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    摘  要 ：三相异步感应电机矢量控制的关键在于磁场定向，而影响磁场定向的重要因素之一是电机参数转

子电阻。为解决矢量控制动态性能对转子电阻的依赖问题，对三相异步感应电机转子电阻在线辨识技术进行了

研究。建立感应电机数学模型，根据电机模型的数学表达式，提出了转子电阻的在线辨识方法，根据电机模型

的等效电路图，推导了迭代求解转子电阻的数学表达式，在迭代求解过程中，以电机变量空间矢量图中的转子

电阻电压和电流的平行关系作为判定计算结束的标志，得以准确求解转子电阻值。试验结果表明，该方法可有

效地在线辨识转子电阻，计算简单，辨识精度高，符合工程应用需要。
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Study of Online Parameter Identification Technology Based on Mathematical 
Model of Three-phase Asynchronous Induction Motor

WANG Xuedi, DAI Bijun, YANG Yang
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Abstract: The key of vector control of three-phase asynchronous induction motor is magnetic field orientation and one of 
the important factors affecting field orientation is the rotor resistance of motor parameters. In order to solve the problem that the 
dynamic performance of vector control depends on rotor resistance, the on-line identification technology of rotor resistance of three-
phase asynchronous induction motor was studied. The mathematical model of induction motor was established. According to the 
mathematical expression of the motor model, an on-line identification method of rotor resistance was proposed. According to the 
equivalent circuit diagram of the motor model, the mathematical expression for solving the rotor resistance iteratively was derived. 
In the process of iteration, the parallel relationship between the voltage and current of the rotor resistance in the space vector diagram 
of the motor variable was used as the sign to judge the end of calculation. The rotor resistance could be calculated accurately. The 
experimental results showed that this method could effectively identify the rotor resistance on-line. It is simple to calculate and has 
high identification accuracy, which meets the needs of engineering applications. 
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研究开发

0  引言 

我国轨道交通矢量控制技术的成功应用解决了异

步电机控制的诸多难题，使得牵引电传动技术的发展

步入了新纪元，然而制约矢量控制动态性能发挥的诸

多基础性研究却发展缓慢，在线参数辨识技术就是其

中重要一项。感应电机在整个工作运行期间，相关参

数并非恒定不变，而是随着工况的不断变化在一定范

围内变动，如温度、集肤效应、磁饱和程度等的变化

均会引起参数的变化，但这些参数的改变规律又是难

以实时预测的，特别是在列车运行区间较长、工作期
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间温度变化剧烈的条件下，参数实际值与控制器使用

值的偏差会使系统动态性能恶化，严重制约电机性能

的发挥
[1]
。在线参数辨识已成为异步电机调速系统研

究和开发中的一个重要方面。

感应电机的参数包括定子电阻、定子电感、转子电

阻、转子电感以及定转子互感等，对矢量控制动态性能

影响显著的是转子时间常数，即与转子电阻强相关的参

数，国内国外的不少学者对此进行了大量的卓有成效的

研究，其中，研究最多、应用最广的是模型参考自适应

法（MRAS）[2]
，其优点是辨识准确、可靠性高，但适

应范围仅限于电机的中高速区间，通用变频器往往采用

该方法。在轨道交通牵引系统低开关频率、宽速度范围

内难以实现准确辨识。近些年将现代控制理论、系统辨

识理论等应用于在线参数辨识中，但最终结果不尽人意。

一套简单、实用、准确的异步电机参数辨识算法对

提高轨道交通交流电传动系统控制性能意义重大。本文

首先阐述基于三相异步感应电机数学模型的在线参数辨

识技术理论基础，进而推导转子电阻在线辨识的迭代求

解过程，最后试验验证了该理论的正确性。 

1  基于三相异步感应电机数学模型的在线参

鼠笼型三相异步感应电机在 dq 坐标系下标量数学

表达式
[1]
：

                 （1）

式中：usd 和 usq 为定子电压；isd, isq 和 ird, irq 分别为定子、

转子电流；ψsd 和 ψsq 为定子磁链；ψ rd 和 ψ rq 分别为转

子磁链；Rs 和 Rr 分别为定子、转子电阻；Ls 和 Lr 分别

为定子、转子电感；Lm 为定转子互感；ωm 为同步转速；

ωs 为机械转速。

将上述 8 个标量表达式写成 4 个矢量表达式
[2]
：

                   （2）

式中：Us 和 Ur 分别为定子、转子电压；Is 和 Ir 分别为

定子、转子电流；ψs 和 ψr 分别为定子、转子磁链。

由三相异步感应电机矢量数学表达式，可得其等

效电路图如图 1 所示。

由三相异步感应电机的

矢量数学表达式，可得其空

间矢量图如图 2 所示。

式（1）共有 8 个变量，

将电机参数 Rs, R r, Ls, L r 和

Lm 看作已知量，需要有 4 个

自变量，该等式有唯一解。

usd, usq, ωm 由控制程序计算给

定，也可看成已知量，而 ωs

可通过转速传感器测得。为

了辨识计算电机参数（如 Rs, 
Rr），需进一步确定 2 个自变

量作为已知量，而在实际工

程应用中，isd, isq 通常由逆变

器输出电流传感器检测。所

以，理论上，假设已知 Ls, Lr, 
Lm, usd, usq, ωm, isd, isq 和 ωs，可

实时计算 Rs 和 Rr。

2  三相异步感应电机参数变化对电磁转矩的

由电机理论可知，电磁转矩为

                                （3）

式中：ωr=ωm-ωs。

大功率感应电机额定转差很小，假设 (ω rL r)/R r 近

似为零，则电机电磁转矩可近似为

                                           （4）

2.1  转子电阻变化对电磁转矩的影响

当感应电机工作在常磁链 ψI 时，由式（4）可知，

转子电阻增加Kθr 倍，则电磁转矩将相应降低到 1/Kθr 倍。

通常，牵引电机绝缘等级为 200 级，温升限值为 200 K。

当环境温度为 40 ℃时，可由式（5）计算得定子电阻

的变化倍数 Kθs 约为 1.73；转子电阻温度通常高于定子

电阻温度 , 转子电阻的变化倍数 Kθr 约为 2。所以，当

电机温度由 40 ℃升至 240 ℃过程中，受转子电阻变化

数辨识

图 1 三相异步感应电机等效电路图

影响

 Lsσ和 Lrσ为定子、转子漏感；UΨI 为定转子激磁电压；Im 为励磁电流。

图 2 三相异步感应电机

空间矢量图

 Xσs 和 Xσr 为定子、转子漏

抗；ψI 为激磁磁链。
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影响，电磁转矩 Te 将降低到 1/2 倍左右。

                                   （5）

2.2  定子电阻变化对电磁转矩的影响

由式（4）可知，电磁转矩与定子电阻无关。另

外，由等效电路图 1 可以看出，定子电阻 Rs 增加，将

造成输入电压的压降，但实际情况是，当电机接近额

定转速时，定子漏感导致的输入电压压降远远大于定

子电阻产生的压降，因此，当电机转速超过额定转速

的 30% 时，定子电阻随温度变化对电磁转矩的影响可

以忽略不计。

2.3  定子漏感和转子漏感对电磁转矩的影响

定子漏感是定子磁通的一部分，不通过转子铁心，

仅通过空气闭合。因此，定子漏感不受温度和磁饱和

影响，在电机运行期间，基本维持不变。同样，转子

漏感也基本维持不变。所以，定子漏感、转子漏感对

电磁转矩几乎无影响。

2.4  定子转子互感对电磁转矩的影响

定子转子互感 Lm 通过定子铁心、气隙和转子铁心

闭合，主磁路包含铁磁材料，容易受磁饱和影响。因此，

Lm 随主磁链 ψ I 的变化而改变。Lm 典型的变化曲线如

图 3 所示（图中横坐标值和纵坐标值均为标幺值），

Lm 标幺值由最大的 2.60 变化至最小的 1.95 时，对电

磁转矩的影响是不可忽略的，在实际应用中需要加以

考虑。

3  感应电机转子电阻的在线辨识

本节采用迭代求解方式在线计算转子电阻。由图 2

感应电机空间矢量图可知，当转子电阻电压与转子电

阻电流相互平行时，矢量乘积为 0，可以此为迭代求解

结束的判断条件，进而辨识转子电阻。假设定子漏感

Lσs 和转子漏感 Lσr 已知且为常数，Lm 可通过查表确定。

转子电阻计算流程如图 4 所示，定子电阻初始值设为 0，

i 为迭代次数。根据图中求解流程和公式，由定子电压

s、定子电流 s、同步角速度 ωm 以及电机转速 ωs，可

求得转子电阻电压 ψri 和转子电阻电流 ri。当二者乘积

虚部 Q 小于最小允许误差 Q0，则结束迭代计算，可进

一步求得转子电阻 R r；否则，进行下一次迭代计算，

直至满足 Q 小于 Q0。

4  试验验证

上述转子电阻在线辨识方法，在 1 600 kW 交流电

传动互馈试验台上进行了试验验证。被试电机参数如

下：

额定功率                                      1 640 kW
额定电压                                         2 942 V
额定电流                                            382 A
额定转速                                   1 911 r/min
额定转矩                                     8 170 N·m
极数                                                    6
转子类型                                          鼠笼型

为充分验证控制算法对速度范围、控制方式和调

制方式的适应性，对被试电机在冷态和热态下分别进

行扫频试验。在扫频过程中，控制方式由基频以上的

标量控制过渡到基频以下的矢量控制，调制方式则由

高速的同步调制过渡到低速的异步调制。

4.1  冷态电机参数辨识试验

扭矩仪监测电机运行状态，温度巡检仪测量电机

表面最高点温度（由红外热成像仪确定）。试验过程

如下：陪试电机转速设定 2 000 r/min，被试电机功率

为 370 kW 左右，从 2 000 r/min 向下开始扫频，2 000 
r/min 维持 1 min 后；逐渐降低转速至 1 500 r/min，维

持 1 min；继续降低转速至 1 000 r/min，维持 1 min；
最后将转速降低至 500 r/min，维持 1 min，完成冷态试

验，试验持续时间大概 6 min。冷态试验期间电机表面

最高平均温度为 21.55 ℃。

转子电阻参数辨识程序每 10 s执行 1次数据计算，

计算结果通过串口通信每 4 ms 执行 1 次数据上传，

辨识结果如图 5 所示，测量期间转子电阻平均值为

图 3 定子转子互感与激磁磁链典型关系曲线

图 4 三相异步感应电机转子电阻在线辨识流程图
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31.835 mΩ。

4.2  热态电机参数辨识试验

陪试电机转速设定 2 000 r/min，被试电机功率 600 
kW 左右，加热至 140 ℃开始电机热态试验。试验过程

与冷态相同，热态试验期间电机表面最高平均温度为

142.05 ℃。

转子电阻辨识结果如图 6 所示，测量期间转子电

阻平均值为 47.895 mΩ。

由电机冷态和热态试验结果比较可知，转子电阻

随温度的上升而增大，符合转子电阻的变化规律。进

一步定量分析，电机冷态试验期间平均温度为 21.55 ℃，

辨识的转子平均电阻为 31.835 mΩ，热态试验后辨识

的转子平均电阻为 47.895 mΩ。根据冷态、热态转子

图 5 冷态试验电机转速和转子电阻变化

图 6 热态试验电机转速和转子电阻变化

电阻，利用式（5）可计算热态温度为 150.97 ℃。考虑

到电机冷态定子、转子起始温度相同，热态试验结束后，

转子温度要高于电机表面温度 10 ℃左右。所以，通过

转子电阻计算的转子温度为 140.97 ℃，这与通过温度

巡检仪测量的电机热态试验过程平均温度 142.05 ℃基

本一致。    

5  结语

本文提出了基于感应电机数学模型的转子电阻在

线辨识方法，推导了迭代计算过程。试验结果表明，

该理论是正确、有效的，可在电力机车牵引电机全速

度范围内准确地辨识转子电阻，可用于解决矢量控制

转子时间常数不准确导致的动态响应等问题。本文所

述方法在HXD2D型和HXD2F型电力机车上装车应用，

用于提高矢量控制的转矩控制精度和动态响应速度以

及电机转子温度监测，应用效果良好，辨识精度符合

工程应用需要。
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