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近年来，随着工业智能化的发展，多目标优化

方法逐渐引入风机控制领域，为解决多种性能指标

之间的冲突提供全新的思路 [1-2]。通过多目标优化，

可以综合考虑风机运行中的能耗最小化、性能优化

和设备寿命延长等多个关键目标，从而显著提升控

制系统的综合性能。同时，先进优化算法（如遗传

算法、粒子群优化算法等）的发展，为风机变频器

的多目标优化控制提供技术保障 [3-4]。

基于多目标优化的风机变频器控制数据处理

风机变频器控制中的多目标优化需要以大量准

确的数据为基础，包括风机运行状态、环境条件

和控制参数等。这些数据不仅是优化模型输入的

关键，还能为实时控制提供支持 [5]。数据处理的核

心任务是从采集到的原始数据中提取关键特征并建

模，通过高效计算实现多目标优化控制。数据处理

过程主要包括数据采集、预处理、特征提取和优化

建模。

在多目标优化控制中，风机运行数据通过传感

器进行实时采集，包括电气参数（如电压、电流及

功率）、机械参数（如转速、振动及温度）、流体

参数（如风量、风压）以及环境参数（如湿度、气

温等）。传感器阵列以高频率记录这些关键参数，

通过工业通信协议（如Modbu s、CAN总线等）传

输至中央控制系统。数据采集的频率需要权衡实时

性和系统处理能力，通常设置为1～10 Hz，以确保

数据更新速度能够满足控制需求。

原始数据往往伴随着噪声或异常值，需要经过

预处理以提高数据质量并确保优化模型的可靠性。

首先，通过低通滤波器消除高频噪声，使信号更平

滑，滤波后的信号可以表示为

  (1)

式中，x(t)为输入信号；h(t)为滤波器的脉冲响应函

数；y(t)为处理后的信号。

其次，为检测数据中的异常点，可以采用基于

标准差的方法，若某数据点偏离均值超过3σ，则视

为异常值并剔除。公式为

式中，μ为均值；σ为标准差；xi为当前数据点。

此外，对于因传感器故障或信号丢失造成的数

据缺失，通过插值算法补全，确保数据的连续性。

最后，经过归一化处理后，数据标准化为 [0 ,  1]区

间。公式为
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这种归一化方法消除了量纲差异，使数据更加

适用于优化模型。

为支持多目标优化，预处理后的数据需要进行

特征提取，提取的特征主要与能耗、性能和寿命目

标相关。在能耗特征方面，通过风机的功率P和流

量Q计算单位能耗，公式为

  (3)

式中，E为单位能耗，表示风机在单位流量下的能

耗水平。

在性能特征方面，可以通过风压Pf和流量Q计算

风机效率

  (4)

式中，η为风机效率；Pf ·Q为输出功率。

在寿命特征方面，利用振动信号的能量特性来

评估机械稳定性，振动能量可以表示为

  (5)

式中，v(t)2为振动信号；T为测量时间段。

通过特征提取，能够从高维数据中提炼出对优

化目标最为关键的变量。

在特征提取完成后，为提高优化效率，本文对

特征数据进行降维处理，通过主成分分析（PCA）

减少冗余变量。降维后的数据可以用主成分表示为

  (6)

式中，Zi为降维后的主成分；xj为原始特征；wij为权

重矩阵元素。

PCA能够有效降低模型复杂性，同时保留数据

的主要信息。

基于处理后的数据，可构建多目标优化模型。风

机变频器的控制优化问题可以表述为以下数学模型

，gi(x) ≤ 0 和 hj(x)=0 (7)

式中， f 1(x)、 f 2(x)、 f 3(x)分别为能耗、性能和寿命

的目标函数；g i(x )、h j(x )分别为约束条件和等式

条件。

在具体实现中，能耗目标函数可以表示为风机

功率的最小化为

  (8)

式中，T为扭矩；n为转速；η为风机效率。

性能目标函数通过最大化效率表示为负值

  (9)

寿命目标函数通过最小化振动能量表示

  (10)

通过上述步骤，得到处理后的风机数据，并能

够构建出相应的多目标优化模型。

基于多目标优化的风机变频器控制模型

1. 控制优先级计算

在风机变频器的多目标优化控制中，能耗、性

能和寿命三个目标的权重需要根据运行条件的变化

动态调整，以实现控制策略的灵活性和自适应性。

优先级的计算是这一过程的核心，通过对实时监测

的数据进行分析，动态评估各目标的重要性，从而

分配适当的权重用于优化控制。

在实际运行中，风机的负载条件、运行状态和环

境因素都会影响控制目标的优先级。例如，当风机运

行在低负载或高效区时，降低能耗是主要目标；而在

运行负载较重或环境复杂（如高温或高振动）时，设

备的稳定性和寿命保护则更为重要。因此，优先级的

计算方法需要根据实时数据对各优化目标的重要性进

行量化评估，并输出对应的权重值。

优先级的计算可以通过基于实时监测数据的加

权因子方法来实现。假设优化目标包括能耗优化 

(f1)、性能优化 (f2) 和寿命优化 (f3)，其优先级权重

分别为 w1，w2，w3，满足以下条件

  (11)

式中，wi>0。

权重的分配依据是实时监测到的运行状态参数

（如负载系数L、效率偏差Δη和振动幅值v），这些

参数反映了当前风机的运行需求。优先级权重的计

算公式为

  (12)

式中，S i为每个目标的优先因子。以实时监测的运

行数据为输入，优先因子被动态计算并归一化后，

生成各目标的优先级权重。最终的权重分配结果使
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得优化模型能够根据运行条件灵活调整控制策略。

这种动态权重分配机制确保了优化模型的灵活性，

使风机变频器能够自适应运行条件的变化，实现能

耗、性能和寿命目标的综合优化。

2. 考虑优先级的多目标优化控制

在风机变频器的多目标优化控制中，由于不同

目标（如能耗、性能及寿命）的优化需求在不同工

况下具有差异性，因此需要动态调整目标的重要

性。通过引入动态优先级计算，将实时工况数据与

优化策略相结合，可以根据运行条件的变化调整控

制目标的权重，从而实现多目标的综合优化。基于

此，多目标优化控制模型被构建为一个加权综合目

标函数，用于描述能耗、性能和寿命的动态平衡，

其数学形式为

  (13)

式中，J(x)为综合目标函数；f1(x)、f2(x)、f3(x)分别

为能耗、性能和寿命目标函数；w1、w2、w3 为目标

权重，满足 wi=1。

优先级的分配通过运行状态的实时评估实现，

例如，负载系数、效率偏差以及振动信号幅值等关

键参数。权重调整的动态机制使优化模型能够将运

行策略的重点转移到当前最需要关注的方向。

在负载较轻的情况下，权重w 1增大，优化策略

会优先减少功率消耗，从而实现能耗优化。当运行

工况较为复杂（如振动信号超出安全阈值）时，权

重w3增大，优化模型则会优先减少振动冲击以保护

设备。这种动态调整的特性使得风机变频器的控制

策略能够灵活应对复杂的运行条件。

优化过程通过智能算法实现，在迭代过程中不

断调整权重分配，并以综合目标函数为适应度函

数，寻找最优解。这种基于动态优先级的优化控制

策略，不仅提升了风机系统的能效，还在性能优化

和设备寿命延长方面展现出显著优势。通过实时响

应运行状态的变化，优化模型能够有效地平衡多个

目标，实现系统的整体性能提升。

实验研究

为了验证本文提出的风机变频器多目标优化控

制模型的实际效果，与传统控制方法进行了对比实

验。实验主要针对不同控制方法在能耗、性能和振

动幅值三个关键指标上的表现进行评估。

表1 风机变频器能耗对比结果

实验次数/次 本文方法能耗 /kW 传统方法能耗 /kW

1 3.1 3.6

2 3.15 3.65

3 3.08 3.7

4 3.2 3.55

5 3.12 3.62

6 3.18 3.68

7 3.11 3.58

8 3.09 3.64

9 3.14 3.66

10 3.13 3.61

从表1可以看出，本文提出的方法在能耗方面

表现出了显著优势。实验结果显示，本文方法的平

均能耗为3.13 kW，显著低于传统方法的3.63 kW，

表明本文方法在降低能耗方面更加高效。在所有实

验次数中，本文方法的能耗均低于传统方法，最低

能耗仅为3.08 kW，而传统方法的最低能耗仍高达 

3.55 kW。这一结果表明，基于多目标优化的风机

变频器控制模型在节能性能上具有显著优势，能够

在多变的工况下有效降低风机运行的功率消耗，为

工业节能提供了更优的解决方案。

此外，为进一步分析本文方法在不同负载条件

下的表现，对效率和振动幅度的实验结果进行了可

视化分析，结果如图1、图2所示。

图1 风机变频器效率对比结果

图2 风机变频器振动幅度对比结果
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根据图1和图2可知，本文方法在风机变频器的

效率提升和振动幅值控制方面均表现出显著优势。

在效率方面（见图1），本文方法的运行效率始

终保持在较高的区间（约84.6%～85.8%），波动幅

度较小，表现出良好的稳定性和一致性。而传统方

法的效率较低，通常在80.4%～81.5%，且波动幅度

较大，说明传统方法在面对不同运行工况时效率表

现不够稳定，容易受到运行条件变化的影响。相比

之下，本文方法能够更好地适应不同负载条件，在

效率提升方面具有显著优势。

在振动幅值方面（见图2），本文方法的振动

幅值始终保持在较低区间（约2.0～2.4 mm/s），波

动较小，表明其在机械冲击的抑制和设备保护方面

具有良好的效果。而传统方法的振动幅值较高，通

常在3.4～3.9 mm/s之间，且波动较大，这反映出传

统方法在复杂工况下难以有效控制机械振动，可能

导致设备运行的不稳定性和寿命缩短。相比之下，

本文方法在振动控制方面显著优于传统方法，有

效降低了机械冲击，为设备的长期稳定运行提供了

保障。

结束语

本文围绕风机变频器控制技术，提出一种基于

多目标优化的控制策略，并通过实验验证其在能耗

优化、性能提升和振动控制方面的显著效果。研究

结果表明，该方法能够根据不同工况动态调整优化

目标的优先级，有效降低能耗，提高运行效率，并

显著降低振动幅值，从而延长设备的使用寿命。EA
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