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ABSTRACT: To improve the robustness of parameters on-line 
identification strategy of dual three phase induction motor, and 
supply accurate machine parameters to control system, this 
paper introduces a novel method of on-line identifying the 
stator resistance and leakage inductance of dual three phase 
induction motor. According to the machine mathematical 
model in harmonic subspace, the voltage vector injection in 
this space causes a clockwise rotated current vector, meanwhile 
can also keeps reference voltage in fundamental subspace 
unchanged and without bringing the torque and flux oscillation. 
The stator resistance and leakage can be calculated by the 
injected voltage vector and sampled stator currents. The 
principle of the parameters on-line identification and voltage 
vector injection strategy which can also keep the amplitude and 
phase of the generated currents in harmonic space under 
control is presented and analyzed in detail. Experimental 
results proved the feasibility and validity of proposed method. 

KEY WORDS: dual three-phase induction motor; voltage 
vector injection; harmonic subspace; stator resistance; 
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摘要：为了提高双三相感应电机参数辨识的鲁棒性，并为控

制系统提供准确的电机参数，介绍了一种新颖的在线辨识双

三相异步感应电机的定子电阻和定子漏感的方法。根据电机 
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在谐波平面的数学方程，注入该平面的电压矢量会在这个平

面产生顺时针旋转的电流矢量，同时也能保持基波平面参考

电压不变，且不引入转矩和磁链脉动。根据注入的电压矢量

和采样的定子电流可以计算定子电阻和漏感。该文介绍了参

数在线辨识以及谐波平面电流幅值和相位可控的谐波平面

电压矢量注入方法的原理。实验结果验证了方法的有效性。 

关键词：双三相感应电机；电压矢量注入；谐波子空间；定

子电阻；参数在线辨识 

0  引言 

与三相电机相比，多相电机具有转矩脉动低、

可靠性高、容错性能强等优点[1-3]。双三相电机是多

相电机中应用与研究最为广泛的一种，其两套定子

绕组在空间上相差 30°，中性点未连接，可有效消

除 6 次谐波转矩脉动，并明显减少转子电流谐波分

量，从而降低转子损耗[4]。 
双三相电机数学模型方程经过降维后，其磁链

与转矩控制方程与三相电机具有相同的形式。因

此，双三相电机参数对控制性能的影响与三相电机

类似，尤其是定转子电阻和互感参数的准确程度对

控制性能的优劣起着决定性的作用。在早期的电机

控制系统中，对转子时间常数精度要求很高的转子

磁场定向矢量控制系统应用较为广泛[5]，因而对转

子电阻和互感参数辨识的研究得到了众多学者的

关注。随着近年来无速度传感器[6]和直接转矩控制

(direct torque control，DTC)[7]方法研究的兴起，越
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来越多的学者开始关注定子电阻参数的辨识。 
在多数无速度传感器算法中，无论是基于电机

模型的直接计算，还是通过模型参考自适应(model 
reference adaptive system，MRAS)估算转速，都需

要精确的电机参数(包括定子电阻)。而在传统的直

接转矩控制中，定子磁链的计算一般采用电压–电
流模型，在低速时由于定子电阻压降的影响不能忽

略，定子电阻随温度变化，定子磁链发生比较严重

的畸变，从而影响系统的性能。同理，许多利用电

压模型推算转子磁通和电机转速的方案，必然会遇

到电机参数变化引起的控制性能下降的问题，尤其

是低速运行时定子电阻变化对系统稳定性和速度

控制精度有很大影响[8]。因此，如何准确检测定子

电阻的变化一直是改善系统性能的首要问题，得到

了许多专家学者的关注。 
目前关于定子电阻在线辨识的算法主要可以

分为三类：1）利用一些测量值以及相应的感应电

机稳态模型直接计算定子电阻，如利用反电动势模

型、电压–电流模型等[9-12]；2）通过自适应策略进

行辨识，包括基于观测器的方法和模型参考自适应

方法[13-17]；3）基于人工智能的方法，如神经网络、

模糊控制等[18-22]。以上方法主要应用于三相感应电

机，而鉴于双三相感应电机和传统三相电机数学模

型的相似性，目前对双三相感应电机参数的辨识方

法也主要为上述方法。但这些方法主要存在以下问

题：1）大部分的辨识结果不具备鲁棒性，依赖电

机其他参数的准确性；2）算法复杂，计算量大，

不具有通用性。 
本文充分利用双三相异步感应电机自由度高、

可控变量多的特点，在对其转矩和磁链没有影响的

谐波平面里辨识定子电阻和定子漏感。根据谐波平

面双三相电机的数学模型，在该平面注入的电压矢

量会在此平面产生顺时针旋转的电流矢量。注入的

电压和产生的电流矢量可以分别由开关状态和采

样的相电流重构出来。为了提高算法的准确性和稳

定性，消除死区的影响，本文提出了谐波平面电流

矢量幅值和相位可控的电压矢量注入方法，通过在

线调节参考定子电阻和漏感的数值，使得谐波平面

电流的幅值和相位达到给定值，从而得到准确的电

机参数。最后通过实验结果证明了提出方法的可行

性和有效性。 

1  双三相感应电机谐波平面电压注入原理 

1.1  开关电压矢量分布 
按照空间矢量分解变换原理[23]可得到双三相

异步感应电机在 α -β 、z1-z2 和 o1-o2 坐标系下的电机

方程。α -β 坐标系下的电机方程与三相电机静止坐

标系下的电机方程一致，产生旋转磁动势，完成机

电能量转换；z1-z2 坐标系与 α -β 坐标系垂直，和电

机磁链与转矩控制无关；又由于双三相电机两套绕

组中性点独立(未连接)，所以 o1-o2 平面不会产生电

压和电流。因此在控制双三相电机时，一般需满足

α -β 平面所选择开关电压矢量的平均伏秒积与参考

电压矢量和 PWM 周期的乘积相等，z1-z2平面开关

电压矢量的平均伏秒积为 0。 
假设 x相(x = a, b, c, u, v, w)桥臂导通信号为 Sx，

当 Sx为 1 时表示上桥臂导通，Sx为 0 时表示下桥臂

导通。六相桥臂开关导通矢量为 Sabcuvw： 

 T
abcuvw a b c u v w[ ]S S S S S S=S  (1) 

则当 SaSbScSuSvSw从 000000 变化到 111111 时，采用

式(2)可以计算得到所有开关组合对应的电压矢量

在 α -β 平面和 z1-z2 平面的分布，如图 1 所示。 

 

T
1 2 1 2 1 2 1 2

6 abcuvw dc

[ ]z z o o z z o oS S S S S S
U

αβ α β= =S
T S  (2) 

式中：Udc为直流母线电压；T6 为变换矩阵。 

(a) α -β 平面 
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(b) z1-z2平面 
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图 1  开关矢量在 α -β 和 z1-z2平面的分布 
Fig. 1  Distribution of switching vectors in  

α -β and z1-z2 planes 
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双三相电机的定子绕组可以看作两套空间互

差 30° 的三相绕组，由于其中性点独立，所以两套

绕组可以独立运行。当只有一套绕组运行时，另外

一套绕组的开关状态为 000 或 111，统一标识为

XXX。当两套绕组同时运行时，开关矢量应为两套

绕组开关矢量的合成。以 α -β 平面为例，开关状态

100100 对应的电压矢量为 ABC 绕组单独运行时开

关状态 100 对应的电压矢量与 UVW 绕组单独运行

时开关状态 100 对应的电压矢量之和。因此由图 1
中两套绕组独立运行的 12 个开关矢量可以合成其

余的开关矢量，这也与式(2)的计算结果吻合。 
同理，z1-z2 平面中所有的开关矢量也是由两套

绕组单独作用的开关矢量合成，但值得注意的是，

ABC 绕组的开关矢量在 α -β 平面和 z1-z2 平面中的

分布是关于横轴对称的，即 101XXX 与 110XXX，

001XXX 与 010XXX 分别对调了位置；而 UVW 绕

组的开关矢量在 α -β 平面和 z1-z2 平面中的分布是

关于纵轴对称的。 
1.2  z1-z2谐波平面电压注入方法 

现在假设通过矢量控制调节器或者恒压频比

V/f 调速系统给定得到了 α -β 平面的参考电压 u*
sα 

和 u*
sβ，即参考电压矢量 Uref，如图 2 所示。这时由

就近原则，ABC绕组的开关矢量应选择U32(100000) 

(a) α -β 平面 
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(b) z1-z2 平面 
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图 2  α -β 和 z1-z2平面产生的电压矢量的关系 

Fig. 2  Relationship between the voltage vectors generated 
in α -β and z1-z2 planes 

和 U48(110000)，UVW 绕组的开关矢量应选择

U4(000100)和 U6(000110)，并假设上面 4 个电压矢

量作用时间分别为 T1、T2、T3 和 T4，PWM 周期为

Ts，ABC 绕组和 UVW 绕组的参考电压矢量分别为

Uabc和 Uuvw，则有 

 abc s 32 1 48 2

uvw s 4 3 6 4

T T T
T T T

= +⎧
⎨ = +⎩

U U U
U U U

 (4) 

两套绕组的参考电压矢量和作用时间需满足： 

 
ref

1 2 s

3 4 s

abc uvw

T T T
T T T

= +⎧
⎪ + ≤⎨
⎪ + ≤⎩

U U U
 (5) 

同理，在 z1-z2 平面有： 

 
abc s 32 1 48 2

uvw s 4 3 6 4

1 2 abc uvwz z

T T T
T T T

′ ′ ′= +⎧
⎪ ′ ′ ′= +⎨
⎪ ′ ′= +⎩

U U U
U U U
U U U

 (6) 

由图 1 可知，U32 = U'32，U6 = U'6，U48和 U'48 关

于横轴对称，U4 和 U'4 关于纵轴对称。因此，最终

ABC 绕组在  α -β 平面合成的电压矢量 Uabc 和在

z1-z2 平面合成的电压矢量U'abc关于横轴对称；UVW
绕组在 α -β 平面合成的电压矢量 Uuvw 和在 z1-z2 平
面合成的电压矢量U'uvw关于纵轴对称，如图2所示。 

假设 ΔU = (Δusα , Δusβ )为两套绕组参考电压矢

量之差，其定义见式(7)。 

 
abc uvw abc ref

ref uvw s s

2
2 ( , )u uα β

Δ = − = − =
− = Δ Δ

U U U U U
U U  (7) 

而 Uz1z2 = (usz1, usz2)为 z1-z2 平面最终产生的电压矢

量，则由图 2 中的几何关系可得 

 s s 1

s s 2

z

z

u u
u u

α

β

Δ =⎧
⎨Δ = −⎩

 (8) 

即 z1-z2 平面产生的电压矢量与 α -β 平面给定的两
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套绕组的参考电压矢量的差幅值相等，角度关于横

轴对称。因此当Uref已知时，调整 ABC 绕组和 UVW
绕组的参考电压 Uabc 和 Uuvw，使得两者之和仍为

Uref，但两者之差不为零，则可在 z1-z2 平面产生电

压矢量。为便于计算，可令： 

 

**
s sref s s

abc

**
s s 2s s 1

**
s sref s s

uvw

**
s s 2s s 1

( , )
2 2 2 2

( , )
2 2

( , )
2 2 2 2

( , )
2 2

zz

zz

u uu u

u uu u

u uu u

u uu u

β βα α

βα

β βα α

βα

⎧ + Δ+ ΔΔ
= + = =⎪

⎪
⎪ −+
⎪⎪
⎨

− Δ− ΔΔ⎪ = − = =⎪
⎪

+−⎪
⎪⎩

U UU

U UU

 (9) 

如果将 Uz1z2 作为给定，由式(9)可计算出两套

绕组的参考电压矢量，再根据传统的三相空间电压

矢量调制(space vector pulse width modulation，
SVPWM)策略可得出对应桥臂开关器件的导通与

关断状态和相应时间。因此，在 z1-z2 谐波平面注入

电压矢量的方法可由图 3 所示控制框图给出。由于

UVW 绕组在空间上领先 ABC 绕组 30°，对应的其

开关矢量的分布也领先 30°，所以需要将 UVW 绕

组计算的参考电压矢量再顺时针旋转 30° 后送入

PWM 发生模块，具体计算参考式(10)。 

 
* *

s _uvw s _uvw
* *

s _uvw s _uvw

cos30 sin 30
sin 30 cos30

u u

u u
α α

β β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ° °⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ° °′ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (10) 
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图 3  谐波平面电压矢量注入策略控制框图 
Fig. 3  Control diagram of the strategy of  
voltage vector injection in harmonic plane 

采用该方法直接在 z1-z2 平面注入电压的缺点

是，无法控制谐波平面产生电流的幅值和相位，从

而对实际的电机定子电流也会产生难以估计的影

响，具体为：1）定子电流相位发生改变；2）两套

绕组之间电流幅值不相等。前者对于采取判断电流

过零点进行死区补偿的策略会降低甚至恶化其性

能；后者可能会引起电流幅值偏大的一套绕组过

流。因此，要在 z1-z2 平面注入电压，必须使得由此

产生的谐波平面电流不会改变定子绕组电流的相

位，并且绕组之间相电流的幅值之差也是可控的。 

2  定子电阻和漏感在线辨识原理 

2.1  α -β 和 z1-z2平面电机方程 
双三相电机在 α -β 平面下定转子侧电压方程为 

 

s s s s

s s s s

r r r r r r

r r r r r r

D
D
D
D

u R i
u R i
u R i
u R i

α α α

β β β

α α α β

β β β α

ψ
ψ
ψ ω ψ
ψ ω ψ

= +⎧
⎪ = +⎪
⎨ = + +⎪
⎪ = + −⎩

 (11) 

式中：isα、isβ 分别为静止坐标系下 α 轴与 β 轴定子

电流；irα、irβ 分别为静止坐标系下 α 轴与 β 轴转子

电流；Rs 为定子电阻；Rr为转子电阻；ω r为转子电

角速度；D 为微分算子。 
定转子磁链方程为 

 

s s s m r

s s s m r

r m s r r

r m s r r

L i L i
L i L i
L i L i
L i L i

α α α

β β β

α α α

β β β

ψ
ψ
ψ
ψ

= +⎧
⎪ = +⎪
⎨ = +⎪
⎪ = +⎩

 (12) 

式中：Ls 为定子电感；Lm为定转子互感；Lr为转子

电感。 
电磁转矩方程为 

 e r r r r3 ( )pT n i iβ α α βψ ψ= −  (13) 

双三相感应电机在 z1-z2 平面下电机定子绕组

的电压和磁链方程为 

 

s 1 s s 1 s 1

s 2 s s 2 s 2

s 1 ls s 1

s 2 ls s 2

D
D

z z z

z z z

z z

z z

u R i
u R i

L i
L i

ψ
ψ

ψ
ψ

= +⎧
⎪ = +⎪
⎨ =⎪
⎪ =⎩

 (14) 

式中：Lls 为定子漏感；np为转子极对数；usz1、usz2

为 z1-z2 平面电压；isz1、isz2 为 z1-z2 平面电流。 
由式(11)—(14)可以看出，z1-z2 平面电流不会影

响 α -β 平面磁链和转矩；且由 z1-z2 平面电机方程可

直接得出定子电阻和漏感的计算公式： 

 

s 1 s 2 s 2 s 1
ls

s 2 s 1 s 1 s 2

s 1 s 2 s 2 s 1
s

s 1 s 2 s 2 s 1

D D
D D
D D

z z z z

z z z z

z z z z

z z z z

u i u i
L

i i i i
u i u i

R
i i i i

−⎧ =⎪ −⎪
⎨ −⎪ =
⎪ −⎩

 (15) 

采用式(15)直接计算定子电阻和漏感存在的问

题是，一般电机控制系统里都没有定子电压的采

样，因此 usz1 和 usz2 只能通过开关状态重构，这与

采取的具体的 PWM 算法有关，不同的 PWM 算法
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在 z1-z2 平面产生的电压矢量不同，因此增加了上述

算法应用的复杂性；另外式(15)在数学计算上存在

抗干扰性差(含微分)的弱点，特别是电机启动时电

流很小，式(15)的分子接近于 0，计算值与实际值

有较大误差。文中 1.2 节介绍了在 z1-z2 平面产生电

压矢量的方法，该方法的优点是可直接利用传统的

三相 SVPWM 策略，使控制算法大大简化；下面对

该算法进行改进，使得 z1-z2 平面产生的电流可控。 
2.2  z1-z2平面电流可控的电压注入方法 

假设 z1-z2 平面注入谐波电压 Uz1z2 = (usz1, usz2)
后，两套绕组相电流相位不变，第一套绕组幅值为

I1，第二套绕组幅值为 I2，则六相定子电流可以表

示为 

 

sa 1

sb 1

sc 1

su 2

sv 2

sw 2

cos
2cos( )
3

4cos( )
3

cos( )
6
5cos( )
6
3cos( )
2

i I

i I

i I

i I

i I

i I

θ

θ

θ

θ

θ

θ

=⎧
⎪ π

= −⎪
⎪

π⎪ = −⎪⎪
π⎨ = −⎪

⎪ π⎪ = −
⎪

π⎪ = −⎪⎩

 (16) 

将六相电流变换到 α -β -z1-z2 坐标系，可得 

 

1 2
s

1 2
s

1 2
s 1

1 2
s 2

cos
2

sin
2

cos
2

sin
2

z

z

I Ii

I Ii

I Ii

I Ii

α

β

θ

θ

θ

θ

+⎧ =⎪
⎪ +⎪ = −⎪
⎨ −⎪ =
⎪
⎪ −

=⎪⎩

 (17) 

令 k = (I1 − I2)/(I1 + I2)，则 isz1 = kisα，isz2 = −kisβ，

说明在 z1-z2平面注入谐波电压后，如果两套绕组相

电流相位不变，只有幅值发生变化，则 z1-z2 平面电

流幅值为两套绕组电流幅值之差的 1/2，角度关于

横轴对称(k > 0)或关于纵轴对称(k < 0)。且由式(17)
可以看出，z1-z2平面电流 Iz1z2 = (isz1, isz2)顺时针旋转，

电角速度与定子同步旋转速度 ω s 相同。 
假设 z1-z2 平面参考电流矢量 I*z1z2幅值为 I*zref，

则根据上述讨论，为不影响相电流相位，其给定需

满足： 

 

* * s
s 1 ref 2 2

s s

s* *
s 2 ref 2 2

s s

z z

z z

i
i I

i i
i

i I
i i

α

α β

β

α β

⎧ =⎪ +⎪
⎨
⎪ = −
⎪ +⎩

 (18) 

因此，根据式(14)，为使 z1-z2 平面电流可控，

注入的电压需满足： 

 
* * *
s 1 s s 1 ls s 1
* * *
s 2 s s 2 ls s 2

D
D

z z z

z z z

u R i L i
u R i L i

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
 (19) 

由于实际的定子电阻与漏感值是未知的，所以

根据估计的定子电阻与漏感值来给定谐波平面注

入的电压矢量，必然使得实际产生的谐波平面电流

与给定值不一样。根据谐波平面电流的反馈值与给

定值可以实时修正定子电阻与漏感参数。 
2.3  定子电阻与漏感在线辨识策略 

为便于计算，将 z1-z2 坐标系旋转到同步旋转

m-t坐标系，可得电压方程为 

 s s s s ls s ls s

s s s s ls s ls s

D
D

m m t m

t t m t

u R i L i L i
u R i L i L i

ω
ω

= + +⎧
⎨ = − +⎩

 (20) 

如果选取 m 轴方向与 Iz1z2 方向一致(如图 4 所

示)，则 t轴电流为 0，稳态时电机方程为 

 s s s

s s ls s

m m

t m

u R i
u L iω

=⎧
⎨ = −⎩

 (21) 
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图 4  z1-z2平面坐标变换 

Fig. 4  Coordinate transformation in z1-z2 plane 

假设定子电阻与漏感参数的估计值与实际值

相等，则为了保证注入的电压在谐波平面产生的电

流不影响相电流的相位，则电压给定应为 

 
* *
s s s
* *
s s ls s

ˆ
ˆ

m m

t m

u R i
u L iω

⎧ =⎪
⎨

= −⎪⎩
 (22) 
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此时 m 轴与给定电流矢量 I*z1z2 重合，由 z1-z2
坐标系到 m-t坐标系的旋转变换矩阵为 

 
cos sin

( )
sin cos

γ γ
γ

γ γ
⎡ ⎤= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

T  (23) 

式中 γ 为 I*z1z2 与 z1 坐标轴的夹角。 
由式(18)可以计算的得到  γ = arctan(i*sz2/i*sz1)或

者 γ = arctan(−isβ /isα )。在 m-t坐标系下的电流参考值

为 i*sm = | I*z1z2 | = I*zref，i*st = 0。 
若辨识得到的定子电阻和漏感参数不准，则   

式(22)中给定的参考电压使得实际产生的谐波平面

电流和给定值不相等，则实际的电机方程为 

 
*
s s s s ls s
*
s s s s ls s

m m t

t t m

u R i L i
u R i L i

ω
ω

⎧ = +⎪
⎨

= −⎪⎩
 (24) 

定义阻抗角 ϕ 的正切值为 

 s ls

s

tan L
R

ωϕ =  (25) 

其估计值为 

 s ls

s

ˆ
ˆtan ˆ

L
R

ωϕ =  (26) 

由式(22)及式(24)—(26)，可得 

 
2 2 2

*s ls s
s s s2 2

s s s s

ˆ ˆ
ˆtan tan ˆ ( ) m t t

m t

L R i i Ci
R R i i
ωϕ ϕ +

− = − =
+

 (27) 

式中 2 2 2 2 2 *
s ls s s s sm st sm

ˆ ˆ ˆ{( ) / [ ( )]} 0C L R R R i i iω= − + + < 。 
由式(27)可以得出如下结论： 
1）当 ist < 0 时， ˆtan tanϕ ϕ> ，给定的 ϕ̂ 比实际 

的 ϕ 大； 
2）当 ist > 0 时， ˆtan tanϕ ϕ< ，给定的 ϕ̂ 比实际 

的 ϕ 小； 
3）当且仅当 ˆtan tanϕ ϕ< 时，ist = 0(C ≠ 0)。 

因此，当给定定子电阻与漏感的估计值 sR̂ 与

lsL̂ 后，可计算出 z平面的参考电压 u*
sm和 u*

st，并旋 
转到 z1-z2 坐标系得到 u*

sz1 和 u*
sz2，按照式(9)分别计

算出ABC和UVW绕组的参考电压发送到 PWM模

块。这时，将从 AD 采样的电流变换到 z1-z2 坐标系，

再旋转到 m-t坐标系，如果 t轴电流不为 0，说明给 

定的阻抗角 ϕ̂ 有误差( lsL̂ 与 sR̂ 的比值有误差)。可构 
造 t轴电流的 PI 调节器，输入值为 ist，输出值为观

测的阻抗角正切值 ˆtanϕ ： 

 0 1 s 1 sˆtan tan dp t i tk i k i tϕ ϕ= + + ∫  (28) 

式中 ϕ 0 为初始给定值，一般电机启动速度为 0，所

以 ϕ 0 初始值为 0。 

而当 ϕ̂ ϕ= 时，ist = 0，Rs = u*
sm /ism， * *

s s s
ˆ /m mR u i= ， 

则观测的定子电阻误差为 
* * *

* *s s s s s
s s s s s* * *

ss s s s s

ˆ ˆ m m m m m
m m

mm m m m m

u u i i i
R R R u u

ii i i i i
− Δ

Δ = − = − = =−  (29) 

由式(29)可以得出如下结论： 

1）当 ism < i*sm时， s sR̂ R< ； 

2）当 ism > i*sm时， s sR̂ R> ； 

3）当且仅当 s sR̂ R= 时，ism = i*sm。 
因此，同理可构造 m 轴电流的 PI 调节器，输

入值为 m轴电流参考值与反馈值误差，输出值为定 

子电阻的观测值 sR̂ ，其计算方程为 

 * *
s s0 2 s s 2 s s

ˆ ( ) ( )dp m m i m mR R k i i k i i t= + − + −∫  (30) 

根据式(28)、(30)计算出定子电阻与阻抗角正切

值，可以计算出定子漏感为 

 ls s s
ˆ ˆ ˆtan /L R ϕ ω=  (31) 

由于漏感不随电机工况改变而发生变化，所以

也可以可按上述方法先离线测出定子漏感参数，从

而减小在线辨识程序的计算量。 
2.4  电压模型磁链观测器验证定子电阻观测精度 

由式(11)、(12)可得电压模型的转子磁链观测器 
观测得到的转子磁链幅值 rˆ| |ψ ，其与真实值 | ψ r | 的

比值和定子电阻参考值的误差 sR̂Δ 的关系式为 

 2
s s

ˆ| | ˆ ˆ 1
| |

r

r

a R b R= Δ + Δ +
ψ
ψ

 (32) 

式中：a = [Lr /(ω s L2
m)]2(ω s

2
lτ r

2
 + 1)；b = 2Lr ω sl τ r /(ω s L2

m)。
可见，当工况(转速、转矩)一定时，转子磁链幅值

的真实值 | ψ r | 是一个定值。当给定转差频率 ω sl 很

小时，可认为 ω sl ≈ 0，从而式(32)可以简化为 

 2 2r r
s2

r s

ˆ| | ˆ( ) 1
| | m

L R
Lω

= Δ +
ψ
ψ

 (33) 

假设定子电阻真实值为 0.5 Ω，式(33)所示关系

可用图 5 表示。从图 5 可以看出，当且仅当参考定 
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图 5  ψ̂ r| | 和 | ψ r | 的比值与参考定子电阻 R̂s 的函数关系 

Fig. 5  Ratio of ψ̂ r| |  and | ψ r | as a function of  
reference stator resistance R̂s  
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子电阻与真实值相等时，电压模型观测的转子磁链

幅值才与真实值相等，且为最小值；当辨识的定子

电阻不准时，观测的磁链幅值都比真实值大。因此，

可以根据电压模型观测的磁链幅值来判断在线辨

识的定子电阻的准确度。 

3  实验结果 

本文采用 TMS320F2812 作为控制单元，两套

逆变器并联由同一直流母线电压供电，驱动额定功 

率 2.5 kW，额定转速 1 000 r/min 的双三相异步感应

电机进行实验来验证提出的方法。直流侧母线电压

100 V，开关频率 5 kHz。 
实验采取转子磁场定向的矢量控制方案，程序

控制框图如图 6 所示。对双三相电机采样的相电流

进行坐标变换，得到 α -β 坐标系和 z1-z2 坐标系下的

电流。其中，isα 和 isβ 用于矢量控制和死区补偿，isz1
和 isz2 用于参数在线辨识，参数在线辨识单元和死

区补偿单元在图 6 中用虚线框标出。 
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图 6  双三相电机定子电阻和漏感在线辨识框图 
Fig. 6  Diagram of stator resistance and leakage inductance of dual three phase machine on-line identification 

在参数辨识单元中，通过 isα 和 isβ 计算出谐波

平面参考电流与 z1 轴的角度，即 z1-z2 坐标系到 m-t
坐标系旋转变换的角度；然后将 isz1 和 isz2 变换到

m-t坐标系，得到实际的 ism和 ist，其中 t轴反馈电流

与 0 比较，通过 PI 调节器得到阻抗角正切值 ˆtanϕ ；

m 轴电流与给定值的误差通过 PI 调节器得到定子 

电阻的辨识值 sR̂ ；按照式(31)可计算定子漏感。通 
过辨识得到的参数再给定 z1-z2 平面参考电压 u*

sm和

u*
st，与 α -β 平面的参考电压 u*

sα 和 u*
sβ 一起计算两

套绕组分别的参考电压，最后按照三相脉宽调制策

略计算逆变器开关矢量组合与作用时间。 
由于死区效应的影响，相电流中产生的 5、7

次谐波会投影到 z1-z2 平面，一方面不利于提取出注

入的谐波电流，另一方面也使得参数辨识单元的调

节器不稳定，所以必须对死区进行补偿。由于 α -β 

平面电流不受死区、过调制等影响，只包含基波以

及部分高次谐波，所以可利用 isα 和 isβ 重构六相电

流，从而判断各相电流的过零点，对死区进行有效

的补偿[24]。但该方法利用的前提是各相电流的相位

不变，否则 isα 和 isβ 重构的相电流和实际相电流的

相位不一致，会使得电流过零点判断不准。采取本

文提出的 z1-z2 平面电流可控的谐波电压注入法，使

得注入的谐波电压产生的电流幅值为 1 A，并且不

改变原相电流相位，则死区补偿前后 z1-z2 平面电流

波形如图 7 所示。实验证明谐波平面电流幅值被控

制在给定值，且有效消除了死区效应对谐波平面电

流的影响。图 8 给出了在死区补偿下，采用参数辨

识策略前后的相电流波形，可看出死区得到了有效 
补偿，相电流波形也得到改善。图 8(a)为参数辨识

前的相电流波形，图 8(b)为采取参数在线辨识后的 
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(b) 死区补偿前谐波平面电流 FFT 幅频分析
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(c) 死区补偿后谐波平面电流 
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(d) 死区补偿后谐波平面电流 FFT 幅频分析
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图 7  死区补偿前后 z1-z2平面电流波形及谐波分析 

Fig. 7  Waveform and harmonic analysis of currents in 
z1-z2 plane before and after dead-time compensation 
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图 8  参数在线辨识前后相电流波形 

Fig. 8  Waveform of phase currents before and after 
parameter on-line identification 

相电流波形，证明采取本文提出的 z1-z2 平面电流可

控的电压注入法后，两套绕组相电流的相位并未发

生变化，且电流幅值之差被控制在了给定值。 
图 9 给出了采取本文提出的参数在线辨识策略

后 AU 相电流、励磁电流和转矩电流的波形。该实

验中磁链观测器为电流模型。在 0.5 s 时开始辨识策

略后，在 z1-z2 谐波平面注入的电压虽然对相电流的

幅值产生了影响，但并未改变励磁电流和转矩电

流，从而不影响双三相电机的磁链和转矩。所以，

采取本文提出的参数在线辨识策略不会对矢量控

制系统的动静态性能产生不良影响。 
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图 9  参数在线辨识策略对励磁和转矩电流的影响 

Fig. 9  Impact of the parameter on-line identification 
strategy on the exciting current and torque current 

图 10 为给定不同初始值时定子电阻和定子漏

感的在线辨识结果。参数辨识算法开始后，经过约

1 s 的时间 m-t坐标系电流调节到指定值，定子电阻

和漏感观测值也迅速收敛到稳定值。其中定子电阻

的辨识值为 0.505 Ω，定子漏感约为 2 mH。采用直

流法测得定子电阻为 0.48 Ω，两者误差约为 5%。

而直流法是离线辨识，本文提出方法是在线辨识，

实际的定子电阻也随工况而实时改变。 
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图 10  参数在线辨识结果 

Fig. 10  Parameter on-line identification results 

为了进一步验证定子电阻辨识的准确性，用电

压模型的磁链观测器观测的转子磁链幅值与图 6 所

示曲线进行比较。实验中给定转差频率约为 0.5%，

转速约为 100 r/min。参数辨识前给定定子电阻参考

值初始值分别为 0、0.5 和 1 Ω，即分别小于、等于

与大于定子电阻的真实值。转子磁链观测与定子电

阻在线辨识的结果如图 11 所示。由图 11 可知，当

辨识的定子电阻小于或大于真实值时，电压模型观

测的转子磁链幅值都大于真实值；只有当辨识的定

子电阻等于真实值时，观测的转子磁链幅值才是最 
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图 11  转子磁链观测与定子电阻在线辨识结果 

Fig. 11  Results of rotor flux observation and stator 
resistance on-line identification 

小值，也是真实值。这与图 6 所示的分析结果一致。

证明本文提出算法能准确地在线辨识定子电阻。 

4  结论 

定子电阻的准确值对提高定转子磁链观测的

精度，无速度传感器在低速范围运行的性能以及直

接转矩控制系统的性能有重要影响。为了在控制系

统中实时获得定子电阻的准确值，本文利用双三相

异步感应电机高自由度的特点，提出在谐波平面注

入电压矢量的方法在线辨识定子电阻，同时可附带

获得定子漏感，从而将定子漏感与转子漏感分离。

该算法具有以下优点： 
1）不影响转矩与磁链控制性能。注入的谐波

电压矢量使得两套绕组的电压参考矢量幅值和相

位分离，但并不影响合成的参考电压矢量；另外，

谐波平面电流矢量的幅值和相位可以调节，从而可

以控制两套绕组相电流的幅值差，并保证相位不发

生改变； 
2）具有参数鲁棒性。利用谐波平面电机方程

的特性对定子电阻和漏感进行辨识，完全不依赖电

机其他参数，如转子电阻与互感等等，对电机其他

参数的变化具有鲁棒性； 
3）算法简单，硬件上需要两套并联的逆变器提

供电源，并增加两个电流霍尔传感器对相电流进行

采样，易于应用于双三相感应电机工作的各种场合； 
4）响应速度快，调节器可保证参数快速收敛

到准确值。 
该算法的缺点是会造成两套绕组之间相电流

的不平衡，所以需要对相电流的幅值之差进行控

制；另外一点是谐波平面产生的电流会增加定子绕

组上的损耗，从而使得绕组发热增加、效率有所降

低，但在对谐波电流幅值进行控制后其影响不大。

并且由于定子电阻的变化毕竟是缓慢的，可以每隔

一段时间注入一次谐波电压对其进行辨识，所以以

上缺点对系统的正常运行影响不大。 
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