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基于 PBL 模式的能源动力专业实验教学探索

——以热能工程专业实验课程为例
胡晓红 胡 频
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【摘 要】：针对传统专业实验课程教学方法单一、学生被动参与、综合运用能力培养薄弱等问题，在工程教育认证与 OBE理念

引领下，将 PBL教学模式引入热能工程专业实验课程。围绕能源动力系统与设备中的典型工程问题，设计了六个综合性实验项目，

每个项目均设置贴近工程实际的问题情境与差异化探究任务。以“并联管组流量分配实验”为例，系统阐述了 PBL教学模式从课

前准备、课堂实施到过程评价的全流程实施路径。课程达成度评价显示，相关综合能力指标达成度提升 29.6%。实践表明，该模

式有效激发了学生的学习内驱力，显著提升了其解决复杂工程问题的综合能力，为专业实验教学改革提供了可借鉴的方案。
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引言

上海理工大学能源与动力工程专业热能工程方向以发电

动力设备、动力辅机及污染物处理系统等为教学对象，培养具

备能源生产、转化与利用领域扎实理论基础，能从事热力系统

及设备开发、设计、制造，且具有较强工程实践能力与创新意

识的工程技术人才。作为工科人才培养的关键支撑，该专业实

验课程着重锤炼学生融会贯通基础理论、工程知识与实验技术

的综合能力，助力其将知识储备转化为解决复杂工程问题的核

心素养。近年来，在工程教育认证、新工科及“双一流”建设

驱动下，天津理工大学[1]、山东大学[2]、哈尔滨工业大学[3]等高

校围绕能源动力类实践课程，在教学理念、模式与体系重构上

开展了深入探索，如引入 CDIO理念(构思-设计-实现-运作）、

BOPPPS模型（导入-目标-前测-参与式学习-后测-总结）及构

建全链条训练体系等，致力于打破传统实验教学的局限，构建

以学生为中心、以能力产出为导向的新型实验教学生态，从而

为培养符合时代需求的创新型、复合型工程技术人才提供有力

支撑。

本文以我校能源动力工程专业为例，在工程教育认证的驱

动下，以 OBE（成果导向教育）理念为导向，将 PBL（问题驱

动）教学模式应用于热能工程专业实验教学实践，旨在引导学

生熟练掌握实验操作技能，同时深化对理论知识的理解，在分

析和解决具体工程问题的过程中，培养自主思考与自主学习能

力，强化工程师职责、工程规范、社会责任等核心素养。

1 PBL教学模式优势

PBL教学模式于 1969年在加拿大麦克马斯特大学被引入

[4]。此后被广泛应用于管理学、工程学、医学等多个学科领域

[5-6]。作为一种以探究问题为导向的教学方法，PBL 强调学生

主动思考，以自主学习的形式开展问题解决过程，核心在于帮

助学生运用多样化学习资源，攻克所面临的课题或问题。在教

学过程中，教师扮演引导者角色，通过提供指导与相关问题促

使学生解决。PBL教学法的核心在于借助情境化问题，激发学

生探索知识与解决问题的主动性。教师需依据教学目标及学生

特点设计问题情境，引导学生深入思考、逐步探索解决方案。

热能工程专业实验课程的理论内容较为抽象枯燥，传统讲

授式教学往往难以引发学生的学习兴趣，而在该课程中引入

PBL教学模式，能够有效调动学生的学习积极性，提升课堂参

与度。具体而言，PBL教学模式的显著优势主要体现在以下三

个方面。首先，在调动学生主动学习方面，该模式通过创设真

实且贴合实际的问题情境，将学习内容与生活实践、专业领域

的现实问题紧密结合，让学生切身感受到学习的实用价值与重

要意义，进而激发学习兴趣与内在动力，实现从“被动接受知

识”到“主动探求知识”的转变，有效提升学习成效。其次，

在培养学生综合能力方面，学生在解决问题的过程中，需要综

合运用多学科知识与技能，这不仅有助于打破学科壁垒，促进

知识的有机整合，还能锻炼学生的系统性思维，引导学生从多

角度审视问题、分析问题，进而激发创新意识与创新能力。最

后，在提升职业素养方面，PBL教学让学生提前体验真实的工

作场景与职业要求，有助于其树立正确的职业道德、强化责任

意识、端正职业态度，为未来步入职场、胜任工程岗位做好充

分的心理准备与素养储备。
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2 基于 PBL模式的热能工程专业实验教学内容设计

针对传统专业实验以验证和演示为主、内容孤立于工程实

际、教学以教师讲授为中心、学生综合运用能力培养薄弱及考

核方式单一等问题，本文立足我校能源与动力工程专业培养目

标与工程认证要求，基于 PBL模式对热能工程专业实验课程进

行重构。围绕能源动力系统与设备中的典型工程问题，设计了

“并联管组流量分配”、“锅炉能效测试”、“旋风除尘器性

能测试”、“循环流化床电厂虚拟仿真”、“管内气液两相流

型及其阻力特性”以及“煤的灰熔点测定”六个综合性实验项

目。这些项目覆盖了从流量分配、能效测试、污染物控制到系

统模拟、多相流及燃料分析等核心知识点，通过虚实结合与梯

次递进的设计，以实际工程问题为引导，促使学生在完成具体

任务的过程中锻炼工程思维、创新意识及团队协作能力，在实

验过程中实现知识整合、技能训练与能力培养的有机统一，切

实提升解决复杂工程问题的综合素养。

上述实验项目作为 PBL教学的核心载体，每个均设计了贴

近工程实际或科研探索的问题情境。例如，“并联管组流量分

配实验”设置的问题为：①探究“Z 型”“U型”“J型”布

置下进、出口集箱与并联支管的流量分配特性；②探究“T型”

“H型”“I 型”布置下进、出口集箱与并联支管的流量分配

特性；③选定某种布置，探究不同总流量对并联支管流量分配

的影响；“旋风除尘器性能测试虚实结合实验”设置的问题为：

①利用实验台测试不同进口风速下旋风除尘器的总效率；②利

用虚拟仿真软件获得不同直径颗粒在旋风除尘器中的运动轨

迹；③利用虚拟仿真软件获得不同进口风速下旋风除尘器的分

级效率。

在教学实施过程中，学生以小组为单位，在教师引导下自

主选择或分配任务，通过方案设计、实验操作、数据分析与讨

论总结等环节，完成从问题识别到解决方案形成的全过程训

练，从而深化对专业知识的理解，提升工程实践与创新能力。

3 PBL模式教学过程

基于 PBL模式的实验教学强调以学生为中心、以问题为起

点、以项目完成为导向的完整学习闭环。其实施过程可系统划

分为课前准备、课堂交互实施、课后总结与评价三个关键阶段。

本节以“并联管组流量分配实验”为载体，具体阐述该模式在

教学过程中的实施流程。

3.1课前准备：问题驱动与小组构建

在实验课开始前，教师将“并联管组流量分配实验”的指

导书、教学课件、测量仪器（如流量计、压力传感器）的使用

说明或演示视频等学习资料上传至在线课程平台，同时发布明

确的预习任务：要求学生理解并联管组流量分配的基本原理与

主要影响因素，熟悉实验系统构成与关键测量方法，并思考不

同布置方式（如 Z型、U型、J型等）可能对静压分布及流量

分配产生的影响。学生需在课前完成资料学习，并通过平台预

约具体的实验操作时段，为课堂高效探究做好准备。

教师在开展实验前向学生阐明 PBL教学模式的内涵、流程

与要求。一个实验时段一般可容纳 9~10人，学生自由组建 3~4

人小组，通常分为 3个小组。所有后续学习活动均以小组为单

位开展。为实现多角度探究与组间互评，各小组需选择不同的

任务。例如，第 1小组任选三种布置（如“Z型”“U型”“J

型”“T 型”“H型”“I 型”中的三种），测试其进出口集

箱与并联支管的流量分配特性；第 2小组任选另外三种布置进

行相同测试；第 3小组负责研究某一固定布置下，不同系统总

流量对并联支管流量均匀性的影响。各小组需基于问题任务进

行研讨，确定实验流量、操作步骤及任务分工等。

3.2实验过程：操作实践与过程互评

各小组首先派代表向全体同学详细阐述本组的实验设计

方案，内容包括对比工况设置（如选择哪几种布置方式）、参

数调节计划、数据记录方案及组内分工。随后，三个小组开展

交叉评议，围绕方案的科学性、可操作性、数据是否足以支撑

结论等方面进行提问与质疑。各方共同讨论，对实验方案进行

优化。

任课教师全程参与倾听，并在最后对各组的问答与讨论情

况进行集中点评。点评不仅针对方案的可行性、安全注意事项

进行补充与修正（如调节阀门的正确操作顺序、流量计的量程

等），更着重引导学生思考实验设计背后的工程意义（例如“为

什么电厂锅炉的并联水冷壁需特别关注流量分配？”），从而

将实验操作与复杂工程问题背景紧密关联。经此环节，各小组

形成最终可执行的实验方案。

方案确定后，学生进入动手实验阶段。此阶段强调规范操

作与过程互动，三个小组依据最终方案开展实验，完成实验台

排气、流量调节、并联管布置方式阀门切换、数据采集等操作。

实验过程中，各组之间交互监督，并进行自评与互评。授课教

师同步履行过程评价职责，监督各小组的操作规范性及数据记

录的真实性与完整性。各组相互评议实验观察与记录的客观

性、准确性。这种“操作-监督”双向互动机制极大提升了学生

的参与度与责任感，有效保障了实验过程的质量。教师作为安

全监控者与问题引导者，巡回指导，仅在发现共性问题或安全

隐患时进行干预。

3.3实验考评：多元化的过程性评价

本课程采用过程导向的多元化考核方式，总成绩由三部分

构成。其中，线上预习占比 20%，依托线上平台闯关模式，考

核学生对实验指导书、课件及仪器使用说明的自学情况，重点

考察其对实验台功能及仪器安全操作的掌握程度。实验过程与

记录占比 50%，由教师现场观察记录与小组互评表综合评定，

重点评价学生在实验现场对实验设计的阐述、操作规范性、应
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急处理能力、团队协作表现以及实验数据记录的完整性与真实

性。实验分析报告占比 30%，要求学生深入分析实验数据，绘

制相关曲线，并结合实验数据进行结果分析，进而总结工程启

示，实现从实践操作到理论的有机衔接。

4 结语

引入 PBL教学模式后，热能工程专业实验教学实现了多方

面的深刻转变：学生由“被动执行者”转变为“主动探究者”，

学习热情与课堂参与度显著提升；学习过程由“单一技能训练”

深化为“解决复杂工程问题的综合能力培养”，学生在方案设

计、实验操作、团队协作与沟通表达等方面得到全面锻炼；教

师角色亦由“知识传授与操作示范者”转型为“学习引导者、

资源提供者与过程评估者”。基于工程教育专业认证的课程达

成度评价体系，PBL模式的引入显著提升了相关能力指标的达

成效果。以“加深学生对热能工程专业知识的理解，掌握实验

基本方法，培养动手能力，形成运用科学方法分析能源与动力

工程领域复杂工程问题的基本能力”这一综合指标为例，其达

成度由引入前的 0.719提升至 0.932，增幅达 29.6%。该量化结

果客观印证了 PBL模式在系统培养学生自主学习、主动探究与

创新实践能力方面的积极作用，为教学改革的有效性提供了有

力支撑。
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