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摘  要：在能源数字化转型和新型电力系统加快推进的背景下，储能技术与信息技术、智能控制和系统集成深度

融合，对复合型工程人才培养提出了更高要求。针对传统能源类课程体系在储能电池核心技术覆盖、能源数据

分析训练和工程项目牵引方面存在的不足，本研究以智慧储能微专业为对象，提出面向产业需求的课程体系与

产教融合实践路径。首先，围绕储能技术、能源管理、智能优化和系统集成构建模块化课程体系，形成基础认

知、核心技术及综合实践的递进式培养链条；其次，依托现代产业学院和工程实践平台，引入电池储能电站设

计、BMS开发、储能系统建模仿真与优化调度等典型项目，推动课堂教学、课程设计和企业案例训练衔接；最

后，通过问卷反馈和课程评价对试点效果进行分析。结果表明，该路径能够完善学生知识结构，提升建模仿真、

系统分析与工程实践能力，为能源数字化转型背景下微专业建设提供参考。
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Abstract: As energy digital transformation and new-type power systems rapidly develop, 

energy storage technologies are increasingly integrated with intelligent control and information 

systems, necessitating new frameworks for interdisciplinary engineering training. To address 

the limitations of traditional energy-related curricula in battery energy storage, data analysis, 

and project-based training, this study introduces a smart energy storage micro-major featuring 

a curriculum system and industry-education integrated training pathway. Firstly, a modular 

curriculum is established around energy storage, management, intelligent optimization, and 

system integration. Secondly, utilizing a modern industry and engineering practice platform, 

typical projects such as battery storage power station design, BMS development, system 

simulation, and optimal scheduling are introduced to strengthen the connection between 

classroom teaching, course design, and enterprise case training. Finally, the pilot program is 
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evaluated through questionnaire feedback and course assessments. The results show that 

this approach can enhance students' knowledge structure and improve their capabilities in 

modeling and simulation, system analysis, and engineering practice, providing a reference for 

the micro-major development in the context of energy digital transformation.

Keywords: smart energy storage; energy digital transformation; micro-major; industry-

education integration; modular curriculum system

在能源数字化转型与新型电力系统加快推进的

背景下，储能技术与人工智能、数据驱动优化等技

术深度融合，推动能源系统由单一设备运行向多能

协同与智能决策转变，对复合型工程人才培养提出

了更高要求[1-2]。2024年，国家能源局印发《关于

促进新型储能并网和调度运用的通知》，进一步明

确新型储能是构建新型电力系统的重要支撑技术，

并提出推动新型储能智慧调控技术创新[3]。近年来，

我国新型储能产业快速发展，截至 2025 年 12 月

底，全国新型储能累计装机规模达到约 1.36亿千

瓦/3.51 亿千瓦时，较“十三五”末增长超过 40

倍，储能在支撑新能源消纳与电力系统灵活性提升

中的作用日益凸显[4]。

在高等教育领域，国家在深化教育教学改革过

程中不断推动人才培养模式创新。2019年，教育

部印发《关于深化本科教育教学改革全面提高人才

培养质量的意见》，在提高教育教学质量方面强调，

高校要进一步完善学分制，扩大学生学习自主权、

选择权，丰富优质课程资源，为学生选择学分创造

条件，深化本科教育教学改革[5]。2023年，教育部

发布《普通高等教育学科专业设置调整优化改革方

案》，提出面向新兴产业发展需求优化学科结构，

强化交叉融合，探索模块化与多样化培养路径[6]。

2024年，上海市教育委员会发布了《上海高校微

专业建设工作指导意见》，明确指出微专业作为一

种新型教育模式，具有“小学分、精课程、高聚

焦、跨学科、灵活性”等显著特征，是注重深度学

习、实践应用与灵活定制的有效学习途径[7]。在相

关政策引导下，微专业建设逐步成为高校响应产业

发展需求、推进新工科建设的重要举措，通过精简

化课程体系与灵活培养方式，强化学生跨学科能力

与实践能力培养。

在能源系统数字化、智能化持续推进的背景

下，智慧储能人才培养不仅需要强化储能原理、系

统建模与设备运行等专业基础，还需要面向新能源

消纳、电网调频、多能互补和源网荷储协同等典型

场景，提升学生的数据分析、模型构建、优化决策

与工程应用能力。因此，探索面向产业需求的模块

化课程体系与产教融合培养路径，是提升智慧储能

复合型工程人才培养质量的重要途径。

进入“十五五”时期，能源系统数字化与智能

化程度将进一步提升，储能在新能源高比例接入、

源网荷储协同、多能互补和系统优化调度中的关键

作用将更加突出。传统以单一储能原理、设备运行

或工程应用为主的人才培养模式，难以满足能源数

字化转型背景下对复合能力的需求[8-9]。在此背景

下，开展面向能源数字化转型的智慧储能微专业建

设，探索模块化课程体系与产教融合协同推进的培

养路径，对于提升复合型工程人才培养质量、增强

人才供给与产业需求匹配度具有重要现实意义。

1 智慧储能微专业建设总体框架

“智慧储能科学与工程”微专业立足国家“碳

达峰碳中和”战略需求，聚焦飞轮、电化学、热储

能等多元储能技术与智能控制、系统集成等工程应

用领域，依托电气工程博士点、国家重点学科优势

构建新兴交叉型专业方向。该微专业面向本科阶段

三、四年级学生开设，重点服务储能、电动汽车与

新型电力系统深度融合背景下的人才培养需求，围

绕储能技术、能源管理、智能优化与系统集成等内

容，构建理论课程、实践训练和工程案例相结合的

培养体系，提升学生面向新型电力系统和能源数字

化场景的综合工程能力。智慧储能微专业课程体系

架构如图1所示。

依托现代产业学院与区域储能产业发展基础构

建的工程实践平台，构建校企协同的产教融合培养

模式，面向能源数字化转型与新型电力系统发展需

求，突出系统集成与工程应用导向。在此基础上，

引入真实工程项目与典型应用案例，将其融入课程教学

与实践环节，重构教学内容与培养过程，强化学生对复
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杂工程问题的分析与解决能力。同时，将系统安全运

行、技术经济性分析、低碳应用需求和工程规范要求融

入工程案例与实践任务，提升学生面向实际工程场景的

系统设计与综合应用能力。

2 模块化课程体系构建

面向能源数字化转型与新型电力系统发展需求，

依托电气工程等相关专业课程基础，构建面向本科

高年级学生的智慧储能微专业模块化课程体系。该

体系通过选修方式实现专业拓展，在不改变原有专

业培养体系的基础上，强化学生储能与能源数字化

方向的能力培养[10-11]。课程体系围绕储能技术基础、

能源管理、系统建模、智能优化与工程应用等内容

展开，通过工程案例与问题导向教学，提升学生对

复杂能源系统的分析、建模、设计与优化能力。通

过构建系统化、模块化的微专业课程体系，对现有

专业人才培养方案形成有效拓展与支撑，进一步提

升学生面向复杂能源系统开展综合分析、跨学科协

同与工程实践应用的能力。

2.1　课程体系设计思路

面向能源数字化转型与新型电力系统发展需求，

结合储能领域对复合型工程人才的培养要求，智慧储

能微专业课程体系以产业需求为导向，以能力培养为

主线，以模块化课程组织为支撑，构建“基础认知—核

心技术—系统建模—工程实践”的递进式课程结构。课

程内容重点覆盖储能技术原理、电池管理、储能电站设

计、系统建模仿真、多能互补控制和工程项目实践等方

向，形成理论学习与实践应用相结合的人才培养路径，

其结构如表1所示。

课程体系围绕知识、能力与实践三个层面设置

培养目标。第一个层面为知识层面，要求学生掌握

储能技术原理、电池系统特性、储能电站运行方式

图1　智慧储能微专业课程体系架构图

Fig. 1　Curriculum architecture of the smart energy storage micro-major

表1　智慧储能微专业模块化课程体系设计框架

Table 1　Modular curriculum framework for the smart energy storage micro-major

模块层级

基础认知模块

系统建模模块

智能管控模块

工程实践模块

核心内容

储能基本原理、

多元储能技术

储能系统建模、

仿真分析

BMS、能量管理、

优化控制

电站设计、运行维护、课程设计

实施路径

理论教学、案例导入

上机实践、仿真训练

项目化教学、工程案例

校企协同、工程

项目实践

典型载体

储能技术概论

储能系统建模与仿真

电池管理系统、新能源与多能互补控

制技术

电池储能电站设计与运行、电池储能

系统课程设计

能力目标

建立储能技术基础认知

提升模型构建与仿真分析能力

提升智能管控与优化决策能力

提升工程设计与综合应用能力
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和能源数字化基础方法；第二个层面能力层面，要

求学生具备储能系统建模仿真、运行优化、数据分

析和智能管控能力；第三个层面实践层面，要求学

生能够结合典型工程场景完成系统方案设计、参数

配置、仿真验证和运行策略分析。

基于上述目标体系，将储能技术原理、系统安

全运行、低碳应用场景、工程规范和数字化分析方

法融入课程标准与教学设计环节，突出课程内容与

产业需求、工程任务和能力达成之间的对应关系。

通过课程目标、教学内容、实践任务和考核评价的

一体化设计，提升学生面向能源转型场景的系统分

析、工程设计与综合应用能力。

在教学实施环节，依托行业重大工程与典型应

用场景，采用案例式、研讨式和项目化教学方式，

推动工程案例与专业知识深度融合。围绕新能源消

纳、电网调频、储能电站优化调度、电氢耦合系统

和储能安全运行等典型主题，引入国家级示范工程

与行业应用案例，强化学生对储能系统运行机理、

技术边界、工程约束和优化方法的理解。典型工程

案例教学实施内容如表2所示。

通过场景化工程案例教学，学生能够在具体工

程问题中理解储能技术方案设计、系统运行约束、

设备选型和调度优化之间的关系，在提升专业技术

能力的基础上，进一步增强复杂工程问题分析、系

统建模、方案比较和工程应用能力，实现从知识学

习向工程实践应用的转化。

综上，模块化课程体系贯穿智慧储能微专业建

设全过程，通过课程重构、工程案例引入与产教融

合实践的协同作用，实现理论教学、工程训练和综

合能力培养的有机衔接，构建面向能源数字化转型

的复合型工程人才培养模式。

2.2　产教融合人才培养模式

面向能源数字化转型与新型电力系统发展需

求，依托电气工程等相关专业基础，构建智慧储能

微专业人才培养模式。该模式面向高年级本科学

生，通过微专业选修方式实施，在不改变原有专业

培养体系的基础上，围绕储能与能源数字化方向实

现能力拓展与培养结构优化，重点弥补学生在电化

学储能电池核心技术以及数字化智能管控等产业急

需领域的知识与能力短板。

在培养路径上，以模块化课程体系为基础，通

过课程学习与实践训练相结合的方式，构建从原理

认知到综合实践的递进式培养链条，强化学生对储

能电池核心技术及储能系统相关领域的认知与方法

掌握能力。具体课程设置如表 3所示，《储能技术

概论》作为基础课程，介绍多元技术路线并构建典

型应用场景认知。在此基础上，《储能系统建模与

仿真》《电池管理系统》及《新能源与多能互补控

制技术》构成核心进阶模块，着重培养学生系统建

模、BMS开发以及能量管理与优化控制的核心能

力。最终，《电池储能电站设计与运行》与《电池

储能系统课程设计》作为工程综合实践载体，承接

前述理论与方法，引导学生完成涵盖系统方案设

计、参数配置、仿真验证及运行策略分析的全流程

综合性任务，形成由理论学习向工程应用逐步递进

的课程结构，实现电池核心技术与储能系统集成以

及能源数字化转型需求的深度融合。

在理论教学环节，以行业重大工程为载体，围

绕核心课程内容匹配国家级标杆工程与行业典型案

例，构建课程内容与工程案例相对应的教学体系。

通过案例式与研讨式教学，引导学生突破单一技术

视角的认知局限，在掌握专业知识的基础上，深入

表2　典型工程案例教学实施设计

Table 2　Implementation design for typical engineering case-based teaching

教学主题

新能源消纳与储能

配置

储能优化

调度

储能安全

运行

电氢耦合

系统

典型工程案例

张北可再生能源柔性直流电网示范工程

配套规模化储能项目

青海-河南±800 kV特高压直流工程配套

储能电站优化调度工程

规模化储能电站安全事故工程伦理复盘

案例、储能项目全生命周期环境影响评

价案例

张家口国家级电氢耦合零碳示范工程

教学实施方式

分析储能技术在跨区域能源供应和新能

源消纳中的作用，开展容量配置与运行

策略研讨

设置调度策略优化任务，分析不同运行

约束下的储能调度方案

开展故障原因分析、风险识别

和方案重构研讨

分析电氢耦合系统结构、运行模式和应

用场景

能力目标

理解储能在新能源消纳和系统调节中的

作用

掌握储能优化调度建模与策略设计方法

提升储能电站安全运行与风险分析能力

理解多能互补系统集成与协同运行方法
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理解储能系统设计、运行调度、设备选型、寿命管

理和系统集成等工程问题，实现理论知识与工程应

用能力的协同提升[12]。考虑微专业面向本科三、四

年级学生开设，其已具备电气工程专业核心数理与

编程基础，因此在实践环节不再重复开展工具类入

门训练，而是直接依托Python/MATLAB仿真环境

与工业级BMS开发平台，开展面向工程实际的数

据处理、算法实现与系统集成训练，实现前置能力

与产业需求的平滑衔接。

依托现代产业学院与工程实践平台，构建校企

协同的产教融合培养体系，引入电池储能电站优化

调度、储能电池全生命周期管理以及电池管理系统

开发等典型工程项目，开展项目驱动与问题导向相

结合的实践教学[13-14]。教学内容聚焦电池寿命衰减

引发的储能系统调节能力下降以及配电网运行韧性

受损等工程实际问题，突破传统教学中偏重单一经

济性目标的设计局限，引导学生将电池使用寿命、

安全性能以及环境影响等多重因素纳入工程优化目

标。产教融合协同培养实施路径如表4所示。

在校企协同育人框架下，企业通过开放储能电站

运行数据集、BMS开发实例、安全事故回溯资料及

新能源场站集成项目需求，为实践教学提供真实工程

场景。在此基础上，企业工程师与校内教师联合重构

实践任务书，全程参与过程指导与阶段性考核。为精

准映射工程能力要求，课程评价由校企导师共同实

施，重点考察工程问题界定的准确性、模型构建的合

理性、仿真验证的有效性、方案在安全与经济维度的

权衡能力、工程规范性以及团队协作与表达水平。

通过上述培养模式，实现课程体系、工程实践

与产业需求的协同推进，提升学生面向复杂能源系

统的综合分析与工程实践能力，形成服务能源转型

需求的复合型人才培养路径。针对电池寿命衰减导

致储能系统全生命周期内可用容量下降、调节能力

降低进而影响配电网运行韧性的行业共性问题，在

实践教学中引导学生将电池使用寿命作为独立优化

目标纳入工程设计体系，避免单一经济性目标低估

电池性能退化对系统运行能力的长期影响，实现技

术能力培养与工程实际需求的精准对接。

3 教学试点与可行性分析

3.1　教学实施概述

本文主要依托现有电气工程及相关专业课程体

系，通过课程嵌入、课程设计与工程案例实践等方

式，对所构建的课程体系与人才培养模式开展前期

教学试点与初步验证。在具体实施过程中，将储能

系统建模、协同仿真与优化调度等内容嵌入已有课

程教学与课程设计环节，围绕新能源消纳、电网调

频等典型应用场景，组织学生开展系统分析与方案

设计任务。依托现代产业学院与工程实践平台，引

入典型工程案例与实际运行场景，通过项目驱动与

问题导向的教学方式，引导学生完成从问题识别、

模型构建到仿真分析与优化决策的全过程实践，初

步体现智慧储能领域数据分析、模型计算与优化决

表3　微专业课程设置

Table 3　Course structure of the smart energy 

storage micro-major

课程名称

储能技术概论

新能源与多能互补控制技术

储能系统建模与仿真

电池储能电站设计与运行

电池管理系统

电池储能系统课程设计

总学

分

2

2

2

2

2

2

总学

时

32

32

32

32

32

32

讲授

28

32

28

24

实验

8

上机

4

32

4

实践

32

表4　产教融合协同培养实施路径

Table 4　Implementation pathway for industry-education collaborative training

实践模块

储能电站优化调度

项目实训

BMS开发与电池管

控实践

储能安全与全生命

周期管理实训

储能系统集成综合

实践

校企协同

联合电网企业引入调度数据与工程项目，

校企双导师联合指导

联合储能装备企业引入商用 BMS 开发项

目，提供实训平台与技术指导

联合发电企业梳理安全事故案例，引入退

役电池梯次利用项目

联合新能源企业提供工程项目，全程指导

设计与落地全流程

工程任务

完成运行数据分析、典型场景建模、调度

策略设计与结果评价

完成电池状态估计、数据采集、控制策略

设计与功能验证

分析电池寿命衰减、运行风险、梯次利用

方案和全生命周期管理方法

完成系统方案设计、设备选型、容量配

置、运行策略和经济性分析

能力目标

掌握储能调度工程设计方法，提升

优化建模与系统分析能力

掌握电池智能管控核心技术，提升

软硬件协同开发能力

掌握储能安全管控

与寿命管理方法

提升复杂工程问题解决能力和

综合工程应用能力
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策相结合的技术特点。同时，将系统安全运行、技

术经济性分析和工程规范要求纳入实践任务，提升

学生工程分析、方案设计和综合应用能力，具体课

程体系建设过程如图2所示。

为评估教学试点效果，围绕知识掌握、建模分

析、工程实践、综合分析与课程满意度等维度，设

计教学反馈问卷并开展课程调查。本次教学试点面

向沈阳工业大学电气工程学院2021级、2022级本

科生开展，共 42名学生参与课程试点与课程设计

实践，共发放问卷42份，回收有效问卷40份，有

效回收率95.2%。问卷采用5分制评价方式，其中

1分表示“效果不明显”，5分表示“效果显著”，

主要面向参与课程试点与课程设计实践的学生开展

调研。不同教学模式的教学效果对比如图 3所示，

其中知识掌握维度高分占比达82%，较传统模式提

升62%，加权得分提升34.9%。建模仿真能力维度

高分占比达 88%，较传统模式提升 73%，加权得

分提升50.7%。工程实践与综合分析能力维度的提

升最为显著，高分占比分别达到 91%和 92%，较

传统模式分别提升 80%和 78%，加权得分分别提

升65.4%和62.8%。能源责任认知维度表现最为突

出，高分占比高达95%，加权得分提升63.3%。问

卷内容涵盖储能系统知识理解程度、建模与仿真能

力提升情况、复杂工程问题分析能力、工程实践能

力和课程整体满意度等方面，旨在综合评价模块化

课程体系与产教融合教学模式的实施效果。

为进一步评估课程体系的实施效果与学生接受

程度，围绕课程内容设置、工程实践环节、产教融

合案例以及教学组织方式等方面开展问卷调查。调

查对象主要为参与课程试点与课程设计实践的学

生，重点评价课程体系在知识学习、工程实践与综

合能力提升等方面的实施效果。学生对智慧储能微

专业课程体系的评价如图4所示。

其中，持非常认可态度的学生占比42.0%，比

图2　产教融合协同培养全过程表征

Fig. 2　Full-process framework for industry-education collaborative training
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较认可占比46.0%，一般占比11.0%，认为效果不

明显占比 1.0%，整体满意度达到 88.0%。数据分

析表明，学生普遍认同课程内容能够有效对接能源

数字化转型与新型电力系统发展需求，充分反映了

储能系统在新能源消纳、电网调频及多能协同运行

等典型场景中的工程应用特征。教学实施过程中引

入的工程案例分析、系统建模和协同仿真等实践环

节，显著增强了学生对复杂能源系统的理解与综合

分析能力。

4 结 论

面向能源数字化转型与新型电力系统发展对复

合型工程人才的需求，本文围绕智慧储能微专业建

设，构建了模块化课程体系与产教融合协同推进的

人才培养模式。通过课程体系重构、工程案例引入

和项目化实践教学，形成了理论学习、系统分析、

工程实践和综合应用相结合的培养路径。在具体实

施过程中，依托电气工程等相关专业基础，面向本

科高年级学生开展微专业教学实践，构建涵盖基础

理论、系统分析与工程应用等内容的系统化课程体

系，并通过项目驱动、案例教学等方式强化学生复

杂工程问题分析能力与工程实践应用能力。教学试

点结果表明，该模式能够有效优化学生知识结构，

提升学生储能系统建模、工程实践、综合分析和复

杂问题解决能力。未来工作将着力拓展教学试点覆

盖面，健全融合知识内化、建模仿真、工程设计至

项目产出的多维评价体系。针对生源跨学科背景差

异，拟增设电池基础理论、能源数据分析及仿真工

具应用等先修模块，以此增强微专业建设目标与能

源数字化转型需求间的适配度。
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