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Abstract
The connotative construction of the teaching case bank of Modern Power Electronic Technology for professional master’s degree 
students can help narrow the gap between the talent training level and the high requirements of employers, and continuously promote 
the development of teaching quality and school-running level to high quality. The case closely combined with the key technology 
of the construction of new power system with new energy as the main body, paid attention to the close combination of theory and 
practice, and the parameters were in line with the engineering practice. From the perspective of comprehensive cases, four application 
modes of grid-connected inverter, landscape converter, energy storage converter and hydrogen production converter are preferred. 
Constantly think about the problems existing in the process of teaching and research, constantly absorb advanced teaching concepts 
to enrich the teaching process, constantly introduce scientific assessment methods to evaluate the teaching effect, and strive to build 
a course favored by students. Through the study of cases, professional degree graduate students can understand and master the 
principles of relevant courses, and have reference and inspiration for practical work.
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摘  要

专业硕士学位研究生《现代电力电子技术》教学案例库的内涵式建设有助于缩小人才培养水平和用人单位高要求的差距，
持续推动教学质量和办学水平向高质量发展。案例紧密结合当前以新能源为主体新型电力系统建设的关键技术，注重理论
与实践紧密结合，参数合乎工程实际。从综合性案例的角度，优选了并网型逆变器、风光变流器、储能变流器和制氢变流
器四类应用模式。不断思考教学和研究过程中存在的问题，不断吸取先进的教学理念丰富教学过程，不断引入科学的考核
方式评估教学效果，努力建设一门受学生喜欢的课程。通过案例的学习，能使专业学位研究生理解和掌握相关课程原理，
对实践工作具有参考性和启发性。
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1 引言

“十四五”以可再生能源发电、分布式电源、微电网、

储能、电动汽车为代表的能源生产消费技术正在加速推动

传统电力行业向新能源电力系统演变；以大数据、云计算、

AI 技术、区块链等为代表的数字技术正在推动全球工业经

济向数字经济演变；以深空探测、载人航天、造船技术和深

海探测为代表的装备制造技术层出不穷，均以现代电力电子

技术密切相关。当前，是实现“双碳”目标的关键期、窗口

期，中国要构建清洁低碳安全高效的现代能源体系，控制化

石能源总量，着力提高利用效能，实施可再生能源替代行动，

深化电力体制改革，必将伴随着强随机性、波动性的新能源

大规模并网以及电动汽车、分布式电源等交互式设备大量接

入。传统电力系统也将迎来高比例新能源接入和高比例电力

电子化的“双高”时代，各行各业也迎来电力电子技术专业

人才的巨大需求期 [1]。

为适应中国专业学位教育发展的客观需求，进一步提

高专业学位研究生教育教学质量，改革专业学位培养模式，

需要加速专业学位研究生专业课程教学案例库内涵式建设。
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《现代电力电子技术》是我校电气工程方向全日制工程硕士

必修的专业基础课，学习人数约占学生总人数的 25%。开

展专业研究生教学案例内涵式建设，对于提高教师的教学水

平和激发学生的探索精神具有重要意义。进行现代电力电子

技术课程教学案例库内涵式建设，对于电气工程、能源动力、

电子信息专业学位学生工程实践能力的提高，拓宽电气工程

领域研究生的知识面，紧跟学科前沿知识及工程技术，培养

具有综合素质的工程技能专业型研究生具有重要意义。对相

关专业学位课程案例教学起到支撑作用，同时普及和提高专

业学位案例教学，推动专业学位研究生培养模式改革创新。

此外，与我校同档次的高校就有上百所开展电气工程专业学

位研究生的培养，现代电力电子技术作为学位必修课，其应

用案例库必将有很大的推广与应用前景 [2]。

课程组教师近几年一直从事新能源发电中的电力电子

技术应用研究，积累了丰富的实际应用案例，结合教学大纲

提炼了授课案例在课程教学中进行了初步实践。此外，课程

组教师指导的研究生已搭建了丰富的面向新能源发电的仿

真模型，为案例库内涵式建设奠定了一定的基础。

2 教学案例库内涵式建设

电气工程领域专业研究生的现代电力电子技术，依然

按照传统课程教学内容进行教学，理论学时多且内容没有紧

跟技术的发展，学生实践动手能力得不到锻炼。为此，研究

生课程急需建设一门“现代电力电子技术”的教学案例库，

从工程案例、分析方法、实践能力、考核内容和考核方法等

方面进行内涵式建设，做到既要与本科阶段电力电子技术知

识的衔接与深化，又要激发学生的学习兴趣，提高研究分析

能力 [3]。

教学案例紧密结合当前以新能源为主体新型电力系统

建设的关键技术，注重理论与实践紧密结合，参数合乎工程

实际。教学案例具有一定的深度和综合性，探讨和研究课

程所涉及的多个原理的理论架构或应用模式，通过案例的学

习，能使专业学位研究生理解和掌握相关课程讲述的原理，

对实践工作具有参考性和启发性。

2.1 并网型逆变器案例
并网逆变器是所有新能源发电装置与电网之间的接口

单元，起着功率传递和电能变换的作用。并网逆变器按主拓

扑划分有两电平、三电平和五电平等结构，按调制方式分有

正弦脉宽调制和矢量调制，按控制方式分有跟网型控制和构

网型控制，三部分内容可根据参数要求进行组合，实现性能

最优。考虑功率等级和电压等级，应用较多的是三电平电路，

主要包括二极管钳位、有源钳位、飞跨电容 I 型三电平和 T

型三电平两大类。在实验过程中，逐步培养学生参数归一化

的思维，将不同电压、电流等级的信号归一化处理，便于控

制器参数的设计 [4]。跟网型控制主要应用在强电网环境下，

主要有恒压恒频控制、P-F/Q-U 下垂控制；构网型控制主要

应用在弱电网环境下，主要有虚拟同步机控制和各类 HOPF

震荡控制，根据电网强度的变化也可以在两类控制体系间切

换。通过并网型逆变器案例库的模态分析、主电路参数计算、

模型建立、控制参数计算和实验结果分析，有利于提升学生

的认知水平和计算能力。

引导学生思考：根据任务书如何选择主电路、调制方式、

锁相方式和控制如何确定，三者之间是否存在共性？通过半

实物实验平台加以验证，不断提升学生的认知水平、计算能

力和动手能力。

2.2 风和光变流器案例
风光变流器属于源端变流器，主要负责将波动的能源

转成直流电实现最大功率跟踪控制或者恒压控制，但所选用

的变流器不同。风力机侧变流器将三相电整流成直流，需要

控制转矩和转速，按传感器类型可分有编码器控制和无编码

器磁链估计控制控制两种。光伏变流器属于直流变流器多采

用交错 Boost 电路，降低输入侧电流纹波，有利于实现最大

功率跟踪和直流升压。最大功率跟踪控制方法主要有传统的

爬山法以及基于模型的预测控制技术，爬山法属于扰动观测

法，是在功率波动的基础上人为叠加了一个绕动，对系统的

稳定性来说是不利的；模型预测控制实现最大功率跟踪属于

计算机智能控制，能大概率预测未来几个周期的功率输出情

况，从而实现有效的功率跟踪，超调和扰动较小，是一种理

想的控制方法。该案例主要训练学生对模型算法的理解和代

码编程的能力，有利于提升学生工程应用的能力 [5]。

引导学生思考：风机变流器和光伏变流器集中接入电

网好，还是分布式接入好？选用那种变流器拓扑和控制方式

能够满足工程应用的需求，各自存在的风险问题挑战是什

么？训练学生文献调研、分析问题和解决问题的能力，最终

整理出来可操作、可量化的报告。

2.3 储能变流器案例
储能多采用飞轮与电化学两种储能技术方案，飞轮和

电化学储能按一定的比例搭配，组成混合储能系统共同响应

频率波动和电网二次调频指令。飞轮储能系统功率密度大，

寿命长，适合短时大功率、频繁地充放电场景。锂电池储能

系统能量密度大，适合较长时间的功率和能量支撑，通过结

合两种储能系统的优点，可提升储能系统的调频性能、寿命，

进而实现经济收益的最大化。储能变流器跟网型 - 构网型组

合控制技术，跟网型控制具有灵活的调频调压性能，但对电

网来说引入了一个负阻尼系统使电网稳定性变弱；构网型控

制具有很强的电压支撑能力，对电网来说引入了一个正阻

尼，但调频能力较弱，需要跟网型 - 构网型组合灵活调节系

统阻尼增强稳定性。分布式一次调频和二次调频协同控制，

适时调整频率响应状态，实现分时段分区间灵活控制频率。

该案例主要训练学生的分析能力以及对控制策略的灵活掌

握能力，有助于培养储能专业型人才。随着电动汽车的普及

和双向充放电技术的放开，届时将极大的促进可再生能源的
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有效利用。

引导学生思考：传统电机学和现代电力电子技术的区

别和联系是什么？储能技术在改变传统发输配用电的同时

也在积极借鉴电机转动惯量大、抗干扰能力强的优势，也在

助力现代电力电子技术不断走向成熟和更广阔的应用。

2.4 制氢变流器案例
制氢变流器主要分基于电网的晶闸管整流变流器和基

于直流微网的斩波变流器。基于晶闸管的制氢变流器可以做

到万安级，通过多脉波整流技术可以轻松实现大功率制氢，

对电网的谐波污染较小。基于直流微网的全控型器件降压斩

波电路虽没有晶闸管整流的规模，但有助于直接使用绿色能

源制氢，有助于实现对绿色能源的跨周期、大规模存储和利

用。光伏发电与电解槽的连接方式可分为直接耦合和间接耦

合两种。在直接耦合中，可再生能源直接与电解槽相连接，

将可再生能源产生的电能直接输入到电解槽中进行水电解

反应，将水分解成氢气和氧气。直接耦合的系统结构相对简

单，能够实现较高的能量转化效率，因为没有额外的能量转

换过程。直接耦合可以更快速地响应可再生能源输出功率的

变化，提高了系统的动态响应性。在间接耦合中，可再生能

源设备与电解槽之间通过变流器进行连接，其中涉及到能量

转换和储存过程。间接耦合具有更大的灵活性，可以根据系

统需求调整可再生能源的利用率和电解槽的运行模式。通过

与电池或其他储能设备连接，间接耦合可以实现可再生能源

的平滑输出，从而实现柔性制氢。在实际中，根据制氢系统

的规模、性能要求和经济考虑等因素综合考虑，选择合适的

连接方式。通过该案例的训练，学生可理解传统的可再生能

源并网只能随发随用，不能大规模存储电能，而可再生能源

制氢却可将风光以氢能的形式固定下来，实现有效的存储。

考虑危化气体的安全性，通过观看现场视频的方式学

习制氢、储氢和用氢的过程，不断引导学生思考如何才能从

根本上解决可再生能源大规模存储和利用的难题。

最终的考核过程由学生案例讲解，分组演示，成果汇报，

提交报告和答辩环节构成。系统的考核学生的知识储备、动

手能力、讲解能力和回答问题的方式技巧等，给出客观公正

的分数。

3 结语

现代电力电子技术还在社会生活中的各个领域都有成

熟的应用，不断开发新的细分领域，不断完善教案、仿真和

实验。持续推动教学案例库内涵式建设，不断打磨在教学过

程中遇到的问题，思考更成熟的案例。认真分析专业硕士研

究生在有效时间内的专业知识接受能力和动手能力，以及未

来一段时间内的创新能力。力争能在整个研究生培养期间产

生出来一篇优质的成果，产生较好的社会影响力。
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