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新工科背景下“电力电子技术”实践教学改革
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（山东大学 电气工程学院，济南 ２５００６１）

摘要：新工科背景下电力电子技术的实践教学的改革和创新势在必行。电力电子实践教学改革以电力电子变换器拓扑分

析、设计、模拟仿真、实验等过程进行问题导向学习，注重培养学生从理论‘仿真’实践的进阶式开发设计能力。本文以基于

ＰＥＫ１１０的谐波电流源设计与实现为实例，阐述电力电子创新实践教学的全过程。实践证明，电力电子实践教学改革满足
工程教育创新和新工科建设的发展要求。
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　　近年来，国家做出走中国特色的新型工业化道
路、建设人才强国及创新型国家等一系列的重大战

略部署。对高等工程教育的新要求是主动服务国

家的战略要求和行业、企业的需求，改革人才培养

模式，锻炼学生的工程实践能力和创新能力，构建

具有中国特色社会主义的现代化高等工程教育体

系，“新工科”建设是我国工程教育主动应对新一

轮科技革命与产业变革的战略行动［１，２］。

电力电子技术作为２０世纪后半叶诞生和发展
的一门崭新技术，在短短几十年的时间里得到迅猛

发展。电力电子技术和运动控制一起，将和计算机

技术共同成为未来科学技术的两大支柱［３］。目

前，电力电子技术已在工业、交通运输、电力系统、

电源、家用电器等几乎所有的领域得到了广泛的应

用。近期成为热点的全球能源互联网，电力电子技

术在其中也起到重要作用。电力电子技术是连接

各个能源网络的纽带，是能源互联网中“互联”的

技术支撑。在未来以清洁能源为主导的多种综合

能源系统中，电力电子是必不能缺少的，必将占有

重要席位。

目前，“电力电子技术”是电气工程学科重要

的专业技术基础课，同时也是技术性和实践性非常

强的一门课程［４，５］，目前主要采用课堂加实验的模

式以及综合实验或课程设计的模式进行教学。相

应的电力电子技术实验教学，一般采用诸如浙江天

煌、浙江求是等品牌的电力电子与电气传动实验平

台，此类实验平台仅为验证性实验平台，随着电力

电子技术的快速发展，验证性实验平台在实验教学

中的作用，已显露出较多不足，主要表现为：以提交

实验报告为考核指标，学生依实验指导书按部就班

的做、只是简单地接接线、看看波形，兴趣普遍不

高、主动性差；缺少电路的设计及仿真环节，学生不



能较好的理解电路的原理以及结构，不利于发现问

题及故障分析；缺乏持续开发、创新实验的能力，利

用效率不高等。

总之，目前传统电力电子的实验教学已明显滞

后，不能满足工程教育创新和新工科建设的发展

要求。

１　实践教学改革思路
电力电子实践教学模式的改革与实践，以培养

创新型人才为目标，基本思路是以专业课程内容为

理论基础和根本，采取“理论‘仿真’实践”逐步深

入的步骤，基于固纬电子的 ＰＴＳ－３０００电力电子
实训系统为综合实验平台，培养电气工程自主创新

人才。

电力电子实践教学改革以电力电子变换器拓

扑分析、设计、模拟仿真、实验等过程进行问题导向

学习，根据变换器性能指标设计其主电路和控制

器，并通过 ＰＳＩＭ模拟验证、Ｓｉｍｃｏｄｅｒ数字仿真验
证并形成Ｃ程序代码、程序固化和实验验证等环
节，让学生更深入了解电力电子变换器等电力电子

变换器的相关特性。注重培养学生从理论‘仿真’

实践的进阶式开发设计能力。实践教学改革的路

线图如图１所示［６］。

由图１可见，电力电子实践教学的改革和创新
分为三个阶段，即：

（１）变换器原理、设计与 ＰＳＩＭ模拟仿真阶
段：要求学生理解并掌握电力电子变换器电路原理

及设计方法，首先设计电力电子变换器的主电路和

控制电路，并搭建相应的 ＰＳＩＭ模拟仿真电路、进
行仿真分析，使仿真结果满足设计指标；

（２）ＰＳＩＭ Ｓｉｍｃｏｄｅｒ数字仿真阶段：将第一阶
段的ＰＳＩＭ仿真电路中控制电路部分（含 ＰＩ调节
器、ＰＷＭ、开关量输入输出、ＡＤ转换等）数字化、
搭建相应的ＰＳＩＭＳｉｍｃｏｄｅｒ仿真电路并进行仿真，
使仿真结果满足设计指标；然后在ＰＳＩＭ中将Ｓｉｍ
ｃｏｄｅｒ仿真电路部分一键生成 ＴＩＤＳＰ的 Ｃ程序代
码，并通过 ＴＩ的 ＣＣＳ集成编程环境软件编译、链
接，最后通过ＪＴＡＧ固化工具将Ｃ代码固化到目标
ＤＳＰ的ＦＬＡＳＨ中；

（３）实验验证阶段：搭建并调试实际的电力电
子变换器进行实验验证，观测实验波形、测试相应

的指标，使之满足设计要求。本文通过ＰＴＳ－３０００
电力电子实训平台进行实验项目的测试验证，同时

通过ＰＥＫ模组的相关接口进行实验数据的获取与
参数的设定。

图１　电力电子实践教学改革路线图

２　实践教学的综合实验平台
固纬电子最近推出的 ＰＴＳ系列电力电子实训

系统，是对传统的验证性实验平台的改革和创新，

该ＰＴＳ电力电子实训系统以电力电子电路分析、
设计、仿真、实验等过程进行问题导向学习，使学生

彻底深入了解电力电子变换器原理及相关控制技

术，注重培养学生从理论、仿真、实际产品的进阶式

开发设计能力和创新实践能力，满足工程教育创新

和新工科建设的发展要求，因此本文将ＰＴＳ－３０００
电力电子实训系统作为电力电子技术的创新实践

教学的综合实验平台。

固纬ＰＴＳ－３０００电力电子实训系统配置如图
２所示［６］。ＰＴＳ－３０００的标准配置包括：ＰＥＫ系列
模组、４通道数字存储示波器ＧＤＳ－２２０４Ｅ、可编程
直流电源ＰＳＷ１６０－７．２、单／三相交流电源ＡＰＳ－
３００、单／三相交流负载 ＧＰＬ－３００、交／直流功率表
ＧＰＭ－８２１３、可编程直流电子负载 ＰＥＬ－３０３１Ｅ
等。另需配置台式计算机或笔记本电脑作为ＰＳＩＭ
仿真、固化程序与监控的实验工具。

其中，ＰＥＫ系列模组，含降压 ＤＣ／ＤＣ变换器
模组ＰＥＫ－１２０、单相逆变器模组 ＰＥＫ－１１０、三相
逆变器模组ＰＥＫ－１３０、永磁同步电机驱动与控制
模组ＰＥＫ－１９０等，可依不同的实验项目选用不同
的ＰＥＫ系列模组。

３　实践教学改革实例
本节以基于ＰＥＫ－１１０的谐波电流源设计与实

现为实践教学实例，阐述电力电子创新实践教学的全

过程。本实例的具体要求是：基于模组ＰＥＫ－１１０，设
计并实现单相并网谐波电流源［７］，即在输出基波电流
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图２　ＰＴＳ－３０００电力电子实训系统

基础上，叠加一种或两种次数的谐波，谐波次数不

高于１ｋＨｚ。谐波幅值如无特别说明，可为基波电
流的１／ｎ。该谐波源可用来模拟晶闸管可控整流
电路交流输入侧的谐波电流等，用于电能质量监

测、分析和控制。

学生按任务进行分配，每组３－４人。首先，各
组一起查阅相关资料，并共同讨论设计方案。然

后，根据各人的兴趣进行分工，分别负责锁相环和

ＰＩ调节器设计、ＰＳＩＭ模拟仿真和 ＰＳＩＭ Ｓｉｍｃｏｄｅｒ
数字仿真、程序生成和实验验证、报告撰写等。小

组成员之间既有协作又有分工，不仅锻炼个人的技

术能力，也能培养团队协作能力。

３．１　谐波电流源的原理
单相谐波电流源的实现原理如图３所示。其

中主电路基于模组 ＰＥＫ－１１０、采用单相全桥逆变
器结构。控制回路采用单输出电流控制，即逆变器

按受控电流源控制，使输出电流跟踪指令电流。如

图３所示，其电流指令信号 ｉｏｃ来自谐波电流计算
单元，电流反馈信号ｉｏ取自逆变器输出电流，两者
误差用以产生 ＰＷＭ的控制电压 Ｖｃｏｎ。ＰＷＭ产
生的开关控制信号用来驱动主电路的开关，主电路

的桥式输出经低通滤波器，用以衰减逆变器高频开

关产生的高频谐波，使输出电流为给定的低次谐波

电流。

图３　单相谐波电流源原理

　　在进行指令谐波电流计算时，需要用到相位信
息。一般并网逆变器的基波电流与电网电压同相，

为此可用锁相环锁定电网电压的实时相位，作为谐

波电流源中基波和各次谐波的相位基准，锁相环的

实现框图如图４所示。

图４　锁相环原理

利用锁相环实时锁定电网电压相位后，作为谐

波电流给定基波的相位基准，将此相位基准与所需

输出的谐波次数相乘即可得到该次谐波的相位，该

次谐波瞬时值与基波电流瞬时值相加即可得到指

令谐波电流。

３．２　ＰＳＩＭ模拟和数字仿真
固纬ＰＥＫ－１１０单相并网逆变器的主电路参

数如表１所示，基于上述原理设计的电流环的采用
标准ＰＩ调节器［８］，参数如表２所示。

表１　ＰＥＫ－１１０主电路参数

参数 数值

输出功率Ｐｏ／Ｗ １１５

输入直流电压Ｖｄ／Ｖ ７０

输出电压有效值ｖｏ／Ｖ ４０

输入侧电容值Ｃｄ／ｕＦ ３３０

输出滤波电感Ｌ／ｍＨ １．３２３

输出滤波电容Ｃｏ／ｕＦ １０

开关频率ｆｓ／Ｈｚ １８０００

ＰＷＭ环节增益ｋＰＷＭ ２８
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表２　电流调节器参数

参数 数值

ＰＩ积分系数Ｋｉ ７０９１０

ＰＩ比例系数Ｋｐ １０．６

剪切频率ｆｃ／Ｈｚ １８００

　　根据上述参数建立单相谐波电流源的 ＰＳＩＭ
仿真电路，并进行相应的仿真（仿真结果与下一步

ＰＳＩＭＳｉｍｃｏｄｅｒ数字仿真相同，此处从略）。接着
将ＰＳＩＭ仿真电路中控制电路部分数字化、搭建相
应的ＰＳＩＭＳｉｍｃｏｄｅｒ仿真电路并进行数字仿真，仿
真结果如图５所示。ＰＳＩＭＳｉｍｃｏｄｅｒ仿真电路中，
谐波电流指令是基波电流同时叠加了３次和５次
谐波电流（３次、５次谐波幅值分别为基波电流的
１／３、１／５）。图５中，分别给出了电网电压、锁相环
输出、谐波电流指令和输出谐波电流的仿真波形，

可以看出输出谐波电流与其指令相同，有效地实现

了谐波电流源的功能。

图５　ＰＳＩＭＳｉｍｃｏｄｅｒ仿真波形

３．３　谐波电流源的实验验证
在ＴＩＣＣＳ中将 Ｃ程序编译、连接后固化到

ＰＥＫ－１１０的ＤＳＰ中，即可进行谐波电流源的实验
验证。

将可编程直流电源 ＰＳＷ１６０－７．２（调至８０Ｖ，
ＣＣ挡位调至１Ａ）作为 ＰＥＫ－１１０的直流输入，用
交流电源 ＡＰＳ－３００（其运行模式设定为单相输
出，电压设定为４０Ｖａｃ，５０Ｈｚ）来模拟交流电网，实
验设备配置如图６所示。

图６　实验设备配置图

实验时先后开启可编程直流电源 ＰＳＷ１６０－
７．２及交流电源 ＡＰＳ－３００，接着再起动 ＰＥＫ－
１１０。ＰＥＫ－１１０即可输出设定的谐波电流。实验
过程中ＰＥＫ－１１０的ＤＳＰ可以和上位机通过ＲＳ－

２３２进行实时信息交互，即 ＰＥＫ－１１０可以将一些
变量的波形数据实时上传给上位机并在 ＰＳＩＭ的
ＤＳＰ示波器中显示、上位机又可将相关命令下达
给ＰＥＫ－１１０在线修改运行参数。

图７和图８分别给出了仅含有３次谐波、同时
含有３次和 ５次谐波的谐波电流源的输出波形。
图７ａ中在ＤＳＰ示波器界面设定的基波电流幅值
１．４１４Ａ、仅含有３次谐波（缺省谐波幅值为基波的
１／３），图８ａ中在ＤＳＰ示波器界面设定的基波电流
幅值１．４１４Ａ、含有３次和５次谐波（缺省３次、５
次谐波幅值分别为基波的１／３、１／５），ＤＳＰ示波器
和实际示波器分别显示了模拟的电网电压和相应

的并网谐波电流，两者一致验证了谐波电流源设计

的合理性和正确性。

（ａ）ＤＳＰ示波器显示界面

（ｂ）实际示波器显示波形
图７　仅含三次谐波的并网电流实验波形

（ａ）ＤＳＰ示波器显示界面
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（ｂ）实际示波器显示波形
图８　同时含３次、５次谐波的并网电流实验波形

４　结语
电力电子实践教学模式的改革与实践，以培养

创新型人才为目标，顺应和满足工程教育创新和新

工科建设的发展要求。通过实践教学实例———基

于ＰＥＫ－１１０的谐波电流源设计与实现，得到以下
结论：

（１）将传统的电力电子实验教学方法，改革和
创新为“理论‘仿真’实践”进阶式实训锻炼，着力

培养学生自主创新开发设计能力和探索研究未知

新知识的方法和能力。

（２）每个电力电子实训锻炼项目都涵盖了电
力电子、电路、自控理论、计算机仿真、电机等多门

专业课的理论知识，通过实践教学又反过来促进了

学生对所学专业理论知识的理解、掌握和提高。
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