学模式，高校教

师负责理论框架与科研方法讲授，企业专家提供工程案例与行业

需求剖析，实现“理论 — 实践 — 产业”的深度融合。课程设置

太阳能利用、储能技术、多能互补、强化传热等综合性教学模

块，并安排 4 学时的实地教学，组织学生赴建研院零碳建筑示

范项目，现场观摩光伏组件安装、多能互补供能系统运行及绿色

建筑节能技术应用等典型场景，强化理论知识与工程实践之间的

关联。

课程实施强调任务驱动与小组协作，采用 5–8 人小组机制，

围绕课程论文、技术方案设计与研讨汇报开展协作式学习，以促

进学生跨学科团队协作、系统分析与工程问题求解能力的培养。

教学环节包括理论讲授与科研方法指导、企业案例分享、近零碳

示范项目实地参观、课程论文撰写以及多能互补系统技术方案设

计等 [6]。

课程考核遵循“过程 + 成果”并重的原则，突出对综合能力

与实践能力的评价，避免“重结果轻过程”“重理论轻实践”的倾

向。其中，平时成绩占 40%（含出勤与课堂表现 20%、课堂汇报

与讨论 20%）；成果性成绩占 60%（课程论文 30%、绿色低碳技

术方案设计 30%）。课程论文要求聚焦前沿方向开展综述或实证

研究，以考察学生的理论分析、资料整合与学术写作能力；技术

方案设计则基于实际应用场景（如绿色建筑供能），完成多能互

补系统的方案设计与优化，重点评价学生的工程实践能力、创新

意识与技术落地能力。

教学模式主要包括：（1）校企双导师协同教学：高校教师侧

重理论与方法，企业专家聚焦工程需求、行业痛点与案例分析，

实现知识体系与产业实践的联动；（2）过程性互动学习：通过课

堂讨论、小组展示、专家点评强化即时反馈与思维碰撞；（3）实

地参观学习：深入中国建筑科学研究院近零碳示范项目，直观理

解光伏建筑一体化、高效围护结构、智慧能源管理等绿色低碳技

术的工程应用。

二、成效评估与分析

为全面评价课程目标的达成情况，课程结束后组织开展专项

问卷调查，共发放并有效回收问卷 34 份，有效回收率达 100%。

问卷内容涵盖选课动机、课程内容质量、教学方式有效性、学习

收获、能力提升、满意度与改进建议等方面。采用频数统计与比

例分析方法对数据进行处理，确保评估结果的科学性、客观性与

全面性。

（一）调查设计与样本特征

问卷共设置 24 项问题，包括单选题、量表题、多选题和开放

式问题。样本结构呈现多层次特征：专业硕士研究生占 47.06%，

学术型硕士占 29.41%，博士研究生占 23.53%；暖通专业学生占 

85.29%，其余受访者来自土木、材料、节能工程等相关学科，具

有较好的代表性。

（二）课程内容与教学方式评价

内容的前沿性与逻辑性方面，94.12% 的学生认为课程“覆盖

了可再生能源与绿色低碳领域的核心与前沿技术”；97.06% 的学

生认同课程“实现了政策背景—技术原理—行业应用的清晰逻辑

衔接”。这一结果表明课程内容体系具有较高的系统性与先进性。

教 学 形 式 的 有 效 性 方 面， 企 业 专 家 报 告 最 受 学 生 认 可

（82.35%），其后为案例教学（70.59%）与小组研讨（65.88%）。

课程的实践性与开放式教学方法得到学生普遍肯定。教学节奏与

课堂互动方面，91.18% 的学生认为课程“教学节奏合理、理论—

案例—讨论时间分配恰当”，表明课程组织形式有效提升了课堂

投入度与教学体验。

（三）学生能力提升分析

67.65% 的学生自评达到“精通”水平，23.53% 达到“熟

悉”水平，说明课程在知识体系构建方面成效显著。82.35% 的学

生认为课程显著提升了其“工程分析与多能系统设计能力”，反

映课程任务驱动式学习设计的有效性。85.29% 的学生认为课程显

著促进了团队协作能力；88.24% 的学生表示绿色低碳意识明显增

强，体现课程在价值引领方面的教育功能。

（四）课程满意度与职业匹配度

91.18% 的学生选择“非常满意”，其余 8.82% 为“满意”，

整体满意度评价极高。91.18% 的学生认可当前“过程 + 成果”

并重的多元化评价体系，普遍认为其更能反映真实学习状态与综

合能力。73.53% 的学生认为课程与绿色低碳行业需求“高度匹

配”，进一步表明课程结构与内容设置与行业发展趋势契合度

较高。

三、课程改革特色与优化发展方向

（一）课程特色

课程紧扣国家“双碳”战略需求，将光伏、光热、储能等多
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能互补技术有机融入教学体系，并新增工业节能、数据中心节能

等行业前沿内容，构建了“政策—原理—应用—前沿”的完整知

识链条。教学模式上，课程创新性采用“高校教师 + 企业专家”

双导师协同授课机制，引入真实工程案例与企业实验平台，并增

设近零碳建筑示范项目的实地参观环节，有效破解传统研究生教

育中“理论与实践脱节”“科研与产业脱节”的难题。

在教学方法上，课程综合运用任务驱动、小组协作与问题导

向等方式，引导学生在解决实际工程问题的过程中深化对专业知

识的理解，强化系统分析与工程设计能力。同时，通过对多能互

补、绿色建筑节能等议题的深入探讨，显著提升学生的绿色低碳

意识，实现“知识—能力—素养”三位一体的综合培养目标。

（二）现存问题与优化发展方向

教学实践过程中也发现了以下主要问题。（1）实践环节仍显

不足：58.82% 的学生希望增加企业实地参观，64.71% 建议加强仿

真训练与操作实践，表明课程的工程体验深度仍有提升空间。（2）

跨学科协作机制不够完善：部分小组任务中，不同专业背景学生

的协作效率不高，表明团队构建与角色分工需进一步优化。（3）

课程资源开放度有限：目前教学案例、企业专家讲座及政策解读

材料尚未形成系统化、可持续更新的共享平台。

基于上述问题，在以下方面可以优化发展。（1）强化实践平

台建设：进一步拓展校企合作基地，增加企业现场教学比例，开

发可重复使用的仿真实验模块，提高实践教学的深度与连续性。
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（2）完善跨学科协作机制：在小组任务中明确角色分工与协作

流程，引入跨专业导师联合指导机制，提升团队协作的专业互补

性。（3）推进课程资源开放共享：整合教学视频、案例库、行业

政策报告等资源，建设可持续更新的共享平台，提升课程资源的

可获取性与复用价值。

四、结论与展望

本课程通过模块化内容重构、校企协同教学模式创新以及多

元化考核体系的优化，实现了由传统知识讲授向“理论—实践—

产教协同”综合型课程的转型，显著提升了研究生的系统思维能

力、工程实践能力与绿色创新意识。实践表明，课程不仅有效达

成了“知识 — 能力 — 素养”三维培养目标，也初步形成了“高

校—企业—社会”协同育人的运行机制，为“双碳”战略背景下

绿色技术类研究生课程改革提供了可借鉴的实践路径和可推广的

教学范式。

面向未来，课程将持续深化与拓展：一是加强跨学科整合与校

企合作，丰富课程资源并拓展科研与工程应用场景；二是强化过程

性评价和动态反馈机制，提升教学的精准性与个性化；三是扩大课

程改革的辐射范围，推动成果在更多专业与课程体系中应用。通过

持续迭代与优化，进一步提升课程质量与育人成效，为“双碳”战

略培养更多复合型、创新型、实践型高层次工程技术人才。
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