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两种智能算法在感应电动机

参数辨识中的应用

针对传统方法对感应电动机参数辨识的准确度低及收敛

速度慢等特点，采用粒子群算法和差分进化算法进行辨识。

以感应电动机实际输出电流和电气模型的观测电流之间的差

值，通过智能优化算法对电气模型不断进行修正，不断对电

气模型中的参数进行更新，从而辨识出感应电动机参数。通

过实验，与传统的最小二乘法辨识的结果对比，两种算法都

能在允许误差范围内准确辨识出感应电动机参数，差分进化

算法得到的结果更为准确。
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0 引言

在现代交流变频调速技术中，感应

电动机参数辨识有着重要的工程价值，

故受到人们长期而广泛的关注。感应电

动机参数辨识的工程价值主要体现在：

感应电动机控制方面，无论是矢量控

制，还是无传感器直接转矩控制都依赖

于感应电动机参数，尤其是在准确转矩

控制的应用领域，考虑感应电动机参数

变化会引起一定的转矩脉动和误差，为

了改善系统的性能，感应电动机参数需

得到辨识；故障诊断方面，通过感应电

动机的参数辨识进行机电设备的故障诊

断，如通过辨识感应电动机稳态参数监

测转子电阻变化，以实现转子断条的诊

断等。而这些参数在感应电动机运行中

由于受到温度及趋肤效应等的影响而发

生变化。因此，学者们对感应电动机参

数辨识算法进行不断研究，力求获得最

准确的感应电动机参数。

在感应电动机参数辨识中常用的方

法有最小二乘法 [1]、卡尔曼滤波法[2]和模

型参考自适应法[3]等经典方法。通过应用

这些算法能够一定程度地解决感应电动

机参数辨识的问题，但这些方法在感应

电动机辨识中也存在着缺点和不足，即

辨识准确度低、收敛速度慢和鲁棒性差

等。随着处理器处理能力的发展，近年

国内外许多专家、学者将智能算法，如

神经网络[4]、遗传算法[5]和粒子群算法[6-7]

等引入到感应电动机参数辨识中，提出

了许多基于智能优化算法的感应电动机

参数辨识算法，在感应电动机辨识中取

得很好的效果。

本文主要将粒子群算法和差分进化

算法[8]应用到感应电动机参数辨识中，通

过实验，对感应电动机参数辨识算法进

行了比较，并得出结论。

1 感应电动机数学模型

假设感应电动机为理想模型：忽略

磁路饱和和铁损，在以定子电流和定子

磁链为状态变量的感应电动机模型状态

方程可以表示为

x = Ax + Bu               （1）

其中
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式中，R s、L s分别为定子电阻和定子电感；R r、

L r分别为转子电阻和转子电感；σ为漏感系数，

σ＝1－Lm
2/(L sL r)，Lm为互感；ω r为转子角速度；

Ψ sα、Ψ sβ为两项正交坐标系下的定子磁链；usα、

u sβ分别为感应电动机两项正交坐标系下的定子

电压。

2 优化算法简介

2.1 粒子群算法

粒子群（Part icle  Swarm Opticmizat ion，

PSO）算法是Kennedy和Eberhart提出的，PSO算法

是模拟鸟群的捕食行为而抽象出来的一种算法，

是一种启发式算法，与其他仿生优化算法相比，

其受所求问题维数的影响较小，且其收敛速度

快、编程简单。

PSO算法的基本思想是：将优化问题在空间中

的解设想为粒子，每个解对应一个目标函数的适

应度值，每个粒子都有位置和速度两个属性，粒

子以一定的速度在空间中飞行，通过个体和群体

的飞行经验来动态调整速度，并不断更新位置，

直到达到最优。

2.2 差分进化算法

差分进化（Differential Evolution，DE）算

法是模拟自然界生物种群以“优胜劣汰、适者

生存”为原则的进化发展规律而形成的一种随

机启发式搜索算法，是一种新兴的进化计算技

术。由于其简单易用、稳健性好以及强大的全局

搜索能力，使得差分进化算法已在多个领域广泛

应用。

DE算法保留了基于种群的全局搜索策略，

采用实数编码、基于差分的简单变异操作和一对

一的竞争生存策略，降低了遗传操作的复杂性。

同时，差分进化算法特有的记忆能力使其可以动

态跟踪当前的搜索情况，以调整其搜索策略，具

有较强的全局收敛能力和鲁棒性，且不需要借助

问题的特征信息。差分进化算法的主要优点可以

总结为以下三点：待定参数少；不易陷入局部最

优；收敛速度快。

3 感应电动机参数辨识原理

参数辨识过程是根据感应电动机的实际电流

输出和电气模型电流输出，经Clark变换，即3/2

变换，得到的两相正交坐标系下的定子电流，将

其差值通过智能优化算法对电气模型不断进行修

正，从而辨识出感应电动机的参数。辨识系统如

图1所示。

 

图1中，isα、isβ分别为感应电动机的实际输出

值通过坐标变换得到的两相正交坐标系下的定子

电流； îs!、îs!分别为感应电动机数学模型推导出来

的感应电动机电气模型输出通过坐标变换得到的

两相正交坐标系下的定子电流。

由式（1）可得，感应电动机在定子坐标系下

的状态[9]方程为

（2）
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设采样周期为Ts，对式（2）进行离散化，可得
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设!̂1、!̂2、!̂3和!̂4为θ 1
*、θ 2

*、θ 3
*和θ 4

*的估计

值，则可建立等价跟踪系统
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由定子电流递推估计式（5），定义目标函数

为
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可将问题转化为求解使得 H (!̂1,!̂2 ,!̂3 ,!̂4 ) 最小

的 !̂1,!̂2 ,!̂3 ,!̂4 。

4 实验及结果分析

实验系统如图2所示。实验系统由驱动模块、

控制模块、计算机、感应电动机和编码器组成。

驱动模块采用三菱IPM智能功率模块PS21865，

内置过电流、过热、欠电压、过电压和过载检测

等完整的保护措施，死区时间不小于1.5 µs。采用高

速光耦HCPL4504作电气隔离，隔离强度为15 kV/µs。

控制模块采用DSP2812作为控制器。分别扩展

512 KB的RAM和Flash。

三相交流电源经驱动模块供给感应电动机，

定子电压及电流信号经处理电路进行分压、光电

隔离、滤波和放大等综合处理，再进入控制模块

的A－D转换模块将数据采集并上传给计算机，采

样时间为Ts＝0.02 s，采样点的个数为300个。转速

通过光电编码盘，经控制模块的QEP电路得到转速

并上传计算机，最后由 Matlab软件对采样的定子

电压、电流由式（7）、式（8）进行Clark变换，

得到两相正交坐标系下的定子电压和电流，通过

智能算法完成参数辨识。

根据感应电动机参数真值，由式（2）进行计

算， 得到参数向量真值为θ＝[－188.59，185.31，

18.82，－5.23]。

采用两种算法对感应电动机进行参数辨识，即

（7）
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感应电动机的参数如表1所示。

表1    感应电动机的参数表

变量 值 变量 值

PN/kW 1.1 Rs/Ω 5.23

UN/V 380 Ls/H 0.511

IN/A 2.67 σ 0.109

P 2 Rr/Ω 5.14

fN/Hz 50 Lr/H 0.498

nN/(r/min) 1 410 J 0.03

PSO算法对感应电动机参数辨识。在PSO算
图2    实验系统示意图
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法仿真程序中，取粒子种群数为Size＝300，最大

迭代次数G＝100，采用实数编码，粒子运动最大

速度Vmax＝1.0，即速度范围为[－1，1]。学习因子

分别取c1＝1.2，c2＝1.9，采用线性递减的惯性权

重，惯性权重采用从0.95线性递减到0.1的策略。

经PSO算法100次迭代，辨识目标函数H优化过程

如图3所示。

DE算法对感应电动机参数辨识。在DE算法

仿真程序中，取粒子群个数为Size＝300，最大迭

代次数G＝100，变异因子F＝1.2，交叉因子CR＝

0.6，经过100步迭代，辨识目标函数H优化过程如

图4所示。

实验结果对比，如表2所示。PSO算法和DE算

法都能达到辨识感应电动机参数的目的。与文献

[10]中最小二乘法的辨识结果进行对比，PSO算法

与DE算法都能在允许的范围内辨识出感应电动机

的各个参数，误差较小。但差分进化算法辨识的

结果准确度更高。

表2    辨识结果

项目 θ 1 误差(%) θ 2 误差(%) θ 3 误差(%) θ 4 误差(%)

真实值 －188.59 185.31 18.82 －5.23

最小二乘法 －181.83 －3.58 199.89 7.87 19.53 3.77 －5.26 0.57

PSO算法 －187.7 －0.47 177.9 －4.0 18.9 0.42 －5.69 8.9

DE算法 －188.11 －0.25 185.9 0.32 18.75 －0.37 －5.27 0.76

5 结束语

本文基于感应电动机的动态方程，以感应电

动机实际输出电流和电气模型观测电流之间的差

值，采用了PSO算法和DE算法对感应电动机参数

进行辨识。并与传统的基于最小二乘法的辨识结

果进行对比。由辨识结果可以看出。

1）基于PSO算法和DE算法的参数辨识都能得

到较为满意的辨识结果，比传统的经典方法得到

的结果收敛速度快，准确度高。

2）DE算法的辨识结果的准确度更高，而且由

多次仿真可以发现，DE算法比较稳定。PSO算法

不稳定，且易陷入局部最优。

根据以上仿真分析，验证了PSO算法和DE

算法辨识感应电动机参数的有效性和准确性。文

章对于感应电动机参数辨识的应用研究有参考价

值。下一步将参数辨识算法加入感应电动机调速

系统中，以改善调速系统的性能。
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4 结束语

本文建立了变压器的高频工作模型，并依据

工程实际对模型进行了适当简化，详细分析了反

激式开关电源的工作过程，在此基础上归纳了变

压器的寄生参数对于开关电源的影响，提出了采

用交叉换位技术来减小变压器漏感的方法。通过

对三明治式绕组结构和交叉换位式绕组结构的变

压器进行匝间漏磁通密度的仿真，验证了抑制措

施的有效性。
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