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摘  要 

能源危机是当今人类面临最严峻的挑战之一，节能降耗是解决能源危机的重要途径。对于大能耗工业对

象与工业过程或系统，能耗优化控制(Energy-Optimization Control, EOC)是实现节能降耗的重要手段。

本文从控制理论与工程角度出发，简要回顾了能耗优化控制理论与工程应用的发展，综述了近年来能耗

优化控制理论研究和应用领域发展的新动向，分析了现有理论和技术所存在的局限性，并指出能耗优化

控制理论研究与工程应用研究将重点放在面向多时间尺度扰动的EOC鲁棒控制策略上，以建立融入能耗

指标的经典控制系统性能评价体系。 
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Abstract 
Energy crisis is one of the most severe challenges facing humanity today, and energy conservation 
and consumption reduction are important approaches to addressing it. For high-energy-consuming 
industrial objects, industrial processes or systems, Energy-Optimization Control (EOC) serves as a 
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key means to achieve energy saving and consumption reduction. This paper, from the perspective 
of control theory and engineering, briefly reviews the development of energy consumption optimi-
zation control theory and its engineering applications. It summarizes recent new trends in theoret-
ical research and application development in this field. It also analyzes the limitations of existing 
theories and technologies. Furthermore, it points out that research in energy consumption optimi-
zation control theory and its engineering applications will focus on EOC robust control strategies 
for multi-timescale disturbances, with the aim of establishing a performance evaluation system for 
classical control systems that incorporates energy consumption indicators. 
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1. 引言 

能源是人类活动的物质基础，人类社会的发展离不开能源的出现和先进能源使用技术的使用，随着

人类社会的发展，人类所面临的能源利用问题日益突出。1973 年第四次中东战争爆发，阿拉伯国家不满

西方国家支持以色列采取的石油禁运、涨价等政策导致大量依赖进口石油的国家工业化备受影响，引起

第一次世界能源危机；1979 年伊朗战争爆发，产油量严重下降，导致第二次能源危机；1990 年波斯湾战

争爆发，导致石油价格暴涨，带来第三次世界范围内的能源危机。进入 21 世纪以来，全球能源短缺的问

题日益严峻，能源使用过程中所造成的气候变化和环境污染持续加剧。能源的稀缺性和环境污染的不可

逆性，让全球各国对能源与环境问题更加重视起来。 
在目前世界能源紧张的情况下，各国科学技术工作者对如何解决能源危机问题的研究正朝两个方面

进行[1]。其一是新能源发电技术的研究，诸如太阳能、风能、潮汐能、地热能、生物能、化学能、核能

等，其二是节能技术的研究。新能源的研究和应用，所需的周期长、投资大，而且新能源的利用多需要

特殊的“天时地利”的自然环境条件；而节能技术研究的核心是合理使用能源，使现有能源发挥最大的

经济技术效果。从我国目前的情况来看，节能研究更具有现实意义，因为在各国都进行新能源的开发和

利用的同时，我国的单位产值能源消耗远高于世界平均水平，达到了其 2.3 倍[2]，能源使用效率低，相

当于每天都在浪费大量宝贵的能源，同时，也造成了更多不必要的环境污染。因此，在开发新能源的同

时，要更加注重对节能技术的研究。 
上世纪 60 年代阿波罗登月飞行过程中，已经考虑到登月舱发动机燃料的能耗控制[3]；我国在上世纪

80 年代就有学者提出最小能耗控制及相关理论，并将其应用到电力、钢铁、煤炭等行业中，进而实现能

源节约。目前，关于能耗控制研究的主要成果可以分为两方面：其一是对控制理论的研究，有能耗最优

控制，最小能耗控制，节能优化控制以及各种能耗控制的优化算法；其二是针对某一对象的能耗控制进

行研究，如针对电梯、水下自治机器人、混合动力及纯电力驱动汽车、机械臂、多足爬墙机器人等的能

耗控制研究。目前的研究虽然都提出了在考虑被控对象实现目标功能的同时，要尽量降低控制系统的能

耗，但是却没有建立统一的能耗优化控制理论，也没有提出明确的面向对象的能耗性能评价指标；对控

制系统的研究多是针对电机的控制，而忽略了对整个控制系统的整体能耗的研究。在控制算法的研究和

应用方面也还有诸多的不足。 
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由于，电机传动控制系统广泛地应用于生产和居民生活，年耗电量约占全国用电总量的 60%和工业

用电量的 80%。因此，研究其系统能耗控制具有巨大的节能效益。对于能源受限的运动体，如水下自治

机器人、电动汽车等能源受限的对象，节能技术的研究能够使其在特殊工况下，保持较好的续航能力，

完成更多的任务。因此，面向多时间尺度扰动的 EOC 鲁棒控制策略研究应以能耗控制理论体系和性能评

价标准作为出发点，解决那些多参数、非线性、大时滞、强耦合等高能耗复杂对象和特殊工况下作业的

能源受限对象。 
本文综述了上世纪 80 年代至今能耗控制领域的主要研究成果及其应用。文中给出了不同类型的能耗

控制系统的控制策略和控制算法简析；由于电动机是主要的能源用户，本文涵盖了电机不同类型的能耗

控制策略，如采用高效电机，变速驱动(VSD)，以及电容器组以提高功率因数来降低能源使用等。以上研

究成果将为能耗优化控制及其优化算法的研究提供相关的理论基础和引导。 

2. 能耗优化控制理论研究 

在 20 世纪 80~90 年代，就有学者对能耗优化控制进行研究，它们对一类系统或对象深入研究，从控

制理论角度，提出一套能耗优化控制理论。 

2.1. 线性系统最小能耗控制理论 

文献[4]对最小能耗控制定义如下：最小能耗控制，就是研究动力学系统能耗最小控制规律。文献[5]
指出，最小能耗控制规律问题就是在满足给定行程和规定时间下，寻求一种什么样的控制规律，能使这

一工作过程消耗的能量为最小。文献对线性系统深入分析，其中文献[1] [4] [6]提出终端时间变动系统的

最小能耗控制理论、状态方程右端含有常数矢量系统的最小能耗控制理论；文献[6]提出了线性时变系统、

线性时不变系统、状态方程右端不含状态变量系统、终端时间固定系统的最小能耗控制理论。 

2.2. 直流拖动系统最小能耗控制理论 

在考虑电枢电感情况下，文献[7]建立电力拖动最小能耗控制系统理论模型，推导出晶闸管-直流电机

调速系统的解析数值混合算法能耗最小控制理论。针对直流拖动类对象，文献[5] [8]-[10]建立一类直流拖

动系统的数学模型，通过机理分析法，得出了能耗最优控制的 ID(t)、角速度 w(t)和角位移 a(t)的函数。针

对电梯控制系统，文献[11]推导出直流拖动系统模型，运用极大值原理建立哈密尔顿函数，解出电梯系统

中电流和速度的最小能耗控制的最佳轨迹线。 

2.3. 通风机类负载能耗优化控制理论 

针对风机、水泵类负载的多台并联运行系统，文献[12]提出转速能耗最优控制和台数切换能耗最优理

论。文献[13]分析了相同型号和不同型号的水泵存在实际运行特性的差异，在满足用户用水量要求的前提

下，以能耗最小为目标函数，确定泵站的最优运行方式。文献[14]根据液压伺服马达理论，在考虑惯性、

粘性系数、弹簧负载以及油液压缩性和泄露因素时，得到液压马达斜椭圆负载轨迹；并以能耗最小为目

标，实现液压马达的参数设计。 

3. 能耗优化控制工程技术研究 

目前，能耗优化控制应用研究的对象可以分为能源受限对象和能源不受限制的高能耗对象。能源受

限的被控对象如电动汽车、水下自治机器人等，由于其工作环境的特殊性，采用能耗优化控制能够使其

具有更好的续航能力，完成更多的任务。对于一些有持续电力供应的高能耗对象，如大型电力传动机车，

大型窑炉等，采用能耗优化控制将会产生可观的经济效益。因此，对于能源受限对象和能源不受限的高
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能耗对象的能耗优化控制应用研究非常必要且具有重要意义。 

3.1. 能源受限对象 

特殊工况的机器人对象主要分为水下作业机器人、建筑作业爬墙机器人等。此类对象在一个运行周

期内无法续能，仅靠自身携带的能源完成一次作业。蓄电池技术的瓶颈限制了此类对象的作业时间和作

业量，若要在固定储能容量的限制下实现持久的续航能力，采用能耗优化控制具有重要意义。针对建筑

行业中的爬墙机器人，文献[15]提出以能耗为目标的爬墙机器人足力控制方法，采用三段回路 PID 实现

最佳的电机关节驱动力控制。针对非线性摩擦的工业机器人关节驱动系统，文献[16]指出电机的热损耗和

非线性摩擦直接限制了能耗高效利用。对于自主作业型水下机器人控制系统，文献[17]通过协调运动规

划，以阻力最小为优化指标，运用系统运动学反解将削弱阻力系数较大的自由度运动，从而达到能源消

耗最小；文献将惩罚因子引入系统运动学违逆矩阵，采用梯度投影法优化出最小的系统推力；文献[18]针
对水下机器人近水面低速航行情况，以能耗作为性能指标提出了横摇广义预测控制算法；文献[19]分析了

水下航行器作业环境具有时变、非线性并且会出现不确定的流体动力等状况的水下航行器，提出了基于

泰勒–拉格朗日方程的滑膜能耗最优控制器。 

3.2. 高能耗对象 

能源消耗大户分为频繁启/制动的传动系统(可逆轧机、车床、电梯、工业机械手等)、复杂锅炉系统

(工业锅炉、燃煤热水炉等)、重型运载设备(矿用电动轮车、混合动力汽车和挖掘机等)和感应电机等。 

3.2.1. 频繁启/制动对象能耗优化控制 
电力传动系统的启动电流约为额定工作电流的 5~10 倍，对于频繁启/制动传动控制系统，如果仅追

求动态过程的快速性，则会浪费大量能量。针对大型机床启动过程，文献[20]提出了星—三角节能控制器；

文献[21]提出了电极启动、液阻软启动、磁控软启动、晶闸管软启动、变频软启动等节能启动策略。针对

车床调速控制，文献[18]提出了开关磁阻调速控制器。针对频繁升降的电梯传动系统，文献[22]采用粒子

群算法和自学习粒子群算法找到能耗最小的电梯高阶标准运动轨迹。针对多关节机械手系统，文献[23]提
出最小时间–能耗控制器，从而使时间指标和能耗指标达到最优。针对曲柄剪切系统的高度非线性，文

献[24]根据负载特性，提出了最优运动轨迹，进而使系统运行在最小电流轨迹线上。针对工业中线性冗余

系统，文献[25]通过惩罚策略实现对系统输入的控制，构造系统哈密尔顿函数，由边界条件得到系统能耗

最优轨迹线。 

3.2.2. 锅炉类复杂系统能耗优化控制 
工业锅炉、燃煤热水炉等控制系统具有非线性、多参数、大时滞等特点，是一类复杂控制系统。锅

炉为高耗能对象，其热效率受限于锅炉本体的制造工艺、运行管理的操作水平、燃料与控制的配比控制

等因素。在锅炉浪费的能量中，占燃空比控制不合理占主要部分。为此，合理控制燃空比具有重要的节

能意义。针对环形加热炉系统，文献[26]提出启发式寻优策略，寻找出均热段、加热段和预热段的最佳 

燃空比。在工业锅炉方面，文献[27] [28]指出空气过剩系数
2

21
21 o

α =
−

取值为 1.25~1.3 时，燃烧效率最 

好，为达到这个最佳空气过剩系数，文献[28]提出热效率自寻优控制，此种方法不需要精确数学模型，就

可以寻找到最优点；文献[27]提出了炉温寻优，有效解决了大滞后锅炉系统寻优周期长的缺陷。针对钢厂

推钢式连续加热炉，文献[29]运用有限差分原理，建立加热炉的动态数学模型，利用乘子法同 Pontoyagin
最大值原理相结合的迭代算法将加热炉燃料消耗的高维约束优化问题转变成低维无约束问题，得出了以

节能为目的的加热炉炉温设定曲线，从而达到节能降耗的目的。 
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3.2.3. 感应电机能耗优化控制 
感应电机为工业中主要的耗能对象，据统计，感应电机耗能占工业中总耗能的 60%以上[6]。电机系

统具有多变量、强耦合、非线性、大滞后、时变等特点，为一个复杂控制系统，为此，国内外学者针对感

应电机控制进行大量的研究。文献[30]提出变增益控制法、文献[31]提出了 DTC-SVM 滑膜控制法、文献

[32]-[36]提出了磁场定向控制和直接转矩控制，[36] [37]提出基于空间矢量的直接转矩控制。文献[38] [39]
提出损耗模型控制法(Loss Model Control, LMC)，[40] [41]提出功率检测搜索法(Search Control, SC)通过调

节励磁电流，使异步电机运行在输入功率最优曲线上，并取得了一定的成效。基于传统搜索法之上，有

许多学者提出提出 TABU 算法[42]、粒子群算法[22]、遗传算法–粒子群(GA-PSO)算法[43] [44]、神经网

络算法[45]等搜索优化算法。针对搜索法收敛时间长、易于陷入局部最优值等缺点，文献[46]提出模糊搜

索法；文献[41]提出黄金分割法；文献[47] [48]提出在线式直流功率最小模糊搜索控制算法(FLSC)。 

3.2.4. 大型运载设备能耗优化控制 
大型运载设备对象主要分为交通运输车辆、挖掘机、矿用电动轮车等。此类对象在运行期间没有持

续能源供应，但当自带能源耗尽时可以随时进行续能后继续作业。随着科技的发展，汽车、混合动力车

已经成为人们普遍使用的交通工具。近年来，汽车数量的迅速增多，对能源的消耗已经占据交通运输行

业总能耗的很大一部分。作为交通运输方面的能耗大户，对其进行能耗优化控制有重大的意义。文献[38]
对汽车运行过程中起步突变、急停、忽然转向等特殊情况进行研究，将免疫反馈原理引入 PID 控制中，

建立免疫 PID 能耗模型，采用单层神经网络作为抑制抗体的调节系数，实现对发动机喷油的精确节能控

制。在混合动力车方面：文献[41] [46]提出了基于动态规划的全局优化控制策略，文献[49] [50]提出了等

效燃油实施优化的最小控制策略；文献[51]提出了自适应等效燃油最小控制策略；文献[40]提出了 LVQ 神

经网络学习训练制定一种工况自适应实时优化控制策略；文献[52]研究了混合动力汽车能量消耗数学模

型，假设在发动机功率 Peng 固定的前提下，通过混合动力汽车的控制策略，使发动机工作在最佳转速转

矩点。在混合动力挖掘机方面：文献[53]提出了超级电容 SOC 参数补偿及瞬时优化控制策略；文献[54] 
[55]提出了液压挖掘机模糊控制策略；文献[56]提出了液压挖掘机恒功率与变功率相结合的功率协调控制

策略。重型电动轮车是矿山开采用运输过程中最重要能耗对象，目前针对电动轮车能耗优化控制研究主

要分为双能源技术[57]、燃油预热技术[58]、基于超级电容的再生制动技术[59] [60]等。 

3.2.5. 不同电机节能控制策略对比与演进驱动力分析 
不同电机节能控制策略对比见表 1。 

 
Table 1. Comparison of different energy-saving control strategies for motors 
表 1. 不同电机节能控制策略对比 

控制策略 控制原理 性能指标 鲁棒性 实现复杂性 应用成本 

晶闸管–直流电机

调速系统 

考虑电枢电感，建立系统数学模

型，采用解析数值混合算法求解

最优能耗控制规律。 

节能效果好，动

态响应较快 中等 中等 中等 

电梯系统最小能耗

控制 

建立直流拖动系统模型，运行极

大数值原理建立哈密顿函数，求

解电流和速度的最优解。 

节能效果好，动

态响应满足电梯

工况要求 
中等 中等 中等 

变增益控制 根据工况变化调整控制器增益 节能效果一般，

动态响应较快 较高 中等 中等 

DTC-SVM 滑膜控制 结合直接转矩控制与空间矢量调

节，采用滑膜变结构控制。 
节能效果好，动

态响应快 高 较高 较高 
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续表 

磁场定向控制 通过坐标变换实现励磁与转矩独

立控制 
节能效果好，动

态响应快 中等 较高 较高 

直接转矩控制 直接控制定子磁链与电磁转矩，

无需坐标变换。 
节能效果中等，

动态响应极快 高 中等 中等 

基于空间矢量的直

接转矩控制 
在 DTC 基础上引入空间矢量调

制，优化电压的矢量选择 
节能效果较好，

动态响应快 高 中等 中等 

损耗模型控制(LMC) 建立电机损耗数学模型，在线计

算使得总损耗最小的励磁电流 
节能效果好，动

态响应快 较低 中等 中等 

功率检测搜索控制
(SC) 

直接检测输入功率，搜索最小的

功率点，调节励磁电流 
节能效果较好，

动态响应慢 高 低 低 

TABU 算法 基于禁忌搜索的启发全局优化算

法，避免重复搜索 
节能效果好，动

态响应较慢 高 高 高 

粒子群算法(PSO) 模拟鸟类觅食行为，通过群体协

作进行全局优化 
节能效果好，动

态响应较快 高 高 高 

遗传–粒子群混合

算法(GA-PSO) 
结合 GA 的全局搜索能力与 PSO

的局部收敛速度 
节能效果好，动

态响应较快 高 高 高 

模糊搜索法 引入模糊规则调整搜索步长和 
方向 

节能效果较好，

动态响应较传统

SC 有改善 
较高 中等 中等 

黄金分割法 采用黄金分割比例确定搜索区间 节能效果较好，

动态响应快 较高 中等 中等 

在线式直流功率最

小模糊搜索控制算

法(FLSC) 

在线检测直流侧功率，结合模糊

逻辑自适应调整控制量 

节能效果较好，

动态响应较传统

的 SC 有改善 
较高 中等 中等 

高效电机 采用高效率电机代替低效电机，

降低铁耗和铜耗 

节能效果好，动

态响应取决于电

机本体 
高 中等 中等 

变频调速(VSD) 根据负载需求调节电机转速 
节能效果好，动

态响应取决于控

制方式 
高 低 较高 

电容器组功率因数

校正 
并联电容器补偿无功功率，降低

线路损耗 

节能效果中等，

对动态响应无直

接影响 
高 低 低 

 
不同电机能耗控制策略的演进源于工程应用中的现实需求。早期主要是直流拖动系统，虽然其节能

效果好，但直流电机维护成本高、效率有限，感应电机逐步受到关注。感应电机控制方法从损耗模型控

制(LMC)到功率检测搜索控制(SC)，再到引入模糊搜索、黄金分割等改进策略。本文感应电机控制策略从

最初依赖模型演进为数据驱动，从固定模式演进为自适应搜索模式。变频调速(VSD)、高效电机、电容器

组功率因数校正系统因成本合理，易实现等现实因素，在实际工业中应用广泛。电机节能控制策略的演

进本质上是在节能效果、动态响应、鲁棒性、复杂度和成本之间不断推进的过程，不同的控制策略各有
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应用场景，在实际应用中需要结合不同的因素进行选择。 

3.3. 前沿技术在能耗优化的应用 

近年来，能耗优化控制研究的重点已从传统方法向着更复杂的控制方法。例如模型预测控制(MPC)、
强化学习、数字孪生等前沿控制技术。文献[61]通过对比模型预测控制(MPC)与功率检测搜索控制(SC)在
感应电机中损耗最小的性能分析，得到了模型预测控制在低转速的动态工况下拥有更好的鲁棒性。文献

[62]研究了暖通空调系统的各种控制方法，发现若将模型预测控制与学习驱动控制相结合，形成的混合控

制方法可以提高性能指标。文献[63]阐述了强化学习在混合动力汽车的能量管理方面的应用，总结出了强

化学习在高维状态空间下解决繁琐问题时表现出较好的性能。文献[64]研究了数字孪生在插式混合动力

汽车能量管理中的应用，采用了不同的算法进行等效消耗最小化策略实现在线控制，数字孪生技术提高

了燃油经济性。 

4. 面临的问题及未来发展趋势 

从能耗优化控制发展现状来看，目前能耗优化控制研究面临的问题主要有以下几个方面。 
(1) 没有形成通用的能耗优化控制理论 
虽然文献[1] [3] [4]在 20 世纪 80 到 90 年代提出了最小能耗控制理论；文献[5]-[12]提出了能耗最优

控制理论，并实施到一些被控对象，起到了不错的节能效果。但这些理论只是在特定的对象成立，没有

建立起一类或一套通用的或者在一定范围内通用的控制理论。 
(2) 复杂对象能耗优化控制模型难以建立。 
对一个对象或系统实施控制前，建立模型是非常重要的一步。目前仅对于一些感应电机、电梯等模

型相对简单对象建立起了能耗优化控制模型，像电动轮车、复杂锅炉系统等，很难建立起精准的模型。 
(3) 没有形成融合能耗指标的性能评价体系 
目前，对控制器或控制算法的优良评价标准主要突出在准、快、稳等方面，能耗优化控制效果的评

价多从节能效果来评价，而没有从综合指标出发给出一种评价标准。当考虑能耗指标时如何建立一种可

被广泛认可的评价函数是一个很重要的问题。 
(4) 智能优化控制算法处理多目标优化的缺陷 
智能优化算法是近年来的研究热点，各行各业的学者通过研究智能优化算法，进而应用到不同的领

域处理不同的优化问题。但当优化指标过多时，优化算法面临着维度灾难、收敛性差、易陷入局部最优

等一系列问题。 
能源危机是 21 世纪全世界面临的最困难的挑战之一，节约能源是实现可持续发展的重要途径。相对

于发达国家，在节能研究和应用领域，我们还有很长的一段路要走。除了要积极开发新能源，在“开源”

的同时更加重要的是“节流”，在现有的条件下积极寻求节能方法，其中最关键的是寻求能耗最小控制

方案。未来能耗优化控制的发展会从完整的控制理论体系和评价标准出发，解决那些多参数、非线性、

大时滞、强耦合等高能耗复杂对象和特殊工况下作业的能源受限对象。 

5. 结束语 

本文回顾了我国的能源现状，分析了目前的能耗优化控制的理论研究以及面向应用的能耗优化控制

研究，从能源不受限到能源受限的各个领域对象的能耗优化控制策略与方法，分析目前能耗优化控制面

临的问题，指出开发模型与数据混合驱动的复杂系统能耗在线优化方法在于建立完整的能耗优化控制理

论和复杂系统的数学模型，提出考虑能耗指标的评价体系与先进的多目标优化算法。 
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