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电机课程群实验教学体系的构建与实践
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摘要：实验教学是实践育人体系的重要环节，按照新工科建设要求和工程教育专业认证培养理念，探索电机课程群实

验教学改革。针对不同专业，设计多层次递进式实验教学项目，优化实验教学内容；突出以学生为主体，建设实验教学网

络教学平台、开发虚拟仿真实验软件，实施混合式实验教学，拓展实验教学的广度和深度；以实习、科技竞赛为工程背景

形成工程案例，促进实验教学与工程实际相融合，构建了“以学生为中心，信息化技术为配套，工程案例为背景”的新工

科电机课程群实验教学体系。经过 3 年的实践，取得了良好的实验教学效果，有效提升了学生的实践能力、创新能力和解

决复杂工程问题的能力。
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Electric Machines Course Group
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Abstract: Experimental  teaching  is  an  important  link  of  practical  education  system.  According  to  the  requirements  of  new
engineering  construction  and  the  concept  of  engineering  education  professional  accreditation,the  experimental  teaching  reform  of
electric machines course group is explored. According to different majors, multi-level progressive experimental teaching projects are
designed  to  optimize  the  experimental  teaching  content.  It  focuses  on  students,  building  experimental  network  teaching
platform, developing virtual simulation experimental software, implementing hybrid experimental teaching, the breadth and depth of
experimental  teaching  are  expanded.  Taking  practice  and  science  and  technology  competition  as  the  engineering  background,
engineering  cases  are  formed  to  promote  the  integration  of  experimental  teaching  and  engineering  practice,  and  a  emerging
engineering education electric machines course group experimental teaching system of “student-centered, information technology as
the supporting, engineering cases as the background” is constructed. After three years of practice, good experimental teaching results
have been achieved,  and students’  practical  ability,  innovation ability and ability to solve complex engineering problems have been
effectively improved.
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“复旦共识”“天大行动”“北京指南”是

新工科建设“三部曲”，开拓了工程教育改革新

路径，在新工科背景下，积极探索工程教育人才

培养新模式，不断完善各专业人才培养体系，

2020年青岛科技大学自动化专业、电气工程及其

自动专业分别获批国家及省一流本科专业建设

点，并通过中国工程教育专业认证。

“电机及拖动基础”“电机学及拖动基础”

“电机学”是 3门电机相关课程，构成电机课程

群，分别面向自动化、电气工程及其自动化和智

能电网信息工程 3个专业。实验教学是该课程群

的重要实践教学环节，决定了学生对理论知识的  
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理解、应用和专业实验能力的掌握。

按照新工科建设和工程教育专业认证培养理

念，从实验教学内容、实验模式、实验方法等方

面构建新工科电机课程群实验教学体系，促进课

程两性一度建设[1]。该实验教学体系包含 3门电机

相关课程的实验教学内容，能够同时满足 3个专

业实验教学要求，并使课程教学更加突出专业的

特点和培养目标，课程内容更加具有前沿性，切

实提高学生的工程实践能力和解决复杂工程问题

能力。

 1    设计多层次递进式实验教学项目，建设

电机课程群项目库

依据自动化、电气工程及其自动化及智能电

网 3个专业的特色和培养目标，重新制定实验教

学目标，将学科前沿新技术融入实验教学，设计

多层次递进式实验项目[2]，建设电机课程群项目

库，不同专业按照专业培养要求在项目库中选择

相应实验项目。目前，电机课程群项目库包含

6个实验项目（如表 1所示），其中综合性实验项

目 2个、设计性实验项目 4个，实验指导书内容

编写上增加了实验项目相关的理论知识，所有实

验项目需要学生根据实验目的及要求运用理论知

识独立设计实验电路及实验步骤，解决了过去实

验教学偏重机械操作，设计和实践创新能力不

足，工程思想方法培养欠缺等问题。
  

表 1    电机课程群实验项目库
 

序号 实验项目 学时数

1 他励直流电动机调速特性（设计性） 2

2 单相变压器参数测定（设计性） 2

3 三相变压器的联结组及并联运行（综合性） 2

4 三相异步电动机的T-S曲线测绘（设计性） 2

5 同步发电机运行特性（设计性） 4

6 同步发电机并联运行（综合性） 4
 

 1.1    自动化专业

开设课程为“电机及拖动基础”，是自动化

专业培养“运动控制”方向的一门核心课程[3]，注

重对学生电机系统分析与控制能力的培养，课程

内容紧跟智能控制、机器人等相关领域的前沿技

术, 主要内容在他励直流电动机和三相异步电动机

的电力拖动，注重电力拖动的实际应用，实验教

学 8学时，在掌握各类电机基本工作原理及运行

特性的基础上增加电力拖动实验项目比重，删除

直流发电机、三相异步电动机参数测定实验项

目，增加他励直流电动机调速特性，三相异步电

动机的 T-S曲线测绘，自动化专业学生完成实验

项目库中的实验第 1~4项。

 1.2    电气工程及其自动化专业

开设课程为电机学及拖动基础，是电气工程

及其自动化专业“电力系统及其自动化”和“电

力电子与运动控制”两个专业方向的一门重要的

专业基础课[4]，实验教学 14学时。电机是电力系

统和运动控制中的关键设备，课程内容上突出专

业强电特色，主要内容在变压器及发电机（尤其是

同步发电机）的原理及其在电力系统中的应用，精

简电动机及电力拖动相关内容，删除直流电动机

机械特性、三相异步电动机参数测定实验项目，

增加同步发电机运行特性和同步发电机并联运行

实验项目，电气专业学生完成实验项目库中的实

验第 1~3、5、6项。

 1.3    智能电网信息工程专业

开设课程为电机学[5]，是电力系统稳态分析、

电力系统暂态分析两门专业课的基础，课程内容

在兼顾传统电机学课程的基础上以国家高端制造

领域的重大能源装备水轮发电机组、风电机组、

超高压直流输电等为主要研究对象，主要讲授电

机原理和分析方法，实验教学 8学时，删除直流

电动机、异步电动机相关实验项目，增加同步发

电机并联运行实验项目，智能电网专业学生完成

实验项目库中的实验第 2、3、6项。

 2    以学生为中心，实施混合式实验教学

工程教育倡导以学生为中心、以产出为导

向、持续改进三大教育理念，电机课程群实验

教学体系通过实验教学模式，将现代信息化技术

与传统实验相结合，实施混合式实验教学[6]，补

偿传统实验教学中的不足，突出以学生为中心，

提高学生自主式学习、合作式学习、探究式学习

能力[7]。

 2.1    借助网络教学平台，形成自主探究式学习

模式

信息化网络教学平台突出以学生为中心，使

课堂互动灵活多变，充分调动学生的学习兴趣[8]。

基于超星泛雅网络教学平台，建设电机课程群实

验课程，如图 1所示，主要包括实验要求与安全
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操作规程、实验项目、电机相关资料与视频、实

验题库等。每个实验项目由实验原理、预习视频

及要点、实验目的、实验内容、思考题等模块

组成。
 
 

图 1    网络教学平台课程资源
 

学生在手机上下载学习通 App，教师利用学

习通 App在实验课前推送实验预习任务，要求学

生按照预习要点理解实验原理、探究实验内容、

记录实际操作过程可能出现的问题；实验过程中

减少教师灌输式教学，提高学生的主观能动性，

教师可以通过学习通投票、抢答、主题讨论等活

动实现师生实时互动，引导学生独立设计实验原

理图和实验步骤内容，如  “同步发电机并联运

行”实验项目中，同步发电机采用哪种方法投入

电网，学生需要确定是准确同步法还是自同步

法，若采用准确同步法，还需要考虑是采用交叉

接法还是直接接法；实验结束后结合实验结果和

数据分析总结实验过程出现的问题并完成思考

题，撰写实验报告。

同时，网络教学平台上还建设了云端学习资

源[9]，有助于学生课下复习和知识拓展，接轨学科

前沿和新技术的快速发展，满足不同层次学生的

需求。借助网络教学平台，实现“以学生为主

体，实验问题为导向，网络教学资源为配套”

的自主探究式教学模式，如图 2所示，真正实现

学生作为实验的主体，促进学生自主学习和探究

学习。
 
 

预习环节

学习网络平台教学资源，
查阅学习资料。理解实验原理

根据实验目，结合实验内容
对实验关键问题进行初步探究

记录实验中可能出现的问题

实验环节 总结环节

结合实验结果和理论分析，
总结实验关键问题

反思实验过程问题和实验结果，
完成思考题

撰写实验报告获取实验曲线和实验数据，
验证并解决实验关键问题

设计实验电路，采用实验手段
在实验平台上进行实验操作

针对实验的关键问题，
开展实验讨论

超星泛雅网络教学平台

图 2    自主探究式学习模式
 

 2.2    开发虚拟仿真实验软件，实现虚实结合教学

模式

MATLAB是一个面向科学和工程计算的高级

交互式软件，将 MATLAB用于各种电机模型的仿

真研究，十分方便。课题组老师利用 MATLAB的

GUI功能开发了电机拖动基础实验教学软件 [10]，

实现电机虚拟仿真实验界面、操作、调试相结

合，操作界面如图 3所示。

虚拟仿真实验项目包括直流电机、感应电

机、变压器及同步电机相关实验项目，学生可以

利用课前或课后时间应用 MATLAB中的 Simulink
功能对电机系统进行建模、仿真和特性分析，从

时间和空间两个维度完善、扩充了现有实验。

学生在电机拖动仿真软件中进行电机仿真实

验，从模型搭建，参数设置，仿真运行到最终得

出曲线，需要主动地去探究，设计出不同的解决

方案，有助于培养学生工程思维方式及分析、解

决复杂工程问题的能力。如图 4所示是他励直流

电动机串电阻起动环节转速、电流、转矩等参数

的分析。 

  · 94 · 实验科学与技术 第 21卷　



电机直接启动

电机串电阻启动

电机降压启动

电机改变电枢电压调速

电机改变励磁电流调速

电机能耗制动

电机反接制动

进入实验 打开模型

进入实验 打开模型

进入实验 打开模型

进入实验 打开模型

进入实验 打开模型

进入实验 打开模型

进入实验 打开模型
退出

图 3    他励直流电动机操作界面
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图 4    他励直流电动机串电阻起动实验界面
 

虚拟仿真实验与实验室实验虚实结合弥补了

实际实验装置不足和实验学时有限，拓展了实验

内容，可以把实际操作无法实现的现象与规律直

观的揭示出来，加深了学生对课程理论知识的理

解[11]，提高了学生学习兴趣，实现知识的迁移与

融合，增强了学生独立思考和解决问题的能力。

 2.3    多元化实验成绩评价方式

借助网络教学平台上可以实时获得学生实验

预习、实验过程中实时互动等数据分析，使老师

更好地掌握学生的实验情况及实验效果，采取多

元化实验成绩评价方式，通过实验预习、实验操

作过程表现、实验报告环节进行督促检查，分别

占总成绩的 25%、50%、25%。学生的实验预习情

况、电路设计、线路连接、实验操作情况、实验

报告撰写质量等方面都可以反映学生实验环节的

努力和成绩，充分调动了学生参与实验操作的积

极性。

 3    工程案例融入实验教学，提升学生工程

实践创新能力

新工科背景下，高校实验教学工作应该围绕

国家对人才培养的要求和社会对人才能力素质的

需求，培养创新型、复合型高素质工程科技人才，

实践环节中的实习、科技竞赛具有强大的工程背

景 [12]，从企业实际工程项目中形成典型工程案

例，融入实验教学，开阔学生知识视野，提升学
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生工程能力、创新能力，增强学生的社会适应性。

 3.1    实验、实习相结合，增强工程实践能力

电机课程群工程背景强，涉及领域非常广

泛，系统复杂，工程设计难度大。传统实验教学

轻视学生工程素质培养，脱离工程实际不能满足

企业实际需求，同时实验内容更新较慢与学科发

展前沿有所脱节。金工实习与电机课程群开设在

同一个学期，实习中进行的车削加工、铣削加

工、刨削加工以及先进数控车、数控铣等训练是

电力拖动系统实际生产中的典型应用。充分利用

实习的机会，一方面学生深入企业，可以接触到

企业的新设备、新技术和新方法，了解企业需求

及专业领域前沿技术，培养学生工程思维与工程

意识，增强学生的社会适应性；另一方面企业是

技术创新的主体，将实习中的先进项目及生产一

线获得的经验融入实验教学，体现行业标准与企

业需求，提高学生工程实践和科技创新能力。

 3.2    实验、竞赛相结合，增强创新创业能力

以赛促教，以赛促学，将大赛的工程化教育

方式融入实验教学过程。将“全国飞思卡尔智能

车竞赛”“中国智能制造挑战赛”等科技竞赛[13]

中涉及伺服电机、舵机、步进电机、异步电机等

运动控制问题引入实验教学，激发学生学习兴趣

和动力，培养学生工程实践能力和创新能力。同

时，在竞赛中学生面对的是综合性强、系统复

杂、应用性强的问题。如智能制造挑战赛离散自

动化赛项的电梯控制系统，控制对象是电梯的轿

厢，是一个典型的位能性恒转矩负载，引导学生

运用电机制动的相关知识和经验来探讨电梯的运

行过程以及如何实现电梯快速准确停在设定楼

层。学生需要以团队合作的形式共同解决复杂问

题，提高团队协作能力。

实验、科技竞赛有机融合，互相促进，近

3年，学院学生在全国飞思卡尔智能车竞赛、中国

智能制造挑战赛等科技竞赛中获得国家级和省级

以上奖励二百余项。

 4    结束语

“以学生为中心，信息化技术为配套，工程

案例为背景”的新工科电机课程群实验教学体

系，践行了新工科建设要求和工程教育专业认证

培养理念，自 2018年开始在自动化、电气工程及

其自动化及智能电网 3个专业中实施，效果明

显，为电机及拖动基础、电机学及拖动基础、电

机学 3门课程提供有力保障，激发了学生的主观

能动性，提高了学生的创新思维及工程实践能

力，电机及拖动基础课程在 2021年获山东省一流

本科课程。后续将总结经验持续改进，不断探索

符合新时代新要求的实验教学体系，更好地发挥

示范和辐射作用。
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