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车用内置式永磁同步电机电感参数辨识方法*

武四辈1 摇 吴志红1 摇 朱摇 元2
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摘要: 设计了一种用于电感参数辨识的高频响应电流处理方法,辨识出了电机的直、交轴电感参数,并且分析推导

了逆变器非线性因素对电感参数辨识精度的影响。 通过对响应电流进行两个延时滤波和两个同步轴滤波分析,剔
除了基波和其他高频杂波,精确地得到高频电流的正、负相序幅值,辨识出了直、交轴电感参数。 该在线参数辨识

方法不仅在电机静止时能进行辨识,而且在电机正常运行的各个负载和速度下也能辨识出电感。 电机实验结果表

明,在不同负载和转速下的直、交轴电感辨识结果准确度较高,有助于电机驱动系统性能的改进。
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Identification for Inductance Parameters of IPMSM in Vehicle
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Abstract: A method of high frequency current processing was proposed for inductance parameters
identification. The d鄄axis and q鄄axis inductance parameters were identified. The effect of inverter蒺s
nonlinear factors on identification accuracy of inductance parameters was analyzed and deduced. The base
current and other high frequency clutter current were excluding by applying two delay filters and two
synchronous axis filters on response current. The positive and negative phase爷s amplitude were obtained.
The d鄄axis and q鄄axis inductance were identified. The proposed method could identify inductance in the
stationary state and operating state of the motor. The results showed that under the different loads and
speeds of motor, the accuracy of inductance identification was high. It could give a help for improving the
real driving control system.
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摇 摇 引言

电动汽车要求驱动用电机提供的转矩大且准

确,另外要求驱动电机外特性能够实现低速恒转矩、
高速恒功率运行,负载和转速范围较大、状态切换迅

速,内置式永磁同步电机( Interior permanent magnet
synchronous motor,IPMSM)可以满足这些性能要求,
在电动汽车上得到广泛采用。 但是 IPMSM 的磁场

容易进入非线性区域[1],电感和永磁体磁通发生较

大的变化,引起转矩精度下降、系统稳定性变差。 所

以,需要对电感和永磁体磁通进行在线实时辨识,以
用于实时控制。 各种在线辨识算法被用于实时估计

非线性电感参数,包括各种电机最小二乘法[2]、遗
传算法[3]、模型参考自适应辨识(MRAI) [1,4]、卡尔

曼滤波和神经网络[5] 等算法。 准确地辨识和估计

电机的电感参数相当困难,因为电感与负载的状态

密切相关,而车用电机的负载变化快且频繁,这就要

求辨识算法不能太繁琐、收敛性和计算速度都要快;



另外用于在线辨识的算法一般都需要建立一个电机

自适应模型,如果模型不准确,也严重影响参数辨识

精度。
本文借鉴高频旋转电压注入法辨识电机磁极位

置[6 ~ 8]的思想,提出一种工程上可行且稳定性较好

的在线电感参数辨识方法。

1摇 高频注入法电感辨识原理

高频注入法是通过在电机定子端加入一个三相

平衡的小幅值高频电压,通过对高频响应信号的分

析得到电机参数信息。 本文使用高频旋转电压注入

法对电机的电感参数进行辨识,如图 1 所示。

图 1摇 高频注入辨识示意图

Fig. 1摇 Schematic of high frequency injected
摇

图 1 中,U*
dq 为电机两相旋转坐标系的电压命

令,U*
琢茁为电机两相静止坐标系 琢茁 上的电压命令,

U琢茁i为电机两相静止坐标系 琢茁 上注入的旋转高频

电压信号,Iuvw为电机三相电流响应信号,兹e 为电机

的电角度位置信号。
在电机两相 琢、茁 静止坐标系下,注入的旋转高

频电压信号为

U琢茁i = Viej棕it (1)
棕i = 2仔fi (2)

式中摇 Vi———注入高频电压的幅值

棕i———高频电压电角速度,rad / s
fi———注入的旋转高频电压频率

因为注入电压信号频率很高(相对于电机的旋

转频率),所以,一方面电机的电抗主要表现为感

抗,电机定子电阻的电抗影响可以忽略;另一方面电

机旋转角度随时间的变化远小于高频响应随时间的

变化,也可以忽略不计。 于是,在只考虑高频信号的

情况下有

U琢茁i =
L - 驻Lcos(2兹e) - 驻Lsin(2兹e)
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高频响应电流信号和高频注入电压的关系为
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I琢茁i = I0e (j 棕it -
仔 )2 + I1e (j 2兹e - 棕it +

仔 )2 (5)

其中 I0 =
Vi

棕i

L
L2 - 驻L2 摇 I1 =

Vi

棕i

驻L
L2 - 驻L2

高频电流响应信号在转子坐标系 dq 下的各个

轴分量表达式为

idi = ( I0 + I1) (cos 棕i t - 兹e -
仔 )2

iqi = ( I0 - I1) (sin 棕i t - 兹e -
仔 )
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式(6)满足

i2di
( I0 + I1) 2 +

i2qi
( I0 - I1) 2 = 1 (7)

即高频响应电流在转子坐标系下的轨迹是

以( I0 + I1)为长轴,以( I0 - I1 )为短轴的椭圆,该
椭圆长轴与 d 轴重合。 电机转动时,该椭圆是以

与电机转速相同的速度旋转 [9] 。 通过以上推导

过程有
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因此,准确地提取高频电流响应的正、负相序幅

值即可辨识出直、交轴电感参数。

2摇 电机磁场饱和参数变化规律

在 IPMSM 中,d 轴和 q 轴磁阻的不同导致了绕

组电感的变化。 通常 q 轴电感大于 d 轴电感,这是

因为通过 d 轴磁路的磁通要穿过两个永磁体,而 q
轴磁通仅通过气隙和定、转子铁芯,不通过永磁体,
由于永磁体的导磁率与空气相当,定、转子铁芯是磁

场的良好导体,所以,d 轴磁路的阻抗大于 q 轴磁路

的阻抗。 在 IPMSM 电机中,q 轴励磁电感要明显高

于 d 轴励磁电感[10 ~ 12]。
当 q 轴电流较小时,磁路的运行点在 B - H 的

线性区域,q 轴磁路不饱和,q 轴电感为常数;随着 q
轴电流的增加,磁路运行点进入饱和区域,q 轴电感

则随着 q 轴电流的增加而逐渐减小。 由于 d 轴去磁

电流的作用,一般可使 Ld 随弱磁电流 id 负向增大而

增加;当电机进入很大去磁状态时,即 d 轴磁路运行

点进入线性区,Ld 保持为常数,如图 2 所示。

3摇 高频旋转电压注入参数辨识系统设计

由第 2 节公式推导过程可知,使用高频注入法

辨识电感的关键是准确地辨识出高频响应电流的正

相序和负相序的幅值,为此需要对高频注入电压信

号的频率和幅值进行适当选取。
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图 2摇 直轴、交轴电感随电流变化规律

Fig. 2摇 Change of Ld,Lq with id,iq
摇

3郾 1摇 高频注入信号的选取

高频注入信号的选取原则,一般在高频注入无

传感器文献中均有介绍[13 ~ 14],本文不再赘述。 本文

辨识系统选择的注入高频信号幅值为 5 V,频率为

500 Hz。

3郾 2摇 高频电流环节设计

电机响应电流信号中不仅有高频电流响应分

量,而且还包括电流基波响应分量、电机本体谐波分

量及逆变器谐波分量等。 然而,对于电感参数辨识

来说,高频电流响应分量是应该考虑的主要部分,因
此,需要设计合适的滤波器来获取相应频率的高频

响应电流分量。
图 3 为旋转高频电压注入参数辨识系统图,包

括两个子系统:纯延时滤波环节和同步轴系滤波环

节。 纯延时滤波环节包括串联的两次延时滤波,延
时时间均为高频注入信号的半个周期,经过两次纯

延时滤波后,高频响应信号被放大了 4 倍,而基波及

其他频谱上的谐波分量被大大衰减。 经过该纯延时

滤波环节后的输出信号通过 Park 变换将高频静止

坐标系上的电流分量转换到与正相序频率一致的坐

标系上,这时候正相序频率的高频分量便成为该坐

标系上的直流分量,而其他频率的高频电流分量是

周期变化的交流分量。 然后通过低通滤波器得到正

相序电流分量,通过高通滤波器得到滤除正相序以

后的高频电流分量。 然后再作一次 Park 坐标变换,
将包括负相序电流分量在内的高频电流分量转换到

与负相序同频率的坐标系上,将负相序电流转换为

直流分量,其他频率的高频电流分量仍然为交流分

量,这样通过低通滤波器将其他频率的高频电流分

量滤除得到负相序高频电流分量。

图 3摇 高频注入参数辨识系统图

Fig. 3摇 System diagram of high frequency injection for parameters identification
摇

3郾 3摇 逆变器非线性因素对电感辨识的影响

电机驱动系统的逆变器具有非线性效应,会引

起电压波形中存在其他阶次的谐波。 三相逆变器的

结构、工作原理,以及死区非线性补偿方法,限于篇
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幅本文不再赘述。 此处主要研究逆变器的非线性特

性对高频旋转电压注入法的电感参数辨识的影响。
逆变器非线性效应在电机两相静止坐标系上的

电压畸变为

驻u琢 =
4TerUdc

mTs仔
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由式(9)可知逆变器的非线性效应不仅降低了

各相电压的基波幅值,而且增加了奇数次谐波分

量[15]。
(1) 只有高频存在的情况下

在电机自由状态下,采用旋转高频电压注入法

辨识电感时,如果仅仅注入高频电压,而没有基波电

压的情况,式(9)中死区畸变的基波变化频率同注

入的高频电压的频率一致,此种情况下,棕e = 棕i。 这

样可以推导得到死区畸变引起的高频电流畸变
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由式(10)可知逆变器死区效应引起的高频电

流畸变不仅包括基波,而且还包括 5 次、7 次等奇数

次谐波,奇数次谐波随着谐波次数的增大其幅值以

平方的倍数减小,而且在参数辨识数据处理过程中

高次的谐波可以通过同步轴滤波器滤除。
(2) 有基波存在时注入高频电压

有基波电压存在时,死区效应引起的电压和电

流谐波的基波周期与基波电压的周期相同。 但是如

果此时电流的幅值较小,则造成电流在过零点附近

摇摆,就会引起死区的电压畸变周期介于总电流的

周期和注入的高频旋转电压的周期之间,因此同样

会引起死区对辨识的误差较大。 所以在电流幅值较

大时,或者注入的高频旋转电压的幅值较小时,辨识

的精度较高。

4摇 实验验证

在一台实际的车用 IPMSM 上进行了实验验证。
所用控制芯片为英飞凌 32 位 Tricore1797 型单片

机, 驱动板为英飞凌 HybirdPack2 型汽车级功率器

件。 在电机实验台架上进行了电机各个负载状态下

的电感辨识。 母线电压为 50 V,开关频率和电流采

样频率都为 10 kHz。

图 4摇 负载状态下的电感辨识

Fig. 4摇 Inductance identification under load state
(a) 正相序电流谐波摇 (b) 负相序电流谐波

(c) 杂波谐波分析摇 (d) 直、交轴辨识结果

IPMSM 被负载电机拖住锁死, 直轴电流从

- 100 ~ 0 A,间隔 20 A 取一个实验点,交轴电流从

0 ~ 100 A,间隔 20 A 取一个点,有 36 个电机负载状

态。 图 4 为选取的 id = - 100 A,iq = 100 A 负载状态

的辨识过程。 其中由于被测电机是在转子不转的情

况下的辨识,所以图 4a 为提取出的正相序电流的谐

波分析,可以看出提取的正相序的电流谐波畸变率
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很低,电流波形很纯净。 图 4b 为提取出的负相序电

流的谐波分析,谐波畸变率为 0郾 04% 。 图 4c 为提

取正、负相序电流之后剩余杂波的谐波分析,可以看

出谐波主要是正、负相序之外的其他谐波,包括开关

频率整数倍旁瓣的谐波。 图 4d 为辨识得到的直、交
轴电感。 图 5 和图 6 是 36 个负载状态下的直、交轴

电感辨识结果。

图 5摇 各负载状态下的直轴电感辨识结果

Fig. 5摇 Identification results of Ld

摇

图 6摇 各负载状态下的交轴电感辨识结果

Fig. 6摇 Identification results of Lq

摇
在电机转速为 200 r / min、id = -20 A、iq =40 A 情

况下进行辨识,其中注入的高频电压的情况同上。
图 7 为有速度和负载的情况下辨识出来的直、交轴

电感,Ld = 0郾 178 2 mH, Lq = 0郾 361 7 mH,通过与图 5
和图 6 相应负载情况下的辨识结果相比,误差在

1%之内,辨识结果几乎不受转速影响。
为了充分验证辨识出的电感的正确性,在电机

摇 摇

图 7摇 电机转速为 200 r / min, id = - 20 A,

iq = 40 A 的辨识结果

Fig. 7摇 Identification results (n = 200 r / min ,
id = - 20 A, iq = 40 A)

摇
台架上进行了实验测量。 实验是在逆变器死区补偿

好的情况下,进行 id = 0 A 各个交轴电流 iq 给定情

况的电流闭环测试,同时记录直轴电压命令值 u*
d ,

然后根据 Lq = u*
d / (棕e iq)计算得到 id = 0 A 时的交

轴电感(表 1),与辨识得到的 id = 0 A 时的交轴电感

相比误差在 7% 以内,从而说明高频辨识方法的正

确性。

表 1摇 id =0 各负载状态下的交轴电感

Tab. 1摇 Lq in different load states ( id =0) mH

项目
iq / A

0 20 40 60 80 100
辨识值 0郾 369 0郾 351 0郾 349 0郾 325 0郾 323 0郾 312
实际值 0郾 358 0郾 358 0郾 338 0郾 334 0郾 336 0郾 334
误差 / % 3郾 04 - 2郾 26 3郾 15 - 2郾 76 - 3郾 79 - 6郾 65

5摇 结束语

提出并实现了一种基于高频旋转电压注入的

IPMSM 电感在线辨识方法;对逆变器非线性因素对

电感参数辨识精度的影响进行了推导和分析;并对一

款车用电机进行了各个负载状态下的在线电感辨识,
准确度较高,辨识出的电感有助于改进转矩 MTPA 控

制策略、解耦以及驱动系统控制参数的计算。
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