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基于模糊技术感应电机最大效率控制策略的研究
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摘　要 : 针对感应电机效率控制过程中存在的寻优速度慢以及对电机参数依赖性大等问题 ,基于模糊技术 ,提出一

种新的最大效率控制策略.由电动机损耗模型选取最优磁链搜索初值 ,根据输入功率偏差的大小自动调整模糊控制

维数 ,大大提高了搜索速度 ,同时确保了效率寻优的稳定性.采用前馈补偿方法 ,并引入一阶微分环节解决了效率控

制中的低频转矩脉动和转矩快速响应问题.仿真和实验结果表明 ,所提出的控制策略是有效的.
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Abstract : The methods commonly employed in maximum efficiency control of induction motor are sensitive to motor

parameters , and have long convergence time. Therefore , based on fuzzy logic , this paper proposes a new maximum

efficiency control st rategy. It s initial value is choosen by the induction motor loss2model. The input number of fuzzy

control can be adjusted automatically according to the input power deviation , so the searching speed is improved

greatly and the stability of efficiency optimization is achieved. The problems of low2f requency pulsating torque and

torque fast response are solved by using a feedforward compensation algorithm and a first order differentiator. The

simulation and experiment results show the effectiveness of the proposed control st rategy.
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1　引　　言
　　感应电机因其结构坚固、体积小、价格便宜、运

行中几乎不需要维护等优点 ,已在工业中得到广泛

的应用.而矢量控制与直接转矩控制技术的出现 ,又

使得其调速性能达到甚至超越了直流调速.近年来 ,

感应电机在电动汽车、潜艇等使用有限能源供电的

装置中也得到了广泛应用 ,而效率则成为电机驱动

系统一个新的重要的技术指标[1 ] .

　　目前 ,感应电机运行效率的提高大多通过改变

电机运行时磁链幅值的大小来实现 ,主要方法可归

纳为损耗模型法[2 ]和搜索法两种.损耗模型法实时

性好 ,但对电机参数依赖性大.而搜索法则完全不依

赖电机参数 ,适用于任何电机 ,而且可以使包括逆变

器在内的整个系统的损耗最小.诸如梯度法和黄金

分割法等常规一维搜索法在电机效率优化方面已经

取得一些成果[325 ] .而一些智能控制方法的引入则使

得效率控制器在寻优速度等方面又有很大的改善 ,

尤其是模糊控制技术应用更多.文献[ 6 ]提出基于模

糊技术设计效率控制器 ,控制器仅在稳态时起作用 ;

[7 ]以牺牲动态时系统快速响应性能为代价 ,进一步

将模糊效率控制用于负载或速度突变引起的瞬态过

程 ; [ 8 ]利用易于测量的定子电流代替直流侧输入功

率作为输入变量来设计模糊效率控制器 ; [9 ]利用损

耗模型解决了模糊效率控制器中输入输出变量比例

因子的实时计算问题 ; [ 10 ]给出了一种模糊化的电

机损耗模型 ,并与常规搜索法相结合进行效率优化 ,
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这种混合法同时具有损耗模型法速度快和搜索法不

依赖于电机参数等优点 ; [ 6210 ]中的效率控制器均

用于矢量控制系统 ; [ 11 ]则设计了一种适用于

VVV F变频驱动系统的模糊效率控制器.

　　文献[6211 ]在设计模糊控制器时 ,多采用将控

制目标 (如输入功率)偏差和输出量 (如励磁电流)的

上次变化量作为输入变量的二维结构 ;而最优励磁

电流 (最优磁链)搜索初值均简单地取为某一固定值

(多取为额定值) .本文所设计的模糊效率控制器则

有以下不同 :1)根据直流侧输入功率的偏差情况决

定是否将直流侧输入功率偏差变化率作为第 3输入

变量 ,即模糊控制器维数是可适时调整的 ;2)搜索初

值不再取某一固定值 ,而是根据损耗模型进行选取.

这些方法在确保效率寻优的稳定性、提高快速性等

方面非常有效.另外 ,文中对转矩脉动前馈补偿方法

和动态时转矩快速响应问题也进行了研究.仿真与

实验表明 ,所提出的控制策略是有效的.

2　控制系统
　　图 1为具有模糊效率控制器的感应电机间接矢

量控制系统总体结构.模糊控制器通过检测直流侧

输入功率来搜索励磁电流最优值 ,使运行效率最大.

转矩补偿环节用于抑制低频转矩脉动 ,其输出转矩

电流补偿值与速度调节器的输出相叠加 ,作为转矩

电流给定 i 3
t1 .模糊效率控制器和转矩补偿环节只在

稳态时起作用 ,即稳态时 i 3
m1 由模糊控制器给定.而

在动态时 ,为了提高动态响应的快速性 ,将转子磁链

设定为额定值 ,一阶微分环节 ( T r P + 1) 的作用是使

转子磁链快速达到额定值.系统动态和稳态的区分

由状态鉴别器实现 ,其输入量为转矩电流变化量 ,输

出为开关信号 ,用于决定模糊效率控制器和转矩补

偿环节是否起作用.

图 1　具有模糊效率控制器的感应电机间接矢量控制系统

2 . 1　模糊效率控制器

　　图 2为模糊效率控制器结构.其模糊输入变量

分别为直流侧输入功率偏差ΔPd (p u) ,输入功率偏

差变化率ΔÛPd (p u) 和上次励磁电流变化量Δim1 ( k -

1) (p u) ,控制器的输出则是当前时刻励磁电流给定

i 3
m1 ( k) .

图 2　模糊效率控制器结构

　　当系统由动态进入稳态时 ,模糊控制器开始投

入工作.此时 ,利用损耗模型 ,根据当前运行速度和
负载大小计算最优励磁电流的估计值 im1 - opt ,并将其

作为搜索初值 im1 (0) ,即

im1 (0) = im1 - opt =
R t (ω1 ) T2

e

R m (ω1 ) k2
t

1
4
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L m 为定转子互感 , L r 为转子自感 , L s 为定子自感 ,

L lr 为转子漏感 , R1 为定子电阻 , R2 为转子电阻 , R f e

为铁损耗电阻 , p为极对数 ,ω1 为同步转速.

　　显然 ,与搜索初值选为某一固定值相比 ,由损

耗模型估算的初值更接近最优值 ,搜索范围大大减

小.为了使模糊控制规则适用于不同功率的电机、不

同大小的负载和转速 ,引入ΔPdb作为ΔPd的比例因

子 ,将其实际值转化为标幺值形式 ,其变化区间为

[ - 1 ,1 ].而输出变量Δim1 ( k) (p u) 的比例因子采用
Δimb = im1 - opt ,将其由标幺值转化为实际值 ,即
ΔPdb = max{ [ Pd (nor) -

　　　 Pd (opt) ] , [ Pd (opt) ]} , (2)

pd ( nor) = Rm (ω1 ) i2
m1 N +

　　　　　R t (ω1 ) ( Te

k t i m1 N
)

2
+ TeΩ , (3)

pd (opt) = Rm (ω1 ) i2
m12opt +

　　　　　R t (ω1 ) ( Te

k t i m1 - opt
)

2
+ TeΩ. (4)

　　式 (2) ～ (4) 中 ,考虑ΔPd 在标幺化时会因比

例因子大小选择不当而出现大于 1 的情况 ,从而产

生控制“死区”,ΔPdb 取 [ Pd (nor) - Pd (opt) ] 和

pd (opt) 的最大值. im1 N 为额定励磁电流 , pd ( nor)

和 pd (opt) 分别对应励磁电流为额定值和最优估计

值时的直流侧输入功率. Rm (ω1 ) i2
m1 + R t (ω1 ) ( Te

k t i m1
)

2
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为电机总损耗[2 ] , TeΩ代表输出功率 ,此处忽略了机

械损耗、杂散损耗和逆变器损耗.

　　在考虑功率检测误差、控制精度、控制的快速

性和稳定性等因素的情况下 ,经过多次仿真测试确

定了各变量隶属函数 ,如图 3 所示.值得一提的是 ,

对于ΔPd (p u) ,其隶属函数在 PB和 NB区域的重叠

率和重叠鲁棒性均较小 ,因此控制更加灵敏快速 ,而

在 ZE区设置的“平顶”,可以避免系统在接近效率最

优点时出现“振颤”现象.

图 3　模糊控制器各变量隶属函数

　　模糊规则共 21条 ,见表 1 .输入变量个数 (即控

制维数) 根据输入功率偏差大小来确定. 当偏差最

大 ,即ΔPd为 PB或 NB时 ,不考虑ΔÛPd ,输入变量有

两个 ,此时以快速减小偏差为主 ,同时也不失 2维控

制器结构简单的优点.如当ΔPd 为 PB时 ,即输入功

率正偏差明显过大 ,若此时Δim1 ( k - 1) 为 P ,则直接

将Δim1 ( k) 确定为 NB ,以快速减小偏差.而其他情

况下 ,则增加ΔÛPd 这一输入变量 ,此时模糊控制器

变为三维结构.由功率偏差变化率可以判断出当前

功率变化的趋势 ,这有助于提高系统的稳定性 ,如当

ΔPd为 PM ,Δim1 ( k - 1) (p u) 为 P ,ΔÛPd (p u) 为N时 ,

说明当前功率增加程度正在变缓 ,此时励磁电流应

该向原来的反向变化 ,但控制强度应为中等 ,以避免

超调 , 故Δim1 ( k) (p u) 取为 NM . 当ΔPd 为 PM ,

Δim1 ( k - 1) (p u) 为 P ,ΔÛPd (p u) 为 P时 ,说明当前功

率增加程度正在加剧 ,此时励磁电流应该向原来的

反向变化 ,且控制强度应为最大 ,以尽快减小偏差 ,

故Δim1 ( k) (p u) 取为 NB .

表 1　模糊规则

　If Then

ΔPd (pu) ΔÛP d (pu) Δim1 ( k - 1) (pu) Δim1 ( k) (pu)

PB P NB

PB N PB

PM P P NB

PM N P NM

PM P N PB

PM N N PM

PS P P NM

PS N P NS

PS P N PM

PS N N PS

NB P PB

NB N NB

NM P P PB

NM N P PM

NM P N NB

NM N N NM

NS P P PM

NS N P PS

NS P N NM

NS N N NS

ZE ZE

　　可见 ,功率偏差变化率ΔÛPd 的适时引入 ,细化

了控制规则 ,将会大大提高效率寻优的稳定性和快

速性.

2 . 2　转矩脉动补偿

　　如何抑制感应电机的转矩脉动问题一直是研

究热点.文献[12 ]利用混合滑模技术很好地解决了

直接转矩控制系统中高频转矩脉动问题.而在感应

电机最大效率控制系统中 ,在效率优化时则存在着

由于磁链的变化而引起的低频转矩脉动 ,由其引起

的速度波动对系统性能会造成不良影响.本文采用

如下方法对低频转矩脉动进行补偿.

　　矢量控制下 ,在稳态时转矩为恒值不变 ,转矩

电流与励磁电流成反比例关系.假设在第 k次采样

周期内 ,励磁电流和转矩电流的前一时刻值分别为

i 3
m1 ( k - 1) 和 i 3

t1 ( k - 1) ,则有
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[ i 3
m1 ( k - 1) +Δi 3

m1 ( k) ][ i 3
t1 ( k - 1) +Δi 3

t1 ( k) ] =

i 3
m1 ( k - 1) i 3

t1 ( k - 1) . (5)

由此得第 k个采样周期时转矩电流补偿量为

Δi 3
t1 ( k) =

i 3
m1 ( k - 1) - i 3

m1 ( k)

i 3
m1 ( k)

i 3
t1 ( k - 1) . (6)

　　将式 (6) 计算出的转矩电流补偿值叠加到由转

速调节器输出的转矩电流给定上 ,就可以抵消由于

励磁电流的改变而引起的转矩脉动 ,从而维持转矩

不变.

　　考虑到转子磁链的变化要受到励磁惯性的阻

挠 ,其变化滞后于励磁电流的变化.因此在按式 (6)

对脉动转矩进行补偿时 ,转矩电流补偿量同样要经

过一阶惯性环节 (时间常数同样为转子时间常数

T r) 的处理.

2 . 3　转矩的快速响应

　　感应电机最大效率控制技术本质上都是使电

机在轻载时工作在较低的磁链水平上.在轻载运行

实施最大效率控制时 ,若负载转矩或转速指令突然

增加 ,如电动汽车启动、爬坡或突然加速时 ,由于较

低磁链情况下产生最大转矩能力受限 ,系统动态响

应速度会明显低于磁链为额定值时的常规矢量控

制 ,这对动态性能要求较高的电动汽车等装置而言

是不允许的.

　　为了提高动态响应速度 ,在系统进入动态过程

时 ,要将转子磁链恢复成额定值.有两个问题需要解

决 :1) 如何区分动态和稳态 ;2) 如何使转子磁链快

速达到额定值.

　　系统动态和稳态的区分 ,一般根据转速的变化

量大小进行[6 ,7 ,10 ] ,但实际上由于转速的变化受机械

惯性的影响 ,其变化并不能及时地反映系统是否要

进入动态过程.相对而言 ,转矩电流变化量则能较好

地胜任这一任务 ,表示成转矩电流给定量与转矩电

流反馈量之差 (绝对值形式) ,即Δi t1 = | i 3
t1 - i t1 | .

　　为使状态切换稳定 ,鉴别器采用滞环结构 ,其

基本原理是 : 当Δi t1 接近零时 , 鉴别器输出为

“O FF”,系统工作在稳态 ,实施最大效率控制 ;当

Δi t1 较大 ,达到设定阀值时 ,鉴别器输出为“ON”,系

统则停止效率控制进入动态快速响应过程.为了使

所设定的阀值适用于不同功率的电机 ,转矩电流变

化量采用标幺值形式 ,转矩电流变化量基值Δi t1b 选

用转矩电流的额定值.

　　在励磁电流给定为额定值时 ,为了使电机磁链

快速达到额定值 ,考虑感应电机具有一定的短时过

载能力 ,引入一阶微分环节来克服转子磁场惯性 ,对

电机进行强迫励磁.微分时间常数取为与转子时间

常数相等 ,且仅当系统进入动态过程时 ,此环节才起

作用.

3　仿真结果
　　本文利用 Matlab/ Simulink对系统进行仿真研

究.仿真用感应电机参数为 : PN = 1 . 5 kW , IN =

6 . 4 A , nN = 1 400 r/ min , U N = 220 V ,Δ接 , TN =

10 N ·m , R1 = 1 . 1Ω , L r = L s = 170 m H , R2 =

2 . 0Ω , R f e = 98Ω , L lr = L ls = 5 m H , L m = 165 m H ,

J = 0 . 031 8 kg·m2 ,效率控制周期为 200 ms.

　　图 4为系统仿真波形 ,图 4 (a) 和 (b) 反映了在

ω1 = 90πrad/ s ,负载转矩 TL = 2 N·m情况下 ,采用

不同方法时系统最大效率控制情况 .采用常规模糊

图 4　仿真波形
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搜索技术 ,搜索初值为额定值 ,模糊控制器为二维结

构 ,此时用了大约 9步 ,用时 1 . 8 s将直流测输入功

率控制到最小.若采用本文提出的方法 ,将损耗模型

算出的估计值作为搜索初值 ,并适时加入输入功率

偏差变化率作为模糊控制器的第 3 输入变量.此时

控制器搜索范围减小 ,而且在改变搜索步长时即大

胆又准确 ,整个效率优化过程只需大约 5步 ,用时大

约 1 s.与常规的模糊搜索法相比 ,在保证稳定性的

情况下 ,寻优速度大大提高.采用传统的黄金分割法

时 ,磁链搜索区间选为 [0 ,Ψ2 N ] ,搜索终止值取为

0 . 01Ψ2 N .由于插值点的选取机械地遵循黄金分割

规律 ,搜索过程中磁链出现较大幅度的振荡 ,这必然

会引起速度和转矩的大幅度波动 ,严重时导致系统

无法正常工作.同时搜索速度也较模糊搜索方法慢 ,

整个搜索过程用时 2 s左右.图 4 (c) 和 (d) 反映了系

统在ω1 = 90πrad/ s ,负载从 TL = 2 N·m突加到 TL

= 8 N ·m时的动态响应性能.可以看出 ,由于系统

中加入了微分强迫励磁环节 ,动态时转子磁链很快

地从最优值恢复到额定值 ,速度波动也很小 ,说明转

矩响应是非常迅速的.

4　实验结果
　　图 5为现场实验装置.该装置以 TMS320F2812

DSP 为控制核心 , 逆变电路功率开关器件采用

60A/ 1 200V的 IGB T ,采用增量式光电编码器检测

转子速度 ,与转差频率相加并经积分后可获得转子

旋转磁场位置.载波周期和电流采样周期为 100μs ,

效率控制周期为 200 ms.实验与仿真所用电机相同.

图 5　实验装置

　　图 6显示出当负载以方波规律变化的情况下 ,

采用本文方法实施最大效率控制时的励磁电流、输

入功率和运行效率的变化情况.当 TL 由8 N ·m减

至 2 N·m时 ( t = 3 s) ,模糊效率控制器根据当前转

速和负载大小 ,由式 (1) 计算出当前的励磁电流最

优估计值为 2 . 5 A ,并将其作为磁链搜索初值 ,然后

按着表 1中的模糊规则进行效率寻优.在搜索之初 ,

输入功率偏差较大 ,为加快搜索速度 ,搜索步长变化

幅度较大.随后输入功率偏差逐渐变小 ,此时模糊控

制器调整为三维结构 ,将输入功率偏差变化率作为

第三输入变量参与控制 ,以确保效率寻优的稳定性 ,

同时提高搜索速度.最后 ,系统最优励磁电流稳定在

1 . 6 A左右 ,直流侧输入功率由 TL = 8 N ·m时的

1 200 W降至大约 300 W ,整个寻优时间仅为 1 s 左

右 ,效率寻优的快速性和稳定性均得到保证. 稳态

时 ,无论是重载还是轻载 ,系统的运行效率均维持在

90 %附近 ,而在 TL 突变瞬间 ,系统效率则下降得比

较明显.

图 6　实验波形

5　结 　　论
　　本文基于模糊技术研究了感应电机最大效率控

制问题.所设计的模糊效率控制器 ,其控制维数可适
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时调整 ,必要时可增加输入功率偏差变化率这一输

入变量 ,而搜索初值则由损耗模型进行选取 ,使搜索

范围大大缩小 ,提高了搜索速度 ,同时确保了效率寻

优的稳定性.采用前馈补偿方法 ,抑制了效率控制中

产生的低频脉动转矩.状态鉴别器根据转矩电流变

化量 ,采用滞环方法判断系统状态 ,判断准确、及时、

稳定.引入一阶微分环节克服了转子磁场惯性 ,使动

态时转子磁链能够快速恢复到额定值 ,解决了动态

时转矩快速响应问题.该系统尤其适用于电动汽车

等对效率和动态性能均有较高要求的装置中.
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