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考虑磁饱和效应的永磁同步电机 
在线参数辨识 
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摘要：受到磁饱和等效应影响，永磁同步电机的视在电感和增量电感之间存在差值，导致电机模型描述出

现偏差。考虑磁饱和效应的影响，引入视在电感和增量电感，建立新的永磁同步电机模型，并使用粒子群优化

PSO(particle swarm optimization)算法对模型参数进行辨识。为解决粒子群优化算法易陷入局部最优、收敛速度慢

等问题，提出 1 种融合反向学习的自适应粒子群优化 APSO(adaptive particle swarm optimization)算法；为克服逆

变器非线性对辨识结果的影响，将逆变器非线性导致的误差电压作为 1 个新的待辨识参数，对其进行在线辨识。

实验验证了 APSO 算法对永磁同步电机 d、q 轴视在电感，d、q 轴增量电感，永磁体磁链和逆变器非线性误差

电压辨识的准确性。 
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Synchronous Motor Considering Magnetic Saturation Effect 
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Abstract: Due to the magnetic saturation effect, there is a difference between the apparent inductance and 
incremental inductance of a permanent magnet synchronous motor (PMSM), resulting in a deviation in the description 
of the motor model. With the consideration of the influence of magnetic saturation effect, a new PMSM model is 
established in this paper by introducing apparent inductance and incremental inductance, and the model parameters are 
further identified by the particle swarm optimization (PSO) algorithm. To solve the problem that the PSO algorithm is 
easy to fall into local optimum and its convergence speed is slow, an adaptive particle swarm optimization (APSO) 
algorithm combined with reverse learning is proposed. To overcome the influence of inverter nonlinearity on the 
identification results, the error voltage caused by inverter nonlinearity is taken as a new parameter to be identified, and 
it is identified online. Experimental results verified the accuracy of the APSO algorithm when it was used in identifying 
the d- and q-axis apparent inductance, d- and q-axis incremental inductance, permanent magnet flux linkage and 
inverter nonlinearity error voltage of PMSM.  

Keywords: Permanent magnet synchronous motor (PMSM); apparent inductance; incremental inductance; 
parameter identification; particle swarm optimization (PSO) algorithm 

1永磁同步电机 PMSM(permanent magnet synch- 
ronous motor)因其功率密度高、损耗小、结构简单 
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等优点被广泛应用于工业伺服系统、新能源汽车驱

动、飞行器控制等领域[1]。电机的精确控制和故障

监测都依赖准确的电机参数[2]，而电机的电气参

数，如定子电阻、d 轴电感、q 轴电感、永磁体磁

链等会因磁路饱和、电机温度变化而发生变化[3]。

因此，对永磁同步电机参数进行在线辨识有着重要

意义。 
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PMSM 的参数辨识存在欠秩问题。内置式

PMSM 的待辨识参数有定子电阻、d 轴电感、q 轴

电感、永磁体磁链 4 个；表贴式 PMSM 的 d 轴电

感和 q 轴电感相等，待辨识参数有 3 个，而参数辨

识模型秩为 2。当多个参数同时进行辨识时，辨识

结果不唯一。为解决欠秩问题，文献[4]采用减少待

辨识参数的策略，将定子电阻和永磁体磁链设为标

称值，只辨识电感；文献[5]通过向 d 轴注入弱磁电

流增加状态方程，得到满秩辨识模型，辨识全部电

气参数。 
与传统辨识算法相比，智能算法具有更高的辨

识精度，随着智能算法和硬件的发展，研究人员提

出了基于智能算法的 PMSM 参数辨识方案。文   
献[6]提出 1 种基于粒子群优化PSO(particle swarm 
optimization)算法的 PMSM 辨识方法，此算法相较

于其他智能算法收敛速度较快，但易陷入局部最

优；文献[7]使用遗传算法 GA(genetic algorithm)辨
识逆变器参数，对逆变器建模进行优化，但该算法

计算量大、硬件要求高。PSO 算法不仅具有较高的

辨识精度，而且拥有收敛速度快、设计简单、易于

实现等优点，但该算法易陷入局部最优。为克服

PSO 算法的缺点，研究人员提出了诸多改进的 PSO
算法。文献[8]将混沌理论、高斯扰动与 PSO 算法

相结合，提升了算法的全局搜索能力，使用该算法

实现光伏板精确的 MPPT 控制，但算法复杂性较

高，需要校准较多的参数；文献[9]引入了平均最

好位置增强算法寻优能力，同时融入柯西变异增

加粒子多样性，进一步降低陷入局部最优的概率，

但算法收敛速度较慢。综上可知，改进 PSO 算法

需要在防止局部收敛的同时，兼顾算法简约和收

敛速度。 
在进行参数辨识时，一般用 L i ( 为磁

链，i 为电流)定义电感量。根据磁链和电流的关系，

电机电感可分为视在电感和增量电感[10]，该式表

述的电感为视在电感。当 PMSM 磁路处于饱和状

态时，由于磁饱和效应，视在电感和增量电感之

间会存在较大的差值，若不加以区分，数学模型

将无法准确地描述 PMSM。如果不考虑视在电感

和增量电感之间的差值，将二者作为相同参数进

行辨识，参数辨识模型和电机实际模型之间将存

在偏差。因此，构建考虑磁饱和效应的 PMSM 数

学模型，将视在电感和增量电感作为 2 个独立参

数进行辨识，对 PMSM 在线参数辨识和模型准确

描述具有重要价值。 
在电机控制系统中，定子电压一般用给定值代

替。但由于逆变器死区、管压降等非线性因素，定

子电压与给定电压之间存在误差，对参数辨识造成

不利影响。文献[11]通过增加电压传感器和低通滤

波器获得实际定子电压基波，但该方案不仅需要额

外检测电路，而且滤波器引入了相位和幅值误差；

文献[12]通过补偿算法对逆变器非线性误差电压进

行补偿，但因误差电压幅值受系统状态影响，补偿

算法精度难以保障。因此需要对其进行参数辨识获

得准确的误差电压幅值。 
针对传统 PSO 算法在 PMSM 参数辨识应用中

易陷入局部最优、收敛速度慢的问题，本文提出 1
种融合反向学习的自适应粒子群优化 APSO(ada- 
ptive particle swarm optimization)算法。首先，在算

法迭代过程中，通过对粒子状态的判定，自适应调

节粒子速度和位置，更新时侧重于全局搜索、局部

搜索和反向学习，增强算法的收敛速度和跳出局部

最优的能力；同时，为克服逆变器非线性电压误差

造成的影响，本文将其作为待辨识参数和电机参数

一起进行辨识，这不仅能够消除电压误差对辨识参

数的影响，而且获得的逆变器非线性电压误差可用

于提升控制系统性能；接着，通过注入 d 轴电流并

将定子电阻视作定值的方式获得满秩稳态参数辨

识方程，通过高频方波电压注入法得到满秩高频参

数辨识方程，解决 PMSM 参数辨识的欠秩问题；最

后，通过实验验证了基于改进粒子群优化算法的参

数辨识方案的可行性和辨识结果的准确性。 

1 PMSM 数学模型 

转子磁链定向 dq 坐标系下 PMSM 的定子电压

方程分别为 
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式中： du 、 qu 分别为 d、q 轴定子电压； sR 为定子

电阻； d qi i、 分别为 d、q 轴定子电流； e 为转子

电角速度； d 、 q 分别为 d、q 轴磁链，其磁链

方程为 
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  (2) 

式中： d qL L、 分别为 d、q 轴电感； f 为永磁体磁链。 

将式(2)代入式(1)得 
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不考虑磁饱和效应时， d qL L、 均为恒定值，可

分别表示为
dd

d d
qd

d q
d q

L L
i i


 、 ；考虑磁饱和效应

时， d qL L、 会随 d qi i、 的变化而变化，可分别表示

为
dd

d d
qd

d q
d q

L L
i i


 、 。实际上，根据磁链和定子

电流的关系可将电感分为视在电感和增量电感，如

图 1 所示，其表达式为 
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L
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L
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  (4) 

式中： appL 为视在电感； incL 为增量电感。如果不

加以区分，则会使电机模型和实际需求之间产生偏

差，对电机的精确控制和状态观测造成影响。 

 
图 1 视在电感和增量电感示意 

Fig. 1 Schematic of apparent inductance and  
incremental inductance 

故当考虑磁饱和效应时，PMSM 定子电压方程

可表示为 

s ,inc e ,app
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 (5) 

式中： ,app ,appd qL L、 分别为 d、q 轴定子视在电感；

,inc ,incd qL L、 分别为 d、q 轴定子增量电感。 

2 PSO 算法 

2.1 粒子群优化算法 

PSO 算法是 Kennedy 和 Eberhart 于 1995 年提

出的群智能算法[13]。初始化时，PSO 算法的粒子拥

有随机的位置和速度信息；在算法迭代过程中，粒

子将根据自身历史经验和群体历史经验对自身速

度信息进行修正，并通过速度信息更新自己的位置

信息，在搜索空间中寻找问题最优解。在 N 维度的

搜索空间中，初始化粒子组成种群数为 M，每个粒

子均具有位置和速度信息。粒子 i 在第 t 次迭代时

的位置信息为 t
ix =( 1

t
ix , 2

t
ix , , t

inx )、速度信息为
t
iv =( 1

t
iv , 2

t
iv ,  , t

inv ) 、 个 体 历 史 最 优 位 置 为

best
t

ip =( best 1
t

ip , best 2
t

ip , , best
t

inp )。第 t 次迭代时，种

群的全局历史最优位置为 best
tg =( best1

tg , best2
tg , , 

best
t

ng )。而粒子 i 的第 j 维度在第 t 次迭代时的信息

更新表达式为 
1

1 1 best 2 2 best

1 1

( ) ( )t t t t t t
ij ij ij ij j ij

t t t
ij ij ij

v v c r p x c r g x

x x v



 

     


 
 (6) 

式中： 1 1t t t t
ij ij ij ijx v x v 、 、 、 分别为粒子 i 的第 j 维度在

第 t 和 t+1 次迭代时的位置和速度信息； 为惯性

权重； 1 2c c、 均为学习因子； 1 2r r、 均为[0, 1]的随

机数； best
t

ijp 为粒子 i 的第 j 维度在第 t 次迭代时的

个体历史最优位置； best
t

jg 为种群的第 j 维度在第 t

次迭代时的全局历史最优位置。 

2.2 融合反向学习的自适应粒子群优化算法 

为克服 PSO 算法易局部收敛的缺点，同时考
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虑到算法的易实现性，本文提出了 1 种融合反向学

习的自适应粒子群优化 APSO 算法。通过自适应调

节惯性权重和学习因子使粒子能够自适应地进行

反向学习、局部寻优和全局寻优。 

反向学习是指种群迭代过程中当粒子处于历

史最优位置时产生 1 个与之相反的位置，并将 2 个

位置进行对比，选择适应度值较优的位置作为当前

历史最优位置。反向学习可给予粒子额外的力协助

其跳出局部最优，增加粒子种群多样性。但若对整

个种群进行反向学习，会大大增加算法的计算量，

而种群的全局历史最优位置 best
t

jg 对种群其他粒子

有着引领作用。当 best
t

jg 陷入局部最优时，整个种群

大概率也陷入局部最优；反之，若 best
t

jg 能够跳出局

部最优，则可有效降低整个种群陷入局部最优的概

率。因此本文综合考量算法计算量、收敛速度和跳

出局部最优能力，采取只对 best
t

jg 进行反向学习的策

略协助种群跳出局部最优，降低 PSO 算法局部收

敛的概率。 

假设实数 [ , ]x a b ，则定义 x a b x   为实

数 x 的反向点。通过计算 x 和 x的适应度，获得

其中较优者。根据式(6)可得 1t t t
ij ij ijx x v   ，当 t

ijx   

best
t

jg 时，速度和位置的更新只受上一代速度和惯

性权重影响，令常规搜索速度为正，取 [ ,t t
ij ijx v  

]t t
ij ijx v 区间内 t

ijx 的反向点作为 1t
ijx  ，可得 1t

ijx    

(1 )t t
ij ijx v  。常规搜索中 (0,1) ，令反向学习

时的惯性权重 neg ( 1,0)   ，即可实现粒子的反

向学习。 

其中，惯性权重 代表上一代速度对速度迭代

的影响。当 较大时，上一代速度对速度迭代的影

响较大，粒子种群多样性较大，收敛速度较慢，PSO

算法偏向于全局寻优；当 较小时，上一代速度对

速度迭代的影响较小，粒子种群多样性较小，收敛

速度较快，PSO 算法偏向于局部收敛。学习因子

1 2c c、 分别为个体历史最优位置和全局历史最优位

置对速度迭代的影响。当 1c 较大、 2c 较小时，粒子

注重自我学习，PSO 算法的全局搜索能力更强；当

1c 较小、 2c 较大时，粒子注重群体学习，PSO 算法

的局部搜索能力更强。 

综上，为使惯性权重和学习因子在全局寻优和

局部寻优之间达到平衡，同时考虑到算法的计算

量，本文提出自适应调节惯性权重和学习因子的

方法。当 best
t t
ij jx g 时，表示粒子为全局历史最优

粒子，此时对其进行反向学习防止陷入局部最

优，即令 ( 1, 0)  ；当 best
t t
ij ijx p 时，表示粒子

在上次迭代中寻优成功，此时令粒子注重局部寻

优和快速收敛，提高算法的收敛速度和收敛精

度，即 取较小值、 1c 取较小值、 2c 取较大值；

当 best
t t
ij ijx p 时，表示粒子在上次迭代中未寻优成

功，此时粒子应更注重全局寻优和种群多样性，

提高算法跳出局部寻优能力，即 取较大值、 1c

取较大值、 2c 取较小值。惯性权重 和学习因子

1c 、 2c 可分别表示为 

neg 1 2 best

min 1 min 2 max best best

max 1 max 2 min best best

, 0, 0

, , ,

, , ,

t t
ij j

t t t t
ij j ij ij

t t t t
ij j ij ij

c c x g

c c c c x g x p

c c c c x g x p

 

 

 

    
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

    

　　

　

　

 

  (7) 
式中： neg 为进行反向学习时的惯性权重； max 、

min 分别为惯性权重的较大值和较小值； maxc 、 minc

分别为学习因子的较大值和较小值。粒子移动示意

如图 2 所示，融合反向学习的 APSO 算法流程如  

图 3 所示。 

 

图 2 粒子移动示意 
Fig. 2 Schematic of particle moving 
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图 3 APSO 算法流程 

Fig. 3 Flow chart of APSO algorithm 

3 PMSM 在线参数辨识 

3.1 逆变器误差电压 

考虑逆变器非线性因素，逆变器给定电压和实

际输出电压之间存在误差，dq 坐标系下误差电压

方程通常被表述为[12]  
*

dead
*

dead

d d d

q q q

u u U D

u u U D

  
  

  (8) 

on d off
dead dc s d

s

2( )1
3

T T T
U U u u

T

  
   

 
 (9) 

e e e

e e e

2 2cos( ) cos π cos π
3 3
2 2sin( ) sin π sin π
3 3

d

q

D

D

  

  

                                
    

  
as

bs

cs

sign( )
sign( )
sign( )

i

i

i

 
 
 
  

  (10) 

式中： * *
d qu u、 分别为 d、q 轴电压给定值； deadU 为

逆变器非线性因素导致的误差电压幅值； d qD D、

分别为误差电压 d、q 轴分量； on offT T、 分别为逆变

器开关器件导通和关断时间； dT 为逆变器设置死区

时间； dcU 为逆变器直流侧电压； su 为开关器件导

通压降； du 为续流二极管导通压降； e 为 PMSM
转子电角度； asi 、 bsi 、 csi 分别为 PMSM 定子三相

电流； ( )sign  为符号函数。 
由式(8)可得误差电压 d、q 轴分量 d qD D、 随定子

三相电流方向和 PMSM 转子电角度变化的表达式，具

体见表 1。表中，γ为定子电流矢量与 d 轴的夹角。 

表 1 误差电压 d、q 轴分量表达式 
Tab. 1 Expressions of error voltage components under d- and q-axis 

e  
sign( )  

dD  qD  
asi  bsi  csi  

π / 6 ~ π / 6     1 -1 -1 esin( )  ecos( )  

π / 6 ~ π / 2    1 -1 1 es n( 3)i π /   ec s( 3)o π /   

π / 2 ~ 5π / 6    -1 -1 1 esi ( 3)n 2π /   eco ( 3)s 2π /   

5π / 6 ~ 7π / 6    -1 1 1 ein π(s )   eos π(c )   

7π / 6 ~ 9π / 6    -1 1 -1 esi ( 3)n 4π /   eco ( 3)s 4π /   

9π / 6 ~ 11π / 6    1 1 -1 esi ( 3)n 5π /   eco ( 3)s 5π /   
 

由表 1 可知，误差电压 d、q 轴分量包含直流

量和 6 次谐波分量。若不能对逆变器非线性因素造

成的误差进行有效补偿，将会影响参数辨识精度。 
3.2 考虑误差电压的 PMSM 模型 

由式(5)和式(8)可得，考虑逆变器误差电压的

PMSM 数学模型为 

*
s ,inc e ,app dead

*
s ,inc e ,app e f dead

d
d

d
d

d
d d d q q d

d
q q q d d q

i
u R i L L i U D

t
i

u R i L L i U D
t



 

    

     


  (11) 
对应的稳态方程可表示为 
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*
s e ,app dead

*
s e ,app e f dead

d d q q d

q q d d q

u R i L i U D

u R i L i U D



 

   


   
 (12) 

离散化式(12)可得 
*

s e ,app dead

*
s e ,app e f

dead

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

d d q q d

q q d d

q

u k R i k k L i k U k D k

u k R i k k L i k k

U k D k



  

   
    



  (13) 
为了解决欠秩问题，本文采用向 d 轴注入弱磁

电流策略，通过在短时间内向 d 轴注入 0di  的 d

轴弱磁电流，得到新的定子电压方程。通常，当 d

轴电流小于 0 时，d 轴磁链处于非饱和区，d 轴电

感变化量较小，可近似认为 2 种 d 轴电流情况下

,app ,incd dL L、 保持不变。采集 2 种不同电流状态下的

数据，得到的 4 阶参考模型为 
*

0 s 0 e ,app 0

dead 0
*

0 s 0 e ,app 0 e f

dead 0

*
1 s 1 e ,app 1

dead 1
*
1 s 1 e ,app 1 e

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) (

d d q q

d

q q d d

q

d d q q

d

q q d d

u k R i k k L i k

U k D k

u k R i k k L i k k

U k D k

u k R i k k L i k

U k D k

u k R i k k L i k k



  



 

  

   

  

  

　　

　　

　　

f

dead 1

)
( ) ( )qU k D k













 

　　

  (14) 
式中： *

0 ( )du k 、 *
0 ( )qu k 、 0 ( )di k 、 0 ( )qi k 、 0 ( )dD k 、

0 ( )qD k 均为未注入 d 轴电流时第 k 次的采样数据；
*

1( )du k 、 *
1( )qu k 、 1( )di k 、 1( )qi k 、 1( )dD k 、 1( )qD k 均

为注入 d 轴电流时第 k 次的采样数据。 

但此时式(14)的参考模型仍欠秩，而定子电阻

sR 可在离线状态下通过简单测量得到较精确的真

实值，故 sR 可视为定值，只需对 ,appdL 、 ,appqL 、 f 、

deadU 进行辨识，使参考模型满秩。 
通过式(14)的参考模型辨识 ,appdL 、 ,appqL 、 f 、

deadU ，但稳态方程下不能辨识 ,incdL 、 ,incqL 。由    

式(11)可知，当电机运行时向电机注入电压得到相

应的电流微分，即可获得 ,incdL 、 ,incqL 的辨识方程。

因此本文采用注入高频方波电压策略辨识 ,incdL 、

,incqL 。在高频信号注入状态下，当注入信号频率

电机电角速度时，在 1 个高频信号注入周期内电机

的角速度和电流变化很小，致使电阻压降、旋转电

动势和非线性误差电压的变化量也很小，可忽略不

计。对应高频注入激励下的电机模型为高频数学模

型，其对应的电感为增量电感。因电机交直轴之间

存在共用磁路，从而产生交叉耦合现象，表现在 d、

q 轴电感上为 d、q 轴电感间存在交叉耦合互感。

PMSM 高频电压方程为 

hh
h ,inc ,inc

hh
h ,inc ,inc

dd
d d

dd
d d

qd
d d dq

qd
q dq q

ii
u L L

t t
ii

u L L
t t


 


  

 (15) 

式中： h hd qu u、 均为高频电压； h hd qi i、 均为高频电

流； ,inc ,incd qL L、 和 ,incdqL 分别为 d、q 轴和 d、q 轴

交叉耦合增量电感。 
在不同时刻分别向 d、q 轴注入高频方波电压 

h0 in

h0

h1

h1 in

0
0

d

q

d

q

u U

u

u

u U


 
 
 

  (16) 

式中， inU 为高频方波电压信号，其频率是载波频率的

1/2，幅值为 hU 。据此可得高频信号下的数学方程为 

h 0h 0
in ,inc ,inc

h 0h 0
,inc ,inc

h1h1
,inc ,inc

h1h1
in ,inc ,inc

dd
d d

dd0
d d

dd0
d d

dd
d d

qd
d dq

qd
dq q

qd
d dq

qd
dq q

ii
U L L

t t
ii

L L
t t

ii
L L

t t
ii

U L L
t t


 




 

  

  

 (17) 

式中： h0 h0d qi i、 均为 d 轴注入高频方波电压时的高

频电流； h1 h1d qi i、 均为 q 轴注入高频方波电压时的

高频电流。 
离散化式(17)可得 

h ,inc h 0 s ,inc h 0 s

,inc h 0 s ,inc h 0 s

,inc h1 s ,inc h1 s

h ,inc h1 s ,inc h1 s

sign( ) ( ) ( )
0 ( ) ( )
0 ( ) ( )

sign( ) ( ) ( )

d d dq q

dq d q q

d d dq q

dq d q q

U k L i k T L i k T

L i k T L i k T

L i k T L i k T

U k L i k T L i k T

   


   
    
    

  (18) 
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式中： h0 ( )di k 、 h0 ( )qi k 均为向 d 轴注入高频方波

电压时，d、q 轴高频电流增量在第 k 次的采样值；

h1( )di k 、 h1( )qi k 均为向 q 轴注入高频方波电压时，

d、q 轴高频电流增量在第 k 次的采样值。得到参考

模型后，将 ,appdL 、 ,incdL 、 ,appqL 、 ,incqL 、 f 、 deadU

作为待辨识参数，根据式(14)和式(18)建立相同结

构的可调模型，即 
*

0 s 0 e ,app 0

dead 0

*
0 s 0 e ,app 0

e f dead 0

*
1 s 1 e ,app 1

dead 1

*
1 s 1 e ,ap

ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( )
ˆˆ( ) ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( ) ( )

d d q q

d

q q d d

q

d d q q

d

q q d

u k R i k k L i k

U k D k

u k R i k k L i k

k U k D k

u k R i k k L i k

U k D k

u k R i k k L





 





  

  



  

 

　　

　　

　　

p 1

e f dead 1

h0 ,inc h0 s ,inc h0 s

h0 ,inc h0 s ,inc h0 s

h1 ,inc h1 s ,inc h1 s

h1 ,inc h1 s

( )
ˆˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )
ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )
ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )
ˆ ˆˆ ( ) ( )

d

q

d d d dq q

q dq d q q

d d d dq q

q dq d q

i k

k U k D k

u k L i k T L i k T

u k L i k T L i k T

u k L i k T L i k T

u k L i k T L

 





   

   

   

  

　　

,inc h1 s( )qi k T






















 

 

  (19) 
式中： * * * *

0 0 1 1 h0 h0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d q d q d qu k u k u k u k u k u、 、 、 、 、  

h1 h1ˆ ˆ( ) ( ) ( )d qk u k u k、 、 分别为 d、q 轴定子电压直流

量 和 注 入 高 频 量 的 估 计 值 ； ,app ,inc ,app
ˆ ˆ ˆ

d d qL L L、 、 、 

,inc f dead
ˆ ˆˆ

qL U、 、 、 ,inc
ˆ

dqL 均为待辨识参数的估计值。 

3.3 PMSM 在线参数辨识策略 

基于 APSO 算法的 PMSM 在线参数辨识策

略是通过建立电机参考模型输出和可调模型输

出差值的适应度函数，通过 APSO 算法寻优，找

到合适的待辨识参数估计值使得适应度函数最

小，此时认为待辨识参数估计值收敛于参数实 
际值。 

将 d、q 轴定子电压直流量和注入高频量作为

模型输出，建立适应度函数 

,app ,inc ,app ,inc f dead
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( , , , , , )d d q qf L L L L U   

    T

1
( ) ( )

N

k

U k U k


    (20) 

式中，

* *
0 0

* *
0 0

* *
1 1

* *
1 1

h h0

h0

h1

h h1

ˆ( ) ( )
ˆ( ) ( )
ˆ( ) ( )
ˆ( ) ( )

( )
ˆsign( ) ( )

ˆ ( )
ˆ ( )

ˆsign( ) ( )

d d

q q

d d

q q

d

q

d

q

u k u k

u k u k

u k u k

u k u k
U k

U k u k

u k

u k

U k u k

 
  
 
 

     
 
 
 
  

。 

PMSM 在线参数辨识流程如图 4 所示。 

 
图 4 PMSM 参数辨识流程 

Fig. 4 Flow chart of parameter identification of PMSM 

4 实验验证 

为了验证本文提出方案的有效性和可行性，基

于 PMSM 搭建实验平台，如图 5 所示。由图可知，

该平台由被测 PMSM 及其对拖电机、驱动对拖电

机的变频器、搭载 TMS320F28379D 的逆变器控制 

 
图 5 实验平台 

Fig. 5 Experimental platform 
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板和逆变器主电路组成。PMSM 控制系统结构如 
图 6 所示，PMSM 标称参数见表 2。实验中直流母

线电压为 580 V，PWM 频率为 10 kHz。 

 
图 6 PMSM 控制系统框图 

Fig. 6 Block diagram of control system of PMSM 

表 2 永磁同步电机参数 
Tab. 2 Parameters of PMSM 

参数 数值 
定子电阻 s /R   3.63 

d 轴电感 /mHdL  53 
q 轴电感 /mHqL  190 

永磁体磁链 f /Wb  0.718 
极对数 pn  2 

额定功率 N /kWP  3 
额定频率 N /Hzf  50 
额定电流 N /AI  6.2 

在转速为 600 r/min、转矩为 6.5 N m 的工况

下分别使用 PSO 算法和本文 APSO 算法进行参数

辨识。辨识算法种群数为 200、迭代次数为 200、结

果取 100 次辨识平均值。适应度函数曲线如图 7 所

示，参数辨识结果见表 3。 
由图 7 可知，本文所提 APSO 算法迭代 75 次

左右时稳定，而 PSO 算法在迭代到 150 次左右时

才稳定；PSO 算法在 100 次辨识中有 20 次收敛于

局部最优，而 APSO 算法在 100 次辨识中均无局部

收敛。因此，相较于 PSO 算法，APSO 具有收敛速

度更快且不易局部收敛的特点。由表 3 可知，APSO
算法辨识精度更高。 

 

图 7 适应度函数曲线 
Fig. 7 Fitness function curve 

表 3 参数辨识结果 
Tab. 3 Result of parameter identification 

参数 给定值 
辨识值 误差 

APSO PSO APSO PSO 

,app /mHdL  53.000 53.543 54.998 1.020% 3.770% 

,app /mHqL  190.000 190.510 190.700 0.267% 0.366% 

f /Wb  0.718 00 0.726 21 0.730 44 1.140% 1.730% 

dead
ˆ /VU  — 15.392 14.937 — — 

,app /mHdL  — 53.610 53.610 — — 

,app /mHqL  — 78.037 78.037 — — 

保持电机转速为 600 r/min 不变，使用 APSO

算法在不同 q 轴电流情况下对电机进行参数辨识。

通过文献[14]中的方法对电机进行离线辨识，获得

电机在相应 q 轴电流下 ,appdL 、 ,incdL 、 ,appqL 、 ,incqL

的实测值；通过文献[15]中的方法获得电机在相应

q 轴电流下 deadU 幅值实测值。将上述参数实际值和

对应的 * ( )qu k 和 ( )qi k 分别代入式(13)中，可求得相

应的磁链值 f 。不同工况下参数辨识结果如图 8   

所示。 
通过图 8(a)和(b)可知，由于磁饱和效应，q 轴

视在电感>增量电感，且随着 q 轴电流的增大，q

轴磁链饱和程度加深，视在电感和增量电感逐渐减

小；d 轴磁链处于线性区，d 轴视在电感和增量电

感随电流变化较小且两者大小接近。但由于 d、q

轴间共有磁路的存在，当 q 轴磁链深度饱和时，d

轴增量电感也会呈现减小趋势。例如，文献[16]测 
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量的 PMSM 视在电感和增量电感呈现相同趋势。 

由图 8(c)可知，永磁体磁链变化主要受温度影响，

当电流变化时，永磁体磁链变化幅度较小。由    

图 8(d)可知，非线性误差电压在电流较小时随着电

流增大而增大；在电流较大时非线性误差电压逐渐

趋于恒定。经实验验证，当电机 q 轴电流改变、电

机和逆变器参数变化时，本文所提参数辨识方案可

实现对 ,appdL 、 ,incdL 、 ,appqL 、 ,incqL 、 f 、 deadU 等

参数的辨识，在不同电流下参数辨识值和实测值平

均相对误差分别为 1.5%、5.1%、1.5%、2.8%、0.9%、

4.2%，方案具备较高的辨识精度。 

 

图 8 不同工况下参数辨识结果 
Fig. 8 Result of parameter identification under different 

operating conditions 

5 结语 

本文首先考虑了磁路饱和效应导致视在电感

和增量电感不相同，通过区分视在电感和增量电

感，构建了新的 PMSM 模型；其次考虑了逆变器

非线性导致的误差电压造成的不利影响，将误差电

压作为新的待辨识参数进行辨识，克服了其不利影

响；最后通过注入 d 轴电流和 d、q 轴高频方波电

压法得到了满秩的参数辨识模型。本文提出的融合

反向学习的自适应粒子群优化算法，不仅提升了算

法跳出局部最优的能力，而且提升了算法的收敛速

度。经实验验证，本文方案能够有效辨识 PMSM  

参数。 
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