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摘要 : 主要探讨应用模糊控制技术 ,研究各种鼠笼式电动机的节能控制方法 ,进一步提高电动机运行效率。
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1　问题的提出

模糊数学是数学领域的一个新发展 ,也是一个

新补充。因为实际生活中有许多现象在人们头脑中

的反应是模糊的 ,都是不能用以往的准确、严密的分

析方法处理 ,还有一些复杂的系统 ,如大规模处理信

息系统、大规模电力系统、模式识别系统、神经网络

等 ,也是由于其复杂性难以用传统的数学方法进行

分析。尤其是电力系统中有许多现象是不精确的、

模糊的 ,而人们处理模糊信息的能力是很强的 ,在模

糊环境中锻炼和积累的经验及作出的判断 ,往往能

超出公式化了的定性的计算模型智慧。应用模糊控

制技术 ,模仿人脑处理模糊信息的方法 ,可以得到较

为满意的结果。尤其在电动机节能中应用 ,其效果

更为显著。目前我国中小型电动机的年产量始终在

2500万 kW以上 ,其装机容量已超过 3 亿 kW ,用电

量约占我国总发电量的 60 %左右。在电力拖动中 ,

应用最广泛的是鼠笼式异步电动机 ,其容量占整个

拖动容量的 85 %以上。因此 ,研究各种鼠笼式电动

机的节能控制方法对进一步提高电动机运行效率 ,

实现全社会节能具有重要的意义。应用模糊控制技

术 ,可以花最廉价的成本 ,取得最高效的功能。

在传统的电动机节能技术中 ,多采用电动机
Δ/ Y转换变压运行的技术、定子回路串接电抗器自

动调压、可控硅调压、功率因数控制器等方法使电动

机节电运行。Δ/ Y转换变压运行的控制方式复杂 ,

且在一些场合不能使用 ,定子回路串接电抗器自动

调压、可控硅调压、功率因数控制器的控制方法也比

较复杂。

模糊节能控制分为调压节能和调频节能两种。

在模糊调压节能控制中 ,不是根据功率因数的变化

来控制电动机的定子电压 ,而是由定子电流的大小

及电流的变化率的变化趋势来控制定子电压 ,这样

可以使控制回路的接线方式非常简单。在调频模糊

节能控制中 ,可以充分利用当今丰富的单片机资源

优势 ,尽可能地利用软件开发代替一些硬件设计 ,这

不仅可以提高控制器的可靠性 ,也可降低其开发成

本。

2　模糊节能控制器的基本原理

众所周知 ,在轻负载下 ,适当降低电动机定子电
压 ,定子电流将随之减少 ,且电动机的输出功率仍可

保持不变。在固定的负载下 ,定子电压降低到一定
程度后 ,定子电流不但不会降低 ,反而会逐步增大 ,

为了保证电动机的稳定运行 ,这种情况一般是不允
许的。因此 ,随电动机定子电压的变化 ,逐步跟踪其

定子电流的变化轨迹 ,定子电流由缓慢降低到突然

增大那一瞬间对应的定子电压正是我们要寻找的最

佳电压值 ,这便是模糊节能控制器的基本原理。实

验表明 ,在接近满载的情况下 ,电动机的定子电压仍

可适当降低。另外 ,只要定子电流升高的幅度没有

定子电压降低的幅度大 ,在定子电流变化允许的范
围内 ,也可适当继续降低定子电压。总之 ,模糊节能

控制器的根本目的在于 :在保证负载需求的情况下 ,

尽可能地降低系统输入。这样 ,加装了模糊节能控

制器的电动机 ,不仅可以节约有功功率 ,也可节约无
功功率。对风机、泵类转矩与转速平方成正比一类

的负载系统 ,模糊节能控制器的节电效率相当可观。

实验结果表明 ,在一般负载下 ,应用调压模糊节能控

制器 ,可节电 5 %～10 % ;对风机、泵类负载 ,可节约

有功功率 20 %～60 % ;在空载运行方式下 ,可节约

有功功率 70 %左右。与同类其它节能装置相比 ,具

有技术简单、效率较高的特点 ,且调压模糊控制器的
成本可做得很低。调压调频模糊节能控制器的节电

效率还可进一步提高。

3　模糊节能控制器原理框图

3. 1　设计思路

模糊调压节能控制器的输入选取电动机定子电
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流与额定电流的偏差 ( I2In)或定子电流及定子电流

变化率ΔI[ΔI = I ( t) - I ( t - 1) ] ,模糊调压节能控

制器的输出是电动机定子电压或定子电压变化率 ,

其控制方式采用脉宽调制的原理 ,以最大限度地减

少谐波和电机振动噪音 ,另外考虑充分利用电机的

机械惯性 ,以电压过零检测配合通断控制方式对电

动机进行调压控制 ,这种方式可保证电动机的定子

电压为不失真的正弦波形。模糊调频节能控制器的

输入也是选取电动机定子电流与额定电流的偏差 ( I

In)或定子电流及定子电流变化率ΔI[ΔI = I ( t) -

I ( t - 1) ] ,而以电动机定子电压的频率及定子电压

作为模糊调频节能控制器的输出。

3. 2　模糊节能控制器原理框图

电动机模糊调压节能控制器由图 1所示的几个

主要部分组成 ,其中模糊推理主要由软件部分完成 ,

这样可以最大限度地减少控制器的硬件成本。

图 1　模糊调压节能控制器原理框图

在模糊调压节能控制器中主要采用两种控制方

式 ,即 PWM方式与通断方式 ,两者在不同的负载下

各有特点 ,对惯性较大的负载 ,采用通断控制方式可

在保持输出波形不失真的同时 ,模拟自然风运行 ,节

电约 60 %。模拟调频节电控制器的触发电路与模

糊调压节能控制器的控制电路基本一样 (如图 2所

示) ,但其主电路比后者要复杂些。在控制方式上 ,

以保持电动机气隙磁通恒定为目标 ,即在正常调节

过程中 ,始终保证 u/ f 基本不变 ,在调频的同时自

动调节电动机定子电压。在电动机低速运行时 ,它

采用 PWM策略 ,应用模糊推理可以用最简洁的方

式处理定子电压补偿问题。

4　模糊推理的工作原理

模糊节能控制器中的软件部分是其进行模糊推

理的核心 ,在这里以调频控制为例 ,简单介绍其工作

原理。在传统的调频控制电路中 ,都采用信号波与

载波比较 (即调制)的方法产生出触发脉冲 ,在调频

图 2　模糊调频节能控制器原理框图

模糊节能控制中 ,把预想的各种输出脉冲用数字方

式存储在单片机的存储器中 ,然后根据电动机负载

的变化 ,由相应的模糊控制规则自动选定输出脉冲 ,

从而实现对电动机的高效节能控制 ,其原理如下。

采用 8 位 A/ D转换 ,以 [ 00 ,FF]作为模糊语言

变量 I的基础论域 ,以[ - 7F ,7F ]作为ΔI 的基础论

域。将论域[00 ,FF]划分为 16段 ,用{0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,

6 ,7 ,8 ,9 ,10 ,11 ,12 ,13 ,14 ,15 ,16}17个等级表征输入

语言变量 I的论域 ,即用它作为 I 的标准论域。然

后用 I的 9 个模糊语言值覆盖其整个论域 ,如图 3

(b)所示。同理 ,将论域[ - 7 ,7F]也离散化为 16段 ,

由{ - 8 , - 7 , - 6 , - 5 , - 4 , - 3 , - 2 , - 1 ,0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,

5 ,6 ,7 ,8}构成语言变量ΔI的标准论域 ,用另外 9个

模糊子集去覆盖其整个标准论域 [ - 8 ,8 ] ,如图 3

(a)所示 ,这些模糊子集的含义如下 :

EL—空载 , VL—基本空载 ,LD—轻载 ,LR—负

载较轻 ;ME—半载 ,HR—负载较重 ,EH—重载 ,HI—

基本满载 ;VH—满载 ; FD—负载快速下降 , RD—负

载下降较快 ,DD—负载下降较慢 ;DS—负载下降慢 ,

CL—负载保持不变 ,SI—负载增长慢 ; IR—负载增长

较慢 ,FR—负载增长较快 ,FI—负载迅速增长。

按照电动机安全稳定运行导则的要求 ,鼠笼式异

步电动机即使在空载运行的情况下 ,其定子电压也不

能长期低于 160V ,为此 ,我们把定子电压的调节范围

限制在 160～220V(对单相电动机)与 160～380V(对三

相电动机)之间。由此即得控制输出变量 U的论域 ,

同样我们将其划分成 16段 ,由{0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,

9 ,10 ,11 ,12 ,13 ,14 ,15 ,16}作为 U的标准论域 ,以 9个

模糊子集去覆盖其整个标准论域[0 ,16 ] ,如图 3 (c)所

示。其中 ,每一模糊子集的意义如下 : EL—极低 ,

VL—很低 ,LD—低 ,LR—较低 ,ME—适中 ,HR—较高 ,

HI—高 ,VH—很高 ,EH—极高。之所以用 2 n 去划分

输入、输出论域 ,是因为这样处理后极便于用汇编语

言实现模糊推理。 (下转第 49页)
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对单相电动机控制器和三相电动机控制器而

言 ,虽说它们的输出量对应的模糊子集的标志一样 ,

但它们的内容各不相同。为便于用汇编语言进行模

糊推理 ,除以上各模糊子集的隶属函数均为等腰三

角形 (论域两端的模糊子集由直线表示)表示外 ,需

图 3　输入输出变量的隶属函数分布

将输入输出论域进一步离散化成一系列等级 ,即前

文所说的标准论域 ,同时将输出论域上的量化等级

转化为控制器对应的 PWM脉冲。

5　模糊节能控制器的特点

综合模糊节能控制器的设计、开发过程 ,并与传

统的节能控制方法相比较 ,不难发现模糊节能控制

器具有以下显著特点 :

(1)模糊节能控制器的第一个显著特点是它的

简洁性 ,它甚至可以不考虑电动机的详细运行过程 ,

基于几条简单的实验曲线即可开始模糊节能控制器

的设计过程。由于各种输出波形的控制方式可预先

排定 ,能有效地消除各种谐波 ,得到较为理想的输出

波形。
(2)模糊节能控制器具有较强的鲁棒性 ,对不同

的电动机可以采用同样的模糊推理软件 ,它可自动

跟踪负载变化 ,取得较好的节能效果。
(3)模糊节能控制器的调节规律内涵丰

富 ,包容面大而广 ,具有较强的自适应能力。
(4)模糊节能控制器的输入变量可多可

少。在电动机模糊节能控制器设计过程中 ,

虽然我们选择了较少的输入变量 ,但取得了

较好的控制效果 ,同时也节约了用于测量的

传感器。
(5)模糊节能控制器的硬件结构比较简单 ,主要

推理工作及 PWM生成策略均由软件实现。
(6)模糊节能控制器在控制过程中极易处理电

动机在低速运转时的电压补偿问题。
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