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改进神经网络优化PID和模糊理论

在异步电动机中的应用

为了提高异步电动机的控制器准确度，针对传统PID控

制存在的一些不足，提出了一种改进神经网络优化PID和模

糊理论的异步电动机控制策略。首先采用神经网络对异步电

动机PID控制器的三个参数进行实时、自适应调整，并通过

改进粒子群算法优化神经网络参数；然后利用模糊控制器替

代异步电动机的滞环控制器；最后通过仿真实验对其性能进

行测试。实验结果表明，该控制策略大幅度改善了异步电动

机控制器的动态响应性能，具有较好的鲁棒性，且实际应用

价值更高。
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异步电动机结构简单、可靠性高，

在许多工业控制系统中得到了成功的应

用 [1 -2 ]。随着异步电动机应用范围的扩

大，人们对其控制准确度的要求日益提

高。直接转矩控制是异步电动机传动系

统的新技术，相对于其他控制技术，直

接转矩控制对电动机参数不敏感，且鲁

棒性好，同时具有优异的静、动态性

能，因此如何对异步电动机直接转矩进

行高准确度的控制，成为电动机系统研

究领域的一个重大课题[3-4]。

针对异步电动机直接转矩的问题，

一些研究机构和大型企业展开了深入的

探索。当前最常用的控制策略为PID控

制[5]，基于PID的异步电动机直接转矩控

制准确度与比例系数、积分系数和微分

系数相关，要获得理想的异步电动机直

接转矩控制效果，必须对比例系数、积

分系数和微分系数进行优化[6]。传统的优

化方法主要有Z－N法和单纯形法[7-8]，它

们实现简单，然而工业控制系统具有非

线性和强耦合性，导致异步电动机直接

转矩难以建立准确的数学模型，因此这

些方法均存在不足，如单纯形法通用性

差、超调量大及响应时间比较长 [9]。目

前，异步电动机直接转矩的PID参数优化

主要采用神经网络，其中RBF神经网络

具有良好的非线性逼近能力，在PID参数

优化中应用最为广泛，但是RBF神经网

络自身参数也需要优化 [10]。随后，有学

者将模糊理论和神经网络进行融合，并

应用于异步电动机直接转矩的控制中，

但由于模糊控制器参数固定，控制系统

的鲁棒性比较差，因此可靠性降低。

为了获得更加理想的异步电动机直

接转矩控制效果，针对传统PID控制器存

在的不足，提出一种改进神经网络优化

PID和模糊理论相融合的异步电动机直接

转矩控制策略，实验结果表明，该控制

策略提高了异步电动机直接转矩控制系

统的准确度，具有较好的应用价值。

异步电动机直接转矩控制的数学

模型

异步电动机的直接转矩控制系统工

作过程十分复杂，为了对其性能进行准确

描述，本文对问题进行了简化，以便建立

更合适的异步电动机直接转矩控制数学模

型，其空间矢量等效电路如图1所示。

图1  异步电动机的等效电路
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在异步电动机的直接转矩控制系统中，各种

变量关系如下
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式中，T为转子常数；σ为转子漏感系数；p为微分

算子[11]。

设θ为转子旋转磁链矢量与α轴的瞬时角速

度，则有
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（3）

通过估计定子电压和电流的非线性关系，可

以得到转子转速ω为

! = f (us",us# , is", is# )                   （4）
异步电动机的直接转矩控制系统具有非线性

和强耦合性的特点，直接采用PID进行控制难以获

得较高的控制准确度，RBF神经网络无须了解系统

的先验知识，根据输入信号就可以对PID参数进行

在线调整，从而实现对异步电动机直接转矩的实

时控制，获得理想的控制结果。

异步电动机直接转矩控制策略

1. 系统的工作原理框图

改进的神经网络优化PID和模糊理论相融合的

异步电动机控制系统的工作框架如图2所示。首先

采用神经网络对异步电动机直接转矩的三个PID控

制器参数进行实时、自适应调整，并通过改进粒

子群算法优化神经网络参数；然后利用模糊控制

器替代异步电动机的滞环控制器；最后实现对直

接转矩的准确控制。

2. RBF神经网络

RBF神经网络由输入层、隐含层和输出层组

成，x＝(x1,x2,…,xn)为输入矢量，y＝(y1, y2,…,yp)为

网络输出矢量。输入层与隐含层之间是一种非线

性映射关系；隐含层与输出层之间是一种线性映

射关系，基函数通常采用高斯函数，即

  
（5）Ri (x) = exp[!

x ! ci
2

2!i2
]

式中，ci为第i个基函数的中心；δi为第i个感知的变

量；||x－ci||为x与ci间的距离。

输出层函数为

  
（6）yk = wikRi (x)

i=1

m

! k =1,2,!, p

式中，wik为权值。

采用RBF神经网络对异步电动机转矩的PID

控制参数进行优化，RBF神经网络的结构如图3

所示，其输出层为PID控制器的3个参数：kP、k I

和kD。

 

图3  RBF神经网络结构
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3. 粒子群算法

粒子群优化算法是一种模拟鸟群找食的搜索

算法，粒子包括位置和速度两个矢量，在求解过

程中，粒子根据个体和种群的经验调整自己前进

的方向和速度，具体为

  vi+1 (i,k) =!vt (i,k)+ c1 rand[pbestt (i,k)! xt (i,k)]+
c2 rand[gbestt (i,k)! xt (i,k)] （7）

xt+1(i,k) = xt (i,k)+ vt (i,k)                 （8）
式中，ω为惯性权重；c1、c2为学习因子；pbest为粒

子本身经历过的最好位置；gbest为种群经历过的历

史最好位置。图2  异步电动机直接转矩控制系统的工作框架
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4. 神经网络优化PID控制器的具体步骤

采用RBF神经网络动态、实时调整PID控制

器的框架如图4所示。该控制系统由PID控制器、

RBF神经网络和粒子群算法模块三部分组成。

 
图4  RBF神经网络优化PID控制器
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神经网络优化PID控制器的具体步骤如下：

1）设置RBF神经网络结构以及相关的参数值。

2）采集ω*和ω并得到e(k)，对ω*(i)、T(i)和e(i)

进行预处理。

3）采用粒子群算法优化RBF神经网络参数。

4）不断重复步骤3）直到控制准确度达到实

际应用要求，输出最优的三个PID控制器参数kP、

kI和kD的值。

5. 设计模糊控制器

在本文设计的异步电动机转矩控制系统中，

采用模糊控制器取代磁链、转矩控制器及开关

选择表，对系统实现了高准确度控制，减小了

磁链和转矩的脉动，保证了系统的稳定性和可

靠性。模糊控制器的输入包括转矩偏差eT、磁链

偏差eΨ及磁链角θ；模糊控制器的输出为逆变器

的开关状态V。eT、eΨ和θ的隶属度函数分布如图5

所示。

仿真实验

1. 仿真环境

为了测试本文提出的异步电动机直接转矩控制

策略的性能，在Intel酷睿i5 4590 CPU、金士顿DDR3 

1600 8GB及Windows 7操作系统的计算机上，采用

Matlab 2012 工具箱进行仿真测试，选择传统的

PID控制策略进行对比实验，并验证其优越性。

2. 结果与分析

（1）转速响应曲线

本文控制系统与传统控制系统的转速响应曲

线对比如图6所示。从图6可以看出，相对于传统

控制系统，本文控制系统的转速响应速度明显加

快，而且超调量相对较小，调整时间急剧下降，

系统鲁棒性更强。

 
图6  与传统控制系统的转速响应性能对比
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（2）转矩响应曲线

本文控制系统与传统控制系统的转矩响应曲

线对比如图7所示。从图7可知，当出现转矩突变

时，传统控制系统的脉动很大；而本文控制系统

的脉动较小，变化比较平稳，且很快达到了稳定

状态，系统的抗干扰能力更强。

（c）θ的隶属度函数

图5  模糊控制器的隶属度函数
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（3）定子磁链轨迹

本文控制系统与传统控制系统的定子磁链轨

迹如图8所示。从图8可知，本文控制系统的定子

磁链轨迹比较平滑；而传统控制系统的定子磁链

轨迹出现了畸变，且畸变程度比较严重。对比结

果表明，本文控制系统的控制准确度更高，且更

加稳定、可靠。

结束语

为了提高异步电动机系统的控制准确度，结

合粒子群算法、RBF神经网络以及模糊模理论的

优点，提出一种新型的异步电动机直接转矩控

制策略，利用全局搜索能力良好的粒子群算法

优化神经网络参数，通过改进神经网络实时调

节PID参数，并通过模糊控制改善系统的控制效

果。实验结果表明，本文控制策略可以根据控

制系统的时变性动态调系统参数，加快了系统

的响应速度，提高了系统的抗干扰能力，且稳定

性更好。
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图7  与传统控制系统的转矩响应性能对比
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（b）本文控制系统的定子磁链轨迹

图8  与传统控制系统的定子磁链轨迹对比

（a）传统控制系统的定子磁链轨迹
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