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基于双脉冲高频方波电压注入的永磁同步电机快速电感辨识方法①

吴　 春②　 陈　 科③　 南余荣

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 针对永磁同步电机(PMSM)电感参数辨识方法收敛速度慢、算法鲁棒性差等问

题,本文提出一种基于双脉冲高频方波电压注入策略的在线电感辨识方法。 该方法首先

建立永磁同步电机电感各向异性数学模型,然后在估计 d 和估计 q 轴上依次注入两对高

频方波电压脉冲,计算估计 d、q 轴上电流增量,通过少量计算即可在线辨识 d、q 轴电感。
同时还可以根据电流响应估计转子位置,并利用估计位置误差,进一步获得交叉饱和电

感。 实验结果表明,所提方法可在 4 个脉冲宽度调制(PWM)周期内完成一次 d、q 轴电感

和交叉饱和电感测量,收敛速度快、精度高、通用性强、计算量小、易于工程实现。
关键词　 永磁同步电机(PMSM); 电感辨识; 高频方波电压注入; 磁场交叉饱和效应

0　 引 言

永磁同步电机 ( permanent magnet synchronous
motor, PMSM)省去了转子绕组,采用高磁通密度的

永磁体提供励磁磁通,具有功率因数高、效率高、电
磁转矩 /转动惯量比高、结构较简单等优点。 近年

来,永磁同步电机及其驱动系统广泛应用于工业自

动化装置、航空航天、电动汽车及家用电器等各个领

域[1]。
采用矢量控制技术的永磁同步电机驱动系统需

要准确的电气参数,如定子电阻、永磁体磁链、 d 轴

和 q 轴电感等。 文献[2]指出,电感参数的准确性

直接影响电机系统的控制性能,如基于基波的模型

的位置观测器、最大转矩电流比控制、模型预测控制

等。 然而,由于永磁同步电机的 d、q 轴磁路结构不

对称和磁场饱和特性, d、q 轴电感通常不相同且随

着磁场饱和程度增强而降低[3-4]。 因此,获得准确

电感关于电流的分布特性,是实现永磁同步电机高

性能控制的基础[5]。 理想的电感辨识算法不仅能

够辨识空载情况下的 d 轴和 q 轴电感,同时能够快

速准确跟踪磁场饱和情况下的电感变化,且算法还

应当收敛速度快、通用性强。
目前, d、q 轴电感辨识方法按照辨识方法不同,

可以分为离线辨识和在线辨识两大类。 文献[6]采
用有限元分析法得到永磁同步电机的 d、q 轴电感,
但这种方法需要准确的电机设计参数,无法适用于

通用驱动器应用场合。 文献[7]提出利用高精度阻

抗测试仪,通过测定线电感 (相-相之间的电感)曲
线,并利用线电感和 d、q 轴电感之间的关系,可快速

求得 d、q 轴电感。 该方法虽然简单快速,但是需要

均匀旋转转子,且只能测量空载情况下电感参数。
文献[8]提出一种无需转动转子的电感测试方法,
即通过阻抗测试仪测量三相线电感,并利用三相线

电感之间的关系直接计算得到 d 轴和 q 轴电感,这
种方法通用性强,然而同样只能测量空载情况下电

感。 上述方法均属于离线方法,其共同问题在于无

法准确获得电感的饱和特性曲线。 文献[9-12]基于

d、q 轴电压方程,分别采用最小二乘算法或模型参

考自适应等方法对 d、q 轴电感参数进行在线辨识,
能够实现磁场饱和情况下电感辨识,改善系统控制
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性能。 但是,这两种是基于模型的电感辨识方法,辨
识算法中需要使用电阻或永磁体磁链信息,同时受

逆变器非线性因素影响,辨识算法的鲁棒性和辨识

精度都会降低。 文献[13]提出一种考虑逆变器非

线性因素的多参数分步辨识方法,在 id = 0 控制过

程中,通过对 d 轴给定电压求平均的方式计算定子

电感,虽然消去了逆变器非线性因素,但是无法辨识

q 轴电感及不适用于 id≠0 控制场合。 针对电感辨

识算法受其他参数影响问题,文献[14]提出采用高

频正弦电压信号注入方法,同时辨识 d、q 轴动态电

感和交叉饱和增量电感,但求解过程较复杂,需要借

助 Matlab。 文献[15]和[16]利用两个不同时间尺

度的仿射投影算法实现对 d、q 轴电感和电阻的分步

辨识,但是电感和电阻辨识存在耦合且收敛较慢。
其他电感辨识算法还包括遗传算法[17]、神经网络算

法[18]等,然而这些智能算法的实现需要考虑计算复

杂性、收敛性及训练时间等因素,因而其通用性受到

限制。
针对上述电感辨识方法中存在的适用性不广、

收敛速度慢、算法鲁棒性差等问题,本文提出一种双

脉冲高频方波电压注入永磁同步电机 d、q 轴电感和

交叉饱和电感在线辨识策略。 首先建立永磁同步电

机电感各向异性数学模型;并沿着估计 d 轴和估计

q 轴先后注入 2 对方波电压脉冲,计算 2 对电压脉

冲下估计 d、q 轴上电流增量;然后利用对电流增量

进行少量运算可辨识 d、q 轴电感。 同时,所提策略

还可以根据电流增量的简单加减组合,进而得到转

子位置估计误差信息,从而实现位置估计,并根据位

置估计误差可进一步获得交叉饱和电感。 最后,将
所提策略在 2 台永磁同步电机上进行了验证。

1　 永磁同步电机电感各向异性数学模型

如图 1 所示,本文推导过程中涉及的参考坐标

系有 αβ、dq、估计 dq( d̂q̂)、 和 DQ 坐标系,分别用上

标 s、r、r̂、 和 a 表示在该坐标系下的量。 其中, DQ
坐标系表示电感各向异性坐标系, θa 为 D 轴与静止

坐标系的 α 轴之间夹角。
考虑磁场交叉饱和效应,在同步旋转坐标系 dq

下永磁同步电机的电压方程为
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式中, ur
d、ur

q、ird、irq 分别为 d、q轴电压、电流; Ld、Lq 为

d、q 轴绝对电感, Rs 为定子电阻; ωe 为电气角速度;
ψf 为永磁体磁链幅值; Ldh、Lqh、Ldqh 和 Lqdh 分别表示

增量自感和增量互感。

图 1　 本文各坐标系位置关系

当电机低速运行时,可认为注入方波电压信号

的频率远高于电机基频,电阻和反电动势的电压降

可以忽略不计,那么永磁同步电机可以简化为纯电

感负载模型:
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式中,h 表示高频分量, Ldqh 为电感矩阵。
由式(2)可见,考虑磁场交叉饱和效应的高频

电感矩阵在坐标系 dq 内为非对角矩阵。 为了进一

步简化分析,引入电感各向异性坐标系 DQ, 在该坐

标系上电感矩阵为对角阵。 基于能量转换定律, d、
q 轴互感相等,即 Ldqh = Lqdh, 且存在一个角 θm, 通

过旋转变换 T(θm), 可以将非对角 Ldqh 转换为一个

对角电感矩阵 LDQ:

LDQ = T(θm)LdqhT -1(θm) =
LD 0

0 LQ

é
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式中, LD 和 LQ 分别为 D 轴和 Q 轴的增量电感; θm

= θe - θa,在本文定义为交叉饱和角,是指电感各向

异性坐标系 DQ 和同步旋转坐标系 dq 之间的夹角。
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θm = 1
2 arctan 2Ldqh

Lqh - Ldh
( )

T(θ) =
cosθ - sinθ
sinθ cosθ

[ ] (4)

根据磁场饱和程度不同,自感和互感会随之变

化,因此交叉饱和角在不同负载运行工况下也是变

化的。
在一个开关周期内 di / dt 可近似为 Δi / Δt, 采用

后向欧拉离散方法,DQ 坐标系上永磁同步电机的

电感负载等效数学模型可表示为
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式中, ΔT 为离散周期。 电流变化为 Δiadh,Δiaqh 可以

通过连续 2 个采样电流求差得到,即可用 Δiadqh(n)

= iadqh(n) - iadqh(n - 1) 来计算 n 时刻的电流增量。
常规高频信号注入法估计的位置可以理解为 D 轴

所在位置。 本文后续的推导将基于式(5)DQ 坐标

系上的数学模型展开。

2　 双脉冲高频方波电压注入电感辨识

策略

　 　 本文所提双脉冲高频方波电压注入法电感辨识

策略的基本原理是利用电压脉冲作用于电感负载,
其电流增量中包含电感信息。 总体实施方法如下:

在永磁同步电机的 d̂q̂ 坐标系上先后注入 2 对高频

方波电压脉冲,通过注入双脉冲电压的形式,获得 2
组独立的电流增量方程,通过计算高频电流增量并

对其进行解调,计算出 d、q 轴电感值。 同时,考虑磁

场饱和以及交叉饱和效应的影响,可以辨识出不同

运行工况下交直轴自感和互感。
2. 1　 双脉冲高频方波注入方式

为了兼顾大多数小型低成本驱动器(通常采用

下桥臂串联采样电阻的方式采集相电流),以及不

改变标准七段式空间矢量脉冲宽度调制(space vec-
tor pulse width modulation, SVPWM),本文所提双脉

冲高频方波电压注入模式如图 2 所示。
在连续 4 个脉冲宽度调制(pulse width modula-

tion, PWM)周期内,2 对高频方波电压依次注入 d̂

轴和 q̂ 轴。 其中,在前 2 个 PWM 周期内,第 1 对电

压脉冲分别沿着 d̂ 轴和 - d̂ 轴注入。 类似地,在后

2 个 PWM 周 期 内 ,第 2 对 电 压 脉 冲 信 号 沿 着 q̂
轴和 - q̂ 轴注入,可表示为
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式中, Uinj 表示注入高频方波电压幅值; n 为离散采

样序列;k 表示第 k 次电流环,电流环执行周期为

PWM 周期的 4 倍,即 Tcur = 4TPWM。

图 2　 高频方波电压信号注入模式和电流采样时刻

2. 2　 估计 dq 坐标系上的高频电流响应

永磁同步电机在有位置传感器控制速度环模式

下运行,采用光电编码器实时获得转子位置并用于

转速、电流双闭环矢量控制。 而 d̂q̂ 坐标系的估计位

置信息来源于所提双脉冲高频电压注入策略,也就

是说本文所提策略,不仅可以辨识电感,同时可以实

时估计转子位置。 首先对式(5)进行旋转变换,得

到 d̂q̂ 坐标系数学模型如下:
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式中, LΣ = (LD + LQ) / 2,LΔ = (LQ - LD) / 2,􀭴θa = θa

- θ̂e, 结合式(3)中 θm = θe - θa, 可得:

􀭴θa = θa - θe + θe - θ̂e = 􀭴θe - θm (8)

把式(6)中第 1 对注入在 d̂ 轴上的方波电压脉

冲代入式(7),并考虑式(8)中坐标系间位置关系,
可得高频电流响应信号为
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将 d̂ 和 q̂ 上连续采样的 3 个电流值相减可得前

2 个 PWM 周期内的电流增量:

Δi r̂dh0 = i r̂d0,k - i r̂d3,k-1
Δi r̂qh0 = i r̂q0,k - i r̂q3,k-1
Δi r̂dh1 = i r̂d1,k - i r̂d0,k
Δi r̂qh1 = i r̂q1,k - i r̂q0,k
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然后将第 1 和第 2 个 PWM 周期内的电流增量

作差,计算前 2 个 PWM 周期内电流增量差为
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考虑式(6)中第 2 对沿着 q̂ 轴注入的电压脉冲,
利用式(7)的推导结果可得:
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类似式(10)、式(11)中所示对采样电流的增量

计算和求差,可以计算第 3 和第 4 个 PWM 周期内

的电流增量差为
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到此为止,得到双脉冲电压注入下的 d̂q̂ 轴电流

增量差,观察式(11)和式(13),可以看出电流增量

差幅值中,包含 D、Q 轴电感信息和位置估计误差信

息,因此可以通过设计特殊的解调策略,同时实现电

感辨识和位置估计,这是本文所提双脉冲策略的优

点。
2. 3　 自感和互感辨识算法

利用双脉冲电压注入下的电流响应之间的独立

性,即式(11)和式(13), D、Q 轴电感辨识过程如

下,先计算 2 个中间变量 ΔIh1 和 ΔIh2:

ΔIh1 ≜
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再根据式(13)和式(14),可估计出电感值:

L̂D = 1
ΔIh1 + ΔIh2

(16)

L̂Q = 1
ΔIh1 - ΔIh2

(17)

式中, L̂D 和 L̂Q 分别为电感各向异性坐标系下的 D
轴和 Q 轴电感辨识值。

考虑式(3)中 Ldqh 和 LDQ 的关系,可得 dq 坐标

系下电感矩阵为

L̂dqh =
L̂dh L̂dqh

L̂dqh L̂qh

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= T -1(θm)LDQT(θm) (18)

式中, L̂dh、L̂qh、L̂dqh 为 d、q 轴自感和互感辨识值。 上

文电压脉冲注入和电感辨识过程都是建立在 d̂q̂ 坐

标系上,下面将讨论如何采用本文所提出的电压注

入策略实现位置估计。

3　 双脉冲方波电压注入转子位置估计

方法

　 　 利用双脉冲方波电压信号注入得到的电流增量

差解调,还可进行转子位置估计。 同时,利用实际位
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置(位置传感器获得)和估计位置之差,可近似为由

交叉饱和效应而导致的位置估计误差。
考虑式(8)中位置关系,式(11)、式(13)电流增

量差中包含转子位置估计误差信息,即将 Δi r̂qh01 和

Δi r̂dh23相加可得到关于位置估计误差 􀭴θa 的函数为

f(􀭴θa) = Kasin(2􀭴θa) = Kasin(2􀭴θe - 2θm) (19)
式中, Ka = (4UinjΔT·LΔ) / (LDLQ) 表示误差信号幅

值。 在这里需要指出, 􀭴θa 是基于电感各向异性坐标

系下的位置估计误差,即采用双脉冲高频方波电压

注入策略的位置估计方法将跟踪 DQ 参考坐标系的

位置。
将 f(􀭴θa) 送至锁相环输入端,如图 3 所示,可以

实现转子位置估计。 由于直接对估计位置微分得到

的估计速度噪声较大,可加入适当截止频率的低通

滤波器(LPF)。 虽然本方法需要 4 个 PWM 周期估

计一次位置,但是位置误差信号幅值 Ka 是常规 d̂ 注

入法[19]的 2 倍,有效提高了位置估计的信噪比。

图 3　 锁相环

至此,实现了双脉冲高频方波电压注入转子位

置估计。 然而,磁场交叉饱和效应会给永磁同步电

机无位置传感器控制系统带来转子位置估计误差。

根据式(19) ,真实的转子位置估计误差 􀭴θe 将无法

收敛至 0,而是收敛至交叉饱和角 θm, 即位置估计

误差近似等于交叉饱和角。 因此可以根据位置传感

器所得位置和估计位置求差,实时求得交叉饱和角。
由于不同负载工况下,磁路饱和程度不一样,因此需

要研究不同磁场饱和情况的交叉饱和角的变化规

律,具体步骤如下:在有位置传感器控制模式下,通
过施加不同负载以及改变 d 轴电流参考,使系统能

运行在 dq 电流平面不同位置。 并采用位置传感器

测得实际转子位置与上述转子位置估计方法得到的

估计位置做差,即 θ̂m = θe - θ̂e, 该误差角近似为交

叉饱和角 θm。 图 4 为实验测量得到 θ̂m 在 dq 轴电流

平面分布的特性,图中曲面通过测量点进行多项式

拟合方式获得。 由图 4 可知,由交叉饱和效应引起

的位置估计误差绝对值会随着 d 轴或 q 轴的电流增

加而增大。 使用测量得到的 θ̂m, 结合式(18),可得

到实时辨识增量电感 Ldh、Lqh、Ldqh。

图 4　 θ̂m 在 dq 轴电流平面上的实测和拟合曲面

永磁同步电机双脉冲高频方波电压注入电感辨

识策略实现原理框图如图 5 所示。 系统在有位置传

感器速度、电流双闭环模式下运行,采用位置传感器

得到的位置完成系统矢量控制。 在此基础上,本文

所提策略在 d̂q̂ 坐标系上先后分别注入 2 对方波脉

冲,计算电流增量差,利用式(16)、式(17)可在 4 个

PWM 周期内计算得到电感各向异性坐标系内电感

值 L̂D 和 L̂Q。同时,再计算实际位置 θe 和估计位置 θ̂e

之角度差,再以此角度差作为变换角,利用式(18)
进行旋转变换,可辨识得到交直轴增量自感和互感

L̂dh、L̂qh、L̂dqh。

4　 实验结果分析

为验证本文提出电感辨识策略的有效性,搭建

采用 TI 公司电机控制开发套件的电机驱动平台,如
图 6所示。

该套 件 控 制 芯 片 采 用 数 字 信 号 处 理 器

DSP28335,逆变电路采用三菱公司智能功率模块

PS21765。 实验平台采用磁滞测功机作为加载设备,
可提供 0 ~ 5 N 阻抗性负值。 电源由 300 V 直流电

压源提供。PWM开关频率为20 kHz,死区时间设
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图 5　 基于双脉冲高频方波电压注入的永磁同步电机电感辨识原理框图

图 6　 永磁同步电机驱动平台

置为 1. 5 μs。 采用 2500 线的光电编码器检测转子

实际位置,实现速度和电流双闭环矢量控制。 实验

用永磁同步电机参数如表 1 所示。

表 1　 永磁同步电机 1 实验参数

参数 数值

额定电压 / V 300
额定功率 / W 200
额定电流 / A 　 1. 27

额定负载 / (N·m) 　 0. 64
额定转速 / ( r / min) 3000

相电阻 / Ω 　 4. 75
d 轴电感 / mH 13. 5
q 轴电感 / mH 18. 5

永磁体磁链 / Wb 　 0. 054

4. 1　 电机静止工况下电感辨识实验结果

图 7 为注入不同方波电压幅值时,静止工况下

的电感辨识结果。 图中横坐标表示注入电压幅值标

幺值,基值为 173. 2 V。 L∗
D 、L∗

Q 为直接采用阻抗分析

仪测量得到的空载下 d、q 轴电感值。 由图 7 可以看

出,当注入电压幅值较小时,电感辨识结果比实际值

大,而随着注入电压逐渐变大,电感 L̂D、L̂Q 的辨识结

果趋于稳定,并且当注入电压幅值达到 0. 2 pu 时,
辨识电感与测量值非常接近。 在注入电压幅值较小

时,辨识电感明显偏大,这主要是由于逆变器死区和

功率器件管压降等因素导致实际输出电压偏小,从
而导致辨识结果偏大。 随着注入电压幅值增加,逆
变器非线性因素对辨识结果影响越来越小,理论上

辨识结果会略微偏大,从表 2 中可以看出,但实际精

度可以满足工程应用需求。综合考虑电感辨识精度

图 7　 不同注入电压幅值电感 L̂D 和 L̂Q 辨识结果
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和高频噪声、损耗,本文注入方波方波电压幅值为

0. 25 pu,即 43. 3 V。
图 8 和图 9 为空载情况下,所提电感辨识策略

在不同电感初始值情况下的收敛过程的实验结果。
所提方法辨识的电感分别未经滤波直接输出和通过

截止频率为 150 Hz 的 LPF 滤波后输出。 图 8(a)为
电机 1 设置 D、Q 电感初值为 50%电感测量值,当在

0. 01 s 时,使能电感辨识算法。 从图中可以看出,未
滤波的情况下,在 4 个 PWM 周期,即经过 0. 2 ms 可

辨识出电感值。 为获得更平滑的电感值,经 LPF 滤

波后,在 5 ms 时间后可收敛至测量电感值。 图 8(b)
为 D、Q 轴电感初值都为 200%电感测量值的实验结

果,同样能看到电感在 0. 2 ms 内准确辨识出电感

值。

(a) 电感初值为 50%测量值情况下辨识结果

(b) 电感初值为 200%测量值情况下辨识结果

图 8　 电机 1 不同电感初值下 L̂D 和 L̂Q 辨识结果

　 　 为测试本方法的通用性,图 9 为另一台永磁同

步电机(简称为电机 2)电感参数辨识结果,分别设

定电感初值为测量值的 50%和 200% 。 实验结果表

明,所提方法均可在 4 个 PWM 周期快速准确地辨

识出电感,通过 LPF 滤波后电感辨识结果噪声降

低。

(a) 电感初值为 50%测量值情况下辨识结果

(b) 电感初值为 200%测量值情况下辨识结果

图 9　 电机 2 不同电感初值下 L̂D 和 L̂Q 辨识结果

表 2 给出了 2 台不同电机电感辨识结果和辨识

误差。 可以看出,所提电感辨识策略的辨识误差均

在 5%之内,有效验证了本文所提方法能够高精度

地辨识空载情况下的 D、Q 轴电感。 本文后续实验

在电机 1 上进行。
由于电机处于静止工况,且无基波电流,可认为

辨识的 D、Q 轴增量电感即为 d、q 轴增量电感。 因

为此时磁场交叉饱和效应弱,交叉饱和角可认为是

0。
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表 2　 不同电机电感辨识结果和辨识误差汇总

电机 1 　 d 轴电感 　 q 轴电感

测量值 / mH 13. 5 18. 5
辨识值 / mH 14. 1 19. 3
误差 / % 4. 5 4. 3

电机 2 　 d 轴电感 　 q 轴电感

测量值 / mH 5. 3 7. 4
辨识值 / mH 5. 5 7. 7
误差 / % 3. 7 4. 1

4. 2　 电机运行工况下电感辨识实验结果

本文验证了基于双脉冲高频方波电压注入的转

子位置估计和电感在线辨识方法在电机运行工况下

的有效性,图 10 为电机在初始以 150 r / min 运行,在
0. 4 s 速度阶跃到 300 r / min 的转子位置估计和转速

以及电感辨识实验结果。 矢量控制系统在有位置传

感器速度、电流双闭环模式下运行。 图 10 中 n̂ 表示

估计转速, n 表示实际转速,从图中可以看出,估计

位置和速度可准确跟踪真实转子位置和实际转速,
这证实了双脉冲高频方波电压注入转子位置估计策

略的有效性,同时电感也可以在实时运行过程中进

行在线辨识。

图 10　 电机运行工况下转子位置和转速实验结果

图 11 给出了电机在突加突卸额定负载情况下

电感辨识的动态收敛过程实验结果。 电机开始运行

在空载工况,在 5 s 左右时突加额定负载, q 轴电流

立即增大,受磁场饱和及交叉饱和效应的影响, L̂D、

L̂Q 均减小。 从图 11 可以看出, L̂Q 的减小幅度比 L̂D

的减小量幅度更大,这是因为 q 轴电流的突增,q 轴

上磁路饱和增加更加明显,导致 L̂Q 受磁场饱和影响

较大;而 d 轴磁链路径同样受磁场交叉饱和效应的

影响,电导率略有下降,因此 L̂D 有小幅下降。 当在

11 s时卸去负载,q 轴电流减小, D、Q 轴电感都快速

收敛至空载测量值。 实验结果验证了所提方法可以

在磁场饱和情况下,实现快速准确的电感在线辨识。
从图 11 还可以看出,实际和估计转速在突加突卸额

定负载工况下速度超调量均小于 40 r / min ,满足实

际工程应用。

图 11　 负载阶跃情况下 L̂D 和 L̂Q 辨识结果

4. 3　 电感分布特性测定实验结果

图 12 为不同 d、q 轴电流情况下的 Q 轴电感分

布特性。 在不同 d 轴定值电流情况下,通过加负载,
使 q 轴电流在 - 2 ~ 2 A 之间变化,记录 Q 轴电感辨

识结果。 当电流绝对值较小时, L̂Q 在测量值附近,

即 19 mH 左右。 而随着 q 轴电流的绝对值增大, L̂Q

逐渐减小,直至 14. 3 mH,这是因为 q 轴电流逐渐增

大,q 轴磁场饱和程度增强导致。 同时,可以看出在

不同 d 轴电流值作用下,受交叉饱和效应影响, L̂Q

也有所不同,即 d 轴电流为正且增大时, L̂Q 将减小,
因为此时 d 轴磁路饱和程度加强;当 d 轴电流为负

且绝对值增大时, L̂Q 将有略微增加,这是由于 d 轴
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磁路处于去磁状态,磁场饱和程度下降。

图 12　 Q 轴电感随 d、q 轴电流变化分布特性

图 13 为不同 d、q 轴电流情况下,D 轴电感分布

特性。 在不同负载(q 轴电流)情况下,d 轴电流在

- 1 ~ 1 A 变化过程中,记录下 D 轴电感辨识结果。
在 d 轴电流为负且绝对值增加时,d 轴电感缓慢增

大,但变化不明显;而当电流为正并逐渐增大时, L̂D

下降明显。 这是因为在 d 轴电流作用下,d 轴磁路

将处于增磁状态,且随着 d 轴电流增大,D 轴电感将

下降;而在负 d 轴电流时,d 轴磁路处于去磁状态,
但是由于当去磁到磁路线性区时,电感将基本不变。

从图 11 还可以看出,当 q 轴电流绝对值增加时, L̂D

将下降,这是由于 q 轴上不存在永磁体磁链,q 轴电

流增加都会导致磁路饱和程度增强,从而由于交叉

饱和效应影响,导致 L̂D 略微下降。

图 13　 D 轴电感随 d、q 轴电流分布特性

再根据式(18)中 Ldqh 和 LDQ 的关系以及实时获

得的交叉饱和角,可以得到自感和互感的分布特性。
图 14 为不同 d 轴电流下,随着负载加大,q 轴电流

增大, d、q 轴增量自感和互感辨识实验结果。 从

图 14(a)、14(b)可以看出,自感 L̂dh 和 L̂qh 会随着电

流增大,因磁场饱和程度增强而降低。在空载或轻

(a) d 轴电感 L̂dh 辨识结果

(b) q 轴电感 L̂qh 辨识结果

(c) 互感 L̂dqh 辨识结果

图 14　 自感和互感随 d、q 轴电流分布特性

—091—

高技术通讯　 2022 年 2 月 第 32 卷 第 2 期



载情况下,交叉饱和效应不明显,互感 L̂dqh 非常小,
但随着电流增大而逐渐增加,如图 14(c)所示。 由

此可知,d、q 轴增量自感和互感依赖于 d 轴和 q 轴

电流,这说明所提方法很好地考虑了磁场饱和及交

叉饱和效应。
从以上实验结果可以看出,利用所提出的双脉

冲电压注入策略电感辨识方法,可以快速、准确辨识

出 D、Q 轴电感,可适用于空载离线辨识,也可适用

用加载在线辨识。 同时利用测量得到的交叉饱和角

还可以得到 d、q 轴自感和互感值。
至于绝对电感的辨识,可以基于本文辨识的增

量自感和互感结果,然后采用文献[14]提出的多项

式方法或者文献[20]提出的积分法计算绝对电感。
对于凸机率低的永磁同步电机,采用本文提出

的方法无法准确估计转子位置,即无法获得交叉饱

和角,因此无法辨识 d、q 轴互感。 但是 D、Q 轴电感

辨识则不受影响,这是因为本文所提双脉冲电感辨

识方法基于估计 dq 坐标系,这从电感辨识过程式

(14)和式(15)可以看出,该辨识过程利用 2 对电压

脉冲产生电流响应的独立性,消除了电流增量差中

的关于位置估计误差的正余弦项,因此位置估计误

差不会影响电感辨识结果。

5　 结 论

本文提出一种双脉冲高频方波电压注入永磁同

步电机快速电感辨识方法。 该方法基于永磁同步电

机电感各向异性坐标系下的数学模型,在估计 d 轴、
估计 q 轴依次注入 2 对高频方波电压,通过计算电

流增量及电流增量差,可在 4 个 PWM 周期内,也即

一个电流环控制周期内,在线辨识出电感值,同时实

现转子位置估计。 实验测试了 2 台永磁同步电机,
结果表明,所提方法可以准确辨识出空载和加载情

况下 D、Q 轴电感,可以绘制出不同电流情况下 d、q
轴电感和互感的分布特性,辨识精度高、收敛速度

快、计算量小、易于工程实现,具有较好的实用价值。
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A fast inductance identification method of permanent magnet synchronous
motors based on dual-pulse high-frequency square-wave voltage injection

WU Chun, CHEN Ke, NAN Yurong
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
Aiming at the problems of the conventional inductances identification methods of permanent magnet synchro-

nous motors (PMSM), such as slow convergence speed, weak robustness, this paper proposes a novel method for
the online inductances identification using a dual-pulse high-frequency square-wave voltage injection strategy. The
method first establishes a mathematical model of the PMSMs in an inductance anisotropy coordinate, sequentially
injects two square-wave voltage pulses along the estimated d- and q-axis, then calculates the current differences on
the estimated dq axes. And the d- and q-axis inductances can be identified online with a small amount of calcula-
tions. At the same time, the rotor position is also estimated based on the current responses, and the position esti-
mation error can be used to further obtain the cross-saturated inductances. The experimental results show that the
proposed method can identifiy the d- and q-axis incremental inductances and cross-saturation incremental induct-
ances during only four pulse width modulation (PWM) cycles, and has merits such as the fast convergence speed,
high accuracy, strong commonality, small calculation amount, and convenient implementation.

Key words: permanent magnet synchronous motor ( PMSM), inductance identification, high-frequency
square-wave voltage injection, magnetic cross-saturation effect
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