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课程基本信息 

课程名称 电力电子技术 

课程性质 专业核心课 学分 3.0 

学  时 总学时：54 学时     其中：课堂讲授 36 学时；  实验 18 学时 

开课部门 机电工程系 任课教师 翁一航 

授课 

专业、班级 
电气自动化技术 241、3+241 班 开课学期 第三学期 

成绩评定 平时成绩占 40 %；期末成绩占 60  % 考核方式 考试 

选用教材 

书     名 主 编 出版社 出版日期 

电力电子技术项目化教程 
贾晨曦、王崇

林 
机械工业出版社 2020.06 

本课程在本

专业人才培

养方案中的

地位和作用 

电力电子技术在电气自动化技术专业人才培养方案中属于专业核心课程

之一。该课程主要讲授各种电力电子器件、驱动和保护电路，AC/DC、DC/AC、

DC/DC、AC/AC 变换电路，PWM 技术、软开关技术、谐波抑制、功率因数

补偿技术以及电力电子装置等专业知识。通过学习电力电子技术，学生能够

掌握电力电子技术的基础理论和应用技能，为后续的电气设备制造、自动化

控制系统运行维护和技术改造工作打下坚实的基础。 

本课程 

教学目标 

通过学习本课程旨在使学生全面掌握该领域的基础理论与实践技能。知

识目标上，学生需理解电力电子技术的定义、发展历程、应用领域及其重要

地位，深入学习常见电力电子器件的工作原理、特性参数与应用场景，并系

统掌握各类电力电子电路的分析方法与设计技巧，同时了解其在多个领域的

应用及发展前沿。在能力目标方面，学生应具备电力电子电路的分析与设计

能力，熟练进行系统搭建与调试，并能运用所学知识解决实际问题，具备工

程实践与创新思维。素质目标则包括提高分析与解决问题的能力，培养团队

协作精神，增强工程实践能力与职业素养，以及激发创新意识，为未来在电

力电子领域的研究与开发工作奠定基础。 



素质（思

政）内容与

要求 

将思政元素融入《电力电子技术》课程，旨在培养学生的爱国情怀、科

学精神、辩证思维以及社会责任感。 

一、结合我国电力电子技术的发展历程，讲述其在国家能源战略、工业

自动化、新能源发电等领域的贡献，激发学生的爱国情怀。 

二、鼓励学生探索新技术，培养创新意识。例如，通过介绍一些成功的

电力电子技术应用案例，让学生了解到持续学习和技术革新对于个人和社会

的重要性。 

三、讲解我国相关领域科学家和技术人员为国家科技进步做出的贡献，

鼓励学生为国家的发展贡献力量。 

四、强调电力电子技术在实现碳达峰、碳中和目标中的关键作用，培养

学生的社会责任感和使命感，引导他们关注国家能源转型和可持续发展。 

学生用主要 

参考资料 
《电力电子技术项目化教程》 

 
 

概述 

一、教学目标  

1. 知识目标   

⚫ 理解电力电子技术的定义、发展历程及核心分支。  

⚫ 掌握电力电子技术的主要电路类型（整流、逆变、斩波、交流调压）及其控制技术

（相位控制、PWM）。  

⚫ 熟悉电力电子技术在工业、交通、新能源等领域的典型应用。  

2. 技能目标   

⚫ 能够区分电力电子技术的不同变换类型及应用场景。  

二、教学方法与手段  

1. 讲授法：结合 PPT 讲解电力电子技术的定义、分类及发展脉络。  

2. 案例分析法：通过工业变频器、新能源并网等案例解析技术应用。  

3. 互动讨论：分组讨论“电力电子技术如何助力碳中和”，鼓励创新观点。  

4. 思维导图：引导学生绘制电力电子技术知识框架，强化逻辑思维。  



三、素质（思政）内容与要求  

1. 结合变频调速、新能源并网等应用，强调技术对节能减排的贡献。  

2. 分析电力电子技术在高铁、航天等国家重大工程中的作用，培养使命感。  

3. 通过高压直流输电、柔性交流输电、光伏/风电并网技术减少化石能源依赖等案例，

激发学生技术创新的热情。 

四、教学重点与难点  

1.  重点：电力电子技术的定义与核心分支（器件制造技术、变流技术）；四种电能变

换类型（AC-DC、DC-AC、DC-DC、AC-AC）的基本原理和应用场景。  

2.  难点：电力电子技术的应用 

五、教学内容与时间分配 

1. 课程导入（10 分钟）  

⚫  问题引导：  

“为什么电动汽车充电桩能将交流电转换为直流电？手机充电器如何实现高效降压？”  

⚫  视频展示：播放高铁变频驱动系统、太阳能逆变器工作视频，引出电力电子技术的

核心作用。  

⚫  目标明确：本节课将系统学习电力电子技术的定义、分类及广泛的应用场景。  

2. 具体教学内容（30 分钟）  

（1）电力电子技术的定义与发展（10 分钟）  

⚫ 定义解析  

电力电子技术：利用半导体器件对电能进行变换与控制的技术，涵盖电压、电流、

频率、波形变换。  

技术范畴：功率范围从毫瓦级到吉瓦级，核心分支为器件制造技术与变流技术。  

⚫ 发展历程  

整流器时代：以晶闸管为核心，实现交流变直流。  

逆变器时代：IGBT 等器件推动直流变交流的广泛应用。  

变频器时代：高频化、智能化技术成为主流（如 SiC 器件）。  

⚫ 学科交叉 

与电气工程、控制理论的关联（W.E.Newell 倒三角模型（图 0-1））。 



 

（2）电力电子技术的电路类型（10 分钟）  

⚫ AC-DC 变换（整流）  

不可控整流：二极管桥式电路，应用于充电器、电源适配器。  

可控整流：晶闸管相控整流，用于电镀电源、直流电机驱动。  

⚫ DC-AC 变换（逆变）  

电压型逆变器：新能源发电并网（太阳能逆变器）。  

电流型逆变器：变频空调、电动汽车驱动。  

⚫ DC-DC 变换（斩波）   

Buck 电路：降压变换（手机充电器）。  

Boost 电路：升压变换（LED 驱动电源）。  

⚫ AC-AC 变换   

交流调压：通过晶闸管控制电压幅值（调光台灯）。  

交-交变频：大功率电机调速（轧钢机、矿井提升机）。   

（3）电力电子技术的应用（10 分钟）  

1. 工业领域 ：变频调速（风机、泵类节能改造）；中频感应加热（金属熔炼、淬火）。  

2. 交通运输 ：高铁牵引变流器、电动汽车电驱系统；船舶电力推进中的逆变技术。  

3. 新能源系统 ：光伏逆变器、风电变流器；储能系统（电池充放电管理）。  

4. 家用电器 ：变频空调、电磁炉谐振电路；LED 驱动电源的 DC-DC 变换。  



5. 电力系统：高压直流输电（HVDC）、静止无功补偿（SVG）。  

3. 课程总结（5 分钟）  

⚫  知识回顾：  

1. 电力电子技术是实现电能高效变换的核心技术，涵盖四大电路类型与两类控制方法。  

2. 从工业变频到新能源并网，技术应用推动社会可持续发展。  

⚫  思政升华：  

“电力电子技术不仅是工具，更是实现绿色发展的钥匙。希望同学们在未来的学习和工

作中，以技术创新为己任，为国家能源战略贡献力量。”  

项目 1 人体接近开关电路的设计与调试 

一、教学目标  

1. 掌握电力二极管、单结晶体管、普通晶闸管及 GTO 晶闸管的结构、导通与关断条

件。  

2. 理解 PN 结的形成及单向导电性原理。  

3. 熟悉四种触发电路（单结晶体管、正弦波同步、锯齿波同步、TCA785 集成）的工

作原理及调试方法。  

4. 掌握人体接近开关电路的设计原理及晶闸管在其中的应用。   

5. 能独立调试触发电路并观察波形变化。 

二、教学方法与手段  

1. 教学方法  

⚫ 理论知识点讲解（器件结构、触发电路原理）。  

⚫ 以“人体接近开关电路设计”为主线，分任务完成知识学习与技能训练。  

⚫ 通过实训平台操作，验证器件特性及触发电路功能。  

⚫ 结合拓展应用（彩灯控制器、延时照明灯），深化知识应用。  

2. 教学手段  

⚫ 多媒体课件（PPT 展示器件结构图、电路原理图）。  

⚫ 实物演示（电力电子器件、触发电路模块）。  

⚫ 实验实训平台（HKDD-1-V 型电力电子技术实训台）。  

三、素质（思政）内容与要求  



1. 强调实验操作讲解中高压电源的安全使用规范（如断电操作、防触电措施）。  

2. 通过案例分析（如器件损坏导致电路故障），引导学生重视细节。  

3. 实验中明确分工（如调试、记录、分析），培养协作精神。  

4. 鼓励学生改进触发电路参数或设计新型应用电路（如智能家居控制）。  

四、教学重点与难点  

1. 重点：电力电子器件的导通与关断条件。四种触发电路的调试步骤及波形分析。人体

接近开关电路的设计与调试方法。  

2. 难点： PN 结的形成及电场作用机制。触发电路的移相控制原理（如锯齿波斜率调

节）。晶闸管在动态负载下的特性测试。  

五、教学内容与时间分配  

1. 导入（10 分钟）  

⚫ 案例引入：  

展示楼梯自动照明系统的视频，提出问题：“人体接近时灯自动点亮，离开后关闭，如何

实现这一功能？”引导学生思考核心器件（晶闸管）的作用，引出任务主题。  

2. 具体教学内容（250 分钟） 

任务 1.1 认识电力二极管、单结晶体管、普通晶闸管及 GTO 晶闸管

（45 分钟）  

（1）理论讲解  

⚫  PN 结的形成与特性（结合图 1-2~1-4）：  

P 型与 N 型半导体的掺杂原理。  

 

 

扩散与漂移运动的平衡过程，空间电荷区的形成。  

正向偏置与反向偏置下的导电特性。  



 

⚫  电力二极管（图 1-5）：  

结构（螺栓型、平板型）、伏安特性曲线、反向恢复时间。  

类型对比：普通二极管、快恢复二极管、肖特基二极管。  

 

⚫  单结晶体管（图 1-9）：  

双基极结构，等效电阻模型。  

导通条件（发射极电压≥峰值电压 (𝑈𝑃)）。 

 

⚫  普通晶闸管与 GTO 晶闸管（结合图 1-11）：  

四层三端结构，导通条件（阳极正压+门极触发信号）。  

GTO 晶闸管的多元集成结构及门极关断原理。 



 

（2）实验操作讲解 

⚫  电力二极管测试：  

万用表法判别极性（正向电阻小，反向电阻大）。  

质量检测（正反向电阻是否异常）。  

⚫  单结晶体管测试：  

发射极判别（黑表笔接 E，红表笔测两基极电阻）。  

⚫  晶闸管与 GTO 测试：  

引脚极性识别（螺栓式、平板式、塑封式）。  

触发性能验证（短接门极观察导通状态）。  

（3）总结  

⚫  归纳器件特性表格（导通条件、符号、应用场景）。  

任务 1.2 普通晶闸管与 GTO 晶闸管的性能测试（35 分钟）  

（1）理论铺垫 

⚫  伏安特性曲线分析（正向转折电压(𝑈𝐵𝑂)、维持电流 (𝐼𝐻)）。  

⚫  GTO 与普通晶闸管的关断差异（门极负脉冲触发）。  

（2）实验操作讲解 

⚫  普通晶闸管测试：  

搭建测试电路，调节给定电压 (𝑈𝐺)，记录 (𝐼𝐷) 与 (𝑈𝑉)。  

绘制伏安特性曲线，分析导通压降变化。  

⚫  GTO 晶闸管测试：  

重复上述步骤，对比关断特性（门极负信号作用）。  



（3）总结  

⚫  对比两种晶闸管的控制方式及适用场景。  

任务 1.3 四种触发电路的调试（90 分钟）  

（1）理论讲解  

⚫  单结晶体管触发电路（图 1-19）： 同步电压削波、RC 充放电形成锯齿波。  

 

图1-19 单结晶体管触发电路原理图 

工作原理： 

由同步变压器副边输出的交流同步电压，经 VD1 半波整流，再由稳压管 V1、V2 进

行削波，从而得到梯形波电压，其过零点与电源电压的过零点同步，梯形波通过 R7 及

等效可变电阻 V5 向电容 C1 充电，当充电电压达到单结晶体管的峰值电压 UP 时，单结

晶体管 V6 导通，电容通过脉冲变压器原边放电。 

脉冲变压器副边输出脉冲。同时由于放电时间常数很小，C1 两端的电压很快下降

到单结晶体管的谷点电压 Uv，使 V6 关断，C1 再次充电，周而复始，在电容 C1 两端呈

现锯齿波形，在脉冲变压器副边输出尖脉冲。在一个梯形波周期内，V6 可能导通、关断

多次，但对晶闸管的触发只有第一个输出脉冲起作用。电容 C1 的充电时间常数由等效

电阻等决定，调节 RP1 改变 C1 的充电的时间，控制第一个尖脉冲的出现时刻，实现脉

冲的移相控制。单结晶体管触发电路的各点波形如图 1-23 所示。 

 

 



 

图 1-23  单结晶体管触发电路各点的电压波形                                                       

 

⚫  正弦波同步触发电路（图 1-20）：  

 

图 1-20  正弦波同步移相触发电路原理图 

正弦波同步移相触发电路由同步移相、脉冲放大等环节组成。同步信号由同步变压

器副边提供。三极管 V1 左边部分为同步移相环节，在 V1 的基极综合了同步信号电压

UT、偏移电压 Ub 及控制电压 Uct（RP1 电位器调节 Uct ，RP2 调节 Ub）。调节 RP1

及 RP2 均可改变 V1 三极管的翻转时刻，从而控制触发角的位置。脉冲形成整形环节是

一分立元件的集基耦合单稳态脉冲电路，V2 的集电极耦合到 V3 的基极，V3 的集电极

通过 C4、RP3 耦合到 V2 的基极。 



当 V1 未导通时，R6 供给 V2 足够的基极电流使之饱和导通，V3 截止。电源电压

通过 R9、T1、VD6、V2 对 C4 充电至 15V 左右，极性为左负右正。 

当 V1 导通时，V1 的集电极从高电位翻转为低电位，V2 截止，V3 导通，脉冲变压

器输出脉冲。由于设置了 C4、RP3 阻容正反馈电路，使 V3 加速导通，提高输出脉冲的

前沿陡度。同时 V3 导通经正反馈耦合，V2 的基极保持低电压， V2 维持截止状态，电

容通过 RP3、V3 放电到零，再反向充电，当 V2 的基极升到 0.7V 后，V2 从截止变为导

通，V3 从导通变为截止。V2 的基极电位上升 0.7V 的时间由其充放电时间常数所决定，

改变 RP3 的阻值就改变了其时间常数，也就改变了输出脉冲的宽度。 

正弦波同步移相触发电路的各点电压波形如图 1-24 所示。 

 

 

图1-24 正弦波同步移相触发电路的各点电压波形 

⚫  锯齿波同步触发电路（图 1-21）：  

锯齿波同步移相触发电路由同步检测、锯齿波形成、移相控制、脉冲形成、脉冲放

大等环节组成，其原理图如图 1-21 所示。 



 
 

图 1-21 锯齿波同步触发电路原理图 

由 VT2、VD,、VD,、C,等元器件组成同步检测环节，其作用是利用同步电压 U 来

控制锯齿波产生的时刻及锯齿波的宽度。由 VS、VT,等元器件组成恒流源电路，当 VT

截止时，恒流源对 C,充电形成锯齿波。当 VT,导通时，电容 C,通过 R、VT 放电。调节

电位器 R,可以调节恒流源的电流大小，从而改变了锯齿波的斜率。控制电压 U、偏移电

压儿和锯齿波电压在 VT 基极综合叠加，从而构成移相控制环节，R、R,分别调节控制

电压 U.和偏移电压 U 的大小。VT、VT 构成脉冲形成放大环节，C,为强触发电容改善

脉冲的前沿，由脉冲变压器输出触发脉冲。 

 
图 1-25 锯齿波同步移相触发电路的各点电压波形 



⚫  TCA785 集成触发电路：内部功能模块（同步检测、锯齿波生成）。  

（2）实验操作讲解 

⚫  单结晶体管触发电路调试：  

观察 TP1~TP5 点波形，调节(𝑅𝑃1)验证移相范围。  

⚫  正弦波触发电路调试：  

调节 (𝑅𝑃1) 与 (𝑅𝑃2)，分析脉冲后沿对齐原理。  

⚫  锯齿波触发电路调试：  

测试 TP2 点斜率变化对脉冲宽度的影响。  

⚫  TCA785 集成触发调试：  

观测四路脉冲相位差，验证 30°~170°移相范围。  

（3）总结 

对比四种触发电路的优缺点（成本、精度、复杂度）。  

任务 1.4 人体接近开关电路的设计与调试（45 分钟）  

（1）理论设计 

⚫  电路原理分析（图 1-27）：  

人体感应电容 (𝐶2) 分压触发氖灯，驱动晶闸管导通继电器。  

⚫  器件选型要点：  

晶闸管耐压≥600V，继电器绝缘电阻要求。  

（2）实验操作讲解  

⚫  电路焊接与组装：  

焊接瓷片电容、晶闸管、继电器，注意极性。  

⚫  功能调试：  

接近金属板测试继电器吸合，调节 (𝐶1) 优化灵敏度。  

（3）总结  

⚫ 讨论实际应用中的干扰问题（如误触发）。  

拓展应用（35 分钟）  

1. 三分频彩灯控制器：音乐信号分频触发晶闸管，实现动态灯光效果。  

2. 简易延时照明灯：电容充电控制晶体管导通，实现关灯后延时熄灭。  

3. 课堂总结（10 分钟）  

1. 知识回顾：电力电子器件的核心特性及触发电路调试要点。  

2. 能力提升：通过实验掌握器件测试与电路设计技能。  



3. 思政升华：强调规范操作与创新意识在工程实践中的重要性。  

项目 2 直流电动机调速系统的设计与调试 

一、教学目标  

1. 掌握单相半波、单相桥式、三相半波、三相桥式整流电路的工作原理及波形特点。  

2. 理解直流电动机调速系统的组成及闭环控制原理。  

3. 熟悉有源逆变电路的工作条件及实现方法。  

4. 掌握晶闸管触发电路的调试方法及参数测量。  

5. 能独立搭建并调试单相/三相整流电路，观察并分析输出电压波形。  

6. 能完成直流电动机调速系统的静态与动态特性测试。  

二、教学方法与手段  

1. 教学方法  

⚫  讲授法：理论讲解整流电路原理、闭环调速系统组成。  

⚫  任务驱动法：以“直流电动机调速系统设计”为主线，分任务完成电路调试。  

⚫  实验法：通过实训平台操作，验证电路特性及调速性能。  

⚫  案例分析法：结合工业应用（如变频调速、新能源发电）深化理解。  

2. 教学手段  

⚫  多媒体课件（电路原理图、波形动画）。  

⚫  电力电子技术实训台（HKDD-1-V 型）。  

⚫  双踪示波器、万用表等测量工具。  

三、素质（思政）内容与要求  

1. 强调高压实验操作讲解规范（如断电接线、防触电措施）。  

2. 通过案例（如误触发导致器件损坏）警示操作细节的重要性。  

3. 实验分组分工（接线、调试、记录），培养协作精神。  

4. 引导学生优化调速系统参数或设计新型控制策略。  

四、教学重点与难点  

1. 重点：单相/三相整流电路的导通角与输出电压关系；转速单闭环与双闭环调速系统

的调试方法；有源逆变电路的工作条件及波形分析。  

2. 难点：三相桥式全控整流电路的触发脉冲相位关系。闭环调速系统的动态特性（超调、

振荡）分析与调节。  



五、教学内容与时间分配  

1. 导入（10 分钟）  

案例引入：  

展示直流电动机在工业设备（如轧钢机）中的应用视频，提出问题：  

⚫  “如何实现电动机的无级平滑调速？”  

⚫  引出晶闸管整流电路与闭环控制的重要性。  

2. 具体教学内容（205）  

任务 2.1 单相半波电路的分析与调试（35 分钟）  

（1）理论讲解  

⚫  整流电路分类（结合图 2-7~2-12）：不可控/半控/全控整流电路的区别。  

电阻性负载与阻感性负载的电流连续性差异。  

⚫  续流二极管的作用：避免电感续流导致的负电压输出。  

⚫  触发延迟角 α 与导通角 θ 的关系：  

公式推导：(𝑈𝑑 = 0.45𝑈2
1+𝑐𝑜𝑠𝛼

2
)负载）。  

波形分析：α 对输出电压平均值的影响（图 2-3~2-5）。  

（2）实验操作讲解  

⚫  电阻性负载调试（图 2-6）：  

调节 α=30°、60°、90°，观察(𝑢𝑑)波形并记录(𝑈𝑑)。  

⚫  关键现象：α 增大→(𝑈𝑑)减小，波形断续。  

⚫  阻感性负载调试（表 2-2~2-3）：  

对比加/不加续流二极管时的波形差异（负电压消除）。  

（3）总结 

⚫  归纳公式：(𝑈𝑑 = 𝑓(𝛼))的数学关系。  

⚫  强调续流二极管在感性负载中的必要性。  

任务 2.2 单相桥式整流电路的分析与调试（45 分钟）  

（1）理论讲解  

⚫  半控桥与全控桥的区别（图 2-8~2-12）：  

半控桥：晶闸管+二极管组合，仅调节 α。  

全控桥：全晶闸管控制，可实现有源逆变。  

⚫  失控现象：半控桥中晶闸管持续导通的后果及解决方法。  



（2）实验操作讲解 

⚫  半控桥带阻感负载（表 2-5~2-6）：  

观察 α=60°时移除触发脉冲的失控波形（图 2-9）。  

⚫  全控桥调试（图 2-14）：  

对比 α=30°、90°时的(𝑢𝑑)波形（正负半周均导通）。  

（3）总结  

⚫  总结半控桥与全控桥的适用场景（成本 vs 功能）。  

任务 2.3 三相整流电路的分析与调试（45 分钟）  

（1）理论讲解  

⚫  三相半波电路自然换相点（图 2-15）：  

 

线电压交点作为 α=0°的基准。  

⚫  三相桥式电路的六脉波特性（图 2-28）：  

每 60°换相一次，输出电压脉动更小。  

（2）实验操作讲解 

⚫  三相半波整流调试（表 2-8~2-9）：  

对比 α=30°（连续）与 α=90°（断续）的波形差异。  

⚫  三相桥式全控整流（图 2-35）：  

观察双脉冲触发（图 2-26），验证六脉波输出。  

（3）总结  

⚫  三相电路优势：输出功率大、电压脉动小。  

任务 2.4 直流电动机调速系统的分析与调试（45 分钟）  

（1）理论讲解  

⚫  V-M 系统机械特性（图 2-36）：  

电流连续与断续对特性的影响（硬特性 vs 软特性）。  



⚫  双闭环调速原理（图 2-40）：  

速度环（外环）与电流环（内环）的协同作用。  

（2）实验操作讲解  

⚫  单闭环静态特性测试（表 2-14~2-15）：记录(𝑛 = 𝑓(𝐼𝑑))，分析闭环对转速波动的抑

制效果。  

⚫  双闭环动态特性观察：突加负载时电流与转速的响应波形（超调与调节过程）。  

（3）总结 

⚫  闭环系统优势：抗扰性强、稳态精度高。  

任务 2.5 直流电动机调速系统发电制动状态的实现（35 分钟）  

（1）理论讲解  

⚫  有源逆变条件（图 2-43）：  

⚫  直流电源极性反向、α>90°（β<90°）、足够电感量。  

⚫  四象限运行（图 2-42）：  

⚫  正组整流（I 象限）与反组逆变（II 象限）的切换。  

（2）实验操作讲解 

⚫  三相半波有源逆变调试（表 2-20）：  

调节 β=45°、60°，观察(𝑢𝑑)负电压波形（图 2-46）。  

⚫  三相桥式逆变波形对比（图 2-49）：  

验证六脉波逆变输出的连续性。  

（3）总结  

⚫  强调逆变角 β 的安全范围（30°<β<90°）。  

3. 课堂总结（10 分钟）  

1. 知识回顾：整流-逆变转换原理、闭环调速特性。  

2. 能力强化：实验操作讲解规范与波形分析技巧。  

3. 思政升华：通过新能源发电案例（光伏逆变）强调技术创新与社会责任。  

项目 3 开关电源的分析与调试 

一、教学目标  

1. 掌握开关电源的基本原理及主要电力电子器件（GTR、MOSFET、IGBT）的结构、

导通/关断条件及测试方法。  



2. 理解 6 种直流斩波电路（Buck、Boost、Buck-Boost、Cuk、Sepic、Zeta）的工作原

理及调试流程。  

3. 熟悉半桥型开关电源的设计与调试方法，了解正激式与反激式变换器的区别。  

4. 能够使用万用表判别 MOSFET 和 IGBT 的极性及质量。  

5. 能独立完成直流斩波电路的调试，并分析其电压-占空比关系。  

二、教学方法与手段  

1. 理论教学  

⚫  多媒体课件演示（含电路图、波形图、器件实物图）。  

⚫  对比分析法（如 GTR vs. IGBT、Buck 电路 vs. Boost 电路）。  

2. 实验教学  

⚫  实验台操作：HKDD-1-V 型电力电子技术实训台、示波器、万用表等。  

⚫  任务驱动法：分组完成 MOSFET/IGBT 测试、斩波电路调试等任务。  

3. 互动教学  

⚫  案例分析：结合手机充电器、电动汽车电源等实际应用场景。  

⚫  讨论与提问：针对器件发热、占空比调节等问题进行课堂讨论。  

三、素质（思政）内容与要求  

1. 强调实验中的高压危险，如 IGBT 栅极静电防护、示波器共地问题。通过安全操作规

范，培养“生命至上”的责任感。  

2. 实验分组操作，明确分工（如数据记录、接线调试、故障排查）。通过合作完成任务，

强化“集体智慧”的重要性。  

3. 在 IGBT 开路故障诊断中，鼓励学生提出改进方案。结合“科技报国”理念，强调技术

创新的社会价值。  

四、教学重点与难点  

1.  重点：MOSFET 与 IGBT 的导通/关断条件及测试方法。直流斩波电路的工作原理与

占空比计算。半桥型开关电源的隔离变压器作用。  

2.  难点：IGBT 复合结构及其触发机制分析。 闭环控制系统的调试与波形分析。反激

式与正激式变换器的动态过程对比。 

五、教学内容  

1. 导入（10 分钟）  

⚫  案例引入：展示手机充电器实物，提问：“为什么充电器体积小却能高效转换电压？”  



⚫  关联知识点：引出开关电源的核心——高频化电能转换，以及 MOSFET/IGBT 的关

键作用。  

⚫  目标明确：本章通过实验掌握器件特性与电路调试，为设计高效电源奠定基础。  

2. 具体教学内容（250 分钟）  

任务 3.1 认识 GTR、MOSFET 与 IGBT（45 分钟）  

1. 理论讲解  

⚫  GTR（图 3-3）：结构（NPN 型）、电流控制特性、优缺点（驱动复杂、易二次击

穿）。  

 

⚫  MOSFET（图 3-5）：N 沟道增强型结构、单极型电压控制、高频优势（开关速度

达 100kHz）。 

  

⚫  IGBT（图 3-6）：复合结构（MOSFET+GTR）、低导通压降、适用高压场景（600V

以上）。  



 

⚫  对比总结：  

器件 驱动方式 开关速度 适用功率 

GTR 电流驱动 低 中功率 

MOSFET 电压驱动 高 小功率 

IGBT 电压驱动 中 大功率 

2. 实验操作讲解  

⚫  MOSFET 极性判别：万用表 R×1k 档，红表笔固定测栅极，黑表笔测漏源极。  

⚫  IGBT 质量检测：R×10 档触发导通，观察指针回零情况。  

⚫  数据记录：填写表 3-1、表 3-2，分析器件参数与理论值的差异。  

任务 3.2 MOSFET 与 IGBT 的性能测试（45 分钟）  

1. 理论讲解 

⚫  MOSFET 触发条件：UGS > UT时导通，UDS决定电流 ID。  

⚫  IGBT 触发条件：UCE > UCE(th)时导通，C-E 间电流由栅压控制。  

2. 实验操作讲解 

⚫  MOSFET 测试：调节 UGS，记录 ID与 UDS变化，绘制转移特性曲线。  



⚫  IGBT 测试：观察 UCE对 IC的影响，验证饱和压降特性。  

⚫  关键问题：为何 MOSFET 在未完全导通时会严重发热？  

任务 3.3 6 种直流斩波电路的调试（90 分钟）  

1. 原理讲解 

⚫  Buck 电路：降压原理（Ud=αE），电感电流连续与断续的波形差异（图 3-12）。  

 

⚫  Boost 电路：升压原理（Ud=T/toff·E），电容储能与电感泵升作用。  

⚫  Cuk 电路：电容传输能量，输入/输出电流连续，极性反向。  

2. 实验操作讲解 

⚫  接线与观测：使用 SG3525 芯片生成 PWM 信号，调节 Ur改变占空比。  

⚫  数据记录：填写表 3-3 至表 3-10，验证 Ud与 α 的理论关系。  

⚫  故障模拟：人为设置电感值过小，观察电流断续现象并分析后果。  

任务 3.4 半桥型开关电源的设计与调试（45 分钟）  

1. 设计要点 

⚫  隔离变压器作用：电气隔离、保护设备、抑制高频噪声。  



⚫  闭环控制：反馈信号 Uf接入 SG3525，实现稳压输出。  

2. 实验验证 

⚫  开环测试：调节 Ui与 α，记录 Uo随负载变化的伏安特性（表 3-14）。  

⚫  闭环测试：对比开/闭环下 Uo的稳定性，分析反馈调节效果。  

拓展应用（25 分钟）  

1. IGBT 故障诊断：讨论开路故障的危害及检测方法（电流法 vs. 电压法）。  

2. 正激式 vs. 反激式：从工作原理、结构、应用场景对比差异（表 3-24）。  

3. 总结与作业（10 分钟）  

1. 知识回顾  

⚫  关键器件：MOSFET 高频优势，IGBT 复合结构。  

⚫  核心电路：Buck 降压、Boost 升压、Cuk 极性反转。  

⚫  设计要点：隔离变压器、闭环反馈、占空比调节。  

2. 作业布置  

⚫  理论：完成选择题 3-1 至 3-18，简答题 1-11。  

⚫  实践：设计一个 Buck-Boost 电路，计算 α=0.6 时的 Ud，并仿真验证。  

3. 思政升华  

⚫  强调“安全第一”的实验态度，鼓励将知识应用于新能源领域（如光伏逆变器）。  

项目 4 风力发电系统逆变电路的控制与调试 

一、教学目标  

1. 掌握逆变电路的基本结构、工作原理及分类（电压型、电流型）。  

2. 理解风力发电系统的组成与各部件功能（风力发电机组、控制器、逆变器、蓄电池）。  

3. 掌握离网逆变器与并网逆变器的区别及调试方法。  

4. 熟悉蓄电池选型、风能控制器充放电特性及偏航控制系统的原理。  

5. 能独立完成单相/三相逆变电路的接线与波形测试。  

二、教学方法与手段  

1. 理论教学  

⚫  多媒体课件：展示逆变电路波形图、风力发电系统结构图、PLC 控制逻辑图。  

⚫  对比分析：电压型与电流型逆变电路的性能差异，离网与并网逆变器的应用场景对

比。  



2. 实验教学  

⚫  实验平台操作：HKFL-1A 型风力发电实验实训平台、示波器、万用表、PLC 编程

设备。  

⚫  任务驱动法：分组完成逆变器测试、蓄电池特性分析、偏航控制调试等任务。  

3. 互动教学  

⚫  案例分析：结合海上风电项目，讨论逆变器在可再生能源中的核心作用。  

⚫  故障模拟：人为设置蓄电池过放或逆变器短路，引导学生分析故障原因并提出解决

方案。  

三、素质（思政）内容与要求  

1. 通过风力发电案例，强调可再生能源对减少碳排放、保护生态环境的贡献。结合“双

碳目标”，激发学生投身新能源技术研发的责任感。  

2. 实验前强调高压电危险（如逆变器输出端电压 220V），规范操作流程。 通过安全规

程学习，培养“生命至上、安全第一”的职业素养。  

3. 实验分组完成，角色分工明确（如数据记录员、接线员、故障排查员）。鼓励在偏航

控制调试中提出优化方案，体现“科技创新驱动发展”的理念。  

四、教学重点与难点  

1.  重点：单相/三相电压型逆变电路的工作原理与波形分析；离网逆变器与并网逆变器

的调试及数据对比；偏航控制系统与 PLC 编程的逻辑实现。  

2.  难点：电流型逆变电路的谐振换相过程与波形合成；蓄电池充放电特性与风能控制

器的动态匹配；多电平逆变电路的谐波抑制与波形优化。 

五、教学内容  

1. 导入（10 分钟）  

⚫  问题引入：展示海上风力发电场图片，提问：“风力发电输出的电能为何需要逆变

器？直接使用是否可行？”  

⚫  案例引导：以手机充电器为例，说明直流转交流的必要性，引出逆变器的核心作用。  

⚫  目标明确：本章通过理论与实践结合，掌握风力发电系统中逆变电源的控制与调试

技术。  

2. 具体教学内容（205 分钟）  

任务 4.1 认识并网逆变器、离网逆变器的内部结构（90 分钟）  

1. 理论讲解 



⚫  逆变电路基础：  

无源逆变：直流→交流，负载直接供电（图 4-2 单相桥式电路）。  

分类：电压型（并联电容，恒压源）、电流型（串联电感，恒流源）。  

⚫  风力发电系统组成：  

风力发电机组：叶片→机械能→发电机→交流电（13~25V）。  

整流与逆变：整流器稳定直流电，离网/并网逆变器转换为 220V 交流。  

双向智能电表：计量发电与用电量，支持 RS-485 通信（图 4-7）。  

2. 实验演示  

⚫  单相桥式逆变电路实验：  

步骤 1：按图 4-2 接线，示波器观测输出电压波形（矩形波）。  

步骤 2：接入阻感负载，对比电流波形滞后现象（图 4-4）。  

⚫  数据记录：填写输出电压幅值、频率及谐波成分分析表。  

任务 4.2 离网逆变器与并网逆变器逆变状态测试（45 分钟）  

1. 理论铺垫 

⚫  电压型逆变电路：  

⚫  单相半桥：输出幅值 (𝑈𝑑/2)，需电容均衡（图 4-8）。  

⚫  单相全桥：输出幅值 (𝑈𝑑)，适用大功率场景（图 4-11）。  

⚫  并网逆变器技术：MPPT（最大功率点追踪）、APL（功率自动锁定）、同步高频调

制。  

2. 实验操作讲解  

⚫  离网逆变器测试（图 4-25）：  

步骤 1：连接风能装置→控制器→离网逆变器→交流负载（风扇）。  

步骤 2：调节风速，记录直流电压/电流与交流电压/电流（表 4-2）。  

⚫  并网逆变器测试（图 4-26）：  

步骤 1：接入市电，观测逆变器与电网同步过程（0 相位检测）。  

步骤 2：模拟风向变化，对比离网/并网模式下效率差异（表 4-3）。  

任务 4.3 蓄电池、风能控制器及直流负载测试（25 分钟）  

1. 理论分析  

⚫  蓄电池选型：容量（A·h）、内阻、充放电曲线（恒流/恒压/浮充）。  

⚫  风能控制器保护机制：过充保护（关闭 VT₁）、过放保护（关闭 VT₂）。  

2. 实验步骤讲解  



⚫  蓄电池充放电测试：  

步骤 1：模拟过充（设置保护电压 24.6V），观测控制器切断充电回路。  

步骤 2：接入可调电源模拟蓄电池，测试过放保护响应（表 4-2）。  

⚫  直流负载特性测试：  

步骤 1：调节风速至临界值，记录负载启动/关闭电压阈值。  

步骤 2：分析蓄电池容量与负载功率的匹配关系。  

任务 4.4 风力发电机组偏航及可变风向和可变风量控制测试（25 分

钟）  

1. 原理讲解 

⚫  偏航控制：尾舵调向（被动迎风） vs. 主动迎风（PLC 控制）。  

⚫  侧风偏航：大风时叶片失速保护，降低风轮转速（图 4-31）。  

2. 实验操作讲解  

⚫  PLC 编程与变频器控制（图 4-32）：  

步骤 1：设置 S7-200 PLC 参数（表 4-4），实现顺/逆时针风向控制。  

步骤 2：调节变频器频率（0~20Hz），观测风机转速与发电功率变化。  

⚫  故障模拟：人为触发限位开关，测试急停功能与系统恢复逻辑。  

拓展应用：多重逆变与多电平技术（20 分钟） 

1. 多重逆变电路：  

⚫  串联多重：单相二重逆变（图 4-34），3 次谐波抵消，输出近似正弦波。  

⚫  并联多重：三相二重逆变（图 4-35），波形合成降低 THD（图 4-36）。  

2. 多电平逆变电路：  

⚫  三电平 NPC 电路：输出五电平电压，谐波含量低（图 4-37）。  

⚫  应用场景：高压大功率风电变流器、光伏电站并网系统。  

3. 总结与作业（10 分钟）  

1. 知识回顾  

⚫  核心器件：离网逆变器（独立供电）、并网逆变器（MPPT 优化）。  

⚫  关键技术：电压型逆变（电容储能）、电流型逆变（电感续流）、偏航控制（PLC

逻辑）。  

2. 作业布置  

⚫  理论：完成选择题 4-1 至 4-5，简析三相电压型逆变电路的 180°导电方式。  

⚫  实践：设计单相三电平逆变电路，仿真输出波形并分析谐波含量。  



3. 思政升华  

⚫  强调“绿水青山就是金山银山”，鼓励学生将所学应用于新能源领域，推动绿色技术

发展。  

 

 

项目 5：变频器的认识与操作  

一、教学目标  

1. 掌握变频器的分类（交-交、交-直-交）、工作原理及内部结构。  

2. 理解 PWM 控制技术（单极性/双极性调制、异步/同步调制）及 SPWM 波形生成方

法。  

3. 熟悉变频器的参数设置、快速调试及多段速控制逻辑。  

4. 能独立完成变频器接线、参数设置及电动机调速操作。  

5. 能调试单相 PWM 逆变电路，观测 SPWM 波形并分析谐波特性。  

二、教学方法与手段  

1. 理论教学  

⚫  多媒体课件：展示变频器结构图、PWM 波形图、变频器参数设置流程。  

⚫  对比分析法：交-交 vs. 交-直-交变频器，单极性 vs. 双极性 PWM 调制。  

2. 实验教学  

⚫  实训台操作：HKDD-1-V 实训台、变频器模块、示波器、万用表。  

⚫  任务驱动法：分组完成 SPWM 逆变电路调试、多段速控制等任务。  

3. 互动教学  

⚫  案例分析：结合中频感应加热电源与 UPS，讨论变频器的工业应用场景。  

⚫  故障模拟：设置变频器过载或参数错误，引导学生分析故障原因并修复。  

三、素质（思政）内容与要求  

1. 强调高压设备操作规范（如断电检查、接地保护），避免触电风险。通过安全事故案

例，强化“安全第一、预防为主”的职业素养。  

2. 通过变频器节能案例（如风机、泵类应用），联系国家“双碳”目标。引导学生思考变

频技术对减少工业能耗、推动可持续发展的贡献。  

3. 实验分组完成，明确分工（接线、调试、记录），提升沟通效率。鼓励在参数设置中

尝试优化方案，体现“科技创新驱动发展”理念。  



四、教学重点与难点  

1. 重点：交-直-交变频电路结构与 PWM 控制原理；变频器的参数设置与多段速控制；

SPWM 逆变电路的波形调试与谐波分析。   

2. 难点：异步调制与同步调制的动态切换逻辑；三相交-交变频电路的谐波抑制分析；

变频器闭环控制系统的动态响应优化。 

五、教学内容   

1. 导入（10 分钟）  

⚫ 问题引入：“工厂中风机如何实现无级调速？传统阀门调节为何能耗高？”  

⚫ 案例展示：地铁牵引系统变频调速视频，引出变频器的核心作用。  

2. 具体教学内容（250 分钟）  

任务 5.1 认识变频器的基本工作原理与内部结构（60 分钟）  

1. 理论讲解：  

⚫  变频器分类：交-交（图 5-2）、交-直-交（图 5-7）的结构与适用场景。  

 

图 5-2 单向交-交变频电路原理图 

 



图 5-7 交-直-交变频电路结构框图 

⚫  电压型 vs. 电流型：电容滤波（恒压源）与电感滤波（恒流源）的对比。  

⚫  内部结构：整流桥（VD₁~VD₆）、滤波电容（C₆）、逆变桥（V₁~V₆）、制动单元

（图 5-12）。  

 

图 5-12 变频器主电路内部结构 

2. 实验操作讲解：  

⚫  拆解，看 ii，靠 i 变频器，观察整流模块、IGBT 逆变模块、控制板。  

⚫  填写主电路参数表（额定电压、电流、电容容量）。  

3.  总结： 

⚫  变频器通过“整流-滤波-逆变”实现变频调速，电压型适用于稳定电压场景。  

任务 5.2 正弦波脉宽调制（SPWM）逆变电路的调试（60 分钟）  

1. 理论讲解：  

⚫  PWM 原理：面积等效原理（图 5-17），SPWM 波形合成步骤。  



 

⚫  调制方式：单极性（半周单向，图 5-19）与双极性（全周双向，图 5-20）的区别。 

 



 

2. 实验操作讲解：  

⚫  步骤 1：连接单相桥式逆变电路（图 5-24），观测三角载波（1kHz）与正弦调制波

（30~50Hz）。  

 

⚫  步骤 2：对比单极性/双极性输出波形，记录谐波含量。  

⚫  故障模拟：设置载波比 N=10，观测波形失真并分析原因。  

3. 总结： 

⚫  SPWM 通过调制波与载波比较生成等效正弦波，双极性调制谐波更低。  

任务 5.3 认识西门子 MM420 变频器（20 分钟）  

1. 理论讲解：  

⚫  BOP 面板功能：RUN（启动）、STOP（停止）、▲/▼（频率调节）。  

⚫  参数设置流程：P0010=1（快速调试）、P0304（额定电压）、P0700=1（BOP 控制）。  

2. 实验操作讲解：  

⚫  快速调试：设置电动机参数（P0304~P0311），完成 P3900=1 自动计算。  

⚫  运行验证：观测电动机频率-转速关系（公式：(𝑛 = 60𝑓/𝑝(1 − 𝑠))）。  

3. 总结 



⚫  MM420 通过 BOP 面板实现参数灵活配置，快速调试简化初始设置。  

任务 5.4 变频器操作面板实现电动机点动运行、正反转及调速（20 分

钟）  

1. 理论讲解：  

⚫  点动控制原理：短时低速运行（P1058/P1059 设置点动频率）。  

⚫  正反转逻辑：P0701=1（正转）、P0702=2（反转）。  

2. 实验操作讲解：  

⚫  步骤 1：按 JOG 键实现点动，观测电动机启停响应（表 5-4）。  

⚫  步骤 2：通过▲/▼调节频率（5Hz→40Hz），记录转速变化。  

⚫  参数修改：调整 P1058=15Hz，对比点动速度差异。  

3. 总结： 

⚫  点动与正反转需结合参数设置与面板操作，频率调节决定转速精度。  

任务 5.5 外接端子实现电动机点动运行及正反转（20 分钟）  

1. 理论讲解：  

⚫  端子控制逻辑：DIN1（正转）、DIN2（反转）、DIN3（点动）。  

⚫  参数设置：P0701=17（固定频率+ON 命令）。  

2. 实验操作讲解：  

⚫  步骤 1：按图 5-31 接线，按钮 SB₁控制正转，SB₂控制反转。  

⚫  步骤 2：设置 P1058=30Hz（正向点动）、P1059=20Hz（反向点动），测试响应时

间。  

⚫  故障排查：模拟端子接触不良，引导学生使用万用表检测信号通路。  

3. 总结 

⚫  外接端子控制适用于自动化场景，参数匹配与接线可靠性是关键。  

任务 5.6 外接端子实现电动机正反转及电位器调速（20 分钟）  

1. 理论讲解：  

⚫  模拟量输入：端子 3（AIN+）接电位器，P1000=2（模拟设定）。  

⚫  参数设置：P1120=5s（斜坡上升时间）、P1121=5s（斜坡下降时间）。  

2. 实验操作讲解：  

⚫  步骤 1：按图 5-32 接线，旋转电位器调节频率（0~50Hz）。  

⚫  步骤 2：观测电动机加速/减速平滑性，记录电压-频率对应关系。  

⚫  拓展任务：接入示波器，测量模拟信号线性度。  



3. 总结： 

⚫  电位器调速实现无级变速，斜坡时间参数影响动态响应性能。  

任务 5.7 变频器三段及多段速度选择控制（20 分钟）  

1. 理论讲解 

⚫  多段速逻辑：DIN1~DIN3 组合选择 7 段频率（表 5-10）。  

⚫  参数设置：P1001~P1007 定义各段频率值。  

2. 实验操作讲解 

⚫ 步骤 1：按图 5-33 接线，通过按钮 SB₁~SB₃组合选择不同速度段。  

⚫  步骤 2：设置 P1001=5Hz、P1002=10Hz，测试各档位切换响应。  

⚫  故障模拟：设置频率超限（如 P1007=60Hz），观察过载保护动作。  

3. 总结 

⚫  多段速控制通过数字端子灵活切换，参数需与工艺需求严格匹配。  

拓展应用：中频感应加热电源与 UPS（30 分钟）  

1. 中频感应加热电源 

⚫  原理：整流+逆变，负载并联谐振（频率 1~10kHz）。  

⚫  应用案例：金属熔炼节能 30%~50%，对比传统电阻加热优势。  

2. 恒压恒频(CVCF)电源 

⚫  结构：整流器+逆变器+蓄电池，市电异常时切换供电。  

⚫  维护要点：避免感性负载，定期放电延长电池寿命。  

3. 总结与作业（10 分钟）  

1. 知识回顾  

⚫  变频器通过 SPWM 实现高效调速，MM420 参数设置为核心操作技能。  

2. 作业布置  

⚫  理论：完成选择题、简答题。  

⚫  实践：设计三相变频器控制方案，仿真输出波形并分析 THD。  

3. 思政升华  

⚫  强调“技术报国”，鼓励将变频技术应用于新能源领域（如风电变流器）。  

项目 6：光控灯开关电路的设计与调试  

一、教学目标  



1. 掌握双向晶闸管的结构、导通条件及触发方式。  

2. 理解单相/三相交流调压电路的工作原理及调试方法。  

3. 掌握光控灯开关电路的设计原理与组装调试技巧。  

4. 了解交流调功电路的特点及应用场景。  

5. 能使用万用表检测双向晶闸管的极性与质量。  

6. 能设计并调试双向晶闸管调光电路、单相/三相交流调压电路。  

二、教学方法与手段  

1. 讲授法：结合 PPT 与实物展示，讲解双向晶闸管、调压电路原理。  

2. 演示法：通过示波器演示触发脉冲波形及电压调节过程。  

3. 实验法：分组完成调光电路、光控开关的组装与调试。  

4. 案例分析法：分析交流调功电路在工业电炉中的应用案例。  

5. 信息化手段：利用仿真软件（如 Multisim）模拟电路工作状态。  

三、素质（思政）内容与要求  

1. 节能环保教育：结合光控开关的节电功能，引导学生思考绿色能源技术的社会意义。  

2. 工匠精神培养：强调焊接工艺的规范性，要求电路板焊点整洁、布局合理。  

3. 安全意识强化：实验操作讲解中需严格遵守 220V 交流电安全规范，避免触电风险。  

四、教学重点与难点  

1. 重点：双向晶闸管的导通条件与触发方式；单相交流调压电路带阻感负载的移相范

围分析；光控灯开关电路中 NE555 时基芯片的工作原理。  

2. 难点：三相交流调压电路的触发脉冲相位控制；光控开关灵敏度调节与故障排查。  

五、教学内容  

1. 课程导入（10 分钟）  

⚫  问题引导：  

“为什么楼道灯能在天黑时自动亮起？其核心元件是什么？”  

⚫  实物展示：展示光控开关实物（图 6-1），引出双向晶闸管的作用。  

⚫  目标明确：本章通过设计光控灯开关，学习双向晶闸管及调压电路的应用。  

2. 具体教学内容（250 分钟）  

任务 6.1：认识双向晶闸管（45 分钟）  

1. 理论讲解：  



⚫ 结构与符号  

五层半导体结构（N-P-N-P-N），三电极（T1、T2、G）。  

等效电路为两个反向并联的单向晶闸管，电气符号解析（图 6-2）。 

 

⚫ 导通与关断条件  

导通条件：主电极间电压足够，门极触发信号极性不限。  

关断条件：电流<维持电流或主电极间电压降为零。  

伏安特性曲线：对称性分析（图 6-3）。 

 

⚫ 触发方式  

四种触发方式（Ⅰ+、Ⅰ-、Ⅲ+、Ⅲ-），实际应用仅用灵敏度高的两种。  

2. 实验操作讲解：用万用表判别 T2 极与 G 极（步骤演示）。  

任务 6.2：双向晶闸管调光电路的设计与调试（60 分钟）  

1. 理论讲解：  

⚫ 电路原理 

单结晶体管触发电路（图 6-7）：调节 RP改变充电时间常数，控制导通角。  



 

双向二极管触发电路（图 6-8）：利用转折电压实现双向触发。  

 

2. 实验操作讲解： 

⚫  元器件检测：用万用表测试双向晶闸管、电容、电阻参数。  

⚫  电路焊接：按图 6-12 布局，强调焊点质量与布局合理性。  

⚫  功能调试：开关 S 拨至不同档位，观察灯泡亮度变化（表 6-1 数据记录）。  

3. 故障分析：若灯泡不亮，检查 G 极触发信号或器件短路。  

任务 6.3：单相交流调压电路的调试（45 分钟）  

1. 理论讲解：  

⚫ 电阻性负载 

正负半周触发延迟角 α 控制输出电压（图 6-13 波形分析）。  

移相范围 0<α<π，α=0 时输出最大电压。  

⚫ 阻感性负载 

负载阻抗角 φ 对导通角的影响，移相范围 φ≤α≤π。  

电流滞后导致晶闸管关断延迟（图 6-14 波形对比）。  

⚫ 斩控式调压  

全控型器件（如 IGBT）实现高频斩波（图 6-16 等效电路）。  

2. 实验操作讲解：用示波器观察 α=30°、60°、90°时的负载电压波形。  



任务 6.4：三相交流调压电路的调试（45 分钟）  

1. 理论讲解：  

⚫ 星形联结电路 

三相触发脉冲相位差 60°，宽脉冲或双脉冲触发。  

α=0°时三管导通，α=30°时两管导通（图 6-21 波形分析）。  

2. 实验操作讲解：  

⚫  触发电路调试：调节 TCA785 芯片，观察 A/B/C 三相锯齿波一致性。  

⚫  负载测试：记录 α=30°、60°、90°时的输出电压有效值。  

任务 6.5：光控灯开关电路的设计与调试（45 分钟）  

1. 理论讲解：  

⚫ 电路原理  

NE555 时基芯片：输入电压分压控制输出电平。  

抗干扰设计：C1 延时电路与 RV压敏电阻保护作用。  

2. 实验操作讲解：  

⚫ 外壳加工：改造电话插座面板，预留感光窗口。  

⚫ 灵敏度调节：遮光测试，调节 RP使 HL 正常亮灭。  

⚫ 故障排查：HL 常亮检查 VTH 击穿，HL 不亮检查 R2 开路或 NE555 损坏。  

拓展应用：交流调功电路（10 分钟）  

1. 通断控制原理：M 周期内导通 N 周期，输出波形分析（图 6-28）。  

2. 应用场景：电炉调温、避免电机冲击电流。  

3. 局限性：输出电压不连续，高次谐波问题。  

3. 课程总结（10 分钟）  

⚫  知识回顾：  

1. 双向晶闸管的双向导通特性与触发方式。  

2. 单相/三相调压电路的移相控制与波形分析。  

3. 光控开关的节能意义与 NE555 芯片的核心作用。  

⚫  思政升华：  

“电力电子技术是实现绿色能源转型的关键，希望同学们在未来的工程实践中，秉持节

能理念，创新技术应用。”  

 

 



实验内容 

 

实验 1  实验台认知与示波器基础操作 

(1)熟悉 TKDD-1 型电力电子技术及电机控制实验装置的基本结构及功能模块。 

(2)掌握示波器的基本操作方法，学习观测实验台典型信号波形（如同步信号、触

发脉冲等）。 

(3)理解实验台的安全操作规范，培养规范操作的实验习惯。 

 

实验 2 单结晶体管触发电路实验 

(1)熟悉单结晶体管触发电路的工作原理及电路中各元件的作用。 

(2)掌握单结晶体管触发电路的调试步骤和方法。 

 

实验 3 锯齿波同步移相触发电路实验  

(1) 加深理解锯齿波同步移相触发电路的工作原理及各元件的作用。  

(2) 掌握锯齿波同步移相触发电路的调试方法。 

 

实验 4 单相半波可控整流电路实验  

(1)掌握单结晶体管触发电路的调试步骤和方法。 

(2)掌握单相半波可控整流电路在电阻负载及电阻电感性负载时的工作。 

(3)了解续流二极管的作用。 

 

实验 5 直流斩波电路的性能研究（六种典型线路） 

(1)熟悉直流斩波电路的工作原理。 

(2)熟悉各种直流斩波电路的组成及其工作特点。 

(3)了解 PWM 控制与驱动电路的原理及其常用的集成芯片。 

 

实验 6 半桥型开关稳压电源的性能研究 

(1)熟悉典型开关电源主电路的结构，元器件和工作原理。 

(2)了解 PWM 控制与驱动电路的原理和常用的集成电路。 

(3)了解反馈控制对电源稳压性能的影响。 

 

实验 7 BT33 单相可控调压电路 

(1)熟悉中级维修电工的基本电路 

(2)学习单结晶体管和晶闸管的简易测试方法 



(3)熟悉单结晶体管同步触发电路的工作原理及调试方法 

 

 


