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ABSTRACT 
In order to promote the new scientific and technological revolution as well as industrial change, the Ministry of 
Education has timely launched the concept of Outcomes Based Education (OBE). In order to comply with this new 
teaching concept, as a professional basic course, the teaching and learning of "Power Electronic Technology" need to 
follow up in time, and long-term teaching objectives should be made out. In this paper, some of the main knowledge in 
this course, combined with teaching experience, many a teaching objectives and teaching effects are proposed for the 
teachers and students to achieve, including classroom teaching, homework arrangement and experimental verification, 
hereby in order to get more satisfactory teaching outcomes. 
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中文摘要 
为了推动新一轮科技革命与产业变革，教育部及时推出成果导向教育理念。为顺应这一全新教学理念，作为一

门专业基础课，“电力电子技术”教学需要及时跟进，并制定长远的教学目标。本文就本课程一些主要知识方

面，结合教学经验，给出一些师生需要达到的教学目标和获得的教学效果，包括课堂教学、作业安排与实验验

证等方面，以此期望获得更加满意的教学效果。 

关键词：成果导向教育；电力电子技术；教学目标；教学效果. 

1．引言 

2016年06月02日，我国工程教育正式签署《华盛

顿协议》，表明我国工程教育质量标准实现了国际实

质等效，工程教育质量达到了国际标准。同时，为强

力推动新一轮科技革命与产业变革，促使现代服务创

新驱动进展以及“中国制造2025”等国家战略，自从

2017年02月，教育部推进新工科教育（Emerging 
Engineering Education，EEE）建设，诞生了“复旦共

识”、“天大行动”以及“北京指南”，探索领跑全球工程

教育的中国模式以及中国经验，着力加强高等教育强

国建设[1-6]。为了巩固我国工程教育质量，需要改变
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先前单一的内容导向教育（CBE）模式，转移到成果

导向教育（OBE）模式。在2018年01月30日，教育部

首次颁布了《普通高等学校本科专业类教学质量国家

标准》。为了符合该国家标准，必须改变传统内容导

向教育（CBE）方式，快速转移到成果导向教育（OBE）
轨道上[7-9]。2021年3月12日政府工作报告正式发布。

其中提到，努力做好碳达峰以及碳中和工作。制定

2030年前碳排放达峰行动方案。尽快建成全国范围的

用能权和碳排放权的交易市场，不断建立健全能源消

费双控制度。为响应教育部号召和适应新形式，每一

门专业基础课来都必须重新制定培养方案、完善课程

体系和提供实践机会。“电力电子技术”作为电气工程

领域一门专业课程，涉及电力技术（电力设备与电力

网络）、电子技术（电子器件与电子电路）与控制技

术（连续域与离散域），是新能源变换技术的基础[10]，

在当前形式下，该课程的地位显得更加重要。本文基

于课程思政、课堂教学、作业安排与实验验证等方面，

给出一些经验、体会和思路，为达到更好的教学效果

提供借鉴。 

2．课堂教学 

在教学活动中也体现着一些哲学的观点和方法，

本课程的教学过程也体现着普遍性与特殊性问题、普

遍联系与变化发展的观点。为真正地学好这门课程，

给出以下16个方面的教学目标： 

（1）对于两类功率开关，即相控晶闸管一类和斩

控功率MOSFET和IGBT一类，所有的变换电路和相应

调制算法都是基于开关特性的，在讲解这一部分时，

一定要阐明功率开关物理结构与开关特性之间的关

系，包括内部寄生开关的类型以及典型驱动电路，驱

动电路包括晶闸管、GTR/BJT一类电流型驱动器和

IGBT、功率MOSFET一类电压型驱动器。为便于学生

掌握和持久记忆，要对所有半导体类型和功率开关进

行归类总结； 

（2）对于四类电力电子变换电路，即相控/斩控

AC-DC变换器、相控/斩控DC-AC变换器、相控/斩控

AC-AC变换器、隔离/耦合型斩控DC-DC变换器，其

中涉及到波形合成原理和软开关方式，需要明确某些

复杂变换电路是由基本变换电路级联而成，如交直交

工业变换器，耦合方式包括电压耦合、电流耦合、直

接耦合和高频变压器耦合等； 

（3）对于两类保护方式，即电流保护和电压保护，

包括面向功率开关的快速器件级保护和面向变换电

路的慢速系统级保护，器件级电压保护一般采用无感

电容、RC、RCD网络，系统级电压保护一般采用压

敏电阻、TVS、浪涌电压吸收器，器件级电流保护包

括抗饱和电路、霍尔电流传感器和分流电阻等方式，

有效保护时间不超过10s； 

（4）对于两类功率器件，即有源功率开关和与无

源器件，无源器件包括电阻、电感、电容、变压器、

互感器等，任何电力电子变换电路离不开无源器件的

使用，它们在功率变换中的作用并不相同。在讲解每

一种变换电路工作原理时，要适时地联系起来无源器

件的作用。例如，在讲解反激式开关电源时，电压输

出端必须使用电阻假负载。除了电阻外，无源器件的

尺寸需要通过增加开关频率来降低； 

（5）对于晶闸管变换器的相位控制和IGBT变换器

的斩波控制，从调制的角度可以建立二者之间的相同

联系，但是区别也是非常明显的，表现在：载波频率

不同，前者工频后者高频；载波形状不同，前者为后

沿调制的锯齿波，后者为任意锯齿波或三角波；驱动

方式不同，前者可以一次驱动，后者需要连续驱动； 

（6）为了增加学生的感性认识，尽量提供清晰完

整的电路图，做到看图说话，包括各种电路拓扑和变

换波形，要求学生能够准确地识别和绘制各种电路原

理图、理想状态下和实际状态下的变换波形，要求教

师必须配合使用ppt和板书，在正式上课之前，在黑板

上绘制标准清晰的图形，符号要规范，适当使用不同

颜色粉笔，建议教师采用中文ppt，板书采用英文，做

到准双语教学； 

（7）本课程是一门交叉学科，涉及电力技术、电

子技术与控制技术，除了电工原理和模拟电路外，电

力技术、控制技术以及电力传动技术均为同期和后期

才开始上课，因此造成了某些技术之间相互脱节。针

对这一情况，在授课期间，需要安排讲解变换电路不

同类型负载的工作原理。这些内容至少包括：电压源

逆变器的开环控制、并网电压源逆变器的闭环控制、

DC-DC变换电路的闭环控制、AC-DC变换器-直流电

动机传动系统、晶闸管 -感应电动机软启动器、

AC-DC-AC 工业变频器、晶闸管 HVDC 与 IGBT 
HVDC-light等； 

（8）电力电子变换最基本的原理就是波形合成原

理，包括阶梯合成、高频合成以及二者的综合，阶梯

合成涉及HVDC与HVDC-light、方波调制的电源逆变

器等，高频合成涉及DC-DC变换器、电压源逆变器、

矩阵变换器等，二者结合的变换电路包括级联多重化

变换器、三电平变换器、模块化多电平变换器等。学

生需要了解波形合成原理，明白所需波形是如何合成

出来的，有条件时可以进行深度讲解；  

（9）对于电力电子变换电路，根据需求的不同，

期望得到波形会出现在变换电路的输出侧或输入侧，

对于常用的电压源，一般情况是电压派生出电流、电

压与电流派生出功率。功率形式包括瞬时值表示的瞬

时有功功率和瞬时无功功率，还包括有效值表示的有

功功率（即平均功率）、无功功率与视在功率，进而

又分化出效率和功率因数。对于复杂的级联型变换电

路，假定效率为100%时，不同环节的有功功率平衡，

无功功率、畸变功率与视在功率不一定平衡。在讲解

功率因数校正电路时，需要向学生明确这一观点。另

一方面，阻抗是电路的一种属性，电力电子变换电路

可以调节线路的等效阻抗，又称为阻抗变换器，在工

程应用中具有潜在的应用价值； 
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（10）电力电子变换电路产生的最终波形或中间

波形，一般为高频脉冲序列，其按开关周期的平均值

是按照期望波形变化的，也就是说，当开关频率足够

高时，在时域上期望波形与按开关周期的平均值形成

波形的偏差足够小时，或在频域上期望波形与按开关

周期平均值形成的频谱除了高频分量外偏差足够小

时，说明波形合成算法是正确的。学生必须学会利用

时域与频域掌握电力电子变换电路的波形合成原理，

并学会换“域”思考。在条件允许的情况下，可以向学

生讲解自然坐标系（即abc坐标系）、静止坐标系（即

坐标系）与旋转坐标系（即dq坐标系）之间的相互

转换原理，并学会换“坐标”思考； 

（11）在电力电子变换电路中，控制电路包括模

拟电路和数字电路，数字电路如DSP或MCU控制器，

通过给定的信息和检测到的电量，完成系统控制和调

制算法，产生驱动脉冲，经过驱动电路，控制功率电

路中功率开关的通断过程，即开关状态，致使电路结

构有规律地快速变化，即电路变结构，其结果是，功

率电路中节点电压或支路电流瞬时值与平均值发生

相应的变化，其实电力电子变换电路的这种工作原理

可以称为“功率级的调制解调器”，而电路变结构是通

过开关动作实现的，为了获得较低开关损耗和清晰变

结构，要求功率开关工作在快速通断状态，而不能工

作在线性放大状态，这一点与信息电路中半导体开关

的工作状态不同，也是开关电源与线性电源的重要区

别之一； 

（12）对于电压源型变换电路，需要处理好安全

换流问题，一是防止电压源短路而加入死区时间，如

电压源逆变器和矩阵变换器，死区会使实际按照开关

周期求平均的输出在幅值、相位、波形上发生偏差，

需要采取适当的补偿措施；二是防止感性线路开路而

产生浪涌电压。对于二极管类、晶闸管类整流电路，

由于存在整流变压器漏感或线路分布电感，会出现换

相重叠角问题，换相重叠角的出现会使得开关状态增

加，在整流状态和逆变状态下输出电压平均值下降； 

（13）在讲解电力电子变换电路工作原理时，要

重视波形变换和波形绘制，正确的波形绘制是电量计

算的基础。在课堂授课和课后作业中，需要增加在正

常条件下或异常条件下电力电子变换电路的波形绘

制。对于正弦交流电压供电的电力电子变换电路，网

侧电压与网侧电流之间将形成有功功率、无功功率、

畸变功率和视在功率，电压全波有效值与电流全波有

效值之间形成视在功率，相同频率的电压与电流之间

形成有功功率和无功功率，不同频率的电压与电流之

间形成畸变功率，畸变功率为零的负载为线性负载。

畸变功率与无功功率为零的负载其网侧功率因数为

1。表征谐波含量多少的指标为总谐波畸变率（THD），

表征高次谐波含量多少的指标为部分权重谐波畸变

率（PWHD）； 

（14）调制算法是电力电子变换电路的关键技术

之一，脉冲调制包括脉冲宽度调制（PWM）、脉冲

频率调制（PFM）和脉冲相位调制（PPM）。PWM
应该描述为脉冲占空比调制（PDM）。广义而言，载

波可以为三角载波和锯齿波，包括双沿调制、前沿调

制和后沿调制，载波不同时会影响输出电压频谱的一

些细节，但是总体上分布规律不变。DC-DC变换器的

控制信号为直流分量，DC-AC变换器的控制信号为交

流分量，控制信号又称为调制波、调制函数、目标函

数、存在函数和开关函数。所谓调制概念使指在控制

信号和载波之间进行比较，产生原始驱动脉冲序列，

控制信号和载波都可以为可变信号，调制需要的是比

较二者之间的大小关系。  

（15）由简单变换电路合成出复杂电路也是学生

应该掌握的技能，比如由单相二极管不控整流器、

BOOST DC-DC变换器可以构成单相有源功率因数校

正电路（APFC）。正式因为BOOST DC-DC变换器中

升压电感电流可以连续，而BUCK DC-DC变换器输入

电流只能断续，因此单相APFC为升压型变换电路。

如果时间允许，可以采用两个学时讲解单相APFC的
工作原理，这样可以扩大学生的视野和扩展分析能

力；  

（16）DC-DC变换器是学生喜欢和易于接受的电

路，最基本的BUCK、BOOST、BUCK-BOOST、

BOOST-BUCK（CÚK）、SEPEC、ZETA的共同特点

是只使用一只功率开关。条件允许时，鼓励学生基于

基本变换电路设计出升降压能力和极性不同的

DC-DC变换电路。例如，为了扩大BUCK DC-DC变换

电路的降压能力（如1500V-15V），可以设计占空比

为d2、或串充并放型、或续流能量回馈电源型BUCK 
DC-DC变换电路。为了扩大BOOST DC-DC变换电路

的升压能力（如15V-1500V），可以设计并充串放型

BOOST DC-DC变换电路。 

3．作业安排与实验验证 

3.1. 作业安排 

进入大学阶段，已经没有条件重复高中阶段的 题
海战术，主要原因包括（1）课程多，学生缺乏足够

空闲时间进行深度学习；（4）题型多，学生无法全

部覆盖题目类型；（3）偏应用，学生缺乏工程技术

经验且不掌握工程实现手段；（4）少数学生综合能

力出现不足，为此教师需要每次课都精心设计一些题

目，通过适量和适度的题目来提升学生的理解能力。

不仅解决本次课应该掌握、理解的内容，而且还要呈

上起下，将各门课程内容穿插起来，形成知识线索，

便于学生长久记忆。 

题目应该偏重波形变换，包括变换电路正常与异

常、理想与不理想运行条件下的工作波形。题目数量

不宜过多，难度不宜过高，题目类型可以包括填空、

选择、计算和波形，计算和波形题的设计一定要明晰，

也可以设计填空与选择题，题目中将波形曲线绘制成

虚线状，便于学生选择性绘制，以便节约时间。设置
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题目时，按照难易程度分成三档：（1）概念题，要

求人人精通；（2）应用题，要求人人掌握；（3）扩

展题，要求人人了解，且不列入考试范围。作业包括

课上作业和课后作业，前者提供一些讲课要点和注意

事项，课上作业和课后作业合并后下次上课一起提

交。教师给出参考答案，助教批阅和统计次数，发现

问题及时汇报，以便不断改进出题方式。如果学生有

疑问，可以采取线上与线下方式进行答疑。必要时可

以进行期中考试，考试成绩作为平时成绩的一部分，

考试类型与难易程度一定要与期末考试题目一致，防

止期末考试时学生对题型、题面设计、难易程度等表

现出不适应。可以适当增加难度，防止学生错误认为

本课程轻松易学。适当预留一些仿真作业，仿真软件

仅限于MATLAB/Simulink或PLECS。仿真程序由教师

提供，仿真条件由学生自行设置。通过仿真分析获得

结果来完成作业。仿真作业的好处在于：（1）学生

可以根据需要随意修改仿真条件，增强学习效果；（2）
学生可以根据需要设计出不同的仿真电路，扩大认知

范围；（3）在教师不在身边时，学生可以借助仿真

分析做到自学和终身学习。 

3.2. 实验验证 

作业是为了促进学生掌握基本理论，处理问题都

是在理想或假定条件下进行的，那么实验则是理论与

实践的有机结合，处理问题是在实际条件下进行。实

验分为两类：验证型实验和开放型实验，其中验证型

实验是本课程的主要实验方式，主要实验内容包括常

用功率开关的开关特性、正激与反激开关电源、BUCK
与BOOST DC-DC变换器、单相全桥相控整流器、三

相全桥相控整流器及有源逆变以及单相功率因数校

正器等。实验目的不仅在于学生要亲自完成实验规

范、获得实验波形和实验数据，还需要对照理论分析、

仿真分析结果，发现其中的共性和差异性，并能够进

行合理解释。验证型实验的另一个目的在于增加学生

的感性认识，为以后参加PRP、大学生创新计划、大

学生电子竞赛打下基础。 

4．结语 

为主动迎接成果导向教育，需要对传统学科授课

方式进行升级改造。本文根据过去积累的一些经验，

给出了“电力电子技术”一些教学观点和教学方法以

及期望达到的教学目标。通过教学目标的达成，学生

需要融会贯通多门专业知识，学生发现问题、总结问

题、阐明问题、解决问题的能力以及考虑问题方式必

然得到加强，使之具备形成成果的能力。 
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