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永磁同步电机虚拟电压矢量定向的非侵入式电感辨识方法
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摘　要：为实现永磁同步电机电感参数准确、稳定的在线辨识，提出一种基于虚拟电压矢量激励 －电流
微分响应的在线电感观测方法，该方法无须额外注入测试信号且与转子位置、电阻、永磁磁链解耦。引入虚

拟电压矢量定向坐标系的概念，推导并证明了永磁同步电机的ｄ－ｑ轴电感观测可以与ｄ－ｑ同步旋转坐标系
的位置角相解耦。在此基础上，讨论了虚拟电压矢量和电流微分信息提取的实现流程，实现了无须任何额外

注入信号的非侵入式电感辨识。通过与ＩＥＥＥ标准中离线测试方法进行对比，验证了所提方法的有效性和准
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　　电机等效电路作为现代永磁同步电机
（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）驱
动、检测、故障诊断等技术的基础之一，其模型参

数的准确性至关重要。电感是 ＰＭＳＭ电气参数
中变化较为迅速且明显的，因而大量研究聚焦于

实现ＰＭＳＭ电感的离线或在线辨识。
参数辨识方法的准确性依赖标准化测试的检

验。被广泛接受的测试方法包括２０１４年提出并
在２０２３年更新的ＩＥＥＥ－１８１２—２０２３永磁电机测
试标准［１］。其中列举了多种直 －交轴电感（Ｌｄ－
Ｌｑ）的离线测试方法，如开路／短路测试、静态扭矩
测试、直流阶跃测试、交流静止测试等。对这些离

线测试方法的对比研究可总结［２－３］如下：①开路／
短路测试仅可测试 Ｌｄ，其短路磁通密度在相同电
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流下远小于正常运行工况，这导致测试结果比实

际更大。②静态扭矩测试旨在作为开路／短路测
试的补充，用于测量直－交轴电感的差值，而非实
际电感Ｌｄ或Ｌｑ。此外，该方法需要准确的扭矩仪
读数，因而受机械安装、齿槽转矩和空间谐波影响

明显。③交流静止测试对电机绕组施加单相交流
电压，将转子锁定在特定位置提取 ｄ－ｑ轴电感。
该方法可以分别测试Ｌｄ或Ｌｑ，并且模拟绕组流过
特定幅值交流电流的饱和工况。但由于注入的交

流激励既非强磁亦非弱磁，该方法获取的 ｄ轴电
感与实际运行工况存在偏差［３］。④直流阶跃测
试通过对电机施加直流阶跃电压激励，从电流响

应中可提取电机电感。该方法在锁定转子的条件

下，分别测试不同电流水平的 Ｌｄ或 Ｌｑ。ＩＥＥＥ－
１８１２标准中提到，该直流激励方法可更准确体现
定转子磁场的关系［１］，因此后续选择该方法作为

离线对比的主要方法。

可以发现，ＩＥＥＥ－１８１２测试标准中提到的测
试方法未考虑电机实际运行工况下动态问题和电

机老化等因素对电机参数的影响问题，所以有必

要引入在线参数辨识方法。文献［４］中对于
ＰＭＳＭ参数辨识方法进行了较为详尽的综述，其
指出现有在线参数辨识方法的主要问题包括秩不

足［５］、动态模型建立等。这些问题产生的主要原

因包括ＰＭＳＭ的ｄ－ｑ轴电压方程的观测矩阵秩
为２，低于待辨识参数的数量，无法同时观测定子
电阻、ｄ－ｑ轴电感及磁链等全阶参数。此外，控
制中ｄ轴电流指令稳态通常较小甚至为０，使得
部分参数的可观测性降低，此时传统方法无法避

免额外注入测试电流信号。

国内外研究者针对上述问题进行了大量探

索。例如，一类经典的多时间尺度参数辨识方

法［６－８］，分不同时间尺度观测快变的ｄ－ｑ轴电感
和慢变的电阻－磁链系数，两组观测器将对方的
观测输出视为已知量。但这类“快 －慢”结合的
方法并不能实现“快－慢”参数之间的完全解耦，
且当控制器运算时间尺度选择失当时，两组观测

器无法保证正确收敛。如文献［６］提出，在
２０ｋＨｚ下观测电感，将得到的电感代入５００Ｈｚ的
电阻、磁链观测器。为了拓展观测状态维度，还必

须在原本较小的ｄ轴电流指令上叠加变化周期为
数百毫秒的方波激励。该注入分量频率较低而幅

值较高，降低了驱动效率且限制了电机输出能力。

另一类经典参数辨识方法是通过注入时变的高频

测试信号以拓展观测信息［９－１１］。这些方法通常

选择在稳态ｄ－ｑ轴电流指令上注入数百到数千

赫兹的高频信号，包括正弦波、三角波、方波等。

早期方法［９］基于矢量控制拓扑，在 ｄ轴注入数十
毫秒周期的方波测试信号，其辨识精度有限且低

频扭矩脉动影响较为明显。有方法［１２］选择在 ｄ
轴注入数百赫兹的三角波，提高了观测信号的信

噪比，但其仅作用于Ｌｄ＝Ｌｑ的表贴式电机且未解
决死区效应影响。随着模型预测控制技术的发

展，有方法［１１－１２］借助无差拍电流控制的高控制带

宽，提出同时在ｄ－ｑ轴注入不同频率的正弦电流
激励，其对于控制器算力要求严苛。虽然以上高

频注入方法可以解决秩不足的问题，但引入了额

外的扭矩脉动和电流谐波，难以应用在高控制性

能需求场合。此外，上述这些方法均使用ｄ－ｑ同
步旋转坐标系下的稳态电机模型，一方面依赖准

确的转子位置进行旋转变换，另一方面忽略了电

流微分项中的参数信息。

近年来，一类未被包含在综述文献［４］中的
方法实现了从电流微分中提取电感信息，解决了

稳态方程方法观测电感的欠秩问题［１３－１８］，后来将

该类方法简称为“电流微分模型方法”。这些方

法通过软件或硬件方法采样或直接计算电流微

分，基于不同参考系下的开关时间尺度 ＰＭＳＭ
模型计算电感参数。文献［１５］基于 ｄ－ｑ同步
旋转坐标系模型，使用有源微分器提取空间矢

量脉宽调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＳＶＰＷＭ）下的电流微分，进而计算电感。文
献［１８］借助过采样算法［１９］提取 ＳＶＰＷＭ作用下
的电流微分，基于无传感器算法建立的δ－γ坐标
系进行电感观测，并设计观测器对角度误差引起

的交叉耦合电感进行补偿。以上提到的电感观测

方法均无法与转子位置角解耦，因此观测结果受

到转子位置角误差及交叉耦合效应的影响［２０］。

少数文献提出的方法利用 ＡＢＣ静止坐标系模型
规避了旋转变换，但其依赖一个有限的“位置标

量”计算表格［１６］，只能应用于零矢量居中的

ＳＶＰＷＭ驱动策略，无法推广至包括直接转矩控
制［２１］（ｄｉｒｅｃｔｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＴＣ）、有限集模型预
测 控 制［２２］ （ｆｉｎｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＣＳＭＰＣ）在内的非ＰＷＭ驱动策略。

为解决上述方法存在的共性问题，本文引入

虚拟电压矢量定向ｘ－ｙ坐标系，在此基础上提出
一种无须转子位置和额外注入信号的电流微分模

型电感观测方法。推导证明在逆变器开关时间尺

度下，ｄ－ｑ轴电感观测与转子位置可实现解耦。
所提出电感观测方法解决了同类方法仅适用于

ＳＶＰＷＭ驱动策略的问题，使这类电流微分模型

·２８·
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方法能够通用于 ＤＴＣ、ＦＣＳＭＰＣ等无调制的驱动
策略。最后，对一台有限集模型预测 ＤＴＣ下的
ＰＭＳＭ进行了实验，通过与ＩＥＥＥ－１８１２标准的直
流阶跃测试方法的测试结果进行对比，验证所提

方法的准确性。

１　ＰＭＳＭ的基本数学模型及其电感表达式

本节给出开关时间尺度下 ＰＭＳＭ的三相静
止坐标系数学模型，证明ｄ－ｑ轴电感作为 ＰＭＳＭ
结构的固有属性，其观测可以与转子位置解耦。

首先列写经典的三相静止坐标系下 ＰＭＳＭ模型，
如式（１）所示。

　

ｕＡ＝ＲＡｉＡ＋ｐ（ＬＡＡｉＡ＋ＬＡＢｉＢ＋ＬＡＣｉＣ）＋ｅＡ
ｕＢ＝ＲＢｉＢ＋ｐ（ＬＢＡｉＡ＋ＬＢＢｉＢ＋ＬＢＣｉＣ）＋ｅＢ
ｕＣ＝ＲＣｉＣ＋ｐ（ＬＣＡｉＡ＋ＬＣＢｉＢ＋ＬＣＣｉＣ）＋ｅ

{
Ｃ

（１）

式中，ｕ、ｉ、ｅ、Ｒ、Ｌ分别表示电压、电流、反电动势、
电阻和电感变量，下标中的Ａ、Ｂ、Ｃ表示各变量的
Ａ、Ｂ、Ｃ相分量，符号ｐ为微分算子。

假设三相绕组阻抗参数均衡，保留电感的二

次谐波分量可以列写电感方程如式（２）。
ＬＡＡ＝Ｌｓ０＋Ｌｓ２ｃｏｓ［２（θｅ）］

ＬＢＢ＝Ｌｓ０＋Ｌｓ２ｃｏｓ［２（θｅ－２π／３）］

ＬＣＣ＝Ｌｓ０＋Ｌｓ２ｃｏｓ［２（θｅ＋２π／３）］

ＭＡＢ＝ＭＢＡ＝－Ｍｓ０－Ｍｓ２ｃｏｓ［２（θｅ＋π／６）］

ＭＢＣ＝ＭＣＢ＝－Ｍｓ０－Ｍｓ２ｃｏｓ［２（θｅ－π／２）］

ＭＡＣ＝ＭＣＡ＝－Ｍｓ０－Ｍｓ２ｃｏｓ［２（θｅ＋５π／６















）］

（２）
式中，Ｍ指代相间互感，θｅ为转子电角度，下标中
的ｓ０和ｓ２分别代表该电感量的直流分量和二次
谐波分量。进一步可将三相互感、自感的示意图

绘制如图１所示。考虑ＰＭＳＭ的三相绕组正弦分
布结构，可以给出简化表达式（３）［２，２０］。

Ｍｓ０＝－Ｌｓ０／２＝－（Ｌｄ＋Ｌｑ）／６

Ｍｓ２＝Ｌｓ２＝（Ｌｄ－Ｌｑ）／{ ３
（３）

由式（３）和图１可以发现，求取 ｄ－ｑ轴电感
可转换为求取相自感的直流分量以及二次谐波分

量的幅值：

Ｌｄ＝１．５（Ｌｓ０＋Ｌｓ２）

Ｌｑ＝１．５（Ｌｓ０－Ｌｓ２{ ）
（４）

ＰＭＳＭ相电感的直流分量和二次谐波分量的
幅值在磁路任一确定的饱和程度下均为常数且不

随电机的转子位置而改变。这意味着 ｄ－ｑ轴电
感是ＰＭＳＭ的固有属性，因此ｄ－ｑ轴电感观测具
有与转子位置信息解耦的可能性，解耦计算的推

导过程见第２节。

（ａ）自感
（ａ）Ｓｅｌｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（ｂ）互感
（ｂ）Ｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图１　三相静止坐标系下的自感和互感
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆａｎｄｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎａｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２　电流微分－电感模型

本节引入电流微分 －电感模型的基本概念，
首先给出传统方法中的 ｄ－ｑ轴同步旋转坐标系
下的电流微分－电感模型。为实现电感－位置的
解耦，进一步引入虚拟电压矢量ｘ－ｙ坐标系及该
定向方式下的电流微分－电感模型。

２．１　同步旋转坐标系下的电流微分－电感模型

首先将式（１）旋转变换得到 ｄ－ｑ同步旋转
坐标系下的电机基本方程，如式（５）所示。

ｕｄ＝Ｒｄｉｄ＋ｐＬｄｉｄ＋ｅｄ
ｕｑ＝Ｒｑｉｑ＋ｐＬｑｉｑ＋ｅ{

ｑ

（５）

式中变量的下标ｄ、ｑ表示该变量为相应ｄ或ｑ坐
标系分量。

在此基础上，给出电流微分模型方法常用的

假设条件［１６］：

１）电机三相绕组的等效参数均衡，且相邻数
个控制周期间ＰＭＳＭ电气参数不突变；
２）观测器的计算周期等于控制周期 Ｔｓ，且远

小于电机的机械时间常数；

３）观测器的采样周期远小于电机的电气时
间常数。

基于上述假设条件１和２，可认为时间上相
邻的数个控制周期所对应的反电动势近似相等：

ｅ（ｋ）ｄ，ｑ≈ｅ
（ｋ－１）
ｄ，ｑ （６）

式中上标（ｋ）、（ｋ－１）指代第 ｋ和第 ｋ－１个周期

·３８·
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（或时间段）内的对应变量。

取两个周期的式（５）做差并代入式（６），可以
消去反电动势项，如式（７）所示。

δｕ（ｋ）ｄ ＝Ｒｄδｉ
（ｋ）
ｄ ＋Ｌｄδｐｉ

（ｋ）
ｄ

δｕ（ｋ）ｑ ＝Ｒｑδｉ
（ｋ）
ｑ ＋Ｌｑδｐｉ

（ｋ）
ｑ

ｐδｉ（ｋ）ｄ，ｑ＝ｐ（ｉ
（ｋ）
ｄ，ｑ－ｉ

（ｋ－１）
ｄ，ｑ ）

δｕ（ｋ）ｄ，ｑ＝ｕ
（ｋ）
ｄ，ｑ－ｕ

（ｋ－１）
ｄ，










ｑ

（７）

式中算子 δ表示两个周期的同一变量或矢量相
减，例如δｕ（ｋ）ｄ ＝ｕ

（ｋ）
ｄ －ｕ

（ｋ－１）
ｄ 。

同理，基于假设条件２、３可以认为在控制周
期Ｔｓ的时间尺度下有：

ｐ（Ｌｄ，ｑδｉ
（ｋ）
ｄ，ｑ） Ｒｄ，ｑδｉ

（ｋ）
ｄ，ｑ （８）

因此，式（７）中电压δｕ表达式的主导部分为电
感项，现有同类方法通常认为忽略电阻项对于电感

观测影响微小，且可以降低参数间的耦合［１４－１６］。

综上，同步旋转坐标系下的电流微分 －电感
模型可以列写如下：

Ｌｄ＝δｕ
（ｋ）
ｄ ／（ｐδｉ

（ｋ）
ｄ ）

Ｌｑ＝δｕ
（ｋ）
ｑ ／（ｐδｉ

（ｋ）
ｑ

{ ）
（９）

由此可以得到一种简单的电感观测方法，当

电机反馈角度准确时，该方法亦具有较高的准确

性，因此用于后续的实验对比。

２．２　虚拟电压矢量坐标系下的电流微分－电感
模型

　　第１节的推导已经证明，交 －直轴电感作为
ＰＭＳＭ的物理属性，其观测过程可以与转子位置
信息解耦，本小节将推导一种解耦观测方法。

图２　虚拟电压矢量的定义
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒ

２．２．１　虚拟电压矢量坐标系的定义
为实现观测系与转子位置的解耦，定义虚拟电

压矢量为δＶ＝Ｖ（ｋ）－Ｖ（ｋ－１），如图２中红色箭头所
示。以单矢量有限控制集为例，定义一次矢量切换

为一周期，图中的Ｖ（ｋ）和Ｖ（ｋ－１）（黑色箭头）表示第
ｋ和第ｋ－１周期作用的逆变器电压矢量。定义
虚拟电压矢量坐标系（黄色箭头）的 ｘ轴对齐 δＶ
方向，并定义其与同步旋转 ｄ－ｑ坐标系（蓝色箭
头）的夹角为γ。进一步定义δＶ方向为：

γ′＝θｅ＋γ （１０）
虽然虚拟电压矢量坐标系的角度随逆变器实

际作用电压矢量的切换而离散跳变，但每组开关

状态对应的ｘ轴位置角可由逆变器实际输出矢量
角度合成得到。因此，ｘ－ｙ坐标系电流分量可由
实际电流采样值通过 Ｐａｒｋ变换和 Ｃｌａｒｋｅ变换得
到。以恒幅值变换为例：

ｉｘ
ｉ[ ]
ｙ

＝２３

ｃｏｓγ′ ｃｏｓγ′－２π( )３ ｃｏｓγ′＋２π( )３
－ｓｉｎγ′ －ｓｉｎ γ′－２π( )３ －ｓｉｎ γ′＋２π( )









３

ｉＡ
ｉＢ
ｉ









Ｃ

（１１）
为了便于后续推导，此处附上ｄ－ｑ坐标系下

的变量与ｘ－ｙ坐标系变量相互变换的表达式：
δｉｘ
δｉ[ ]
ｙ

＝
ｃｏｓγ －ｓｉｎγ
ｓｉｎγ ｃｏｓ[ ]γ

δｉｄ
δｉ[ ]
ｑ

（１２）

δｉｄ
δｉ[ ]
ｑ

＝
ｃｏｓγ ｓｉｎγ
－ｓｉｎγ ｃｏｓ[ ]γ

δｉｘ
δｉ[ ]
ｙ

（１３）

由于虚拟电压矢量的方向始终和 ｘ轴重合，
虚拟电压矢量的ｙ轴分量始终为０，表示如下：

δｕｘ＝δｕｄｃｏｓγ＋δｕｑｓｉｎγ＝ δＶ

δｕｙ＝δｕｑｃｏｓγ－δｕｄｓｉｎγ＝０

δｕｄ＝ δＶｃｏｓγ

δｕｑ＝ δＶｓｉｎ










γ

（１４）

由此，本节推导得到一个随电压矢量变化而

跳变的ｘ－ｙ坐标系及各变量在该坐标系的分量。
２．２．２　虚拟电压矢量坐标系下的电感观测方法

本小节在ｘ－ｙ坐标系下推导一种与转子位
置解耦的电感观测方法。首先将式（１３）、式（１４）
中的ｄ－ｑ轴电流、电压变换代入式（９），经过计算
化简可以得到如下的表达式：

ｐδｉｘ＝０．５δＶ［ＧΣ－ＧΔｃｏｓ（２γ）］

ｐδｉｙ＝０．５δＶＧΔｓｉｎ（２γ）

ＧΣ＝１／Ｌｑ＋１／Ｌｄ
ＧΔ＝１／Ｌｑ－１／Ｌ










ｄ

（１５）

为进一步简化表达，定义变量如下：

Ｘ＝２ｐδｉｘ／δＶ

Ｙ＝２ｐδｉｙ／δ{ Ｖ
（１６）

将式（１６）代入式（１５），重新整理后表示如下：
ｃｏｓ（２γ）＝（ＧΣ－Ｘ）／ＧΔ
ｓｉｎ（２γ）＝Ｙ／Ｇ{

Δ

（１７）

将式（１７）的两式进行平方和运算，可消去其
中包含了位置信息γ的三角函数项，仅余电流、电
压、电感相关项：

（Ｘ－ＧΣ）
２＋（Ｙ）２＝Ｇ２Δ （１８）
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此时，基于２１节所述的假设条件１，可以假
定两个相邻周期的式（１８）中电感量不突变，取两
个周期的等式左边相等：

（Ｘ（ｋ）－ＧΣ）
２＋（Ｙ（ｋ））２＝（Ｘ（ｋ－１）－ＧΣ）

２＋（Ｙ（ｋ－１））２

（１９）
观察上式可以发现，其中的变量 Ｘ、Ｙ均为已

知的电压电流变量，因此可以给出 ＧΣ的计算表
达式：

ＧΣ＝０．５Ｘ
（ｋ－１）＋Ｘ（ｋ）＋（Ｙ

（ｋ－１））２－（Ｙ（ｋ））２

Ｘ（ｋ－１）－Ｘ（ｋ[ ]）

（２０）
进一步将式（２０）代入式（１８），即可得到交 －

直轴电感的观测方程：

ＧΔ＝ （Ｘ（ｋ）－ＧΣ）
２＋（Ｙ（ｋ））槡

２

Ｌｑ＝
０．５
ＧΔ＋ＧΣ

Ｌｄ＝
０．５
ＧΣ－Ｇ













Δ

（２１）

至此，可以发现所提方法的 Ｌｄ、Ｌｑ并未使用
任何转子位置相关变量，实现了电感观测与转子

位置的完全解耦。

３　电感观测实现

上一节中推导得到了电感观测的基础表达

式，本节将讨论该方法的具体实现。首先讨论电

流微分和虚拟电压矢量信息的提取方法，在此基

础上进一步说明详细的电感观测流程。

观察式（１６）、式（２０）、式（２１）可以总结发现，
要实现所提方法，需要提取准确的电流微分信息

ｐδｉｘ，ｙ和虚拟电压矢量 δＶ的幅值与相角。但是电
机控制系的反馈量通常仅包含相电流 ｉＡ，Ｂ，Ｃ、母线
电压Ｖｄｃ等参数，因此需要讨论如何获取观测电感
所需变量。

３．１　虚拟电压矢量信息提取

下面首先给出虚拟电压矢量 δＶ的计算方
法。假设控制器已经记录了两个周期的电压矢量

和直流母线电压，则可根据逆变器开关状态信息

查取两周期作用的逆变器电压矢量角度 θ（ｋ－１）和
θ（ｋ）。虚拟电压矢量幅值可表示为：

δＶ （ｋ）＝Ｖｓ （ｃｏｓθ
（ｋ）－ｃｏｓθ（ｋ－１））２＋（ｓｉｎθ（ｋ）－ｓｉｎθ（ｋ－１））槡

２

＝Ｖｓ ２－２（ｃｏｓθ
（ｋ）ｃｏｓθ（ｋ－１）＋ｓｉｎθ（ｋ）ｓｉｎθ（ｋ－１）槡 ） （２２）

式中，Ｖｓ表示矢量长度，对于两电平逆变器可表
示为定值Ｖｓ＝（２／３）Ｖｄｃ。

虚拟电压矢量的相位角则可以通过反三角函

数求解：

∠δＶ（ｋ）＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθ（ｋ）－ｓｉｎθ（ｋ－１）

ｃｏｓθ（ｋ）－ｃｏｓθ（ｋ－１( )） （２３）

由此，虚拟电压矢量的幅值和相位角均已实

现了实时计算。但是，考虑成本敏感场合的嵌入

式控制器无法负担大量三角函数运算，可将逆变

器有限个开关矢量组合下的三角函数和反三角函

数计算结果编制为表格存储。以两电平逆变器为

例，其可产生７种矢量，排除 Ｖ（ｋ－１）＝Ｖ（ｋ）的无效
情况，共有４２种幅值和相位的组合。若进一步考
虑矢量作用先后顺序带来的对称性关系，如

式（２４）所示，最终存储占用还可以降低一半。

　
Ｖ（ｋ）－Ｖ（ｋ－１） ＝ Ｖ（ｋ－１）－Ｖ（ｋ）

∠（Ｖ（ｋ），Ｖ（ｋ－１））＝－∠（Ｖ（ｋ－１），Ｖ（ｋ）{ ）
（２４）

３．２　电流微分信息提取

当得到了虚拟电压矢量的所需信息，接下来

讨论对于电流微分信息的提取。一种常规方法是

采用简单的欧拉离散，如图３（ａ）和式（２５）所示。
ｐδｉ（ｋ）＝ｐ（ｉ（ｋ）－ｉ（ｋ－１））

≈Δｉ
（ｋ）

Ｔｓ
＝（ｉ

（ｋ）－ｉ（ｋ－１））－（ｉ（ｋ－１）－ｉ（ｋ－２））
Ｔｓ

（２５）
式中的采样周期在实际控制系统中等于控制周期

Ｔｓ，需满足第２１小节中讨论的假设条件，即 Ｔｓ
远小于电机的电气和机械时间常数。此外，实际

开关器件在导通—关断期间，器件寄生电容容易

与线路寄生电感等发生谐振，产生电流尖峰，且

式（２５）差分运算会显著放大噪声，因此过采样过
程需规避开关时刻。对于采样频率等于开关频率

的欧拉离散方法，需在开关动作前严格设置采样

时刻，图３（ａ）中的绿色圈表示采样点。

（ａ）欧拉离散方法
（ａ）Ｅｕｌｅｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

本文选择使用如图３（ｂ）所示的第二种方法，
使用过采样技术结合最小二乘法（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，
ＬＳ）以提升电流微分信息提取的精确度［１９］。基于

高带宽电流霍尔和现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）控制器，在实验中
实现了１ＭＨｚ的采样频率，在１０ｋＨｚ的控制频率
下每个控制周期最多可实现１００次采样。但是考
虑开关节点的谐振问题，本文选择采样开关过程
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（ｂ）过采样结合最小二乘法
（ｂ）Ｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

图３　电流微分信息提取
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

的后８５％区间，并在采样结束后的１５％区间进行
最小二乘法拟合电流斜率。

３．３　电感观测流程

由此，可以给出本文所提电感观测方法的计

算流程，如图４所示。

图４　所提方法的电感估计流程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

对于本文举例的有限集控制策略，在每个控

制周期需要判断电压矢量是否切换，而对于标准

ＳＶＰＷＭ驱动的算法，则在绝大部分情况下无须
进行判断［１６］。当发生矢量切换，则可认为产生了

一个新的虚拟电压矢量 δＶ，进而通过式（２２）～
（２３）或离线表格得到其幅值和相位。使用虚拟
电压矢量的相位角，可以将这个周期ＬＳ得到的电
流微分变换到ｘ－ｙ坐标系内更新ｐδｉ（ｋ）ｘ，ｙ。当获得
了计算电感的所需变量，可将其代入式（２０）～
（２１）计算得到Ｌｄ和Ｌｑ。最后可以根据实际需求

加入低通滤波器对观测结果进行处理，由于 ｄ－ｑ
轴电感为直流量，因而低通滤波器设计带宽可以

非常低而不会引入明显的稳态误差。

４　实验结果及分析

本小节使用的电机实验平台参数见表１，此处
被测电机为Ｌｄ≠Ｌｑ的内嵌式ＰＭＳＭ。对于表贴式
ＰＭＳＭ的ＧΔ＝０特殊情况，所提方法同样适用。控
制器采用ｄＳＰＡＣＥＭｉｃｒｏｌａｂｂｏｘ，在ＦＰＧＡ上实现被
测电机的有限集模型预测控制算法和电流微分信

息提取。表中下标 ＲＬＣ表示电桥离线测定的参
数，该测试结果可视为零电流的空载参数。

表１　被测电机参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄＰＭＳＭ

参数 符号 数值

ｄ轴电感 Ｌｄ，ＲＬＣ ７．２ｍＨ

ｑ轴电感 Ｌｑ，ＲＬＣ １８．２ｍＨ

定子电阻 Ｒｓ ０．２１７Ω

永磁磁链 Ψｆ ０．３３８Ｗｂ

极对数 Ｎｐ ２

直流电压 Ｖｄｃ １００Ｖ

测试电流 Ｉｔｅｓｔ ０～１０Ａ

控制频率 Ｆｓ １０ｋＨｚ

额定转速 ωｎ ６００ｒ／ｍｉｎ

首先，给出一组ｉｄ＝０Ａ、ｉｑ＝２Ａ、０１ωｎ轻载
工况的观测结果如图５及图６所示。图５展示了
电感观测方法在初始阶段收敛的动态过程，结果

显示当给定电感观测初值为０，本文所提方法和
ｄ－ｑ系方法均可以在２０ｍｓ以内迅速收敛至接近
的稳态值。图６展示了电机在该低电流工况下稳
态运行时提取的电流微分信息及电感观测结果。

图例括号中的缩写标识了不同的电感测试方法，

其中包括：本文所提出的虚拟电压矢量坐标系方

法（ｘｙ）；２１小节中的同步旋转坐标系方法（ｄｑ）；
ＩＥＥＥ－１８１２标准中提到的直流阶跃测试
（ＤＣ）［１］；电桥测试结果（ＲＬＣ）。需要注意的是，
图中的直 －交轴电感 Ｌｄ和 Ｌｑ的离线对照方法
（黑色线）并不相同，ｄ轴电感的离线测试对照
ＲＬＣ电桥测试值，而 ｑ轴电感的离线测试则对照
２Ａ电流下的直流阶跃测试结果。该对照方法的
变化是由于直流阶跃测试仅可测得注入电流所对

应坐标轴方向的电感，注入 ｑ轴电流时无法得到
ｄ轴电感。本文所提方法ｄ轴观测结果平均值为
７０５ｍＨ，和电桥测试结果（７２ｍＨ）相差约

·６８·
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２１％；ｑ轴测试结果平均值约为１６４ｍＨ，和直
流阶跃测试结果（１６１７ｍＨ）相差约 １４％。综
上，由于该轻载工况下铁芯无明显饱和，本文所提

ｘ－ｙ系方法和ｄ－ｑ系方法稳态电感观测结果基
本一致，且与离线测试结果吻合，初始收敛迅速。

（ａ）ｄ轴电感
（ａ）ｄａｘｉｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（ｂ）ｑ轴电感
（ｂ）ｑａｘｉｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图５　轻载工况实验观测结果（收敛过程）
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｌｏａｄ（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）

（ａ）ｄ－ｑ轴电流
（ａ）ｄ－ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓ

（ｂ）电流微分
（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓ

（ｃ）ｄ轴电感
（ｃ）ｄａｘｉｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（ｄ）ｑ轴电感
（ｄ）ｑａｘｉｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图６　轻载工况电感估计实验结果（稳态）
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｌｉｇｈｔｌｏａｄ（ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ）

接下来，图７展示了电机运行速度改变时电
感观测方法的输出结果。测试过程中被测电机控

制在ｉｄ＝０Ａ、ｉｑ＝１０Ａ较高电流下且全过程电流
指令不变。起初负载电机控制恒速 ０６ωｎ，在
３８ｓ时刻电机速度降低至约０２ωｎ。当初始０时
刻启动观测器，文中所提方法观测得到的 ｄ轴和
ｑ轴电感分别收敛到约 ６５５ｍＨ和１３５ｍＨ，在
速度切换前后电感观测结果无明显跳变，且不存

在尖峰和抖动，证明了基于电流微分的方法并不

依赖稳态运行假设。结果中速度变换前后电感变

化较小的现象符合 ＩＥＥＥ测试标准及相关文献的
讨论，即电感饱和与电流强相关而与速度关系较

弱。作为对照的ｄ－ｑ系方法在速度变化前后则
表现出明显的变化趋势，如图中紫色箭头所示，其

ｄ轴电感从６４ｍＨ上升到６６ｍＨ，ｑ轴电感从
１２４ｍＨ上升到１３５ｍＨ。可以总结发现，两种
电流微分模型方法在低速下结果较为一致，而高

速下使用了转子位置角的 ｄ－ｑ系方法观测结果
显示出３％至９％的变化。为了解释ｄ－ｑ系方法
受到速度变化影响的原因，图８给出了额定负载、
减速暂态下未经低通滤波的ｄ－ｑ系和ｘ－ｙ系方
法电感观测结果。图中可以发现，ｄ－ｑ轴电感分
别以３０°为周期波动，此处将这些角度称为“异常
角”。异常角附近的电感观测结果中偏大值和偏

小值的分布并不对称，经过低通滤波器后的结果

难以避免带有误差。随着转速上升，电机转子经

过异常角附近的频率增加，当低通滤波器未随着

速度变化调整带宽，则滤波后的结果受到异常角

的影响将加剧。而 ｘ－ｙ系方法由于实现了电感
观测与真实转子位置角的解耦，因而不存在随转

子位置而出现的异常波动，易于滤波。

此外，对于图７中离线测试结果电感值偏大
的现象需分情况讨论。对于 ｄ轴的电桥测试结
果，其测试条件为毫安级别电流的空载工况，其整

体磁路仅存在永磁体磁通，其漏磁不足以使隔磁
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（ａ）ｄ－ｑ轴电流
（ａ）ｄ－ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓ

（ｂ）速度
（ｂ）Ｓｐｅｅｄ

（ｃ）ｄ轴电感
（ｃ）ｄａｘｉｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（ｄ）ｑ轴电感
（ｄ）ｑａｘｉｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图７　速度突变工况实验观测结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｐｅｅｄｓｔｅｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

桥完全饱和。而图７的高负载工况下，ｑ轴较高
的电流已经使得隔磁桥饱和，进而导致 ｄ轴电感
下降，该现象与文献［２３］中的结论一致。对于 ｑ
轴的直流阶跃测试结果偏大的现象，应通过该测

试方法本身的特性予以解释：当静止的电机绕组

突然施加阶跃电压，其体现出阻感负载特性，电流

随时间上升，在 ｑ轴电流上升的过程中磁路逐渐
饱和，电感呈不断下降的趋势，其时间常数是连续

变化且单调递减的。然而标准的直流阶跃法仅测

量特定电流水平下电流阶跃响应的总时间常数，

因此计算得到的电感往往大于该稳态电流水平下

的实际增量电感。实际上，可以从表达式推导证

明直流阶跃测试得到的 ｑ轴电感值接近（且略小
于）该电流水平下的视在电感。

在图９中给出了一组过载工况的暂态实验结

图８　减速过程中电感估计实验结果（未滤波值）
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｒａｗｖａｌｕｅ）

果。起始时刻电机系统运行在 ｉｄ＝０Ａ、ｉｑ＝１２Ａ
的电流过载工况。根据扭矩磁链和电流的对照表

格，在约６２ｓ时刻降低扭矩指令并在９ｓ时刻调
节磁链指令，使电机系统最终到达ｉｄ＝－２Ａ、ｉｑ＝
２Ａ的工况。可以观察到，当ｄ轴正向电流上升，
ｄ轴磁路因为强磁电流显著饱和，电感下降至不
足６ｍＨ；而随着ｄ轴电流回落至－２Ａ，电感值随

（ａ）ｄ－ｑ轴电流
（ａ）ｄ－ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓ

（ｂ）速度
（ｂ）Ｓｐｅｅｄ

（ｃ）ｄ轴电感
（ｃ）ｄａｘｉｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
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（ｄ）ｑ轴电感
（ｄ）ｑａｘｉｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图９　电流阶跃工况实验观测结果
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｔｅｐ

之恢复。此外随着 ｑ轴电流降低，Ｌｑ显著上升，
准确反映了ｑ轴磁路饱和程度降低的趋势。全过
程中本方法运行稳定，ｉｄ＝０Ａ时所提方法仍然可
以稳定更新。

基于上述分析可以发现 ＰＭＳＭ电感变化对
于速度变化不敏感而受电流影响较大。因此

图１０进一步给出了所提方法在不同电流水平下
与ＩＥＥＥ－１８１２标准所提直流阶跃测试的对比结
果，离线测试的阶跃稳态电流标记为大写的 Ｉｄ、
Ｉｑ。为了获得与直流阶跃测试相同的定子电流，
本文所提方法测试 ｄ轴电感时 ｑ轴电流控制为
０，同理在测试ｑ轴电感时 ｄ轴电流控制为０。考
虑电流微分模型方法得到的是增量电感，使用文

献［１６］中的方法将增量电感进一步计算为视在
电感Ｌｄａ、Ｌｑａ。应注意，虽然图中横坐标标示了电
流正负，但其仅指示了在线测试的工况，因为电机

实际运行中通常仅考虑负向弱磁电流；而根据

ＩＥＥＥ－１８１２标准中的测试流程，阶跃测试的电感
值为正向和反向阶跃激励测试结果的均值。

（ａ）ｄ轴电感
（ａ）ｄａｘｉｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

首先，从图１０中的整体电感变化趋势可以发
现，随着 ｑ轴电流逐渐增大其磁路饱和程度逐步
加深，电感值呈降低趋势；ｄ轴磁路需考虑永磁磁
通影响，当小于０的去磁电流逐渐增大，ｄ轴合成
磁通逐步降低，进而电感量回升，但变化量级小于

ｑ轴电感。接下来，引入均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ

（ｂ）ｑ轴电感
（ｂ）ｑａｘｉｓｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图１０　所提方法与直流阶跃测试方法在
不同电流下的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ
ＤＣｓｔｅｐｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）对所提方法测试结果相对直
流阶跃测试的差别进行衡量，ｄ轴电感 ＲＭＳＥ约
为０４６ｍＨ，ｑ轴电感ＲＭＳＥ约为０３７ｍＨ。ｄ轴
电感ＲＭＳＥ稍大是由于正向阶跃和反向阶跃的均
值计算：对于磁路对称的ｑ轴，其正反向电流阶跃
下的电感几乎一致；对于存在永磁磁通的 ｄ轴磁
路，其存在正反向阶跃下的电感不对称性，故误差

稍大，但测试整体趋势仍然吻合较好。综上，本文

所提方法与直流阶跃测试方法所测得的电感变化

趋势一致且数值较为接近，验证了其有效性。

５　结论

本文提出了一种与电机转子角度解耦的 ｄ－
ｑ轴电感在线观测方法。主要结论如下：
１）建立基于电流分段线性化的 ＰＭＳＭ开关

时间尺度电流微分 －电感模型，证明从开关电流
纹波中可以提取电感信息，因而无须任何额外注

入电流信号，避免增加转矩脉动和系统损耗。

２）基于所提出的虚拟电压矢量定向 ｘ－ｙ坐
标系和相应的旋转变换方法，推导证明所提方法

可以应用于任意开关矢量序列。因而本方法得以

应用于ＤＴＣ、ＦＣＳＭＰＣ等无 ＰＷＭ环节的驱动策
略下。

３）推导验证了 ＰＭＳＭ的 ｄ－ｑ轴电感作为电
机固有结构特性，其可独立于转子位置被观测，并

提出一种无须转子位置的电感在线观测方法。

实验验证了所提方法可在无须注入额外指令

的前提下运行于０稳态电流工况，且具有毫秒级
的收敛速度。此外，所提方法与 ＩＥＥＥ－１８１２标
准中离线测试方法进行对比的结果显示，两种方

·９８·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

法电感值随电流变化的趋势和数值均体现出一致

性，其中ｄ轴电感观测 ＲＭＳＥ约６２％，ｑ轴电感
观测ＲＭＳＥ约２４％，验证了所提方法的准确性。
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