




基于 Matlab 仿真的“ 双闭环直流调速” 精品实验建设
———以同济大学自动化专业为例

徐志宇， 胡明忠， 余有灵
（同济大学电子与信息工程学院，上海 201804）

〔摘 要〕 电力拖动控制系统是自动化专业的核心课程， 实验是其中的关键环节。 但单纯的传统硬件

实验存在内容、 步骤相对固定等局限性。 文章针对 “转速———电流双闭环直流调速” 这一典型实验， 引入

Matlab 仿真等现代信息技术， 开展精品实验建设。 在确保强电类实验安全的前提下， 将计算机软件仿真与传

统硬件实验相结合， 丰富了实验内容， 深化了知识理解， 拓展了学生分析思考和创新的空间。
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电力电子与运动控制是自动化专业 的 核 心 课

程。 基于晶闸管整流的转速———电流双闭环不可逆

直流调速， 综合应用了电力电子技术中的晶闸管特

性、 桥式整流电路和自动控制原理中的双环串级控

制、 饱和非线性等知识， 是上述课程中一项关键的

核心实验， 也是教学的重点和难点。 目前主要采用

硬件实验的形式， 即学生进实验室， 分组搭建硬件

电路， 完成实验观察、 测量、 记录， 撰写实验报

告。 经过多年的教学实践， 我们发现单纯依靠传统

的硬件实验存在一定的局限性。 为此， 本文以 “双

闭环不可逆直流调速” 为试点和突破口， 借鉴兄弟

院校经验， 积极探索计算机仿真技术与传统强电实

验的结合， 从而在确保实验安全的前提下， 深化学

生对课程知识的理解， 培养发散思维、 分析能力和

创新意识。
一、 实验现状与问题

以笔者所在的同济大学为例， 其自动化与电气

传动实验室配备有 30 套 MCL-3 型电力电子及传动

控制实验台， 每学年承担自动化、 电气工程及其自

动化、 机械工程 3 个本科专业约 350 名学生的实验

教学任务。
每次实验， 学生分批进入实验室， 采用教师集

中讲授与学生分组操作相结合的方式完成实验。 首

先由教师板书讲解该次实验的目的、 内容、 方案、
步骤、 注意事项等； 而后由学生分组分工接线、 观

察、 测量、 记录； 教师逐一检查确认， 协助学生调

试， 解答学生疑问， 并处理故障和异常情况， 确保

实验人员及实验室仪器、 设备的安全。
这样的实验模式， 确保了 学 生 在 教 师 的 指 导

下， 可以在预定的课时和场地内、 保质保量地完成

预定实验任务， 获得预期实验结果， 验证所学理论

知识。 但同时也存在其局限性。 一方面， 实验现象

的丰富多样性、 机理的耦合关联性、 分析过程的相

对复杂性， 导致学生在理解过程中难免顾此失彼，
不够全面且相对肤浅， 掌握的情况欠佳， 教学效果

差强人意。 一方面， 实验装置的封闭性和实验内容

的固定性， 使得实验步骤程式化， 实验结果千人一

面， 实验报告形式主义。 导致学生缺乏自主发挥，
发散拓展探索的空间， 缺乏培养自主创新意识的机

会， 难以全面深入地理解系统的工作机理与规律。
二、 精品实验建设的总体目标

电力电子———运动控制实验属于典型的强电类

实验， 涉及危及生命安全的高电压、 强电流、 大功

率， 存在人身伤害的可能性。 一般高校出于师生人
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身安全、 实验仪器设备安全的综合考虑， 选用的硬

件装置往往相对封闭、 固化， 不允许学生对电源、
器件、 线路、 负载等做任意调整或改动。 为了解决

实验装置要求固定化与实验内容追求灵活性之间的

矛盾， 我们积极探索了一种新型的教学模式， 引入

Matlab 仿真工具， 将现代化的计算机软件仿真与传

统的实验室硬件实物实验相结合， 提高教学质量，
具体表现为以下三个方面： 一是利用 Matlab 强大、
丰富而灵活的仿真功能， 克服传统硬件装置相对固

化的弱点， 使学生获得更丰富多样、 灵活多变的调

试借口， 以及更多的调试机会。 通过在仿真环境中

修改系统架构、 电路组成、 器件类型、 内外部参数

等， 继而数值仿真计算可以快速而安全地获得 “实

验” 结果， 从而深化对转速———电流双闭环调速系

统机理的认识。 二是利用 Matlab 形象、 可视化的

图形输出功能， 克服传统实验结果不直观的弱点，
帮助学生建立更多的感性认识。 通过在仿真环境中

拖取 “scope” 示波器模块、调用各种“plot”绘图函

数，可以清晰、便捷、定量化地观察、保存“实验”结

果， 从而深化对转速———电流双闭环调速过程的理

解。 三是通过 Matlab 软件与硬件仪器装置的紧密

结合， 既有利于克服传统纯软件仿真与实际、 实践

相脱节， 仿真结果无法全面如实地反映实验实测结

果的弊端； 又有利于解决纯实物实验耗费时间长、
效率较低、 不易修改、 不便观察记录、 缺乏理论指

导等问题， 因此有利于提高学生的综合运用能力、
发散思维和创新意识， 培养面向工业界的 “卓越工

程师” 人才。
三、 精品实验建设的实施方案

我们应用 Matlab 的 Simulink、 SimPowerSystems
等工具箱和现有的 MCL-3 型电力电子及传动控制

实验台， 分别进行晶闸管不可逆桥式整流电路、 转

速———电流双闭环直流调速系统的原理分析与特性

建模、 计算机软件仿真、 硬件实物实验。 完成整套

实验的训练， 大致包括以下六个密切配合的环节：
首先， 在课堂教学中， 先由学生预习， 然后教

师集中讲授晶闸管不可逆桥式整流电路的结构组

成、 工作原理、 运行过程， 进行初步的理论分析；
其次， 教师引导与学生自 学 相 结 合， 掌 握 Matlab
软 件 的 基 本 使 用 方 法 ， 然 后 由 学 生 调 用 Matlab/
Simulink、 SimPowerSystems 工具箱， 搭建晶闸管不

可逆桥式整流电路的仿真模型， 并进行数值仿真分

析， 可以灵活调整各种元件、 参数， 并方便地观察

调整后的结果， 包括晶闸管触发电路的相控角、 晶

闸管导通压降等特性、 负载阻感特性等； 第三， 学

生分组后， 进入实验室， 在教师指导下完 成 传 统

的 晶 闸 管 不 可 逆 桥 式 整 流 电 路 的 硬 件 实 物 实 验 ，
测量并记录实验结果， 与对照软件仿真结果相对

比， 观察二者异同， 并运用理论知识分析其原因；
第四， 在课堂教学中， 先由学生预习， 然后教师集

中讲授转速———电流双闭环直 流 调 速 系 统 的 结 构

组成、 工作原理、 运行过程， 进行初步的理论分

析； 第五， 学生调用 Matlab/Simulink、 imPowerSys-
tems 工具箱， 搭建转速———电流双闭环直流调速系

统的仿真模型， 并进行数值仿真分析， 可以灵活调

整各种参数， 并方便地观察调整后的结果， 包括转

速、 电流调节器的 PI 参数、 饱和上限、 平波电抗

器数值、 直流电动机转动惯量等； 最后， 学生分组

后，进入实验室，在教师指导下完 成 传 统 的 整 流 电

路———双闭环系统硬件实物实验，测量并记录实验

结果，与软件仿真结果相对比，观察二者异同，并应

用理论知识加以解释论证。
上述理论———仿真———实验的体系总体上遵循

理论准备———仿真探索———实验验证———理论分析

的 逻 辑 链 条， 符 合 认 识 论 规 律。 通 过 丰 富 多 彩、
灵活多变的互动形式和多层次、 多环路的深度反

馈， 很好地解决了强电实验的安全性与灵活性之

间的矛盾。
四、 结束语

目 前 电 力 电 子———运 动 控 制 的 实 验 教 学 过 程

中， 由于种种原因， 普遍存在重复验证、 形式主义

等问题， 不利于学生扎实掌握知识、 充分提高能

力。 为此本文以一个典型的综合性实验 “转速———
电 流 双 闭 环 不 可 逆 直 流 调 速 系 统 ” 为 例 ， 引 入

Matlab 仿真工具， 将现代化的计算机仿真软件工具

与传统的硬件装置相结合， 比较好地平衡了传统强

电 实 验 安 全 性 与 学 习 灵 活 性 之 间 的 矛 盾 。 通 过

Matlab 的强大的数值仿真功能和友好的图形化人机

交互界面， 便于学生灵活调整方案并观察结果， 激

发了学习兴趣， 综合训练了编程、 动手、 分析能

力。 在教学实践中取得了良好成效。
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