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1　引言

本科教育的《电力电子技术》这门课程，是以研究如何应

用电力电子器件（如晶闸管、GTO、IGBT等）对电能进行变换和控

制，这些技术在电力领域具有广泛的应用前景[1]。目前这门课程

已成为现代电气工程与自动化专业不可缺少的一门专业基础课，

在培养专业人才中占有重要地位[2]。然而在多年的理论及实践教

学过程中发现：学生普遍反映该课程学习困难、电路形式多样、波

形复杂多变、不会分析和计算、实验操作接线复杂、参数调整困

难、实验中遇到问题也不知道从哪下手去排查。所以这门课程不

论是理论教学还是实践操作方面，学生掌握的一直不是很好。

《电力电子技术》这门课程理论性较强，要学好这门课程，首

先需要掌握每种器件的工作特性，同时还需要对不同时刻下的参

数进行分析和计算。自媒体时代的大学生早已习惯了直观、感性

的接收知识，这就需要教师能以形象生动的方式将相关的知识传

授给学生，这个重任本应由实验过程来弥补和担当，然而发现实

验效果也同样不理想。究其原因有以下几个方面：一、实验线路

由主电路、触发电路、测试电路及参数调整电路组成，线路相对

而言比较复杂，学生看到线路后心理上会犯怵，不会接线、接线

错误、不知调哪个参数、不知在哪个地方测量等，这些问题都在

实际操作过程中突现了出来；二、实验台元件老化，器件性能出

现变化，导致电路的工作状态及测量的波形与理论讲授有一定的

差别，甚至还出现因某一参数调节不当而导致整个电路不工作情
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况。此时学生要么怀疑实验台故障，要么怀疑接线错误，可是检

查找不到原因，分析又不会，折腾两三次后学生的实验积极性受

到极大的打击，实验太难的烙印就深深的印入学生的脑海中；三、

学生在操作过程中还有畏惧胆怯心理，本实验属于强电实验，实

验过程中指导教师会一再强调注意人身安全、注意设备安全，这

就造成了学生惧怕心理，不敢探索，不会额外的去做一些验证故

障实验，更不会探究异常情况下电路的工作情况。以上诸多的缺

陷严重影响了该课程的理论和实践教学效果。

随着电力电子技术应用领域的日益广泛，可用于电力电子电

路及装置的仿真软件不断出现，比如主要用于电子电路的通用仿

真软件PSpice、专用仿真软件PSIM、通用仿真软件Saber、MATLAB

等[3-4]。在本课程的改进探究过程中，考虑到学生在数学计算、

自动控制原理以及运动控制系统中都是以MATLAB为基础，故而也

选择基于MATLAB软件，对电力电子应用技术中的各种使用进行实

验探索[5]。希望借助软件仿真，不仅能加深学生对理论的掌握，

更重要的是培养学生的探索精神，能达到验证理论、掌握方法、树

立信心、培养兴趣的教学目标。

2　基于MATLAB的电力电子技术课程教学方法设计

本教学改革使用MATLAB 软件中的仿真集成环境Simulink，

教学方法设计如下：首先根据理论学习的知识，在Simulink中调

用功率器件、触发电路、测量仪器等搭建电力电子电路；接着对

电路中的每个元件设置相关的数值，设置系统仿真所用的算法及
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时长等参数；此时运行仿真，就可以在测量仪器上读出电路中参

数的数值及波形，结合理论进行分析，验证仿真结果是否正确；最

后再进行电路参数的修改以及人为故障的设置，比如触发角调整、

负载变动、电源缺相、触发信号不对称、触发信号丢失、功率器

件损坏等等，通过这样的环节加强学生对理论知识的理解，培养

学生探索精神，提高学生解决实际问题的能力[6-7]。

3　基于MATLAB的教学仿真实例

   电力电子技术主要围绕着交流和直流之间的四大变流技

术，这其中整流和逆变是教学过程中的重点和难点[8-9]。本文将

以单相全控桥电路为例，分析整流及有源逆变的工作原理及特

性，希望能通过这个案例抛砖引玉，使学生将理论学习与软件

仿真完美结合。

3.1单相桥式全控整流电路仿真及分析

单相桥式全控整流电路仿真图如图1所示，仿真图采用四个

晶闸管及四个脉冲发生器搭建构成，这里没有选择通用桥式电路

模块和六脉冲发生器，就是希望借此加深学生对桥式电路拓扑结

构的理解，学生通过设置四个脉冲发生器相位差，还能使学生

对桥式电路四个晶闸管之间的工作周期有深入的学习和掌握，为

后续感性负载及逆变电路的分析又打下了坚实的基础。电路的元

件参数设置为：U2 220V, Ug 5V, 占空比5%。在纯电阻情况

下，分别测量了不同触发角时输出电压的平均值，记录数据如表

1所示，可以看出，测量值与理论计算值几乎一样，验证了桥式全

控电路输出电压为： 2
cos1

9.0 2

a+
= UU d 。为了加深对桥式电路的

理解和掌握，可以分别对纯电阻性负载、阻感性及反电动势负载，

在不同的触发角情况下的电路波形进行仿真，甚至还可以对触发

信号不对称、触发信号丢失等异常情况进行仿真。篇幅有限，这

里仅截取部分波形作为举例。图2是阻感性负载（电阻R=10Ω，

L=10mH），控制角为60o时输出的各路波形；图3是人为设置故障

（VT1,VT3 触发信号丢失）时的输出波形。

图1  单相桥式全控整流电路仿真电路

表1仿真结果记录

图2 阻感负载60 o时波形

     图3   触发信号丢失时输出波形

通过对仿真波形的分析，就可以逐一验证理论知识点，加

深学生对理论的掌握。比如：从图中可以看到对于晶闸管而

言，外加正向电压和触发信号同时满足时，晶闸管即可导通，

导通后管压降理想值为零，此时输出电压与外界交流电压相同；

控制触发角到来的时刻，即可控制输出电压的变化；在图2 中

还可以看出，当加入电感性负载时，负载电流明显变化，上升

时的速率di/dt 明显减小，到自然换相点（t2 时刻）也因为电

感的续流，出现延迟一小段才关断，也因此导致输出电压Ud 出

现负值，从而降低了输出电压的平均值。图3 是人为设置一些

常见故障时的输出波形，有助于学生知道异常情况下电路的工作

状态，这对于学生在实际操作中故障的排查、问题的分析以及

进一步的探索都有很大的帮助。

3.2单相桥式全控有源逆变仿真及分析

桥式全控有源逆变仿真电路其结构与桥式整流电路几乎相同

（只是在负载端多了一个直流电源），另外工作时控制角的导通时

段不一样。这部分内容在教学时，发现学生很难理解能量的传递

方向，做实验时也经常因为控制角设置不当，引起逆变失败；或

者因为电源极性设置不当引起短路等等。故在此一并进行仿真探

究，加深学生对桥式全控电路原理的掌握。为了使结果清晰便于

分析，这里先仿真控制角120o无直流电源时的输出波形，仿真结

果如图4所示；再仿真控制角120o，直流电源250V时的输出波形，

控制角（度） 30 60 90 120

Ud测量值（V） 182.1 146.7 97.95 48.93

Ud计算值（V） 184.73 148.5 99 49.5
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仿真结果如图5 所示[10]。

      图4  ɑ＝120o无直流电源时仿真结果

     图5 ɑ＝120o直流电源250V时仿真结果

对比分析图4、图5 可以看出，负载端无直流电源时，当

外加交流信号换相时，在负载电感的作用下，晶闸管能持续导通

一小段时间，当储存能量释放完后，晶闸管关断，此时负载上无

电流流动，输出电压Ud的平均值为0；当外加250V直流电源，这

时在换相后，由于电感的续流和直流电源提供能量，负载中一直

有电流且电流的方向不变，测量整流后输出电压为负100V。可

见此时能量是从直流电源传递给交流电源端，实现了向电网的馈

电即有源逆变。调整不同的控制角或改变直流电源的数值、极

性，通过不同的实验可以归纳出有源逆变实现的两个条件：第

一，要有直流电动势，其极性需要和晶闸管的导通方向一致，

其值应大于变流器直流侧的平均电压；第二，要求晶闸管的控

制角ɑ 大于90 o，使 Ud 为负值。

4　结束语

通过在MATLAB/Simulink下搭建桥式全控电路，并对各种情

形下的结果进行仿真，通过分析实验波形，不仅形象直观的验

证了相关理论，同时加深了学生对桥式全控电路的全面掌握。

采用软件仿真的方式，学生修改参数方便、观察结果直观、学

生敢于设置故障验证原理等等。将软件仿真引入《电力电子技

术》这门课程的教学过程中，对于加深理论学习，提高动手能

力，培养探索精神有很大的帮助。
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