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　　摘　要：电子设计竞赛是提高学生动手能力、加强创新设计能力、增进团队合作等能力的有效手段，同时也能促
进高校相关课程的改革。“电力电子技术”课程涉及电子技术、控制技术和电力技术，主要内容包括电力电子器件、

整流电路、逆变电路、直流－直流变换、交流－交流变频、ＰＷＭ控制技术及软开关等，课程实践性和工程性都很强。根
据“电力电子技术”课程特点及存在的问题，提出相应的课程教学改革思路并加以实践，包括将“电力电子技术”课程
与电子设计竞赛结合，把电赛题目带进课堂，通过案例式教学讲授知识点，积极动员学生参与电子设计竞赛，积累好
的作品反馈于课程教学等。结果表明：结合电子设计竞赛的“电力电子技术”课程选课学生数有明显提升，参与电子
设计竞赛的学生人数和获奖比例有一定提高。
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　　全国大学生电子设计竞赛（简称电子设计竞赛
或电赛）从１９９４年试点到２０１７年已成功举办１３
届。该竞赛将理论与实际相结合，重点考察参赛学
生的动手能力、工程实践能力、团队协调能力、创新
能力等。同时，竞赛内容紧密联系相关专业的课程
体系，为大学生提供了实践成果的展示平台，也促进
了相关课程的教学改革。电子设计竞赛赛题大致包
括七类，即电源类、信号源类、高频无线电类、放大器
类、仪器仪表类、数据采集与处理类、自动控制类。
“电力电子技术”属电源类题目相关的主要课程，该
课程是电子信息类专业的技术基础课，覆盖了电子
技术、控制技术和电力技术，具有较强的理论性和实
践性，被列为电子信息类专业难学难教的课程之一。
近年来，很多高校对该课程进行了有针对性的改革。
比如，巫付专等［１］提出从电力电子教学内容及仿真
和实验平台入手进行课程改革；房美丽［２］提出从教
学内容分类，课堂案例教学及课程考核方式改变方
面进行改革；赵涛等［３］在课程中引入ＰＳｐｉｃｅ仿真软
件，建立电路模型并进行仿真，结合理论教学使学生
增加感性认识；牛天林等［４］引入 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真系统，基于软件建立仿真流程，结合案例，将仿
真技术应用在教学过程中进行动态比较、疑难解答、
系统认知、实验拓展等；周凯等［５］结合仿真软件

Ｓａｂｅｒ，探讨了仿真技术在功率器件驱动控制教学中
的应用，Ｓａｂｅｒ软件的引入使课程原理与概念形象
化，加深学生对知识的理解。相关高校的教学改革
多从课堂理论教学及实验教学展开，且多从仿真软
件入手，一定程度上忽略了课程理论与实际应用的
结合及学生动手能力的提高。在课程教学和指导竞
赛的过程中，将电子设计竞赛的电源类赛题引入“电
力电子技术”课程教学中，能够积极推动课程的教学
改革［６－７］，促进课程理论与实践结合，改善教学效果。
近年来，笔者既参与“电力电子技术”课程教学，又参
与电赛赛指导，因此，本文结合电赛，根据“电力电子
技术”课程特点及存在的问题，将适合的电子设计竞
赛赛题作为案例应用于课堂教学，使学生理论学习
与实际应用相结合，旨在提升课堂教学质量，同时提
高学生的学习兴趣。

一、电赛赛题分析

（一）电赛赛题类型及所占比例
电子设计竞赛强调培养学生的工程实践和创新

设计能力，要求学生具备相关理论知识，能够熟练地
进行实验操作，并掌握综合运用课程知识的技能。

电赛涉及的主要课程有：模拟电路、数字电路、通信
电子线路、单片机、电子测量、电力电子技术等［８－９］。
截至２０１７年，全国大学生电子设计大赛共举办了

１３届，赛题大致分为７类：其中，电源类共１２题，约
占１６．５％；信号源类共４题，约占５．５％；高频无线
电类共１３题，约占１７．８％；放大器类共６题，约占

８．２％；仪器仪表类共１８题，约占２４．７％；数据采集
与处理类共３题，约占４．０％；自动控制类共１７题，
约占２３．３％。其中，电源类赛题主要有：１９９４年（第
一届）Ａ题简易数控直流电源、１９９７年（第三届）Ａ
题直流稳定电源、２００５年（第七届）Ｆ题数控恒流
源、２０１７年（第十三届）Ａ题微电网模拟系统，等等。

（二）电源类赛题内容与趋势
全国大学生电子设计竞赛赛题中，与“电力电子

技术”课程相关的题目特点表现为［１０］：“大”电流、安
全电压、常以电源形式出现、技术指标涉及负载能
力、负载、电压调整率、基本变换电路、效率、功率因
数问题、波形、谐波测量等。涉及到的有关“电力电
子技术”课程的主要知识点有：线性直流稳压电源，
功率器件，整流滤波，ＰＷＭ 控制，电流、电压采样及
真有效值检测，过压、过流保护，功率因数校正，高频
变压器相关技术，隔离技术，微控制器最小系统及外
围接口等。相关赛题类型有［１０］：基本电力电子电
路、各类电源（开关电源、ＵＰＳ等）、新能源发电（太
阳能、风能发电等）、多重化、多电平化（串、并联等）、
谐振软开关、其它应用（无线电能传输、电子负载）
等。如１９９４年考题“简易数控直流电源”及１９９７年
考题“直流稳定电源”，涉及到电源的基本常用指标
包括电压调整率、负载调整率等。２００５年考题“三
相正弦波变频电源”涉及到负载能力、对称、波形、电
压调整率、负载调整率、保护、检测显示、变频技术及
电源效率，紧跟变频家电的提出及应用。２００９年考
题“光伏并网发电模拟装置”涉及到负载能力、效率、
波形、保护、检测、最大功率点、相位及频率跟踪，应
用于光伏产业的迅速膨胀；“电能收集充电器”涉及
到旧电池的有效利用及充电技术，与电池的回收与
再利用密切相关。２０１１年考题“开关电源模块并联
供电系统”涉及到并联均流技术，表现为负载能力、
效率、波形、功率分配、保护、检测，与电源负载均衡
及控制策略相关。２０１３年考题“单相 ＡＣ－ＤＣ变换
电路”涉及到负载能力、电压调整率、负载调整率、保
护、检测显示、高功率因数、功率因数测量及校正，与
提高电源效率相关。２０１５年考题“双向ＤＣ－ＤＣ变
换器”涉及到电流控制精度、效率、充放电（双向）、保
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护、检测、重量，与电源双象限技术，电能的存储与利
用相关。２０１７年考题“微电网模拟系统”涉及电压
源并联技术及变频，与光伏电源变换及并网相关；
“单相用电器分析监测装置”，涉及电压、电流采样及
负载判断等，与人工智能、负载识别相关［９－１１］。
电源类相关赛题的总趋势是技术指标要求越来

越高，考查的知识点越来越细，如负载能力、电压调
整率、负载调整率、效率、功率因数、保护、波形、检测
显示等，电源结构越来越复杂，且常常结合电源发展
的新技术或应用，预期考查方向表现为高频化、高
压、低压降器件、大功率、低功耗、小体积等方面［１０］。
这要求参赛学生布局不仅具备扎实的“电力电子技
术”课程的基础知识，而且能对其熟练地综合运用。
以笔者所在学校的电子信息类专业为例，专业前期
课程教学计划中只有“电力电子技术”一章详细介绍
电源相关技术，但不够全面，且理论知识落后于实
际要求。

二、“电力电子技术”课程特点及教学存在的问题

“电力电子技术”是电子信息类专业重要的技术
基础课程，以模拟电路、单片机、控制技术等先修课
程为基础，结合了电子技术、控制技术和电力技
术［７］。课程内容包括各种电力电子器件、整流电路、
逆变电路、直流－直流变换、交流－交流变频、ＰＷＭ 控
制技术及软开关等，繁杂多样，抽象、实践性和工程
性都很强［１１－１２］，实践操作少的学生大多未掌握有效
的电子技术分析方法，对波形分析、相位关系接触甚
少，外加电磁知识欠缺，对磁路的概念理解和掌握不
到位。结合国内其他院校“电力电子技术”相关课
程［１３－１６］，并以笔者所在学校的电子专业为例，发现
该课程教学目前存在的问题主要有：
第一，学生对先修课程掌握不够。“电力电子技

术”课程以电子技术、电力技术及控制技术等先修课
程为基础，为适应专业教学计划调整，该专业的先修
课程学时被压缩，导致学生先修课程基础不扎实，动
手机会少，不易从模拟电路的低频率、线性分析方法
转变出来；因为学时有限，课程中不涉及半导体材
料、电磁基础、磁路定律相关知识，底层相关理论原
理的缺失影响学习的积极性与主动性。例如，２０１４
年电赛赛题Ｆ题———无线电能传输装置［１７］，要求参
赛学生设计并制作一个无线电能传输装置，其结构
如图１所示。传统的有线电力输送以电缆线为传输
媒介，在传输过程中不可避免产生传输损耗，同时线
路老化、尖端放电等因素易导致电火花，降低设备供

电的可靠性和安全性。电缆线供电方式带来了安全
隐患和经济损失，大量的电器供电势必会导致多种
电源线的交叉，给人们生活带来不便。该题需要功
率驱动、谐振、磁路等的相关知识，而“电力电子技
术”课程内容基本不涉及。先修课程中相关内容因
学时有限被简化，甚至被任课教师在教学中予
以忽略。

图１　无线电能传输装置结构图［１７］

第二，器件种类多，内容抽象。课程主要内容是
电力电子器件及对各种变流技术应用电路的分析，
要求学生将器件、电路及实际应用三者结合，以解决
实际工程问题。电路器件涉及到电阻、电容、电感、
晶体二极管、晶体三极管、场效应三极管、功率管等，
类型不多，但可构造种类繁多的电路结构，调整电路
器件参数时经常“牵一发而动全身”。电路工作频率
的选择、功率器件的选取、效率及功率要求、电感选
择等，需要学生对器件使用有一定的经验，且对磁性
材料及磁路相关知识有一定的了解。例如，在制作
满足一定指标的稳压电源模块时，学生经常出现空
载指标良好，带载输出电压下降（甚至大大下降），纹
波增加等情况。
第三，教学思路与手段欠佳。国内多数高校对

于“电力电子技术”课程一般按照“先器件、后电路”
的模式讲授，教学基本围绕单元电路进行，缺乏整体
电路或系统的概念，理论有余，实践不足。教师虽然
借助多媒体课件教学，但学生对相关知识的感性认
识仍然不足，波形多样尤其增加了理论的抽象性，实
际调试时由于电路各模块排版布局、各分布参数的
影响、理论计算时的各种假设及忽略，各测试点通常
不会是理想波形，学生容易陷入困境。
第四，对实践环节不够重视。教学改革前，笔者

所在学校的“电力电子技术”课程教学计划共４８学
时，其中８个实验学时，每个基本实验内容需２个学
时，学生如果理论知识预习不到位，很难建立系统思
维。专业教学计划修订后，由于实验设备老化及投
入经费不足等原因，目前无实验学时安排，造成理论
与实践脱节，学生学习的理论知识无法应用到实践
中，动手能力得不到锻炼。参与了电子设计的学生
有机会动手验证测试一些课程内容，而未参与电子
设计的学生收获的只限于零散的理论。
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第五，考核存在问题。课程教学计划修订前，成
绩评定采用期末笔试、平日成绩、实验成绩按一定权
重相加的方法，有的学生考前突击、多做模拟题取得
高分，但试题具有出题者的主观选择性，且通常不能
真实反映学生掌握、运用知识的水平，包括学生的实
践动手能力。课程教学计划修订后，课程考核仍然
面临很大的挑战，作为选修课程，该课程不参加集中
笔试，任课教师主要依据学生课程出勤情况、作业完
成质量等从理论学习情况方面评定学生成绩，对学
生对知识的实际掌握水平评判未必客观全面。

三、课程教学改革措施及实践效果

现行的课程教学方式不利于学生掌握知识及提

高能力，将“电力电子技术”课程与电子设计竞赛结
合，将电赛题目带进课堂，以电子设计赛题项目为引
导，采取案例式授课。针对课程中要讲授的知识点，
选择相关的电赛赛题，根据赛题技术指标的要求分
析系统的顶层原理框，结合可行性引导学生构思原
理框图中各模块的实现方法或方案，从而引导致课
程相关知识点。案例式授课有助于学生集中注意
力，增加学生对课程及知识点的感性认识，提高学
生学习热情，改善教学效果［１８］。同时，积极动员选
课学生参与电子设计竞赛，长期坚持，参赛生源质
量提高，教师积累好的设计作品反馈于课堂教学，
进而提高学生实践能力。以电子竞赛为驱动，以
实验项目为基础“按需学习”，引导学生参与、思
考，养成自主学习、专研问题的习惯。教学改革思
路如图２所示。
根据图２，任课老师结合指导电子设计竞赛的

情况，在课堂教学过程中引入电赛赛题，有针对性地
进行理论知识点进行讲解，分析系统预期测试波形
或输出输入关系，通过实验或作品测试观察现象，并
持续改进形成更新的作品，教师通过理论与实际应

　　

图２　结合电赛的“电力电子技术”课程项目式教学改革思路

用的结合，跟进时代对相关技术的需求及应用前景，
同时将好的作品带进课堂，加深学生对理论的理解，
并增加其感性认识，提高学生的学习积极性。

１．新增“现代电源技术”课程
“电力电子技术”作为选修课，以理论教学为主，

缺少相应的实践环节。调整专业教学计划后，新增

３２学时的“现代电源技术”课程，包括理论教学和实
践教学各１６学时，由参与指导电赛的老师亲自授
课。其中，电源技术概述４学时，包括电源技术的现
状、发展及研究热点，要求学生掌握常用拓扑的分析
方法；电源中的电力电子器件与基础电路４学时，包
括电源关键器件特性类型及应用；电源新技术４学
时，包括各种电源先进技术；电子变压器及电磁兼容
理论４学时，要求学生掌握变压器设计与计算方法，
了解电磁兼容理论及设计原则。该课程扩展了“电
力电子技术”课程的相关知识，增加了电源的核心知
识，拓宽了电源发展的新技术及实际应用。

２．基于电赛题目引入项目式授课
自电赛开赛以来，历年赛题中的电源类题目有

１２题，约占总题数的１６．５％，赛题中的很多功率类
题目来源于课程知识，又与实际应用相结合，给课程
教学提供了丰富的案例。如讲解ＤＣ－ＤＣ变换这一
知识点时，任课教师可从２０１５年赛题中的双向ＤＣ－
ＤＣ变换器为例引入，系统结构如图３所示。

图３　双向ＤＣ－ＤＣ变换器系统结构图
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　　任课教师在课堂教学中，可以按如下过程分析
此赛题：首先，电池充电是降压过程，反向放电是升
压过程，ＤＣ－ＤＣ直流变换中Ｂｕｃｋ变换和Ｂｏｏｓｔ变
换与之对应，结合此案例，可讲解ＤＣ－ＤＣ基本变换
中Ｂｕｃｋ降压斩波电路和Ｂｏｏｓｔ升压斩波电路。其
次，装置要实现双向传输功能，与双向工作模式知识
点相关。第三，功率器件需要ＰＷＭ信号来驱动，可
选择硬件电路产生ＰＷＭ 信号控制，或微控制器控
制，此处涉及ＰＷＭ 控制原理及实现技术知识点。
第四，降压过程要实现恒流，升压过程要实现恒压，
是系统工作的两个主要过程，装置闭环和引入相关
算法对提高控制精度和装置稳定性具有一定优势，
此处涉及闭环控制技术及反馈方式知识点。第五，
装置需要闭环反馈，Ｂｕｃｋ变换时充电电流较大，采
样电流最好进行隔离闭环，与电流电压采样及反馈
控制方式有关。最后，装置对效率有要求，与变换模
式及电流续流方式有关，可优化变换器工作方式和
电路结构，降低损耗，提升应用价值［１１］。双向ＤＣ－
ＤＣ变换器在锂离子电池充放电应用电源结构设计
时基于两点：一是保证充电时电流的恒定，二是供电
时保持电压输出的稳定。因此，充电恒流闭环和放
电恒压闭环是两个必须的环路，同时电池负载充电
时，充电电压不能过高，而且应注意电池是否过充，

　　

避免造成安全事故，故系统需存在一定的过压和过
充保护功能。
学生可以通过此赛题学习Ｂｕｃｋ降压斩波、Ｂｏｏｓｔ

升压斩波、双向ＤＣ－ＤＣ工作模式、恒流、恒压、电流、
电压采样检测等内容。由于ＤＣ－ＤＣ部分知识点及性
能指标相关，故可以该题为例，展开分析恒流、恒压、
效率等方面的影响因素，再根据指标要求选择合适的
电路参数，引导学生一步步建立系统的概念。下面将
对变换器系统的电路结构进行展开。
电流双象限电路可实现输出电流随控制电压变

化，但输出电压的极性始终为正。电流双象限原理
电路如图４所示［１１］。

图４　电流双象限电路图

双象限电路可以实现信号的双向传输，展开涉
及到的相关知识点包括各测试点信号理想波形。结
合相应的驱动，以ＩＲ２１１０为例，驱动部分结构如图

５所示［１１］。

图５　电流双象限电路驱动结构图

　　由于开关管不能被微处理器输出的ＰＷＭ信号
直接驱动，故单片机输出的信号需要驱动电路控制
功率管的开或关。电流采样可选择专用采样芯
片ＩＮＡ２８２。
采样电阻选择受温度影响较小的康铜丝，康铜

丝阻值为２０ｍΩ。电压采样直接通过简单的电阻
分压即可。系统电路如图６所示。
可见，基于２０１５年电赛的电源类赛题可讲解关

于ＤＣ－ＤＣ的大部分知识点，且能够举一反三，抛砖

引玉，引导学生学习不同问题的分析方法和处理技
能，激发学生的学习热情和创新欲望［６］。

３．引入电赛作品实物
电力电子技术主要是器件、电路、应用的组合，

设计出来的电路需要调试与测试，才能判定是否满
足系统各项指标的要求。对于２０１５年电源类电赛
题目，学生很容易混淆恒压、恒流、浮地、实地、模拟
地、数字地等方面，要加强系统、接地及电磁干扰等
电力电子设计中常涉及到的应用。选择竞赛作品到
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图６　系统电路图

课堂上有针对性地演示，图７为图６电路原理图的
实物结果，可以借此帮助学生逐渐建立对器件、电路
及应用的概念认知［１１］。

图７　电池恒流充电图

同时，通过效率测试分析损耗产生的原因，对应
于电路结构中的位置及如何改进。其中，开关损耗
是影响变换器效率的一个重要因素。实现开关过程
中器件电压和电流错位的软开关技术是研究的一个

重要方向。

４．实验室教学
基于电子设计竞赛试题及作品进行项目式授

课，有利于学生处理理论知识学习与实际应用的关
系，激发学生的学习热情，使其积极投入电子设计竞
赛，带来更多更好的作品。理论授课使用实验室是
很好的教学场地补充，让学生动手接触相关电路及
熟悉相关仪器设备，通过实际现象及感性的认知帮
助学生加强对理论知识的记忆和理解［１３］。

５．成绩评定
教学改革还包括由面向结果的成绩评定改为面

向过程的成绩评定。成绩由两部分构成，在每次学
生动手实践过程中，教师根据学生反应及测试数据
对其能力评估，结合学生课堂出勤及作业情况，加权
得到第一部分基础成绩，第二部分成绩主要通过根
据学生完成具有一些附加项目的情况而定，附加项

目涉及电赛题目、自行设计题或小论文等。

６．教改成效
结合电子设计竞赛的“电力电子技术”课程教

学，简化了学生对单元电路的学习，学生更愿意参与
到竞赛当中，而且越来越多的参数作品与项目可用
于课堂教学，形成了良性循环。笔者所在团队

２０１５—２０１７年开设的“电力电子技术”课程主要面
向本校２０１３级电子信息工程专业学生，结合电子设
计竞赛进行授课，结果显示，２０１５年专业人数９９
人，课程选课人数３０人；２０１６年专业人数１０６人，
课程选课人数４８人；２０１７年专业人数９８人，课程
选课人数５６人；选课人数和比例逐年上升，而且学
生评教分数保持优秀。此外，该教学改革实施后，增
加了学生竞赛参赛队伍和电源类题目选题数量。笔
者所在学院２０１１年有１３支学生队伍参赛，２０１６年

２４支队伍参赛，其中选择电源类题目有１２支队伍，

２０１７年２５支队伍参赛，其中选择电源类题目有１３
队。电源类参赛队伍的获奖情况也有所改善，２０１６
年获得浙江省二等奖２项、省三等奖４项，获奖队伍
占电源类参赛队数的比例为７５％；２０１７年获得省二
等奖３项、省三等奖８项，获奖比例达８５％。

四、结　语

本文将“电力电子技术”课程与电子设计竞赛结
合，增强课程理论知识与实际应用的联系，课堂理论
知识在实际项目应用中得到验证，强化了学生理论
知识的感性认识，增加了学生的学习兴趣，提高了参
赛生源质量，改善了教学成果。不足之处是电赛赛
题与课程理论知识点的结合还需要更细致，两者对
应的知识模块和具体内容关系还需进一步梳理。同
时，应尽可能进行实验室现场授课，提高实践性环节
在课程教学中的比重。
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［３］赵涛，张丽华，徐开芸，等．ＰＳｐｉｃｅ在电力电子技术教学

改革实践中的应用［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２００９，

２１（６）：１２３－１２６．
［４］牛天林，樊波，张强，等．Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真在电力电

子技术教学中的应用［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１５，３４
（２）：８４－８７．

［５］周凯，那日沙，王旭东．Ｓａｂｅｒ在电力电子技术仿真中的

应用［Ｊ］．实验技术与管理，２０１５，３２（３）：１２６－１２８．
［６］王峰．关于全国大学生电子设计竞赛对电类专业教学改

革的几点思考［Ｊ］．课程教育研究：学法教法研究，２０１６
（１４）：４７－４８．

［７］黄智伟．全国大学生电子设计竞赛技能训练［Ｍ］．北京：

北京航空航天大学出版社，２０１１：３８７．
［８］马莉，符晓玲．电力电子技术在智能电网中的应用研究

［Ｊ］．工程技术研究，２０１７（１２）：３６．
［９］刘进军．电能系统未来发展趋势及其对电力电子技术的

挑战［Ｊ］．南方电网技术，２０１６，１０（３）：７８－８０．
［１０］潘再平．电力电子类题目分析与应对［Ｒ／ＯＬ］．（２０１７－

０８－０８）［２０１８－０６－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／

６ａ７３ｃｂ１５７７３２３１１２６ｅｄｂ６ｆ１ａｆｆ００ｂｅｄ５ｂ９ｆ３７３８ｂ．ｈｔｍｌ．
［１１］王兆安，刘进军．电力电子技术［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，２０１０：８．
［１２］黄智伟，全国大学生电子设计竞赛制作实训［Ｍ］．北京：

北京航空航天大学出版社，２０１１：３８７．
［１３］冯元，海鹏博，吴宏岐．电力电子技术实验教学改革模

式与探索［Ｊ］．高教学刊，２０１８（９）：１２１－１２３．
［１４］苏玉香，沈晓群，叶继英．多种教学模式下电力电子技

术教学改革与探讨［Ｊ］．山东工业技术．２０１７（２０）：２５３．
［１５］张红娟，路秀芬，孟海涛．“电力电子技术”课程工程实

践的教学改革［Ｊ］．电气电子教学学报，２０１６，３８（３）：

１２７－１３２．
［１６］侯志坚．高校《电力电子技术》课程实践教学研究［Ｊ］．高

教学刊，２０１８（３）：１０１－１０３．
［１７］全国大学生电子设计竞赛官网．２０１４年ＴＩ杯大学生

电子设计竞赛赛题－Ｆ题 电能无线传输装置［Ｒ／ＯＬ］．
（２０１５－０１－０３）［２０１８－０６－０３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃｎｕｅｄｃ．ｕｅｓｔｃ．

ｅｄｕ．ｃｎ／．
［１８］李晓英，李恒杰，魏祥林，等．问题引领式教学设计在

“电力电子技术”微课中的应用浅析［Ｊ］．教育教学论坛，

２０１８（８）：１９７－１９８．

（责任编辑：陈丽琼）
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