
0012023 年第 5 卷第 06 期 创新阵地

“双碳”背景下电气工程及其自动化专业实践课程开发
张新闻　师洪涛　刘凡齐

（北方民族大学电气信息工程学院，宁夏 银川 750021）

摘要：为促进电气工程及其自动化专业更好地服务于“双碳”战略，开发了一门基于电力电子技术应用的专业实践课程。本课程综

合应用了十余门理论课与实践课专业知识，要求学生完成指定任务。实践证明，通过本课程的训练，学生应用专业知识和解决实际问题

的能力得到了显著提高，为未来从事“双碳”领域中新能源发电与电能高效变换方面的工作打下了坚实基础。
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“双碳”目标对我国社会经济可持续发展具有重大战略意义，

不少学科或专业都在思考探索“双碳”目标下自身的发展，以期

争取先发优势，取得更好成绩。电气工程是现代科技领域中的核

心学科，该学科与“双碳”目标密切相关。该学科中的电能生产

环节，要求以化石能源为主体的一次能源向可再生能源方向转变；

为降低线路损耗，电能变送环节将更多的转变为直流输电方式；

在数量庞大的电能消费终端，要求用电设备尽可能提高其能量转

化效率。最终，在现代信息技术与管理手段的强力支撑下，构建

一个坚强稳定的“源网荷储”高效运作的新型电力系统，进而为“双

碳”目标实现做出电气工程学科应有的贡献。

电气工程及其自动化是电气工程学科本科专业，为了使该专

业紧跟社会发展需求，推动经济技术发展，国内高校不断调整完

善人才培养方案。例如，文献根据工程教育认证的要求，提出完

善实践教育体系和创新创业平台建设，强化教学管理与质量监控；

文献采用以成果为导向的教育理念，分析了高校工程专业培养目

标与课程体系，设计了适合本校该专业的课程体系；文献针对“新

工科”建设需求，秉承以学生为中心的培养理念，开展了多元化、

层次化的实验教学改革，以稳步提高电气类专业学生的综合能力

与创新意识；文献为实现知识、能力和素质“三位一体”的人才

培养目标，对所在学校电气类专业实验课程进行重构，帮助学生

养成积极主动的学习观；文献为充分体现能源互联网、人工智能

等领域的学科交叉性，提出了构建“双碳”目标下的课程知识体系。

在借鉴各高校办学经验上，本文根据服务高校地处西部民族

地区地方高校的现实情况，以服务国家“双碳”战略为指引，以

综合化等为特色，培养“双碳”背景下满足社会需求的电气工程

本科人才为目标，根据学生培养过程中存在的问题与不足，制定

了新的培养方案，开发了“电源装置设计与制作”的综合性实践

类课程。

一、专业实践课程开发

电气工程学科的部分任务是促进新能源发电的规模化利用、

提高电能传输或使用效率，这些任务本质上都是设计与研究基于

电力电子技术的电源。高校电气工程及其自动化专业购置的实验

电源装置，通常只会留出一些接线端子。这样虽然能够显著降低

装置损坏的风险，但学生无法观察到实验电路所用元器件，了解

元器件功能与软硬件互动的逻辑关系，只能按照实验说明书完成

相关节点的接线与测试，难以达到用人单位的要求。为此，结合

本校电气工程及其自动化专业人才培养方案的修订，2020 年开发

了“电源装置设计与制作”这门综合性专业实践课程，对提高本

专业人才培养质量进行探索。

（一）课程内容

本课程的主要内容是设计和调试电源，目前课程电源装置主

电路主要基于电力电子技术教材中的典型拓扑。课程要求学生根

据给定电源容量与工作电压，完成主电路选择、参数计算和控制

方案设计，并运用 Matlab/Simulink 软件完成仿真；其次，教师设

计实验电源的主电路、信号检测电路、保护与控制电路，学生在

给定电路原理图的基础上，完成部分电路板焊接、功能模块导线

连接、实验电路调试、信号测量与 DSP 程序解读标注；最后，将

实验与仿真结果进行比较分析，撰写设计报告并进行课程答辩。

（二）电源装置设计

常规电源实验装置中某个部件一旦损坏，整个实验装置可能

无法继续使用，这对实验教学的顺利开展是一项巨大挑战。为了

能够快速对毁损的电源进行修复或对其进行升级，同时锻炼学生

的动手实践能力，本课程开发的电源采用模块化结构设计。具体

方法是将电源分为三个大模块，包括功率电阻 / 电容器 / 电抗器模

块、功率开关器件模块、功率器件驱动与检测 / 保护 / 控制电路板

模块。每个大模块中又划分为最小功能子模块插槽，用于插接设

计的子电路。此外，各个大模块中均配有冗余的接线端子插槽，

用于连接适配导线。

基于上述方案，设计的电源装置系统如图 1 所示。为保证安全，

实验电源由三相调压器连接隔离变压器，实验中使用的交流电压

为 20 V，变流器直流侧电压幅值为 30 V，即实验电压均在人体安

全电压以下进行。

图 1 模块化电力电子实验系统

二、案例分析

为了说明本课程实施过程，下面以单相并网变流器的设计为

例，学生主要完成变流器的电路仿真、硬件测试、程序功能标注，

下面对其逐一进行说明。

（一）电路仿真

单相变流器具体电路拓扑及其控制逻辑结构如图 2 所示。图

示主电路中，T1~T4 为电压源换流器开关元件，L 为并网滤波电抗

器，us 与 is 为网侧交流电压与电流，Udc 与 Cdc 分别表示电压源

换流器直流侧电压与电容器。图中，Iref 表示变流器输出的电流指

令，其与 is 的 d-q 变换分量分别作差，作为调节器的输入，再与

基于 us 锁相（PLL）得到的同步信号，构造电压源换流器的脉冲

宽度调制（PWM）信号驱动 T1~T4，进而形成一个闭环控制系统，

使 Is 跟随 Iref，下面将对各部分进行介绍。
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图 2 并网变流器主电路及其控制逻辑

1. 信号电路设计

实现并网变流器的控制目标，首先需要对图 2 中所示电压、

电流信号进行检测、变换和处理，同时为了确保装置安全，还需

对过压过流等危险工况进行软硬件保护设计。文中根据输出电流

的额定值，选择合适的电流互感器，将电流信号转换为电压信号，

并进行调理和抬升，使其满足与微处理对信号的处理要求。

2. 主电路元件选择与计算

主电路中电抗值一般与电源装置输出总谐波畸变率（THDi）、

网侧电压谐波、装置容量（SN）等因素有关，具体如下式所示。

    （1）

式 中，ω 为 网 侧 工 频 电 压 角 频 率，kh 为 h 次 谐 波 电 压 有

效值与 VSC 直流侧电压之比。L 的取值通常按其工频电抗率 X*

（X* ∈ [0.10，0.25]）选择。

若定义串联电抗器的工频电抗 X 和直流电容器的等效工频容

抗 Xdc 分别为 ωL 和 1/（ωCdc），直流电容器容量一般取值为

dc 30C X        （2）
主电路仿真中直流电容器额定电压、开关管额定电压电流、

滤波电抗器额定电流的大小不用考虑，但实际应用中这些参数直

接决定了电源装置能否安全正常工作。因此，在学生设计过程中，

必须考虑这些元件的各项参数，且留有一定裕量。

3. 控制器算法设计

依照图 2 所示的控制逻辑，图 3 给出了并网变流器的控制结

构框图。框图中各环节传递函数含义分别为：GL（s）表示滤波电

抗器，GPWM（s）表示控制输出延时，Gi（s）表示目标电流控制器。

图 3 并网变流器控制结构框图

控制器 Gi（s）采用 PR 控制，其表达式为

        （3）

式中，kp 为比例系数，kr 为谐振系数，ωc 为控制器的带宽，

ω0 为谐振频率。

由于给定的电流信号为工频，因此 ω0=100p。由图 3 可知，

电流环的开环传递函数 GO（s）为

       O i PWM LG s G s G s G s     （4）
式中，GPWM（s）=1/（1+Tss），Ts 为控制系统采样时间，GL（s）

=1/（RL+Ls）。

校正前系统的开环伯德图如图 4（a）所示，此时系统的开环

穿越频率为 28Hz，在工频下的增益仅为 -6dB。通常电力电子控

制系统开环穿越频率设置在开关频率的 1/10 附近，由于系统开关

频率为 9.6kHz，因此将系统的开环穿越频率设置在 1 kHz 附近，

若要求控制系统在工频下的增益不低于 50dB，则选择 kp=48，

kr=600，按实际中电网频率波动 ±1Hz 考虑，取 ωc=4p。引入

PR 控制器校正后系统的开环伯德图如图 4（b）所示，此时系统

的开环穿越频率为 1kHz，在工频下的增益为 50 dB，相角裕度为

52.8°，满足设计指标要求。

（a）校正前

（b）校正后

图 4 校正前后并网变流器开环伯德图

4. 仿真结果

搭建图 2 所示并网变流器仿真系统，对上述分析结论进行

仿真验证。图 5 给出了并网变流器输出电流与采用单极性调制的

PWM 输出电压波形。通过仿真学生能够进一步分析滤波电感量、

开关频率对并网电流质量的影响，同时可以通过放大纹波电流，

观察纹波电流变化规律与开关管开断之间的逻辑关系。
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 图 5 单极性 PWM 调制仿真参数波形

（二）电源装置功能测试

在图 3 所示的实验平台上，可以对信号检测电路、主电路及

其驱动电路、锁相与并网电流控制算法的分析结论与仿真结果的

正确性进行测试验证。

1. 输出测试

在图 1 所示的实验平台上，学生可以对信号电路、主电路、

锁相与并网电流控制等模块的分析结论与仿真结果正确性进行测

试验证。为了降低实验平台功能测试对测量仪器的需求，设计时

已将需要测量的电流转换为电压信号，同时为便于测量，将所有

需要测试的信号通过特定测试端子引出。文中以并网控制控制输

出为例，对其电流电压的测量进行说明。图 6 给出了变流器采用

单极性 PWM 调制的并网输出电流和电压，学生通过示波器对其进

行缩放，对其进行观察分析，并与仿真结论比较，进一步加深对

相关知识点的理解。

图 6 单极性 PWM 调制实验参数波形

2. 程序注解及锁相功能

对本校电气工程及其自动化本科学生而言，在规定的时间内

完成电路设计与仿真，再通过软件编程实现，一些题目的难度非

常大。为此，只需在熟悉硬件平台的基础上，对指导教师提供的

控制算法程序进行阅读，绘制流程图并对相关语句进行注解，图

7 以并网锁相控制为例，给出了学生对程序的注解示意图，同时

在课程答辩过程中该环节的相关问题。

图 7 锁相控制程序注解

同时为使学生对锁相效果有更为直观的感受，图 7 给出了示

波器测试控制芯片 I/O 口输出的同步信号与网侧电压之间的关系。

由图可知，实现了变流器的并网锁相功能。

图 8 矢量变换锁相环同步波形

三、结语

面对国家能源结构转型、产业迭代升级的现实情况，国内开

设电气工程及其自动化专业的高校均在不断修订人才培养方案，

通过建立科学合理、与时俱进的课程体系，为国家经济社会发展

培养合格劳动者。文中基于本地区行业、生源特点，设计开发了

一门涉及十余门专业课程应用的综合性实践课程。课程实施后证

实，经过方案设计、仿真验证与实验调试等几个环节的锻炼，学

生对解决电气工程领域中实际工程问题的方法有了深刻的感悟，

并深切体会到理论知识与工具软件在指导实践活动中的重要作用。
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