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摘　 要: 针对三相异步电动机驱动风机、泵类负载ꎬ采用固定斜率的电流斜坡软起动方法难以实现其恒加速起动问题ꎬ
提出一种基于模糊逻辑的变斜率电流斜坡软起动控制方法ꎮ 采用二维非对称论域模糊逻辑控制算法ꎬ将异步电机电磁

转矩与负载转矩的差值及其变化量作为模糊控制器输入ꎬ以期望电流上升斜率作为模糊控制器输出ꎬ从而根据负载变

化自适应调整电机相电流上升斜率ꎬ以使起动过程中的电磁转矩曲线自适应地拟合负载转矩曲线ꎬ实现近似恒加速起

动ꎮ 仿真结果表明:所提方法对于风机、泵类等具有平方转矩特性的负载ꎬ其不仅能够显著降低电机启动时的电流冲

击、转矩冲击和能量损耗ꎬ而且可加快起动过程ꎮ
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０　 引言

随着特高压电网建设的快速发展ꎬ调相机在
提高特高压直流输送功率、加强区域电网电压支

撑等方面的作用日益显著ꎮ 调相机辅机广泛分布

于调相机的润滑油系统、外冷水系统、内冷水系

统、除盐水系统等部分[１－３]ꎮ 调相机辅机系统包
含众多设备ꎬ其运行可靠性对调相机主机的安全

稳定运行具有重要影响ꎮ
调相机辅机中大多数为三相异步电动机ꎮ 直

接启动时ꎬ启动电流较大ꎬ特别是大容量异步电动

机直接启动对电网冲击更大ꎻ情况严重时ꎬ甚至可

能损坏设备ꎬ带来重大损失ꎮ 大容量异步电机直

接启动还会产生较高的电磁转矩冲击ꎮ 针对这些

问题ꎬ软启动技术逐渐应用于大功率电机的启动

过程中ꎮ 通过控制启动电流ꎬ使电机速度平稳地

增加ꎬ逐 渐 达 到 额 定 转 速ꎬ 降 低 启 动 电 流 冲

击[４－６]ꎮ 调相机辅机驱动的负载大多数为风机、
泵类具有平方转矩特性的负载[７－８]ꎮ 针对这类负

载ꎬ电流斜坡软起动等电流闭环软起动控制技术

已得到应用ꎮ 但采用固定斜率的电流斜坡软起动

方法难以实现恒加速起动ꎮ 鉴于此ꎬ本文提出一
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种基于模糊逻辑的变斜率电流斜坡软起动控制方

法ꎬ采用二维非对称论域模糊逻辑控制算法ꎬ将异

步电机电磁转矩与负载转矩的差值及其变化量作

为模糊控制器输入ꎬ以期望电流上升斜率作为模

糊控制器输出ꎬ从而根据负载变化自适应调整电

机相电流上升斜率ꎬ使起动过程中的电磁转矩曲

线自适应地拟合负载转矩曲线ꎬ实现近似恒加速

起动ꎮ 仿真结果表明:此方法能够使电机相电流

更好地适应启动过程中的转矩负载变化ꎬ其不仅

能够显著降低电机启动时的电流冲击、转矩冲击

和能量损耗ꎬ而且可加快电机起动过程ꎮ

１　 模糊变斜率斜坡限流软启动方法

调相机辅机中大多为水泵、油泵及风机等负

载ꎮ 这负载类轴功率 Ｐ、转速 ｎ 和转矩 Ｔ 的关

系为[９]

Ｐ∝ｎ３

Ｐ＝Ｔω{ (１)

式中 ω 为角速度ꎬ其正比于转速 ｎꎬ因此可知转矩

与转速的关系[１０]:
Ｔ∝ｎ２ (２)

由式(２)可以看出风机、水泵这类负载的转

矩与转速的平方成正比ꎮ 启动初始所需要的电机

转矩比较小ꎬ随着转速的升高ꎬ所需转矩近似平方

关系增加ꎮ 如图 １ 所示ꎬ传统的斜坡电流软启动

方法[１１－１２]ꎬ指限制电流是从 Ｉ０ 按照设置的固定斜

率 ｋ 逐渐上升到电流的限幅值 Ｉｍａｘꎬ然后保持为这

个限制电流ꎬ直到电机达到额定转速ꎬ启动结束ꎮ
若采用固定斜率的电流斜坡软起动方法ꎬ则难以

使起动过程中的电动机电磁转矩曲线完全拟合风

机、泵类等具有平方转矩特性的负载转矩曲线ꎮ

t
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图 １　 斜坡限流曲线

为使起动过程中的电磁转矩曲线自适应地拟

合负载转矩曲线ꎬ本文提出如图 ２ 所示的基于模

糊逻辑的变斜率电流斜坡软起动控制方法ꎮ
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图 ２　 基于模糊逻辑的变斜率斜坡软起动控制结构框图

图 ２ 中ꎬ模糊算法为二维不对称论域模糊控

制器ꎬ将异步电机电磁转矩与负载转矩的差值及

其变化量作为输入ꎬ以期望电流上升斜率作为输

出ꎬ从而根据负载变化自适应调整电机相电流上

升斜率ꎬ实现近似恒速度启动ꎮ
图 ２ 的控制系统结构主要包括晶闸管调压电

路、电流和转矩反馈环节、ＰＩＤ 控制器和模糊控制

算法等ꎮ 限制电流按照望电流上升斜率逐渐增

大ꎬ当电流反馈检测到电机的实际电流超过期望

电流值时ꎬＰＩＤ 控制器会调整触发角ꎬ减小导通时

间ꎬ从而降低输出电压ꎬ限制电流ꎻ反之ꎬ如果电流

低于设定值ꎬ可能增大导通角ꎬ提升电压ꎬ加速启

动过程ꎮ

２　 非对称论域模糊控制器设计

风机泵类负载的转矩通常与转速的平方成正

比ꎬ具有显著的非线性ꎮ 在电磁转矩大于负载转

矩(Ｔｅ－ＴＬ>０)时ꎬ电机加速ꎬ负载转矩随转速快速

增加ꎬ系统迅速趋向平衡ꎬ需保证电机实际电流跟

随期望电流变化ꎬ以防过冲和能耗浪费ꎻ电磁转矩

小于负载转矩(Ｔｅ－ＴＬ<０)时ꎬ电机减速ꎬ负载转矩

下降较缓ꎬ动态响应迟缓ꎬ需快速校正以满足负载

需求ꎮ 这种正负方向的动态不对称性要求控制器

具有差异化响应ꎮ 为应对启动过程中负载变化ꎬ
需实现精确的转矩调节ꎮ 传统模糊控制器输入变

量的论域通常为对称论域ꎬ难以适应风机泵类负

载的不对称响应特性ꎬ采用不对称论域可匹配实

际分布和动态特性ꎬ优化控制精度和响应性能ꎮ

２.１　 模糊控制器的输入输出量

模糊逻辑算法采用二维模糊控制器ꎬ以异步

电动机电磁转矩与负载转矩的偏差及偏差变化量

作为输入ꎬ以期望电流上升的斜率为输出ꎮ
某一时刻的输入量为

ｅｎ ＝Ｔｅ－ＴＬ

ｅｃꎬｎ ＝ ｅｎ－ｅｎ－１
{ (３)
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２.２　 量化因子

将电机电磁转矩与负载转矩的偏差 ｅ 及其变

化量增量 ｅｃ 分别用量化因子量化ꎬ映射到模糊集

合论域上[１３－１４]ꎮ 量化因子可由实际论域和输入

论域的关系得到ꎬ其公式如下:

ｋｅ ＝
ｚｅ
ｘｅ

ｋｅｃ ＝
ｚｅｃ
ｘｅｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中:ｋｅ 为电磁转矩与负载转矩偏差的量化因子ꎻ
ｋｅｃ为偏差变化率量化因子ꎻｚｅ 为电磁转矩与负载

转矩输入偏差论域ꎻｚｅｃ为偏差变化率输入论域ꎻｘｅ

为电磁转矩与负载转矩偏差实际论域ꎻｘｅｃ为偏差

变化率实际论域ꎮ

２.３　 模糊子集

在 ３ 个模糊变量的论域内ꎬ均选取 ７ 个模糊

子集ꎬ分别为:负大(ＮＢ)、负中(ＮＭ)、负小(ＮＳ)、
零(ＺＯ)、正小(ＰＳ)、正中(ＰＭ)、正大(ＰＢ)ꎮ 根

据电磁转矩与负载转矩实际偏差范围选取量化因

子 ｋｅ ＝ ０.１、ｋｅｃ ＝ ０.０１ꎬ设置输入变量 ｅ 的模糊论域

为不对称论域[－２０ꎬ１０]ꎻｅｃ 的论域为[－１００ꎬ１００]ꎻ
设置输出变量 ｋ 的模糊论域也为不对称论域

[０.５ꎬ１.５]ꎬ以扩大隶属度函数的作用范围、提高

系统的响应速度ꎮ

２.４　 隶属度函数

选择三角形分布的隶属度函数ꎬ在论域不对

称的情况下ꎬ也设计成非对称结构[１５－１６]ꎬ如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 隶属度函数曲线

２.５　 模糊规则

根据电机定子电流和电磁转矩的关系ꎬ可得

到以下原则:
１)电磁转矩小于负载转矩时ꎬ应快速响应增

大限制电流ꎬ电磁转矩大于负载转矩时ꎬ应快速响

应减小限制电流增加的速度ꎻ
２)电磁转矩小于负载转矩时ꎬ差值越大应响

应越快ꎬ以避免过载严重ꎮ
由上述原则可得如表 １ 所示的模糊控制规则表ꎮ

３　 建模与仿真

基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了如图 ４ 所示

的模糊变斜率斜坡限流软启动仿真模型ꎮ 其中包

括三相电源、晶闸管调压电路、同步脉冲电路、触
发角计算电路、限制电流曲线电路、７５ ｋＷ 异步电

机和电流、转矩、转速测量电路ꎮ

表 １　 模糊控制规则表

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ
ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＺＯ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＢ ＮＢ
ＰＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ
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图 ４　 仿真模型
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　 　 仿真采用 ｏｄｅ２３ｔｂ 算法ꎬ仿真时间为 ２.５ ｓꎬ
异步电机的负载为转速的二次函数关系ꎮ 三相

电源通过晶闸管调压电路为异步电机供电ꎬ同步

脉冲电路采集电源电压的相位和接收给定的触

发角ꎬ触发角计算电路根据反馈电流值和限制电流

曲线值比较ꎬ然后通过 ＰＩ 控制器计算出晶闸管触发

角ꎬ限制电流线根据反馈的电磁转矩与负载转矩比

较ꎬ在通过模糊算法得到限制电流曲线的系数ꎮ
图 ５ 为固定斜率斜坡限流软启动和模糊变斜率

斜坡限流软启动的限制电流曲线ꎮ 可以看出不同启

动方式限制电流的最小值和最大值相同ꎬ且从最小

值增加最大值的时间相同ꎮ 由图 ６ 可看出ꎬ模糊变

斜率斜坡限流软启动下限制电流变化与负载转矩变

化规律一致ꎮ 图 ７ 为不同软启动方式下电机的定子

电流ꎮ 仿真结果表明:在启动过程中ꎬ与固定斜率斜

坡电流软启动方式相比ꎬ采用模糊变斜率软启动ꎬ电
机定子电流变化更加平缓ꎮ 其定子电流有效值的最

大值为 ４２３.６ Ａꎬ相较于固定斜率软启动方式下定子

电流最大有效值 ５０１.３ Ａꎬ降低了 ７７.７ Ａꎮ
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图 ５　 限制电流曲线
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图 ６　 模糊变斜率斜坡限流软启动的

限制电流和电机负载转矩
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图 ７　 不同启动方式下电机定子电流

４　 结语

针对风机泵类负载在启动过程中负载转矩随转

速平方变化的非线性特性ꎬ本文提出一种基于模糊

逻辑的三相异步电动机变斜率电流斜坡软起动控制

方法ꎮ 所设计的二维不对称论域模糊控制器以电磁

转矩与负载转矩的偏差及其变化率为输入ꎬ限流曲

线斜率调节量为输出ꎬ通过自适应调整斜率使限流

电流更好地匹配负载变化ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ/ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真建模ꎬ仿真比较固定斜率与模糊变斜率软起动

性能ꎮ 结果表明:模糊变斜率方法使限流电流曲线

与负载转矩变化一致ꎬ定子电流变化更平缓ꎬ最大电

流有效值从 ５０１.３ Ａ 降至 ４２３.６ Ａꎬ降低约 １５.５％ꎬ这
显著减小电流冲击ꎬ提高启动平稳性和可靠性ꎮ
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