
《专业综合实验》课程教学大纲 

一、课程基本信息 

英文名称 
Comprehensive Professional 

Experiment 
课程代码 MDNE2602 

课程性质 专业必修课程 授课对象 

新能源材料与器件 

新能源材料与器件（中外合

作办学） 

学   分 3 学   时 108 

主讲教师 惠静姝、杨新波 修订日期 2021-04-30 

指定教材  

二、课程目标 

（一）总体目标：  

通过专业综合实验课程，培养学生掌握新能源材料与器件专业相关基本知识和技术能力，

了解新能源材料与器件领域的国际研究前沿，获得能量存储与转换等方向扎实的基本理论和

实验技能，为学生在更高层次的发展及深造打下基础。 

（二）课程目标：  

通过本课程的理论学习和实验训练，使学生具备下列能力： 

课程目标 1：培养学生文献调研能力，加深对相关前沿领域的了解 

1．1 通过对新能源材料与器件的相关前沿领域的文献调研，加深对各新能源储能、转

换体系的理解。 

课程目标 2：培养学生掌握新能源材料与器件的基本原理和实验技能 

2．1 了解新能源材料与器件的基本研究领域和研究方法：先进碳材料、锂离子电池、

超级电容器、电解池、钙钛矿太阳能电池、晶硅太阳能电池。 

2．2 掌握各领域的基本原理和实验操作技能。培养学生的实验动手能力，使学生掌握

典型的验证性实验的方法、操作，获得实验技能的基本训练，具有初步进行设计性实验的能

力。 

课程目标 3：培养学生实验数据分析、整合及写作能力。 

3．1 培养学生的对实验内容、现象和数据的分析能力，学习并掌握专业软件来处理实



验图片和数据，并且能够将实验结果整合以及完成实验报告写作。 

（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系（小四号黑体） 

表 1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表 （五号宋体） 

课程目标 对应课程内容 对应毕业要求 

课程目标 1：培养学生文献

调研能力，加深对相关前沿

领域的了解 

文献调研报告 

能够针对新能源复杂科学问题，运

用或开发适当的现代工具进行文献

检索、资料查询、分析等 

课程目标 2：培养学生掌握

新能源材料与器件的基本原

理和实验技能 

各个实验项目 

掌握新能源材料制备（或合成）、

材料加工、材料结构与性能测定等

方面的基础知识、基本原理和基本

实验技能 

课程目标 3：培养学生实验

数据分析、整合及写作能力 
实验报告撰写 

具备运用科学原理和科学方法对复

杂科学工程问题进行研究，包括设

计实验、分析和解释数据、并通过

信息综合得到合理有效的结论 

三、教学内容 

专业综合实验课为新能源材料与器件及新能源材料与器件（中外合作办学）两个专业的

必修课程。课程设置为 3学分，108学时。课程内容包含文献调研报告及 6个实验项目，包

含新能源材料与器件的基本研究领域和研究方法。本课程共设置了 6个实验项目：薄层石墨

烯与掺杂石墨烯方块电阻测试、超级电容器组装与性能测试、锂离子电池组装与测试、电解

池性能分析、钙钛矿薄膜合成和生长、晶硅太阳电池 I-V测量与组件焊接及应用。 

一、文献调研报告 

1. 教学目标  

通过对新能源材料与器件的相关前沿领域的文献调研，加深对各新能源储能、转换体系

的理解。文献调研的方向可以涵盖各新能源体系的基本原理、发展历程、材料制备方法、性

能研究分析手段、以及该领域的未来发展方向等等。 

2.教学重难点 

    通过对文献的查阅，结合所学知识加强对各个研究领域的现状，未来及挑战的认识，且

能以论文及 PPT的形式呈现，讲述；灵活运用所学知识讲清实验基本原理。 

3. 教学内容 

   提供 18个新能源科学与技术方向的前言课题供调研，包括(1)锂离子电池概述；(2) 锂

离子电池电极材料新趋势；(3)锂离子电池新策略；(4) 碳的同素异形体；(5)石墨烯的性质

及应用；(6)石墨烯的诺奖故事；(7)电容器发展历程；(8)电容器与电池的区别以及相关电



极材料；(9)电容器存在瓶颈以及相应解决策略；(10)储能体系界面的原位分析方法；(11)

液流电池研究进展；(12)燃料电池催化剂制备概述；(13)钙钛矿太阳能电池概述；(14)钙钛

矿薄膜制备方法；(15)钙钛矿太阳能电池稳定性；(16)单晶硅的制备技术及晶硅太阳电池的

发展历史；(17)晶硅太阳电池的制备工艺流程；(18)下一代高效晶硅异质结电池 

4. 教学方法  

   线下集中式指导，以两人一组的形式，各组选择自己感兴趣的领域，通过校图书资源等

进行文献查阅，书写调研报告，在此期间，老师进行线上答疑解惑。 

5. 教学评价 

5.1 学生调研报告格式规范性； 

5.2 调研报告内容重复率； 

5.3 报告是否含有学生个人对所选课题的理解及评价。 

二、实验 1 薄层石墨烯与掺杂石墨烯面电阻测试 

1. 教学目标 

1.1 了解石墨烯相关本征性质。 

1.2 掌握循环水真空抽滤石墨烯薄膜的实验流程。 

1.3 学习粉体材料面电阻测试方法。 

2.教学重难点 

2.1 理解影响石墨烯薄膜制备的关键因素。 

2.2 分析掺杂石墨烯影响导电性的原因。 

2.3 了解四探针电阻测试仪工作原理。 

2.4 拓展掺杂石墨烯制备方法及种类。 

3.教学内容 

3.1 石墨烯均匀分散液的制备。 

3.2 砂芯抽滤装置的组装。 

3.3 石墨烯薄膜的制备。 

3.4 四探针面电阻仪器的使用。 

3.5 相关数据的 Origin 处理。 

4.教学方法 

4.1 讲授法 

集中进行 PPT 讲解，详细讲述实验目的，原理，仪器，预期结果，注意事项及具

体实验步骤。 



4.2 演示法 

助教进行实验操作步骤的集中演示，向学生进行简单操作流程的演示。 

5.教学评价 

5.1 对实验仪器的正确使用及规范操作。 

5.2 对实验结果的正确测试。 

5.3 对错误实验及无效结果的分析和解决能力。 

5.4 对实验中突发情况的处理能力。 

5.5 对待实验的学习态度和情感价值。 

三、实验 2 超级电容器性能测试 

1. 教学目标  

1.1 了解超级电容器相关本征性质。 

1.2 掌握三电极测试体系的组装。 

1.3 学习电化学工作站的使用。 

2.教学重难点 

    通过实验来加强文献调研的理论知识理解，通过三电极测试体系对碳材料的电化学性

能进行基础测试，能根据实验过程中的电化学信号来对实验参数进行合理调整以获得正确

的数据，通过对实验数据的分析，进一步加深对超级电容器基本性质的理解。 

3.教学内容 

3.1 电极材料的称量；  

3.2 三电极测试体系的组装；  

3.3 电化学工作站的使用； 

3.4 相关数据的 Origin 处理。 

4.教学方法  

   4.1讲授法 

集中进行 PPT讲解，详细讲述实验目的，原理，仪器，预期结果，注意事项及具体实

验步骤。 

4.2 演示法 

助教进行实验操作步骤的集中演示，向学生进行简单操作流程的演示。 

5.教学评价 

     5.1 对基本物理化学实验器材的识别，使用和摆放； 

     5.2 对三电极测试体系的组装； 



     5.3 电化学工作站的使用； 

     5.4 实验操作过程中根据实验数据合理调整测试参数； 

     5.5 学生对待实验的学习态度和情感价值。 

四、实验 3 锂离子电池组装与测试 

1.教学目标  

1.1 熟悉电池组装所需条件； 

1.2 掌握锂离子电池的组装过程及要点。 

2.教学重难点 

锂离子电池电极材料制备的工艺要求。 

3.教学内容 

3.1 实验原理 

电极的制备过程就是用粘结剂将电极材料附着在集流体上。集流体是指汇集电流的结

构或零件。其功能主要是将电池活性物质产生的电流汇集起来以便形成较大的电流对外输

出，因此集流体应与活性物质充分接触，并且内阻应尽可能小为佳。对于锂离子电池来

说，正极的集流体用铝箔，负极的集流体用铜箔。 

一个完整的锂离子电池的原料配比，必须包括活性物质材料、导电剂、粘结剂、溶剂

以及添加剂等部分组成而粘结剂起到了将活性物质与箔材、活性物质与导电剂之间的粘结

起来的作用，其作用不可替代。 

3.2 实验步骤 

1、按 70:20:10（wt%）称取所制备的活性物质石墨烯、乙炔黑、粘接剂 PVDF，将三者

充分研磨混合 10 min，加入适量 NMP溶剂，用磁力搅拌器快速搅拌 8h。 

2、将所得粘稠的糊状倒在铜箔上，用刮刀将其摊平得到厚度均匀的液膜。 

3、将铜箔置于真空干燥箱中 80℃继续干燥 12h。 

4、用切片机将附有材料的铜箔切裁成大小均匀的圆片及得到锂离子电池负极。 

5、在手套箱中按照顺序组装完整的锂离子半电池。 

6、将电池安装与蓝电测试系统，进行简单的电化学性能测试，如循环伏安测试、创房

点测试。 

3.3 作业 

对电池性能测试数据进行处理及作图。 

4.教学方法  

讲授法、演示法、实验法 

5.教学评价 



1. 对电化学实验基础知识和技能的评价； 

2. 对学生基本实验操作能力的评价； 

3. 对学生实验数据处理和转化能力的评价； 

4. 对学生实验过程种态度和情感价值的评价。 

五、实验 4 钙钛矿薄膜合成和生长 

1. 教学目标  

    (1).通过对实验原理与装置的了解、分析，加深对《半导体物理》、《物理化学》、

《普通化学》基础理论知识的理解; 

(2).掌握一些基本的旋涂实验方法，提高实验技能，培养基本的科学素养，为今后的

学习和工作奠定良好的实验基础; 

(3).培养学生的实验动手能力，使学生掌握典型的验证性实验的方法、操作，获得实

验 

技能的基本训练，具有初步进行设计性实验的能力; 

(4).培养学生的科研能力，提高学生的实际动手操作能力，使学生能够正确地使用常

用的称量，清洗，成膜，电化学仪器，并进行测试、正确记录和处理实验数据，撰写合格

的实验报告; 

(5).通过实验合作，培养学生的交流能力和团队合作精神。 

2.教学重难点 

    通过实验来加强文献调研的理论知识理解，通过对旋涂成膜的基础实验操作，能根据

不用的成膜材料来对实验参数进行合理修改以提高薄膜质量，通过对实验过程的观察，提

出自己的疑惑来进一步加深对实验操作的理解。 

3. 教学内容 

(1).ITO导电基底的清洗；  

(2).钙钛矿前体溶液的称量和配置；  

(3).通过一步旋涂法进行钙钛矿的成膜及退火进行钙钛矿晶体的生长。 

4.教学方法  

  讲授法：集中式讲述实验操作步骤，实验安全规范及注意事项；进行实验操作演示，最

后学生以小组的形式动手开展实验。 

5.教学评价 

  (1).对基本物理化学实验器材的识别，使用和摆放； 

  (2).对数据测量的正确读取； 

  (3).信息读取和转化能力：将直接数据转化成自己所需要的证据； 



  (4).实验操作过程中发挥想象，创新实验； 

  (5).学生对待实验的学习态度和情感价值。 

六、实验 5 晶硅太阳电池 I-V 测试与组件焊接及应用 

1. 教学目标 （五号宋体） 

1.1 了解晶硅太阳电池的基本参数：开路电压、短路电流、填充因子、转换效率、峰

值功率； 

1.2 了解太阳电池的伏安特性测试、计算和绘制 

1.3 了解太阳电池的串并联特性和基本焊接工艺 

1.4 利用太阳能电池驱动小型电子器件 

2. 教学重难点 

2.1 太阳模拟器校正、太阳电池线路连接 

2.2 太阳电池的手动焊接 

2.3 设计小型太阳电池驱动的电子器件 

3. 教学内容 

3.1 晶硅电池基本电学常数的测定方法和性能绘制：开路电压、短路电流、填充因

子、转换效率、峰值功率； 

3.2 温度、遮挡等因素对太阳电池光伏性能的影响 

3.3 晶硅电池串并联的焊接 

3.4 利用串并联太阳电池来设计驱动小型电子器件 

4. 教学方法  

4.1 使用晶硅电池作为范例，利用太阳能模拟器来测试其基本电学参数并绘制伏安曲

线，讲述其开路电压、短路电流、填充因子、转换效率、峰值功率等； 

4.2 测试温度升高、部分遮挡等因素对晶硅电池的性能参数的影响； 

4.3 利用手动焊接方法实现晶硅电池的串并联，测试小型组件的基本性能参数 

4.4 设计电路利用焊接的小型组件驱动小型的电子器件 

5. 教学评价 

5.1 太阳能模拟器矫正、测试太阳电池的伏安特性 

5.2 温度、遮挡等因素对太阳电池性能的影响规律 

5.3 利用焊接串并联晶硅电池，并成功驱动小型电子器件 

七、实验 6 电解池性能分析 

1.教学目标 



通过对实验原理与装置的了解、分析，加深对《电化学原理及应用》基础理论知识的理

解。掌握基本的电解池原理及实验方法。 

2.教学重难点 

使学生了解并掌握三电极系统的结构，连接方式以及每个电极的作用。掌握电化学工作

站的操作方式以及伏安特性曲线、恒电位电解曲线的测试方法。 

3.教学内容 

3.1 测量二茂铁和对苯醌的伏安特性曲线，判断二者的氧化还原电位。 

3.2 测量二茂铁和对苯醌恒电位电解曲线，分析二者的氧化还原储能性能。 

3.3 掌握 H-型电解池的组装方法，了解 Celgard隔离膜的作用。 

4.教学方法  

讲授法：集中式讲述实验操作步骤，实验安全规范及注意事项；进行实验操作演示，最

后学生以小组的形式动手开展实验。 

5.教学评价 

3.1对 H-型电解池的正确组装及使用。 

3.2 实验电极摆放及连接正确，电化学工作站操作得当，可以选取合适的程序及测量参数。 

3.3对伏安特性曲线、恒电位电解曲线实验结果进行正确读取。 

3.4 对实验过程中的现象进行观察。 

3.5 在实验报告中进行合理的数据处理及分析。 

四、学时分配（四号黑体） 

表 2：各章节的具体内容和学时分配表（五号宋体） 

章节 章节内容 学时分配 

文献调研报告 文献调研报告撰写 20 

实验 1 
薄层石墨烯与掺杂石墨烯面

电阻测试 
16 

实验 2 超级电容器性能测试 16 

实验 3 锂离子电池组装与测试 16 

实验 4 
晶硅太阳电池组件焊接及应

用 
16 



实验 5 钙钛矿薄膜合成和生长 8 

实验 6 电解池性能分析 16 

五、教学进度（四号黑体） 

表 3：教学进度表（五号宋体） 

周次 日期 
章节名

称 

内容提

要 

授课时

数 

作业及要

求 
备注 

1-3 
3/8-

3/27 
文献调研 

调研新能

源科学与

技术发展

最新动向 

20 

两人一组完

成 1个方向

的调研报告 

 

4-5 
3/29-

4/11 
实验 1 

薄层石墨

烯与掺杂

石墨烯面

电阻测试 

16 

完成相关实

验并提交实

验报告 

 

6-7 
4/12-

4/25 
实验 2 

超级电容

器性能测

试 

16 

完成相关实

验并提交实

验报告 

 

8-9 
4/26-

5/9 
实验 3 

锂离子电

池组装与

测试 

16 

完成相关实

验并提交实

验报告 

 

10-11 
5/10-

5/23 
实验 4 

晶硅太阳

电池组件

焊接及应

用 

16 

完成相关实

验并提交实

验报告 

 

12 

 

5/24-

5/30 
实验 5 

钙钛矿薄

膜合成和

生长：旋

涂法 

8 

完成相关实

验并提交实

验报告 

 

13-14 
5/31-

6/13 
实验 6 

电解池性

能分析 
16 

完成相关实

验并提交实

验报告 

 

六、教材及参考书目（四号黑体） 

（电子学术资源、纸质学术资源等，按规范方式列举）（五号宋体） 

1．新能源专业实验与实践教程，常启兵 主编，化学工业出版社，2019 

     



七、教学方法 

1． 讲授法：讲授实验课程设置、太阳能电池产业现状和制备工艺。 

2． 讲授实验讨论：每个实验项目都由老师及各位助教讲授实验的具体内容、原理、

操作、预期结果以及注意事项。带领同学学习实验操作，并在课堂中及课后开展

关于实验数据及结果的分析讨论。 

      八、考核方式及评定方法 

（一）课程考核与课程目标的对应关系 

表 4：课程考核与课程目标的对应关系表 

课程目标 考核要点 考核方式 

课程目标 1：培养学生文献

调研能力，加深对相关前沿

领域的了解 

前沿课题选择能力、信息检

索能力、文献阅读能力、以

及整理和写作能力。 

文献调研报告 

课程目标 2：培养学生掌握

新能源材料与器件的基本原

理和实验技能 

遵守实验安全及规范、实验

仪器操作、材料合成、测试

及分析能力 

课堂实验操作、课堂讨论 

课程目标 3：培养学生实验

数据分析、整合及写作能力 

实验结果收集及分析能力、

实验报告规范写作 
实验报告 

（二）评定方法 

1．评定方法 

学生课程总成绩综合文献调研报告（20%）和实验内容（80%）两部分。其中实验内容

部分评分为六个实验的平均成绩。 

每个实验项目的成绩 = 出勤（20%）+ 实验操作（20%）+ 课间表现（20%）+ 实验报

告（40%）。 

2．课程目标的考核占比与达成度分析 

表 5：课程目标的考核占比与达成度分析表 

             考核占比 

课程目标 
占比 总评达成度 

课程目标 1：培养学生文献调研能力，加

深对相关前沿领域的了解 
20% 总评达成度={0.2ｘ文

献调研报告平均成绩



课程目标 2：培养学生掌握新能源材料与

器件的基本原理和实验技能 
48% 

+0.8ｘ每个实验平均成

绩}/100 

课程目标 3：培养学生实验数据分析、整

合及写作能力 
32% 

（三）评分标准 

课程 

目标 

评分标准 

90-100 80-89 70-79 60-69 ＜60 

优 良 中 合格 不合格 

A B C D F 

课程 

目标 1 

自主完成文献检

索，顺利完成文献

阅读、理解，并进行

综合分析论述。文

献报告字数达到要

求，内容详实，没有

抄袭或者借鉴，文

章格式清晰，图片

选择合理，文献选

择适当，文献引用

正确。 

自主完成文献检

索，顺利完成文献

阅读、理解，并进行

综合分析论述。文

献报告字数达到要

求，内容较为详实，

没有抄袭或者借

鉴，文章格式较为

清晰，图片选择较

为合理，文献选择

较为适当，文献引

用较为正确。 

完成文献检索，顺

利完成文献阅读、

理解，并进行综合

分析论述。文献报

告字数达到要求，

内容较为详实，有

没有抄袭或者借

鉴，文章格式不明

晰，图片选择及质

量较差，文献引用

格式不当。 

需要在教师指导

下 完 成 文 献 检

索，阅读、理解及

综合分析论述困

难。文献报告字

数未达到要求，

内容较为单一，

有少量借鉴但是

合理引用，文章

格式不统一，图

片选择较差，文

献 引 用 格 式 不

当。 

文献检索、阅读、

理解困难，无法

用自己语言综合

分析论述，抄袭

较多。文献报告

字 数 未 达 到 要

求，内容过于简

单，文章格式混

乱，图片选择较

差，文献未引用

或格式不当。 

课程 

目标 2 

在教师指导下能熟

练使用现代科学仪

器并掌握其原理，

积极参与课堂讨

论，积极参与实验

操作。在实验过程

中积极收取实验数

据，积极观测实验

现象。 

在教师协助下能熟

练使用现代科学仪

器并掌握其原理，

参与课堂讨论，参

与实验操作。在实

验过程中收取实验

数据，观测实验现

象。 

在教师帮助下能

使用现代科学仪

器并掌握其原理，

参与课堂讨论，参

与实验操作。在实

验过程中参与收

取实验数据。  

在教师帮助下能

使用现代科学仪

器，不了解其原

理，不参与课堂

讨论，基本不参

与实验操作。在

实验过程中不积

极 收 取 实 验 数

据，不积极观测

实验现象。 

对现代科学仪器

不太了解，不参

与课堂讨论，不

参与实验操作。

在实验过程中不

参与收取实验数

据，不观测实验

现象。 

课程 熟练利用专业软件

来处理实验图片和

可以利用专业软件

来处理实验图片和

可以恰当处理实

验图片和数据，有

实验图片和数据

处理不当 ,未能

实验图片和数据

未经整合，无法



课程 

目标 

评分标准 

90-100 80-89 70-79 60-69 ＜60 

优 良 中 合格 不合格 

A B C D F 

目标 3 数据,能与预期结

果或理论结果进行

比较，并作出准确

分析及讨论，实验

报告内容丰富，对

实验内容有自己的

思考及讨论。 

数据,能与预期结

果或理论结果进行

比较，并做出一定

分析，实验报告内

容充实，对实验内

容有自己的思考及

讨论。 

一定与预期结果

或理论的比较分

析，实验报告内容

完整，对实验内容

有一定思考及讨

论。 

与预期结果或理

论 结 果 进 行 比

较，有一定分析

及讨论，实验报

告 内 容 较 为 简

略。 

做出准确分析，

无法与预期结果

或理论结果进行

比较，缺少分析

及讨论，实验报

告内容不完整。 

 


