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基于改进模型的异步电机最小二乘参数辨识
孟庆硕，　许鸣珠

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对以往异步电机最小二乘法参数辨识模型复杂的缺点，在转子磁场定向的矢量控制

基础上，在同步旋转轴系下对电机的电流矢量、电压矢量以及磁链矢量进行解耦，建立电机的数学

模型，经过线性化，得到了用于递推最小二乘参数估计的线性化模型。该模型简单实用，在电机暂

态过程中只需要求出电流的一阶导数，而以往的静止坐标系下的模型需要得到电流的二阶导数，存
在计算量大、误差较大的缺点。电机运行进入稳态电流的导数为零，通过计算即可得到电机的参

数。采用二阶巴特沃思滤波器对电流进行滤波，避免了高次谐波和噪声的影响。并运用改进欧拉

方法对巴特沃思滤波器的状态方程进行求解，无需对电机模型的一阶导数项进行离散化处理，便可

得到滤波后的电流和电流的一阶导数，简化计算的同时提高了计算精度。本算法在ＤＳＰ控制系统

上进行了实验，结果证实该算法收敛速度快、精度高，可以准确得到电机的参数。
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０　引言

自从矢量控制等高性能变 频 调 速 技 术 的 诞 生，电 机 的 参 数 辨 识 问 题 便 成 为 了 国 内 外 学 者 的 研 究 热

点。矢量控制技术的关键在于转子磁链角的估算，用于实现转子的磁场定向，准确获取转子的时间常数，
成为了解决该类问题的关键。但该参数在使用前往往是未知的，因此要实现异步电机矢量控制等高性能

变频调速技术，必须预先获得电机的该项参数［１］。
最传统的异步电机参数检测方法莫过于转子空载、堵转和互感实验了，但这样获取的电机参数是粗

略的。目前较实用的电机参数辨识典型方法有递推最小二乘法（ＲＬＳ）、扩展卡尔曼滤波法（ＥＫＦ）、模型

参考自适应法（ＭＲＡＳ）等等。
其中，最小二乘法是常用的参数辨识方法，其目标函数为测量结果对计算结果误差的平方和，最小目标

函数值等于零。其递推算法适合于异步电动机参数辨识，计算量也不算很大，但其线性化模型需要用到目标

函数对电动机参数的二阶导数，对测量噪声和转速波动很敏感［２－４］。针对这些问题，采用基于转子磁场定向

的异步电机同步旋转轴系的矢量方程，建立了电机的转子时间常数参数估计模型，本方法只需要获得一阶导

数，同时采用二阶巴特沃思滤波器进行滤波，降低了噪声的影响。利用改进欧拉算法对巴特沃思状态方程进

行求解，可以直接得到滤波后电流的一阶导数，不需要对参数进行离散化处理，降低了计算误差。在实际控

制中采用双闭环的ＰＩ控制，对速度具有较好的控制效果，避免了速度波动对计算的影响。

１　递推最小二乘法参数估计理论

１．１　最小二乘参数估计理论概述

最小二乘法最早于１９７５年由高斯（Ｋ．Ｆ．Ｇａｕｓｓ）在形体运动轨迹预报研究工作中提出来，被广泛应用
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于系统辨识和参数估计，甚至在许多估计方法无效的情况下，最小二乘法却可以提供最简单有效的解决

办法［５－６］。随着该理论的发展，递推最小二乘法、遗忘因子法、偏差补偿法、修正的辅助变量法等多种最小

二乘估计算法相继出现，这些方法被应用于不同的系统参数估计系统中。
最小二乘估计算法可以解决线性定常系统、线性时变系统、含有色噪声的线性系统等参数估计问题。

在利用最小二乘法对异步电动机进行参数估计时，主要是将电机的非线性模型线性化，得到与电机参数

有着直接关系的线性化模型，再对其进行参数估计。

１．２　递推最小二乘法参数估计法

递推最小二乘法应用广泛，与一般的最小二乘法比较，避免了大矩阵求逆运算，计算量小、计算速度

快且收敛速度快，可以实现实时在线应用。
由文献［７］～文献［１０］可知，递推最小二乘法的参数估计算法为

Ｐ（ｋ）＝ ［１－Ｋ（ｋ）φ
Ｔ（ｋ）］Ｐ（ｋ－１）

Ｋ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ－１）φ（ｋ）
１＋φ

Ｔ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）φ（ｋ）

θ（ｋ）＝θ（ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）［ｙ（ｋ）－φ
Ｔ（ｋ）θ（ｋ－１

烅

烄

烆 ）］

（１）

令Ｐ（０）＝ａＩ，θ（０）＝ε，α为充分大的正实数，一般为１０４～１０１０之间，ε为充分小的正实数向量，一般取０。

２　异步电机的线性化数学模型

根据文献［１１］，可以得到异步电机在任意旋转轴系下的暂态电流导数方程

ｄｉＭ
ｄｔ ＝－

ＲｒＬ２ｍ
σＬｓＬ２ｒ

＋ＲｓσＬ（ ）ｓｉＭ ＋ＬｍＲｒσＬｓＬ２ｒψｒ
＋ωｓｉＴ ＋ｕＭσＬｓ

ｄｉＴ
ｄｔ ＝－

ＲｒＬ２ｍ
σＬｓＬ２ｒ

＋ＲｓσＬ（ ）ｓｉＴ － Ｌｍ
σＬｓＬｒψｒωｒ－ωｓ

ｉＭ ＋ｕＴσＬ

烅

烄

烆 ｓ

（２）

式中，σ＝１－（Ｌ２ｍ／ＬｓＬｒ）；ｕＭ、ｕＴ 为ＭＴ 轴系定子电压矢量Ｍ、Ｔ轴分量；ｉＭ、ｉＴ 为ＭＴ 轴系定子电流矢量

Ｍ、Ｔ轴分量；ｉｍ、ｉｔ 为ＭＴ 轴系转子电流矢量Ｍ、Ｔ轴分量；Ｒｓ 为定子电阻；Ｒｒ 为转子电阻；Ｌｓ 为转子电

感；Ｌｒ 为转子电感；Ｌｍ 为励磁电感；ωｓ 为转子磁链矢量ψｒ 的电角速度；ωｒ 为转子的电角速度。
将式（２）改写成矩阵的形式如下

ｄｉＭ
ｄｔ－ωｓｉＴ

ｄｉＴ
ｄｔ＋ωｓｉ

熿

燀

燄

燅Ｍ
＝
ｉＭ ｕＭ １　 ０
ｉＴ ｕＴ ０ ω［ ］

ｒ

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３
Ｋ

熿

燀

燄

燅４

（３）

其中

Ｋ１ ＝－ＲｒＬ
２
ｍ

σＬｓＬ２ｒ
－ＲｓσＬｓ

；Ｋ２ ＝ １
σＬｓ
；Ｋ３ ＝ＬｍＲｒσＬｓＬ２ｒψｒ

；Ｋ４ ＝－ Ｌｍ
σＬｓＬｒψｒ

（４）

　　由式（３）可知，经 过 坐 标 变 换 得 到 了 以 定、转 子 电 阻、电 感、转 子 磁 链 为 未 知 量 的 线 性 方 程，ｙ（ｋ）＝

φＴ（ｋ）θ，可运用最小二乘法对电机参数进行估计。
输出矩阵

ｙ（ｋ）＝

ｄｉＭ
ｄｔ
（ｋ）－ωｓ（ｋ）ｉＴ（ｋ）

ｄｉＴ
ｄｔ
（ｋ）＋ωｓ（ｋ）ｉＭ（ｋ

熿

燀

燄

燅
）

（５）

　　参数矩阵

θ＝ ［Ｋ１　Ｋ２　Ｋ３　Ｋ４］Ｔ （６）
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　　输入矩阵

φ（ｋ）＝
ｉＭ（ｋ） ｕＭ（ｋ） １　 ０
ｉＴ（ｋ） ｕＴ（ｋ） ０ ωｓ（ｋ［ ］） （７）

　　由于参数Ｋ３ 对应的输入为常数１，可能会造成该项收敛速度慢，精度低等缺点。由于Ｋ３ 项中就包

含Ｋ２ 项，因此，将Ｋ２ 上次的估计值代替１，此时Ｋ３ 项变为

Ｋ３ ＝ （ＬｍＲｒ／Ｌ２ｒ）ψｒ （８）
输入矩阵变为

φ（ｋ）＝
ｉＭ（ｋ） ｕＭ（ｋ） Ｋ２ ０
ｉＴ（ｋ） ｕＴ（ｋ） ０ ωｓ（ｋ［ ］）

Ｔ

（９）

　　电机的运行往往是由静止到稳态的过程，利用电机的暂态过程可以对电机的转子时间常数Ｔｒ＝－
Ｋ４／Ｋ３、漏感常数Ｌｓσ＝１／Ｋ２ 进行估计。当电机由暂态进入稳态，此时ψｒ＝０，ｄｉＭ／ｄｔ＝０，ｄｉＴ／ｄｔ＝０，进而

可以根据在转子磁场定向下转子磁链ψｒ＝－（Ｒｒψｒ）／Ｌｒ＋（ＬｍＲｒｉＭ）／Ｌｒ 得ψｒ＝ＬｍｉＭ，结合估计值θ，进一

步求得电机的各参数

Ｌｒ ＝ （ｉＭ －Ｋ４）／（Ｋ２ｉＭ）

Ｌｍ ＝ （ｉＭ －Ｋ４） －Ｋ槡 ４／（Ｋ２ｉＭ ｉＭ －Ｋ４槡 ）

Ｒｒ ＝Ｋ３（Ｋ４－ｉＭ）／（Ｋ２Ｋ４ｉＭ）

Ｒｓ ＝－Ｋ１／Ｋ２＋Ｋ３Ｋ４（Ｋ４－ｉＭ）／［Ｋ２Ｋ４ｉＭ（ｉＭ －Ｋ４）］

ψｒ ＝ｉＭ（ｉＭ －Ｋ４） －Ｋ槡 ４／（Ｋ２ｉＭ ｉＭ －Ｋ槡 ４

烅

烄

烆 ）

（１０）

３　巴特沃思滤波器

由于采集的电压和电流信号含有高次谐波和噪声，因此除了硬件上的模拟滤波外，还必须对信号进

行数字滤波处理。加入滤波必然造成信号的衰减和时延，为了能够实现对参数的精确估计，电压和电流

信号必须同步和同比例采样。这就要求对电压和电流信号要进行相同的滤波。此外，由式（３）可知，在采

用递推最小二乘算法参数估计时，除了需要采集电压和电流信号外，还需要得到电流信号的一阶导数。
因此，采用二阶巴特沃思数字滤波器对电压和电流信号进行滤波，二阶巴特沃思数字滤波器的传递

函数系数可查表获得。并将其传递函数转换成状态方程形式（１３），写成能控标准型，便于运用改进的欧

拉方法进行计算，这样可以直接求解出电流值和其一阶导数。避免了对导数的离散化，简化运算的同时

提高了计算精度。

３．１　巴特沃思滤波器设计

巴特沃思低通滤波器的系统函数完全由３　ｄＢ截止频率Ωｃ 和阶数Ｎ 确定。其传递函数为Ｈａ（ｓ）＝

ΩＮｃ／ＤＮ（ｓ）。其中，分母ＤＮ（ｓ）称为Ｎ 阶巴特沃思多项式

ＤＮ（ｓ）＝ｓ　Ｎ ＋∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｂｋｓ　ｋ （１１）

因此，其传递函数为

Ｈａ（ｓ）＝ｕＦ
（ｓ）

ｕ（ｓ）＝
Ω２ｃ

ｓ２＋ｂ１Ωｃｓ＋ｂ０Ω２ｃ
（１２）

式中，Ωｃ 为低通滤波器截止频率；ｂ０，ｂ１ 为滤波器系数，可在文献［１２］查表获得。
将式（１２）转换成状态方程，写成能控标准型

Ｘ ＝ＡＸ＋Ｂｕ
ｙ＝｛ ＣＸ

（１３）

其中

Ａ＝
０　 １

－ｂ０Ω２ｃ －ｂ１Ω［ ］
ｃ

；Ｂ＝
０
ｂ０Ω２［ ］

ｃ

；Ｃ＝ ［１　０］；Ｘ＝ ［ｕＦ　ｕＦ］Ｔ （１４）
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式中，状态变量即为滤波后的电流及其１阶导数。

３．２　改进的欧拉方法

改进的欧拉方法先用Ｅｕｌｅｒ格式求得Ｘ（ｋ）一个初步的近似值，称为预测值。预测值的精度可能不

高，再用梯形公式将它校正一次，得到其校正值［１３］。
预测值

Ｘｐ（ｋ）＝Ｘ（ｋ－１）＋Ｔｓ［ＡＸ（ｋ－１）＋Ｂｕ（ｋ）］ （１５）

式中，Ｘｐ（ｋ）＝［ｕＦｐ（ｋ）　ｕＦｐ（ｋ）］
Ｔ 为状态变量的预估数值解；Ｔｓ 为采样周期。

由式（１５）得到状态变量预估值

ｕＦｐ（ｋ）＝ｕＦｐ（ｋ－１）＋ＴｓｕＦｐ（ｋ－１）

ｕＦｐ（ｋ）＝ｕＦｐ（ｋ－１）＋Ｔｓ［－ｂ０Ω
２
ｃｕＦ（ｋ－１）－ｂ１ΩｃｕＦ（ｋ－１）＋Ω２ｃｕ（ｋ

烅
烄

烆 ）］
（１６）

校正值

Ｘ（ｋ）＝Ｘ（ｋ－１）＋Ｔｓ２
［ＡＸ（ｋ－１）＋Ｂｕ（ｋ）＋ＡＸｐ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）］ （１７）

解得状态变量校正值为

ｕＦ（ｋ）＝ｕＦ（ｋ－１）＋Ｔｓ２
［ｕＦ（ｋ－１）＋ｕＦｐ（ｋ）］

ｕＦ（ｋ）＝ｕＦ（ｋ－１）＋Ｔｓ２
［－ｂｃΩ２ｃｕＦ（ｋ－１）－ｂ１ΩｃｕＦ（ｋ－１）＋

Ω２ｃｕ（ｋ）－ｂ０Ω２ｃｕＦｐ（ｋ－１）－ｂ１ΩｃｕＦｐ（ｋ－１）＋Ω
２
ｃｕ（ｋ

烅

烄

烆 ）］

（１８）

　　通过对式（１８）进行Ｎ 次迭代即可得到ｕＦ（ｋ），ｕＦ（ｋ）即为最终状态变量数值解。

４　实验结果

本文采用异步电机矢量控制实验平台，通过该实验平台来验证所提参数估计算法。整个控制系统采

用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ芯片来实现参数估计算法。
实验用异步电机额定参数为：Ｐｎ＝２５０　Ｗ；Ｕｎ＝３６　Ｖ；Ｉｎ＝９　Ａ；ωｎ＝１　４００　ｒ／ｍｉｎ；极对数Ｐ＝２。ＤＳＰ

系统时钟１５０　ＭＨｚ，ＰＷＭ调制频率为１５　ｋＨｚ。电压信号采样通过测试母线电压，利用电压重构技术得

到Ａ，Ｂ，Ｃ相电压。电流信号采样采用霍尔传感器对其进行测量。采样频率为１５　ｋＨｚ，二阶巴特沃思滤

波器的截止频率为１０　Ｈｚ，迭代次数为１０。图１为控制系统结构框图。

电压重构
AC

巴特沃兹滤波器递推最小二乘法
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逆变器
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兹
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图１　控制系统结构框图
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　　本实验是在电机由静止状态运行到额定状态，得到的参数都为电机在额定情况下的参数。从图２～
图６可知，在辨识初期电机各参数波动明显，但很快趋于稳定值，证明该辨识系统辨识速度快、稳定性好。
表１为转速１　４００　ｒ／ｍｉｎ时３次辨识的结果，每个参数误差都在５％之内，辨识效果较为准确，对于电机运

行控制来说已经达到了足够的精度。
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图２　定子电阻辨识曲线
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图３　转子电阻辨识曲线
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图４　互感辨识曲线
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图５　定转子电感辨识曲线
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图６　转子磁链辨识曲线

表１　３次辨识结果比较

数值 Ｒｓ／Ω Ｒｒ／Ω Ｌｍ／Ｈ　 Ｌｒ／Ｈ ψｒ／Ｗｂ

参照值 １．０３１　０　０．４６５　０　０．００６　４　０．００９　２　０．０４２　０
第一次辨识值 １．０１５　５　０．４５２　０　０．００６　５　０．００９　４　０．０４２　９
第二次辨识值 ０．９９３　０　０．４４７　０　０．００６　４　０．００９　５　０．０４０　７
第三次辨识值 １．００３　０　０．４４５　０　０．００６　５　０．００９　５　０．０４１　０

　　在实验 结 果 中，辨 识 结 果 存 在 着 波 动，但 波 动 较 小。
产生波动的原因如下：

（１）采样误 差。实 验 中 存 在 着 电 磁 干 扰 和 噪 声 的 影

响，虽然采用了滤波但仍存在不足。滤波器截止频率的选择不合适，对参数辨识结果存在一定的影响，虽

然可以通过大量实验选择较为合适的截止频率，但其间的关系还需要进一步研究。另外，由于硬件电路

本身也存在误差，也会造成采样不准确，影响参数的辨识。
（２）工况影响。由于辨识出的参数是根据电机运行至稳态下计算得到，此时磁链恒定，经解耦后的电

流也恒定，但由于环境的影响，电机的运行状况会受到影响，从而导致电机ＰＩ环节对电流进行调整，进而

导致电流的变化，造成计算不准确。

５　结论

本文以转子磁场定向下的同步旋转轴系矢量方程为根据，推导出了可用于递推最小二乘法的线性化

电机模型，该模型简单，递推参数收敛速度快。采用二阶巴特沃思滤波器对信号进行数字滤波，并对巴特

沃思滤波器的状态方程进行求解，得到了经过滤波后的信号以及信号的一阶导数，无需对导数进行离散

化处理，简化了计算，降低了误差，提高了计算精度。
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