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摘要：新工科建设背景下，为满足电气工程专业课程实验教学体系改革优化的需求，该文首先对电气工程专业实验教

学现状进行分析，总结当前实验教学中存在的问题和不足，并分析实验教学的发展趋势；然后针对实验教学内容、实验平

台、教学模式、实验室管理、评价体系探究改革方向和措施；最后以电力电子探究性实验教学为例，介绍各改革方向在浙

江大学电气学院专业实验教学中的应用案例，从而为电气工程类专业课程探究性实验教学改革提供理论和实践参考。
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Abstract: Under  the  background  of  new  engineering  construction,  the  experimental  system  of  electrical  engineering  courses
needs to be reformed and optimized to meet the new requirements. Firstly, the present situation of experimental teaching of electrical
engineering  is  analyzed,  the  current  problems  and  disadvantages  existing  in  the  experimental  teaching  is  summarized,  and  the
development  trend  of  experimental  teaching  is  analyzed.  Then,  the  reform directions  and  measures  are  studied  from the  aspects  of
experimental  teaching  content,  experimental  platform,  teaching  mode,  laboratory  management,  and  evaluation  system.  Finally,  the
application  of  various  reform  directions  in  the  experimental  teaching  of  electric  power  and  electronics  in  the  college  of  electrical
engineering of Zhejiang University is introduced, which provides a reference for the reform of the experimental teaching of electric
engineering.
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为主动应对新一轮科技革命与产业变革，

“新工科”建设对人才培养提出了新的要求。作

为新工科核心专业之一的电气工程及自动化专

业，在实验教学方面也需要重构优化[1–2]，以适应

新的要求。

电气工程专业课程涉及电力电子技术、电机

学、控制技术等多个领域，属于理论性、实践

性、工程性相结合的课程。实验是加深学生对理

论知识理解的主要途径，也是衡量学生实践能力

和创新能力的重要指标[3]，因此，实验教学一直是

电气工程专业课程最重要的教学环节之一，需要

大量有效的实践学习来加强学生对知识的记忆和

理解。良好的实验课程是本专业学生提高动手能

力、创新能力、理解能力不可或缺的手段[4]，是为

学生参加科研奠定基础的重要措施，是培养学生

设计、分析研究和解决问题能力的关键环节，同

时，也是有效培养科学研究能力和发明创造能力

不可多得的途径[5–6]。

为有效发挥实验教学对新工科背景下电气工

程专业学生创新实践能力的培养，本文通过分析  
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当前实验教学的问题和不足，进一步研究和探讨

实验教学的改革方向和举措，为电气工程类专业

课程探究性实验教学改革提供参考。 

1    电气工程实验教学现状分析

随着电气工程专业技术的日益成熟和进步，

企业对电气相关专业学生动手能力和创新实践能

力的要求日益增加，电气专业核心课程的实验环

节也越来越重要。我国电气行业已经全面进入互

联网和智能化的新时代，构建专业方向探究性实

验平台和综合创新实践平台，建立模块化、综合

性、多层次的实验教学体系已成为当前国内高校

电气工程专业实验教学改革的热点和关键[7–9]。

目前，电气工程相关课程的实验大多是为理

论课程服务的验证性实验，如电力电子课程的

“单相半控桥式整流电路实验”“三相全控整流

及有源逆变电路实验”等传统实验，基本采用一

门一个实验室的模式，很多实验内容仍停留在分

散而孤立地验证某些概念、理论、方法的低水平

阶段，这种实验教学方法很难培养出新工科所要

求的复合型技术人才，而且实验教学平台水平低

且功能单一，实验内容较为落后，综合性欠缺。

学生对于实验课程的基本理解便是“按实验指导

书接线—按实验要求记录波形—按课程要求写实

验报告”，实验的课时数不少，但是学到的内容

非常单薄。学生发现问题、解决问题的能力未能

得到充分锻炼，主观能动性未能得到提高，创新

能力欠缺。而且由于高校教学与厂家技术发展不

同步，现有实验装置与电气工程专业的最新技术

有所脱节，不能使学生直接接触目前工业上应用

的主流专业技术。

为适应电气工程专业技术的发展步伐，在讲

授实验课程时必须针对技术发展的趋势建立与之

相配套的实验教学环节，在原有验证性实验的基

础上增加特色的探究性实验以及综合创新实验课

程。通过“探究”和“创新”激发学生的实验兴

趣，克服传统实验枯燥乏味、创新性欠缺等不足

之处，使学生接受更具有挑战性的实验任务，主

动参加实验，变“要我学”为“我要学”，促进

学生上实验课的积极性，通过实验教学的改革带

动整个高校人才培养机制的改革，提高大学生创

新能力和综合素质[10]。 

2    实验教学改革的研究和探讨

实验教学的改革首先应明确实验教学的定

位：以人才培养为主线、以实践能力培养为导

向，以探索未知为核心。实施时应以克服传统实

验的缺陷为立足点，从实验内容、教学模式、实

验平台、实验室管理、评价体系等多方面考虑[11]。

克服“实验教学重视度不足”“脱离理论教学实

施”“实验装置落后”“探究性实验欠缺”“实

验覆盖面狭窄”等问题，把握好科学性原则、发

展性原则以及创新性原则。

实验教学改革的基本架构如图 1所示，在实

验教学改革时，基础是对内容和实践平台的改

革，内容是教学的灵魂，平台则是肉体，二者缺

一不可。在确立实验内容及对应平台后，一种好

的教学模式可以事半功倍，使教学内容和实践平

台更加有机的结合，发挥出“一加一大于二”的

效果；而管理模式和评价体系则是实验教学改革

的前进保障和效果检验。以上几部分有序递进且

相互结合，才能使实验教学改革全面实现。
 
 

实验内容改革 实验平台改革

教学模式改革

管理模式改革

评价体系改革

图 1    实验教学改革架构
 

针对电气工程实验教学现有问题，在进行电

气工程相关专业课程的实验教学改革时，本文总

结了以下 5点思路。 

2.1    实验内容改革

在实验教学内容改革思路上应充分认识到

“内容是实验教学的根本，教学内容改革的要求

是变革和系统化实验内容”这一主线。牢记“具

备系统化、协调性、传承性的实验对学生的培训

效果要远好于孤立的、彼此脱节的实验”这一精

髓。在内容改革时应统筹考虑实践性和系统性等

多个维度，紧密结合课堂理论教学内容以及课程
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实践特点，根据教学大纲内容，对实验内容进行

层次化设计，形成体系，遵循不同实验项目之间

的传承与耦合关系，使不同层次的实验做到有机

衔接[12]，通过层次化的实验项目引导学生建立理

论与实践之间的联系，使学生在本科阶段的学习

更加立体化，目标更加明确。

层次化实验内容重点围绕基础验证性实验、

探究性实验及应用导向的综合创新实验 3个层次

进行设计。其中，基础性验证性实验内容以帮助

学生理解理论知识为主旨，通过设计与课程内容

对应的基础实验和其他简单的验证性实验，让学

生通过实验现象理解课程的重要知识点。探究性

实验主要培养学生“透过问题看本质”的能力，

通过设计具有创新性的拔高类实验项目，让学生

发现一些特殊的实验现象，并通过理论知识进行

解释。综合创新实验内容设计以实际应用为导

向，通过设计涵盖一门或多门课程的综合创新性

实验项目，让学生真正地了解课程内容的典型应

用场景。此外，探究性实验和综合创新实验，要

做到：以探究为导向，激发学生学习兴趣和学习

欲望；以项目为依托，引导学生从课内走向课

外；以创新为驱动，将科研成果融入实践教学；

同时将实验成果反哺实验教学，丰富教学内容，

两者交互促进发展。

电力电子及电机控制类课程硬件在环实验

内容层次化设计的实际案例如图 2所示。首先，

以电力电子和电机控制现有基础实验内容为依

据设计对应的硬件在环实验，将纯实物实验与

硬件在环实验进行对比，使学生完成对硬件在

环实验的认知，通过硬件在环实验方式，增加实

验内容（如触发电路的自主搭建、电力电子主电路

模拟故障、电机建模、控制策略自动代码生成

等），使学生加深对基础实验的理解。然后，结合

电力电子技术以及电机控制类课程的主流数字

控制算法，设计对应的硬件在环实验，实现各类

探究性实验的硬件在环仿真，使学生学习自动代

码生成技术、掌握快速原型设计，进而探究基于

全控型器件的电力电子及电机各类控制策略。最

后，结合电力电子技术以及电机控制典型的应用

场景，同时考虑多课程、多学科的交叉融合，设

计综合创新实验，模拟常规实验教学难以实现的

工业应用场景，如“风光发电并网控制”“电动

汽车电池快速充电”“机器人关节调节系统控

制”等。
 
 

器件触发 电路设计

设计电力电子各类基于晶闸管变
流电路对应的硬件在环仿真模型
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(探究性实验)

结合电力电子及电机典型工业
应用场景硬件在环仿真设计

(综合创新实验)

图 2    实验内容层次化设计案例
 
 

2.2    实验平台改革

实验平台“横向覆盖”和“纵向贯通”的二

维功能结构如图 3所示，实验平台应以学科交叉

为基础，保证多学科利用；同时，实验平台应保

证本科、硕士、博士在实验教学环节的纵向贯

通。平台要形成验证性实验−探究性实验−综合创

新实验以及理论课程配套实验−独立授课实验−科

研训练等多维度、多层次相结合的立体化架构，

保证实验平台在利用率和经济性方面得到最大提

升。同时，实验设备的变更要考虑实验场地等基

础设施条件以及实验经费等问题。因此，需要循

序渐进，不可能一步到位。

首先，在进行仪器变更时可以考虑对原有实

验设备和实验内容进行改进。针对传统教仪的缺
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点，进行针对性的改造和升级，这样可以最大限

度地减少实验经费的投入，是最简洁的提升途

径。这种方法的主要优点是：可以完成部分探究

性实验项目，同时最大限度地进行了资源整合利

用，充分发挥了传统实验平台的基础作用，资金

投入量较小。缺点是创新力度较小，开设的探究

性实验缺乏创新性。
 
 

电气工程 自动化 电子信息 …++ +

本科

硕士

博士

本科

硕士

博士

基础实验
探究性实验

综合创新实验

课程配套实验
独立授课实验
科研训练实验

图 3    实验平台多维功能架构理念
 

如在做电机控制的“双闭环晶闸管不可逆直

流调速系统”实验时，可以将比例积分（proportional
integral，PI）调节器参数整定重点研究，放弃实验

挂箱提供的电路，由学生自主设计 PI调节器模

块，探究该部分电路的原理和作用，如图 4所

示。这样无论对整体实验还是 PI参数整定部分内

容都将起到更加良好的效果，而且大大节省了探

究性实验所需成本。
  

(a) 研制 PI

控制电路板
(b) 调试 PI

控制电路板
(c) 系统实验

图 4    双闭环直流调速传统实验改造
 

其次，应该注重计算机技术和多媒体手段在

实验课程中的应用，引入部分仿真实验进行辅

助。电气工程专业里先进的电路拓扑和控制技术

在不断产生，但实物装置受经费及场地限制很难

同步跟进，适量引入仿真实验进行辅助是对实验

教学手段的一个良好补充，弥补了硬件实验中的

不足[13]。同时，虚拟仿真实验也是出现不确定教

学因素（如居家学习）时保证实验教学正常开展的

有效方式。

基于 MATLAB/GUI的电气工程虚拟仿真实验

系统设计流程图如图 5所示。
 
 

电力电子技术
电机控制

电气装备计算机控制

基础实验
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必做实验
演示实验
选做实验

1. 分析课程需求，确定实验内容

2. 基于初步方案，
进行实验内容建模

3. 基于初步方案和实验内容
设计基于 GUI 的系统

所有实验建模实现 必做实验拆分模型 绘制各级操作界面 完成功能布局

添加各类控件
回调功能

设完成各级界面
及菜单链接

选做实验
保留框架

演示实验
保留模型

设计各类实验的
电路及实验指导

确定各类实验
具体实验要求

预留 LabView 及
网络服务器接口

确定仿真平台
操作界面

图 5    基于MATLAB/GUI的电气工程虚拟仿真实验系统设计流程图
 

图中分析课程实验内容的要求，确定实验层

次和实验内容，同时将实验内容分为必做、选

做、演示等各个类型。然后在 Simulink环境下建

立仿真模型，验证实验的可行性，对于 Simulink

中无法提供的模块，则通过 M函数或 S函数等方

式编程建模。仿真模型调试完成后分别进行归

类，将用于学生自主建模的必做实验部分模型拆

分，并将模型放入对应的模型库，供学生实验时
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选择；选做实验和演示实验则保留相应的实验模

型，同时预留参数整定等调节端口，便于学生学

习。最后结合 MATLAB/GUI人机界面设计功能，

根据实验体系架构和实验要求建立相应的操作界

面，完成虚拟仿真实验系统。电气工程虚拟仿真

实验系统应用界面如图 6所示。

 
 

电气工程虚拟仿真实验系统

课
程
选
择

电力电子技术

电机控制

电气装备计算机控制

电气控制技术

运动控制技术

实验入口

实验名称：永磁同步电机矢量控制

原理图 实物介绍

实
验
指
导

仿真建模

参数整定

实验名称：永磁同步电机矢量控制 (参数整定)

仿真模型 参数整定

有功电流 kp

无功电流 kp

无功电流 ki

有功电流 ki

转速环 kp

转速环 ki

转速给定

负载给定

输出

课程名称：电机控制

进入

必做实验

晶闸管开环直流调速

晶闸管单闭环直流调速

晶闸管双闭环直流调速

SVPWM 变频调速

其他

选做实验

PWM 直流调速系统

永磁同步电机矢量控制

三相异步电机矢量控制

永磁电机直接转矩控制

其他

演示实验

永磁风力发电系统

双馈风力发电系统

电动汽车驱动系统

多相电机调速系统

其他

图 6    电气工程虚拟仿真实验系统应用界面
 

仿真实验具有精度高、利用率大、安全可

靠、价格低廉等优点，而且利用仿真软件进行实

验教学，可以使学生更加独立地完成高难度实验

的设计和调试，特别是探究性实验和综合创新实

验方面，使学生充分发挥想象力和主观能动性，

根据自己对理论技术的理解创建相应的实验模

型，极大地提高了学生的创新能力。但仿真实验

对于电类专业也存在明显缺点，主要还是未能使

学生直观认识物理电路，动手能力锻炼欠缺等

问题。

最后，按照电气工程实验教学“有实不虚”

的原则，结合以上两种方法的优缺点，实行实验

教学平台与科研实验平台联合建设、有机结合的

方式，建设虚实结合的探究性实验平台、纯硬件

配置的探究性实验平台以及综合创新实验平台。

该创新实验平台需集成前两种教学方法的优点，

同时也尽可能摒弃其不足之处，既可以进行实物

研究，必要时也可以进行远程仿真实验。特别是

综合创新实验平台，可以实现多课程利用、多课

程衔接使用及综合交叉使用，促进学科交叉的发

展，同时也让创新实验由小众走向大众、个别走

向普遍，让每一位学生都能享受到新工科背景下

新型实验教学的“红利”。

虚实结合的电机控制多维度立体化综合实验

平台结构图如图 7所示，包含主控平台（电机、滑

动变阻器等通用负载以及计算机）、虚拟仿真实验

平台、半实物仿真实验平台、基础实验平台、探

究性实验平台以及创新实验平台。其中，主控台

主要借鉴教仪公司的设计优点，为所有实验提供

各种电源、仪表及基本元器件，同时配套各种型

号的交直流电机、电阻等负载；基础实验平台同

样采用模块化设计，突破传统教仪的挂箱模式、

设计新型的晶闸管整流桥等电路，设计时保证学

生可以直接了解电路硬件结构；探究性实验平台

主要利用实验室前期开发的各类电机控制实验模

块；创新实验平台主要为部分学生提供探究性实

验的深入研究，具有实验成果的工业转化性质，

该部分包括电动汽车驱动实验平台、光伏逆变器

平台等，可以为探究性实验的内容提供具体的实

践对象，证明该探究性实验的实用性和可推广
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性。虚拟仿真实验平台和半实物仿真实验平台主

要包含虚拟仿真实验系统和半实物仿真实验系统

及 Typhoon硬件在环等配套装置。

  

主控台

电源仪表

基础
器件 其他

探究性
实验
平台

功率桥

DSP 核心板

其他

驱动模块

辅电模块

采样模块

保护电路

通讯模块

创新实验
平台

电动汽车驱动

其他

光伏逆变器

风电变流器

快速充电装置

通用变频器

微网装置

机器人

半实物仿真
实验平台

虚拟仿真
实验平台

基础实验
平台

电机控制 运动控制

电力电子 电气装备

图 7    电气工程虚拟仿真实验系统应用界面
  

2.3    教学模式改革

在教学模式方面应积极考虑具有滚动优化机

制的教学模式，通过实验室软硬件支撑创新人才

培养，通过实验成果支撑实验平台升级转换，实

现实验教学内容和实验教学平台的有机耦合和迭

代优化，逐渐形成具有学校鲜明特色的教学模式

和教学平台，保持广泛和持续的社会影响力。

实验教学模式的改革坚持理论结合实践、课

内结合课外的指导思想，不同实验之间的教学方

法要形成独立与统一的结合体，既要协调统一，

又要层次鲜明。如图 8所示，实验教学模式改革

应以“双一流”建设目标为基准，融入课程思政

元素，按照方式多样、有序推进的阶梯式教学方

法开展。因此，要清楚传统验证性实验、探究性

实验、综合创新实验之间的关系：3个层次上下承

接，缺一不可，没有扎实的实验技能基础就不可

能运用实验技能分析问题和解决问题，更谈不上

探究和综合创新。学生需要在基础性实验中培养

起实验的基本思想和方法，这对今后的探究性和

综合创新实验是良好的垫脚石。而探究性实验和

综合性实验可以更好地配合专业课程，培养学生

的综合应用能力、理论与实际相结合的能力。此

外，如何实现产学研相结合，将理论应用到实践

中去？创新性实验以及探究性实验是实现这一目

标的最佳平台之一[14]。

 

虚拟
仿真实验 演示实验

半实物
仿真实验

实物实验

实验形式

独立实验

团队实验

实验方式

HIL/RCP
验证性

探究性

综合性
应用性
跨学科

课程思政元素
四个自信、家国情怀、科学精神、职业道德、

社会主义核心价值观等

项
目
化
实
验

图 8    多维度阶梯式实验教学模式改革思路图
 

要强调重基础、抓探究、谋创新的实验教学

理念，加强各专业方向、各学科间的交叉与综

合，体现实验体系和内容的多层次综合（课程内知

识点之间的综合、课程之间的综合、学科之间的

综合），突出对学生综合应用知识能力的培养。

在实验教学体系创建方面要立足不同学校电

气专业的特色和优势，充分发挥科研的力量，将

科研成果引入实验教学，实验教学反哺科学研

究。在实验模式设置上，要保证验证型、设计

型、综合型、科研型实验的合理比例；在政策

上，要允许实验内容灵活变更。同时，“交互式

实验教学”“研讨式实验教学”“工程项目化实

验教学”“虚拟仿真实验教学”以及微课、

MOOC、翻转课堂等手段均可针对具体的实验内

容灵活应用。 

2.4    管理模式改革

优秀的实验教学离不开一套优秀的实验管理

体系 [15]。无论何种实验平台、何种实验教学模

式，其有序地开展均需要一套规范的实验管理

体系。

如今，随着实验内容和模式的多样化，实验

室应做到教学与科研相结合的运行模式，在保证

安全的前提下最大限度地提供开放空间。特别是

针对探究性实验课程和综合创新实验课程，实验

室的管理机制必须能达到科研环境的基本要求。

实验管理系统在设计时应包含课程安排、选

课方式、开放模式以及评价体系、远程追踪等多

项功能。浙江大学电气学院针对多层次复合实验

教学模式开发的“浙江大学实验管理系统”如图 9
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所示，平台与教务处选课系统数据同步、与设备

处大仪管理系统对接。通过该系统，教师和学生

可以实现无障碍互动，教师根据学生时间安排实

验课程及实验室开放时间，学生根据课程安排自

主选择实验时间。通过实验室管理平台可以清楚

了解实验室的所有开放信息，记录简单、方便、

清晰。通过该系统实现了实验项目开放、实验时

间开放、刷卡记录、实验室工作量统计及考核等

功能，保证了实验教学工作的现代化、开放化和

高效化。

 
 

图 9    浙江大学实验管理系统
  

2.5    评价体系改革

实验教学体系的评价可以参考理论教学体

系，但在评价实验教学成果时应该额外增加学生

的基本技能、专业技能、职业素质和创新能力的

提高等指标为基本依据。实验教学质量评估要经

常化、多样化、合理化和具体化。

评价时应该注意多层次展开，全方位考察[16]。

可以由学校教学评估专家评价实验教学教学方

法、模式等方面的正确性和合理性；由实验教学

高级专家评价实验基础条件、实验装置等方面的

先进水平；由理论课教师评价实验教学内容对理

论知识理解的辅助程度；由开课教师自己评价实

验的教学质量；由学生评价课程实验教学的综合

质量，且各评价环节形成闭环。

常见的多维评价体系如图 10所示，主要包含

随堂观摩测评、基本技能的操作测试、实验报

告、学术论文等基本方式。浙江大学结合本校特

点增加了毕业设计导师评价，可以从学生在课程

组的专业技能表现评价对应课程的学习优良程

度，而随机命题考核则主要针对探究性实验和综

合创新实验，通过创新目标的灵活变动考查学生

对实验内容和方法的掌握水平。此外，后续毕业

生和用人单位的跟踪评价环节也不容忽视，该环

节是检验实验教学成果的重要途径，通过毕业生

和用人单位的反馈结果，可以帮助优化实验教学

内容和教学方法，使实验教学真正成为理论联系

实际的纽带。
  

随堂观摩测评 实验技能测试

实验报告撰写 学术论文撰写

毕业设计导师评价 随机命题考核

毕业生和用人单位的跟踪评价

图 10    实验教学多维评价方法
  

3    改革方法实践

浙江大学电机实验室按照“以探究为目标，

以综合创新实践为导向”的实验教学体系，“层

次化、模块化”设置实验内容，采取“探究式”

实验教学方法以及“多样化”教学手段，在“多

维化的实验环境”中配合“开放式”教学管理，

将提升创新能力和工程实践能力作为核心任务贯

穿于实验教学中，为培养具备工程意识、创新意

识和工程实践综合能力的高素质复合型人才打下

了必要的基础。

以电力电子课程为例，按照探究性实验教学

的新要求设计电力电子探究性实验平台，即开放式

脉冲宽度调制（pulse width modulation，PWM）变流

器装置，平台主要包含仿真软件和硬件两大部分。

“开放式 PWM变流器实验装置”硬件部分

除使用实验室原有电力电子实验平台中的三相整

流滤波模块、功率主电路及驱动模块、负载模块

之外，还包括：辅助电源模块、DSP控制电路模

块、AD采样模块和串口通信模块。如图 11所

示，各模块分别独立设计，可以自由搭配，各个

模块设计时摒弃传统的挂箱封装模式，电路器件

均为外露设计，学生可以直观地看见整个电路的

结构以及具体的电力电子器件，其中强电模块部

　第 4期 赵建勇，等：“新工科”背景下电气工程专业课程实验教学改革研究 · 31 ·  



分可以增加透明有机玻璃进行保护，既能保证学

生在实验过程中的安全又可看清模块的具体组成

部分。
  

功率主电路
及驱动模块 负载

三相整流
滤波模块

辅助电源
模块

DSP 控制
电路模块 串口

通信

AD 采样模块

图 11    开放式 PWM变流器实验装置结构图
 

“开放式 PWM变流器实验装置”软件部分

分层次实施：可以直接在上位机进行编程，也可

以使用 MATLAB/Simulink搭建与实验内容相同的

仿真模型，然后由 MATLAB自动生成符合 DSP
型号的 C代码。另外利用 LabVIEW开发相应的可

视化操作界面，便于学生在实验过程中改变控制

器相关参数。实验平台搭建的三相 PWM逆变实

验系统如图 12所示。
  

图 12    三相 PWM逆变实验系统
 

此外，按照综合创新性实验教学的新要求，

设计了电力电子快速控制原型实验平台，如图 13
所示，实验平台在设计时以 MATLAB的 Simulink
Real-time功能为基础。可以采用宿主机和目标机

的双个人计算机（personal computer，PC）运行模

式，宿主机上运行 MATLAB/Simulink建立的控制

模型，并使用实时工作空间（real-time workshop，
RTW）和 C语言编辑器生成实时代码，并在目标

机中运行。Simulink Real-time能把 Simulnk模型

和物理系统连接起来并且在任何 PC硬件上实时运

行。双 PC机之间通过以太网或串口线实现通信连

接。宿主机可以选择通用 PC机，目标机可以选择

工控机、通用 PC机或嵌入式处理器，由于目标机

不能直接与被控对象产生物理连接，两者之间需

要通过实时数据采集板卡外设部件互连标准

（ peripheral  component  interconnect， PCI）进行连

接，经过板卡转换后被控对象可以灵活改变，实

时数据采集板卡初步设计结构如图 14所示，包含

现场可编程门阵列（field programmable gate array，
FPGA），此外，被控对象可结合 Typhoon实现硬

件在环实验，可用于模拟电动汽车、多电飞机等

各类实验室无法开展的实际被控对象实验。
  

宿主机 目标机
模型下载

数据传送

MATLAB

Simulink

编辑模型

数据处理

Real time

实时内核

屏幕显示

数据处理

HILS

主
电
路
及
被
控
对
象

实
时
数
据
采
集
板
卡

图 13    快速控制原型实验平台
 

  

PCI 数据采集卡

FPGA 控制板卡

A/D 转换板卡

D/A 转换板卡

PWM 调理电路

位置调理电路

数字输入通道

数字输出通道

被控
对象

目
标
机

图 14    实时数据采集板卡设计结构
 

在教学模式上，电力电子实验采取四课堂教

学模式：

第一课堂是根据理论课程内容展开以电力电

子变流技术仿真实验为主的教学活动，教师在讲

授的同时加入研讨课等环节，增强学习效果；

第二课堂是根据仿真内容设计相应的探究性

实验环节，结合开放式 PWM变流器的装置特色

编写配套的实验指导讲义，使学生可以借助该平

台开展较为全面的探究性实验；

第三课堂是根据选课学生的毕业设计或本科

生科研训练项目（student research training program，

SRTP）等课题计划，让参加实验的学生借助实验

平台开展综合创新实验；
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第四课堂是走出校门，由授课教师带队去电

力电子变流技术等相关研发及生产企业深入了解

技术的现场应用状况。

通过上述实验教学内容、教学平台、教学模

式等多方面的改革，浙江大学电机实验室教学体

系得到了极大的优化，并取得了如下 4个成效。

1） 更新现有实验教学设备，改善实验条件，

将电机实验与电力电子、电机控制实验相融合，

构建了一个验证性实验− 探究性实验− 综合创新

性实验以及虚拟仿真实验−半实物仿真实验−实物

实验相结合的多层次、立体化实验平台。覆盖电

气工程专业 10余门课程，50余项实验。在探究性

实验及综合应用创新实验开设的条件上具有较大

的提升和进步。特别是综合应用创新实验的开

设，对于本科生的实验教学水平具有明显的推动

作用。

2） 面向浙江大学电气工程学院的电气工程及

其自动化、自动化（含控制科学与工程学院）大

三、大四学生，受益人数约 600人/年。

3） 面向电气相关专业大二、大三、大四学生

提供 SRTP科研训练平台；面向大四学生提供毕

业设计平台，可完成多项与电机控制及电力电子

变流技术相关的毕业课题；同时，结合综合创新

实验平台可指导学生完成“电子设计竞赛”“节

能减排竞赛”等相关学科竞赛项目。

4） 利用实验平台的相关模块以及半实物仿真

实验平台，可以辅助完成“快速充电装置”“电

网动态无功补偿装置”“永磁风力发电系统”

“双馈风力发电系统”“电动汽车驱动系统”等

电气工程相关科研方向的科研实验。 

4    结束语

本文阐述了电气工程相关课程的特点和发展

趋势，分析了电气工程实验课程的现状和问题，

针对提出的问题探讨了实验教学改革中各个部分

的改革方法，并举例说明了浙大电气学院电气工

程专业实验教学改革中的实施案例，各种措施有

效促进浙江大学电气工程专业实验教学中心整体

水平的提升，特别是电力电子技术、电机控制等

电气工程专业核心课程的实验教学水平。新的实

验教学体系既巩固了基础实验又提高了学生科研

素质，培养了学生独立分析问题、解决问题的能

力，在理念及技术层面均有了较大改进。为国内

其他高校提供了一定的参考和借鉴。
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