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电机类课程虚拟仿真实验设计与实现

杨　刚　孙　盼　何　笠　孙　军
（海军工程大学 电气工程学院，武汉 ４３００３３）

摘要：针对传统电机类课程实物实验存在危险性大、实验平台建设成本高等问题，基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ软件设计了虚拟仿真实验
平台，以直流电机、异步电机、同步电机、变压器等为对象，构建了电机拆装、起动、并联等实验场景，建立了集“理论知识学

习、虚拟仿真项目研习、仿真模型实操”于一体的综合实验方法，实现了“理论与实践、虚拟与现实、教学与创新”相结合。为

学生提供了自主开放的实验条件，对激发学生学习兴趣，培养学生创新实践能力发挥了重要作用。
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　　“电机与拖动基础”“电机学”等电机类课程是
电气工程及其自动化、自动化、轮机工程、机械工程

等专业的主干课程［１－２］，主要讲授直流电机、变压

器、异步电机、同步电机等电磁装置的结构、基本原

理、基本特性和实际应用等问题，集理论性、实践

性、综合性、应用性于一体，对学生的创新实践能力

培养至关重要［３－５］。

传统电机类课程实验以实物电机为基础，存在

电压等级高、危险性大，实验平台建设周期长、成本

高，电机过渡过程和动态性能产生时间短、难以瞬

时捕捉，实验数据获取困难等问题。因此，在现有

教学资源下，电机类课程教学仍以理论为主，实验

内容和实验形式比较单一［６－８］。

虚拟仿真实验是高校加强实验教学、提高实验

教学质量的重要手段，已成为高校实验教学改革的

研究重点［９－１３］。通过虚拟仿真技术模拟电机的电

－磁－力等多物理场特性，准确描述电机的瞬态过
程行为，设计电机结构、原理、拖动运行等基础理论

与运行实验，能够有效弥补传统实物电机实验教学

过程中的不足。

１　虚拟仿真实验平台总体架构
虚拟仿真实验平台是实物实验的一种辅助手

段，通过虚拟仿真实验，可以更好地帮助学生了解

实物实验中看不见、摸不着的磁场、电流等参量，有

助于激发学员的学习兴趣，提高课程授课效果。

电机类课程虚拟仿真实验平台选择不同类型

电机作为实验对象，通过３Ｄ建模还原电机实验室
的真实场景，结合实际教学需求设计仿真实验，模

拟各类电机设备的操作流程，让学生实验后得到对

应的展示结果，并通过信号提示，电子黑板等提示

操作的成功与电路故障。



虚拟仿真实验平台主要由电机原理及结构认

知（包括直流电机、同步电机、变压器、异步电机）

和电机实验室两大模块构成，总体架构如图 １
所示。

图１　电机类课程虚拟仿真实验平台总体架构

２　虚拟仿真实验平台模块设计
利用先进的 ＶＲ虚拟现实技术，综合运用

ＳｋｅｔｃｈＵｐ、ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ、Ｕｎｉｔｙ３Ｄ等开发工具创建
了电机拆装、正反转、负载运行实验等虚拟场景，运

用三维建模等技术，高度仿真了电机结构、原理以

及拖动特性的行为，实验场景逼真，实验对象直观

形象；将学生自主设计实验应用于虚拟场景中，融

合多种教学方法，学生可以自主安排和设计实验环

节；实验者通过ＶＲ眼镜和手持设备在虚拟场景中
操作，如同亲临实境［１４－１５］。

２．１　电机原理及结构认知模块
电机原理及结构认知模块，通过电机拆装的形

式，让学生掌握四类电机的结构组成、基本原理，电

机拆装的基本步骤、工具和实验方法等；同时，通过

可见的电流和磁场，帮助学生直观地认识电机的电

磁转换和运动过程，如图２～４所示。
２．２　电机实验室模块

电机实验室模块通过模拟真实实验场景，让学

生开展直流并激发电机的电压建立，直流并激电动

机起动、调速，变压器的端线判别与运行，三相异步

电机的起动，同步发电机的电压建立，同步发电机

的负载运行，电工工具和仪表的使用等实验，帮助

学生掌握各类电机的运行特性，如图５～８所示。

３　虚拟仿真实验教学过程及方法
３．１　教学过程

电机类课程虚拟仿真实验主要采用自主实验

（ａ）直流电机

（ｂ）同步电机

（ｃ）异步电机

（ｄ）变压器
图２　四类电机模型

图３电机拆装场景
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图４　直流电机原理

图５电机实验室场景

图６　同步发电机电压建立与并联运行实验

图７　直流电机调速实验

图８　变压器端线判别实验

为主的教学方法。

１）学生自主学训
学生能够自主运用虚拟仿真试验平台进行常

规实验操作和原理学习。

２）教师布置实验任务
教师根据课程需求下达实验指令，选择相应的

内容在课堂上开展教学。

３）学生探索实验
虚拟仿真实验不拘泥于固定的操作步骤，学生

可以根据对电机及拖动的认识自主设计操作步骤，

并进行不断尝试，实现课本外更多的非常规操作

效果。

４）教师布置预习任务
让学生提前预习实验内容，在课堂上开展翻转

教学，为电机教学提供了灵活多样的教学方法。

３．２　实验方法
采用观察法、控制变量法、对照法及比较法等

实验方法，通过观察实验现象、对比实验数据及对

照正常运行波形，分析电机及拖动系统的运行特

性，掌握相关原理。

１）观察法
实验操作中，通过连接电机拖动系统控制线

路，操作电机拖动系统的起动、调速和制动，可观察

到电机的转速、电流、电压、功率等参数和物理量的

变化，分析物理量变化的规律和原因。电机拆装实

验可以直观地观察电机零部件的空间位置、连接关

系，明确电机拆装的步骤、注意事项等。

２）控制变量法
实验中，以电动机输入端电压、励磁电流等物

理量为控制变量，固定其他的物理量，改变控制量

进行参数的测试和现象观察，可分别探究不同工况

（功率等级、负载特性）和不同参数设置对电机及

拖动系统的运行特性的影响机理。

３）对照法
在实验过程中，学生可以对照系统正常运行和

断线运行的现象和物理量测量值，分析故障对系统

的影响；也可以分析不同的接线方法下，电机系统

的运行特性变化。

４）对比法
在实验中可对不同电压等级、不同励磁电流下

的多组波形数据进行对比，可观察不同物理量下系

统的变化规律，也可对不同的电机拖动方法进行对

比，比如对比直接起动和星三角起动，分析不同起
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动方法下系统的起动电流大小，以此得到不同起动

方式下的感性认识，以及不同起动方式下起动电流

的数量关系。

通过上述实验方法的实施，学生可在多个侧面

分析不同工况下的不同电机系统运行特性，探究电

机拖动系统的工作原理。

４　同步发电机电压建立虚拟仿真实验

同步发电机电压建立虚拟仿真实验主要分为

两部分，首先通过原动机带动转子旋转，在这个过

程中需要对原动机调速，帮助学生理解原动机的调

速原理；然后通过励磁装置调节励磁电流，在调节

励磁电流的过程中，可以测量励磁电流和端电压的

数据，绘制空载特性曲线。空载特性曲线本质上是

磁化曲线，在绘制曲线的过程中，可加深学生对磁

化曲线规律的理解。虚拟仿真实验步骤如下：

（１）进入虚拟实验场景，“励磁选择”开关高
亮，将此开关逆时针旋转至“他励”位置处，高亮

消失。

（２）按下原动机起动按钮。
（３）旋转“调速选择”开关至加速位置，同时观

察转速表，使原动机转速缓慢上升至额定转速

１５００ｒ／ｍｉｎ。
（４）将电压测量转换开关选择在发电机 ＡＢ、

ＢＣ、ＣＡ三档中的任意一档。
（５）控制他励控制台旋钮，调节励磁电流缓慢

增大，同时观察电压表显示值，在电压增大至额定

值过程中，记录５～６组“电流－电压”数据。
（６）将励磁电流调至０，操作发电机控制屏上

的“调速选择”开关至减速位置，观察转速表，使原

动机转速缓慢减少至０。
（７）按下原动机停止按钮，将“励磁选择”开关

旋至“断”位置。

（８）实验完成。

５　电机类课程虚拟仿真实验特色

１）实验教学目标的先进性
电机类课程虚拟仿真实验以培养适应社会和

专业任职能力的人才为目标，遵循“以学生为中

心、以问题为导向、坚持学科融合、坚持创新实践”

的实验教学理念，通过实施“情景式、参与式”等多

种教学模式相融合的实验教学方法，让学生在交互

式认知、虚拟演示、综合设计等实验过程中，掌握电

机结构、原理以及拖动运行等知识，具备操作使用

和维修保养电机的基本能力和水平。虚拟仿真实

验激发了学生的学习兴趣，提高了学习效率和学习

效果，培养了学生主动学习的品质和发现问题、分

析问题、解决问题以及创新设计的能力。

２）实验设计的高自由度
电机类课程虚拟仿真实验平台高度还原了实

物电机的原理与内在规律行为，每一个实验元件均

具备电－磁 －力等特性，实验不拘泥于特定的步
骤，不受限于规定的动作，可以根据需求自行开展，

具有自由度高、可扩展等多种优势。

３）实验内容的实用性
实验内容对直流电机、变压器、异步电机和同

步电机等均有涉及，且选取的实验项目既可以使学

生了解电机基本原理，也与电机的实际应用问题联

系紧密。同时，实验还考察学生的多重能力，每一

个实验涉及多个知识点，知识点之间是层层递进的

关系，可以激发学生对实验的兴趣。

４）实验过程的高精度
实验平台基于虚拟现实技术设计，场景构建真

实，实验元件建模逼真，动作元素建模精度高，学生

沉浸感、操作手感好，能够较好地代替传统场景下

的实物实验，增强学习的逼真度，激发学生的学习

动力。

５）实验评价体系科学
在电机类课程虚拟仿真实验的模式化练习环

节，仿真实验系统能够自动提示和纠错，同时，学生

可以通过系统记录的实验过程回看自己的操作步

骤，帮助他们学习掌握实验标准和规范，促使他们

主动思考。在考核环节，采用多维度、多元化的考

核方法对学生进行全方位、系统科学的考核与评

价，构建了过程性和终结性评价相结合的综合评价

体系，由操作过程成绩（５０％）、考核模式成绩
（４０％）和实验报告成绩（１０％）综合加权得到实验
成绩。

６　结语

电机类课程虚拟仿真实验平台为学生提供了

一个开放自主的实验条件，为学生掌握电机类课程

理论知识，提高理论联系实际能力发挥了重要作

用，目前已开展５个学期，累计服务约５００人次，并
被认定为２０２１年度湖北省虚拟仿真实验教学一流
课程。
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课程组将进一步完善现有虚拟仿真实验平台，

优化细节，使虚拟仿真实验更加接近工程实际；同

时，增加实验项目，包括变压器参数测量、电机故障

诊断等，使实验覆盖面更广，实用性更强。
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