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摘  要｜电力系统建模与仿真是电力系统运行分析及决策的重要依据，也是开展电力系统科学研究的重要内容。电力

系统建模理论不仅包含电力系统分析基本理论和方法、数据与信号系统理论和数学分析方法，还需要借助于

计算机分析软件，将建模理论进行仿真实践。作为一门研究生课程，在理论教学和仿真实践方面均面临着较

大的挑战。本文结合课程特点和教学目标，从教学内容整合、仿真实验设计、学习评价等方面探讨了课程改

革的方式。
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电力系统数字仿真在电力系统设计、规划、运行等方面被广泛应用，仿真的结果通常被作为相关决

策的重要依据，其准确性越来越受到重视［1，2］。系统建模与仿真作为一门研究生公共基础课，与研究生

未来的科研工作紧密相连，是解决现场实际生产问题的重要分析手段［3］。

建模与仿真课程具有理论与实践融合、以实践为主的特点［4］。电气工程及其自动化专业建模与仿

真相关课程在各高校均有所开设，课程特色不一，侧重点也各不相同。文献 5 ～ 7 中分别结合课程特

点，引入了工程设计案例，借助 MATLAB 实现了教学和仿真的有机结合。“电子线路仿真设计与实验

实例”［7］课程以基本电路设计制作与检测实例为主线，以最为流行的 EDA 软件之一 Multisim 为辅助工

具，编排设计了在“电路”“模拟电子技术”“数字电子技术”等电子电气类专业基础课程教学中的电

子线路仿真设计与实验实例。网络课程的特色之一是以设计制作项目为主，将设计与实验要求分解为基

本要求、一级拓展和二级拓展等不同层次，倡导一个项目、多种解决方案，满足不同层次学习者的学习

要求。针对仿真实践性较强的课程，在现代化的教学中引入“雨课堂”完成课中的实时互动和课后的数

据总结对提高课堂授课效果有积极作用［3］。通过选择各行业案例并进行分类、排序，实现了实验课时量、
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实验进度安排与理论模块教学的一致性，以便学生在学习完理论知识后，可以迅速通过实验进行训练，

在实验中加深对理论知识的理解［8，9］。

综合以上文献可以看到：MATLAB 由于具有信号和数据处理及计算能力强、图形可视化功能好等优

势［10］，网络课程较多地应用 MATLAB。但是 MATLAB 网络课程偏向于基础使用方法的介绍，针对电力

系统的模型搭建及应用分析方面的资源较为缺乏。

本课程从开设以来，存在着建模理论涉及内容多，教学内容结构不清晰的问题、仿真实践环节薄弱等

突出问题。本文将结合电力系统建模与仿真课程的特点，从理论和仿真两方面进行课程建设与改革的探讨，

梳理形成完整和系统化的理论结构以及有效的仿真实验方案，最后介绍相关教学和评价方式的改革方案。

1  课程建设历史和存在的问题分析

1.1  本课程建设历史

课程最初设置于 2011 年，授课对象为电气工程（一级学科）全日制研究生，采用的教材为参考

文献［1］。课程建设内容和过程包括以下内容。

1.1.1  学时分配

2017 年之前，课程计划 32 学时，全部为理论教学；从 2017 年至今，除保留 24 学时理论教学外，

计划中安排了 8 学时仿真实验。第二学期开设，授课对象为全日制电气工程（专硕）、电力系统及其自

动化（学硕）专业，选课人数占总人数的 60% 左右。

1.1.2  内容建设

课程开设之初，授课内容包括电力系统建模基本概念、基本理论和应用分析。课程以建模基本理论为

基础，包括建模数据来源、模型分析及参数辨识、建模理论应用分析。仿真实践环节主要通过 MATLAB 完

成模型搭建和参数辨识，选取发电机抛载实验的参数辨识作为算例。原有教学内容结构如图 1 所示。

图 1  原有教学内容结构

Figure 1  Original teaching content structure

总体来看，课程内容的设置主要结合课程的教学目标和教材内容确定，涵盖了电力系统建模的相关
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理论和知识，包括的教学内容主要有以下几部分。

（1）建模基本理论：主要包括建模基本概念、实现途径和模型结构分析方法，是适用于系统模型

建模的一般性理论。涉及到理论较多，如优化算法、数据拟合、频域时域参数辨识方法等，是教学中的

重点和难点。建模基本理论按建模的基本规律构建，即实现途径选择—结构特征分析—参数辨识，是构

建模型的基本理论和方法。

（2）电力系统建模：分为发电机 / 负荷的元件级建模和系统级建模。其中发电机 / 负荷的建模是建

模理论的应用，系统级建模方法相对独立，作为建模理论的拓展。建模数据来源针对 PMU 展开。

（3）仿真实践：以 MATLAB 为仿真平台，搭建发电机抛载实验模型，获取抛载实验数据，运用优

化算法实现参数辨识。此实验主要考查学生参数辨识理论的理解及优化算法的程序实现。

1.2  课程建设过程存在的问题

在课程建设中，存在以下不足需要完善和解决。

（1）课程内容还需要完善。建模理论涉及的优化算法、频域和时域分析方法、数据拟合方法是本

专业本科课程中较少涉及的内容，而所选教材为专著，内容多为作者研究成果。与一般教材相比，内容

上缺少必要的理论铺垫，所以需要在教学内容中补充和完善相关理论和必要的实现方法。

（2）教材中虽然有与理论内容相对应的仿真算例，但是缺少仿真实验内容的实现过程。学生在学

习过程中，一方面由于实验部分的内容、难度和理论部分不一致造成了理论和实践的脱节。另一方面，

不论从建模思想还是仿真实践上来讲，复杂的算例对于学生来讲都会显得较为吃力，所以如何完善仿真

实践的实施方案，为提供学生更全面更有效的仿真实验方法指导是一个突出的问题。

2  教学内容的整合和优化
为使教学内容更有效地贴合教学目标，以建模规律为导向，以建模实现流程为主线，优化和整合了

教学内容，形成了建模基本理论、实现方法和仿真实践的教学内容，优化后的教学内容结构如图 2 所示。
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图 2  优化后的建模理论结构及逻辑关系图

Figure 2  Optimized modeling theoretical structure and logical relationship diagram
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在基本理论和仿真实践中均做了进一步的优化，体现在以下两个方面。

（1）建模理论：补充了建模的相关理论、公式的推导，细化了基本理论的内涵和拓展，加强了建

模理论应用思路分析的训练，为仿真实践提供方向性的引导。将原有发电机建模、负荷建模作为课堂讨

论应用案例，从模型结构分析、参数辨识方法、仿真实现等方面分析其建模思想和实现方法。通过教学

内容的优化设计，教学脉络更加清晰，理论基础更加扎实，结构趋于合理。

（2）仿真实践：为加深学生建模理论的理解，培养学生分析问题的能力，课程内容设计安排了与

建模理论各环节一一对应的仿真实验，选取典型算例，要求学生完成算例模型结构分析、参数辨识的理论、

仿真实现及校验。最后完成相对独立的电力系统建模和仿真。

通过教学内容的整合，不仅夯实了建模理论基础，为理论讲授挪出更多的空间进行深挖细剖，也为

学生提供了更多学习和讨论的机会。经过两轮教学的调整和优化，课堂教学效果有所提升，形成本课程

理论与实践相结合、并重的教学内容体系。

3  理论和实践能力并重的教学改革

注重培养研究生的研究能力，从本学科科学研究需求的角度培养学生的建模分析能力和仿真实验能力。

课程建设过程中，加强了学生建模仿真方面能力的训练，将教学侧重点放在学生实现仿真的质量上。

要求学生不仅对建模理论要有正确的理解，更要保证高质量地完成仿真任务。

具体教学安排为：学生选择算例作为小组建模和仿真实践的对象，采用学习汇报和课堂讨论形式进

行理论学习和仿真实现的中期成果展示。成果汇报中，不仅要求理论分析要有深度，同时增加了仿真实

践的汇报。在仿真实践汇报中，要求学生讲清仿真模型实现方法、数据获取方法、数据处理方法及实现（参

数辨识）。

通过两个环节的训练，纠正了学生理论学习中的误区、盲区，提高了建模理论学习的能力，加深了

对建模理论的理解。同时加强了对学生仿真实践过程的有效监督和管理，提升了仿真实践的质量，提高

了学生建模和参数辨识的能力。在建模实现方法上，增加了模型的选择和比较、多种参数辨识分析方法

和实现方法、校核，基本实现了建模全过程的训练。

4  教学方法和评价

4.1  教学方法改革

在理论教学方面，改变以往教学以教师为中心的方式，在教学中融入了学生参与的互动方式。通过

课堂练习、提问等方式提升了学生理论学习的理解深度。

针对课程目标和特点，在不同学期均设置了两个学习任务：理论应用和仿真实践。具体实施过程如下。

（1）布置小组任务完成所选建模对象相关的背景、理论知识及建模仿真思路的学习任务；

（2）小组汇报学习成果，教师和其他小组进行提问，教师点评，指出不足和问题，小组进行修改、

完善后再提交。

通过小组汇报，开拓了学生的思路，更加深入地了解了不同对象的建模方法、仿真思路，同时保证
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了仿真实践报告的正确性和合理性。在学生完成课程学习后，要求学生形成两个学习成果：建模算例理

论学习报告和建模仿真实践报告，形成过程考核的成绩。

通过以上教学内容和教学方式的调整，提高了学生的学习积极性，加强学生理论应用能力。

4.2  成绩评定方式

考核方式包括：期末考试和学习报告两部分。课程建设经历了两轮的教学改革，考核方式和比例也

在教学建设中不断完善，趋向于课程建设目标。教学改革前、后三个学期的考核方式和比例分别为：

（1）2019—2020（二）学期：包括期末考试（70%），仿真实践报告 30%；

（2）2020—2021（二）学期：包括期末考试（60%），理论学习报告 20%、仿真实践报告（20%）；

（3）2021—2022（二）学期：包括期末考试（50%），课堂测试及建模方法讨论（20%）、仿真实

践报告（30%）。

期末考试以基本理论为主，重点考查学生建模理论的理解和分析能力。此项比例呈现逐年降低的趋

势，增加了更为灵活的考核形式，如理论学习报告、课堂测试及讨论。

随着教学改革的不断深入，对于仿真实践报告考核，在算例的选择、考核的能力范围和报告质量等

方面均进行了不断地提升。

第一轮中的仿真实践报告所有小组完成的算例相同，存在缺乏有效过程监督，重点在于考核学生算

例的完成，实践表明学生在建模理论应用和仿真细节存在较多问题；第二轮教学考核方式将学习报告分

解为算例的理论学习和仿真实践两部分，增加的算例的理论学习及汇报环节，有效保证了仿真实践报告

的质量，此轮考核重点在于学生对于完整算例的仿真理论及实现；第三轮教学考核中，降低了仿真算例

的难度，但仿真的内容与理论的结合度更高，通过仿真内容交叉选择的方式，各小组的仿真内容综合起

来后几乎涵盖了所有建模理论，学生在充分地讨论算例仿真实现的基础上，完成的实践报告质量有了明

显的提高。

为有效规范学生的理论学习报告和实验报告的撰写，编写了撰写规范作为模板下发给学生。实践表

明，规范的要求有助于提高学生的报告质量。

5  结语

电力系统建模与仿真在电力系统运行、规划设计和研究中均是一项重要工作。本文针对电力系统建

模理论和仿真实践，讨论了建模理论的构建、仿真实现方式，得到的结论有。

（1）以建模规律为导向，以建模实现流程为主线，形成了结构清晰的课程教学内容。教学内容的

优化体现了建模基本理论的基础地位，同时体现了仿真实践的重要性。

（2）实现了建模理论和仿真实践的有机结合。不仅按建模逻辑理清了建模理论，同时补充和完善

了相关的实现方法，实现了与仿真实践有效衔接。典型算例的学习是一个有效的手段，它不仅实现了建

模理论的延伸训练，更为仿真实践做了有效的铺垫。

（3）有效的教学方法和评价方式能够促进建模理论的深入和仿真实践的实施。
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Teaching Practice and Reform of Power System Modeling and 
Simulation Course

Gu Xiufang  Guo Liping  Han Ruyue  Xu Tao  Li Jingyu  Zhang Na

School of Electrical Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot

Abstract: Power system modeling and simulation is an important basis for power system operation 
analysis and decision-making, and also an important part of power system research. Power system 
modeling includes not only basic theory of power analysis, data and signal system and methods of 
mathematics analysis, but also needs simulation practise for modeling theory by simulation software. As 
a postgraduate course, this paper discusses the way of curriculum reform from the aspects of teaching 
content integration, simulation experiment design and learning evaluation.
Key words: Electric power system; Modeling; Teaching content; Simulation experiment


