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填写说明和要求 

 

 1. 以 Word 文档格式，如实填写各项。 

    2. 表格文本中的中外文名词第一次出现时，要写清全

称和缩写，再次出现时可以使用缩写。 

    3. 所属专业代码，依据《普通高等学校本科专业目录

（2012 年）》填写 6 位代码。 

    4. 不宜大范围公开或部分群体不宜观看的内容，请特

别说明。 

    5. 表格各栏目可根据内容进行调整。 
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1.实验教学项目教学服务团队情况 

1-1 实验教学项目负责人情况 

姓 名 王莉 性别 女 出生年月 1969.4 

学 历 研究生 学位 博士 电    话 13851632296 

专业技 

术职务 
教授 

行政 

职务 
 手    机 13851632296 

院  系 自动化学院电气工程系 电子邮箱 
liwang@nuaa. 

edu.cn 

地  址 南京市江宁区将军大道 29 号 邮    编 211106 

教学研究情况：主持的教学研究课题（含课题名称、来源、年限，不超过 5 项）；作为

第一署名人在国内外公开发行的刊物上发表的教学研究论文（含题目、刊物名称、时间，

不超过 10 项）；获得的教学表彰/奖励（不超过 5 项）。 

先后承担过《航空航天供电系统》、《电力电子技术》、《电气测试技术》、《电

机拖动系统》等课程教学和研究工作。长期致力于《航空航天供电系统》精品课

程建设以及课程组教学团队的建设，坚持在教学第一线为本科生授课，指导本科

生省级及以上创新创业项目多项，多次指导本科生参加全国大学生电子设计竞赛、

飞思卡尔智能车竞赛等科创竞赛。主持完成了校级和省级国防特色专业教材建设

等多项教改项目，主编《航空航天器供电系统》特色专业教材。 

一、主持的教学研究课题 

（1）《航空航天器供电系统》江苏省十三五重点规划教材，江苏省教育厅，2018

年 

（2）《航空航天器供电系统》国防特色教材，南京航空航天大学，2012-2014 年 

（3）“航空航天供电系统”实验系统研制建设项目，财政部中央高校改善基本办学

条件专项南京航空航天大学“实验品质提升工程”项目， 2016.1-2016.12 年  

（4）“飞机供电虚拟仿真实验系统”精品虚拟仿真实验教学项目，南京航空航天大

学（江苏省高校品牌专业建设工程经费资助），2019-2020 年 

（5）“电力电子技术”多媒体教学教改项目，南京航空航天大学，2004-2006 年 

二、主编教材 

《航空航天供电系统》，科学出版社，出版日期：2018.9 
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三、教学研究论文 

[1] 王莉,龚春英,谢少军.基于 Flash MX 电力电子技术教学软件开发[J].电气电子

教学学报,2007(04):60-62. 

[2] 王莉.研究生科研素质培养之我见[J].电气电子教学学报,2008(S1):135-137. 

[3] 蒋茜,沈佳茜,杨善水,王莉.飞机电网模块化及其教学实验装置研究[J].电气电

子教学学报,2018,40(04):121-124+131. 

[4] 杨善水,肖岚,王莉.“航空航天供电系统”课程物理仿真及计算机演示系统教

学平台的建设[J].电气电子教学学报,2006(04):98-101. 

[5] 杨善水,王莉,张卓然.“航空航天供电系统”的课程改革研究[J].电气电子教学

学报,2012,34(01):19-20+54. 

[6] 徐华娟, 王世山, 王莉, et al. ETAP 软件在短路实验教学中的应用[J]. 课程教

育研究：新教师教学, 2016(4). 

[7] 沈佳茜，蒋茜，杨善水，王莉．一种飞机模块化电网实验装置及功能模块，

国家发明专利，专利号：ZL 2016 1 0238156.2．（专利） 

[8] 王莉，殷子涵，戴泽华，高杨，杨善水，等．多电飞机供电管理与故障重构

虚拟仿真实验软件．国家计算机软件著作权，登记号：2019SR0934204．（软

件著作权） 

四、获得的教学奖 

（1）电力电子精品课程，江苏省高等学校精品课程，江苏省教育厅，2008 年 

（2）南京航空航天大学优秀团学导师，2013 年 

（3）第七届全国大学生飞思卡尔杯智能车比赛华东赛区三等奖指导老师，2012 年 

（4）第八届全国大学生飞思卡尔杯智能车比赛华东赛区二等奖指导老师，2013 年 

（5）第九届全国大学生飞思卡尔杯智能车比赛华东赛区三等奖指导老师，2014 年 
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学术研究情况：近五年来承担的学术研究课题（含课题名称、来源、年限、本人所起

作用，不超过 5 项）；在国内外公开发行刊物上发表的学术论文（含题目、刊物名称、

署名次序与时间，不超过 5 项）；获得的学术研究表彰/奖励（含奖项名称、授予单位、

署名次序、时间，不超过 5 项） 

王莉教授长期从事航空航天器供配电系统的研究工作，主要是航空航天器、

车辆供配电系统体制和电网构架、电网故障重构、能源配置方法、可靠性设计及

评估、电能动态管理技术、系统冗余容错控制、智能固态配电技术、系统供电质

量及稳定性分析方法、系统故障诊断和健康管理技术的研究，并开展整个电源系

统的建模仿真技术、通讯网络技术、电气互联技术、整个供配系统的物理和半物

理验证技术等的研究。主持国家自然科学基金、航空基金、航天基金、装发预研

基金、空装基础研究基金、总装探索类项目、大型民机预研项目、大型飞机科技

攻关等多项研究课题。获工信部科学技术进步二等奖 4 项，获国防科技进步三等

奖 2 项；授权国家发明专利 30 多项；获软件著作权 5 项；发表学术论文 150 多

篇，其中 SCI 和 EI 检索 80 余篇。课题组成员不断地进行探索和创新，并已取得

许多具有自主知识产权的创新性成果，多项成果已在相关的具体国家工程项目中

推广应用。 

一、学术研究课题 

（1）基于 SiC 的综合化 SSPC 关键技术，国家自然科学基金面上项目，2013-2016

年，主持，负责飞机配电器综合控制策略，电缆电弧和短路故障诊断及定位研究。 

（2）高功率密度集成化 SSPC 关键技术，国家自然科学基金面上项目，2017-2020

年，主持，负责飞机配电器集成方法、监测及模型研究。 

（3）飞机电弧故障检测与定位技术研究，航空科学基金，2009-2011 年，主持，

负责飞机供电系统故障模式分析、模型建立及检测与定位算法的研究。 

（4）航空航天电力载波通信与故障诊断集成化关键技术研究，国家自然科学基

金面上项目，2018-2021 年，主要负责，负责系统故障模型建立、诊断技术及通

讯技术研究。 

（5）宽体客机电源系统功能和性能仿真，大飞机攻关项目，2018-2019 年，主

要负责，负责系统架构设计、建模、控制及性能仿真的研究。 
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二、学术论文 

[1] S. Hu, L. Wang, J. Mao, C. Gao, B. Zhang and S. Yang, Synchronous Online 

Diagnosis of Multiple Cable Intermittent Faults Based on Chaotic Spread 

Spectrum Sequence, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 66, no. 4, 

pp. 3217-3226, April 2019. 

[2] Y. Zhang, L. Wang and L. Meng, An Analytical AC Resistance Calculation 

Method for Multiple-Conductor Feeder Cables in Aircraft Electric Power 

Systems, in IEEE Transactions on Industrial Electronics. 2019.5 

[3] C. Gao, L. Wang, J. Mao, S. Hu, B. Zhang and S. Yang, Non-Intrusive Cable 

Fault Diagnosis Based on Inductive Directional Coupling, IEEE Transactions on 

Power Delivery, vol. 34, no. 4, pp. 1684-1694, Aug. 2019. 

[4] 王莉,戴泽华,杨善水,毛玲,严仰光.电气化飞机电力系统智能化设计研究综述

[J].航空学报,2019,40(02):5-19. 

[5] 张瑶佳,王莉,尹振东,高杨,王帮亭.基于 HHT 的航空直流串行电弧特征提取方

法[J].航空学报,2019,40(01):259-271. 

三、学术奖励 

（1）飞行器固态配电关键技术研究，国防科学技术进步奖，二等奖，工业和信

息化部，排名第一，2012 年 

（2）固态功率控制器和机电混合式功率控制器关键技术研究，国防科学技术进

步奖，二等奖，国防科工委，排名第一，2006 年 

（3）飞行器机电系统多电化综合设计与仿真技术，国防科学技术进步奖，三等

奖，工业与信息化部，排名第四，2017 年 

（4）双通道发电飞机自动配电地面模拟系统，国防科学技术奖，三等奖，国防

科工委，排名第三，2002 年 

（5）新型五自由度悬浮无轴承异步电机系统的非线性控制研究，国防科学技术

二等奖，国防科工委，排名第五，2003 年 
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1-2 实验教学项目教学服务团队情况 

1-2-1 团队主要成员（含负责人，5 人以内） 

序号 姓名 所在单位 
专业技术

职务 
行政职务 承担任务 备注 

1 王  莉 南京航空航天大学 教  授  教学项目总策划 
在线 

教学服务 

2 杨善水 南京航空航天大学 副教授  
供电网络与动态 

测试实验设计 

在线 

教学服务 

3 魏佳丹 南京航空航天大学 副教授  
发电控制 

实验设计 

在线 

教学服务 

4 张卓然 南京航空航天大学 教  授 院长助理 
系统故障 

实验设计 

在线 

教学服务 

5 王晓琳 南京航空航天大学 教  授 教学副院长 实验需求分析 教学管理 

1-2-2 团队其他成员 

序号 姓名 所在单位 
专业技术

职务 
行政职务 承担任务 备注 

1 曹  鑫 南京航空航天大学 教授 系副主任 起动控制实验设计 在线教学服务 

2 于  立 南京航空航天大学 讲师  故障重构实验设计 在线教学服务 

3 施丹华 中国商飞上飞院 高工  飞行阶段分析 在线教学服务 

4 杨溢炜 中国商飞上飞院 高工  电气负载分析 在线教学服务 

5 程国华 中国商飞上飞院 高工  电作动特性介绍 在线教学服务 

6 胡海兵 南京航空航天大学 教授 系主任 电网结构实验设计 在线教学服务 

7 陈文明 南京航空航天大学 工程师 实验室主任 
实验管理与 

成绩评定 
技术支持 

8 肖  岚 南京航空航天大学 教授  供电系统实验设计 在线教学服务 

9 黄旭珍 南京航空航天大学 副教授 系副主任 
发电控制 

实验设计 

在线教学 

服务 

10 张  军 
南京恒点信息技术

有限公司 
工程师  技术开发 技术支持 

11 郑馨语  
南京恒点信息技术

有限公司 
工程师  

教学平台开发 

服务平台支持 
技术支持 

12 邱  阔 
南京恒点信息技术

有限公司 
工程师  

技术开发与 

服务支持 
技术支持 

项目团队总人数： 17（人）高校人员数量： 11（人）企业人员数量：6（人） 

注：1. 教学服务团队成员所在单位需如实填写，可与负责人不在同一单位。 

2. 教学服务团队须有在线教学服务人员和技术支持人员，请在备注中说明。 
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2.实验教学项目描述 

2-1 名称 

名称：多电飞机供电管理与故障重构虚拟仿真实验 

飞机供电系统是飞机上的重要组成部分，多电飞机供电管理和故障重构技

术对保障飞机安全可靠飞行有至关重要的作用。多电飞机供电管理和故障重构

实验因具有系统复杂、高危险性、实验成本高、故障不可逆、高空飞行环境不

可达等特点，难以用真实的系统开展。因此借助虚拟仿真手段构建虚拟仿真教

学实验系统，开展虚拟仿真教学实验，可以解决实物实验存在的问题，直接为

《航空航天供电系统》等课程的教学服务。实验提高学生对飞机供电系统的认

知和实践水平，培养学生对飞机供电系统及其控制策略的设计能力。 

本虚拟仿真实验 4 个学时。 

2-2 实验目的 

研制中国的大型飞机是国家的意志。2008 年我国组建中国商用飞机有限责

任公司，开始“举全国之力，聚全国之智”，开展飞机设计、制造、实验、总装、

试飞等各个方面的工作。本团队主要成员自 2008 年起一直参与大型客机的电

气、供电系统方面的论证、实验等工作，深切体会到企业、社会、国家对航空

供电设计方面人才的迫切需求。 

多电飞机技术推进了大型飞机系统电气化的发展，采用电能替代传统飞机

中的液压和气压能，使得大型飞机的机电系统与动力系统在电力系统中逐步融

合，不仅满足了飞机机载设备的能量需求，也推动了飞机系统向综合化和智能

化方向发展。 

飞机供电系统担负着向发动机控制、飞控、环控等各用电设备供电的重要

使命，其安全可靠运行是飞机安全可靠飞行的重要保障。供电系统的正常和故

障情况下的管理和故障定位、故障隔离与故障重构是提高供电系统安全性、可

靠性和生命力的重要手段。如果在发生电气短路、电弧等故障后不能快速进行

故障定位和隔离，则有可能会使得故障扩大甚至发生机毁人亡的惨剧。可见供

电系统的管理和故障重构设计是多电飞机设计的重要环节，也是先进多电飞机

设计的核心技术之一。多电飞机供电管理和故障重构教学实验是培养航空、民
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航特色高校电气工程专业从事飞机供电系统设计人才的重要环节，是帮助学生

理解和掌握飞机供电系统设计、控制和管理的核心实践性教学环节。 

目前高校建设多电飞机供电系统管理与故障重构实物教学实验系统难度

大，主要原因在于：  

（1）大型多电飞机供电系统结构复杂、昂贵。 

实验涉及整个飞机系统的各个系统，如发动机、环控系统等，对场地、设

备和相关实验部件的要求高，系统实验平台建设费用巨大，并且供电系统结构

也非常复杂，对专业操作和技术水平要求极高。国内主机厂所有针对某特定机

型的航空供电系统（铜鸟）试验台，如图 1 所示，试验台包括复杂的起动发电

机系统和供配电系统，价格昂贵，高校难以复制大型多电飞机供电系统系统的

实验现场，限制了高校用于培养实践和创新型人才。 

 

（a）起动发电系统 

 

（b）供配电系统 

图 1 铜鸟实验平台 

（2）传统形式的实验平台只支持重复的认知型实验，无法开展大型多电飞

机供电系统的相关系统探究性实验，如飞机供电系统的大功率的多电化电气负

载对飞机供电系统的供电质量及稳定影响分析等实验，直接影响到学生学习过

程中的创新能力的培养和提升。 

（3）传统飞机供电系统实验平台中存在高速旋转部件和高压线路，如转速

高达 20000r/min 的发动机和起动发电机，以及 540V 高压直流电和 230V 高压交

流电，实验环节中存在高危险性，并且部分故障特性实验，如电弧和放电实验，

对环境和人员安全性要求极高，模拟实验存在危险性，使得传统实验平台难以

开展上述类型的实验。 
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以上问题严重影响到飞机供电系统领域的学生和专业技术人才工程实践能

力和创新能力的培养。 

本实验教学系统依托南京航空航天大学电气工程重点学科、工信部多电飞

机电气系统重点实验室，将“虚拟现实+互联网”技术融入大型多电飞机供电系

统实验教学，以“系统培养航空电气特色专业学生创新实践能力”为目标，突

出航空大飞机工程特色，面向行业和社会资源共享，自主开发多电飞机供电系

统管理和故障重构的虚拟仿真实验软件，具有自主知识产权，具有示范性和推

广应用性。 

本实验结合航空特色高校电气工程专业培养方案的要求，根据本专业特色

专业主干课程《航空航天供电系统》的关键知识点，梳理出从“典型认知”—

“综合训练”—“系统探索”三个层次的实验。 

本教学虚拟仿真实验的实验目的如下： 

（1）通过飞机供电系统的认知学习模块，帮助学生了解和掌握大型多电飞

机供电系统的基本组成和原理。 

帮助学生掌握系统的组成及系统中重要组成部件的结构、工作原理和运行

特性，采用虚拟现实的学习方式，帮助学生深入了解各个核心部件如起动发电

机、起动发电控制器、配电开关、功率控制器、配电网等部件细节组成、结构

形式和工作原理，为系统综合实验奠定基础； 

（2）通过飞机供电系统的综合训练，显著提高学生对飞机供电系统系统优

化设计能力。 

学生根据自己的理解设计飞机供电系结构和参数，根据双发电通道飞机供

电系统的结构，设计发电机和变换器的部件和参数，并由软件进行静态评估，

学生根据评估结果开展系统性能参数优化设计。软件评估通过了才能继续开展

下一阶段的实验，对设计的双发电通道供电系统进行动态测试。包括发动机起

动和发电机建压、全飞行阶段动态测试两部分。 

（3）通过飞机供电系统的探索实验，培养学生自主创新设计的能力。 

在综合实验的基础上，结合课程教学和相关的供电系统的创新能力培养的

教学要求，在虚拟仿真系统中提供给学生开放性设计和测试环境，结合探索实
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验的要求，由学生可自主开展子系统的设计和功能模型的搭建，结合控制参数

的优化设计，开展探索性和创新性的实验。 

（4）有效解决实物教学成本高、危险性大等难题。 

虚拟仿真实验系统避免学生接触高电压，也不会在设置故障时损坏昂贵的

电气设备，因此不具有危险性。容易构建系统，系统具有可逆性，有利于学生

探索故障发生后的故障定位、隔离和故障重构策略。虚拟仿真教学实验系统成

本低，因而具有示范性和可推广性。 

2-3 实验课时 

（1）实验所属课程所占课时：《航空航天供电系统》课时为 44 学时    

（2）该实验项目所占课时：4 学时 

（3）本课程总实验课时：8 学时，其中实物实验 4 学时，虚拟实验 4 学时，

体现了“能实不虚，虚实结合”的原则。 

课程总的内容规划如图 2 所示，图中体现了课程、主要内容、实验学时等

内容之间的关系。实物实验已经获授权国家发明专利，虚拟仿真实验已获得软

件登记，都有自主知识产权。  

实验8学时课程

发电系统

配电系统

航
空
航
天
供
电
系
统

发电机及调压器实验（2学时）

电能分配及保护实验（2学时）

实
物
实
验

供电管理与故障重构实验（4学时）

系统
认知

系统
设计

动态
测试

故障
重构

虚
拟
实
验余度供电、故障

重构策略设计

飞机供电
系统设计

自
主
知
识
产
权

主要内容44学时 虚实结合

 

图 2 课程内容和实验安排 
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2-4实验原理（简要阐述实验原理，并说明核心要素的仿真度） 

（一）实验原理  

电气系统认知 供电系统设计 系统动态测试 系统故障重构

实
验
环
节

飞机供电系统外部认知

飞机供电系统内部认知

双通道供电系统设计

供电系统自由设计

发动机起动和

发电机建压调试

各飞行阶段动态测试

故障定位

故障隔离 故障重构

实
验
任
务

故障发生

 理解多电飞机电气系统
基本组成和原理

 突出基础认知的系统性

 开展多电飞机供电系统
开放性综合设计

 强调实验体系的探索性

 掌握起动与发电系统全包
线状态下控制与管理方法

 注重供电管理策略实践的
交互性

 深化对多电飞机供电
系统的理解

 重点提升供电管理与
故障重构的实践能力

子
环
节

数
据
支
撑

C919系统及部件的虚拟

三维模型

双通道电网模型仿真数据

电弧故障模型仿真与

实验数据结合

断路短路故障模型仿真数据

双通道电网模型仿真数据

电动机模型起动发电

仿真数据

双通道电网模型仿真数据

发电机模型仿真数据

电网评估指标参数

模
型
支
撑

C919实物模型

基于物理原理的双通道

电网性能模型

基于物理与数据驱动相融
合的电弧故障模型

基于物理原理的断路短路
故障模型

基于物理原理的双通道电网性能

模型

基于物理原理的电动机性能模型

基于物理原理的双通道电
网性能模型

基于物理原理的发电机性能模型

参照CCAR标准的电网

性能评估模型

结构    位置 波形   参数 波形   参数波形   参数

 

图 3 虚拟仿真实验系统架构 

实验原理部分总架构如图 3 所示，包括实验任务、目的、环节、模型等。 

多电飞机是指用电能部分替代传统飞机上的液压能和气压能的飞机。多电

飞机减少了液压和气压管路，简化了飞机结构设计，提高了飞机的可靠性。多

电飞机是现代飞机的发展方向，国产大型客机 C919 也部分采用了多电化技术。 

飞机供电系统是飞机上电能产生、变换、传输与分配部分的总称，包括从

电源到用电设备输入端的全部，如图 4 所示，包括起动发电机、交流电网、直

流电网、电能变换装置（变压整流器和逆变器）、蓄电池以及供电控制与管理

系统。 

飞机主电源在飞机正常工作飞行状态时为各种机载设备提供电能，一般都

是由航空发动机直接或间接传动的发电系统。通常所说的飞机电源系统的类型

是指主电源系统的类型，分为直流和交流电源系统两大类。直流电源系统目前

有 28V低压直流和 270V 高压直流两种主要类型。交流电源系统有恒频交流和变

频交流两种类型。本实验针对变频交流电源系统，涵盖了恒频交流电源的工作
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频率点。 

图 4中，有两台主发电机、1台 APU发电机、1台 RAT发电机和 1个地面电

源插座。电能变换装置有变压整流器、逆变器等类型。交流和直流电网是连接

飞机各个部件的带有接触器（开关）的网络。电网由电能控制和管理系统进行

管理。当供电系统发生故障时，要求电网实现重构，以保证重要设备的多余度

供电。 

交流大功率负载接在交流电网中。本实验系统中设置了四类交流大功率负

载：机翼电作动器、电起落架、风挡玻璃电加温、厨房电烤箱。飞机在起飞、

降落、空中飞行遇到气流等需要改变飞行姿态时，需要加电使机翼电作动器动

作。飞机在爬升时需要收起起落架，在下降时需要放下起落架，这两种状态下

都需要给电起落架通电。飞机在遇到雨雾、冷气流时间，需要风挡玻璃加热防

冰和除冰。飞机在巡航阶段时间需要厨房电烤箱工作，为乘客加热食品，提供

餐食。 

起动发
电机

发动机 发动机APU

发电机

RAT

外部
电源

交流电网

交流
大功率负载

直流电网

蓄电池

变压整流器 逆变器

控制

与

管理

系统

信息与控制

信息与控制

信息与控制

信息与控制

起动发
电机

起动发
电机

 

图 4 双主发电机飞机供电系统结构示意图 

供电系统控制和管理是根据发电能力和用电需求，合理调配电能供给，达

到供需平衡和电能的高效利用。也就是根据供电系统结构、发电机容量和变压

整流器、逆变器的容量，以及用电负载的功率需求，控制地面电源、主发电机、

APU 发电机、RAT 发电机和变压整流器、逆变器的工作，控制电气负载的工作，
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以及控制供电通道的转换，实现飞机重要负载和关键负载的多余度、高可靠的

容错供电。 

供电系统故障重构是指在供电系统部件发生故障的情况下，通过检查电压、

电流的波形和参数，判别故障部位，即故障定位；然后通过控制接触器将故障

部件从系统中切除，即故障隔离；再根据设计的策略控制相关的接触器，将正

常的或者备份的部件接入到系统中，构建了新的网络拓扑结构，即故障重构，

实现对重要设备的供电。 

根据航空航天供电系统的专业培养方案和飞机供电系统的构成特点，按照

体系化设想，以完成飞机重要和关键系统多余度安全供电任务为目标，按照从

部件到子系统、再到整个供电系统的设计，最后到系统控制策略设计的知识结

构，帮助学生全面认知飞机供电系统的构成、工作原理、控制和管理，故障的

机理及危害等。通过四个实验环节的设置，使学生系统地掌握飞机供电系统的

工作原理、设计方法、实验分析和探索系统故障重构策略等。 

第一个环节是飞机供电系统认知，包括发电机、变压整流器、逆变器、蓄

电池、汇流条、配电装置、汇流条等的认知。 

第二个环节是供电系统设计。利用这些部件的模型自由构建供电系统，并

进行静态评估；然后利用发电机、变压整流器和逆变器等部件的模型，构建一

个完整的典型双发电机通道供电系统，设置参数，并进行静态评估和参数优化。 

第三个环节是系统动态调试。先在飞机的准备阶段起动发动机，并进行发

电机建压实验。然后飞机在滑行、起飞、爬升、巡航、下降、着陆、滑行、停

止等全飞行阶段，根据飞机遇到的外部环境的变化，控制多电化电气负载，动

态测试系统结构和系统功率，评估系统的参数设置是否符合要求。并掌握供电

管理和飞行过程中动态特性。 

第四个环节是系统故障重构。供电系统初始默认为主发电机正常工作，系

统按照双发电通道电网结构正常运行。飞机在从准备、滑行、起飞一直到停止

的全飞行阶段飞行，随机、突发地出现故障，学生根据声、光、电信号，进行

故障类型判定、定位，然后隔离故障，最后探讨故障重构最优策略，对系统进

行故障重构，保证重要设备的余度和容错供电。每次实验需要解决三个随机故

障，每个故障允许三次尝试机会。 
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（二）知识点思维导图 

知识点思维导图如图 5所示，围绕多电飞机供电管理与故障重构这个核心，

由多电飞机供电系统基本知识、供电系统设计、供电系统管理到供电系统故障

重构四个方面展开，共 14 个知识点，都能在后续的实验步骤里体现。 

多电飞机供
电管理与
故障重构

多电飞
机供电
系统

供电系
统设计

供电系
统管理

供电系
统故障
重构

飞机发电系统主要部件—

三级式发电机及控制器的
构成及基本工作原理

飞机供电系统各部件的基
本工作原理和作用，以及
各部件在飞机上的布局

飞机供电系
统的组成、
作用、特点

飞机发电机
的并网条件 多通道供电系统

的电网结构

飞机供电系统的余度、
容错和不中断供电的设
计要求

飞机飞行阶段的功率统计
和供电系统各部件功率参
数设置方法

发动机的起动和控制要求，
发动机的起动和控制过程

发电机的控制，不同的参
数对发电系统性能的影响

飞机多电化电气负载
的原理、作用和控制

电网短路产生的原
因、现象和危害交流和直流电弧

故障的产生原因
及危害

系统各部件故障特征和
故障定位、隔离方法

系统故障
重构策略

 

图 5   知识点思维导图 

（三）知识点：共  14 个 

（1） 飞机供电系统的组成、作用、特点； 

（2） 飞机供电系统各部件的基本工作原理和作用，以及各部件在飞机上

的布局； 

（3） 飞机发电系统主要部件—三级式发电机及控制器的构成及基本工

作原理； 

（4） 飞机发电机的并网条件； 

（5） 多通道供电系统的电网结构； 

（6） 飞机供电系统的余度、容错和不中断供电的设计要求； 

（7） 飞机飞行阶段的功率统计和供电系统各部件功率参数设置方法； 

（8） 发动机的起动和控制要求，发动机的起动和控制过程； 

（9） 发电机的控制，不同的参数对发电系统性能的影响； 

（10） 飞机多电化电气负载的原理、作用和控制； 

（11） 电网短路产生的原因、现象和危害； 

（12） 交流和直流电弧故障的产生原因及危害； 
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（13） 系统各部件故障特征和故障定位、隔离方法； 

（14） 系统故障重构策略。 

 

（四）核心要素的仿真度  

仿真过程中的用到的飞机供电系统部件、典型双发电通道飞机供电系统电

网结构、底层数据等是核心要素。双发电通道供电系统的结构、发电机功率、

数量配置等数据来自于真实的仿真模型、实验数据与大型客机 C919 的实际供

电系统的数据，电弧故障和其它部件故障的数据和波形来源于科研实际，具有

高的仿真度。 

1. 部件建模 

系统部件建立的模型为基于物理的性能模型。对系统部件建模时首先分析

其基本原理，明确输入和输出变量，以及内部主要参数，并建立实际参数和模

型参数之间的关系，建立尽可能详细的部件模型，使此模型可充分反映部件的

输入输出特性。分别以系统中主要部件为例进行说明。 

1.1 三级式同步发电机 

1）原理分析 

飞机发电机组成结构如图 6 所示，主要由副励磁机、交流励磁机和主发电

机同轴连接组成。副励磁机为永磁同步发电机，其用来向调压器供电；交流励

磁机为旋转电枢式同步发电机，其发出的三相交流电经旋转整流器整流后作为

主发电机的直流励磁电源（旋转整流器安装在转子上，并随着转子旋转，故称

为旋转整流器），进而产生所需的三相交流电。 

为了能够灵活地调节励磁机的励磁电流，需要在与副励磁机电枢端连接的

整流器和主励磁机定子励磁绕组之间加入电流调节装置。 

发电机电压调节系统如图 7所示。 
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永磁机电枢

永磁机

永磁机磁极

电压调节器

励磁机励磁

绕组

励磁机

励磁机电

枢绕组 主发电机

励磁绕组

主发电机 定子部分

转子部分

旋

转

整

流

器

 

图 6 三级式同步电机结构示意图 

永磁副励

磁机

三相整

流桥
电压调节器

励磁机
旋转整

流器
主发电机

UA

UB

UC

Uout

UF

If

 

图 7 三级式无刷交流发电机电压调节系统方块图 

2）性能仿真建模 

根据性能仿真要求，对于发电系统而言，分部件建模。三级式发电机包括

副励磁机、主励磁机和主发电机。 

①同步发电机的传递函数 

首先列出电机基本方程，即电机的电压方程和磁链方程。为简便，在建立

同步发电机小增量线性化传递函数时，设电机恒速旋转、忽略阻尼绕组作用、

忽略电枢绕组中诸变压器电势 
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发电机线性化增量传递函数 
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②交流励磁机传递函数 

若已求得励磁机直流负载的交流侧等效负载参数 LX  和 LR ，再忽略其电枢

绕组电阻，则该电机筒化为一阶惯性环节后的时间常数 j 和放大系数 Kj 分别为 

dojj  
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          (5) 

式中，Uj 是励磁机处于稳态工作点时的电枢电压，Udj 是其纵轴分量，Uqj

是其横轴分量，
jj

jj

doj
R

L
 是交流励磁机开路励磁时间常数。故交流励磁机的线

性化增量传递函数为 
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式中：
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 ，也可从相应励磁特性曲线求得。 

③旋转整流装置传递函数 

旋转整流装置输入交流励磁机电压 Uj，输出为主发电机励磁电压 Ufj。对三

相半波整流电路，为放大环节，传递函数为 
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式中： 为换相重叠角，故有 

2

)cos1(17.1 
zK                        (8) 

④主发电机传递函数 

主发电机的开路励磁时间常数为 
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式中：
fj
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R

L
 ，为励磁回路中没有串联等效直流阻抗 RC 时，主发电机

的开路励磁时间常数。 

忽略主发电机电枢绕组电阻，其简化的一阶惯性环节参数，即放大系数 Kg

和时间常数τg分别为 
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其中放大系数 Kg，也可由主发电机的励磁特性求得，即
fj

F
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 。主发

电机的线性化增量传递函数可写为 
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如图 8 所示为三级式交流发电机的实物图。虚拟实验中部件三维虚拟数字

模型根据实际部件建立。 
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图 8 三级式电机实物图 

根据输出电压和电流的数学模型建立部件的电气性能模型。其仿真输出电

压波形如图 9 所示。其实验输出电压波形如图 10 所示。 

 

图 9 三级式电机仿真波形        图 10 三级式电机实验波形 

对比三级式电机仿真模型电压与实验输出电压可以看出，该模型具有较高

的仿真度。 

1.2 变压整流器（TRU, Transformer Rectifier Units） 

1）原理分析 

TRU 将 230/400V 三相交流电转换为 28V 直流电向飞机的直流负载供电，

输出不调压。分为三相半波整流、三相桥式全波整流、多脉冲整流等类型。 

c
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图 11 12 脉冲变压整流器构成 

12 脉冲变压整流器由一个移相变压器、两组三相整流桥以及平衡电抗器组

成，如图 11 所示。这种电路利用一个三相三绕组变压器，其一次侧绕组星形联

结，两个二次侧绕组分别采用三角形和星形联结，分别给两组整流桥供电。一、
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二次侧绕组匝比为 1:1: 3，所以一、二次侧线电压有效值相等，二次侧三角形

联结的绕组产生的相电压超前星形联结绕组产生的相电压 30°。 

2）性能仿真建模 

整流桥经平衡电抗器以后的输出电压瞬时值为两组整流桥输出电压 Vd1 、

Vd2 的平均值。 

代入可得 12 脉冲变压整流器的输出电压为： 

 1 2

1 3 2 2 2
1 cos12 cos24

2 11 13 23 25
d d d lv v v V t t 



 
      

  
 

可以看出，Vd1、Vd2 中的 6 次谐波电压互相抵消，整流器输出最低次谐波

电压为 12 次。 

12 脉冲变压整流器由于每组整流桥仍然独立工作，所以整流桥输入电流仍

为正、负 120
o 的方波。两组整流桥输入相电压相位相差 30

o，它们的输入电流

相位也相差 30
o。根据变压器磁势平衡原理以及基尔霍夫电流定律，可得输入电

流 ia 的表达式为： 

2 3 1 1
(sin sin11 sin13 )

11 13
a di I t t t  


      

如图 12 所示为变压整流器的实物图。虚拟实验中部件三维虚拟数字模型根

据实际部件建立。 

 

图 12 TRU 实物图 

根据输出电压和电流的数学模型建立部件的电气性能模型。其仿真输出电压

波形如图 13 所示。其实验输出电压波形如图 14 所示。 

对比变压整流器仿真模型电压与实验输出电压可以看出，该模型具有较高

的仿真度。 
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图 13 TRU 仿真模型输出电压波形    图 14 TRU 实验输出电压波形 

1.3 逆变器 

1）原理分析 

如图 15 所示，为单相静止变流器的主电路图的一种，其中直流变换器为单

端反激式，逆变器为单相桥式。直流变换器由输入滤波器、变换器及控制保护

电路构成。逆变器的输出交流滤波器由电感与电容构成。 

 

图 15 单相静止变流器构成 

2)性能仿真建模 

本实验以桥式电路为基本拓扑，对变换器进行设计。以整流器/逆变器为例，

其直流端和交流端满足表达式 13。 
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其中，Vdc、Idc 分别为直流端电压和电流，Vac、Iac 分别为交流端电压和电

流，Pdc、Pac 分别为直流端和交流端功率，m 为调制系数，cosθ为交流端功率因

数，fac 为交流端频率，ΔVdc 为直流端电压波动，Ceq 为等效滤波电容，Leq 为等

效滤波电感。 

如图 16 所示为逆变器的实物图，虚拟实验中三维模型根据实物建立。 

 

图 16 逆变器实物图 

根据输出电压和电流的数学模型建立部件的电气性能模型。其仿真波形如

图 17 所示。由上至下依次为负载电流、开关管 S2 漏源电压、输出电压、开关

管 S，漏源电压波形。其实验波形如图 17 所示。由上至下依次为负载电流、开

关管 S2 漏源电压、输出电压、开关管 S，漏源电压波形。与仿真波形一一对应。 

 

图 17 逆变器仿真模型输出波形与逆变器实验波形 

对比逆变器仿真模型电压与实验输出电压可知，该模型具有较高的仿真度。 

2.电网评估指标参数计算方法 

1）系统可靠性的计算方法： 

系统可靠度=∑汇流条供电可靠度（FH-1）； 
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汇流条供电可靠度= 1 - ∏源到汇流条供电路径故障的概率； 

源到汇流条供电路径故障的概率= 1 - 源到汇流条供电路径的可靠度； 

源到汇流条供电路径的可靠度= e - 源到汇流条供电路径失效率； 

具体参数计算方法参考《中国民用航空规章》第 25 部（CCAR-25） 

2）各部件容量的计算方法： 

在对应电网结构的供电路径上，由负载功率向源进行逆向推倒计算，从而

获取路径上开关、变换器的容量。 

部件具体参数范围参考 :Architecture, Voltage, and Components for a 

Turboelectric Distributed Propulsion Electric Grid Final Report. NASA 

/CR-2015-218440。 

3）系统重量、体积、价格的计算方法： 

在计算得到各部件容量的基础上，乘以各部件对应的系数，再相加，则可

以获得系统总体的重量、体积和价格。 

部件具体参数范围参考: 

Architecture, Voltage, and Components for a Turboelectric Distributed 

Propulsion Electric Grid Final Report.NASA/CR—2015-218440 

4）系统的效率的计算方法： 

1
+

  
系统损耗

系统损耗 发电机功率
 

部件具体参数范围参考: 

Architecture, Voltage, and Components for a Turboelectric Distributed 

Propulsion Electric Grid Final Report. NASA/CR2015-218440。 

3.基于物理与数据的电弧故障模型 

通过电弧实验记录电弧发生时的现象，建立对应的故障效果模型。 

1）直流电弧模型 

直流电弧模型采用的是经验公式模型与电弧噪声模型相结合的模型。基于

数学表达式的经验公式模型反应电弧的一般规律，基于数据驱动的噪声模型反

应电弧的随机性。 

经验公式模型表达式如公式（14）所示。 
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   arc n

arc

Bl
U A

I
 

 

（14） 

式中，l 为电弧弧长，Iarc 为电弧电流，Uarc 为电弧弧长，A、B、n 为系数。

该式中存在系数 A、B、n 需要待定。利用电弧故障信号数据采集及诊断的自动

化研究平台获得的电弧电压 Uarc 和电弧电流 Iarc，采用数据驱动的方法—最小二

乘法拟合，对公式（14）中的待定系数进行拟合。 

在经验公式的基础上叠加电弧噪声模型，反应电弧的随机性。电弧噪声模

型通过白噪声滤波实现，滤波器传函如公式（15）所示。其中 kp、Ts、Tp 参数

也是通过实验数据拟合获得。 

       

(1 )
( )

1

p z

p

k T s
G s

T s




  
（15） 

图 18（a）（b）为直流电弧仿真电流与实际电流波形对比与频谱图对比。

可见直流电弧故障的仿真度较高。 

 

（a）直流电弧仿真电流与实际电流波形对比 

 

（b）直流电弧仿真电流与实际电流频谱图对比 

图 18 直流电弧仿真电流与实际电流对比 
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2）交流电弧模型 

交流电弧故障模型采用的是简化的 Schavemaker 模型，能完整反映电弧燃

烧整个过程。其方程如公式（16）所示。 

 0

1 1
1

max ,arc

dg ui

g dt u i p

 
  

 
 

  （16） 

式中，g 为电弧电导； 为电弧时间常数；u 为电弧电压；i为电弧电流；

arcu 为大电流时的电弧电压常量； 0p 为耗散功率。该参数由实际实验数据计算

获得，通过最小二乘法的方式逐步逼近取得最优参数值。 

Schavemaker仿真电流波形与实际电流波形对比与频谱对比与如图19（a）

（b）所示，可见模型真实的反映了实际实验条件下电弧的零休、有效值的特点，

仿真度高。 

 

（a） 仿真电流与实际电流波形对比 

 

（b）仿真电流与实际电流频谱对比 

图 19 仿真电流与实际电流对比 

综上所述，虚拟仿真实验平台通过 C919 实物模型建立三维虚拟模型，通



    

- 25 - 
 

过基于物理原理的发电机模型、双通道电网模型等和基于物理与数据驱动相融

合的故障模型支撑得到波形与参数等的数据支撑。仿真数据与实际实验数据之

间误差较小，仿真度高。 

飞机供电虚拟仿真实验应有的三个主要特征是沉浸性，交互性和想象性。

为达到逼真的效果，采用 3D 图像设计技术，高分辨显示技术，生成三维逼真

的虚拟环境，实现实际的飞机舱内空间环境及实际飞行场景、供电系统部件和

电网结构，配以音像效果，实现高的沉浸性，让学生有身临其境的感受。学生

利用键盘、鼠标等输入设备，便可以进入虚拟飞机舱内实验空间，成为虚拟实

验环境的一员，进行实时交互，感知和操作虚拟实验环境中的各种部件和系统，

从而获得身临其境的感受和体会。 

为保证实验运行的实时性、快速性和实验结果的准确性，建立部件级和系

统级的数学模型。设计了丰富的操作和实验结果显示界面，将实验结果以图形

和数据的方式实时显示在可视化界面上，同时可以保存数据和图像，存储在数

据库中。为了让学生获得在实际飞行的飞机中任务负载供电控制的实验感受，

加入飞机起飞、提升、下降、着陆等过程中的特效（声音、震动、姿态的变化

等），辅以驾驶舱电气参数数据显示和波形显示。 

在高危害度的故障诊断和隔离实验环节设计中，在短路和电弧故障模拟中

加入电弧光和火焰燃烧的效果，及坠机的场景和音效，以表现其危害度和严重

的后果，达到高的仿真度，使学生获得深刻的认识和体会。特别是在探索性实

验中，让学生在设计和尝试探索失败中感受到飞机供电系统的冗余容错可靠设

计的重要性。 

2-5 实验仪器设备（装置或软件等） 

（1） 计算机一台  

Web 端 用户硬件配置要求：  

处理器：Intel（R）Core（TM）i5 ；主频：2.4GHz；内存：8GB 

显卡：NVIDIA GeForce GTX GT740 2G。 

（2） 计算机软件配置 

操作系统：安装Windows7或Windows8或Windows10操作系统； 
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浏览器：Mozilla Firefox 52 及以上版本，或Google Chrome 57 及以上版本，

或Apple Safari 11 及以上版本，或MS Edge 16 及以上版本。 

（3） 实验用的仪器设备 

虚拟实验中通过软件实现了一些实验用的仪器设备，包括：发动机、发电

机、示波器、起动控制器、接触器、配电箱、电缆、断路器、APU、RAT、电

起落架、风挡玻璃电加温设备、电作动器等（如图20所示）这些设备和仪器均

通过虚拟仿真技术实现。 

 

发动机 
 

主发电机（安装在发动机附

件机匣上） 

 

RAT（带发电机） 

 

飞机电缆 

 

电起落架 

 

机翼电作动器 

 

电加温风挡玻璃 

 

航空镉镍蓄电池 

 

驾驶舱操纵及显示 

 

示波器 
 

三用表 

 

电功率测量仪 

图 20 部分实验仪器设备（通过软件虚拟实现） 
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2-6 实验材料（或预设参数等） 

设置发电机的发电转速范围，飞行阶段的变化，电起落架、电风挡加温、

电作动器、电厨房设备等用电设备的用电控制逻辑，设置电弧故障参数和电路

控制参数。以上实验参数设置均通过虚拟仿真界面实现，主要参数设置如表1

所示。   

表1  仿真模型主要参数 

序号 名   称 参   数 单  位 

1 发电机功率 120 kVA 

2 发电机电压 115/200 V 

3 电作动负载功率 40 kVA 

4 电起落架功率 30 kVA 

5 风挡玻璃电加温功率 30 kVA 

6 电起动功率 60 kVA 
 

2-7 实验教学方法（举例说明采用的教学方法的使用目的、实施过程与实施效

果） 

为坚决执行立德树人根本任务，满足社会经济快速发展对人才培养的要

求，同时信息化时代的到来为实验教学提供了先进的教学辅助手段，因而新时

代的实验教学项目建设必须遵循新的实验教学规律。同时，充分考虑当代大学

生的成长特点和知识需求点，必须着力提高他们的实践能力和创新精神。因此，

实验教学方法的设计尤其重要，直接决定实验教学效果，关系到实验教学项目

建设的个性化、智能化和泛在化等特点和特色优势的落实和体现。 

本项目建设坚持以学生为中心的实验教学理念，根据我校的行业特色和本

专业的学科特色设立实验教学内容，采用多样化实验教学方法以充分调动学生

参与实验教学的积极性和主动性，主要包括任务驱动式教学方法、交互体验式

教学方法和探究式教学方法。 

本教学实验将这些教学方法贯穿于场景构建、环节设置、步骤安排和评价

体系等各环节建设中，下面将分别阐述其使用目的、实施过程与实施效果。 

（1）教学方法的使用目的 

① 基于任务驱动式教学方法。 

任务驱动式教学方法是将实验内容分解为若干子任务，明确任务目标，以
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有效完成任务为考核目的的实验教学方法。该教学方法的基本特征是“以任务

为主线，以教师为主导，以学生为主体”。这种任务驱动的方式有利于学生将

所学理论和技能进行综合运用，有利于学生将所学知识与具体问题情景相联

系，有利于激发学生的实践热情和创造力，有利于培养学生的综合能力和团结

协作精神。 

本项目在完成飞机供电系统认知后，布置学生完成发动机起动和发电机建

压、双发电通道电网供电、余度和容错管理等实验。以这种任务驱动的方式，

引领学生开展实验，探索未知课题，在完成任务过程中发现问题、分析问题和

解决问题，充分锻炼学生的思辨能力、理论联系实际能力，以及学以致用的能

力。 

② 基于交互体验式教学方法。 

交互体验式教学方法是指从实验教学需要出发，充分利用虚拟仿真技术的

特点和优势，引入、创造或创设与教学内容相适应的具体场景或氛围，以引起

学生的情感体验，使学生借助人机交互技术能够迅速而正确地理解实验教学内

容，从而达到实验目的的教学方法。 

本项目从多电飞机供电系统和多电化电气负载的大量教学素材中选留典

型的、适用于多电飞机供电系统的认知、起动、发电、故障诊断和余度供电等

虚拟仿真教学的内容，做到精简同时有效还原现场实验。其中，实验场景、交

互式实验操作、极端实验状况（如设计参数不合理造成发电机不发电、电弧故

障不能快速隔离导致飞机电缆起火引起事故）的虚拟化，成为解决目前航空供

电系统实践教学存在的实物教具不足、实验内容面窄等问题的创新途径。 

③ 基于探究式教学方法。 

探究式教学方法是关注学生自主探索学习过程，通过引导，激发学生积极

主动地去探索问题，寻求解决问题的方案，让学生在探究学习的过程中形成对

知识自主构建的教学方法。通过这一过程，学生能够充分体会到探究的真正价

值，真正体验到探究的乐趣，进而产生一种成就感，从而充分激发学生的学习

兴趣和潜能，增强学生创新创造能力。 

本项目通过对实验任务和实验完成要求的设置，主要目的在于拓展学生学
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以致用的能力，充分激发学生对飞机供电系统的学习兴趣和积极性，体验到探

索解决问题的乐趣。探究式教学过程同时也是学生掌握知识、训练综合技能、

养成探究和创新思维方法的重要过程。 

（2）实施过程 

项目将任务驱动式教学方法、交互体验式教学方法和探究式教学方法综合

运用于各个实验环节，使学生循序渐进地开展“基本原理学习综合能力训练

创新能力培养”的实验学习过程，如图21所示。 

 

交互体验式教学

探究式教学
任务驱动式教学

基本原理

学习
综合能力

训练

创新能力

培养

交互体验式教学
任务驱动式教学

 全面认知和理解飞
机供电系统总体结
构和发电机、蓄电
池、变换器等知识

交互体验式教学

环节1

教学方法

环节2

环节3
环节3

 优化设计供电系统的结构
 掌握发电机建压及发动机起动流程和顺序
 理解发电机建压的条件
 控制不同的电气负载以应对外部环境变化
 综合运用专业知识分析处理问题

 深入认识飞机供电系系统
 了解随机突发故障产生原因
  及危害
 探索定位故障并快速隔离
 掌握系统重构方法

教学方法 教学方法

探究式教学
任务驱动式教学

环节4

环节2

 

图 21 教学方法实施过程图 

①“飞机供电系统部件、结构和布局”的基础认知实验环节 

这一层面的实验环节着眼于提升学生对《航空航天供电系统》课程知识点

和基本理论的掌握程度，适当覆盖《飞机电气系统》、《航空电机学》、《航

空电力系统》、《电力电子技术》等课程，以“实验环节—实验子环节—实验

步骤”逐级细化的结构来组织实验教学过程。以“子环节”为单位组织体验式

实验过程，实验过程与知识点相对应，实验教学内容贯穿于“步骤”之中。基

于交互体验式教学方法，学生通过交互式操作和全方位多角度的深入观察，可

有效建立对飞机供电系统总体结构和发电机、蓄电池、变换器等知识的全面认
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知和理解。 

②飞机供电系统设计环节

采取任务驱动教学方法，体现自主式、创新性设计和挑战性。 

以满足电气负载对供电系统的需求为设计任务，学生可以自由设计供电系

统的结构，也可以在软件给定的一个不完整的双发电通道飞机供电系统结构图

的基础上，选择配置发电机、变压整流器和逆变器、蓄电池等部件，并配置参

数。然后进入交互体验式教学，由软件对学生设计的供电系统和参数进行静态

评估，评估其功率、可靠性、体积重量等指标是否符合任务需求。满足需求则

可以进入下一个环节，否则重新设计。 

③飞机供电系统动态调试环节

这个环节主要是交互体验式教学。包括“发动机起动和发电机建压发电”

与“飞行阶段动态调试”两个实验子环节。通过让学生“亲身”参与发电机建

压和电网管理操作的实验过程，培养学生综合运用专业知识分析处理问题的能

力。在发动机起动和发电机建压子环节中，学生需要掌握电机作为电动机起动

发动机的流程和顺序，理解发电机建压的条件，当转速或者电压达不到要求时

间则发电机无电能输出，掌握操作步骤所涉及的物理问题本质。飞机在飞行阶

段中出现不同的外部环境变化，学生开展动态调试工作，通过操作控制不同的

电气负载以应对外部环境变化，满足供电需求。 

④系统故障重构探索创新实验环节

这部分实验置身于各个飞行阶段，突出“随机性”和“突发性”，学生根

据声、光、电信号判断定位故障，然后探索最优故障重构策略，给重要设备继

续可靠供电，这部分侧重于探究式教学。 

随机设置供电系统的故障，包括电弧故障、参数优化实验是本项目的探索

创新实验环节，根据随机产生的故障，学生应能快速进行故障定位并隔离。实

验系统首先默认给出了基本控制结构下发电系统能够工作，后由学生根据故障

现象，开展故障诊断、定位和隔离。通过该实验环节，学生能够全面认识飞机

供电系系统，克服了飞机供电系统实物教具难以展示其内部复杂结构的不足，

有效解决了实物教学实验成本高、学生受众面小、极端实验情况危险性大、故
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障不可逆以及某些实验环境不可达等难题，达成了虚拟仿真实验的基本目标。 

因此，在各实验环节的设计中，分别采用了任务驱动式教学方法、交互体

验式教学方法和探究式教学方法。学生基于给定任务完成相应实验，通过实验

调试过程中的不同实验现象，进行任务驱动式、交互体验式和探究式教学，充

分调动了学生探索未知领域的实践兴趣，培养学生现场解决问题的能力，达到

了虚拟仿真项目建设的目的。 

（3）实施效果 

①本项目的实施，克服了航空供电系统实物教具难以展示其内部复杂结构

的不足，有效解决了双发电机台架试车教学实验成本高、学生受众面小、极端

实验情况危险性大等难题，达成了虚拟仿真实验的基本目标。采用任务驱动式

教学方法，模拟飞机从起飞到降落过程中的电气系统整体操作控制，充分激发

了学生的学习热情和动手操作兴趣，使得参加实验人员印象深刻，能够强化虚

拟实验项目的实验效果。 

②本项目的实施，为学生提供了发电机控制参数优化的探索实践平台，规

避了传统实验教学操作过于标准程式化、实验结果单一的情况，大幅提升了学

生创新设计的能力。实验中所构建的虚拟场景，反映真实的供电系统的实物部

件、系统结构和监测的特点，有利于学生通过交互式操作和全方位观察加速理

解大型飞机供电系统的构成、工作原理和综合控制。学生能够直观体会到多电

化飞机中错误判断、误操作和高危故障带来的严重后果，充分体现了交互体验

式教学方法的优越性。 

③本项目的实施，基于探究式教学方法，通过对实验方法、实验步骤和实

验任务要求的设置，充分体现了对于学生在面向工程问题探索最优控制参数的

的工程实践能力和创新能力等方面的培养。具体体现在学生自主设计参数进行

仿真实验，根据结果优化参数，其次系统自动进行个性化分配任务，每个人面

临的任务都不相同，从而激发学生的探索精神和实践兴趣，启发并培养学生的

创新意识和创新能力。 

2-8 实验方法与步骤要求（学生交互性操作步骤应不少于 10 步） 

2.8.1 实验方法描述 

实验分为四个环节，逐步完成飞机供电系统的认知、设计、调试、故障重
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构，实现飞机的余度和容错供电。总的实验设置、知识点和实验方法的对应关

系图如图 22 所示。 

以学生为本，融入了任务驱动式、交互体验式、探究式等实验教学方法。 

电气系统认知

实验子环节

飞机供电系统外部认知

飞机供电系统内部认知

双通道供电系统设计

供电系统自由设计

发动机起动和

发电机建压调试

8个飞行阶段动态测试

故障定位

故障隔离

故障重构

1.飞机供电系统的组成、
作用、特点
2.飞机供电系统各部件的
基本工作原理和作用，以
及各部件在飞机上的布局
3.飞机发电系统主要部件
—三级式发电机及控制器
的构成及基本工作原理

1.飞机供电系统的组成、
作用、特点
4.飞机发电机并网条件
5. 多通道供电系统的电网
结构
6.飞机供电系统的余度、
容错和不中断供电的设计
要求
7.飞机飞行阶段的功率统
计和供电系统各部件功率
参数设置方法

8. 发动机的起动和控制要
求，发动机的起动和控制
过程

实验报告及讨论

实验总结交流
1. 实验报告
2. 实验小结
3. 测试例题

提示
引导
法

提示
讲解
法

理论
指导
法

自主
设计
法

自主
操作
法

观
察
法

比
较
法

控
制
变
量
法

提示
引导
法

自主
操作
法

比
较
法

观
察
法
类
比
法

自主
设计
法

实验环节 实验步骤

1. 基础理论学习

2. 飞机系统外部认知

1. 基础理论学习

2. 飞机系统内部认知

知识点

1. 设计类型选择2. 设计部件选取

3.部件连接          4.负载设计要求

5.电源、蓄电池设计需求  

6.参数设计需求  7.部件参数修改                    

8.系统指标计算

9.设计结果优化评估                  

10.多次设计比较优化

1. 设计类型选择2. 设计部件选取

3.部件连接          4.系统设计要求

5.部件参数修改 6.系统指标计算                  

7.设计结果优化评估         

8.多次设计比较优化

1. 发动机启动

2. 发电机建压

9. 发电机的控制，不同的
参数对发电系统性能的影
响

1. 风挡玻璃电加温加电

2.电起落架加电

3.机翼电作动加电

4.厨房电烤箱加电
10.飞机多电化电气负载的
原理、作用和控制

11. 电网短路产生的原因、
现象和危害
12. 交流和直流电弧故障的
产生原因及危害

1. 供电系统
动态运行状

态观察分析

2.分析并故

障定位

3. 故障隔离

4. 故障后网

络重构控制

故障发生

13. 系统各部件故障特征和
故障定位、隔离方法
14. 系统故障重构策略

第一次故障第二次故障第三次故障

供电系统设计

系统动态测试

系统故障重构

1. 供电系统
动态运行状

态观察分析

2.分析并故

障定位

3. 故障隔离

4. 故障后网

络重构控制

1. 供电系统
动态运行状

态观察分析

2.分析并故

障定位

3. 故障隔离

4. 故障后网

络重构控制

 

图 22 实验内容与实验方法总况 

在认知环节采用提示引导和提示讲解相结合的实验方法，在系统设计环节

采取理论指导、提示引导、自主设计和自主操作相结合的方法，在系统动态测

试环节采取引导学习、理论指导、自主操作的实验方法，在系统故障重构环节
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采取观察、类比和自主设计相结合的实验方法。 

全部实验结束后自动客观评定成绩、输出实验报告。 

1） 系统认知 

该环节采取提示引导和提示讲解相结合的模式，包括舱内和舱外认知，让

学生了解供电系统结构、布局、原理。 

以大型多电飞机为场景，结合供电系统中的关键部件在飞机中的位置和供

电网络的线路，帮助学生对飞机供电系统总体结构和各组成部件的进行全面的

认知和理解，并为下一步的系统综合实践实验奠定基础。实验的主要内容包括：

结合飞机系统中发动机、辅助动力装置（APU）和 RAT 的安装位置了解飞机供

电系统中电能来源；根据发动机的结构组成了解起动发电机的安装方式和起动

发电机的定转子结构和工作原理；分析起动发电机起动过程的控制原理和发电

运行过程中控制方案；根据飞机系统中电缆布线图掌握飞机供电系统的结构及

其工作原理；确定飞机供电系统中 BPCU、GCU、SGCU 的位置，并学习上述

控制器的基本功能和工作原理等。该实验话按揭允许学生在虚拟飞机的场景中

以爆炸图的方法对发动机、APU、起动发电机等装置进行拆解，并可从任意角

度和起面观察各部件的内部结构和特征，辅以相关的知识点介绍和分析，帮助

学生全面了解飞机供电系统中各组成部件的结构和详细工作原理，有效克服传

统课堂教学中的理论讲解与实物直观认识不对应的问题，帮助学生深入了解、

认知和学习飞机供电系统的部件和系统结构。 

2） 系统设计 

该环节采取理论指导、提示引导、自主设计和自主操作相结合的模式，通

过交互式操作，完成实验工作。强调实验的个性化、创新性和挑战性。 

在自由设计子环节，以电气负载对供电系统的需求任务作为引导，学生自

主设计供电系统的结构，并进行交互式评估，评估不通过则继续自主设计。 

在给定电网结构设计子环节，软件给定的一个不完整的双发电通道飞机供

电系统结构图，以此结构图引导学生开展设计工作，通过控制变量法选择配置

发电机、变压整流器和逆变器、蓄电池等部件，并配置参数。由软件对学生设

计的供电系统和参数进行静态评估，评估其功率、可靠性、体积重量等指标是

否符合任务需求。并开展参数优化设计。 
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软件进行客观评估，评估指标包括可靠性、体积、重量等，如设计满意则

进入下一环节测试，否则，重新设计参数，再次评估，直至达到要求。结果以

参数表和雷达图的方式输出。然后满足需求则可以进入下一个环节，否则重新

设计。 

3） 系统动态测试 

本实验环节采取引导学习、理论指导、自主操作的实验模式。开展全飞行

阶段测试，模拟起动/发电、电防冰/除冰、电起落架收放、机翼电作动器、厨房

电加热等电气设备的控制，进行性能测试。运用了观察、分析、参数输入、自

主控制等实验方法。 

飞机在准备的飞行阶段，提示引导学生操作发动机起动按钮，给起动发电

机通电，使得起动发电机处于电动机状态，起动发动机。根据课本上的理论知

识，自主设置起动过程中的转矩参数和起动控制方式，然后观察起动过程中的

转速变化、转矩输出变化。在发动机起动完成之后，自主设计起动、发电切换

控制逻辑，实现起动发电功能的转化，并通过控制变量法自主设置发电运行过

程中的参数，获得满足供电标准需求的电能。结合发电运行过程中输出参数判

定当前发电机的运行状态，巩固对发电机运行特性的理解。 

飞机准备阶段结束后，开始了全飞行阶段运行，通过提示引导学生操作多

电化电气负载。电作动器的操作是为了改变飞机的飞行姿态，风挡玻璃电加温

是为了防冰和除冰，飞机在起飞后收起起落架、下降时要放下起落架，巡航时

需要加热餐食。飞机在滑行、起飞、爬升、巡航、下降和着陆、滑行、停止等

阶段以及遇到气流和冷空气时，都会有相应提示引导学生操作相应的多电化电

气负载。软件统计飞行全阶段的负载功率，检验上个环节设计的各部件的功率

和电压等参数能否满足负载的要求。软件自动对数据加以分析和综合、对比，

获得评价供电网络运行状态的指标和参数。 

4） 系统故障重构 

本环节采取观察、类比和自主设计相结合的实验方法。培养学生对发电机、

电网、变压整流器等部件故障后的电网管理和故障重构策略的设计能力，提升

学生对供电系统可靠性设计的重要性的认识，提升其作为设计人员的责任感。 

本实验环节预先设置 15 种故障，系统运行过程中飞行阶段随机、故障类型
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随机、故障出现的时间突发，学生将观察和类比突发故障与正常情况下的供电

系统中的运行状态和参数，在限定的时间内完成对故障模式的准确定位，并快

速将故障部件从系统中切除。然后结合负载的需求、故障部位、正常工作的部

件状态等自主设计并优化电网重构控制策略，自主操作相应的接触器，实现电

网的最优重构和故障后的容错运行。 

故障切除后，飞机继续飞行。再次产生随机故障，可以同样处理。 

每次实验有三次随机故障，每次故障允许三次探索机会。 

如果在规定的时间内没有及时处理，故障蔓延，将会发生空难。 

 

图 23 实验入口 

 

2.8.2 学生交互性操作步骤说明 

运行软件后进入实验大厅，如图 23。 

实验准备： 

实验准备及相关知识可查阅“航空供电知识补给站”（即知识角）。 

实验设置了“知识角”“知识提示”“步骤提示”，以视频、PPT、文档等形

式，为学生提供背景知识和实验指导。 

 

环节一：电气系统认知 

（一）飞机供电系统外部认知 

（1）基础理论学习 
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进入电气系统认知选择页面，如图 24 所示。其中界面下方为操作按钮。在

开始电气系统认知实验前可点击下方“实验指南”按钮对整个实验过程进行详

细学习。 

 

图 24 电气系统认知实验导航界面 

选择电气系统认知，在下拉菜单下点击飞机供电系统外部认知，进入基础

理论学习，如图 25 所示。 

 

图 25 外部电气设备认知界面 

开始前首先需阅读界面左侧的知识角、知识提示以及步骤提示。点击知识

角即可链接到知识汇总界面。知识角中包含有基础原理、相关视频、相关知识

点等。点击知识提示，可弹出知识窗口，如图 26 所示。 

进入知识角，自主学习相关知识

获得知识提示

获得实验步骤指导

电气系统认知由外部
认知与舱内认知两个
子环节组成，点击电
气系统认知在下拉菜
单中可选择认知实验

的子环节

外部认知主要为电气
系统的外部组成部

分。例如发电机、地
面电源、电作动器等

舱内认知主要认知部
件为飞机内部供电系
统组成部分。例如逆
变器、蓄电池、变压

整流器等
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图 26 外部电气设备认知知识提示界面 

知识提示中介绍了进行电气系统认知所需的知识点，并附有相关视频以及

相关文件，点击相关文件和相关视频即可进行学习。点击实验步骤，即可弹出

每一步实验引导，如图 27 所示。包括各个部件的学习、不同飞行阶段突发状况

的学习等，点击各个条目即可学习相关实验步骤。 

 

图 27 外部电气设备认知实验步骤界面 

（2） 飞机供电系统外部认知 

初始阶段飞机为非透明状态，如图 28 所示，学生可操作键盘 WASD 按键

及鼠标右键绕飞机一周，对飞机外形进行初步认知。 

介绍了进行该环节实
验所需的知识点

点击可观看与该知识
点相关的视频介绍

点击可观看与该知识
点相关的参考文献以

及相关文件

详细介绍了实验过程中每
一步的具体操作。作为实
验操作引导。每一操作步
骤附有相关知识点可供学

生学习
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图 28 飞机外部结构示意图 

点击飞机机身，飞机机身会变为透明，如图 29 所示，此时可通过透视结构

机身对飞机内部部件摆放位置进行学习。 

 

图 29 飞机透视结构示意图 

走近飞机可更为详细的观察到飞机部件的运行情况，点击部件会弹出弹框

进行注释。如图 30（a）所示，图中箭头指向部件为发电机。按照图中箭头点

击发电机，会产生关于发电机的注释，如图 30(b)所示。 

蓝色箭头所指为系统中主要部件所在位
置，根据蓝色箭头可快速找出部件在飞

机中的位置

学生可操作键盘WASD可对应前进、左
移、后退以及右移来移动方位。鼠标右

键可转换视角

点击飞机机身，隐藏
飞机外壳，飞机机身
会变为透明。可通过
透视结构机身学习

飞机内部摆放位置
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(a) 发电机 

 

 (b) 发电机注释 

图中箭头所指位置为
发电机在飞机中的摆

放位置

按照箭头所示电机发
电机，会产生关于发
电机的注释。发电机
初始状态为正常工作

状态

点击该按钮发电机会
产生爆炸效果，部件

自动分离开

点击该按钮，视角会

返回到机舱外部
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 （c）发电机正常工作状态 

图 30 发电机、注释及其工作状态 

点击起动发电机，学生可以爆炸图的方式对起动发电机进行拆解。如图 30

（c）所示为发电机正常工作时工作状态。 

当点击起动发电机时，会显示如图 31 所示操作界面。 

 

图 31 发电机操作界面 

点击图 31 中的展开按钮，发电机会产生爆炸效果，部件自动分离开。 

点击该按钮发电机会
产生爆炸效果，部件

自动分离开

点击该按钮发电机会
产生爆炸效果，部件

自动分离开
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图 32 电机操作界面 

再次点击图 32 中的组合按钮，发电机会收回到原始正常工作状态。 

在界面右上角有实验导航窗口，如图 33 所示。其中红点标记为当前所在位

置，其根据学生在虚拟停机坪中的位置实时改变。使学生可更清楚的定位自己

所在位置。 

 

图 33 认知实验导航模块 

（3） 电气系统认知报告 

在外部认知与舱内认知阶段，系统会自动弹出十种不同类型的部件，学生

需正确在机身外部及机舱内找到该部件，点击并完成学习。另外会随机产生五

点击该按钮，视角会

回到机舱外部

按下组合按钮，发电
机会收回到原始正常

工作状态

该窗口为实验导航窗口，

其中红点标记为当前所在位

置，其根据学生在虚拟停机

坪中的位置实时改变。使学

生可更清楚的定位自己所在

位置。
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个问题，学生需正确作答。完成后生成实验报告如图 34 所示。 

 

图 34 飞机供电系统外部认知实验报告 

此实验报告可反映出学生本次学习的学习情况以及得分情况。每正确找出

一个部件得一分。确认正确后点击提交本环节实验报告。 

（二）  飞机供电系统舱内认知 

（1）基础知识学习 

学生进入实验选择界面后点击界面上方的“电气系统认知”，在下拉菜单中

点击“飞机供电系统外部认知”，即可进入飞机供电系统外部认知环节，如图

35 所示。 

 

图 35 飞机供电系统舱内认知界面 

电气系统认知子环
节，分为系统外部认

知与内部认知

认知部件，需学生在
舱内或舱外找到此部
件并点击学习。每完

成一个部件认知得1

分，总分为15分

电气系统认知由外部
认知与舱内认知两个
子环节组成，点击电
气系统认知在下拉菜
单中可选择认知实验

的子环节

外部认知主要为电气
系统的外部组成部

分。例如发电机、地
面电源、电作动器等

舱内认知主要认知部
件为飞机内部供电系
统组成部分。例如逆
变器、蓄电池、变压

整流器等
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开始前首先需点击界面左上方的“知识角”“知识提示”进行基础知识学习，

为下一步供电系统舱内认知实验做好理论铺垫。实验过程中可点击“实验步骤”

按钮，系统会弹出飞机系统认知实验中每一步的实验引导。如图 36 所示。 

 

图 36 舱内电气设备认知知识提示界面 

（2）飞机供电系统舱内认知 

图 37 所示为飞机舱内结构示意图，学生可操作键盘 WASD 按键及鼠标右

键在飞机舱内漫游，对舱内各部件外形以及摆放位置进行学习。 

 

图 37 飞机舱内结构示意图 

例如在图 36 中位于机舱底部部件为配电装置，它是实现电能传输和分配功

能的重要装置，点击该部件会弹出关于该装置的简单介绍，如图 38 所示。点击

确认即可完成对该部件的认知学习。 

详细介绍了实验过程中每
一步的具体操作。作为实
验操作引导。每一操作步
骤附有相关知识点可供学

生学习

机舱内部视图，按WASD可控制前左后
右移动，点击鼠标右键可转换视角蓝色剪头所指为机舱

内部部件
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图 38 配电装置原理介绍图 

（3） 电气系统认知报告 

在外部认知与舱内认知阶段，系统会自动弹出十种不同类型的部件，学生

需正确在机身外部及机舱内找到该部件，点击并完成学习。生成本环节实验报

告如图 39 所示。 

 

图 39 飞机供电系统舱内认知实验报告 

此实验报告可反映出学生本环节的学习情况以及得分情况。每正确找出一

个部件得一分共 15 分。 

 

实验环节二 系统设计 

按照箭头所示点击部
件，会产生关于搞不

见的注释。

学习完成后点击确认
即可完成部件的认知

学习。

电气系统认知子环
节，分为系统外部认

知与内部认知

认知部件，需学生在
舱内或舱外找到此部
件并点击学习。每完

成一个部件认知得1

分，总分为15分
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（一） 供电系统自由设计 

（1）设计类型选择 

学生根据所学知识独
立设计一个系统

系统部分架构给出，
学生根据所学知识补

全其余部分

点击此按钮进入实验

 

图 40 实验选择界面 

进入系统设计实验，选择设计类型，可选择双通道供电系统设计或者供电

系统自由设计。选择供电系统自由设计，点击确认进入设计，如图 40 所示。 

学生线下需要通过预先知识的学习和认知环节的训练，具备计算设计部件

关键参数及优化设计参数的能力，按照设计要求查阅资料和知识引导中相关设

计要求，线下设计计算参数或供电网络结构。 

 

图 41 知识提示界面 

开始前首先需点击界面左侧的“知识角”“知识提示”按钮进行基础知识学

进入知识角，自主学习相关知识

获得知识提示

获得实验步骤指导
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习。为下一步系统自由设计做好理论铺垫。设计过程中学生可点击“步骤提示”

按钮，系统会弹出飞机系统自由设计实验中每一步的实验引导，如图 41 所示。 

 

（2） 设计部件选取 

进入供电系统自由设计后，初始界面如图 42 所示。 

界面左侧为模型库，包含有发电机、蓄电池组、变压整流器、逆变器、交

流一般汇流条、交流重要汇流条、直流一般汇流条、直流重要汇流条、直流接

触器、交流接触器以及各类负载。 

（3） 部件连接 

根据对电网的设计，首先需从模型库中拖动相应的部件置于界面中。通过

点击部件上的箭头可将不同部件连接起来。如图 43 所示。 

 

此模块为模型库，其中包

括了自由设计所需的各种部

件。学生可通过将模型库中

的部件拖动至设计面板进行

自由搭建

图

42 自由设计初始界面 
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图 43 自由设计部件连接示意图 

（4） 负载设计需求 

在设计过程中需根据以下要求进行负载统计分析。对于不同类型负载其要

求需有所区别。 

  A. 统计不同飞行阶段的负载功率需求; 

  B. 负载重要性分类 

  C. 负载的供电余度要求 

  D. 根据重要程度、功率大小、供电体制确定负载挂载汇流条 

  E. 根据负载确定汇流条需求（功率、供电余度等） 

（5） 电源、蓄电池设计需求 

负载需求确定后需确定电源、蓄电池需求个数。根据汇流条的供电余度和

重要程度，按适航标准规定电源系统数目不小于 3 台，根据发动机数量，限定

主发电机数目为 2 台。 

（6） 参数设计需求 

根据负载的功率自主分析各个部件参数的需求。 

（7） 部件参数修改 

系统架构搭建完成后，根据系统设计时汇流条上所接负载以及系统架构的

连接情况计算并输入各个部件的参数，每个参数具体计算方法见知识提示，学

生需要线下学习并完成参数的计算。 

此部分为设计面板，
学生可根据自己对电
力系统的理解搭建飞
机电网结构，并对其

部件
此模块为指标计算模
块，当输入部件参数
后系统会根据输入参
数与电网结构计算出

性能指标

此模块为部件参数修
改模块，可通过该模
块输入模型库中模型

的基本参数
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A. 点击需要输入参数的部件，例如点击左发电机，此时界面上部件参数修改

一栏变为灰色，如图 44 所示，不能对参数进行修改。 

 

图 44 参数修改栏不能修改状态示意图 

  B. 点击界面右下角的部件参数按钮一栏。 此时界面上部件参数修改一栏点

亮，代表可以进行参数的修改，如图 45 所示。 

 

图 45 参数修改栏可修改状态示意图 

  C. 在此部件参数修改栏中便可输入左发电机主要性能参数，包括体积、重量、

价格、效率、可靠度（输入参数为 e
-λt中的λ值）以及容量。 

  D. 按照此方法输入存在系统中所有部件的参数  

初始阶段参数设置栏
为灰色，此时参数不
可修改。需点击相应
部件并点击参数部件
修改按钮，当次栏由
灰色变亮后，才可进

行参数修改。

此时状态栏被点亮，
可在其中对各个参数

进行修改
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（8） 系统指标计算 

完成对系统拓扑的设计以及部件参数设定后点击电网结构输出，则系统可

自动完成对所设计系统的主要指标计算，并在右侧指标计算栏中显示出计算结

果，如图 46 所示。 

此模块为指标计算模
块，当输入部件参数
后系统会根据输入参
数与电网结构计算出

性能指标

  

图 46 指标计算显示界面 

参考给出的各项指标值，可对系统拓扑以及输入参数进行更改。若认为此

部分已完成无需更改，则点击界面右下角的优化设计评估按钮，进入系统评估。 

（9） 设计结果优化评估 

点击优化设计评估按钮，可对系统进行优化设计评估，如图 47 所示。 

 

图 47 操作导航图 

点击置于设计面板上
的部件后，点击此按
钮，可在参数设计框

中输入相关参数

系统设计完成后，点
击此按钮可在界面左
侧的指标计算栏中显
示目前设计架构的指

标参数

当确定此次设计后，
点击该按钮系统会对
此拓扑进行评估，并

给出评估指标

设计及静态评估完成
后，点击此按钮结束
此次设计环节，进入

下一环节
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系统评估时可显示出指标评估参数。评估参数主要分为三大类，包括各部

件功率参数、重要汇流条供电通道接触器数目参数和系统性能指标参数。其评

估参数显示界面如图 48 所示。 

 

图 48 评估参数显示界面 

（10） 系统性能优化设计 

根据每次设计实验的指标结果，学生可对系统参数进行重新计算，优化改

进性能指标，进行多次评估优化。点击屏幕下方实验报告一栏，设计结果会以

数据以及雷达图的形式显示出来，如图 49所示。 

 

 

可完成多次设计，设
计结果以表格对比和
雷达图的形式表示，
通过多次设计达到设

计系统的优化

设计环节的指标评估
参数，以此参数确定
该环节所设计系统的

优劣
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图 49 系统设计环节实验报告 
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图 49 显示为进行三次设计的实验报告表，三次设计试验中每一项评估参数

均显示对比并以雷达图的形式更加直观的表现出来。多次优化使所有指标评估

参数均在最优区间内，则系统设计实验部分完成。点击提交，即可进入下一个

系统动态测试。 

（二） 双通道供电系统设计 

（1）实验类型选择 

进入系统设计实验，选择设计类型，可选择双通道供电系统设计或者供电

系统自由设计。选择双通道供电系统设计，点击确认进入设计。如图 50 所示。 

 

图 50 实验选择界面 

（2）设计部件选取 

进入双通道供电系统设计实验后，初始界面如图 51 所示。 

在初始阶段，所有接触器均为断开状态。左侧为电网结构设计所需的模型

库，模型库中包括发电机，其中发电机、变换器、逆变器以及蓄电池需从模型

库中拖出放入正确位置。如图 52 所示，分别从模型库中拖出发电机模型置于拓

扑中左发电机、右发电机模型框中，从模型库中拖出自耦变压器置于 TRU1 框

中。 

 

学生根据所学知识独
立设计一个系统

系统部分架构给出，
学生根据所学知识补

全其余部分

点击此按钮进入实验
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图 51 双通道系统设计初始界面 

 

图 52 设计实验部件放置示意图 

（3）部件连接 

将部件正确置于系统中后，断路器才可动作，否则断路器不能动作。如图

53 所示，将发电机从模型库中拖出置于左发电机模型框下后，点击 LGB，则

LGB 由原来的黑色断开状态变为绿色点亮状态，并且与其相连的 LG BUS（左

发电机汇流条）也投入工作，由原来的灰色状态变为绿色点亮状态。而对于右

发电机，由于右发电机下模型框中并未正确放入发电机模型，则点击 RGB，其

状态仍为黑色断开状态，不能闭合。 

此模块为模型库，其
中包括了双通道网络
设计所需的各种部

件。学生通过将模型
库中的部件拖动至相
应框图中从而对整个

系统进行补充



    

- 54 - 
 

 

图 53 设计实验部件连接示意图 

当 LG BUS 投入电网后，与之连接的断路器（BTB19、BTB1、BTB3、K101、

K102）才可闭合，否则此断路器不能动作。如图 54 所示。 

 

图 54 设计实验断路器操作原则示意图 

（4）系统设计要求分析 

根据对系统架构的设计闭合相应的断路器，完成整个系统部件的连接。使

得系统中的重要汇流条（AC ESS BUS、L DC ESS BUS、R DC ESS BUS、FC DC 

ESS BUS）保证供电。同时各个指标参数应满足表 2 的参数要求。 

 

 

 

将发电机从模型库中
拖出置于左发电机模
型框下后点击LGB，
则LGB由原来的黑色
断开状态变为绿色点
亮状态，并且与其相
连的LG BUS（左发电
机汇流条）也投入工
作，由原来的灰色状
态变为绿色点亮状态

由于右发电机模型框中并
未正确放入发电机模型，
若点击RGB，其状态仍为
黑色断开状态，不能闭

合。

当LG BUS投入电网
后，与之连接的断路
器（BTB12、BTB19、
BTB1、BTB3、K101、
K102）才可闭合，否
则此断路器不能动作
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表 2 评估指标参数范围 

评估指标 可用区间 

发电机/kVA 
(98,120] 

发电机开关/kVA 

APUG/kVA 
(66.5,70) 

APUG 开关/kVA 

交流应急汇流条接触器数目/个 [3,8] 

左直流应急汇流条数目/个 [4,8] 

右直流应急汇流条数目/个 [4,8] 

飞控应急汇流条数目/个  

系统可靠性/FH [750,) 

系统效率/% [80,99) 

系统重量/kg (100,130) 

系统成本/万元 (72,90) 

（5）部件参数修改 

系统架构搭建完成后，根据各个汇流条上所接负载以及系统架构的连接情

况计算主要部件的功率。每个参数具体计算方法见知识提示。 

首先点击需要输入参数的部件，例如点击左发电机，此时界面上部件参数

修改一栏为灰色，如图 55 所示，不能对参数进行修改。 

 

图 55 参数修改栏不能修改状态示意图 

随后需点击界面右下角的部件参数按钮一栏，如图 56 所示。 

初始阶段参数设置栏
为灰色，此时参数不
可修改。需点击相应
部件并点击参数部件
修改按钮，当次栏由
灰色变亮后，才可进

行参数修改。
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图 56 操作导航图 

界面上部件参数修改一栏点亮，代表可以进行参数的修改，如图 57 所示。 

 

图 57 参数修改栏可修改状态示意图 

在此部件参数修改栏中便可输入左发电机主要性能参数，包括体积、重量、

价格、效率、可靠度（输入参数为 e-λt 中的λ值）以及容量。 

按照此方法输入系统中主要部件的参数，包括发电机（APU、LG、RG）、

变压整流器（TRU1、TRU2、TRU3）、发电机输出主接触器（LGB、RGB、APUGB） 

（6）系统指标计算 

完成对系统拓扑的连接以及部件参数设定后点击电网结构输出，则系统可

点击置于设计面板上
的部件后，点击此按
钮，可在参数设计框

中输入相关参数

系统设计完成后，点
击此按钮可在界面左
侧的指标计算栏中显
示目前设计架构的指

标参数

当确定此次设计后，
点击该按钮系统会对
此拓扑进行评估，并

给出评估指标

设计及静态评估完成
后，点击此按钮结束
此次设计环节，进入

下一环节

此时状态栏被点亮，
可在其中对各个参数

进行修改
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自动完成对所设计系统的主要指标计算，并在右侧指标计算栏中显示出计算结

果。如图 58 所示。 

此模块为指标计算模
块，当输入部件参数
后系统会根据输入参
数与电网结构计算出

性能指标

图

58 评估参数显示界面 

参考给出的各项指标值，可对系统拓扑以及输入参数进行更改。若认为此

部分已完成，无需更改则点击界面右下角的优化设计评估按钮，进入系统评估。 

（7）设计结果优化评估 

点击优化设计评估按钮，可对系统进行优化设计评估。如图 59 所示。 

 

图 59 操作导航图 

系统评估时可显示出指标评估参数。评估参数主要分为三大类，包括各部

件功率参数、重要汇流条供电通道接触器数目参数和系统性能指标参数。其评

点击置于设计面板上
的部件后，点击此按
钮，可在参数设计框

中输入相关参数

系统设计完成后，点
击此按钮可在界面左
侧的指标计算栏中显
示目前设计架构的指

标参数

当确定此次设计后，
点击该按钮系统会对
此拓扑进行评估，并

给出评估指标

设计及静态评估完成
后，点击此按钮结束
此次设计环节，进入

下一环节
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估参数显示界面如图 60 所示。 

 

图 60 评估参数显示界面 

（8）多次设计比较优化 

根据每次设计实验的指标结果对系统设计进行更改，进行多次实验。点击

屏幕下方实验报告一栏，试验结果会以实验报告以及雷达图的形式显示出来，

如图 61 所示。 

可完成多次设计，设
计结果以表格对比和
雷达图的形式表示，
通过多次设计达到设

计系统的优化

设计环节的指标评估
参数，以此参数确定
该环节所设计系统的

优劣
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图 61 系统设计环节实验报告 

上图显示为进行三次设计的实验报告表，三次设计试验中每一项评估参数

均显示对比并以雷达图的形式更加直观的表现出来。多次优化使所有指标评估

参数均在最优区间内，则系统设计实验部分完成。点击提交，即可进入下一个

系统动态测试。 

环节三 系统动态测试 

（一）发动机起动和发电机建压调试 

在虚拟仿真实验大厅，选择“系统动态测试”实验环节，进入测试开始界

面。进入后根据提示进行准备，如图 62 所示。 



    

- 60 - 
 

 

图 62 动态测试准备阶段提示示意图 

键盘 WASD 分别可控制向前、左、后、右移动，进入驾驶舱。此时驾驶舱

内准备按钮亮红色，如图 63 所示，按下此按钮飞机进入准备阶段。 

 

图 63 驾驶舱内操作按钮 

（1）发动机起动 

此时会弹出提示需根据起动控制接触器和发电机控制接触器的动作时序和

时间控制发动机的起动，如图 64 所示。 
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图 64 发动机起动阶段提示示意图 

点击确定即可进入起动过程参数设置界面，如图 65所示。  

学生线下经过学习已掌握相关原理和参数设计知识，通过事先设计和计算

确定需要输入的参数。主要有五个方面的参数设置： 

1）起动电源电压：标注参数为 270V，正确设置的范围为 270V±10%，设置电

压超过 300V，提示过压，低于 250V，提示欠压状态。 

2）功率设置：该功率参数为起动发电机的功率等级，主要有 30kVA、45kVA、

60kVA、90kVA、120kVA，根据发动机的类型设置该起动发电机的功率等级，

只有上述 5 中功率等级，设置参数不对应上述功率等级后，提示起动发电机类

型错误，起动发电机与发动机类型不对应，提示选型错误。 

3）起动转速：起动转速范围设置为 0~6000r/min，包括了发动机的点火速，如

某一型发动机的点火速为 3500r/min，设置的起动转速需要在这个转速范围内，

并且一定要求大于发动机的点火速，否则报起动转速范围错误。 

4）起动时间：标注为 60s，在基本参数设置正确的基础上，结合起动方式的选

择，在设置起动时间内，发动机转速达到设置的起动转速，提示起动成果，在

设置的时间内，发动机转速没有达到设置的转速，提示起动失败。 

5）起动方式：根据下拉菜单来选择，有恒转矩+恒功率和恒加速度两种起动方

式的选择。 

6）励磁方式：根据下拉菜单来选择，有交流励磁和直流励磁两种励磁方式。 
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在参数设置栏中，填入设计的参数，如果参数设计合理，则点击该“确定”

按钮，发动机开始起动。 

 

图 65 起动过程参数设置界面  

此时驾驶舱内会有按钮亮起，如图 66 所示，点击该按钮发动机成功起动。 

 

图 66 驾驶舱内操作按钮 

（2）发电机建压 

 学生线下经过学习已掌握相关原理和参数设计知识，通过事先设计和计算

确定需要输入的参数。设置发点击机运行转速范围、输出电压、建压时间、闭

环调节 P、I 参数，控制参数的设置如图 67 所示。 

若发电机参数设置

合理，此时驾驶舱内

会有按钮亮起，点击

该按钮发动机成功启

动。
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图 67 发电机建压过程参数设置界面  

手动设置发动机的运行参数，具体包括： 

1) 发动机转速范围：标准参数在 10000r/min~20000r/min 范围内，设置的转速

低于 10000r/min，提示发动机转速过低警告信息；设置转速高于 20000r/min，

提示发动机超速警告信息。  

2) 发电机输出电压：标准为 115V±10%，设置电压超过上限，提示输出电压过

高警告信息；设置电压低于下限，提示发电机输出电压过低的警告信息。 

3) 建压时间：手动设置发电机输出电压建立过程的时间，最大建压时间不超

过 0.5s。设置时间超过 0.5s，提示建压时间过长的警告信息，设置时间小于 0.5s，

提示建压时间过短的警告信息。 

4) 励磁方式：根据下拉菜单来选择，有交流励磁和直流励磁两种励磁方式的

选择 

学生可以根据观察到的发电机输出电压波形、稳态电压值等参数变化趋势，

根据相应的航空供电系统标准进行参数的优化，达到系统性能最优。 

学生需要通过调节 PI 参数，调整发电机建压过程中的建压时间、电压超调

和电压精度。建压过程中 PI 调节器的 Kp、Ki 设置为进度条形式，由实验学生

根据发电机建压过程中超调量进行调节，控制建压过程中发电机的输出电压超

调量不超过额定值的 5%；当发电机输出电压超调量超过额定值的 5%，提示发

电机建压过程不符合要求的警示信息。 

根据下拉菜单来选择，有
交流励磁和直流励磁两种

励磁方式的选择

若设置转速过低，系统提
示发动机转速过低警告信
息；若设置转速过高，系
统提示发动机超速警告信

息；

设置电压过高，提示输出
电压过高警告信息；设置
电压过低，提示发电机输
出电压过低的警告信息。

手动设置发电机输出电压
建立过程的时间。设置时
间过长，提示建压时间过
长的警告信息，设置时间
过短，提示建压时间过短

的警告信息。
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如果参数设置合理，则会弹出发电机状态显示界面，可以看到发电机输出

端的电压波形如图 68 所示。 

 

图 68 发电机状态波形图 

记录实验过程中发电机建压过程中的输出参数和对应的 PI 参数设值，调节

稳态运行不同发电机转速下的输出电压闭环调节的 PI 参数，保证发电机输出电

压的稳定精度满足标准需求，当发电机输出电压纹波大于标准值，提示调压精

度不满足需求的警示信息。 

（二）飞机不同飞行阶段动态测试 

（1）不同飞行阶段动态测试 

发电机建压实验完成后进入飞机不同飞行阶段动态测试实验，此时飞机会

依次经过准备、滑行、起飞、爬升、巡航、下降、着陆和滑行不同的飞行阶段。

并且模拟了不同的飞行环境，如强气流冲击、结冰、迎面湿冷空气等。在不同

飞行阶段以及不同飞行环境中需要控制驾驶舱的按钮，使飞机可完成防/除冰、

起落架、厨房设备、电作动器等典型负载的加卸。例如飞机起飞时，系统会弹

出提示界面如图 69 所示。 

若发电机输出电压波
形不正确，点击此按
钮可重新进行参数设

置

如果参数设置合理，
弹出发电机状态显示
界面，可以看到发电
机输出端的电压波形

及PI参数值
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图 69 飞机准备起飞时负载加卸提示界面  

此时需移动至驾驶舱，并在指定时间内点击相应作动器控制按钮，给作动

器通电。此时在界面右下角可实时显示出发动机输出端电压波形，如图 70 所示。 

 

图 70 不同飞行阶段发电机输出端电压  

通过此波形可反映出大功率负载的加卸对发电机输出端电压的影响。进而

可以通过动态测试验证实验环节二中所设计的网络是否可以满足不同飞行阶段

要求。 

不同飞行阶段下，出现的状况、界面提示和操作调试如表 4 所示。 

 

 

发电机建压环节完成后进入飞机飞行环节，此
时飞机会依次经过准备、滑行、起飞、爬升、
巡航、下降、着陆和滑行不同的飞行阶段。在
不同飞行阶段中需要控制驾驶舱的按钮，使在

不同飞行阶段可完成典型负载的加卸。

发电机输出端电压，通过此波形可反映出大功

率负载的加卸对发电机输出端电压的影响。进而

可以通过动态测试验证系统设计环节中所设计的

供电系统网络是否可以满足不同飞行阶段要求。
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表 4 飞行阶段的多电负载功率动态测试 

序

号 

飞

行

阶

段 

状态 
界面弹出提

示框内容 

飞 机

表现 

正 确 操

作、操作

后 的 表

现 

如果 5 秒内不操作导致

的结果 

1 
滑

行 

即将进入起飞

爬升阶段，需

要作动器动作 

飞机即将爬

升，上升动

力不足，请

加给电作动

器通电。 

飞 机

加 速

滑行 

飞 机 正

常爬升 

机翼电作动加电失败，

飞机继续滑行不能起

飞，再 5 秒后告警 

2 起

飞

爬

升 

迎 面 湿 冷 空

气，需要加温

防除冰 

迎面有湿冷

空气，请进

行加温防除

冰 

风 挡

玻 璃

变 模

糊 

风 挡 玻

璃 变 清

晰 

电风挡玻璃加温失败，

风挡玻璃结冰，飞行员

视觉不清，飞机结冰告

警，接下来的 5 秒内如

果正确操作则故障消

失，否则飞机坠毁 

3 
飞机爬升，需

要起落架动作 

飞机爬升，

请收起起落

架。 

起 飞

爬升 

飞 机 正

常爬升 

电起落架加电失败，飞

机继续爬升，并出现告

警，直到正确操作为止 

4 

巡

航 

进入巡航，开

始做饭 

飞机进入巡

航阶段，开

始做饭。 

正 常

平飞 

飞 机 正

常飞行 

厨房烤箱加电失败，并

出现告警，接下来的 5

秒内正确操作则烤箱加

热告警消失，否则一直

告警 

5 
迎面气流，需

要作动器动作 

警告，飞机

遭遇强迎面

气流，请给

电作动器通

电。 

飞 机

出 现

抖动 

飞 机 正

常巡航 

机翼电作动加电失败，

飞机抖动加剧，并出现

告警，接下来的 5 秒内

如果正确操作则故障消

失，否则飞机坠毁 

6 

迎 面 湿 冷 空

气，需要加温

防除冰 

迎面有湿冷

空气，请进

行加温防除

冰 

风 挡

玻 璃

变 模

糊 

风 挡 玻

璃 变 清

晰 

电风挡玻璃加温失败，

风挡玻璃结冰，飞行员

视觉不清，飞机结冰告

警，接下来的 5 秒内如

果正确操作则故障消

失，否则飞机坠毁 

7 
下

降 

进 入 下 降 阶

段，需要作动

器动作 

飞机进入下

降阶段，请

给电作动器

通电。 

飞 机

下降 

飞 机 正

常下降 

机翼电作动加电失败，

飞机继续巡航，不能下

降，并出现告警，接下

来的 5 秒内如果正确操

作则飞机下降，否则飞

机继续巡航飞行 
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8 
飞机下降，需

要起落架动作 

飞机进入下

降阶段，请

打开起落架 

下降 
飞 机 正

常下降 

电起落架加电失败，并

出现告警，接下来的 5

秒内正确操作则起落架

正常放下，告警消失，

否则飞机坠毁 

9 

着

陆

滑

行 

着陆滑行，需

要作动器动作 

飞机进入着

陆 滑 行 阶

段，请给电

作 动 器 通

电。 

飞 机

滑行 

飞 机 正

常滑行 

机翼电作动加电失败，

飞机继续高速滑行，并

出现告警，接下来的 5

秒内如果正确操作则飞

机减速，否则飞机继续

滑行滑出跑道。 

（2）系统动态测试报告 

完成系统动态测试后，点击下方的“实验报告”一栏，可生成此次测试的

测试报告，如图 71 所示。 

 

飞机所处的不同飞行阶段

不对飞行阶段所对应的的
不同突发状况，需根据此

状况操作相应负载

系统总功率，与系统设计
环节发电机功率做比较，

从而完成动态测试
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图 71 系统动态测试报告 

此实验报告可显示出各个飞行阶段的参数情况以及测试完成情况、各个飞

行阶段的总功率和起动及建压过程的基本参数。确认正确后点击提交测试报告，

本次动态测试实验结束。 

 

环节四、系统故障重构 

在虚拟仿真实验大厅，选择“系统故障重构”实验环节，进入开始界面。

飞机开始飞行，在随机飞机阶段、产生一种随机故障，如图 72 所示，学生根据

各种信号特征找出故障（故障定位）、隔离故障，然后设计故障重构策略，实现

电网重构，保证重要设备的供电。接着飞机继续飞行直到随机产生下一个故障。

每次实验共产生三次随机故障，故障都解决后飞机可以安全落地，本环节实验

结束。 
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图 72 通电控制提示示意图 

（1） 故障发生 

故障具有随即性、突发性的特点。为了清晰的展现实验现场情况，该实验

环节通过三个实验场景，模拟飞机飞行过程中供电系统关键部位发生故障的实

验环境和实验条件。如图 73 所示，上方界面为飞机不同飞行阶段飞行动画，下

方左侧为机舱内部，学生可以在机舱内部漫游，可以看到在机舱内安装的供电

系统部件，右侧为飞行俯视图+剖面展示导航图。可以清晰地看到电气系统各部

件的位置及连线状况，通电工作情况及人在舱内的位置。 

飞行俯视图+剖面展示导航图机舱内部图

飞机不同飞行阶段飞行状态
示意图

图 73 系统故障重构界面分布  

发电机建压环节完成后进入飞机飞行环节，此
时飞机会依次经过准备、滑行、起飞、爬升、
巡航、下降、着陆和滑行不同的飞行阶段。在
不同飞行阶段中需要控制驾驶舱的按钮，使在

不同飞行阶段可完成典型负载的加卸。
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（2） 故障定位 

观察飞机飞行过程中，供电系统的运行状况。学生线下通过预先知识的学

习要具备判断各部件正常或故障工作电压电流波形的能力。学生可以随时观察

系统各部件的正常运行的动态电压和电流波形。故障随机发生在不同的飞行阶

段，当某阶段发生故障时，就会出现报警提示，如图 74 所示。 

 

图 74系统故障报警示意图 

故障发生后，学生需要进入机舱内漫游，点击机舱内部部件便可显示出此

部件的波形。学生线下通过预先知识的学习要具备判断各部件正常或故障工作

电压电流波形的能力，熟悉典型故障特征。通过观察部件的电压电流波形和参

数与正常情况进行分析对比，对故障情况进行分析判定并定位。  

图 75 为机舱内汇流条波形。其中第一行波形为正常工作时电压电流波形、

第二行为当且电压电流波形。可对两组波形进行对比，即可判断该点是否发生

故障。若认为此部件发生故障，则点击“定位故障”按钮，若认为该点为正常，

则点击“查看下一处”。 

界面右下角为导航图，如图 76 所示。当在机舱内部漫游时，可实时在俯视

图上显示出来，当点击俯视图上部件时可自动关联跳转到机舱内相应部件，使

实验过程中可更加直观和方便的对各个部件波形进行判断。 

显示实验倒计时时间

报警信号灯闪烁，代表系统产生故障

显示飞机所处的不同飞行阶段
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图 75 部件正常波形与当前波形对比图  

 

图 76 飞机俯视图+剖面展示图  

（3） 故障隔离 

学生线下通过预先知识的学习，具备对电网结构中每个部件故障正确隔离

的决策能力。当对故障点进行定位后，点击 “电网结构”按钮，如图 77 所示。 

即可看到系统的电网拓扑，其界面如图 78 所示。 

操作相应的断路器，断开将故障点从系统中切除出去，避免飞机长时间带

故障运行对飞机造成严重的影响。当在一定时间内没有找到故障及时切除，则

引起飞机不同程度的后果，最严重的后果是飞机起火、失事，实验失败。学生

相应部件的波形

第一行为正常波形

第二行为当前时刻波形
可根据当前时刻波形与正常波形对比

判断该部件是否产生故障

点击此按钮系统会跳转至电网结构图

界面

点击此按钮系统会跳转至驾驶舱

内，继续寻找故障点

布线与舱内布线一致

与舱内部件摆放位置一致
点击此俯视图上部件可自动关联至机

舱内相应部件

具有导航作用，当在机舱内部漫游时

可实时在此界面上显示
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可以通过观察飞机飞行状态及机舱内故障部件的故障现象，直观感受到故障的

危害程度及后果。 

 

图 77实验导航按钮界面 

 

图 78 系统电网拓扑图  

  

图 79 电弧故障起火图 

可显示此环节中
的双通电电网结

构图

可进行三个界面
之间的切换及显

示数目

此环节完成后显
示此环节成绩，
当整个实验结束
后显示此次实验

总成绩

每一环节完成后
显示该环节的实
验报告，当整个
实验完成后显示

总体实验报告

实验过程中需要

用到的仪器整个实验过程进

行详细学习

点击即可控制断路器
的开通与关断。从而
完成对故障的切除以

及系统重构

点击此按钮系统回到
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（4） 故障重构 

学生线下通过预先知识的学习，并且经过系统设计环节的训练和考核，已

积累了优化设计的知识和经验，已具备根据任务要求设计并确定电网结构重构

策略的能力，才能保证该实验任务的完成。 

当对故障进行成功切除后点击屏幕下方的“电网结构”按钮，操作接触器

进行系统重构，使重要设备可以正常工作。只有在正确完成故障定位、隔离的

基础上，根据网络的可正常供电路径做出决策，才可进行网络的正确重构，否

则飞机发生故障坠毁，本次实验失败。 

学生如果实验不成功或成绩不理想，可再次学习准备，并重复实验，提出

优化的电网重构策略。由于故障类型和阶段都是随机产生，每次实验故障位置、

类型及发生的阶段都不相同。学生再次实验前，需要充分学习准备，提高优化

设计控制策略的能力，才能保证下次实验的成功和效果最优。  

（5）故障重构实验报告 

完成系统故障重构后，点击下方的“实验报告”一栏，可生成此次故障重

构的实验报告，如图 80 所示。 

 

图 80 故障重构实验报告  

故障重构实验报告分别记录了三种故障的故障类型、故障点、故障点波形、

针对故障的操作方法、操作结果是否正确、每次故障重构得分情况以及三次故

障重构总得分情况。确认无误后点击提交，本次系统故障重构环节实验结束。 

 

定位故障后确定故障类型，并确定故障点。截取故障点波形并上

传，最后明确故障后系统重构方法

此环节实验总得分

该环节存在3种不同

类型故障
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2-9 实验结果与结论要求 

（1） 是否记录每步实验结果：是否 

（2） 实验结果与结论要求：实验报告心得体会 

其他 实验过程数据记录 

（3） 其他描述： 

本实验的主要环节、实验内容和实验要求如表 5 所示。 

表 5 实验环节、实验内容和实验要求 

实验内容 实验结果 结论要求 

系统认知 

寻找飞机供电系统在机上

的安装位置，分析其性能特

点，完成问题考核。 

掌握飞机供电系统主要部件的

原理、机上安装位置，理解总

体布局的特点。  

系统设计 

自主操作，完成供电系统的

结构设计，完成参数设置，

并通过静态评估。 

记录设计过程，记录设计的电

网结构，记录设计的参数。形

成子实验报告。 

系统动态调试 

自主设置起动控制参数完

成发动机的起动控制，调节

发电控制参数，完成发电机

建压控制。在飞机全飞行阶

段，根据外部环境的变换控

制多电化电气负载。 

记录起动控制参数，记录发电

参数设置及发电系统的输出结

果。记录飞行阶段中多电化电

气负载的控制过程，判断是否

符合系统的要求。形成子实验

报告。 

系统故障重构 

实现突发随即故障的定位

和故障隔离，设计控制策

略，实现电网的故障重构。 

记录突发故障的特征，记录故

障定位和隔离的结果，记录故

障重构的结果，判断是否符合

系统的要求。形成子实验报告。 

实验结束后，学生需按要求完成并在线提交实验报告。  

学生需在线提交实验报告，由后台老师确认。实验报告题头示例如图 81所

示。 
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图 81 实验报告题头示例 

2-10考核要求 

要求学生独立完成各个实验环节，并完成实验报告。  

本实验中各个模块的考核由软件客观判断完成，不需要后台老师干预。 

主要考核学生： 

1）对知识的掌握程度； 

2）关键参数的设置能力； 

3）供电系统的设计能力； 

4）供电系统的综合测试能力； 

5）供电系统的故障定位、隔离能力； 

6）供电系统的故障重构策略设计能力。 

本实验各个环节的评分标准为：总分：100 分+20 分（附加分）。 

实验环节 1：认知能力评价：（15 分） 

（1）飞机舱外电气系统及部件的认知与考核 

认知舱外的发动机、发电机、RATG、电作动器、电起落架、电加热风挡玻

璃、外部电源接口等。 

（2）飞机舱内电气系统及部件的认知与考核 

认知舱内的 APU 发电机、8 个配电盘、电缆、控制器、蓄电池、接触器等。 
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实验 

子环节 
评分点 评分标准 

舱外电

气设备

认知 

 认知发电机、发动机、地面电源

接口等供电系统设备 

 电作动器、电起落架、电加热风

挡玻璃等多电化电气负载 

总分为 15 分 

 能找到 15 个指定的设

备； 

 每个设备的阅读学习

时间不少于一定时间； 

舱内电

气设备

认知  

 认知 APU 发电机、蓄电池、控制

器等电源设备 

 认知配电盘、接触器、电缆等配

电设备 

 

实验环节 2：系统设计能力评价：（25 分+20 分附加分） 

能正确设计电网，满足设计指标要求； 

正确设计典型双发电通道电网结构和参数，满足指标要求； 

实验 

子环

节 

评分点 评分标准 

自由

设计

电网

结构  

 满足电源并网条

件 

 满足发电机功率

参数要求 

 满足余度要求 

总分值为 20 分（附加分） 

 发电机配置和参数设置正确，5 分 

 变压整流器配置和参数设置正确，5 分 

 电网结构满足余度要求，5 分 

 接触器配置和参数设置正确，5 分 

设计

双发

电机

通道

电网

和参

数 

 构建完整的双发

电建压控制参数

设置 

 建压过程实验参

数条件 

总分值为 25 分 

 余度结构正确，4 分 

 接触器连接正确，4 分 

 发电机配置和参数设计正确，5 分 

 变压整流器配置和参数设计正确，4 分 

 静态评估参数符合要求，4 分 

 多电化电气负载配置正确，4 分 

 

实验环节 3：系统动态测试能力评价：（30 分） 

能正确起动发动机，发电机能正确建压； 

在飞机全飞行阶段，能正确控制多电化电气负载的工作，满足飞机的要求； 
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（1）发动机起动和发电机建压实验模块， 15 分 

实验 

子环

节 

评分点 评分标准 

发动

机起

动  

 起动控制器参数

设置 

 起动、发电切换逻

辑时序设置 

总分值为 7 分 

 起动电源电压设置正确，1 分 

 起动转速范围设置正确，1 分 

 起动励磁控制方式选择正确，1 分 

 起动发电机选型正确，1 分 

 起动控制方式选择正确，1 分 

 对应起动控制方式下，电机电流设置正

确 1 分 

 起动、发电切换逻辑和时序设置正确 1

分 

发电

机建

压  

 建压控制参数设

置 

 建压过程实验参

数条件 

总分值为 8 分 

 发电过程励磁控制方式选择正确，1 分 

 发电运行转速范围设置正确，1 分 

 PI 参数设置与调节，2 分 

 建压时间满足 0.5s 要求，1 分 

 电压超调小于 5%，1 分 

 电压控制精度在 108V-110V 范围内，1 分 

 建压成功，1 分 

（2）全飞行阶段动态调试  15 分 

实验 

子环节 
评分点 评分标准 

多电化

电气负

载操作 

 电作动器操作 

 电起落架操作 

 厨房电烤箱操作 

 风挡玻璃电加温

操作 

总分值为 8 分 

 电作动器操作正确 2 分 

 电起落架操作正确  2 分 

 厨房电烤箱操作正确 2 分 

 风挡玻璃电加温操作正确 2 分 

未在规定的时间内操作得 1 分。 
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动态测

试供电

系统的

参数设

计 

 考核发电机的容量 

 考核变压整流器的

功率 

 考核接触器的参数 

总分值为 7 分 

 发电机容量选择正确，大于负载功率，

余量在一定范围内，2 分 

 变压整流器功率选择正确，大于负载功

率，余量在一定范围内 2 分 

 接触器参数选择正确，2 分 

 完成全飞行阶段动态过程 1 分 

 

实验环节 4：探索能力评价:（30 分） 

在飞机全飞行阶段，能正确辨别突发的随机故障，进行故障定位和故障隔

离；能正确设计故障重构控制策略，实现对重要设备的多余度、容错供电。 

实验过程中共出现三次随机故障，每次故障处理的判分标准相同。每次故

障重构完成后得 10 分，三次共 30 分。 

实验

子环

节 

评分点 评分标准 

故 

障 

根据各个部件及线路上的电压/电流波

形进行故障定位 

故障定位正确 4 分×3 次 

没有在规定的时间内完

成故障定位则-1 分 

操作接触器进行故障隔离 故障隔离正确 2 分×3 次 

操作接触器实现故障重构，使得系统交

流/直流/应急汇流条及重要部件可以实

现余度、容错供电。 

供电逻辑正确 4 分×3 次 

没有在规定的时间内实

现重构则-1 分 

  

2-11面向学生要求 

（1） 专业与年级要求 

专业：电气工程及其自动化、民航电气、自动化 

年级：3 年级、4 年级 

（2） 基本知识和能力要求 

对电气工程专业学生来说要求具有《航空航天供电系统》、《飞机电气系统》、

《电路》、《电机学》、《自动控制原理》、《模拟电子技术》、《数字电子技术》、《电
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力电子技术》等相关课程基本知识，具备一定的原理分析和参数设计能力。 

在本实验项目，既适用于在校专业学生，也可适用于相关专业学生、航空

院所的技术人员、社会从事与航空电气相关的人员。从已使用过的学生反馈的

情况来看，均能达到预期目标，具有比较好的学习效果。 

2-12实验项目应用及共享情况 

（1） 本校上线时间：2018 年 3 月 

（2） 已服务过的本校学生人数：350 人, 3 个学期  

（3） 是否纳入到教学计划：  是否 

(勾选“是”，请附所属课程教学大纲） 

（4） 是否面向社会提供服务：是否 

（5） 社会开放时间：2018 年 4 月，已服务人数: 已服务人数: 780 人。 

已向中国商飞上海飞机设计研究院、海军航空大学青岛校区、南京兴航动

力科技有限公司等单位开放使用。 

 

a. 实验数据统计 1 
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b. 实验数据统计 2 

 

c. 实验数据统计 3 
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d. 实验数据统计 4 

图 81 来自于恒点信息技术有限公司的实验数据统计 
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3.实验教学项目相关网络及安全要求描述 

3-1 有效链接网址 

http://aeroeps.nuaa.edu.cn 

3-2 网络条件要求 

（1） 说明客户端到服务器的带宽要求（需提供测试带宽服务） 

南京航空航天大学信息中心提供服务器软、硬件，足够支持本虚拟仿真实

验软件的在线数据资源大规模开放共享且方式多元。校外互联网网络链接地址

能直接指向本实验项目。 

20M 下行对等带宽。经测试客户机带宽在 20M 以上时能够有较快的加载

速度和较好的交互体验。本次测试基于主流配置计算机，模拟学生在校内校外

不同的使用环境，最大限度的还原用户上网学习虚拟仿真实验的需求。 

测试一：物理连接链路测试，测试目的：测试客户机和虚拟仿真实验项目

网站的延迟和丢包情况，测试方法：客户机对本次虚拟仿真实验项目网站进行

PING 操作。 

测试二：网络质量测试，测试目的：测试不同网络环境访问本虚拟仿真实

验页面的加载情况，测试方法：通过 IP 代理，测试客户机在不同地域环境下

打开虚拟仿真实验项目网页的速度。 

测试结果： 

1）当客户机带宽小于 20M 时，丢包情况严重、网络延时都很高，部分环

境延时可以达到 20ms 以上，丢包率超过 5%； 

2）当客户机带宽小于 20M 的时候，在不同 IP 对本虚拟仿真实验网页打

开的测试中，网页打开速度较慢，特别是课件加载卡顿现象也畅游发生，访问

效果不理想。 

基于以上测试结果，我们推荐客户机的带宽应大于 20M。 

（2） 说明能够提供的并发响应数量（需提供在线排队提示服务） 

本虚拟仿真项目的服务器最佳响应并发数为 300。本项目模拟用户访问虚

拟仿真项目网站首页、用户登录和加载课件等操作。经测试，当用户数在 300

以下时，各项服务均能在 0.2s 内做出响应，服务器负载处于较低水平，课件加

载也很快。当用户数达到 2000 服务响应时间维持在 0.8s 以内，但课件加载速

度下降严重。当用户数达到 6000 时服务响应时间超过 1s，服务器负载也超过
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了 80%。基于以上测试结果，本虚拟仿真项目服务器的最佳响应并发数为 300。 

软件能对超过并发数的实验请求提供排队提示服务。 

3-3 用户操作系统要求（如 Windows、Unix、IOS、Android 等） 

（1） 计算机操作系统和版本要求 

计算机操作系统为 Windows7、Windows8、Windows10 

Deepin15.7（国产 Linux 系统） 

（2） 其他计算终端操作系统和版本要求 

无 

（3）支持移动端：是 否 

3-4 用户非操作系统软件配置要求（如浏览器、特定软件等） 

（1）需要特定插件 是 否 

（勾选“是”，请填写）插件名称            插件容量          

下载链接                                          

（2）其他计算终端非操作系统软件配置要求（需说明是否可提供相关软件下

载服务） 

学生需要在 Windows7、Windows8、Windows10 系统环境下，使用以下

浏览器打开： 

浏览器类型  支持 WebGL 
 不支持 WebGL 

Mozilla Firefox 52 及以上版

本 

支持 

 

 

Google Chrome 57 及以上版

本 

支持 

 

 

Apple Safari 11 及以上版本 支持 

 

 

MS Edge 16 及以上版本 支持 

 

 

360 浏览器 

 

基于（Chrome）内核，并且  

开启极速模式、智能开启硬  

件加速情况下支持  

存在右键划线问题，属于浏  

览器自身设置原因，关闭浏  

览器鼠标手势即可 

 

基于（IE）内核，不支持 
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浏览器:Google Chrome  

下载地址： http://dl.hdmool.com/tools/chrome_x64.exe 

3-5 用户硬件配置要求（如主频、内存、显存、存储容量等） 

（1）计算机硬件配置要求 

Web 端 用户硬件要求  

处理器：Intel（R）Core（TM）i5 ；主频：2.4GHz；内存：8GB 

显卡：NVIDIA GeForce GTX GT740 2G 

（2）其他计算终端硬件配置要求 

无特殊要求，满足能上网功能即可。 

3-6 用户特殊外置硬件要求（如可穿戴设备等） 

（1）计算机特殊外置硬件要求 

无 

（2）其他计算终端特殊外置硬件要求 

无 

 

3-7 网络安全 

（1） 项目系统是否完成国家信息安全等级保护是 否 

（勾选“是”，请填写）      级 
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4.实验教学项目技术架构及主要研发技术 

指标 内容 

系统架构图及简要

说明 

本系统是基于 B/S架构设计的虚拟仿真实验教学平台。系

统采用轻量化的开发语言和模块化设计方案，部署简单、使用

方便。系统支持分布式部署方案，可随使用情况动态扩充容量，

基于容器化部署还可实现自动扩容，无需人为干预。 

系统包含实验实训、实验报告、实验指南、数据统计、考

试系统、帮助中心、收费系统、安全中心、资源中心、协同服

务、学问系统和知识角等功能模块。系统除支持虚拟仿真实验

外还可上传视频和其它文档资料，支持系统化课程体系学习。

系统可对学生实验、学习数据做详细记录并分析每个学生的学

习情况和整体学生知识掌握情况，实验报告系统可对学生提交

的实验报告进行自动批阅也可由教师人工批阅或学生相互阅

评。 

系统用户可分为教师和学生两种角色。教师可发布实验资

源、建设实验课程、设置课程共享信息、可查看发布课程的学

习情况、可批阅学生实验报告和考试。学生可报名参与课程，

可观看报名课程的视频操作课程的实验资源，可查看个人的学

习情况，可评价学习课程、参与课程讨论，可参与实验报告互

评等。 
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实验

教学

项目 

开发技术 
VR AR MR 3D 仿真 二维动画HTML5 

其他 WebGL、网络通信（Socket，Rpc ，Http） 

开发工具 

Unity3D  3D Studio Max   MayaZBrush 

SketchUp  

Adobe FlashUnreal Development Kit 

Animate CCBlenderVisual Studio 

其他 SteamVr SDK、大朋 vr 一体机 SDK（DpnUnity） 
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运行环境 

服务器 

CPU 16 核、内存 32GB、磁盘 1000 GB、 

显存 16 GB、GPU 型号 NVIDIAGRIDK1 

操作系统 

Windows ServerLinux其他具体版本 

数据库 

MysqlSQL ServerOracle 

其他 

备注说明（需要其他硬件设备或服务器数量多于 1 台

时请说明） 

 

项目品质

（如：单场

景模型总

面数、贴图

分辨率、每

帧渲染次

数、动作反

馈时间、显

示刷新率、

分辨率等） 

单场景模型总面数：40 万三角面 

贴图分辨率：512*512 

每帧渲染次数：30fps 

动作反馈时间：1/90s 

显示刷新率：60Hz 

分辨率：4K 

 

5. 实验教学项目特色 

（体现虚拟仿真实验教学项目建设的必要性及先进性、教学方式方法、评价体

系及对传统教学的延伸与拓展等方面的特色情况介绍。） 

（1） 项目建设的必要性及先进性 

研制大飞机是国家意志，急需爱岗敬业、航空报国人才。飞机安全性、可

靠性要求高，供电管理与故障重构技术关系到飞机安全可靠飞行，因此迫切需

要培养飞机供电管理与故障重构的设计人才。 

开展多电飞机电气系统供电管理与故障重构教学实验存在以下难点： 
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 大型飞机电气系统非常复杂，安全风险大，实验难度高； 

 飞机专用电气设备众多，硬件实验系统总成本高；  

 高转速、大功率电气系统对专业操作和技术水平要求高； 

 故障设置具有高危险性和不可逆性，难以恢复； 

 高空飞行环境等特殊实验条件在实验室难以真实模拟； 

 传统实验模式无法满足探究性开放式实验要求。 

因此在高校实验室不易建立和现场类似的实验系统。采用虚拟仿真实验技

术可以有效解决多电飞机供电系统复杂庞大、综合性强、实验安全隐患大、成

本高的难题，突破实物教学难以展示实际系统的运行场景和内部复杂结构的局

限，从而显著加速学生对供电系统的总体架构、性能和特征的理解，与飞机飞

行任务系统的关联性，提升教学效果；同时，通过虚拟仿真实验开展具有探索

性和设计性的控制参数优化实验，有利于培养学生的自主创新设计能力。 

本虚拟仿真实验建设的目的是： 

 显著加速学生对飞机供电系统系统知识的理解； 

 培养学生供电系统管理和故障重构策略的自主设计能力； 

 大幅提升学生自主探索和创新能力。 

本项目依托于南京航空航天大学电气工程及其自动化专业，是国家级特色

专业、工信部国防重点专业、江苏省特色专业、江苏省品牌专业、江苏省重点

专业，建有国家级“电气工程与自动化”实验教学示范中心、省级实验教学示

范中心，“航空航天供电系统”是江苏省级精品课程。 

所在电气工程学科为工信部重点学科、江苏省重点学科和江苏省优势学

科，有国防创新团队、江苏省级优秀科研创新团队，建有“多电飞机电气系统”

工信部重点实验室、“航空航天电源技术”教育部工程研究中心，等。 

项目组在大飞机电气系统研究与实践方面取得了多项成果，曾获得国家技

术发明二等奖、国防技术发明一等奖、二等奖等多项科技奖励。项目团队与中

国商飞、成飞、沈飞等主机所保持了良好的合作关系，曾为大型客机 C919、

某型运输机、某型预警机、某型歼击机、某型轰炸机等多种型号飞机的电气系

统设计、仿真验证和关键部件研制提供了技术支持，为某型运输机研制开发了
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60kVA 交流电源系统，包括交流发电机、发电机控制器（GCU）、汇流条功率

控制器（BPCU）等；为某型歼击机提供电源系统关键部件设计；为某型歼击

机高压直流供电系统提供了设计方案等，均取得了很好的效果，在飞机电源系

统的设计制造和仿真分析方面有着丰富的积累。有能力建设好多电飞机供电管

理与故障重构虚拟仿真教学实验软件。 

项目负责人王莉教授长期从事大型飞机供电系统方向的研究和实践，承担

了大型客机电源系统科技攻关项目、飞机电源系统设计、控制、故障诊断、保

护、系统建模仿真及实验验证技术等相关研究工作，开展 C919 和 CR929 的预

先基础研究工作，成果得到实际的推广应用，获得多项奖项；杨善水副教授是

航空学会电气专业委员会委员，长期从事大型飞机供电系统电网设计及控制、

系统建模仿真及实验验证技术等研究，开展 C919 和 CR929 的预先基础研究工

作曾在中国商飞上海飞机设计研究院参与 C919 供电系统的方案设计，积累了

丰富的实际系统设计和验证经验；项目组魏佳丹副教授是航空学会电气专业委

员会委员，长期从事飞机电源系统发电机调压、过压保护 OPU 等研究；  

项目组王晓琳教授是教育部教学指导委员会委员；项目组张卓然教授长期

从事飞机电气系统研究和实践，是国家“万人计划”科技创新领军人才、国家

优秀青年基金和江苏省杰出青年基金获得者，曾在中国商飞上海飞机设计研究

院电气系统部挂职工作，担任 C919 飞机副主任设计师，对大飞机电气系统有

着较为深刻而全面的认识。 

项目团队能准确把握飞机供电产业发展、技术发展方向和专业建设方向，

项目开发与管理服务实践经验丰富。 

项目团队主要成员获得相关软件著作权和发明专利共 10 余项，其中包括

多电飞机电网实时仿真软件软件、大型多电飞机电气系统管理仿真机电网显示

软件、大型多电飞机供电系统架构设计及评估软件、大型多电飞机汇流条功率

控制器电网管理软件、飞机电网 PXI 数据采集系统软件等软件著作权，为虚拟

仿真项目的顺利实施奠定了良好的基础。 

项目建设始终贯彻先进性、高阶性的理念。瞄准科技前沿，围绕“多电飞

机”这一先进飞机的发展方向，开展虚拟仿真实验，融入了先进的软件开发技
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术、教学理念和实验方法，融入了大型客机研制的新元素，系统、数据都来源

于科研成果实际和大型客机工程实际。 

项目团队主要成员获得相关软件著作权和发明专利如下。 

 授权国家发明专利 

发明人 专利名称 授权号 

沈佳茜，蒋茜，杨善水，

王莉 

一种飞机模块化电网实验装

置及功能模块 
ZL.201610238156.2 

杨善水，张卓然，陈景，

王莉，严仰光，董希健 
交流发电机电压调节器 ZL.200610161694.2 

王丹阳，徐红专，张慧

娟，杨善水，王莉 

基于能量特征的多电飞机机

电作动器建模方法及其模型 
ZL.201510117983.1 

杨善水，彭方涛，王莉，

付大丰，张卓然 

适用于变频交流发电机的电

压调节方法 
ZL.201310354013.4 

王莉，杨善水，江登宇; 

陈昌林，严仰光 

三相交流固态功率控制器的

同步控制方法 
ZL.200810124596.6 

杨善水，吴俊杰 
一种多电飞机电气负载起动

管理方法 
ZL.201510195791.2 

唐国芬，周波，魏佳丹，

秦显慧，杨溢炜，张坤，

钱东祥 

三级式无刷交流同步电机的

转子初始位置估计方法 
ZL.201210324404.7 

杨袁钰，魏佳丹，姜宇，

周波，王晓波，薛嘉成 

三级式无刷交流同步电机的

转子位置估计方法 
ZL.201610388019.7 

张卓然，沐杨 
一种混合励磁变频交流起动

发电系统及其控制方法 
ZL.201410705788.6 

张卓然，于立，严仰光 
一种复合式无刷直流起动发

电机系统及其控制方法 
ZL.201310624350.0 

张卓然，杨善水，杨春

源，严仰光 

混合励磁同步电机发电系统

建模方法 
ZL.201019026120.8 

张卓然，严仰光，杨善

水，王慧贞，孟小利，

陈志辉 

高压直流发电系统集成发电

机控制器 
ZL.200510040536.7 

魏佳丹，周波，蒙海鹰，

敖艳君，杨溢伟，唐国

芬，张坤 

变频交流起动发电系统励磁

结构及交、直流励磁控制方

法 

ZL.201110407601.0 
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 软件著作权： 

软件完成人 软件名称 登记号 

王莉，殷子涵，高扬，戴泽华，杨
善水，魏佳丹，张卓然，王晓琳 

多电飞机供电管理与故障重构
虚拟仿真实验软件 

2019SR0934204 

沈雅露，王丹阳，邢卉丽，杨善水，
王莉， 戴泽华 

多电飞机电网实时仿真软件 2018SR044670 

邢卉丽，刘力，杨善水， 

王莉 

飞机电网 PXI 数据采集系统软
件 

2018SR044664 

蒋茜，刘力，邢卉丽，杨善水，王

莉 

大型多电飞机电气系统管理仿
真机电网显示软件 

2018SR078107 

赵星星，戴泽华，杨善水，王莉 
大型多电飞机供电系统架构设

计及评估软件 
2018SR044642 

戴高乐，吴静波，刘雅竹，杨善水，

王莉，付大丰 

大型多电飞机汇流条功率控制
器电网管理软件 

2018SR044651 

（2） 教学方式方法特色 

 利用“知识角”作为“航空供电知识补给站”（即）开展辅导学习 

软件构建“航空供电知识补给站” （即知识角），存放有相关的文档、图

片和音视频资料，作为实验前的储备知识和预备知识，供学生实验前学习和了

解，也可以结合实验项目一起翻转，为实验过程中遇到的问题提供咨询和解决

方案。该知识提示包含知识点创建功能，并能将知识点与实验操作步骤相关联，

学生在实验操作过程中有不会操作的步骤，可以点击知识提示按钮，查看相关

知识，在知识天地的提示和引导下开展学习。  

 仿真实验场景的“虚实结合”和拓展 

目前，本项目主要基于南京航空航天大学与商飞合作研发的大型多电飞机

地面综合验证系统开发设计，也是对已有的小型飞机双通道供电系统教学实验

系统进一步的拓展开发设计。实验中的供电系统模型数据来源于实际 C919 的

供电系统数据，电弧故障数据来源于实际的系统的科研实验成果。实验中所构

建的虚拟场景，反映真实的供电系统的实物部件、系统结构和监测的特点，有

利于学生通过交互式操作和全方位观察加速理解飞机供电系统的构成、工作原

理和综合控制，体会到多电化飞机中错误判断、误操作和高危故障带来的严重

后果（坠机、燃烧及爆炸等），认识到高可靠设计对保证安全运行的地重要性
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和多电化飞机中供电系统的重要地位，体现了将虚拟仿真技术引入飞机实验教

学的先进性和优越性。 

 突出实验方法的开放性、自主性和探索性 

探索性主要体现在：首先，学生在开放性实验环境中自主设计参数进行仿

真实验，根据结果优化参数，体现了面向工程问题探索最优控制参数的的工程

实践能力和创新能力的培养，实验条件的不确定性和结果的“非唯一性”，解

决了传统“认知型”实验下学生在“唯一正确”的参数和系统结构下，做重复

实验导致探究性不强问题。其次，故障发生是随机性、突发性，体现出个性化

分配任务，每个人面临的任务都不相同，故障定位、故障隔离的结果不同，采

取的最优重构控制策略也不同，这种一人一题的设置激发学生的探索精神和实

践兴趣，启发并培养学生的创新意识。 

 推进了探究教学理论与实践研究融合发展 

克服了教学模式的“僵化”应用，利用项目化教学模式，将理论研究与实践

紧密结合，学生从模拟的视角对理论知识进行分析研究，将理论基础知识向教

学实践中转化与应用，使探索性理论研究具有可操作性，促进了理论研究与实

践研究的融合，实现了一体化研究。 

 创新人才培养模式，深化校企合作机制 

联合相关行业企业，深入研讨企业岗位结构与岗位人才核心素养，以典型

产品的生产过程为导向，在虚拟仿真过程中，明晰岗位工作任务与职业规范，

形成学校、企业、专业教师、企业技术人员及学生共同参与的立体网络，共建

人才培养方案，提高人才培养质量。 

 更新教育理念，切实做好教育信息化 

本实验项目充分学习当前教育由以“教”为主转为“学”为主的改革方向。

由以教师为中心转为以学生为中心；由以教师主导教学过程转为由学生自我主

导教学过程；由充实教师授课资源转变为加强学生自主学习资源、平台与技术

的建设。采用多媒体技术构建虚拟而真实的多电飞机供电系统，促使传统的实

验方法与信息技术相融合，运用“多元化”教学方法，融汇理论教学、现场参

观和虚拟实验。最终达到知识传授、能力提高、视野拓宽的目的。 
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（3） 评价体系特色 

本项目突出探索性实验，通过个性化任务避免了抄袭偷懒的现象，利用“多

元化”的考核方式，构建了多角度、多层次的学生实验成绩评价体系。 

 评价学生掌握系统知识的能力 

利用项目所依托实验教学平台的功能，系统采集每位学生在每个实验环节

中的操作和实验数据，通过数据关联的方式考核学生对相关知识点的掌握程

度。 

 评价学生的创新能力 

本项目的相关实验模块，需要学生自主的搭建飞机供电系统的仿真模型，

并优化相关参数，通过虚拟仿真平台的后台数据库可完整的读出学生在模型搭

建过程中所采取的方法和技术手段，根据技术手段和优化方法，考核学生的自

主创新能力。 

 评价学生解决工程实际问题的能力 

本项目的大部分模块均对应于工程实际，学生需要在实验报告中对实验结

果进行分析，对问题的描述、结果的形成原因以及改进措施等方面进行深入分

析，教师在后台对实验报告进行评价。从而可以考核评价学生工程问题的分析

能力。 

 构建了合理有效的一体化双评价体系 

本实验还具备完备的实验系统自身评价体系，基于学生的实验成绩评价，

并结合调查问卷收集学生对实验系统、实验设计、学习效果等方面的评价与反

馈信息，进行统计分析，以便于项目团队进一步改善虚拟实验项目的功能，提

高虚拟仿真实验的教学质量。 

 构建了生-生互评的评价渠道 

为进一步提高互动交流的积极性，还开设了学生-学生互评的通道。学生

点击网上“参与互评”，就可以提交自己的实验报告给其他学生评阅，也可以

参与评价别的同学的实验报告。以利于对比自己找差距，从而再一次进行实验，

提高实验质量和成绩。 
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（4） 对传统教学的延伸与拓展 

 海量、即时的知识补给 

知识角可以即时提供信息查询，实验指南也挂在网站上供查阅。相比于实

物实验需要向指导教师提问，这种查询查阅不存在信息拥堵问题，也不存在一

对一解答的问题。 

拓展了学生信息获取的渠道，可以随时获得实验指导。 

 避免了实物实验教学的危险性 

实物实验具有高压、危险性，不仅会对实验系统带来危险，也给做实验的

师生带来危险。但是虚拟实验系统的安全性就得到保障。 

 可以反复做破坏性试验，避免了实物实验的“不可逆”性 

学生针对故障实验，可以反复开展故障发生-故障定位-故障隔离-故障重构

实验。系统可以故障后恢复，具有可逆性、可恢复性。有利于学生针对不懂的

问题反复开展实验，观察实验特征。 

 可以反复探索，提高创新能力 

虚拟仿真实验允许学生反复探索，在系统设计、系统测试、故障重构等环

节，可以突破已有知识的束缚，大胆创新，大胆探索，本着“没有最好，只有

更好”的思路，开展寻优式实验，提高创新能力。 

 网上实验，提高受益面 

虚拟仿真实验在网上开展，摆脱了实物实验受到实物安放位置的束缚，只

要有一台联网的计算机就可以随时、随地开展实验。因此不局限在大学内，社

会人士都可以参加，实验参与度提高，受益面提高。 

 构建网上生-生互动、师-生互动平台 

软件开设了学生-教师互动、学生-学生互动专区，学生可以讨论、提问，

学生可以回到，教师也可以回答。打破了实物实验的一对一的教学模式，拓展

了交互渠道。 

 拓展了教学方法和实验方法 

虚拟仿真实验由于不受时间、地点、实物的约束，很多先进的教学方法和

实验方法就可以同时得以应用。例如探究式、任务驱动式、交互体验式教学方
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法，自主设计、自主操作、类比、观察等实验方法，都可以灵活运用。 

 

（5） 项目创新与特色 

本虚拟仿真实验软件在开发、运行过程中始终贯彻“以学生为根本，以创

新求发展”的思想，突出特色，突出高阶性、创新性和挑战度，又注重仿真度。 

 瞄准国家急需，培养航空报国人才 

胡锦涛总书记、习近平总书记都考察了中国商用飞机有限公司。胡总书记

指出：发展大飞机是中央的战略决策。习总书记说，我们一定要有自己的大飞

机。研制大型飞机是国家的意志，研制大飞机紧缺的就是人才。我们的责任就

是培养飞机设计、飞机供电系统设计、供电管理与故障重构设计方面的人才，

培养“爱岗敬业、航空报国”的人才。这是本虚拟仿真实验的出发点。 

 瞄准科技前沿，培养高科技人才 

“多电飞机”是未来先进飞机的发展方向，是飞机发展的前沿技术。融入

可飞机很多专业，用“电”牵起了飞机上的各个系统。“多电飞机”有很多关

键技术需要突破，飞机供电管理与故障重构也是关键技术之一。 

 校企共建共享，培养工程设计人才 

本着“需求牵引、技术驱动、共建共享、开放运行”的原则，本项目组与

中国商用飞机有限公司上海飞机设计研究院合作开展虚拟仿真实验软件的开

发，底层数据由商飞提供，开发的软件由商飞试用。为中国商飞的员工培训提

供一个平台，解决了中国商飞的急需。  

 融入创新性，培养创新人才 

本项目在实验技术方案、互动教学方法、教学形式、实验方法、信息技术

应用等各个方面都融入了创新思想，从无到有，突破传统实验教学方法、教学

内容的约束。 

 具有挑战度，培养拔尖人才 

个性化实验、随机性出题、开放式任务、寻优式设计。实验中做到一人一

题，自由设计子环节要求学生大胆创新，故障重构子环节各种故障随机出现，

要求学生能积极探索。激发学生创新欲望。 
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 注重仿真度，培养务实人才 

特备注重提高核心要素的仿真度。供电系统、底层数据和模型都来源于大

型飞机 C919 和科研实际，给学生展现出真实的系统和性能，以“真”的知识

传授给学生。 

 软件开发具有先进性，满足软件平台对接要求 

基于国内外领先的计算机技术支撑，层层递进地开展了实验。项目利用先

进的图形图像技术，将复杂的供电系统及其部件形象化、直观化。使用最新的

3D 仿真技术，将飞机供电系统 1：1 虚拟化在线，通过人机交互技术操作仪器

设备，在电脑中重现整个飞机供电系统的运行环境，帮助学生开展实验工作，

实现学生的创新、探索思想。 

虚拟仿真实验软件有相应的开发技术标准和技术路线，项目建设符合省虚

拟仿真实验教学共享平台对接要求。 



    

- 97 - 
 

6.实验教学项目持续建设服务计划 

（本实验教学项目今后 5 年继续向高校和社会开放服务计划及预计服务人数） 

（1）项目持续建设计划  

南京航空航天大学已落实飞机供电系统的实验教学建设经费近 200 万元，

其中虚拟仿真教学实验已投入约 20 万元。本项目未来 5 年内拟再投入 300 万

元（经费已经落实到位），用于项目的持续建设与更新，与企业共建飞机电气

系统综合仿真实验室。 

持续收集学生使用后的反馈信息，不断整改，完善虚拟仿真实验的内容，

提高软件的质量。 

持续跟踪 C919 飞机的试飞情况，收集供电系统的故障信息，将在今后的

几年内继续整合大型多电飞机供电系统的虚拟仿真实验案例，补充故障类型，

增加故障底层数据，进一步开阔学生的视野。 

团队将持续推动大型多电飞机供电系统仿真实验系统的建设，进一步加强

科教融合，并拓展至更多的专业课实践教学，与中国商飞等单位合作在五年内

构建特色鲜明、国内领先和国际先进的航空航天供电系统综合仿真实验室，建

设规划如图 82 所示。 

 

图 82 规划中的航空航天供电系统综合仿真实验室 

数据云网络

飞机电气系统虚拟仿真实验室

飞机电气系统模型库

主/备/应急电源模型

变流器/供电控制装置模型

交/直流电网模型

断路器/汇流条模型

...

半实物仿真系统

实时仿真计算机1/2/3...

发电机控制器

汇流条控制

配电控制装置

...

虚拟现实系统

投影系统

VR数据头盔

虚拟飞机电气布局

虚拟装配及维修

图形工作站

在线诊断专家系统

飞机电气系统专家知识库

关键数据监控

在线推理诊断

数据分析和评估

...

数据计算中心 电气实物实验室

远程用户
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（2）面向高校的教学推广应用计划  

2019 年度在南航校内电气工程及其自动化专业、民航电气专业继续试用，

根据学生试用提出的意见持续改进。 

2020 年在本校自动化、航空发动机、飞机设计等专业本科生推广使用。 

在目前已经在海军航空大学试用的基础上，2020 年开始有步骤有计划地

向西部高校西北工业大学、中国民航飞行学院（地址在四川广汉市）以及北京

航空航天大学、中国民航大学推广使用。 

2021 年开始向具有航空特色或者有志于发展航空航天专业的其他地方院

校（如上海交大、同济大学等）实施推广，并做好教学保障工作，支持线上答

疑、交流。 

预计 2020~2024 五年期间，使用的学生达到 3000 人（平均每年 600 人）。 

（3）面向社会的推广应用计划  

按照建设要求，被认定后 1 年内面向高校和社会免费开放并提供教学服

务，1 年后至 3 年内免费开放服务内容不少于 70%，3 年后免费开放服务内容

不少于 50%。 

本项目在开发过程中得到中国商用飞机有限责任公司上海飞机设计研究

院、南京兴航动力科技有限公司的支持和试用，今后将进一步向这两个单位的

各部门推广，并收集他们试用后提的意见和建议，我们讲持续改进。 

2020 年将向航空工业第一飞机设计研究院、航空工业陕西飞机工业(集团)

有限公司推广应用。 

2021 年将向航空工业直升机设计研究所、航空工业成都飞机设计研究所、

航空工业沈阳飞机设计研究所推广应用，为新员工提供培训平台。 

2020~2024 年间，将通过举办会议、成立论坛、接待参访等形式，与相关

机构的对口院系和实验室进行项目建设思路、经验和成果的资源共享。 

本项目还将作为南京航空航天大学的航空特色向社会普通大众开放，对相

关航空背景单位提供培训，对中小学生和公众开展科普航空电气、培养青少年

群体的科学探索兴趣方面，社会效益显著。 

预计 2020~2024 年间，社会上使用本系统的共有 1500 人，平均每年 300

人。 
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9.附件材料清单 

（1）政治审查意见（必须提供） 

（本校党委须对项目团队成员情况进行审查，并对项目内容的政治导向

进行把关，确保项目正确的政治方向、价值取向。须由学校党委盖章。无统

一格式要求。 

 

（2）校外评价意见（可选提供） 

（评价意见作为项目有关学术水平、项目质量、应用效果等某一方面的

佐证性材料或补充材料，可由项目应用高校或社会应用机构等出具。评价意

见须经相关单位盖章，以 1 份为宜，不得超过２份。无统一格式要求。） 
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南京航空航天大学 

多电飞机供电管理与故障重构虚拟仿真实验 

实验报告 

姓名 班级 学号 实验时间 成绩 

吴铭东 0316202 031610131 2019.03.25 90+18 

电气系统

认知 

飞机供电系统

外部认知 

左发电机 完成 1 

左发动机 完成 1 

右发动机 完成 1 

RAT 发电机 未完成 0 

左机翼电作动 完成 1 

风挡玻璃加温 完成 1 

地面电源插座 完成 1 

右机翼电作动 完成 1 

电起落架 完成 1 

飞机供电系统

舱内认知 

APU 发电机 完成 1 

变压整流器 未完成 0 

逆变器 1 完成 1 

配电装置 完成 1 

逆变器 2 未完成  0 

左发电机到配电装置间的电缆 完成 1 

实验小结 掌握了飞机电气系统中各个部件的工作原理及其在飞机中的摆放位置。 

总得

分 

12 

系统设计 

开放创新能力

设计训练 

（选做） 

 

指标评估参数 设计方案一 设计方案二 得分 

发电机 1（kVA) 120 90 

18 

发电机 2（kVA) 90 120 

APUG（kVA) 0 0 

LGB（kVA) 120 90 

RGB（kVA) 90 120 

APUGB（kVA) 0 0 

TRU1（KW) 5 5 

TRU2（KW) 5 5 

TRU3（KW) 5 5 

ACESSBUS 供电通

道接触器(个） 
2 2 

LDCESSBUS 供电通

道接触器(个） 
4 4 
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RDCESSBUS 供电通

道接触器(个） 
4 4 

FCDCESSBUS 供电

通道接触器(个） 
4 4 

系统可靠性/FH 22.24e-15 22.24e-15 

系统效率/% 0.993 0.993 

系统重量/kg 77.25 77.25 

系统成本/万元 3.3 3.3 

多次设计

优化对比

图 

 

实验小结 
掌握了飞机电网结构构建的基本原理以及飞机基本性能参数的计算方法，通过优化设计掌握了

根据重要程度、功率大小、供电体制确定飞机系统设计方法。 

总 得

分 

18 

系统设计 

 

系统设计基本

能力训练 

指标评估参数 设计方案一 设计方案二 得分 

发电机 1（kVA) 100 120 

22 

发电机 2（kVA) 100 90 

APUG（kVA) 30 0 

LGB（kVA) 100 120 

RGB（kVA) 100 90 

APUGB（kVA) 30 0 

TRU1（KW) 4 5 

TRU2（KW) 4 5 

TRU3（KW) 4 5 

ACESSBUS 供电通

道接触器(个） 
2 2 

LDCESSBUS 供电通

道接触器(个） 
4 4 

RDCESSBUS 供电通

道接触器(个） 
4 4 

FCDCESSBUS 供电

通道接触器(个） 
4 4 

系统可靠性/FH 33.36e-15 22.24e-15 

系统效率/% 0.994 0.993 

系统重量/kg 83.5 77.25 

系统成本/万元 3.57 3.3 
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多次设计

优化对比

图 

 

实验小结 
掌握了供电系统中各个部件之间的连接关系以及基本性能参数的计算方法。通过对系统设计的

优化，掌握了系统设计时基本性能参数的选取准则。 

总 得

分 

22 

系统动态

测试 

阶段 步骤 参数 参数值 
发电机输出

端电压波形 
得分 

准备 

起动过程参数 

起动转速 4500 

 

5 

起动方式 
恒转矩+恒

功率 

电流 2A 

励磁方式 交流励磁 

发电机选型 30kVA 

发电机建压过程参

数 

运行转速 10000 

 

7 

输出电压 115V 

励磁方式 直流励磁 

Kp 初始值 2 

Ki 初始值 5 

阶段 步骤 
是否完

成 

发电机输出

端电压波形 
发电机总功率 得分 

滑行 机翼电作动 是 

 

107.22 

14 

起飞爬升 

电风挡玻璃 是 

 

97.22 

电起落架 是 

 

97.22 

巡航 

电风挡玻璃 否 

 

97.22 

厨房烤箱 是 

 

107.22 

机翼电作动 否 

 

97.22 
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下降 

电起落架 是 

 

107.22 

机翼电作动 是 

 

97.22 

着陆滑行 机翼电作动 是 

 

107.22 

实验小结 
掌握了了发动机的起动过程以及发电机建压过程，并对不同飞行阶段以及面对不同飞行条件时

系统的能量需求进行分析，在此基础上对负载进行管理。 

总得

分 

26 

系统故障

重构 

故障

类型 

故障

点 
故障点波形 操作方法 实验结果 得分 

故障

一 

变压

整流

器 1 

 

 

断开 TRU1B 

接通 BTB7 
正确 10 

故障

二 

左发

电机 

 

 

关闭左发电机开关，并

开启 APU 发电机供电 
正确 10 

故障

三 

左发

电机

汇流

条交

流电

弧 

 

 

断开 TRU1B 接触器 正确 10 

实验小结 
掌握了了系统各种故障时相应部件的故障发生原理以及故障特征识别，掌握了了如何对系统故

障进行定位，如何切除故障以及对故障后电网进行重构。 

总得

分 

30 
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《航空航天器供电系统》课程教学大纲 

课程名称：航空航天器供电系统 

课程代码：03203310 

课程性质：必修□/ 选修□√  

学分/学时：2.5 学分/44 学时 

开课学期：第 6 学期 

适用专业：电气工程及其自动化 

先修课程：电路、电子线路、电机学、电器学、电磁场、自动控制原理、电力

电子技术 

后续课程：毕业设计 

开课单位：自动化学院 

课程负责人：王莉     专业负责人：王晓琳  

 

一、课程性质和教学目标（在人才培养中的地位与性质及主要內容；

指明学生需掌握知识与能力及其应达到的水平。明确本课程知识与

能力重点符合标准哪几条毕业要求指标点。） 

课程性质：“航空航天器供电系统”是电气工程与自动化、民航电气工程等

专业的一门重要专业课，为选修主干课程。 

教学目标：航空航天器供电系统是航空、航天飞行器上的重要组成部分，

通过本课程的学习，要求学生掌握航空航天器供电系统的基本原理，具备对复

杂飞行器供电系统进行原理分析、模型建立、定性分析和少量定量计算的能力，

具备对系统进行设计和仿真研究的技能，为进一步开展毕业设计工作和从事相

关专业技术工作、科学研究工作、管理工作提供重要的理论基础。 

本课程在化学电源、电力电子变换器、发电机等基础部件的基础上，讨论

航空航天器供电系统的基本概念、基本原理、基本特性和分析设计方法。该课

程属工程性应用类课程，涉及到电机学、功率电子学、电工学、电器、自动控

制原理、调速、微机、物理、化学等多门学科知识，是“电力电子技术”与“电
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机学”课程内容的具体应用。通过本课程教学，不仅使学生学习航空航天器供

电系统的理论和方法，还通过具体的设计工作培养学习的工程实践能力，进一

步强化实践是检验理论的唯一标准的认识观【2.2, 3.1，7.1，10.3】。具体分

析如下： 

1、 培养学生针对航空航天器供电系统数学模型的正确性进行严谨的推理，使

学生能够灵活、熟练的将化学能发电基本原理、电机理论基本原理和电力电

子技术理论和方法应用在航空航天器供电系统的分析、设计中，能够建立发

电机调压系统的的复杂工程问题进行数学建模，开展分析和仿真工作【2.2】。 

2、 能综合专业基础课程与本课程的学习知识，解决航空航天器供电系统的发

电、配电等复杂工程问题的设计能力，并具有能够初步分析、设计、运行与

维护航空航天器供电系统的能力【3.1】 

3、 理解目前实际生活中的飞机和卫星供电系统的几种基本类型、结构和基本

原理，使学生对航空航天器供电系统对客观世界及社会的影响建立基本认识，

理解电气工程学科对社会发展的责任及重要性；【7.1】 

4、 培养学生掌握常用航空航天器供电系统的专业英语术语，理解英文缩写的

意义，并加以应用。【10.3】 

 

二、课程教学内容及学时分配（含课堂教学、自学、作业、实验等

内容及要求） 

 第一章 

1．概述   4 课时 【7.1，10.3】 

1.1 航空航天器电气系统基本概念 

1.2 航空航天器电气系统工作条件 

1.3 飞机供电系统的类型、参数和特性 

1.4 飞机供电系统工作状态、容量和基本要求 

1.5 航空供电系统的发展 

1.6 航天供电系统的工作环境条件、工作状态和技术发展  
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目标及要求：通过一般概念的学习，使学生对航空航天器供电系统的工程

应用背景、作用、种类及基本概念、问题和解决方法建立基本认识，为后续教

学内容的学习作铺垫。 

课外活动：推介学校内的飞机，要求学生自己观察发电在飞机上的位置。  

 

 第二章 

2．化学电源和特种电源  4 课时 【2.2， 3.1，7.1， 10.3】 

2.1 概述  

2.2 化学电池的特性参数  

2.3 铅蓄电池  

2.4 镉镍蓄电池  

2.5 锌银电池  

2.6 锂电池  

2.6.1 锂电池工作原理及分类  

2.6.2 锂离子电池的性能  

2.6.3 锂电池在航空航天领域的应用  

2.7 燃料电池  

2.8 太阳能电池 

2.9 空间核电源  

目标及要求：通过学习化学电源和特种电源的功用、构成、类型和基本原

理，使学生掌握铅蓄电池、镉镍蓄电池、锌银蓄电池、锂离子电池的原理以及

共同点和不同点，掌握太阳能电池的基本原理和特性，了解燃料电池的构成、

工作原理、电气特性。本章内容有助于学生掌握正确的科学思维方法和科学研

究方法，以及良好的系统综合分析素养。 

课外活动：设置一个“蓄电池充电器的设计”大作业，使得学生能根据电

池的特性需求选择充电控制器的类型和设计充电控制器，并利用仿真软件对设

计的电路 进行建模仿真。  
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 第三章 

3．航天器供电系统  6 课时【2.2， 3.1，7.1， 10.3】 

3.1 航天器供电系统的组成和分类 

3.2  地球轨道航天器供电系统 

3.3 载人航天器供电系统举例 

3.4 火箭电源 

3.5  航天器固态配电技术 

目标及要求：通过学习航空器供电系统的基本概念，使学生掌握航天器供

电系统的功用、构成、类型和基本原理，进一步掌握太阳能电池阵的特性，掌

握卫星电源系统中的电压调节方法。本章内容有助于学生掌握正确的科学思维

方法和科学研究方法，以及良好的系统综合分析素养。 

 

 第四章 

4. 低压直流电源系统  6 课时 【2.2， 3.1，7.1， 10.3】 

4.1  概述 

4.2  低压直流发电机 

4.3 直流发电机的电压调节 

4.4 直流电源的并联运行 

4.5 直流起动发电系统 

4.6 直流电源的控制与保护 

4.7 飞机低压直流供电系统的二次电源 

4.8 低压直流配电系统 

目标及要求：通过分析、讲解，使得学生掌握低压直流供电系统的构成；

直流电压调节的工作原理；能分析直流电源并联运行的要求和工作原理；掌握

低压直流配电系统的结构和配电装置的设置。本章内容有助于学生掌握正确的

科学思维方法和科学研究方法，以及良好的系统综合分析素养。 

 

 第五章 



    

- 5 - 
 

5．高压直流供电系统   4 课时 【2.2， 3.1，7.1， 10.3】 

5.1 概述 

5.2 高压直流电源系统的结构组成 

5.3 三级式同步起动发电机 

5.4 开关磁阻起动发电机 

5.5 电励磁双凸极起动发电机 

5.6 高压直流系统的二次电源 

5.7 高压直流中的固态配电 

目标及要求：通过分析、讲解，使得学生掌握高压直流供电系统的构成；

高压直流系统中的发电机种类、不同发电机的特点，能分析高压直流起动发电

系统的构成和工作原理，掌握固态功率控制器的结构和特点。本章内容有助于

学生掌握正确的科学思维方法和科学研究方法，以及良好的系统综合分析素养。 

 

 第六章 

6．恒频交流供电系统  10 课时 【2.2， 3.1，7.1， 10.3】 

6.1 概述 

6.2 无刷交流发电机 

6.3 CSCF 电源系统 

6.4 VSCF 电源系统 

6.5 飞机交流电源的并联运行 

6.6 飞机交流电源的故障及其保护 

6.7 恒频交流电源系统的二次电源 

6.8 交流配电系统 

其中： 

实验  交流发电机特性和调压实验（2 学时）  

目标及要求：通过分析、讲解、实验，使得学生掌握要求掌握恒速恒频电

源的构成；了解恒速传动装置的工作原理，掌握三级式交流发电机的基本原理

和调压技术，；掌握交流电源并联运行的要求；掌握二次电源的基本原理；掌握
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变速恒频电源系统的结构组成和基本原理；掌握交流配电系统的基本原理。本

章内容有助于学生掌握正确的科学思维方法和科学研究方法，以及良好的系统

综合分析素养。 

课外活动：布置“交流发电机电压调节器的设计”大作业，使得学生掌握调

压器分析、设计的基本方法。进行多电飞机供电管理与故障重构虚拟仿真实验。 

 

 第七章 

7. 变频交流供电系统   2 课时【2.2， 3.1，7.1， 10.3】 

7.1 概述  

7.2 变频交流供电系统的影响  

7.3 飞机变频交流发电机的特点与要求  

7.4 变频交流发电机电压调节系统  

7.5 变频交流起动/发电系统  

7.6 飞机变频交流电源的故障及其保护（OPU 保护）  

7.7 变频交流供电系统的二次电源  

7.8 飞机电气综合管理  

7.9 飞机变频交流电气系统实例（A380、B787）  

目标及要求：通过分析、讲解，使得学生掌握变频交流电源系统的结构、

特点，掌握变频交流起动发电的原理；了解变频交流供电系统中的二次电源结

构和原理，了解电气综合管理技术。本章内容有助于学生掌握正确的科学思维

方法和科学研究方法，以及良好的系统综合分析素养。 

 

 第八章 

8. 飞机配电系统   8 课时【2.2， 3.1，7.1， 10.3】 

8.1 概述  

8.2 飞机配电系统基本要求 

8.3 飞机直流配电系统 

8.4 飞机交流配电系统 
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8.5 典型飞机配电系统举例  

其中： 

实验 ：电能分配和保护实验    2 课时 

虚拟仿真实验：多电飞机供电管理与故障重构   4 课时 

目标及要求：通过分析、讲解，主要是实验，包括实物实验和虚拟仿真实

验，使学生掌握飞机配电系统的基本要求，掌握直流配电系统、交流配电系统

的结构、特点，掌握配电系统设计方法和控制策略，体现适航规章的要求。 

三、教学方法 

在教学方式上，以目前的授课、教学网站资源为基础，不断丰富教学内容，

积极采用启发和研讨式教学方法，促进课堂的生动性，提高学生的学习的主动

性和应用的积极性，并引入虚拟仿真实验教学项目，让学生较为直观地进行大

型飞机电气系统认知与实验，从而提高教学的质量。 

前几年使用的教材已经沿用了十多年，目前我们已经完成教材的重新编写

工作，正在学生中试用。 

新教材结合航空、航天器供电系统在近多年来的发展情况，结合我们单位

科研成果，将变频交流、高压直流和固态配电等新知识和研究成果融入新教材

中，起到教学和科研工作的互相促进，使得学生了解和掌握最新的科研进展情

况，拓宽学生的视野，从理论知识、分析能力、应用能力和解决问题的能力方

面不断丰富教学内容。 

课堂教学中对难点与重点内容采用循序渐进的方法，将基础理论知识和实

际工程应用相结合， 将电机学、电力电子技术中的理论应用到航空航天器供电

系统中，逐步引导学生对低压直流、高压直流、恒频交流、变频交流等航空供

电系统以及卫星供电系统的结构、原理和性能有正确的认识，使学生掌握这些

供电系统的分析、设计方法。 
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课堂教学流程设计框图 

 

四、考核及成绩评定方式 

课程考核方式：笔试+平时作业、实验 

本章知识小结 

否 

上课 

前次课内容回顾 

或作业讲评 

本次课内容提要 

核心知识点 

重点、难点讲授 

知识点、能力训练 

例题、提问、讨论 

课堂总结 

布置作业 

本章结束

下次课内容预告 

本次教学过程回顾 

下课 

自学内容确定 

其它收益 

能力提高 

真知获得 

是 

改

进

教

学 

改

进

教

学 
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成绩评定方式：期末考试 70% 

平时成绩：30% 

表 4.1  考核对毕业要求的支撑 

一 级 指

标 

二 级

指标 

考 核

点 1 

考 核

点 2 

考核

点 3 

考 核

点 4 

考核

点 5 

考 核

点 6 

考 核

点 7 

考 核

点 8 

2 2.2 √ √ √ √ √ √ √ √ 

3 3.1 √ √ √ √ √ √ √ √ 

7 7.1 √ √ √ √ √ √ √ √ 

10 10.3 √ √  √ √ √ √ √ 

表 4.1 中 

考核点 1 为：航空航天器供电系统的基本概念 

考核点 2 为：化学电源和特种电源 

考核点 3 为：航天器供电系统 

考核点 4 为：低压直流供电系统 

考核点 5 为：高压直流供电系统 

考核点 6 为：恒频交流供电系统 

考核点 7 为：变频交流供电系统考核点  

考核点 8 为：飞机配电系统考核点 

 

五、教材及参考书目 

教材： 

•《航空航天器供电系统 》，科学出版社，王莉 杨善水 张卓然 魏佳丹等 

参考书目： 

1） 航空航天器供电系统，沈颂华主编，北京航空航天大学出版社，2005 年 9 月  

2） 航空航天器供电系统，严仰光主编，国防工业出版社，2001 年 

3） 国军标 GJB 181A-2003 飞机供电特性 

 


