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摘  要 

新工科背景下，针对新能源材料与器件专业综合实验教学体系开展系统性改革。通过课程思政元素与锂

离子电池组装与测试实验课程深度融合，将工匠精神、绿色理念植入教学环节；采用“线上线下混合式

预实验 + 多维度互动”方法，设计虚实结合的模块化实验项目，拓展工程案例分析与行业工艺仿真训练；

重构教学内容体系，建立“基础规范–综合设计–创新研究”分层递进式课程结构，配套多元化考核评

价机制。改革突破传统实验单一技能培养局限，强化学生工程实践能力与创新意识，形成具有新工科特

色的实验教学范式，为培养新能源电池行业应用型复合人才提供实践路径，教学成效表明学生高阶思维

能力和工程素养显著提升，研究成果对新能源材料与器件专业实验教学改革具有示范价值。 
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Abstract 
This study conducts systematic reforms in the comprehensive experimental teaching system for the 
New Energy Materials and Devices specialty against the backdrop of Emerging Engineering Educa-
tion. By deeply integrating ideological and political education elements into the “Lithium-ion Bat-
tery Assembly and Testing” experimental curriculum, we embedded craftsmanship spirit and green 
development principles into pedagogical practices. Innovatively adopting an “online-offline hybrid 
pre-experiment preparation and multi-dimensional interactive pedagogy” approach, we designed 
modular experimental projects combining virtual and physical operations, while expanding engi-
neering case analysis and industrial process simulation training. The restructured teaching content 
framework established a hierarchical and progressive curriculum structure spanning “fundamen-
tal norms-comprehensive design-innovative research”, supported by a diversified assessment mech-
anism. These reforms transcend the limitations of traditional single-skill cultivation in experimental 
education, significantly enhancing students’ engineering practice capabilities and innovative think-
ing. A distinctive experimental teaching paradigm aligned with Emerging Engineering Education 
principles has been established, providing actionable pathways for cultivating interdisciplinary tal-
ent in the new energy battery industry. Empirical results demonstrate marked improvements in 
students’ higher-order cognitive skills and engineering literacy, with the research outcomes serv-
ing as a paradigmatic reference for experimental pedagogy reforms in chemical engineering dis-
ciplines. 
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1. 引言 

在全球能源转型与“双碳”战略驱动下，新能源材料与器件作为支撑绿色能源技术发展的核心领

域，其专业人才培养面临产业需求升级与教育模式滞后的双重挑战。新工科建设要求高等教育紧密对

接新能源产业智能化、绿色化发展趋势，培养兼具工程实践能力、创新思维及可持续发展意识的复合

型人才[1]。然而，传统实验教学体系存在显著短板：其一，教学内容与产业技术脱节，以锂离子电池

为代表的实验课程多聚焦基础验证性操作，缺乏对材料设计、器件集成及工艺优化等产业核心环节的

系统训练；其二，能力培养维度单一，过度侧重操作技能而忽视工程伦理、跨学科协同及绿色创新意识

的融合培养；其三，教学模式固化，虚拟仿真、案例驱动等现代教育技术应用不足，难以满足新工科

“创新性、交叉性、实践性”的育人需求，导致学生解决复杂工程问题的能力薄弱，制约其与产业需求

的适配性[2]。 
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针对上述问题，本研究以“价值–能力–产业”协同为导向，构建系统性改革方案。课程体系上，深

度融合课程思政与专业实验，将工匠精神、绿色理念嵌入锂离子电池组装与测试等核心实验，例如通过

废旧电池材料回收实验强化全生命周期环保意识；教学模式上，创新“虚实融通 + 产教协同”双轨机制，

开发涵盖材料表征、第一性原理模拟的虚拟仿真预实验平台，并引入企业真实课题(如高钒正极材料工艺

优化)，以“任务驱动–工程验证”模式提升实践能力；课程结构上，建立“基础规范–综合设计–创新

研究”三级递进体系，配套“过程–能力–价值”三维评价机制，增设创新贡献度、团队协作等指标[3]。
通过教学体系改革，一是突破传统实验单一技能训练局限，形成“思政引领–工程实践–数字赋能”的

新工科实验范式；二是通过产教深度融合，实现教学内容与产业技术的动态耦合，为新能源行业输送兼

具技术深度、创新能力和绿色责任感的复合型人才；三是为新能源材料与器件专业提供可推广的改革路

径，助力高等教育服务国家“双碳”战略与能源转型需求[4]。 

2. 引入课程思政元素 

新能源材料与器件专业实验教学需立足“立德树人”根本任务，将课程思政深度融入教学全过程。

通过挖掘思想道德修养、工匠精神、绿色化学、科技强国与生态保护等思政元素，构建“价值引领–知

识深化–能力进阶–实践反哺”四位一体的育人模式[5]。以“锂离子电池组装及测试”实验为例，可从

以下维度展开思政融合： 

2.1. 以职业伦理与工匠精神夯实价值根基 

在实验教学中强化“安全规范即职业生命线”意识，通过实验室安全准入考核、标准化操作流程演

练，将严谨细致、责任担当的工匠精神具象化。例如，在电池组装环节设置电极涂布厚度公差(±2 μm)控
制训练，要求学生反复校准涂布机参数并记录数据波动，通过精密操作实践传递“毫厘之差定品质”的职

业信念。同时要求学生对比中/日/韩电池制造工艺标准，讨论“中国智造”的挑战与机遇，以小组形式汇

报，增强学生的爱国情怀。此外，引入宁德时代、小米、华为、比亚迪等龙头企业工程师案例，剖析电池

生产过程中因操作失误引发的安全事故，强化学生“规范即底线”的工程伦理观，实现“安全规范–职

业素养–社会责任感”的递进式价值塑造。 

2.2. 以绿色化学与生态理念贯穿技术实践 

紧扣“绿水青山就是金山银山”发展理念，在实验设计中嵌入全生命周期思维。针对锂离子电池电

解液配制环节，引导学生对比传统碳酸酯类溶剂与新型低毒离子液体的环境影响数据，通过计算碳足迹

理解绿色溶剂替代的生态价值；在电池回收模块设置“退役电池拆解–材料再生–资源化利用”虚拟仿

真任务，结合《新能源汽车动力蓄电池回收利用管理暂行办法》政策解读，使学生认知技术创新与生态

保护的辩证关系。此外，设计开放式辩论题目，比如“废旧电池回收责任主体应是消费者、企业还是政

府？”“钠离子电池技术路线是否应优先考虑专利壁垒或社会效益？”要求学生结合实验数据与产业现

实，评估的重点涵盖论点的事实依据、价值立场的一致性、多利益相关方视角的全面性。基于此，通过

构建“绿色合成–低碳应用–循环再生”教学闭环，推动学生形成“技术研发必须服务可持续发展”的

深层价值认同。 

2.3. 以科技报国与创新驱动赋能学以致用 

将“突破卡脖子技术”的强国使命融入实验教学：在电池性能测试阶段，对比国产石墨负极材料与

进口产品的比容量、循环寿命等参数，剖析我国在高端隔膜领域的“技术突围”案例；设置“钒基磷酸盐

材料热稳定性优化”开放性课题，引导学生查阅宁德时代“麒麟电池”、比亚迪“刀片电池”等专利文
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献，理解“从实验室到产业化”的创新链条。通过设计“企业需求导入–关键技术攻关–成果转化评价”

教学路径，培育学生“把论文写在祖国大地上”的科研报国情怀。 

2.4. 以协同育人机制深化思政效能 

构建“三全育人”立体化思政矩阵：在实验准备阶段，通过《中国锂电产业发展白皮书》研讨、新能

源扶贫纪录片观摩等方式，实现科技强国意识导入；在操作过程中，采用“教师示范–小组互评–企业

导师点评”三级指导模式，将团队协作、知识产权保护等隐性素养显性化；在考核环节增设“实验伦理

自评报告”“技术方案社会效益分析”等思政维度，形成“知识 + 技能 + 价值”综合评价体系[6]。此

外，依托校企共建的“动力电池工程中心”，组织学生参与储能电站运维、废旧电池回收等社会服务项

目，推动思政教育从课堂认知向实践认同转化。 

3. 新能源与器件专业实验教学改革的具体策略 

在新工科建设背景下，新能源材料与器件专业实验教学改革以“学生中心、能力导向、产教融合”

为核心理念，通过系统性重构实验课程体系、创新教学模式、强化师生互动、完善评价机制，构建了多

维度协同育人的实践教学范式。 

3.1. 实验项目推陈出新，构建多层次创新能力培养体系 

在深化实验教学改革中，以“锂离子电池组装及测试”为典型载体，打破传统验证性实验的局限性，

构建“基础操作–设计创新–科研拓展”三阶递进式实验体系。实验项目设计突出前瞻性与实用性，依

托新能源产业技术前沿，将锂离子电池正极材料合成、电池封装工艺优化、电化学性能测试等关键技术

转化为实验模块。例如，在“电池充放电截止电压优化”实验中，仅提供安全电压范围，学生需通过文献

调研、虚拟仿真预实验等方式自主设计参数，探索电压对电池循环寿命的影响规律。增设开放性设计实

验，如“高比能锂离子电池材料筛选与器件集成”，要求学生基于实验室现有资源，自主拟定材料改性

方案(如掺杂、包覆等)并完成电池组装，强化从理论分析到工程实践的转化能力。通过减少验证性实验比

例(降至 30%)、增加设计性实验(提升至 50%)与创新性实验(占比 20%)，形成“学研用”一体的实验课程

结构，显著提升学生的自主设计能力与科研思维。 

3.2. 实验教学形式现代化，打造虚实融合的混合式教学模式 

依托信息化平台构建全流程实验生态链，采用“线上预实验–线下实操–云端复盘”的混合式教学

模式。在锂离子电池组装实验前，通过“长江雨课堂或者超星学习通”平台发布虚拟仿真实验任务，如

利用国家虚拟仿真实验教学平台的“锂离子电池正极材料制备及性能探究”模块，学生可模拟完成材料

合成、电池封装及性能测试的全流程操作，国家虚拟仿真实验教学平台的功能与特点见表 1 所示。学生

在 VR 中平均重复练习多次后，涂布达标率在 95%以上，方可认为考核通过，进入实验室进行操作训练。

引入微课与翻转课堂，针对涂布工艺不均匀、电池短路等常见问题，教师录制 10 分钟左右的微课视频，

重点讲解浆料粘度控制、隔膜装配规范等操作要点，学生课前自主学习并参与线上讨论。实验过程中，

采用“学生主导、教师引导”的翻转模式，例如在电池电化学测试环节，学生需基于虚拟仿真数据自主

设计充放电协议，并通过小组辩论优化方案，教师仅提供技术框架与安全规范。构建“慕课 + 虚拟仿真 
+ 实时互动”资源库，整合中国大学 MOOC《新能源材料与器件专业综合实验》课程资源，支持学生拓

展学习固态电池、半固态电池、钾离子电池、钠离子电池、锌离子电池等新兴技术，强化实验教学与学

科前沿的衔接。 
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Table 1. Functions and features of the virtual simulation experiment platform 
表 1. 虚拟仿真实验平台功能与特点 

模块名称 功能描述 技术特点 

基础操作训练 
模拟电池组装全流程(极片裁切→涂布→叠片

→封装→注液)，提供标准化操作引导与实时

纠错。 

VR 沉浸式交互：手柄操作模拟真实器械触感； 
AI 动作捕捉：识别操作规范性(如涂布均匀度偏差

报警)。 

参数优化实验 
支持电解液配方、正负极材料配比、充放电制

度等变量调整，实时生成电池性能曲线(容
量、循环寿命)。 

多物理场耦合模型：基于电化学-热力学耦合算法

预测电池行为； 
数据可视化：3D 动态展示锂离子迁移路径。 

故障诊断场景 
预设常见工艺缺陷(如极片褶皱、注液量不

足)、安全风险(热失控)场景，训练学生排查与

应急处置能力。 

增强现实(AR)叠加：虚实融合标记故障点； 
机器学习推荐修复方案：根据历史数据智能推荐优

化策略。 

产业级任务仿真 模拟企业产线环境(如电池分选配组、一致性

检测)，对接行业标准(如 GB/T 31486-2015)。 

数字孪生技术：1:1 还原产线设备与工艺流程； 
云端数据比对：实时对比学生操作与企业标准作业

程序(SOP)。 

3.3. 师生实时互动与多维度协同，推进实验教学高效实施 

建立“三维互动”机制，通过“师生–生生–校企”协同提升实验效能。实验前期，教师依托线上平台

开展“预实验方案提问”，例如针对锂离子电池浆料配方设计，学生小组需提交球磨时间、粘结剂比例等关

键参数的优化依据，教师通过腾讯会议、微信小程序等进行“一对一”质询，筛选出可行性方案。实验过程

中嵌入“问题驱动式”指导，例如当学生遇到涂布不均匀问题时，教师引导学生回溯理论课程中的流变学知

识，结合环境湿度、温度监测数据，自主调整浆料固含量与干燥工艺，形成“问题分析–方案迭代–效果验

证”的闭环思维。引入企业工程师参与实验评价，邀请希格斯新能源有限公司、菏泽天宇新能源科技有限公

司等企业技术专家通过线上会议实时观察电池封装过程，对极片压实密度、电解液注液量等工程细节提出改

进建议，强化实验教学与产业需求的对接。此外，通过“实验日志共享系统”，学生可实时上传操作视频与

数据，教师利用 AI 辅助分析工具(如 Python 脚本)快速识别共性问题并集中反馈，提升指导效率。 

3.4. 实验考核多元化，强化过程评价与能力导向 

构建“三阶段六维度”考核体系，覆盖预习、操作、创新、协作等核心能力。在锂离子电池实验中，预

习环节采用“虚拟仿真完成度 + 线上测试”双指标考核，未达 80 分者需重新学习；实操环节引入“操作规

范性雷达图”，从设备使用(如手套箱操作、电化学工作站的使用)、数据记录(如充放电曲线采集、倍率性能

曲线测试、循环稳定性的标定)、安全规范(如电解液处理、废旧锂离子电池回收)等多个维度进行动态评分；

创新性评价重点关注方案设计独特性(如采用生物质碳包覆正极材料、三维多孔材料设计)与问题解决有效性

(如通过添加导电剂改善电池倍率性能、在电解液中适度调控添加剂改善电池的低温性能)。实施“过程性材

料”管理，将学生的预实验报告、优化方案、答辩视频、企业专家评语等纳入综合评分，其中实验创新贡献

度占比提升至 30%。例如，在电池循环寿命测试中，自主提出“分段式充放电策略”“迂回式充放电手段”

的小组可获得额外加分。建立“能力增值”评价模型，通过对比学生首次实验与终期项目的方案复杂度、数

据分析深度等指标，量化创新能力提升幅度，破除“唯结果论”“唯字迹优美”评价弊端。 

3.5. 项目成果转化与反馈闭环，赋能学生综合素养提升 

通过“三级成果展示平台”推动实验价值延伸，一是课程内举办“新能源电池组装大赛”，学生以锂

离子电池性能优化成果参与答辩，由校企联合评审团评选最佳大学生工程设计奖、大学生创新设计奖；
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二是对接“互联网+”“挑战杯”等创新赛事，将实验中衍生的新型正极材料合成、隔膜材料制备、电池

健康状态监测等课题转化为创新创业项目；三是依托校企联合实验室，将优秀设计方案(如高钒正极材料

合成工艺)纳入企业预研项目库。构建“双向反馈”机制，教师通过 SPSS 分析实验考核数据，识别教学

薄弱点(如 30%学生电极制备合格率偏低、20%学生电池组装成功率偏低)，针对性修订教学案例库；学生

每学期提交“实验能力自评报告”，结合教师评语制定个性化提升计划。例如，某学生通过分析自评报

告中“电化学表征能力较弱”的问题，自主选修《先进电池测试技术》微专业课程，并在后续实验中成功

完成锂离子电池阻抗谱建模、准固态锌离子电池的组装与交换电流密度的测定、高电压混合电容器组装

及电化学性能测试等新能源材料与器件专业综合实验，实现能力跃迁。 
基于上述改革措施，课题组对 2024~2025 年参与该实验的 70 名学生进行了系统性数据采集与统计分

析，通过知识测试、技能考核、创新能力评估及课程思政与产业衔接成效四类指标验证改革成效，具体

数据见表 2 所示。 
相较于国内同类研究，本方案通过目标协同化、技术集成化、评价实证化，构建了新能源实验教学

改革的新范式，见表 3。其核心优势明显突出，既避免了单一维度改革的局限性，又以数据驱动验证了多 
 
Table 2. Comparison of indicators before and after reform 
表 2. 改革前后指标对比 

阶段 
指标 评估维度 改革前 

(均值) 
改革后 
(均值) 提升幅度 

知识掌握程度 
实验预习(0~20 分) 14.3 19.2 +34.3% 

知识点掌握(0~20 分) 13.7 18.6 +35.8% 

实验技能水平 
操作规范性(0~10 分) 6.2 8.7 +40.3% 

任务完成时间(min) 135 92 −31.9% 

创新能力表现 
方案设计创新性(0~10 分) 5.1 7.8 +52.9% 

跨学科整合能力(0~10 分) 4.3 7.2 +67.4% 

课程思政与产业衔接

成效 

产业规范认知(0~5 分) 3.2 4.5 +40.6% 

安全环保意识(0~5 分) 3.5 4.7 +34.3% 

职业责任感(0~5 分) 3.1 4.3 +38.7% 
 
Table 3. Comparison of this teaching reform programme with similar studies in other universities 
表 3. 本教学改革方案与其他高校同类研究的比较 

对比维度 典型模式 A 
(产教融合导向) 

典型模式 B 
(虚拟仿真导向) 

典型模式 C 
(课程思政导向) 本改革方案 

核心目标 强化产业需求对接，

培养应用型人才 
突破实验条件限制，

提升操作规范性 
价值引领与专业教

育融合 
“价值–能力–产业”三位一体，

培养复合型创新人才 

实验项目设计 引入企业真实项目(如
电池 Pack 设计) 

开发高仿真实训系统

(如电池热失控模拟) 

增设“新能源政策

分析”等理论研讨

环节 

基础操作→设计创新→科研拓展，

全链条嵌入思政与产业元素 

教学模式 企业导师主导的“双

师制” 纯虚拟仿真训练 传统实验 + 思政

案例讨论 
虚拟预训练 + 真实操作 + 产业反

馈 

考核机制 企业专家参与评分 AI 自动评分(操作规

范性) 思政报告占比 30% 实操(30%) + 创新设计(40%) + 思
政表现(10%) + 理论(20%) 

局限性 能力培养单一(偏重技

能复制) 
价值引领缺失，与真

实场景脱节 
产业脱节，实验技

术含量低 
系统性短板突破：实现价值、能

力、产业目标的协同达成 
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元目标的达成效能，为新工科背景下产教融合与创新人才培养提供了可复制、可推广的系统解决方案。  

4. 结语 

在新工科建设与“双碳”战略背景下，新能源材料与器件专业综合实验教学改革以思政引领与教学

创新双轮驱动为核心路径。一方面，通过构建“前沿技术 + 实践案例”的多层次实验课程体系，将科研

平台资源、交叉学科知识及行业最新成果融入教学内容，采用虚实结合、项目驱动的教学模式，强化学

生创新思维与工程实践能力，同步深化“双碳”目标导向的可持续发展意识；另一方面，将思政教育贯

穿实验教学全链条，通过引入新能源产业真实工程案例与大国工匠精神解析，在工艺流程实践中渗透社

会责任、职业伦理与科技报国理念，实现专业能力与价值塑造的协同培养。改革以“科技报国–绿色创

新–工程实践”为主线，既注重提升学生解决复杂工程问题的专业素养，又通过实验场景中的价值引领

推动正确三观的形成，为新工科人才培养提供了可复制的课程范式，为新能源材料与器件专业教学改革

及国家新能源战略人才储备奠定了理论与实践基础。 
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