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摘要

电力拖动系统是工业生产领域的核心电能消耗单元，其运行效率直接影响工

业生产的综合能耗与经济效益。本文针对传统电力拖动系统存在的负载匹配度不

足、运行功率冗余大的问题，分析了节能优化的核心方向，研究了基于模糊 PID

的自动调节算法在电力拖动系统中的应用原理与实现路径。通过仿真测试验证，

该算法能够根据负载动态变化实时调整拖动系统的输出参数，降低无效电能消耗，

相较于传统控制方式节能效果提升 12%以上，具备较高的实际应用价值。
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一、引言

随着我国双碳目标的推进，工业领域的节能降耗成为行业发展的核心趋势。

电力拖动系统作为各类生产机械的动力来源，覆盖了矿山、冶金、化工、制造等

多个高能耗行业，据统计，工业电力拖动系统的总耗电量占到全国工业用电量的

60%以上，提升电力拖动系统的运行效率，挖掘其节能潜力，对降低全社会综合

能耗有着重要的现实意义。

传统电力拖动系统多采用恒定转速控制方式，无法根据实际负载的动态变化

调整输出功率，当实际负载低于额定负载时，会产生大量的无用功损耗，造成电

能的浪费。近年来，自动控制技术与智能算法的发展，为电力拖动系统的节能优

化提供了新的技术路径，通过引入动态自动调节算法，实现拖动输出与实际负载

的实时匹配，能够有效减少功率冗余，降低电能消耗。本文以此为切入点，展开

电力拖动节能优化路径与自动调节算法的研究。

二、电力拖动系统的能耗来源与节能优化方向

电力拖动系统主要由电动机、传动机构、控制装置以及负载四部分构成，其

能耗主要来源于三个方面：第一是电动机自身的损耗，包括铜损、铁损以及机械

损耗，其中铜损与负载电流的平方成正比，当电动机长期处于轻载运行状态时，

低负载率会造成功率因数下降，铜损占比大幅提升，产生不必要的损耗。第二是



传动与控制环节的损耗，传统的调压调速、变极调速控制方式，本身会在调速过

程中产生大量的转差损耗，尤其是在频繁调整负载的工况下，转差损耗占总能耗

的比例可达到 15%以上。第三是匹配性损耗，多数电力拖动系统在设计阶段为了

预留安全冗余，会选择额定功率远高于实际最大需求的电动机，而实际生产中负

载多数时间处于轻载状态，大马拉小车的问题普遍存在，造成了大量的电能浪费。

针对上述能耗来源，电力拖动系统的节能优化主要围绕三个方向展开：第一

是电动机本体的优化，通过选用高效率的新型电动机降低本体损耗，这一方向属

于硬件优化范畴，改造成本较高，适合新建项目使用。第二是运行参数的匹配优

化，通过动态调整电动机的运行参数，让输出功率与实际负载实时匹配，减少轻

载状态下的无用损耗，该优化方式改造成本低，仅需要升级控制算法即可实现，

适合存量项目的节能改造。第三是无功补偿优化，通过提高功率因数降低线路传

输损耗，这一方式多作为辅助节能手段与参数优化搭配使用。本文研究的自动调

节算法主要针对运行参数匹配优化方向，通过算法调节实现输出功率的动态适配。

三、基于模糊 PID 的电力拖动自动调节算法设计

传统的 PID控制算法在电力拖动调节中应用广泛，但其参数为固定值，无法

适应负载的动态非线性变化，在负载波动较大的工况下调节精度不足，节能效果

有限。模糊 PID算法将模糊控制与传统 PID 控制相结合，能够通过模糊推理实时

调整 PID的三个控制参数，适配不同负载下的调节需求，更适合电力拖动系统的

动态调节场景。

算法的整体结构分为三个部分：输入量检测模块、模糊推理模块、PID 调节

输出模块。首先，输入量检测模块实时采集电力拖动系统的实际负载转矩与转速

偏差，将转速偏差 e 和偏差变化率 ec 作为模糊推理模块的输入。其次，对输入

量进行模糊化处理，将输入的精确量转换为模糊集合，设定输入输出变量的模糊

子集为{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大}，结合电力拖动系统的运行

范围确定各变量的论域。随后，根据专家经验建立模糊规则库，模糊规则的核心

逻辑是：当转速偏差较大时，增大比例增益，加快响应速度；当偏差较小时，减

小比例增益，避免系统振荡，同时根据偏差变化率调整积分微分参数，消除静差，

抑制超调。最后，通过解模糊化得到 PID三个参数的调整量，对传统 PID 的比例

系数 Kp、积分系数 Ki、微分系数 Kd进行实时修正，输出控制信号调整电动机的

供电频率与输出转矩，实现输出功率与实际负载的自动匹配。

该算法在轻载工况下，能够自动降低电动机的输出转矩，提高功率因数，减

少铜损与无用功损耗；在重载工况下，能够快速提升输出功率，满足生产机械的

动力需求，兼顾了运行稳定性与节能性。



四、算法仿真与节能效果分析

为验证本文设计算法的实际效果，构建 Matlab 仿真模型，以一台额定功率

为 55kW的三相异步电动机拖动传送带负载为测试对象，分别采用传统恒定转速

控制、传统 PID 控制、模糊 PID控制三种方式进行对比测试，测试周期为 2 小时，

负载模拟实际生产中的动态波动场景，统计三种方式的总耗电量与运行参数。

测试结果显示：传统恒定转速控制的总耗电量为 42.6kWh，传统 PID 调节控

制的总耗电量为 38.1kWh，模糊 PID 自动调节控制的总耗电量为 37.3kWh，模糊

PID 控制相较于传统恒定转速控制节电 12.4%，相较于传统 PID控制节电 2.1%。

同时，测试结果显示，在负载率低于 30%的轻载区间，模糊 PID 控制的功率因数

稳定在 0.8以上，而传统恒定转速控制的功率因数仅为 0.45左右，轻载状态下的

节能效果尤为明显。

仿真结果表明，本文研究的自动调节算法能够有效实现电力拖动系统的节能

优化，在不改变现有硬件设备的前提下，通过算法升级即可实现显著的节能效果，

改造成本低，适配大多数工业存量电力拖动系统的节能改造需求。

五、结论

电力拖动系统的节能优化是工业节能领域的重要研究方向，本文针对传统电

力拖动系统运行功率匹配度不足、能耗高的问题，将模糊 PID 自动调节算法应用

于电力拖动的运行参数调节中，实现了输出功率与实际负载的实时动态匹配，有

效降低了轻载运行状态下的无用损耗。仿真测试结果证明，该算法的节能效果显

著，改造成本低，适应性强，具备广阔的推广应用前景。未来研究可以进一步结

合负载预测算法，提前对负载变化进行预判，进一步提升调节精度与节能效果。
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