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基于感应电动机复数简化模型的参数辨识研究 
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摘要：感应电动机数学模型的非线性、强耦合和模型中不可观测量的存在，使得在辨识电机参数时需要求解复杂的非线性微

分方程组而导致辨识困难。提出一种由定子电压和电流交直轴分量表示的感应电动机复数简化模型；利用端口电流电压暂态

量，采用步长加速法进行模型参数辨识。该模型考虑了电动机的非线性，避免了求解复杂的非线性微分方程组，减化了参数

辨识过程，保证了算法的收敛性和结果的准确性，提高了辨识的稳定性和效率。在两种电机控制方式下进行算例仿真及参数

辨识，验证表明该模型正确有效，参数可辨识且精度高，易于工程实现。 
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Abstract: Because of nonlinear, strong coupling and immeasurable variables, induction motor parameter identification need solve 
complex nonlinear differential equations; it may lead to difficulties in the parameters identification process. A simplified 
complex-quantity model, which is expressed by straight axis and quadrature axis component of the voltage and current, is proposed 
for induction motor. Using step acceleration method, the parameters of the model are identified according to voltage and current 
transient data. This model simplifies the process of parameter identification by taking nonlinear characteristic of induction motor into 
account and avoiding solving the complex nonlinear differential equations. So the convergence of the algorithm and the accuracy of 
the results are ensured and the stability and efficiency of the identification process are improved. The examples are conducted under 
two kinds of motor control methods, and the simulation results show identifiability and high precision, which verify the correctness, 
effectiveness and practice of the model. 
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0  引言 

现代交流传动系统中，矢量控制是一种理想、

技术较为成熟的控制方法，它使交流电机获得了与

直流电机一致的瞬态响应特性，实现了对负载扰动

和参考值变化的快速响应[1-2]。 
在矢量控制系统中，准确的感应电动机模型参

数对于转子磁链角、转子速度估算、控制器参数的

自整定等重要环节具有重要影响[3-4]。同时，电机参

数辨识对其他控制方式和系统运行状态的监测也

具有重要的意义[5-7]。 

但是，电机动态数学模型的非线性、强耦合和

模型中不可观测量的存在使得电机的参数辨识异

常困难。现有基于感应电动机动态数学模型的参数

辨识方法按照是否考虑模型的非线性可分为以下

两类。 
文献[8]基于两相静止坐标系的电机数学模型，

忽略模型的非线性，应用最小二乘原理估计电机参

数，辨识方法简单、计算量小、精度高。但是由于

参数辨识模型假定电机转速稳定或只有小的变化，

辨识算法会对转速波动比较敏感，从而限制了它的

进一步应用。 
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文献[9-11]考虑了动态数学模型的非线性，分

别采用先进智能控制算法如遗传算法、蚁群算法、

粒子群算法等对电机参数进行辨识。但是动态数学

模型中转子直轴和交轴电流及其导数均为不可观

测量，不可观测量的存在使得在辨识时需要求解复

杂的非线性微分方程组，不仅使得辨识方法十分复

杂、辨识效率低，而且影响辨识过程的稳定性和结

果的准确性。 
为了求得准确的电动机参数，同时又避免求解

复杂的非线性微分方程组，减化参数辨识方法，提

高运算效率和辨识的稳定性，本文建立定子电压、

电流等可观测量表示的感应电动机复数简化模型，

采用步长加速法对电机参数进行辨识，并验证其正

确性和有效性。 

1  感应电动机的复变量模型描述 

在 d-q 两相旋转坐标系中，感应电动机的复变

量模型描述为[12-13]  
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式中：us=usd+jusq、is=isd+jisq、ir=ird+jirq、Ψs=Ψsd+jΨsq、

Ψr=Ψrd+jΨrq分别为 d-q 旋转坐标系中定子电压、定

子电流、转子电流、定子磁链和转子磁链的复数向

量；Rs、Ls、M、Rr、Lr分别为定子电阻、定子电感、

定转子间互感、转子电阻和转子电感；ls=Ls-M 和

lr=Lr-M 分别为定子和转子漏电感；wr 为转子电角

速度，单位为 rad/s；j 是复数单位。 
由式（1）可得感应电动机的 T 形暂态等值电

路，如图 1 所示。图中 es=-jwr(Mis+Lrir)，其为感应

电动机的速度感应电势，它的存在使推导参数辨识

模型时需处理复杂的复数微分方程，计算量很大，

推导过程变得困难。为提高效率，减少计算量，采

用感应电动机无速度感应电势暂态等值电路[14]，如

图 2 所示。 

 
图 1 T 形暂态等值电路 

Fig. 1 T-type transient equivalent circuit 

 
图 2 无速度感应电动势 T形暂态等值电路 

Fig. 2 T-type transient equivalent circuit without speed EMF 

下面关于感应电动机参数辨识方法的讨论中，

假设可测量为定子电压、电流和电动机转速。 

2  感应电动机复数简化模型 

根据上节分析可知，感应电动机无速度感应电

动势复变量模型可描述为 
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由式(2)可得到以定子电压、电流暂态量表示的

感应电机微分方程模型为 
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式(3)是复变量实参数的，并不便于参数辨识算

法使用，考虑将其实虚部分开。将 us=usd+jusq、

is=isd+jisq带入式（3）整理，并令 
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由此得到参数辨识模型，如式（4）所示。矩

阵第 1 行为实部模型，第 2 行为虚部模型。 
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参数辨识模型由感应电动机定子侧电压、电流

交直轴分量 usd、usq、isd、isq，其一阶导数 usd
′、usq

′、

isd
′、isq

′和二阶导数 isd
"、isq

"表示，是一组常系数线

性微分方程组。 
根据线性辨识理论，式(4)中的所有系数 k1、k2、

k3、k4、k5均可唯一辨识。根据 k1~ k5的定义，可得

电机参数计算公式为 
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根据式(5) 4 个独立方程无法求得电动机的所

有参数，需对电机参数做一些假设条件，这样才能

得到 ls、M 和 lr的辨识方法。 
文献[15]研究表明，在定、转子漏电抗之和保

持不变的前提下，定、转子漏电抗之间的大小比例

关系对异步电动机的性能影响不大，即在异步电动

机数学模型中假定定、转子漏电感相等是可行的。

在式(4)中，令 ls=lr，即可得到感应电动机复数简化

模型。 
本文在上述假设条件的前提下采用步长加速

法进行具体的参数辨识。式(4)为连续时间模型，直

接将其离散化，得到离散化模型。根据最小二乘估

计准则，感应电动机参数非线性优化中目标函数定

义为 
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式中：ûsd(k)、ûsq(k)为由参数辨识模型计算所得的

直轴和交轴电压值；usd(k)、usq(k)为电压实测值，

wd(k)和 wq(k)为对应的惯性权重。 

3  数据处理及辨识算法 

3.1 abc-to-dq 坐标变换 

本文通过 abc-to-dq 坐标变换将感应电动机两

相线电压线电流分量变换为交直轴分量，变换关系

为 
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3.2 暂态数据求导运算 

通过本文提出的复数简化模型进行电机参数

辨识时，除需定子交直轴电压、电流量外，还需电

流量的 1 阶、2 阶导数和电压量的 1 阶导数。本文

采用中心差分数值算法，局部截断误差为 o(Δt4)，
是一个 3 阶方法，其计算结果精度比较高。1 阶、2
阶导数的计算公式为[16] 
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3.3 步长加速法 

为解决感应电动机复数简化模型的非线性问

题，本文采用步长加速法[17]辨识感应电机参数。步

长加速法是一种直接搜索法，由两类移动组成，一

类是探测性移动；另一类是模式移动。前者是沿各

坐标方向探求一个函数值小于出发点函数值的对

应点，并得到一个有前途的方向，后者按一定模式

循着有利方向加速移动。两种移动交替进行，直至

求出满足给定精度要求的近似解。该方法求解中不

用目标函数关于寻优变量的导数等解析性质，仅计

算目标函数值。虽然速度稍慢但对于寻优变量较少

的优化问题还是十分有效的。篇幅所限，不再赘述。

算法具体步骤详见文献[17]。 

4   仿真分析 

4.1 仿真算例模型 

图3为利用Matlab工具进行算例仿真的结构框

图。图中理想电压源的额定电压为 380 V，额定频

率为 50 Hz。电源通过双回线路向感应电动机供电，

感应电动机采取恒定转速控制（将复数简化模型中

wr设为常数）和恒定转矩控制两种方式。 

 
图 3 参数辨识结构框图 

Fig. 3 Structure chart of parameter identification 
电动机参数如表 1 所示，其中所有阻抗参数均

为有名值。 
表 1 感应电动机参数 

Table 1 Parameters of induction motor 

变量 Rs/Ω Rr/Ω Ls/H Lm/H Lr/H 

真值 0.435 0.816 0.004 0.069 0.004 

4.2 算法精度验证 

仿真计算时首先使电动机达到稳定运行状态。

在 t=2 s 时断开一回线路 L1作为参数辨识的扰动信

号，仿真时间为 3 s，采样间隔为 0.1 ms。参数辨识

过程考虑两种不同水平的测量噪声的影响，测量噪

声被假定为白噪声，即满足标准正态分布：N(μ, σ2)。
表 2 为两种不同水平的噪声方差。 
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表 2 测量噪声方差 σ2 
Table 2 Measurement noise variance σ2 

 usd isd usq isq wr 

Case1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Case2 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.000 1 

随机误差噪声会影响求导的精度，使辨识结果

出现误差，为消除噪声对辨识结果影响，本文选用

自适应正弦滤波器[18]对实测信号进行滤波，然后采

用滤波信号及其微分信号进行计算。 
在两种控制方式下，利用暂态信号辨识感应电

机模型参数，所得结果如表 3、表 4 所示。识别参

数误差、最大识别参数误差及识别参数的适配值分

别定义为 
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式中： î 为识别参数； i 为试验参数； ( )j ky t 为

实测数据； ˆ ( )j ky t 为 î 对应的模型输出数据。 

表 3 感应电动机模型识别参数、最大识别参数误差及适配值（恒转速控制） 

Table 3 Identified parameters with their maximum error and fitness based on the IM model (constant speed control) 
测量数据 ŷj(tk)=[ûsd(k)  ûsq(k)]T  (M=2) 

 Rs/Ω Rr/Ω Ls/H Lr/H Lm/H Errormax Fitness 

试验参数 0.435 0.816 0.004 0.004 0.069 0.00 0.00 

Case1 0.435 6 0.817 2 0.004 5 0.004 5 0.072 2 12.5 0.32 

Case2 0.437 0 0.821 1 0.004 7 0.004 7 0.074 0 17.5 1.58 

表 4 感应电动机模型识别参数、最大识别参数误差及适配值（恒转矩控制） 

Table 4 Identified parameters with their maximum error and fitness based on the IM model (constant torque control) 
测量数据 ŷj(tk)=[ûsd(k)  ûsq(k)]T  (M=2) 

 Rs/Ω Rr/Ω Ls/H Lr/H Lm/H Errormax Fitness 

试验参数 0.435 0.816 0.004 0.004 0.069 0.00 0.00 

Case1 0.435 9 0.820 0 0.004 6 0.004 6 0.072 0 15 0.47 

Case2 0.438 2 0.827 8 0.004 7 0.004 7 0.073 3 17.5 1.69 

由表 3、表 4 可知，在两种不同水平的测量噪

声下，采用步长加速法辨识参数模型，辨识值与真

值比较接近，辨识结果比较理想，计算量小，且不

受控制方式影响。两种控制方式下的辨识拟合曲线

与实测曲线的比较如图 4~图 7 所示。 

 
图 4 q 轴电压曲线（恒转速） 

Fig. 4 Voltage curves of q-axis (constant speed control) 

由图可知：在两种控制方式下，d、q 轴电压辨

识曲线都能比较精确地拟合实测曲线。 

 
图 5 d 轴电压曲线（恒转速） 

Fig. 5 Voltage curves of d-axis (constant speed control) 

5  结论 

本文提出了一种只由定子电压电流交直轴分量

表示的感应电动机复数简化动态数学模型。选用自 
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图 6 q 轴电压曲线（恒转矩） 

Fig. 6 Voltage curves of q-axis (constant torque control) 

 
图 7 d 轴电压曲线（恒转矩） 

Fig. 7 Voltage curves of d-axis (constant torque control) 

适应正弦滤波器并获取微分信号，采用步长加速法

辨识电机模型参数。该模型考虑了电动机的非线性，

避免了求解复杂的非线性微分方程组，简化了参数

辨识方法，保证了算法的收敛性和结果的准确性，

提高了辨识的稳定性和效率，易于工程实现。 
通过 Matlab 算例仿真可知：模型在两种电机控

制方式下参数辨识结果准确、能精确拟合实测响应，

充分验证了其正确性和有效性。 
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