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摘 要:为了在电机冷却系统中找出最适宜的自力性风扇长度，以一台 Y2-250M-4 55kW笼型
异步电机为例，权衡系统内各因素对电机实际功效的影响，运用模糊数学的综合评判方法，对其内

在因素指标进行综合评价 . 在专家打分评估的基础上，应用定性与定量的综合决策方法，结合变异
系数法分配权重，进行全面分析，得出电机冷却系统中的模糊综合评价模型，确定最佳方案以完成

对内风扇的优化设计 .
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Abstract: In order to find out the most suitable length of independent fan for the motor cooling system，a Y2-
250M-4 55KW asynchronous motor was taken as an example. This paper will measure the effect of various factors on
the actual effect of the motor，and use fuzzy comprehensive evaluation method. Based on the evaluation of expert
scoring，the comprehensive evaluation model of fuzzy comprehensive evaluation model is obtained by using qualita-
tive and quantitative method and combined with the weight distribution coefficient of variation method to comprehen-
sively analysis. The objective is to determine the best solution to complete the optimization design of the inner fan.
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0 引 言

由于电机运行时，内部存在多种损耗，如电流在

导体内产生的绕组损耗、铁心中磁场交变引起的铁
心损耗、通风和机械摩擦引起的机械损耗等，这些损
耗都转变为热量，向周围介质传播，为了防止绝缘系

统的高温和电机毁坏，电机冷却系统的风扇设计显



得尤为重要［1］. 近年来电机效率已经提高，冷却风
扇的功率已占电机的总损耗很大的百分比 . 在某些
情况下，风扇可能消耗电机输入功率的百分之二，这

相当于损耗的百分之二十［2］. 设计电机风扇时的
目标是使冷却风扇的功率减到最小又使电机效率较

高 . 在此，将改良了的风扇结构根据其原理命名为
自力性风扇，即通过其本身的旋转扰动转子端部气

腔内的空气，使其对定子端部绕组起到冷却效果 .
根据现有研究表明，自力性风扇不仅影响着转

子风摩损耗，同时对降低定子端部绕组温升也起到

很大的作用，为得出自力性风扇的优化方案，需要同

时考虑风扇的损耗与定子端部绕组温升两方面问

题，以保证转子风摩损耗在较低水平的同时又使定

子端部绕组温升不会过高 .
考虑到传统的数值分析不能将不同量纲的物理

量放在一起计算，相关因素对整体结构的影响也不

相同，本文以一台笼型异步感应电动机为研究对象，

将运用模糊数学的综合评判方法，对其内在因素指

标进行综合评价，再进一步考虑到单一赋权对赋权

结果的影响［3］，于是在专家打分评估的基础上，应

用定性与定量的综合决策方法，结合变异系数法分

配权重，进行全面分析，得出电机冷却系统中的模糊

综合评价模型，确定最佳方案以完成对风扇的优化

设计，使得自力性风扇的设计更具有客观性、可靠
性、符合良好工艺性的要求［4］.

1 模糊综合评判法

模糊综合评判的基本思想是利用模糊线性变换

原理和最大隶属度原则，考虑与被评价事物相关的

各个因素，将各项指标统一量化，并根据不同指标对

评判对象的影响程度来分配权重，从而对各评判对

象作出合理的综合评价［5］.
具体步骤如下:

综合评判有 3 要素:
1) 因素集: U = { u1，u2，． ． ．，um } ，设与被评判对

象相关的因素有 m个;
2) 评语集: V = { v1，v2，． ． ．，vn } ，设所有可能出
现的评语有 n个;

3) 单因素判断，即对单个 ui ( i = 1，． ． ．，m) 的评
判，得到 V上的 F集( ri1，ri2，． ． ．，rin ) ，所以它是从 U
到 V的一个 F映射

f∶ U→F( V)
ui a ( rr1，rr2，． ． ． rrn )

定理 1 任给 Ｒ∈F ( U × V) ，都唯一确定了一
个从 U到 V的 F映射，记作

fＲ ∶ U→F( V)
对任意 u∈U，都有

fＲ ( u) = Ｒ | u
反之，任给从 U到 V 的 F 映射 f∶ U→F( V) ，都唯一
确定了一个 F关系，记作

Ｒf∈F( U × V)
使对任意 u∈U，都有

Ｒf | u = f( u) ，
F 映射 f可以确定一个 F关系 Ｒ∈μm × n，称为评判矩

阵 .

Ｒ =

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
  
rm1 rm2 … r













mn

它是由所有对单因素评判的 F集组成的 .
由于各因素地位未必相等，所以需对各因素加

权 . 用 U上的 F 集 A = ( a1，a2，． ． ．，am ) 表示各因

素的权数分配，它与评判矩阵 Ｒ 的合成，得出综合
评价集 V = { v1，v2，v3 } ，则

A Ｒ = B = ( b1，b2，． ． ．，bn )
其中，

A = ( a1，a2，． ． ．，am )

Ｒ = ( rij ) m × n，rij∈［0，1］

bj =∨
m

i = 1
( ai∧rij ) ，j = 1，． ． ．，n

它是对各因素的综合评判，最后根据最大隶属

度原则，选择综合评价集 B中最大的 bj 所对应的等
级( 评语) vj 作为综合评判的结果 . 于是，得到综合
评判模型 Ι( 或记为模型 M( ∧，∨) ) ［6］.

2 冷却系统模糊综合评判模型的建立

2. 1 模糊评判集的选取
本文以一台 Y2-250M-4、55 kW 笼型异步电机

为例，在对电机结构进行假设及合理简化的基础上，

建立了比较完整的全封闭自扇冷结构电机的三维半

域稳态温度场物理模型，并基于该模型采用有限体

积元方法对电机额定负载稳态运行时的温度场进行

了仿真研究，就 3 个物理量，分别是自力性风扇长
度、定子端部绕组温升、转子风摩损耗，得出了相应
10 组数据，以此作为评判对象即评判集 ( 见表 1 ) ，
由此则对冷却系统运行呈现的整体状态具有可比
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性［7 － 12］.

表 1 评判对象

评判

对象

自力性风扇

长度 /mm
定子端部绕组

温升 /K
转子风摩损耗

/W

第 1 组

第 2 组

第 3 组

第 4 组

第 5 组

第 6 组

第 7 组

第 8 组

第 9 组

第 10 组

0

5

10

15

17

20

22

25

27

30

110. 10

95. 55

91. 17

88. 67

88. 35

87. 26

86. 97

86. 38

85. 70

85. 84

17. 86

27. 27

38. 38

49. 04

54. 03

61. 40

66. 08

73. 90

78. 74

86. 40

2. 2 因素集和评语集的建立
因素集:

U = { u1，u2，u3 } = {长度，温升，损耗}
评语集:

V = { v1，v2，v3 } = {最优先，次优先，不优先}
2. 3 确定因素集模糊综合评判矩阵
由于自力性风扇是作为一个全新的概念被提出

的，因此在这个新结构领域下可以借用的现有研究

成果和相关专家学者少之又少，但是从另一方面看，

该领域的专家对所要调查的问题研究的也最为透

彻、最熟悉，因此我们选择专家经验法给出相应评判
矩阵［13 － 14］.
专家经验法是根据专家的实际经验给出模糊信

息的处理算式或相应权系数值来确定隶属函数的一

种方法 . 在许多情况下，经常是初步确定粗略的隶
属函数，然后再通过“学习”和实践检验逐步修改和
完善，而实际效果正是检验和调整隶属函数的依

据 .
本次试验对应的 F 集由 5 位专家对评判因素

进行评价得出 .
现给出专家对第一组数据的评价情况 ( 见表

2) :

表 2 专家对第一组数据的评价情况

评价因素
评价指标

最优先 次优先 不优先

风扇长度

端部温升

风摩损耗

0

0

0

0

0

0

5

5

5

由表 2 知，风扇长度为 0 mm时属于最优先的隶

属度为
0
5 = 0. 同理可算出风扇长度隶属其他评价

指标的隶属度 . 端部温升和风摩损耗中的各项指标
的隶属度也由上述方法得到 .
从而得到了 10 组风扇长度不同的状态下相应

的模糊评判矩阵:

Ｒ1 =
0 0 1
0 0 1









0 0 1
Ｒ2 =

0 0 1
0 0. 2 0. 8









0 0 1

Ｒ3 =
0. 6 0. 4 0
0. 8 0. 2 0









0. 6 0. 2 0. 2
Ｒ4 =

0. 6 0. 4 0
0. 6 0. 4 0









0. 4 0. 4 0. 2

Ｒ5 =
0. 2 0. 6 0. 2
0. 6 0. 4 0









0. 2 0. 4 0. 4
Ｒ6 =

0 0. 6 0. 4
0. 6 0. 4 0









0. 2 0. 4 0. 4

Ｒ7 =
0 0. 2 0. 8
0. 6 0. 4 0









0. 2 0. 4 0. 4
Ｒ8 =

0 0 1
0. 4 0. 4 0. 2









0 0. 4 0. 6

Ｒ9 =
0 0 1
0. 2 0. 2 0. 6









0 0. 2 0. 8
Ｒ10 =

0 0 1
0 0 1









0 0 1

2. 4 因素权重的选取
权重是综合评判中的一个重要的指标体系，合

理地分配权重是量化评估的关键 . 因此，权重的构
成是否合理，直接影响到评估的科学性 . 确定权重
的方法有很多，如专家咨询法、德尔菲法［15］、专家排
序法、层次分析法［16］、秩和比法、变异系数法、主成
分分析法和因子分析法等，考虑到在进行单因素评

判时候已经采取了主观的专家经验法，为提高模型

准确性、减小误差，我们在此选择客观赋权法中的变
异系数法［17］.
变异系数法是直接利用各项指标所包含的信

息，通过计算得到指标的权重 . 由于评价指标体系
中的各项指标的量纲不同，不宜直接比较其差别程

度 . 为了消除各项评价指标的量纲不同的影响，需
要用各项指标的变异系数来衡量各项指标取值的差

异程度［18］. 各项指标的变异系数公式如下:

Vi =
σi

xi
( i = 1，2，…，n)

其中: Vi 是第 i项指标的变异系数，也称为标准差系
数; σi 是第 i项指标的标准差; xi是第 i 项指标的平
均数 .
各项指标的权重为:
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Wi =
Vi

∑
n

i = 1
Vi

表 3 各因素变异系数及权重

指标
自力性风扇

长度 x1

定子端部绕

组温升 x2

转子风摩

损耗 x3

平均值xi

标准差 σi

变异系数 Vi

权重 A

17. 1

9. 734 8

0. 569 3

0. 538 7

90. 599

7. 409 1

0. 081 8

0. 077 4

55. 31

22. 436 4

0. 405 7

0. 383 9

计算过程如下:

1) 先根据各个指标的数据，分别计算每个指标
的平均值和标准差;

2) 根据均值和标准差计算变异系数［19］;
3) 将各项指标的变异系数相加，计算构成评价
指标体系的这 3 个指标的权重［20］.
在 Matlab中计算得出数据( 见表 3 ) ，由以上得

出，权重集

A = a1，a2，a( )3 = 0. 538 7，0. 077 4，( )0. 383 9
2. 6 得出综合评判结果
对 10 组数据进行评判，分别得:
B1 = A Ｒ1 = ( 0，0，1)
B2 = A Ｒ2 = ( 0，0. 015 5，0. 984 5)
B3 = A Ｒ3 = ( 0. 615 5，0. 307 7，0. 076 8)
B4 = A Ｒ4 = ( 0. 523 2，0. 400 0，0. 076 8)
B5 = A Ｒ5 = ( 0. 231 0，0. 507 7，0. 261 3)
B6 = A Ｒ6 = ( 0. 123 2，0. 507 7，0. 369 1)
B7 = A Ｒ7 = ( 0. 123 2，0. 292 3，0. 584 5)
B8 = A Ｒ8 = ( 0. 031 0，0. 184 5，0. 784 5)
B9 = A Ｒ9 = ( 0. 015 5，0. 092 2，0. 892 3)
B10 = A Ｒ10 = ( 0，0，1)
按照最大隶属度原则，对第 1 组数据得出的评

价是“不优先”;第 2 组得出的评价是“不优先”;第 3
组得出的评价是“最优先”; 第 4 组得出的评价是
“最优先”;第 5 组得出的评价是“次优先”; 第 6 组
得出的评价是“次优先”; 第 7 组得出的评价是“不
优先”;第 8 组得出的评价是“不优先”;第 9 组得出
的评价是“不优先”; 第 10 组得出的评价是“不优
先”.
综合以上得出两个最优先的方案，即第 3 组和

第 4 组值所对应的长度数据 . 这两个值被视作自力
性风扇优化方案中的两个可选值，即 10 mm 和 15
mm，可见方案已极大地缩小了数据范围 . 进而可根
据工程实际要求，按照赋权调和的方法得出区间中

的最优解，经过计算为 12. 297 5 mm. 这一结论需要
在工程中加以权衡考量，进而合理地将理论成果转

化为实际生产的依据［21］. 现已在建立的模型中取
自力性风扇长度为 12 mm 进行了仿真实验，结果理
想，符合生产要求和技术标准 .

3 结 论

本文将模糊综合评判法引入电机冷却系统的优

化问题，解决了单一从数理计算的方面无法达到数

值选取要求的弊端，系统中涉及的各个量标准不一、
量纲不同，为得到更合理的评判结果引入了一些类

似于组合赋权的方法来优化整个模型，同时为达到

客观性和实用性的要求，也做了一些细节的改善 .
1) 对评价集的选取进行了创新，将系统内 3 个
数据指标看做单独的评价对象进行评判，一方面缩

小了评价范围的宽度，另一方面提高了测评结果的

精度 .
2) 引入了模糊统计法，将模糊概念明确化，可
以清晰、直观的表示出隶属程度的客观规律，进一步
提高了各级指标权重的准确性和客观性 .

3) 运用 Matlab和 Excel2013 编制模糊综合评判
计算表，不仅提高了数据的通用性，还减轻了评判计

算的工作量 . 为各类模糊综合评判决策提供了一种
较为高效快捷的计算方案，具有较好的普适性 .
本研究中建立的评判模型不仅可以用于电机冷

却系统的优化问题，同时还可以用于具有相似特性

的其他工科科研模型的优化问题，可以从不同的角

度给出最优化的数据 .
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