
第４５卷第１期
２０２３年２月

电气电子教学学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．４５ Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０２３

收稿日期：２０２１１２２２；修回日期：２０２２０９１０

基金项目：西安理工大学教学改革项目（ｘｊｙ１７４５）；西安理工大学教育教学改革研究项目（ｘｊｙ２２１３）

第一作者：郭鑫（１９８６—），男，博士，讲师，主要从事电力电子技术、电力系统分析课程的教学和高效电力电子变换器建模与控制的研究

工作，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｘｉｎ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

自动化专业“电力电子技术”课程综合实践的探索
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摘要：“电力电子技术”是一门基于控制理论、电子学和电气工程等学科的交叉科学技术，其工程实践能力的培养离不开与

控制理论等课程的深入融合。对自动化专业学生面向工程应用的课程融合教学理论进行了探索，建立了电力电子技术综

合实践课程教学实验平台并提出了教学改革方法。多课程融合、面向应用的实践教学有助于培养学生学习兴趣，深化课程

知识掌握，提高顶层设计和解决工程实际问题的能力。
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　　“电力电子技术”是自动化及电气工程等专业
重要的专业基础课程，同时也是一门基于控制理

论，电子学和电气工程等学科的交叉科学技术［１］。

伴随着我国“双碳”战略［２］执行的不断深入及新能

源、微电网、电动汽车等技术的不断发展，社会对于

具有综合高素质电力电子人才的需求不断增加。

然而，随着国内各高校自动化专业教学改革的深

入，作为其专业基础课程的“电力电子技术”课程

学时逐渐减少。此外，在教学中将涉及电力电子系

统的专业知识划分成若干门课程进行教授。如

“电力电子技术”课程中仅对电力电子系统中所涉

及电力电子电路的基本工作原理及工作方式进行

介绍［３］，其中涉及控制实现在“自动控制理论”课

程中讲述［４］，而涉及传感器等在“检测技术”课程

中讲述等。这就造成学生被动接受理论知识，难以

主动建构知识体系，在学习完相关课程后，缺乏对

于电力电子系统的统一认知及对于系统的设计及

实现能力的问题［５］。体现在学生掌握控制理论却

不会对电力电子电路建模或知道电力电子电路工

作原理却不会用理论分析并设计控制器实现电路

状态控制等现象。

为满足应用型人才培养目标，在专业课程教学

以外开设基于电力电子技术课程的综合实践，从而

培养学生对于电力电子系统分析和设计能力及提

升工程实践和创新能力变得至关重要［６］。探索了

基于电力电子技术的多课程融合实践教学方法，以

电力电子电路为对象，针对自动化专业学生开展面

向应用的电力电子系统设计、控制、仿真及实验验

证的综合实践教学。教学实践表明，实践教学课程

对于提升学生学习积极性，建立系统性工程思维，



巩固多课程学习成果，并提高解决工程实际问题的

能力具有十分明显的优势。

１　“电力电子技术”综合实践课程开展与建设
１．１　课程体系

综合实践课程在大三学年自动化专业学生完

成“电力电子技术”及“自动控制理论”课程教学

后，可作为对于课堂教学环节的补充，以２周课程
设计或实训课程开展。

１．２　教学目标
综合实践课程教学目标设计如下：①具有扎实

的电力电子电路分析和设计的能力，能够根据工程

目标要求选用合适的电路拓扑及参数实现电能转

换要求；②针对电力电子电路运用“自动控制理
论”课程知识进行传递函数模型建立，Ｂｏｄｅ图分析
及校正控制器设计；③熟练运用仿真软件对所设计
控制器实现仿真验证及分析；④基于教学实践平
台，编制基于单片机的校正控制器程序，实现电力

电子电路目标跟踪控制；⑤具有良好的团队协作和
沟通能力。

由以上教学目标可见，该综合实践课程以“电

力电子技术”课程为基础，围绕电力电子系统设计

中的关键环节，要求学生结合“自动控制理论”“单

片机技术”“Ｃ语言”“数字信号处理”“检测技术”
“Ｍａｔｌａｂ技术”等专业课程知识进行综合实践训
练，从而培养学生知识综合应用及电力电子系统设

计和解决工程实际问题的能力。

１．３　教学环节和内容
依据教学目标，“电力电子技术”的综合实践课

程教学可划分为以下教学三个环节，如图１所示。

图１　教学环节

以“电力电子技术”课程中重要的基本斩波电

路Ｂｏｏｓｔ电路为例，其综合实践教学中各教学环节
开展过程如下：

在教学环节 １中，教师将基于“电力电子技
术”课程所学对Ｂｏｏｓｔ电路的工作原理、计算公式，
电路参数对于电路工作模式影响，在电动汽车、新

能源发电技术中的应用等进行介绍。基于教师介

绍内容，要求学生基于工程应用（如１０千瓦电动
汽车车载充电系统）设计Ｂｏｏｓｔ电路参数（电感、电
容、开关频率等）并搭建 Ｍａｔｌａｂ或 Ｐｓｉｍ仿真模型
进行开环仿真分析。

在教学环节 ２中，教师将基于“自动控制理
论”课程所学介绍针对Ｂｏｏｓｔ电路的小信号建模原
理，传递函数表达，Ｂｏｄｅ图分析及校正控制器设计
原理等。基于教师介绍内容，引导学生对所设计参

数条件下 Ｂｏｏｓｔ电路建立传递函数模型并进行
Ｂｏｄｅ图分析。基于 Ｂｏｄｅ图分析结果设计校正控
制器实现Ｂｏｏｓｔ电路的输出直流电压跟踪控制，并
搭建仿真模型对控制器进行验证及分析。

在教学环节３中，教师将对基于 Ｂｏｏｓｔ电路的
教学实验平台原理图、主要元器件、采样及驱动电

路、保护电路等进行介绍。同时，基于“单片机技

术”及“Ｃ语言”课程等，介绍通过基于单片机编程
实现占空比控制并制产生脉冲宽度调制（ＰＷＭ）
波形，从而实现Ｂｏｏｓｔ电路输出直流电压控制的原
理。基于教师介绍内容，要求学生以小组形式在教

学实验平台上编制程序并与仿真结果比较。教师

将对学生实验结果进行考察及答辩。

综上所述，该电力电子技术综合实践课程教学

中，区别于传统课程中以电路拓扑，触发、调制原理

为理论和实验教学重点，以及对于工程对象（电

路）和控制理论（建模和校正控制）等分开教学的

方式，从电力电子系统出发以工程实例设计教学环

节，使学生掌握对于系统的分析和设计能力，以达

到具有解决工程实际问题能力的培养目标。

１．４　教学特点及创新
由以上教学目标及教学环节可见，作为一门在专

业理论课程外的综合实践课程，具有以下特点及创新：

１）独立编制的教学指导材料和自制实验平台
由于综合实践课程具有涉及专业课多，知识点

多及实践环节多的特点。因此，从工程实例出发，

编制以“电力电子技术”中电路为对象融合各专业

课程知识点的教材并配合以相应的自制实验平台

是课程教学的重要特点。实际教学中所自制的教

学实验平台如图２所示。

图２　自制的教学实验平台
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自制的教学实验平台，其构建过程是让学生自

己焊接电路器件并完成系统调试。同时，实验平台

基于Ｃｏｄｅｗａｒｒｉｏｒ软件完成对于实现控制功能的飞
思卡尔ＤＧ１２８型单片机编程。任课教师对单片机
状态预先配置并生成程序代码，学生只需在相应程

序空白处编写自身所设计校正控制器程序便可，极

大地降低了学生学习及操作的难度。实际教学中

设计针对Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器实验程序例程如图３
所示。

图３　实验程序例程操作界面

２）完善的图、表、仿真实例及教学视频
在教学中，将系统分析及设计所涉及理论和过

程通过大量图、表、仿真实例和教学视频的形式展

示，是该课程的重要特点。例如，Ｂｏｏｓｔ电路闭环
校正控制原理及所涉及“自动控制理论”课程中

Ｂｏｄｅ图分析如图 ４所示表现。Ｂｏｏｓｔ电路滞后
（ＰＩ）校正控制Ｍａｔｌａｂ仿真实例如图５所示。该教
学方法的采用对于减小学生学习负担，提升学习兴

趣和效率，提升系统分析思维能力具有十分明显的

效果。

３）结合国家能源发展战略的课程思政教育
我国以２０６０年实现“双碳”目标作为国家战

略，而其中电力电子技术在新能源技术中的应用是

实现“双碳”战略的保障。因该课程面向应用的教

学特点，在实际教学环节中通过实际新能源技术应

用电路拓扑和算法理论的介绍，在加深学生对于技

术知识掌握的基础上，潜移默化地加深学生对于国

家能源战略、环境保护及利用，技术进步对于人类

文明进步影响等思政元素的理解。例如，以光伏发

电系统中基于Ｂｏｏｓｔ或Ｂｕｃｋ电路的光伏最大功率
跟踪系统（ＭＰＰＴ）［７］为应用背景进行课程学习与
实验。

（ａ）Ｂｏｏｓｔ电路闭环校正控制系统

（ｂ）Ｂｏｄｅ图
图４　以Ｂｏｏｓｔ变换器为例的校正控制器设计

及Ｂｏｄｅ图分析方法

图５　Ｂｏｏｓｔ变换器闭环校正控制Ｍａｔｌａｂ仿真实例

２　结语
基于教学经验，探索了针对自动化专业学生的

“电力电子技术”综合实践课程设计、建设及教学

的方法，并开发了基于单片机的实践教学平台、仿
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真及实验例程、课程教材及教学视频。其创新之处

在于采用了多课程融合实践教学方法，以电力电子

电路为对象，打通了各专业课程间的知识体系，实

现了学生对于系统认识、分析与设计能力的全面提

升。在切实提高教学质量的同时，对培养高综合素

质应用型“新工科”人才的教学改革模式进行了

探索。
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［７］任海鹏，郭鑫，杨，等．光伏阵列最大功率跟踪变论
域模糊控制［Ｊ］．电工技术学报，２０１３，２８（８）：
１３－１９．
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