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　 　 摘　 要：针对《电力电子技术》实践教学中教学资源有限，平均教学资源严重不足的问题，为了提高教学

质量，适应多种教学方式并存的需要，利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋和 ＭＡＴＬＡＢ开发了电力电子仿真实验平台；仿真实验

平台能够在不安装其它播放软件的情况下方便的使用，并通过反复调试电路的各参数，观察输出波形的变

化，以提高学生使用知识的能力和创新能力。
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电力电子技术是一门新兴而且后期发展非常迅速的跨学科的科学技术，它出现在 ２０ 世纪中后期，它不

仅仅是各种创新性的高新技术产业发展十分重要的基础，而且还是传统产业的深刻变化的关键和手段［１］。
电力电子技术十分重视各种电路的工作过程是它最为明显的特点，电路的分析显得非常重要，然而由于教

学条件和实验设备的匮乏，课程的实践教学并不理想，针对以上问题，在 ＭＡＴＬＡＢ和 ＶＣ＋＋的混合编程下，设
计和开发电力电子仿真实验平台。 Ｍａｔｌａｂ是一款应用于工程计算的数学软件，Ｍａｔｌａｂ 中的电力电子模块库

以 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为运行环境，包含电路、电力电子、电力系统等电学中常用的基本元件和系统仿真模型，可以实现

电力电子的仿真设计和复杂的控制［２］。 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００８ 是面向 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 的开发工具，使用

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００８ 可以高效开发 Ｗｉｎｄｏｗｓ 应用程序，它还支持项目模板、调试器和部署程序。 因此，选用

Ｍａｔｌａｂ做电力电子电路仿真，用 ＶＳ２００８下的 ＭＦＣ开发平台的用户交互界面。

１　 电力电子实验平台的开发

试验平台基于 Ｍａｔｌａｂ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ工具箱以及 ＶＳ２００８ 的 ＭＦＣ 开发，平台拥有简单明了

的用户界面［３］，具有交互功能，用户友好的模拟输出显示，操作方便等特点。
１．１　 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ接口

Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ２００８应用程序经过 Ｍａｔｌａｂ引擎执行 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真指令行对 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行控制。 事实上，利
用 Ｍａｔｌａｂ引擎创建起的对话，是将 Ｍａｔｌａｂ以 ＡｃｔｉｖｅＸ控件方式开动的。

ＭＡＴＬＡＢ引擎，指的是 ＭＡＴＬＡＢ支持 Ｃ ／ Ｃ＋＋语言的接口函数，用户利用这些接口函数可在其他的编程

环境中完成对 Ｍａｔｌａｂ的控制［５］。 通过 Ｍａｔｌａｂ引擎库函数提供的交流和应用指令之间的数据传输的任务与

Ｍａｔｌａｂ引擎完成。 ＭＡＴＬＡＢ引擎函数库共包含许多 Ｃ语言的引擎功能，头文件 ｅｎｇｉｎｅ．ｈ中均有详细的说明，
因此在使用时，就要包含该头文件。 Ｍａｔｌａｂ引擎函数库里的主要引擎函数如表 １所示。



表 １　 引擎函数

引擎函数 功能描述

ｅｎｇＯｐｅｎ 启动 Ｍａｔｌａｂ计算引擎

ｅｎｇＧｅｔＡｒｒａｙ 从 Ｍａｔｌａｂ引擎获得一个 Ｍａｔｌａｂ矩阵，用于数据交换

ｅｎｇＰｕｔＡｒｒａｙ 从应用程序向 Ｍａｔｌａｂ引擎发送一个 Ｍａｔｌａｂ矩阵，用于数据交换

ｅｎｇＥｖａｌＳｔｒｉｎｇ 执行一个 Ｍａｔｌａｂ命令

ｅｎｇＯｕｔｐｕｔＢｕｆｆｅｒ 创建字符缓冲区，以获得 Ｍａｔｌａｂ文本输出

ｅｎｇＯｐｅｎＳｉｎｇｌｅＵｓｅ 打开一个单独的非共享的 Ｍａｔｌａｂ计算引擎

ｅｎｇＣｌｏｓｅ 关闭 Ｍａｔｌａｂ引擎

ｅｎｇＳｅｔＶｉｓｉｂｌｅ 设置 Ｍａｔｌａｂ引擎

ｅｎｇＧｅｔＶｉｓｉｂｌｅ 返回 Ｍａｔｌａｂ显示状体

ｅｎｇＧｅｔＶａｒｉａｂｌｅ 从 Ｍａｔｌａｂ工作区（Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ）获得一个变量

ｅｎｇＰｕｔＶａｒｉａｂｌｅ 将指定名称的 Ｍａｔｌａｂ变量存入 Ｍａｔｌａｂ工作区

使用到的主要有：ＥｎｇＯｐｅｎ－打开Ｍａｔｌａｂ ｅｎｇｉｎｅ，ＥｎｇＣｌｏｓｅ－关闭 Ｍａｔｌａｂ 引擎，ｅｎｇＥｖａｌＳｔｒｉｎｇ－传递指令让 Ｍａｔｌａｂ
执行，Ｅｎｇｉｎｅ∗ｅｐ；定义引擎指针，ｉｎｔ ｅｎｇＳｅｔＶｉｓｉｂｌｅ（Ｅｎｇｉｎｅ∗ｅｐ， ｂｏｏｌ ｖａｌｕｅ）———显示和隐藏Ｍａｔｌａｂ主窗口。
１．２　 开发环境的设置

只有包含 ＭＡＴＬＡＢ的引擎头文件 ｅｎｇｉｎｅ． ｈ 而且导入 Ｍａｔｌａｂ 对应的库文件 ｌｉｂｍｘ． ｌｉｂ、ｌｉｂｍａｔ． ｌｉｂ、ｌｉｂｅｎｇ．
ｌｉｂ，才能在 ＶＣ中成功编译 Ｍａｔｌａｂ引擎程序。

（１） 在菜单上的工具 ／选项，找到并在 ＶＣ＋＋目录此选项打开的项目和解决方案，在“显示下列目录：”下
面的下拉列表框中，选择“文件”下面的下拉列表框里选择“包含文件”，在下面增添路径：“Ｄ： ＼Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｉｌｅｓ
＼ＭＡＴＬＡＢ ＼ｅｘｔｅｒｎ ＼ ｉｎｃｌｕｄｅ”（计算机中 ＭＡＴＬＡＢ安装目录下的 ｅｘｔｅｒｎ里的 ｉｎｃｌｕｄｅ文件夹）。
（２） 在显示以下内容的目录的列表框里选择 “库文件”，然后添加以下路径：“Ｄ： ＼ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｉｌｅｓ ＼

ＭＡＴＬＡＢ ＼ｅｘｔｅｒｎ ＼ ｌｉｂ ＼ｗｉｎ３２ ＼ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ”。 若计算机操作系统和 ＭＡＴＬＡＢ 安装的都是 ｘ６４ 位，要在该页面里的
“平台”下面选择 ｘ６４，然后添加一个路径中的“库文件”：“Ｄ： ＼ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｉｌｅｓ ＼ ＭＡＴＬＡＢ ＼ ｅｘｔｅｒｎ ＼ ｌｉｂ ＼ ｗｉｎ６４ ＼
ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ”（计算机里 ＭＡＴＬＡＢ 安装的路径下找上述这些文件夹），若安装 ３２ 位操作系统的计算机只要把
ｘ６４改成 ｘ３２即可。

（３） 通过菜单项目 ／属性，在“配置”里选择“活动（Ｄｅｂｕｇ）”，在平台里设置自己程序运行的环境是 ｗｉｎ３２还是
ｘ６４平台，然后在“属性”菜单中的“链接”的“输入”选项下的“附加依赖项”添加 ｌｉｂｍｘ．ｌｉｂ ｌｉｂｍａｔ．ｌｉｂ ｌｉｂｅｎｇ．ｌｉｂ。

以上步骤（１）、（２）设置一次就即可，而步骤（３）则需要对每个工程都设定一次。
１．３　 平台主程序的设计

程序使用的是对话框的形式，在主对话框里选择要进行的仿真，进入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真界面进行仿真运行。 若
设置一个对话框，将仿真的结果输出到对话框里显示，并且通过对话框将元器件参数传递到 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
当中，这样将会大大增长响应时间，使效率降低，故实验平台没有采用方案去做，而是直接在 ＭＡＴＬＡＢ 下进行
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，这样更加节省资源、时间，效率更高，也有助于学生了解、研究、学习使用 ＭＡＴＬＡＢ，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ［３］。

（１） 双击 ＬＩＳＴＢＯＸ控件，直接进入“Ｌｉｓｔ Ｂｏｘ”定义的变量函数所在位置，按这样格式添加代码 ｌｂｏｘ．
ＡｄｄＳｔｒｉｎｇ（＿Ｔ（＂ ｘｘｘｘｘ＂ ））；其中的 ｘｘｘｘｘ为仿真电路的名称，将以下代码加入到其中，代码如图 １所示。

右键点击 Ｌｉｓｔ Ｂｏｘ，再点击属性，然后把 Ｖｉｓｉｂｌｅ设置为 Ｔｕｒｅ，这样列表里的选项不会产生乱序，而是按所
排序的顺序显示。

（２） 双击“进入实验”按钮，开始对该按钮功能进行编程，使其实现点击该按钮就可以进入在列表里所
选的实验。 实现代码如图 ２所示。

在代码中的 ｅｎｇＥｖａｌＳｔｒｉｎｇ（ｅｐ，＂ ｕｉｏｐｅｎ（′ｘｘｘ′，１）＂ ）；的 ｘｘｘ 处填写所做的电路仿真．ｍｄｌ 文件的路径（路
径中最好不要出现中文），值得注意的是，仿真电路要与前面所提到的“Ｌｉｓｔ Ｂｏｘ”中所写的电路相对应，这
样，选中列列表里的电路，再点击“进入实验”才可以进入所对应的电路仿真，运行仿真［４］。

（３） 双击“新建模型”按钮，对该按钮进行编程，使其可以实现点击就可以进入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 新建 Ｍｏｄｅｌ，制
作一个新的仿真的功能。 代码实现如图 ３所示。
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图 １　 具体的代码实现

图 ２　 列表实现代码

图 ３　 功能代码

　 　 （４） 双击“进入 ＭＡＴＬＡＢ”按钮，对该按钮进行编

程，使其可以实现点击进入 ＭＡＴＬＡＢ 程序的功能。 代
码实现如下：

ｖｏｉｄ ＣｔｅｓｔｘｘｙＤｌｇ：：ＯｎＢｎＣｌｉｃｋｅｄＢｕｔｔｏｎ４（）
｛
ＷｉｎＥｘｅｃ（＂Ｄ： ＼Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｉｌｅｓ ＼ＭＡＴＬＡＢ ＼ｂｉｎ ＼ｍａｔｌａｂ．ｅｘｅ＂ ，ＳＷ＿

ＳＨＯＷ）；
｝
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该段代码使用了 ＷｉｎＥｘｅｃ指令，代码当中加下划线的为ＭＡＴＬＡＢ程序的安装目录下的 ｍａｔｌａｂ．ｅｘｅ程序。
在仿真结束后，可以点击此按钮打开 ＭＡＴＬＡＢ查看仿真数据。
平台的使用很简单，在“实验选择”下方的选择框里选中要进行的仿真实验，然后点击“进入实验”按钮，

即可打开该电路的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真实验，运行仿真，查看输出波形。
若要新建一个仿真，只要点击“新建模型”按钮即可打开 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 窗口，新建一个 Ｍｏｄｅｌ，然后即可向里

面拖元器件做仿真了。
打开做好的仿真之前，平台会先运行ＭＡＴＬＡＢ引擎，打开ＭＡＴＬＡＢ指令窗口，然后在ＭＡＴＬＡＢ指令窗口里

输入指令，让 ＭＡＴＬＡＢ执行。 若有必要打开 ＭＡＴＬＡＢ主程序，点击“进入 ＭＡＴＬＡＢ”按钮进入便可，方便快捷。

２　 仿真实例

仿真实验平台可对多种电力电子典型电路进行仿真，以电压型单相全桥逆变电路为实例进行说明［６］。
在主程序界面列表里选中电压型单相全桥逆变电路，点击“进入实验”，打开实验模型，如图 ４所示。

图 ４　 电路仿真

ＩＧＢＴ栅极驱动 １的参数设置和栅极驱动 ２的参数设置［７］如图 ５、６ 所示。 设置完成后，运行仿真，察看
示波器里输出的波形图［７］，如图 ７所示。

图 ５　 Ｇａｔｅ Ｄｒｉｖｅ１脉冲信号 图 ６　 Ｇａｔｅ Ｄｒｉｖｅ２脉冲信号

在直流电源电压 Ｖｄ 一定时，输出电压的基波大小不可控，且输出电压中谐波频率低、数值大，直流电源
电流 Ｉｄ 脉动频率低且脉动数值大。 因此为了使负载获得良好的输出电压波形和减小直流电源电流的脉动，
必须采用较大的 ＬＣ输出滤波器和 ＬｄＣｄ输入滤波器［１］。
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图 ７　 电路仿真输出结果

３　 总　 结

经实践表明，采用 ＶＣ与 Ｍａｔｌａｂ的混合编程，利用 ＭＦＣ对 ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真程序进行二次开发，有效地搭
建起电力电子电路仿真实验平台，实现多个电力电子典型电路的仿真，这种开发方案特点有成本低，开发周
期短，扩展容易，有良好的用户交互界面等［８］，充分地发挥了 Ｍａｔｌａｂ强大的计算能力，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ出色的仿真功
能还有 ＭＦＣ的构建平台接口的能力，比单独使用 Ｃ ／ Ｃ＋＋语言开发更为简单，更加优越。
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