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摘要　 电力电子技术课程具有实用性强、 理论与实践并重的特点ꎬ 为解决教学中理论与实践脱节的现象ꎬ 该文利用

ＭＡＴＬＡＢ 图形用户界面 ＧＵＩＤＥꎬ 设计了一种电力电子技术虚拟实验仿真平台ꎮ 该平台包括登录界面、 电路选择界面及仿真

界面等ꎬ 通过以上人机交互界面ꎬ 实现对多种电力电子电路的仿真ꎮ 实践表明ꎬ 该平台可以对电路参数进行设置和修改ꎬ
以图形化显示实验结果ꎬ 直观反映参数改变对仿真结果的影响ꎬ 且具有学生自主创建器件库的功能ꎬ 可自主搭建电路并实

现综合创新实验的仿真ꎮ
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　 　 电力电子技术 [１ － ３] 是电气类专业重要的专业

基础课程ꎬ 该课程主要在介绍电力电子器件特性

的基础上ꎬ 研究如何实现对不同形式的电能进行

变换和控制ꎮ 该课程实用性很强ꎬ 具有理论与实

践并重的特点ꎮ 由于电力电子器件具有非线性的

特性ꎬ 使得学生在学习过程中对电力电子电路的

分析较为困难ꎬ 需加重实践比重ꎬ 以增强对相关

问题的理解ꎮ 但受实践教学学时要求和实验设备

更新的限制ꎬ 要在实验室完成所有实验项目并不

现实ꎬ 因此在教学实践中会出现理论与实践相脱

节的现象ꎮ 因此ꎬ 设计一个电力电子虚拟实验仿

真平台ꎬ 补充和完善该课程的实践教学环节ꎬ 提

高学 习 兴 趣ꎬ 改 善 教 学 效 果ꎬ 是 必 要 且 可

行的 [４ － １０]ꎮ
要构建电力电子技术虚拟实验仿真平台ꎬ 电

力电子电路的计算机仿真方法是它的基础ꎮ 美国

ＭａｔｈＷｏｒｋｓ 公司出品的商业数学软件 ＭＡＴＬＡＢ 是当

今科研领域最常用的应用软件之一ꎬ 它在提供强

大的计算功能的同时ꎬ 还大力发展了图形用户界

面功能ꎮ ＧＵＩ [１１ － １２] ( ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 图形用
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户界面)是 ＭＡＴＬＡＢ 的一个工具集ꎬ 其图形化的界

面极大的简化了设计过程中界面的布局操作ꎬ 方

便使用者执行交互式的任务ꎮ 本文利用 ＭＡＴＬＡＢ
ＧＵＩꎬ 设计开发了一种包括登录界面、 电路选择界

面和仿真界面ꎬ 可用于课堂教学演示、 辅助实验

教学的电力电子技术虚拟实验仿真平台ꎮ

１　 虚拟实验平台总体设计

本文设计的电力电子虚拟实验仿真平台是在

ＭＡＴＬＡＢ 的语言环境平台上开发的ꎬ 在设计中采

取从上到下层层递进分析的思路ꎮ 首先确定整个

实验系统的框架结构ꎬ 然后将每个实验项目作为

本结构框架下的子实验系统ꎬ 最后确定统一的接

口ꎮ 在代码的实现上ꎬ 通过编写所需功能模块的

回调函数以达到预期的功能ꎬ 之后对程序进行修

改与调试ꎮ 如图 １ 所示ꎬ 为 ＧＵＩ 程序运行流程图ꎮ

图 １　 ＧＵＩ 程序运行流程

该平台在满足电力电子技术课程理论和实验

教学要求及课程设计、 毕业设计要求的基础上ꎬ
还可以辅助本科生自己进行综合实验设计ꎮ 如图 ２
所示ꎬ 设计出的本文虚拟实验仿真平台的总体

框架ꎮ

图 ２　 虚拟实验平台的总体框架

２　 界面设计

２􀆰 １　 登录界面设计

用户登录界面包括用户注册、 修改密码、 退

出 ３ 个选项菜单ꎬ 可完成老用户登录、 新用户注

册、 用户账号信息加密和修改密码等功能 [５]ꎬ 如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 登录界面窗口

为标明该虚拟实验系统的制作和版权单位ꎬ
ＧＵＩ 界面的左上角以内蒙古农业大学的校徽作为本

平台的 ＬＯＧＯꎮ 相应的 ＭＡＴＬＡＢ 程序如下:
ｊａｖａＦｒａｍｅ ＝ ｇｅｔ(ｈＯｂｊｅｃｔꎬ′ＪａｖａＦｒａｍｅ′)ꎻ
ｊａｖａＦｒａｍｅ􀆰 ｓｅｔＦｉｇｕｒｅＩｃｏｎ ( ｊａｖａｘ􀆰 ｓｗｉｎｇ􀆰 ＩｍａｇｅＩｃｏｎ

(′ｉｃｏｎ１􀆰 ｊｐｇ′))ꎻ
２􀆰 ２　 实验电路界面设计ꎮ

１) 实验电路选择窗口的设计ꎮ
实验电路选择界面包括基本实验电路演示平

台和综合创新实验操作平台两部分ꎮ 基本实验电

路演示平台包括整流电路、 斩波电路、 逆变电路

和调压电路及其典型子电路系统ꎬ 涵盖了电力电

子技术课程的主要教学内容ꎮ 此界面起过渡作用ꎬ
以方便实验电路的选择ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实验电路选择窗口

２) 演示平台功能简介ꎮ
基本实验电路演示平台界面里每个实验均包

括实验目的、 实验原理、 实验电路的计算机仿真、
实验结果波形显示及相关计算等ꎮ 利用演示实验

环节ꎬ 可以快速、 清晰地完成对电路工作过程模

拟及分析ꎬ 此部分是虚拟实验的主要内容ꎮ
３) 综合创新实验操作平台简介ꎮ
操作平台也是虚拟实验仿真系统的重要组成

􀅰７４１􀅰
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之一ꎬ 可满足学生自己动手设计电路的需求ꎮ 操

作平台需预先建立空白的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设计界面、 电力

电子元器件库和常用的模块库ꎮ 单击图 ４ 的 “操
作平台入口” 按钮ꎬ 会自动弹出自建的电力电子

元器件库和空白的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设计界面ꎬ 如图 ５ 和图

６ 所示ꎮ 学生可根据需要自行设计实验并进行仿真

研究ꎮ

图 ５　 电力电子元件库

图 ６　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设计界面

２􀆰 ３　 仿真电路界面

１) 仿真电路界面简介ꎮ
以单相交流调压电路为例进行介绍ꎮ
单击演示平台上调压电路的单相交流调压电路按

钮ꎬ 进入单相交流调压电路仿真平台ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 单相交流调压电路仿真平台界面

其中ꎬ 左边电路原理区和输入参数区属控制

部分ꎬ 右边属显示部分ꎮ 控制部分可实现将原理

图通过选项菜单选择导入ꎬ 并能够根据电路实际

要求设置输入参数ꎮ 显示部分可以显示电路的各

相关波形ꎮ
２) 仿真电路界面功能的实现ꎮ
下面介绍界面主要功能的实现ꎮ
①电路原理区: 单击选项菜单 “原理图” 即

可显示电路原理图ꎬ 分别由 “ ｉｍｒｅａｄ” 和 “ ｉｍａｇｅ”
函数实现读取和显示电路原理图的功能ꎮ ＭＡＴＬＡＢ
语言相关程序如下:

ａｘｅｓ(ｈａｎｄｌｅｓ􀆰 ａｘｅｓ１)ꎻ
Ｉ ＝ ｉｍｒｅａｄ( ‘ｄｘｊｌｔｙ􀆰 ｊｐｇ’)ꎻ
ｉｍａｇｅ(Ｉ)ꎻ
ａｘｉｓ ｏｆｆ
②电路参数设置区: 电压、 电阻、 电感和移

相角的传递ꎬ 是由 ｇｅｔ 函数读取 ＧＵＩ 界面数值ꎬ 利

用参数同名传递到相应的 ｍｄｌ 模型中ꎮ 仿真时间的

设置可通过打开 “Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型” 进行修改ꎬ 利用

ｏｐｅｎ＿ｓｙｓｔｅｍ( )打开相应的模型ꎮ 此菜单功能除了

可以修改仿真时间外ꎬ 还可通过直接修改相关模

块来搭建其他类似电路ꎬ 并对其工作波形进行

观测ꎮ
③波形显示区: ＧＵＩ 界面参数通过函数 ｇｅｔ 传

递到单相交流调压电路电路 ｍｄｌ 模型中ꎬ 模型在后

台进行仿真后的结果ꎬ 会通过 ｓｉｍ、 ｓｉｍｓｅｔ 函数和

ｐｌｏｔ 显示在 ＧＵＩ 界面上ꎮ
④菜单区: 选项菜单有电路原理图、 实验原

理、 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型、 启动仿真及退出和返回上一级

菜单ꎬ 可通过菜单编辑器实现对选项菜单的编辑ꎮ

３　 应用与测试

本虚拟实验平台提供了演示实验和操作实验

两种实验类型ꎬ 下面分别举例介绍两种实验的测

试及实现ꎮ
３􀆰 １　 演示实验

以单相交流调压电路为例ꎬ 按 ２􀆰 ３ 节所述操作

步骤进入演示电路仿真平台ꎬ 通过选项菜单导入

电路原理图ꎬ 根据要求在参数设置区对参数进行

设置ꎬ 即可在波形显示区观测到仿真波形ꎬ 如图 ８
所示ꎬ 为触发角 α ＝ ４５°时的晶闸管电流、 电压及

负载电流、 电压的波形ꎮ

􀅰８４１􀅰
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图 ８　 单相交流调压电路仿真波形

此外ꎬ 还可以通过 “Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型” 直接进入

系统模型界面ꎬ 单击菜单选项下的 “ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模

型”ꎬ 系统将在后台运行程序及模型ꎬ 也可实现此

功能ꎬ 十分方便ꎮ 电路及波形如图 ９ 所示ꎬ 与 ＧＵＩ
界面的波形显示完全相同ꎮ

图 ９　 单相交流调压电路仿真模型与波形

３􀆰 ２　 操作实验

操作实验是学生自己搭建电路ꎬ 并可设置器
件参数和属性的平台ꎮ 该平台在演示实验的基础

上ꎬ 为学生提供了打破原有实验的限制自己设计

实验的机会ꎮ 在设计和实验过程中ꎬ 可提高学生

的动手能力ꎬ 培养学生思考问题及解决问题的

能力ꎮ
１) 搭建电路图(以单相半波可控整流电路为例)ꎮ
①选取并拖放元器件: 搭建单相半波可控整

流电路需要的基本元件交流电源 １ 台、 脉冲电源

１ 台、晶闸管 １ 个和电阻 １ 个ꎮ
②器件间连线及相关参数设置如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 器件连线

③电路图搭建说明: 此处电路搭建类似于演

示平台中的电路仿真搭建ꎬ 唯一不同之处在于参

数的设置ꎮ 操作实验下参数直接修改即可ꎬ 而演

示实验中需要参数传递到 ＧＵＩ 界面程序中ꎬ 与之

相比ꎬ 操作平台更随意ꎮ
２) 电路仿真ꎮ
设置元件属性并仿真ꎬ 如图 １１ 所示ꎬ 为触发

角 α ＝０°时的仿真曲线ꎮ

图 １１　 仿真结果

从仿真结果不难看出实验结果的正确性ꎮ 通

过此实验我们可观察到ꎬ 触发角发生改变时ꎬ 直

流输出电压、 负载电压波形均会发生相应的变化ꎬ
当触发角 α ＝１８０°时ꎬ 平均电压为 ０ꎮ

电力电子技术课程的理论计算比较繁琐ꎬ 利

用上述虚拟系统进行仿真ꎬ 会准确、 快速地获得

工作波形ꎬ 直观、 便捷ꎬ 节省了大量传统方法绘

制工作波形的时间ꎮ 利用该操作平台可对复杂的

电路、 电力电子变流系统进行建模仿真ꎮ

４　 结束语

本文所述的电力电子虚拟实验仿真平台是对

传统实验教学的一个必要、 有益的补充ꎬ 既能节

省教学的经济成本ꎬ 也使实验在时间、 空间上得

到有效的延长ꎮ 在理论教学的课堂上ꎬ 利用虚拟

实验平台进行实验验证ꎬ 既加深学生对课程内容

的理解ꎬ 又能解决课程内容与传统实验脱节的问

题ꎮ 本实验平台的操作实验为学生提供了一个创

新的平台ꎬ 充分调动学生主动性和创造性的同时ꎬ
又培养学生分析、 设计和调试系统的能力ꎮ 因此ꎬ
本虚拟实验平台具有通用性高、 交互性能好、 灵

活性强的特点ꎬ 有较大的应用和推广价值ꎮ
(下转第 １８２ 页)
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