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Abstract
With the rapid development of the new energy industry, the insufficient practical skills of motor technology professionals have 
become increasingly prominent. Traditional motor science practical teaching suffers from limitations such as disconnection from 
industrial demands and monotonous teaching models. This study aims to advance the reform of practical teaching in new energy 
motor science through a school-enterprise collaboration model, thereby enhancing students ‘engineering application and innovation 
capabilities. Specifically, the teaching content and methods are restructured by jointly building a practical teaching system, 
introducing real-world projects and technical resources from enterprises, implementing project-driven approaches and dual-mentor 
systems. Practical results demonstrate that this reform effectively enhances students’ ability to solve complex engineering problems, 
promotes deep integration of industry, education, and research, and provides reference for similar course reforms. 
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摘　要

随着新能源产业快速发展而日益凸显的电机技术人才实践能力不足问题，以及传统电机学实践教学存在的与产业需求脱
节、教学模式单一等局限，本研究旨在通过校企协同模式推进新能源电机学实践教学改革以提升学生工程应用与创新能
力，具体通过共建实践教学体系、引入企业真实项目与技术资源、实施项目驱动与双导师制等方式重构教学内容与方法，
实践表明此改革有效增强学生解决复杂工程问题的能力、促进产学研深度融合并为同类课程教学改革提供参考。
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1 引言

新能源产业迅猛发展对电机技术人才提出更高要求的

情况下，传统《电机学》实践教学面临严峻挑战，表现为现

有实验内容多以直流电机、异步电机等传统类型为主而与新

能源领域广泛应用的永磁同步电机、开关磁阻电机等新型电

机脱节，教学方式仍以验证性、演示性实验为主从而缺乏对

学生工程设计能力和创新思维的培养，且实践资源更新缓

慢、实验设备落后致使未能与企业先进技术接轨，校企合作

大多停留在组织参观或举办讲座等表面层次而未能形成深

度协同育人机制，这种滞后性造成学生实践能力与行业需求

存在显著差距进而难以满足新能源汽车、风电等领域对高素

质技术技能人才的实际需要，使得实践教学体系的改革成为

培养符合新能源产业发展需求的电机专业技术人才的迫切

任务。

2 新能源电机学实践教学现状与问题分析

2.1 当前实践教学内容与方式分析
当前新能源《电机学》实践教学的内容与方式存在明

显的滞后性与脱节问题，实验项目仍以传统的直流电机机械

特性测试、异步电动机工作特性分析等基础性验证实验为

主，这些实验虽然能够帮助学生理解电机的基本原理，但无

法覆盖新能源领域广泛应用的永磁同步电机、开关磁阻电机

等新型电机的核心技术。例如，新能源电动汽车驱动系统普

遍采用永磁同步电机，其控制策略涉及复杂的矢量控制、弱
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磁控制等技术，而现有实验却很少涉及这些实际应用场景 [1]。

教学方式上，演示性和验证性实验占比过高，学生按照既定

步骤操作即可完成，缺乏对电机设计、系统集成和控制算法

等综合性、设计性能力的训练。这种教学内容与产业需求的

脱节，导致学生难以将理论知识与工程实践相结合，无法满

足新能源汽车、风力发电等行业对创新人才的需求。为了更

清晰地展现这种脱节现象，表 1 对现有实验项目与新能源应

用需求进行了详细对比。

表 1 现有实验项目与新能源应用需求对比表

实验名称 实验类型 实验内容简述
与新能源需

求匹配度

直流电机机械特性

测试
验证性

测量转速 - 转矩

特性曲线
低

异步电动机工作特

性分析
验证性

测定效率、功率

因数与负载关系
低

变压器空载与短路

实验
验证性

测定参数与电压

变化率
中

永磁同步电机基础

控制
演示性

观察简单开环运

行现象
中

新能源电机驱动系

统设计
无相应实验 无 高（缺失）

2.2 校企合作在实践教学中的现有问题
校企合作在当前的实践教学中未能发挥应有的支撑作

用，其问题主要体现在合作形式表象化与协同机制缺失两个

层面。多数院校与企业的合作局限于组织学生参观企业生产

线、邀请企业专家举办零星技术讲座等浅层次活动，这些活

动虽能拓宽学生视野，但未能形成持续、深入的教学融合。

企业由于担心技术泄露、增加运营成本、缺乏有效的利益回

报机制等因素，普遍参与积极性不高，不愿开放核心技术和

真实项目用于教学。更深层次的问题在于缺乏稳定的深度协

同机制，校企双方未能共同组建课程开发团队，实践教学大

纲的制定往往由学校单方面完成，企业并未真正参与其中。

在共建实验室方面，通常仅限于企业捐赠少量过时设备，未

能建立紧跟技术发展的联合实验平台 [2]。此外，“双导师制”

流于形式，企业工程师未能深度参与学生实践项目的全过程

指导。

3 校企协同的实践教学模式构建

3.1 校企协同设计实践教学体系
校企协同设计实践教学体系的核心在于建立产业需求

导向的动态调整机制，学校应当与新能源汽车电机供应商、

风力发电设备制造商及电驱动系统研发企业建立常设性的

专业建设委员会，每学期定期研讨，根据新能源行业技术迭

代速度快的特性，共同确定学生必须掌握的三大核心能力维

度，电机本体设计与优化能力、电机控制算法开发与实现能

力、电机系统集成与测试能力。基于这些能力要求，校企专

家共同构建“基础认知 - 综合应用 - 创新研发”三层递进的

实践项目体系。基础层在保留传统电机实验基础上，增设新

能源电机特色实验，如永磁同步电机 d-q 轴参数辨识、内置

式永磁电机磁阻转矩测量等实验。综合应用层引入企业当前

面临的真实工程问题作为项目任务，例如某型电动汽车用永

磁同步电机的最大转矩电流比控制策略实现，要求学生分组

完成控制算法仿真、代码生成、控制器烧录、台架测试全流

程。创新研发层则面向优秀学生，直接参与企业预研项目，

如高速电主轴的无位置传感器控制算法开发，或基于碳化硅

器件的高频驱动系统设计，企业提供实际技术需求、测试标

准和性能指标，校内教师与企业工程师组成联合指导团队，

按照企业项目管理制度进行过程管理和成果验收 [3]。这种深

度融合的实践体系确保了教学内容与产业技术发展保持同

步，学生能力培养与企业需求实现无缝对接。

3.2 校企共建实践平台与资源
校企共建实践平台需要建立资源互补、互利共赢的可

持续发展机制，学校提供场地基础设施和常规设备，企业投

入代表行业先进水平的核心设备，共同建设具有产业化特征

的新能源电机实验室。具体合作模式包括，企业捐赠当前生

产线使用的典型测试设备，如电机对拖测试台架、动态性能

测试系统。企业提供正在研发的新一代电机原型机作为教学

样机。校企联合开发专用实验平台，如新能源车辆驱动电机

故障诊断实验台。这些设备不仅用于实验教学，还成为企业

员工培训和技术研发的共享平台。 跨越硬件投入，企业需

开放部分技术资源库，包括电机设计规范、控制器源代码范

例、测试案例集、典型故障数据库等核心资源，这些资源经

过教学化改造后成为实践教学的重要素材。针对高端设备成

本高、台套数少的问题，校企合作开发虚拟仿真实验平台变

得尤为重要。基于 MATLAB/Simulink 构建高精度电机控制

算法仿真模型，覆盖永磁同步电机、开关磁阻电机等新能源

常用电机类型。利用 PLECS、Speed 等专业软件搭建电机热

管理、电磁设计等专项仿真平台 [4]。引入 VR 技术开发电机

拆装与结构认知虚拟实验，使学生可以直观了解内部磁场分

布和零部件结构。这些虚拟资源与物理平台形成互补，构成

“虚实结合、软硬兼备”的实践教学资源体系，有效拓展了

实践教学的广度和深度。

4 改革实施方案与效果评估

4.1 具体教学改革实施措施
教学改革的实施采用项目驱动教学法作为核心抓手，

将企业真实项目完整嵌入实践教学环节。具体实施过程为，

与合作企业共同筛选适合教学化的工程项目，如新能源物流

车驱动电机的效率优化、家用储能设备用无刷直流电机的振

动抑制等，将这些项目分解为若干教学任务。学生以 3-5 人

小组形式组建项目团队，按照企业项目开发流程，经历需求

分析、方案设计、实施调试、测试验证的全过程。在项目执

行中实施“双导师制”，校内教师负责理论指导和过程管理，
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企业工程师提供技术规范、工艺标准和实践经验指导，双方

每周举行联合例会，协调解决项目进展中的问题。同时建立

企业实训环节，安排学生分批次进入合作企业的研发部门或

测试中心进行为期 2-4 周的实训，亲身参与实际产品开发流

程，在真实工作环境中深化对理论知识的理解，培养职业素

养 [5]。这种实施方式彻底改变了传统实践教学中学生被动接

受的状态，使其在解决实际工程问题的过程中主动构建知识

体系，大幅提升工程实践能力。

4.2 教学效果评估与反馈机制
建立科学多元的教学效果评估体系是检验改革成效的

关键，该体系采用过程性评价与终结性评价相结合的方式，

涵盖实验报告质量、项目成果验收、企业导师评价、团队协

作表现等多个维度。项目成果验收由校企双方共同组织，按

照企业技术标准对各项性能指标进行测试，如电机效率、控

制精度、响应速度等。企业导师评价着重考察学生在项目中

的工程思维、解决问题的能力及职业素养表现。同时通过详

细的问卷调查和深度访谈，收集学生对企业项目难度、导师

指导质量、能力提升效果等方面的反馈，以及企业对学生的

专业技能、创新能力、团队合作等方面的评价 [6]。为客观衡

量改革效果，对连续两届学生的实践能力进行对比评估，下

表 2 展示了改革前后在关键能力指标上的显著变化。

表 2 实践能力评估指标对比表

评估指标
改革前平均分

( 满分 10)
改革后平均分

( 满分 10)
提升幅度

知识应用能力 6.2 8.5 37.1%

创新思维能力 5.8 8.3 43.1%

工程实践能力 5.5 8.6 56.4%

团队协作能力 6.5 8.7 33.8%

解决问题能力 5.9 8.4 42.4%

4.3 核心理论与技术支撑
新能源电机学的实践教学改革必须建立在扎实的理论

基础之上，特别是要重点强化永磁同步电机这一新能源汽车

核心动力装置的控制原理与实践应用。永磁同步电机的矢量

控制技术包含坐标变换、磁场定向控制、空间矢量调制等关

键理论，这些内容在传统教学中往往停留在公式推导和仿真

验证层面。在校企协同的实践教学改革中，我们通过企业提

供的先进电机控制开发平台，让学生亲手搭建控制算法模

型，调试电流环、速度环参数，观察不同控制参数下电机的

动态响应特性，从而深入理解 Clark 变换、Park 变换的物理

意义以及磁场定向控制的本质。在最大转矩电流比控制实践

环节，学生需要根据永磁同步电机的电压方程和转矩公式，

推导出最优电流分配策略，并通过实验验证理论计算的正确

性。在弱磁控制实践中，学生要分析电机在高速运行时的电

压极限椭圆和电流极限圆特性，制定合理的弱磁控制策略。

这种将抽象数学方程转化为具体控制算法的训练方式，使学

生能够真正掌握永磁同步电机的控制精髓，理解理论公式背

后的物理本质和工程意义 [7]。

5 结语

本文通过构建校企协同的新能源《电机学》实践教学

体系以及校企共同开发分层递进的实践项目、共建虚实结合

的教学平台、实施项目驱动与双导师制等具体措施，有效解

决传统教学中理论与实践脱节、教学内容滞后于产业发展、

学生工程实践能力不足等突出问题，显著提升学生在新能源

电机设计与控制方面的实践能力和创新思维，促进产学研深

度融合，为新能源行业培养具备扎实工程素养的专业人才，

为同类院校工科专业实践教学改革提供可借鉴的实施路径

和成功经验，具有重要推广价值。
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