
 

 1 

申报编号：2021-207001 

  

  

第二批国家级一流本科课程申报书 

（虚拟仿真实验教学课程） 

  

  

  

  

课程名称：列车电力牵引传动与故障诊断虚拟仿真实验 

专业类代码：0806 

负责人：李蔚 

联系电话：13873378709 

申报学校：中南大学 

填表日期：2021-07-11 

推荐单位：中南大学 

  

  

中华人民共和国教育部制 

二○二一年四月 

  



 

 2 

1.实验描述 

1-1实验简介（实验的必要性及实用性，教学设计的合理性，实验系统的先进

性） 

1）实验的必要性及实用性 

列车电力牵引传动系统被喻为“机车之芯”，掌握列车电力牵引传动

控制与故障诊断技术是解决该领域复杂工程问题的必备技能，通过大

量具有真实背景的实验是获得此技能的有效途径，但高速、高电压、

高能耗、不可试错、运行工况复杂、故障复现难等因素使列车电力牵

引传动的实车实验的开展非常困难，借助虚拟仿真平台再现实车实验

场景，通过沉浸式自主学习，提升学生解决复杂工程问题的综合能

力，就势所必然地成为首选。 

2）教学设计的合理性 

       依托互联网技术，采用线上线下结合的实验教学模式，开展学生为

主体、教师为主导的自主学习，培养学生分析问题、设计实验的能

力。采用自主学习的教学方法，引导学生通过对电力牵引传动系统关

键部件的参数设计，掌握系统的工作原理。引入案例式的教学方法，

将部分故障作为实验案例，让学生通过正向的故障现象体验，总结故

障诊断的一般方法，再通过随机故障诊断实践，反向考核学生的故障

分析诊断能力，检测学生的学习效果。正反双向的实验模式，能培养

学生的归纳总结和逆向思维的能力。设置线上线下的师生双向互动，

鼓励学生积极思考，引导学生对实验现象进行讨论交流，培养学生综

合运用所学知识分析和解决实际工程问题的能力，为从事相关领域专

业技术工作打下专业基础。 
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3）实验系统的先进性 

本实验通过三维虚拟仿真和多维可视化技术，全景呈现列车电力牵

引传动系统运行时的真实场景，形象复现系统工作及故障发生时牵引

逆变器、中间直流环节、四象限脉冲整流器能量流动的全过程，让学

生身临其境地体验系统正常工作时的场景，感受因能量突变导致器件

损害的真实故障状态。通过数据驱动型自主探究过程，为学生提供实

验路线选择、实验方案设计、实验参数优化、实验系统构建等个性化

虚拟仿真实验项目，方便学生利用虚拟手段模拟列车电力牵引传动系

统的真实工程问题，开展对应的虚拟仿真实验，引导学生用科学原理

与方法分析、解释实验结果，最终得出影响实验现象的深层因素，并

通过信息综合自主形成实验报告。  

1-2实验教学目标（实验后应该达到的知识、能力水平） 

本虚拟仿真实验基于列车牵引电传动系统的真实背景，在培养学生

系统的综合分析能力、实验设计能力、解决复杂故障能力等方面达到

如下目的： 

1）设计不同工况下，四象限脉冲整流器的能量转换、功率因素调

整、多重四象限的谐波抑制机理探究实验，并可视化呈现实验结果，

揭示四象限脉冲整流器的关键工作机理； 

2）设计牵引驱动的动态调节过程，可视化呈现中间直流环节的过

压、过流、斩波保护、二次谐波吸收现象，得出中间直流环节的关键

影响因素； 

3）在电力机车运行线路及工况变化条件下，针对逆变器及电机的

实验设计可选择不同电力电子器件、不同结构参数及调制方式，研究

电机转矩及转速控制机理，并可视化呈现实验结果，探明逆变器调

制、电机转矩及转速控制的核心思想； 
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       4）针对列车牵引传动系统的元件故障、相构件故障、高电压下的过

压、过流、逆变击穿、逆变失败、变压器过压、过流、过温及短路等

难以实车实验的系列故障，设计故障仿真和虚拟诊断实验，引导学生

分析故障根源及可能导致的严重后果，并可视化呈现故障演化全过

程，形象揭示导致严重后果的问题关键，分析实车运营中将由此导致

的重大损失，激励学生的责任感和担当感。 

1-3实验课时 

（1）实验所属课程课时：40 学时  

（2）该实验所占课时：2 学时      
  

1-4实验原理 

（1）实验原理(限 1000字以内) 

1）系统结构直观体验：应用电力机车牵引传动系统基本结构知识

和 3D 建模技术，虚拟机车场景，再现司机驾驶控制、电气系统设备的

实际结构、电力牵引传动系统的安装位置、外观结构、部件之间的连

接方式，并通过对各关键模块的 3D 模型进行放大、缩小、旋转等操

作，多视角浏览系统及部件结构，沉浸式体验机车电力牵引交流传动

系统的基本概况。 

2）参数影响自主习得：应用交流传动系统核心部件的工作原理、

运行特性和控制方法等知识，在人机交互界面设置运行工况和关键参

数，驱动云端建立的牵引变压器、四象限变流器、中间直流回路、

PWM 逆变器和牵引电机５个核心部件的离散数学模型进行仿真，通过

直观呈现的各部件输入输出电压电流波形，分析牵引和电制动工况

下、电网电压变化下、关键参数变化时的各环节能量流动及变化状

况、暂态及输出指标的变化规律，从而掌握机车电力牵引交流传动系

统原理及控制方法。 
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3）拓扑结构深度探究：应用轨道交通电力牵引传动控制系统的一

般设计原则和方法，调用虚拟模块设计四象限变流器、中间直流回

路、PWM 逆变器的拓扑结构，系统自动将其转化为数学模型并呈现仿

真结果，分析拓扑结构变化对能量转换、功率因数变化、谐波抑制、

电机转矩转速变化的影响，得出牵引传动系统各核心部件的作用及电

机转矩及转速控制的理想拓扑结构及关键影响因素，从而掌握交流传

动系统的拓扑设计方法。 

4）故障诊断寻因导究：应用轨道交通电力牵引传动控制系统的典

型故障及发生机理的知识，从实时故障模型库中选择核心部件的故障

类型，修改实验参数后仿真，观察列车牵引传动系统的元件故障、相

构件故障、高电压下的过压、过流、逆变击穿、逆变失败、变压器过

压、过流、过温及短路所造成的电流或电压突变，并利用因果关系总

结出不同观测点信号间的因果关系，进而建立体现时空特性的系统故

障传播模型，使观测点故障特征和故障传播时间与对应观测点的时空

特性相匹配，从而确定故障类型与位置，实现故障诊断。 

知识点：共 4 个 

1.电力机车、高速动车组以及城轨车辆等交流传动系统的组成结构； 

2.牵引变压器、四象限变流器、中间直流回路、PWM 逆变器和牵引电

机等牵引传动系统核心部件的工作原理、运行特性和控制方法； 

3.轨道交通电力牵引传动控制系统的拓扑结构设计和优化方法； 

4.轨道交通电力牵引传动控制系统典型故障的发生机理及故障诊断方

法。 

 

（2）核心要素仿真设计（对系统或对象的仿真模型体现的客观结构、功能及

其运动规律的实验场景进行如实描述，限 500 字以内） 

 该实验本着“核心工程要素引入、实际运行数据驱动、真实工

程问题复现”的原则，模拟列车电力牵引传动系统的运行调节特性

及故障现象和处理过程，按照实际列车运行数据库通过云平台以列
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车电力牵引传动系统核心部件 VR 实景呈现、系统拓扑结构设计、参

数影响分析及故障诊断处理的逻辑构架展开，以“虚”的手段，解

决“实”的问题。 

 仿真平台建立列车牵引传动系统三维缩比模型，提供机车实际

运行模拟环境，使实验者建立对系统整体及核心部件内部结构的立

体感知。以实际大功率机车牵引传动系统为背景，实验者根据其主

要设备器件参数设计相应的系统拓扑结构，利用实际运行数据构建

数据驱动的多参数全工况仿真模型，分析不同模块参数变化对系统

输出的影响规律。 

 基于真实工程问题，以声、光、动画等方式再现列车实际运行

中的典型故障发生全过程，实验者通过故障现象分析出故障原因，

根据故障原理不断调整参数找出故障解决方法并对故障系统做出优

化。 

1-5实验教学过程与实验方法 

（1）实验教学实施过程 

        1）预习阶段 

       学生通过自主学习的方式，在实验平台上观看虚拟仿真实验引导视

频，将理论学习阶段所掌握的机车电力牵引传动系统的组成结构、工

作原理、运行与控制特性等内容，与实验中的各环节相关联，明确实

验目的、原理、实验操作规范、要求及评分依据。 

        2）线上实验阶段 

学生登陆列车电力牵引传动与故障诊断虚拟仿真实验后，按“系统

结构直观感受、参数影响自主习得、拓扑结构深度探究、故障诊断有

章可循”四个阶段开展试验。在每个阶段，学生根据交互式引导完成

实验，保证高的实验完成度和良好的实验效果。 

3）在线研讨阶段 

在系统故障诊断环节，利用 QQ、微信等工具，进行师生互动，教

师在线上组织学生以小组为单位开展创新性研讨，探讨故障机理及排

除方法。 
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4）总结评价阶段 

系统将自动跟踪、记录、评价学生虚拟仿真实验的过程，根据得分

点自动给出实验操作成绩。教师调用后台数据找出自评评分与系统评

分相差较大的学生，并分析其分差产生的原因，加强学生诚信意识及

自我认识能力。在创新性研讨环节，采用组内、组间互评及指导教师

评价的方式，评估学生分析解决复杂问题的能力、团结协作能力，以

便学生后续改进，提高学生综合素质。 

（2）实验方法描述 

         1）数据驱动式方法 

       本项目配备大量的实验数据及虚拟实验环境，为学生提供进行列车

参数设计的机会。学生在虚拟环境中，通过对系统整体以及各关键模

块进行参数设计，可视化地观察到参数变化对机车性能的整体影响，

实现多参数下的全工况仿真。 

         2）情景体验式方法 

       本项目为学生提供多种案例场景，对列车正常运行状态以及故障状

态进行模拟实验。学生可沉浸其中，利用视觉、听觉的多感官融合，

可立体、生动地获知机车电力牵引传动系统的结构布局、设备设施、

关键元器件的选取原则和工作原理等。 

         3）任务驱动式方法 

       本项目以列车电力牵引传动故障诊断为核心任务，引导学生根据任

务要求，采用闯关方法，通过分析牵引传动系统各模块工作状态，对

列车出现的故障类型进行判断，并分析不同情境下列车故障的产生原

因，提出对应的故障修复措施。培养学生设计实验、分析与解释数

据、并通过信息综合得到合理有效结论的能力。 
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1-6步骤要求（不少于 10 步的学生交互性操作步骤。操作步骤应反映实质性实验交互，系统加载之类的步骤不计入在内） 

 

步骤

序号 
步骤目标要求 

步骤合理用

时 
目标达成度赋分模型 

步骤

满分 
成绩类型 

1 完成 HXD1型机车车内场景漫游 5 
以实验完成度为赋分依据，完成一个场景的漫

游得 1分，共计 5分 
5 

操作成绩 

预习成绩 

2 完成 HXD1型机车总体结构辨识 4 
以实验完成度为赋分依据，能准确点击相应设

备 3D模型，并查看相关介绍得 1分，共计 5分 
5 

操作成绩 

预习成绩 

3 

掌握电力牵引传动系统主电路

拓扑结构及各主要环节的输入

输出波形 

5 

以主电路拓扑搭建操作的正确度为赋分依据，

若学生搭出完整电路计 6分；若未能搭出完整

电路，正确放置一个器件计 1分，上限计 6分 

6 
操作成绩 

实验报告 

4 
探究主变压器电路中的元件参

数对电路输出波形的影响 
5 

设置正确范围内的接触网压及变压器匝数比。

若参数设置正确，每提交一次记 2分，最高得

6分 

6 
操作成绩 

实验报告 

5 
掌握四象限整流电路的拓扑结

构 
5 

以电路拓扑搭建操作的正确度为赋分依据，若

学生搭出完整电路计 3分，否则不计分 
3 

操作成绩 

实验报告 

6 
探究四象限整流电路的各元件

参数对其输出波形的影响 
10 

以参数输入次数与分析结论为赋分依据。每组

元件参数每次输入计 1分，上限 3分。三组实

验上限共计 9分 

9 
操作成绩 

实验报告 

7 掌握三相逆变电路的拓扑结构 5 
以电路拓扑搭建操作的正确度为赋分依据，若

学生搭出完整电路计 3分，否则不计分 
3 

操作成绩 

实验报告 

教师评价报告 
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8 
掌握电机工作原理，探究控制

参数对电机输出的影响 
5 

以不同参数输入后查看波形的次数为赋分依

据，观察波形 1次记 1分，上限为 3分 
3 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

9 

探究各个电路模块在不同拓扑

组合下对电力牵引传动系统输

出特性的影响 

15 

以电路拓扑搭建操作的正确度作为赋分依据，

学生每搭出一个完整的电路模块计 3分，否则

不计分 

9 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

10 
通过对设定故障结果的观察，

分析故障发生的原因 
10 

以故障波形及现象的观察和故障机理的分析作

为赋分依据。每点击查看一个故障波形计 1

分，上限为 3分，准确分析设定故障发生的原

因计 5分。两个设定故障机理分析实验共计 16

分 

16 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

11 

通过对故障发生后，电力牵引

传动系统各处电压、电流波形

的观察，判断故障发生的位置

及原因 

5 

以故障波形及现象的观察、故障位置的诊断、

故障机理的分析作为赋分依据。每点击查看一

个故障波形计 1分，上限为 5分；准确诊断出

故障发生的位置，计 5分；准确分析故障发生

的原因，计 5分。共计 15分 

15 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

12 

完成客观题，检测学生在实验

完成后对电力牵引传动系统相

关知识的掌握程度 

10 

以回答问题的正误作为赋分依据，每答对一道

问题计 2分，多选题答错或者少答均不计分，

共计 20分 

20 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 
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1-7面向学生要求 

（1）专业与年级要求 

交通设备与控制工程·大三年级；  

轨道交通信号与控制·大三年级 

 

（2）基本知识和能力要求 

先修课程：“电工技术”、“电子技术”、“控制工程基础”、“电力电子

技术基础”、“电机及电力拖动”等。 

能力要求：实验设计与分析能力、熟练运用电路相关知识的能力、

简单故障分析及解决能力、小组合作与协同工作能力、文献检索能

力。  

2.实验教学相关网络及安全要求描述 

2-1 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） 

① 基于公有云服务器部署的系统，5M-10M 带宽 ② 局域网服务器

部署的系统，10M-50M 带宽 

（2）说明能够支持的同时在线人数（需提供在线排队提示服务） 

100 人 

  

2-2 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 

Windows®7 及以上 64 位操作系统 

（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 
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2-3 用户非操作系统软件配置要求（兼容至少 2种及以上主流浏览

器） 

（1）非操作系统软件要求（支持 2种及以上主流浏览器） 

谷歌浏览器IE浏览器360 浏览器火狐浏览器 其他 

（2）需要特定插件 ○是●否 

（3）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） 

浏览器支持：Firefox 火狐浏览器 64 位版本(可提供相关软件下载

服务) 

  

2-4 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 

配件配置需求（最低） 

处理器：Intel i5 2.2GHz 及以上  

内 存：4GB 及以上  

硬盘空间：80G  

显卡：分辨率 1920x1080像素及以上  

网络：1000Mbps 以太网卡  

显示器：14英寸以上  

网速：2M 以上  

配件配置需求（推荐）  

处理器：Intel i7 2.5GHz  

内 存：8GB 及以上  

硬盘空间：160G  

显卡：分辨率 1920x1080像素及以上  

网络：1000Mbps 以太网卡  

显示器：14英寸以上  

网速：4M 

（2）其他计算终端硬件配置要求 

  无。 
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2-5 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○有 

 如勾选“有”，请填写其他计算终端特殊外置硬件要求： 

  

 


