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一种用于异步电机效率优化的混合搜索方法
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摘 　要 : 针对异步电机效率优化问题 ,提出了一种混合搜索方法。该方法起始于模糊自适应搜索 ,

然后切换至黄金分割法以获取确定收敛速度。这样的搜索步骤能够降低转矩波动 ,避免在最优点

附近发生振荡。利用一个包含铁损和机械损耗的异步电机模型 ,对该方法进行了矢量控制下的性

能验证。仿真结果验证了该方法的有效性。
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Abstract:A hybrid search method is p roposed for the efficiency op tim ization of vector controlled induction

motors. This method gives fuzzy logic based adap tive search step s and then switches to the golden section

technique to obtain a fixed convergence rate. Such a p rocedure reduces torque pulsation and avoids

search oscillation around the op timal flux. Simulation results with a lossy model of a vector controlled in2
duction motor show the feasibility of the method.
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1　引　言

常规方式的异步电机运行只有在额定工作点附

近才有最优的效率。当运行点下移后 ,绕组中过多

的励磁储能所伴生的损耗将使效率降低。对于大量

的变速变负载应用 ,异步电机的效率优化运行都是

一个重要问题 [ 1 ]。一个解决方法是控制定子电流

励磁分量调节转子磁链进行效率优化 ,这是由于异

步电机轻载稳态运行时只需要一个小于额定值很多

的气隙磁场。这样的磁场既能够满足输出转矩要

求 ,又能充分降低电磁损耗提高轻载运行效率。

迄今为止的各种效率优化方法可归结为两类 ,即

基于电机损耗模型效率寻优和在线搜索寻优 [ 2 - 12 ]。

其中前一类方法建立损耗模型求取对应最优效率的

控制量以实现效率最优 ,由于损耗模型复杂、参数准

确值难以获得 ,限制了这种方法的应用 [ 5 ]。搜索方法

则不依赖电机参数 ,具有明显优势 [ 2, 3, 7 ]。这种搜索

是在稳态运行时 ,调节至电机输入功率最小。由于输

出功率不变 ,输入功率最小即为效率最优。

效率搜索问题 ,关键在于对步长的选择。过大



的搜索步长将引起输出转矩波动 [ 8 ]。模糊搜索

法 [ 3, 12 ]在效率最优点处可能出现振荡 ,但是由于能

够自适应地给出较小的步长 ,对输出转矩影响很小。

黄金分割法 [ 7, 8, 10 ]具有确定的较快的收敛速度 ,但是

其步长对转矩的影响较大。本文提出一种效率优化

混合搜索方法 ,用以解决搜索方法中收敛速度和转

矩波动的矛盾。

2　两种典型的效率优化搜索

本节主要分析模糊搜索和黄金分割法。一般性

地讨论效率优化搜索方法问题 ,可参考文献 [ 5, 9 ]。

图 1是一个效率优化异步电机传动系统的构成 ,反

映出异步电机传动系统中基于在线搜索方式的效率

优化方法与速度控制部分的关系。类似结构见于文

献 [ 2 - 4, 6 - 8, 10 - 12 ]。图 1中 ,效率优化单元的

输入量为主电路直流环节的电流和电压 ,并在单元

内部计算出逆变器的输入功率。

图 1　具有效率优化功能的异步电机传动系统

F ig. 1　Eff ic iency optim iza tion in induction m otor dr ive

211　模糊搜索方法

异步电机效率优化模糊搜索方法具有不依赖电

机参数、步长自适应调整等优点。继文献 [ 3]之后 ,针

对这个搜索方法进行了很多的后续研究 ,如文献 [ 12]

提出了新的比例因子确定方法并设计出不对称隶属

度函数。值得注意的是 ,后续研究 [ 4, 6, 11, 12]均使用与

文献 [ 3]完全相同的模糊规则表 ,如表 1所示。
表 1　模糊搜索规则表

Table 1　Rules for the fuzzy search

模糊搜索方法的主要局限性在于在搜索过程的

后半程 ,在效率最优点处存在振荡问题。

212　黄金分割法

另外一个高性能的异步电机效率优化寻优算法

使用黄金分割法调节定子电流励磁分量 ,这种寻优

方式没有在最优点附近振荡的问题 [ 7 ]。因为黄金

分割搜索是一个不断缩短搜索区间的过程 ,试点均

取在区间的两个黄金分割点上 ,具有对称消去区间

的优点。记两个黄金分割点 F1 =Φ≈ 01618, F2 =

Φ2≈ 01382,并将寻优起始时的搜索区间长度记为

单位长度 1。经过第一次搜索 ,目标区间长度即减

至Φ≈ 01618, 第二次搜索后区间长度变为 Φ2≈

01382,以后为Φ3≈ 01236,Φ4≈ 01146,Φ5≈ 01090,

Φ6≈ 01056, ⋯,Φ9≈ 010132, ⋯。设搜索精度为

1% ,则取第九次搜索确定的区间的中心为最优点 ,

即完成寻优过程 ,且精确度大于 017%。可见 ,该寻

优过程具有确定的收敛速度 , 能够消除搜索振荡

问题。

由于确定步长的影响 ,搜索引起的转矩波动问

题比较明显 ,需要在效率优化单元后续串联低通滤

波器对转矩波动进行抑制 [ 7, 8 ]。

3　效率优化混合搜索方法

在分析前述两种搜索方法的局限性的基础上 ,

提出一种混合搜索方法以综合这两种方法的优点来

获得合理步长和良好的收敛性。

对于模糊搜索效率优化 ,额定磁链条件下的调

速过程结束后 ,系统进入稳态 ,此后根据表 1开始效

率优化。在效率优化的起始阶段 ,步长给定使得励

磁电流单方向下降 ,输入功率变化为负。这种情况

下 ,规则表中只有规则 ( 1)、( 2)和 ( 3)发生作用 ,此

时 LΔids ( pu) = N,ΔPd (pu) = NB、NM 或 NS,直至

ΔPd (pu ) = PS, PM 或 PM 时引起励磁电流增加。

此后 , LΔids (pu) = P条件下的三条规则发生作用。

由于最优点附近区域输入功率变化不显著 ,搜索可

能发生振荡。这个模糊规则表给出的自适应步长产

生的转矩波动很小。

由此可见 ,模糊搜索方法的性能在励磁分量给

定小于最优值之前是比较好的 ,而且在此过程中只

使用了表 1中的 3条规则。方法的局限性在于搜索

的后半程。

对于黄金分割法效率优化 ,在消减第一个目标

区间之前 ,定子电流励磁分量从额定值 (标幺值 ) 1

降至 01618,然后又降至 01382。可见该算法的第一

个步长固定在Φ2
= 1 - 01618 = 01382,第二个步长

固定在Φ3
= 01618 - 01382 = 01236。对于不同的负

载情况 ,对应的励磁调整步长序列可能为 Φ2
,Φ3

,

Φ4
,Φ3

,Φ5
, ⋯或者Φ2

,Φ3
,Φ2

,Φ3
,Φ4

, ⋯等不同的

组合 ,并且可能产生后一个步长大于前一个步长的
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现象。可见 ,搜索过程开始阶段的几个步长基本上

是固定不变 ,这容易引起转矩波动。该法另一个问

题在于 ,即使最优点离额定值不远时 ,依该方法仍然

会按确定的起始路径搜索到励磁电流为标幺值Φ2
,

使电机运行到深度弱磁区。这些都是算法步长没有

自适应性引起的。

上述分析表明 ,黄金分割法搜索引起转矩波动

的原因在搜索的起始阶段。如果黄金分割法能够在

一个大大缩小的范围内进行 ,就能够既保持其不发

生寻优点附近振荡的优点 ,又能够相当程度上降低

对输出转矩的影响。

综合以上对比研究 ,可以发现这两种搜索方

法具有很好的优势互补性。对于同一个异步电机

稳定运行状态进行效率优化搜索 ,模糊搜索给出

的初始步长明显小于黄金分割法的初始步长 ,而

且后续步长单调下降 ,说明模糊寻优从起始到越

过最优点的过程中 ,步长给定更加合理。在效率

优化搜索的前半程应该使用模糊搜索。由于黄金

分割法的优势在于具有确定的收敛速度 ,在效率

优化搜索的后半程应该采用黄金分割法进行寻

优。由此得出本文提出的混合搜索方法。这种结

合了前述两种搜索方式优点搜索方法的基本构成

如图 2所示。

图 2　混合搜索的状态变化

F ig. 2　Sta te changes for the hybr id search

对图 2所示的搜索过程为

1)当系统发出调速指令或负载转矩发生变化 ,

都使得电机进入调速过程 ,此时转子磁链被提升至

额定值以满足转矩输出要求 ,系统运行在标准的矢

量控制方式。

2)以转速偏差 |Δωm | < th1 ( th1 为偏差阈值 )为

判据 ,系统进入稳态 ,开始模糊搜索效率优化。

3)经过若干步长 , 电机运行点越过效率最优

点 ,输入功率变化值从负变正 ,即ΔPd > 0。由此开

始黄金分割法寻优 ,直至励磁电流变化小于设定的

最小值 : | I
3
ds2 - I

3
ds1 | ≤εi ,其中 I

3
ds2和 I

3
ds1为最后两次

搜索步骤的励磁电流给定值。令最优励磁电流为

I
3
ds2和 I

3
ds1的平均值。至此 ,形成一个完整的效率优

化过程。

4)在寻优过程中 ,当负载变化或转速调整使得

转速偏差 |Δωm | > th2 ( th2 为偏差阈值 ) ,立即中止

寻优步骤 ,并恢复额定励磁 ,开始相应的调速过程。

在动态过程结束后 ,进入新的稳态 ,开始新的一轮效

率优化。

混合搜索中的模糊寻优的模糊规则数量大为减

少。如果选择与文献 [ 3 ]同样的模糊变量 ,混合搜

索只需要表 1中的规则 ( 1) ～ ( 4)共 4条规则。这

是由于寻优一定是从磁链额定值开始 ,并且起始的

若干搜索步骤使输入功率降低 ,直至寻优试点越过

效率最优点 ,令此试点为 ids ( 1 ) , ids ( 1 )前一个试点

为 ids (0) , ids (0)前一个试点为 ids ( - 1)。由于试点

ids (0)的输入功率比它前后的输入功率都小 ,效率

最优点必在 ( ids ( - 1) , ids (1) )邻域之中。以这个大

大减小的邻域为新的搜索区间进行黄金分割法寻

优。由于搜索步长相应减小 ,对转矩的影响大为削

弱。这个效率优化方法性能的提高使得在很多应用

场合中都可以将原来的后续串联低通滤波器取消 ,

使系统结构得到简化。

4　仿真实验

针对提出的混合搜索方法 ,利用 Simulink仿真

工具进行了计算分析。其中的异步电机模型引入

了表征铁损的两个磁链绕组以反映铁损的变

化 [ 13 ]
,仿真系统还包含了风阻摩擦损耗和杂散损

耗 [ 14 ]。异步电机参数为 : P = 111 kW , R1 = 5127Ω ,

L s1 = 1818 mH , U = 380 V , R2 = 5107Ω , L s2 =

3311 mH , p = 2 , R fe = 722Ω , Lm = 46311 mH , f =

50 Hz, J = 0102 kg·m2
, Bm = 01001。

仿真包括基频以下调速和基频以上调速之后两

种效率优化搜索。在基频以下 ,系统运行过程是起

始时 , t = 0 s,系统处于稳态 ,转速ωm = 1 200 r/m in,

负载转矩 TL = 410 N·m。在 t = 012 s时 ,负载转矩

降至 TL = 0137 N·m, P I调节器输入端的速度偏差

信号增大 ,传动系统进入动态过程 ,同时速度偏差信

号的作用使得转子磁链恢复额定值。当调速过程结

束进入稳态后 , 开始效率优化混合搜索。在效

率优化完成后 ,当 t = 3 17 s时 ,转速给定由ωm =

1 200 r/m in降为ω3
m = 1 000 r/m in,同时负载转矩变

为 TL = 0174 N·m。转速给定的变化使气隙磁通恢

复额定值 ,实现动态过程的快速性。当这一个动态

过程结束后 ,在新的稳态 ,又开始新的效率优化混合

搜索以优化转子磁链。由于负载变大 ,新的优化磁

链比上一个稳态的优化磁链值大。这一部分的仿真
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结果如图 3所示。

图 3　基频以下的混合搜索方法仿真结果

F ig. 3　S im ula tion results for the hybr id search below ba se

frequency

图 3给出了 0～7 s时间内的电机转速、转子磁

链、铁损和铜损以及输入功率的变化。在 t = 012 s

以后 ,由于负载转矩下降 ,实际转速增加 ,系统的动

态调节表现为转速出现了明显的波动 ,但是在约

015 s的时间内系统进入新的稳态。在随后的效率

优化过程中 ,转速平稳 ,系统稳态得以维持。同样可

以看出 ,在 t = 317 s开始的调速过程结束后 ,稳态效

率优化搜索过程依然保持了转速的稳定。

仿真中 ,不论是根据转速给定变化将定子电

流励磁分量恢复至额定值 ,还是依靠速度给定和

速度实际值的偏差提升电机励磁 ,都忽略了电机

的机械动态过程以简化分析 ,这样电机励磁恢复

时间只受转子时间常数影响 ,这一点可以从转子

磁链变化曲线中看出。但是实际效率优化中的励

磁恢复还要受机械时间常数影响 ,使得实际的励

磁恢复更加滞后。这样实际调速过程起始段由于

励磁尚未恢复至额定值 , P I调节器输出饱和 ,定子

电流转矩分量过大 ,铜损急剧增加。因此 ,对于系

统给定速度变化的情况 ,直接根据给定变化恢复

励磁至额定值 ,使磁链恢复更快速 ,降低动态过程

的功耗。

从图 3的铁损和铜损变化曲线可以看出 ,磁链

调节与铁损变化表现出强相关性。当铁损和铜损

获得新的平衡时 ,电机运行至效率最优点。从曲

线上可以看出 ,在 t = 317 s后 ,电机弱磁运行开始

向额定励磁恢复但是还没有建立额定励磁 ,有一

个短暂的铜损峰值出现 ,这个峰值约为 1 800 W。

这是应用效率优化后的动态调速所付出的代价。

对于转速给定变化的情况 ,直接依据转速给定变

化确定对励磁的恢复 ,能够提早开始励磁恢复 ,减

低铜损增大程度。

图 4是对基频以上调速仿真结果。仿真从 t =

7 s开始 ,在 t = 7 1 2 s时 ,电机转速给定从ω3
m =

1 000 r/m in变为ω3
m = 1 650 r/m in ,负载转矩变为

TL = 0189 N·m。

在动态调速过程中 ,同样要提升转子磁链 ,但是

由于电机基频以上调速属于恒功率调速 ,转子磁链

恢复值小于额定值以避免磁饱和。系统进入稳态

后 ,开始效率优化的混合搜索以调节气隙磁链至效

率最优水平。

表 2是仿真过程中效率优化前后的功率变化。

可以看出经过效率优化混合搜索 ,输入功率明显降

低 ,获得了很好的节能效果。

对混合搜索法和黄金分割法效率优化的性能进

行了对比分析。图 5给出了分别采用这两种搜索时

的电机电磁转矩波动 ,可见黄金分割法搜索时前两

个转矩波动峰值是采用混合搜索法时的相应转矩波

动峰值的 170%以上。采用混合搜索法可以更好地
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满足传动系统对动态的要求。

图 5　输出电磁转矩比较

F ig. 5　Com par ison of output electromagnetic torques

5　结　语

在对比分析模糊搜索和黄金分割法这两种效率

优化策略的特性的基础上 ,本文提出了一种混合搜索

方法。这种方法将寻优过程分为两部分 ,在前半部分

使用较小的搜索步长以避免出现明显转矩波动问题 ;

在后半部分使用黄金分割寻优保证了收敛的确定性。

当搜索越过最优点后 ,模糊搜索即切换为黄金分割搜

索 ,以发挥两种寻优策略的互补优势。这种新方法降

低了对输出转矩的影响 ,在多数应用中可以取消效率

优化输出的低通滤波环节 ,简化系统结构。仿真分析

表明这种混合搜索方法的可行性。
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