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摘要 :针对当前室内实验模式存在的不足 ,提出一种户外开放性实验模式 ,论述了其基本原理 ,给出了其构建

方式与实施方法 ,并结合电磁场实验课程进行了户外开放性实验模式的应用探索。结果表明 :户外开放性实

验模式有利于学生对抽象概念的认知 ,增强学生的工程实践技能 ,调动学生的实践积极性 ,培养学生的创新

精神。但户外开放性实验模式涉及到的许多问题尚需进一步探索和研究。
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　　实验教学是高等工程教育的重要环节。在中国目前的教育模式下 ,高校实

验室教学在学生实践活动中起主导作用 [ 1 ]。学生通过动手实验 ,一方面增进对

所学课程的理解 ,另一方面在提高对实验对象的感性认识上也有不可忽视的作

用。近年来 ,国家大力倡导学生创新能力的培养 ,各高校纷纷对实验教育模式进

行改革 ,提出了开放性实验模式的理念 ,突破传统实验的种种局限 ,注重对学生

创新精神的激发和培养 [ 2 ]。

传统的室内实验模式不利于学生科学素质和创新能力的培养。通过多年来

对当前实验模式的研究探索 ,发现部分课程如电磁场、电磁兼容、电磁屏蔽、电气

设备状态参数监测、故障分析等与实际现场环境息息相关 ,而室内实验模式影响

了学生对实验对象的认知理解能力的培养 [ 3 ]。为此 ,课程组提出一种户外开放

性实验教学模式 ,并进行了实验模式实施方法的探索与实践。

一、户外开放性实验模式原理

户外开放性实验模式是在实验开放的基础上提出的 ,实现了实验在时空上的

开放 ,将传统的室内实验提到室外进行。户外开放性实验可在完成计划内教学和

科研任务的前提下 ,利用现有资源对学生和教师开放。开放实验的主要对象是学

生。传统实验一般是基于对预先设计好的实验步骤甚至实验结果进行验证 ,大学

生实验课程均在室内完成 ,虽然室内实验在一定程度上 ,通过模拟现场环境提高学

生的认知能力 ,但毕竟脱离工程实际情况 ,在一定程度上限制了通过实验对客观世

界作出真实把握 ,而且一些课程须结合实际 ,可体现出本课程的重要性。
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　　二、户外开放性实验模式的构建与实施方法

开放性实验教学是一种综合性较强的技能培训。

采取开放性实验教学的同时注重实验项目的创新性

和研究性 ,可以提高实验教学的质量 ,在培养学生创

新意识上具有很好的促进作用。开放性实验模式的

探索是中国高校推行实验教学改革必然选择的道路 ,

户外开放性实验模式需要在现有实验模式的基础上

构建出更科学、更有利于培养学生创新能力的实验环

境、形式、类型 ,以及相关的保障措施和评估办法。

(一 )学生是实验的主体

在户外开放性实验进行过程中 ,学生应始终作

为实验的主体。

1. 实验前的准备

电气工程类的实验尤其是在这种户外开放性实

验模式下 ,要达到实验的预期效果 ,需要学生在实验

之前对实验涉及的基本原理进行了解 ,从而避免在

实验过程中处于被动位置 ,在实际操作中能更快的

融入实验 ,有助于实践技能的提升。

2. 实验现场环境的了解

户外开放实验地点变异性较大 ,不同实验的现

场环境迥异 ,故而实验之前正确评价实验环境极其

重要。对实验环境的评价包括对实验安全隐患的确

定、对实验设备性能的了解以及对实验地点所在单

位相关规章的了解等几方面。在实验环境评价过程

中 ,学生作为实验主体应该在实验前对环境事先进

行了解 ,这样对实验过程能起到一定的促进作用 ,有

助于实验顺利进行。

3. 实验过程与分析

户外开放性实验教学的目的在于为学生建立一

个良好的学习和实践环境 ,学生在对应的现场环境

除选定必做实验内容外 ,还可结合大学生创新实验

项目开展工作 ,这样 ,既有基本实验要求又有提高要

求 ,以适应不同水平的学生不同层面的需求。运用

户外开放性实验教学模式 ,为学生自主学习、个性发

展、培养创新能力提供充分的空间 ,进一步全面提高

实验教学质量 [ 4 ]。

4. 实验结论与展望

通过对实验数据的处理分析 ,提出对现场缺陷

进行改进和优化的办法 ,完成实验报告 ,并进行一定

程度上的实验展望。

(二 )规章制度是实验顺利进行的保障

户外开放性实验模式需有必要的规章制度 ,规

章制度是实验顺利进行的保障。而且 ,电气工程类

的实验本身具有一定的危险因素。基于此 ,学校在

对户外开放性实验进行设计之前应该制定出一套既

能对学生实验纪律进行约束又不致于限制学生创造

性思维开发的规章制度 ,保障实验主体在特殊环境

下进行特殊实验 ,避免违规行为对人身安全和实验

设备造成危害。

(三 )实验内容和形式的设计与实验结果的评估

实验内容设计是实验进行最基本的工作 ,在对

户外开放性实验进行选题的过程中 ,特别要注意课

题进行户外实验的可行性 ,例如对实验对象的选择、

实验目的的确定、对实施实验地点的确定以及候选

地点的前期联系等。在实验课题的选择上 ,应该给

学生一定选择空间 ,学生可以根据自己的兴趣和专

业选择自己想要做的实验。

开放实验是在正常课程和科研任务完成的基础

上进行的。在实验形式上 ,户外实验可以自主设计 ,

每次实验的学生人数以及实验教师的编排等根据具

体实验的性质和难度决定 ,也可根据不同学生的技

能基础和时间等安排不同批次的实验。

实验结果的评估最主要的依据是学生的实验报

告 ,实验报告根据具体实验设置不同的形式而定。

除对实验报告进行评分之外 ,实验教师应该对学生

的实践技能、实验积极性和创新性进行综合评价。

三、户外开放性实验模式的实践

传统实验方式在一定程度上采用模拟实际的教

学方式 ,限制了实验本身内涵。课程组针对学生普

遍反映较难的“电磁场 ”课程 ,从户外开放性实验模

式进行了探索研究。由于电磁场课程反映的实际问

题颇为突出 ,体现出诸多电力系统的实际问题 ,在构

建户外电磁场实验模式时 ,重点围绕和该课程紧密

相连的电磁兼容及其屏蔽 ,通过研究超高压输电线

路对附近建筑物电磁环境的影响 ,计算和现场测量

给予定性评价 ,并针对建筑物采取有效的电磁屏蔽

措施 ,进行户外电磁场实验模式研究。课程组针对

电磁场户外实验 ,主要围绕以下内容进行实验模式

的探索。

(1)输电线路周围空间工频电磁场仿真实验。

在电磁场实验中引入模拟电荷法、模拟电流法 ,建立

计算模型 ,确定求解方法 ,并进行高压输电线开域场

的计算。确定电场在周围空间的等值线图和分布

图、周围场域中不同位置的磁感应强度 ,分析其分布
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规律和对周围电磁环境的影响。

(2)输电线路附近建筑物内的工频电磁场分布

实验。采用基于有限元法的电磁分析软件 ,研究建

筑物对超高压输电线路附近工频电磁场分布的影

响 ,比较有无建筑物时的超高压输电线周围电磁场

分布。

(3)工频电磁场屏蔽方案实验。构建工频磁场

屏蔽方案的仿真模型 ,针对不同材料及不同屏蔽方

案的屏蔽效果进行比较研究 ,分析屏蔽材料、几何尺

寸等对屏蔽效果的影响。

(4)输电线路附近建筑物内的电磁场分布现场

测量实验。利用电磁场测量仪器 ,进行现场测量 ,并

与理论仿真结果进行比较。对高压变电站现有屏蔽

服的屏蔽效果进行测试 ,分析其屏蔽效能。

通过电磁场户外开放性实验的实践 ,学生对电

磁场抽象实验对象有了更好的认知 ,调动了学生的

实践积极性 ,进而培养了学生的创新精神。

四、结语

户外开放性实验模式是应创新人才培养的要求

而提出的 ,户外开放性实验教学模式的管理难度高

于传统的实验室教学模式 ,虽然其在实验形式、预期

效果上较传统室内实验具有更多的优势 ,但是在实

际开展的过程中也暴露出不少问题。可见 ,制定相

对严格的户外实验规章制度十分必要 ,参与实验师

生应该在实验之前进行相关危害因素的分析 ,对实

验现场的安全隐患进行全面的了解 ,在通过对实验

危险系数进行衡量之后 ,针对不可预见的安全问题 ,

邀请工程专业人员进行协助教学。电磁场户外开放

性实验模式存在的问题 ,还需要进行深入地探索和

研究。
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Abstract: Based on the research and exp loration of the recent experiment mode, we p roposed an outdoor2
opening experimentmode. W e elaborated its basic p rincip les, put forward its construction and app lication methods,

and carried out the outdoor2opening experiment in electromagnetic field experimental course. The result shows that

the outdoor2opening experiment mode is helpful for students’cognitive ability of abstract concep tion, imp roves their

p ractical ability, brings their enthusiasm into p ractice, and cultivates their innovation sp irit. However, relative

p roblem s of the mode need further exp loration and research.
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