
 
 

 

第 24 卷 第 3 期 
 2026 年 3 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 3 
Mar. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.3.297 中图分类号：TM343 文献标志码：A 

基于无功功率误差补偿的感应电机高精度

转矩控制策略 
危  波(中国电源学会学生会员)，闻  聪(中国电源学会学生会员)， 
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(浙江大学电气工程学院，杭州 310027)  

摘要：采用间接矢量控制时，感应电机的输出转矩易受转子时间常数变化的影响，为了提高电机的转矩控

制精度，需加入转子时间常数在线校正算法。现有的参数校正算法大多依赖于准确的电机数学模型，会受到模

型参数误差及其他非理想因素的影响，难以保证输出转矩的精度。针对上述问题，在传统基于无功功率校正转

子时间常数算法的基础上，考虑了实际系统中无功功率的计算误差，提出 1 种对无功功率计算误差进行标定和

补偿的方法，能够将感应电机输出转矩误差从 4%减小至 1%以内，并通过实验验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Under the indirect vector control, the output torque from an induction motor is easily affected by 
changes in the rotor time constant. To improve the torque control accuracy of the motor, an online correction algorithm 
for the rotor time constant is necessary. However, the existing parameter correction algorithms mostly rely on accurate 
mathematical models of the motor, which are susceptible to model parameter errors and other non-ideal factors, making 
it difficult to ensure the accuracy of output torque. To address these issues, based on the traditional reactive 
power-based rotor time constant correction algorithm, the calculation errors of reactive power in actual systems is 
considered, and a method for calibrating and compensating for reactive power calculation errors is proposed. This 
method can reduce the output torque error of induction motors from 4% to less than 1%, and its effectiveness was 
verified by experimental results. 
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1在现代工业应用中，基于间接矢量控制的感应

电机驱动系统有时需要实现高精度的转矩控制[1-2]， 
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这种需求在电动汽车驱动系统[3]和多电机协同控

制[4]等场景下尤为突出。如果电机实际输出转矩与

参考指令存在较大偏差，将直接影响驱动系统的运

行效率，甚至可能导致系统失稳[5]，因此提高感应

电机的转矩控制精度十分必要。 
在电动汽车领域，感应电机一般工作在开环转

矩控制模式下，即用户踩下电门踏板发出转矩指令

后，系统根据转矩指令计算出转矩电流，从而控制 
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输出转矩[6]。工业界通常会标定输出转矩与指令电

流之间的关系以提高转矩控制精度，但电机的输出

转矩还会受到磁场定向角的影响。在间接矢量控制

系统中，当电机工况和环境温度改变引起转子时间

常数变化时，即便给定相同的指令电流也可能输出

不同的转矩。 
通过在线辨识转子时间常数，可以保证磁场定

向的准确性，进而提高转矩控制精度。现有的参数

辨识策略主要有 2 类：一类通过信号注入来辨识电

机参数[7]，由于其会带来转矩波动等问题，因此不

适用于提高转矩控制精度的场景；另一类是基于电

机模型，借助已知参数来辨识其他参数，如最小二

乘估计[8-9]、卡尔曼滤波[10-11]、滑模观测[12-13]和模

型参考自适应 [14-17]等，这类方法应用十分广泛。

文献[14]对比了磁链观测器和无功功率模型 2 种辨

识策略，发现后者能避免纯积分环节，且不涉及定

子电阻，能更准确地辨识出转子时间常数；文献[15]
借助无功功率模型提高了磁场定向的准确度，但其

尚未考虑电压和电感参数误差带来的影响；文   
献[16]为了提高无功功率模型的计算准确度，加入

了死区补偿算法，但其在低速轻载的情况下电流极

性判断困难，会产生电压补偿偏差，影响辨识效果；

文献[17]分析了电感参数偏差对无功功率模型的影

响，并利用定子磁链来补偿电感，但这种补偿策略

又依赖于定子电阻，本身依旧受参数影响。 
针对无功功率模型在实际应用中存在的问题， 

本文提出 1 种基于无功功率误差补偿的感应电机高

精度转矩控制策略。相较于传统方案，本文同时考虑

了电感参数误差及逆变器非线性因素带来的电压误

差对无功功率计算模型的影响，并提出基于电机离线

运行所测得的数据对无功功率计算误差进行标定补

偿的方法，有效提高了电机转矩控制精度，最后通过

实验验证了本文所提策略的有效性和可行性。 

1 开环控制方案的转矩误差分析 

1.1 感应电机数学模型 
感应电机在同步旋转坐标系中的数学模型为 
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式中： sdi 和 sqi 分别为定子电流的 dq 轴分量； sdu 和

squ 分别为定子电压的 dq 轴分量； rd 和 rq 分别为

转子磁链的 dq 轴分量； e 、 r 和 s 分别为电机

同步电角速度、转子电角速度和电机转差电角速

度； sR 和 rR 分别为定子电阻和转子电阻； sL 、 rL

和 mL 分别为电机定子电感、转子电感和励磁电感；

σ 为漏感系数， 2
m s r1 /L L L   ；Tr 为转子时间常

数，Tr = Lr /Rr。 
采用间接磁场定向控制时，磁链定向角度可以

根据定子频率积分得到，且电机定子频率满足的关

系为 

s
e r s r

s
r

r

ˆ
ˆ 1

q

d

i

i
T

T p

      



 (2) 

式中： r̂T 为转子时间常数估计值； p 为微分算子。 
当系统按转子磁链定向且达到稳态时，电机转

子磁链和输出电磁转矩分别满足的关系为 

r m sd dL i    (3) 
2

m m
e p r s p s s

r r

3 3
2 2d q d q

L L
T n i n i i

L L
   (4) 

式中， pn 为电机极对数。 

根据式(3)和式(4)可以确定 dq 轴定子电流给定

值，从而得到如图 1 所示的基于间接磁场定向的开

环转矩控制框图。 
1.2 转子时间常数偏差对输出转矩的影响 

在电机运行的过程中，转子时间常数会随工况

不同而发生变化，这会破坏转矩与磁通解耦控制的
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条件，从而影响转矩控制精度。 

 

图 1 基于间接磁场定向的开环转矩控制框图 
Fig. 1 Block diagram of open-loop torque control based on 

indirect field oriented control 

记转子时间常数的偏差系数为 

r

r̂
T

T
k

T
   (5) 

当 1Tk  时，表示控制器中的转子时间常数与

电机真实值存在偏差，从而使得真实的励磁电流和

转矩电流偏离给定值。为了与控制器中电流指令值

sdi 和 sqi 区分，记真实的励磁电流和转矩电流分别

为 s realdi 和 s realqi ，它们分别为定子电流在真实转子磁

链定向的旋转坐标系下的 dq 轴分量。 
在电流环的控制下，稳态时定子电流 si 的幅值

不受所选定向坐标系的影响[18]，故满足的关系为 
2 2 2 2 2
s s s real s real sd q d qi i i i i     (6) 

当定子电流的 dq 轴分量和转子时间常数确定

后，电机的转差频率也随之唯一确定，故有 
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联立式(6)和式(7)可得 
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如图 2 所示，当控制器中的转子时间常数小于

电机真实值，即 1Tk  时，控制器中的 d 轴定向超

前于真实转子磁链， s real sd di i 且 s real sq qi i ；反之，

当控制器中的转子时间常数大于电机真实值，即

1Tk  时，控制器中的 d 轴定向滞后于真实转子磁

链， s real sd di i 且 s real sq qi i 。 

 

图 2 d 轴超前或滞后于真实转子磁链 
Fig. 2 d-axis is ahead or lags behind of actual rotor flux 

记电机真实的输出转矩为 erealT ，则有 
2
m

ereal p s real s real
r

3
2 d q

L
T n i i

L
   

    
2 22
s sm

p s s 2 2 2
r s s

3
2

d q
T d q

d T q

i iL
n k i i

L i k i




 (9) 

进一步可以写出输出转矩偏差 eT 与转子时

间常数偏差系数之间的关系为 

e ereal eT T T     

    
2 22
s sm
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r s s
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图 3 给出了在不同转矩电流和转子时间常数 
偏差下的转矩偏差图。由上述分析可知，在按间接

磁场定向的转矩控制方案中，转子时间常数偏差会

造成输出转矩偏差，且转矩偏差的大小与转子时间

常数偏差系数 Tk 及 dq 轴指令电流 sdi 和 sqi 都有关。

实际上，转子时间常数的偏差还会影响电机的真实

励磁电流 s realdi ，从而影响电机的真实励磁电感，这

意味着式(10)并不是严格正确的，尽管如此，上述 
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图 3 eT 关于 Tk 和 sqi 的函数 
Fig. 3 Functions of eT with Tk and sqi as variables 

分析依旧能够说明问题：在基于电机数学模型的开

环转矩控制方案中，转矩控制的精度依赖于电机参

数的准确性，输出转矩会随着工况变化而产生不同

程度的误差，限制了其在高精度转矩控制场景下的

应用。 

2 传统无功功率模型的原理与不足 

基于无功功率校正转子时间常数的方法因不

涉及定子电阻而得到了广泛应用，其原理如下。 
感应电机的无功功率可以表示为定子电压和

定子电流的叉乘，即 

1 s s s s s sd q q dQ i u i u i u     (11) 

将式(1)代入式(11)，并令磁链微分项为 0，可

得稳态时的无功功率表达式为 

2 2 m
2 e s s s e s r s r

r

( ) ( )d q d d q q

L
Q L i i i i

L
         (12) 

考虑到系统控制器中的转子时间常数和电机

真实值可能不同，联立式(1)和式(2)，可得采用偏

差转子时间常数定向时的稳态转子磁链为 
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将式(13)代入式(12)得 
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当系统完全按转子磁链定向时，满足 rd   

m sdL i 、 r 0q  的条件，将其代入式(12)，得到理想

系统中的无功功率为 
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结合式(14)和式(15)可以进一步得到实际控制

系统和理想控制系统的稳态无功功率偏差为 
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由式(16)可知，在定子电流和电机转速确定的

情况下，无功功率偏差值 Q 随着 Tk 的增大而减

小。根据这一关系可以设计 PI 环节来调整控制器

中估算转子时间常数的值，直至满足无功功率偏差

0Q  时，便认为控制器中的转子时间常数与真

实值一致，其实现框图如图 4 所示。 

 

图 4 基于无功功率的转子时间常数在线校正实现框图 
Fig. 4 Block diagram for realizing online correction of 

rotor time constant based on reactive power 

这种方法操作简单，物理意义明确，但其辨识

效果依赖于无功功率模型的计算精度，在实际应用

场景下会产生 2 方面的误差：一方面，无功功率参

考值 refQ 的计算用到了定子电压，通常采用电流环

输出的参考电压值代替实际输出电压值，但受逆变

器非线性因素(如逆变器死区、器件导通压降和开

关延时等)的影响，参考电压会略大于实际电机电

压，这会给 refQ 的计算带来误差；另一方面， estQ 的

计算用到了定子电感和漏感系数，在电机运行的

过程中实际电感值会因磁通饱和效应发生变化，

即便通过离线测试进行预先识别并存储在查找表

中，仍然难以实时获取准确无误的电感值，这会

给 estQ 的计算带来误差。 
上述 2 方面的误差难以避免，使得无功功率模
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型的计算值会随电机工况的不同而产生不同程度

的偏差，从而影响转子时间常数的辨识效果，最终

导致磁场定向角误差和电机输出转矩误差。 

3 基于无功功率误差补偿的转矩精度

提升策略 

为了弥补传统无功功率模型的不足，本文在其

基础上加入了误差补偿机制，具体操作步骤如下。 
首先，离线测定电机的励磁电感、转子电感和

转子电阻等参数，将离线测量得到的电机参数代入

转矩计算公式中，得到输出转矩和定子电流之间的

关系，这样便可以根据输入的定子电流计算出输出

转矩参考值 erefT 。 
然后，用离线测得的电机参数对电机进行开环

转矩控制实验，在给定的定子电流下，记录初始时

刻的无功功率偏差 0Q ，并测量电机实际输出转矩

erealT ，将其与输出转矩参考值 erefT 对比，如果二者

不相等，则可以通过改变控制器中的转子时间常数

的估计值来调整输出转矩，直至 ereal erefT T ，此时

记录下对应的无功功率偏差值 cmp ref estQ Q Q   。 

这里的 cmpQ 就是无功功率补偿量，它可以补

偿实际应用场景中定子电压不准确和电感参数不

匹配等非理想因素给无功功率计算模型带来的误

差。在不考虑计算误差的理想情况下，如果电机输

出转矩与理论参考值一致，则说明控制器中的转子

时 间 常 数 已 调 整 至 与 电 机 实 际 值 相 等 ， 此 时

cmp ref est 0Q Q Q    。但在实际系统中，当输出转

矩达到理论参考值时， cmp 0Q  ，其值与电机所

处工况有关，可以通过离线实验测得。无功功率

补偿量的引入使得无功功率的实际调整量从 0Q

变为 0 cmpQ Q   ，因此能修正转子时间常数的辨

识结果，进而减小磁场定向误差和电机输出转矩

误差。 
重复上述操作，得到不同转速和电流下所对应

的无功功率补偿量，将其记录下来并制成表格。完

整的系统控制框图如图 5 所示，在进行转矩控制 

时，只需要根据转矩计算公式反算出所需要的定子

电流，然后通过离线得到的表格数据找到该定子电

流下对应的无功功率补偿量，将初始无功功率偏差

值 0Q 减去补偿量 cmpQ 后传给 PI 控制器，便可以

实现对转子时间常数的在线调节。 

 

图 5 基于无功功率误差补偿的高精度转矩控制系统框图 
Fig. 5 Block diagram of high-precision torque control 
system based on reactive power error compensation 

4 实验结果与讨论 

为了验证本文所提理论的正确性，搭建了如

图 6 所示的感应电机对拖实验平台：平台右侧采 

用商用变频器将负载电机控制在恒转速模式下；中

间是海博华 HCNJ-101 转矩传感器，通过联轴器与 2
台电机的输出轴承相连，其量程为 0±50.00 N · m，测 

 

图 6 实验平台 
Fig. 6 Experimental platform 
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量精度为量程的 0.1%，即±0.05 N · m，可以满足实

验测量需求；左侧采用快速控制原型(RCP)对被测

电机进行转矩控制，其开关频率为 4 kHz，死区时

间为 1 s，被测电机的相关参数见表 1。 

表 1 被测电机参数 

Tab. 1 Parameters of tested motor 

参数 数值 

额定功率/kW 3.7 

额定电压/V 380 

额定电流/A 7.7 

额定频率/Hz 52.6 

极对数 2 

定子电阻/  1.33 

转子电阻/ 1.17 

定子电感/mH 187 

转子电感/mH 187 

励磁电感/mH 179 

将负载电机控制在 100 r/min 的恒定转速，并

保持测试电机的励磁电流 sdi = 4.75 A 不变。在转矩

电流分别控制为 1 A、3 A、5 A 和 7 A 的情况下，

以离线测得的电机参数为基准，逐渐修改控制器中

的转子时间常数，记录下每次测得的电机输出转矩

和给定参考值之间的差值。类似地，在转子时间常

数偏差系数分别为 0.5、0.7、1.2 和 2.0 的情况下，

逐渐改变转矩电流，记录下每次测得的电机输出转

矩和给定参考值之间的差值。将实验测得的数据导

入 PC 上位机，并借助 MATLAB 和 Visio 软件绘制

得到图 7 所示的实验波形。 

 

图 7 eT 与 Tk 和 sqi 的变化曲线 
Fig. 7 Variation curves of eT changing with Tk and sqi  

一方面，图 7 中实验波形的变化趋势与图 3 中

的仿真结果基本一致，这验证了理论分析的合理

性，说明转子时间常数偏差会引起转矩偏差；另一

方面，在图 7(a)中，当转矩偏差等于 0 时，转子时

间常数偏差系数并不总为 1，而是存在一定的偏差。

这说明电机在运行过程中，其参数也在不断发生变

化，如果控制器中的转子时间常数始终保持不变，

则可能会带来输出转矩的误差，这也体现了参数在

线校正的重要性。 

图 8 给出了测试电机在 100 r/min 转速下，采

用 3 种不同控制策略时分别得到的输出转矩阶跃

波形，其中 erefT 为转矩指令参考值， erealT 为输出

转矩测量值， eavgT 为输出转矩经滤波后得到的平

均值，可以清晰地反映输出转矩与参考值之间的

误差。 

上述 3 组对比实验表明：开环转矩控制策略的

输出转矩精度最低，且输出转矩误差会随工况不同

而发生变化；加入转子时间常数在线校正算法后，

大部分工况下输出转矩的精度都有所提高，但是在

少数情况下，如本实验中转矩指令值为 1.00 N · m

时，其输出转矩精度反而有所下降，甚至不如开环

转矩控制策略，这也说明各种非理想因素引起的无

功功率计算误差会给系统带来不确定性影响，导致

电机输出转矩的精度不稳定；加入无功功率误差补

偿算法后，可以补偿上述计算误差，从而保证在不

同的转矩指令下都能有效提高输出转矩的精度。 
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图 8 3 种不同控制策略下的转矩阶跃波形 

Fig. 8 Torque step waveforms under three different control 

strategies 

图 9 展示了切入校正算法前后及电机加减速 
过程中各物理量的变化波形。通过波形可以看出，

0~10 s 采取开环转矩控制策略，此时电机实际输出

转矩约为 6.25 N · m，相较于 6.00 N · m 的转矩参考

值存在大约 4.2%的误差，控制器中采用离线测得 

 

图 9 切入校正算法前后各物理量的变化波形 

Fig. 9 Waveforms showing changes in physical quantities 

before and after the calibration algorithm takes effect 

的转子时间常数且保持不变，此时无功功率的偏差

值 0Q 约为 0.5 W；10 s 时加入基于传统无功功率

模型的转子时间常数校正算法，电机输出转矩变为

5.90 N · m，误差减小到 1.7%左右，此时转子时间

常数被校正到 0.172 左右，无功功率偏差值 0Q 被

校正到 0；20 s 时切入无功功率误差补偿算法，实

际输出转矩变为 5.99 N · m，误差减小到 0.2%左右，

转子时间常数被校正到 0.169 左右，此时无功功率

补偿值 cmpQ 为-2.0 W，在算法的作用下无功功率
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偏差值 0Q 也被校正为-2.0 W，相较于补偿前，有效

提高了输出转矩的精度，也验证了本文所提无功功率

补偿策略的有效性；最后对电机进行加减速实验，在

35 s 时将负载电机转速从100 r/min 升高到600 r/min，

随后又在 50 s 时将转速降低至 300 r/min。从图 9(a)
可以看出，在电机加减速的过程中，无功功率偏差

值和转子时间常数会随转速变化而调整，此时输出

转矩有轻微波动，但当电机达到稳态后，输出转矩

又会恢复稳定，且能保证输出转矩的精度不变，由

此说明本文所提算法适用于各种不同的电机工况。 

5 结语 

为了提高感应电机的输出转矩精度，本文提出

1 种基于无功功率误差补偿的电机转子时间常数在

线校正策略。所提策略通过离线测量数据对无功功

率误差补偿量进行标定，避免了传统方法过于依赖

模型参数精度导致计算误差的问题，能够有效补偿

无功功率计算误差对转子时间常数校正带来的影

响。实验证明该方法可以显著减小由于转子时间常

数偏差引起的输出转矩误差，在各种不同工况下都

能保证感应电机的输出转矩精度。该方法原理简单

且易于操作，适用于电动汽车感应电机转矩标定和

电气传动应用中对电机输出转矩有高精度要求的

场景，具有一定的工业应用价值。 
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