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理科背景下新工科人才培养的思考 
——以南开大学“新能源科学与工程”探索为例 

陶占良，程方益，陈军* 
南开大学化学学院，天津 300071 

摘要：当前，新一轮科技革命与产业变革加速演进，给具有典型交叉学科特点的新能源科学与工程专业提出了更高

的要求。在“新工科”建设背景下，南开大学主动布局新能源专业，探索理科背景下的“新能源科学与工程”新工

科人才培养模式，对人才培养方案、课程体系设置、人才培养模式、教学实践形式等进行了改革和探索，以期推动

应用理科向工科延伸，培育出理工交叉融合、理论与实践结合、创新能力强的新能源专业人才。 
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Reflections on the Cultivation of Emerging Engineering Talents on 
the Science Background: An Example on Exploring New Energy 
Science and Engineering Discipline at Nankai University 
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Abstract:  At present, a new round of scientific and technological revolution and industrial transformation is 

accelerating, which has put forward higher requirements for the discipline of new energy science and engineering with 

typical interdisciplinary characteristics. On the background of emerging engineering education, the “new energy 

science and engineering” discipline is building at Nankai University to cater for the development of renewable energy 

and to explore the strategies of talent cultivation. The models for talent training, settings of new curriculum system, 

and forms of teaching practice are presented. The goal is to promote the extension of applied science towards 

engineering and to foster the cultivation of talents in the new energy field with broad interdisciplinary science-

technology horizon and strong practical ability. 
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Innovative talent 

能源是人类生存和发展的重要物质基础，是社会经济发展水平的重要标志。能源利用的变革伴

随着工业革命，推动了人类文明的发展进程。当今社会，环境污染和能源危机是可持续发展中面临

的重要问题，调整能源结构，构建清洁低碳、安全高效的能源体系，开发与利用新能源成为大势所

趋。 
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当今世界科技发展日新月异，从科学发现到技术成果转化的时间不断缩短，知识更新迭代速度

加快，这些对工程技术人员的知识体系、职业素养、科学思维、专业技能及国际视野等提出了更高

的要求。为主动应对新一轮科技革命与产业变革，支撑服务创新驱动发展、“一带一路”“中国制造

2025”等，高等教育必须进行全面深入的改革和创新，以适应当前科学技术和社会的发展，在这一

背景下，“新工科”建设应运而生[1]。 

1  现有课程体系和人才培养模式的局限 
开展“新工科”建设旨在加快培养新兴领域工程科技人才，改造升级传统工科专业，主动布局

未来战略必争领域人才培养，实现从学科导向转向产业需求导向、从专业分割转向跨界交叉融合、

从适应服务转向支撑引领[2]。2017年2月，教育部发布了《教育部高等教育司关于开展“新工科”研

究与实践的通知》，积极推进新工科建设，来探索领跑全球工程教育的中国模式、中国经验。2020年

1月，教育部、国家发展改革委、国家能源局联合制定《储能技术专业学科发展行动计划(2020–2024

年)》，提出统筹整合高等教育资源，加快建立发展储能技术学科专业。 

新能源科学与工程专业属多学科交叉、特色鲜明的综合型工科专业。但由于专业设置在能源动

力类，一般院校主干课程多为工程热力学、工程传热学等，急需对新能源及储能技术专业基础课程

内容进行改革、整合和深化提升。对现有“新能源科学与工程”专业进行改造，以理科强化工科，加强

科学思维、知识体系、应用能力的拓展，加强与行业企业对接，完善协同育人机制，使专业人才更

好地适应新技术、新产业、新业态的发展需要[3,4]。 

2018年，南开大学申报的“新能源科学与工程专业建设与探索”入选教育部首批“新工科”研

究与实践项目(能源、电气、核工程类项目群)。2019年，经教育部审批，南开大学新增“新能源科学

与工程专业”并开始招收本科生，旨在推动以新技术、新模式、新产业为代表的新经济创新发展。学校

高度重视“新工科”建设，将“新工科”研究与实践项目纳入“双一流”建设总体方案，主动布局

新能源专业，探索理科在技术前沿的应用，推动应用理科向工科延伸，培育实践能力强、“接地气”

的新工科人才。 

2  课程建设探索 
2.1  课程体系设置 

为了培养新能源专业的跨学科复合型人才，进一步推动应用理科向工科延伸，实现学科的深度

交叉融合，南开大学整合化学学院、电子信息与光学工程学院等在化学、材料、电/光方面的师资及

教学资源优势，结合目前新能源产业的发展形势和“新工科”理念，依托应用化学与工程研究所和

新能源转化存储交叉科学中心，将部分重要的化学基础课、半导体物理等加入到学科专业核心课程

内，改革现有新能源科学与工程专业的人才培养目标与课程体系，使之更加适应行业发展的需要。 

南开大学“新能源科学与工程专业”本科人才培养方案旨在面向太阳能、生物质能、氢能、高

能电池、化学储能、电动汽车、智能电网(储能)与分布式能源建设等国家急需的新能源产业方向，培

养在清洁能源领域科学研究、技术开发、工程应用、服务经济社会发展等方面具有扎实的理论基础

和较强实践与创新能力的复合型专业人才。 

学校成立新能源科学与工程专业特色班招生选拔小组，制订详细的选拔方案，打破学科框架，实

行“通识(基础) + 专业”的培养方案，主要课程如表1所示。 

在通识教育基础上，培养方案注重新工科特色，突出新能源内涵。在核心课程设计上强化与新

能源关联的概念和学科方向，如能源利用史、能源分类、能源与环境、能源经济、能源管理等，引

导学生重点掌握热/电/化学能/机械能/辐射能等常见能量形式的储存与转化原理、能流能效分析、能

源材料、光电器件、储能技术等核心知识体系，融入介绍新兴交叉领域如能源互联网。将前沿的科

技进展与团队的研究成果融入本科教学中，培养学生系统性思维方式和创新能力。 
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表1  新能源科学与工程专业学科具体课程 

类别 课程名称 

学科通识(基础)课 高等数学、大学物理、化学概论、物理化学、固体与半导体物理、电路基础、机械工程基础、智能工程、

循环经济学 

学科专业必修课 新能源科学与工程导论、能源材料科学基础、能源化学、能源催化材料、有机光电功能材料与器件、半

导体光伏材料与器件、化学电源、工程制图、化工基础、应用化学分析 

实验与实践 大学物理、创新研究与训练、军训、体育、公能实践、无机化学实验、有机化学实验、物理化学实验、

仪器分析实验、化工基础实验、光伏器件基础实验、化学电源基础实验、应用化学实验、实践教学、毕

业论文 

学科专业选修课 太阳能利用模块 光伏电站设计运行与控制、太阳电池中的物理与化学、人工光合作

用 

 储能与节能模块 储能材料与技术、氢能与燃料电池技术、功能材料与节能电子器件、

能源系统和气候变化、建筑中的能源系统 

 功能材料模块 碳纳米功能材料、纳米表界面、功能配合物化学、结构化学、电子

材料第一性原理计算 

 分析开发模块 电分析化学、化学软件开发、化学信息学、计算机化学基础、材料

分析技术、化学信息与模拟、原子光谱分析法概论、半导体材料测

试与分析 

 其他 能源化学专业英语、风能、能源经济与政策、当代化学前沿、线性

代数、绿色化学基础、综合化学实验、高分子材料导论、数理统计、

高分子物理、质量保证导论、分子识别与组装、工业设计基础 

 
通过化学、电子、信息、光学、材料、控制等多学科交叉、跨专业融合，系统掌握太阳能、生

物质能、氢能、高效化学电源、储能材料等新能源及转换利用技术，满足国家战略性新兴产业对该

领域教学、科研、技术开发、工程应用、经营管理等方面的复合型高级专业人才，培养国际化视野。 

2.2  实践教学体系的设计 

结合学科研究特色和科研优势，构建以培养学生科学思维、锻炼学生实践技能与创新意识为目

的的实践教学体系，包括基础实验平台、专业实践平台和创新培育平台(图1)，为产学研合作提供

保障。 

基础实验平台以专业基础教育为主体，包括大学物理实验、无机化学实验、有机化学实验、物

理化学实验、仪器分析实验、综合化学实验、电路基础实验、模拟电子技术实验、数字电子技术实

验等，实验教学安排随理论课程的进程进行，充分考虑与新能源专业的相关性，进行具体实验的精

选与设计，引导学生加强对光、电、热、磁、化学反应等物理、化学现象的理解。 
 

 
图1  实践教学课程体系设计 
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专业实践平台以专业核心需求为导向，包括化工基础实验、光伏器件基础实验、化学电源基础

实验、应用化学实验等。这两类实验的主要目的是培养学生的实际动手操作能力，使学生深入了解

实践操作的规范化流程，同时也加深学生对相关理论课程知识的理解，强化对新能源概念的认识以

及对能量转化与存储规律的掌握，建立系统设计、过程分析等理工结合的思维模式。 

创新培育平台以学科融合为背景，以科研反哺教学为方向，包括创新性实验、创新训练项目、创

新竞赛活动、参与研究项目和社会实践等方面。创新性实验主要是针对于专业相关的实验项目，但

有别于基础实验，它不指定具体的某一实验内容，而教师只给出一个宽泛的题目，学生在这宽泛题

目内再结合自己的想法设计出具体的实验项目并进行实验；创新训练项目如大学生开放性课题和竞

赛性的实践项目，则是面向大二以上年级且对科研感兴趣的学生，以学生提出申请创新性想法并进

行实践，教师辅助指导，在锻炼学生自主开展科研实践能力的同时，也培养了学生的协作和创新能

力；毕业设计是在教师指导下，结合教师自身的科研项目进行的一项比较系统、完整的实践项目，从

开题、文献查阅、实验设计和搭建，再到实验测试、数据分析处理，以及最后的论文撰写等整个过

程。在整个过程中，教师以引导为主，学生通过案例式探究来提升实践与创新能力。 

上述内容以校内实践教学为主，形式较多，可开展一些较为前沿性的科研实践活动，但它并不

具备工业化、规模化的流水线生产条件。校外实践教学是一个难得的机会，并且与校内实践教学具

有良好的互补性[5]。校外实践教学包括到校外企业参观学习和到企业专业实习两部分。 

采取多种途径进行双师型教师的培养，如定期聘请光伏发电企业、电池厂有经验的专业技术人

员对教师进行培训，增强教师的工程素质。同时，通过教师和企业联合做科研项目、联合编写教材

的方式，使教师加强和企业的联系，提高对企业生产的参与度。 

2.3  依托学科特色优势，汇聚人才资源 

依托学科特色优势和优质师资，推出了“本科生导师工作制”“名师面对面”“导师工作坊”等

活动，坚持“全员育人、全程育人、全方位育人”三全育人机制。 

“本科生导师工作制”采取一对一工作方式，除学生工作部门配备的年级辅导员外，为每名入

校本科新生配备导师，在学业规划、学习过程、科研探索以及品德素养等方面提供全方位辅导；“名

师面对面”主要邀请院士、长江学者、教学名师、校长、院长参与学业指导，教师结合科研成果等

方面讲授国家需求和国际前沿，激发学生对学习专业知识的兴趣。“导师工作坊”则聘请专任教师和

辅导员给学生以学术或职业生涯指导，明确自己的人生规划。同时，每年邀请3–4位院士、杰青或长

江学者特聘教授来校讲学，以杰出学者的成就和科研经历启迪学生的创新思想，定期举行企业家讲

座，以工程实践来激励学生立志科技报国、服务国家需求。朋辈导师在学习生活上全程帮扶，学业

导师在专业方向和实践课题上适时引导指导，名师讲座开阔视野和激励创新，通过这些举措持续、全

方位培养新能源人才。 

新能源科学与工程专业担负着为国家与全球培养新能源战略性人才的重任，提升专业国际化水

平是必然的趋势。结合学校本科教学对外交流项目，积极开展国际合作交流，如与美国斯坦福大学、康

奈尔大学、加州大学洛杉矶分校，英国剑桥大学、牛津大学、格拉斯哥大学，德国杜伊斯堡埃森大

学，澳大利亚悉尼大学、卧龙岗大学等优势高校开展本科生短期学习研修项目，推进本科教育国际

化水平，服务“双一流”建设。同时，通过师资培育、海外引智等，“内培外引”，建设一支年龄、学历、

职称和学缘结构上配置合理的教学团队，提高师资队伍国际化水平。 

3  结语 
新能源是世界各国竞相争夺的焦点，我国需要培养一批能够站在新能源领域国际前沿的顶尖学

术与工程技术人才，开展“新工科”建设是主动应对新一轮科技革命与产业变革的战略行动。新能

源科学与工程专业学科交叉性强、专业跨度大，学科基础来自于多个理科和工科专业。本质而言，“新

工科”建设就是推进学科的交叉融合。南开大学将新兴交叉学科优势转化为人才培养优势，落实立
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德树人根本任务，依托化学、材料、电子、信息、光学等专业，改变单一学科办专业的模式，打破

专业壁垒，积极对接国家能源重大发展战略需求，跨学科融合、多学院建设，实化南开新工科体系

建设，构建新工科教育人才培养共同体，进一步推进南开本科教育教学高水平建设和内涵式发展。 
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