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变频器控制的异步电机参数辨识研究

李国洪
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摘
!

要!准确的电机参数对提高电机矢量控制系统的控制质量至关重要#基于电动机的
/

型等效模型!利用变频器自身的功

能给电机注入不同的电压信号!通过检测输出的电压"电流!计算出异步电机的参数#整个辨识过程电机处于静止状态!且不

需要额外的硬件#针对变频器的输出误差!除了进行一般的补偿外!还对直流母线电压进行了补偿#最后!在以
LP?

芯片

#@<>[=89>:

为核心的电机控制平台上进行了辨识方法的验证#本辨识方法的结果与传统测试方法所得参数值的误差在

:f

左右#
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言

在应用矢量控制技术的电机调速系统中!电机参数参

与电机的转子磁链观测和电流解耦计算!电机参数的准确

与否!直接关系到电机控制的质量#因此!电机矢量控制

系统对于电机参数具有很高的依赖性&

3

'

#电机参数辨识

方法可分为离线辨识法和在线辨识法两种#在线辨识法

虽然可以跟踪电机在运行过程中工况的改变而造成的参

数改变!但是其实现方法复杂!运算量极大!多停留在理论

研究层面&

6$:

'

#另一方面!传统的电机空载"堵转实验原理

简单!通常以该结果作为电机的标准参数!但需要电机脱

载和堵转设备!在一般场合不便于操作&

8

'

#故此!本文介

绍了一种静止状态下的离线参数辨识实施方案!即通过变

频器分别生成直流电压进行定子电阻辨识!单相电压试验

辨识转子电阻和漏感参数以及
PC?e#

控制下的空载试

验进行互感参数辨识#另外!本文将直流母线电压补偿也

作为变频器输出误差补偿的一项!从而使逆变
?e#

输出

更趋于精确#

A

!

异步电机参数辨识原理

三相异步电机的电气模型相当复杂!通过适当的数学

模型简化可以得到静止状态下!异步电机的
/

型等效电路

模型&

<$9

'

!如图
3

所示#图
3

中!

>

O

和
>

Q

分别是定子电阻

和折算后的转子电阻!

=

OG

和
=

QG

分别为定子漏感和折算后

的转子漏感!

=

E

为电机互感#在辨识过程中!一般认为

=

OG

]=

QG

#本文的辨识方法就是依此等效电路进行参数

计算#

本辨识方法完全利用变频器的各种硬件资源!包括电

*

""

*
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图
3

!

电机
/

型等效电路模型$单相%

压逆变!直流母线电压采样和相电流检测等#在电机初次

运行启动之前!由控制器根据电机铭牌参数先运行该电机

参数辨识程序!计算出电机的各项参数!然后即可进行变

频调速控制#如图
6

所示为变频器的结构!注入电机的电

压信号可由变频器逆变部分电路的
>

只开关管不同的开

关状态组合实现#

图
6

!

三相变频器主电路结构

AB@

!

定子电阻直流试验

直流试验的直流小电压由直流母线电压斩波得到的

高频脉冲电压替代#在图
6

中!保持开关管
C/<

"

C/>

断

开!从而使电机
@

相绕组悬空+加在开关管
C/3

$

C/8

栅

极的信号
(

+

3

与
(

+

8

同相!

(

+

6

与
(

+

:

同相!并且这两组信号在

相位上互补!两组开关管
C/3

"

C/8

和
C/6

"

C/:

交替导

通!这样在
F

"

Z

两端就产生了交变的方波电压#经过电机

绕组线圈的滤波!

!

"

,

两相上即通过了近似为直流的电

流!其负载即为
!

"

,

两相的定子电阻串联#设
(

+

3

和
(

+

8

的

脉冲宽度为
5

!则一个斩波周期中!输出的电压平均值为(

0

7

]

$

65_3

%

0

,

$

3

%

因为电机的定子电阻一般较小!加载在电机上的直流

电压也较小!所以定子电阻辨识必须考虑开关管和续流二

极管的导通压降的影响#采用增量比法可以有效的减小

上述固定误差的影响#调整
5

的大小!得到不同的电压

和电流!实际的电流大小由霍尔电流传感器测量!然后!经

过
!L@

转换并进行平均值滤波后存储在
LP?

中#利用

以上数据即可计算得到定子电阻(

>

7

]

0

,

,$

5

6

_5

3

%

2

,6

_2

,3

$

6

%

ABA

!

漏感和转子电阻辨识的单相试验

逆变器输出的单相正弦电压作为试验的电压源#此

时!电机处于堵转状态!可认为图
3

中的励磁支路开路#

这样!图
3

中的电路可以简化为定"转子漏感和电阻串联

的形式#具体方法为(设置逆变器的开关状态!使
@

相桥

臂关断!

!

相和
,

相组成的
X

桥工作于双极性
P?e#

的

逆变方式#可以通过调整调制度
/

的大小来改变逆变器

输出的单相电压的幅值#当绕组中电流接近额定电流并

稳定后!选择电压过零点的时刻对电流进行采样!在一个

周期共采样
#

点#

基波周期内的电流采样得到了一个离散序列0

(

$

@

%1!

通过快速傅里叶变换法&

6

'可以得到基波分量的频谱系数

(

3

$

:

%$

:]3

!

6

!

:

-

#

%#

(

3

$

:

%

+

6

#

%

#

:

+

7

(

:

)

6N

6:

"

#

+

6

#

%

#

:

+

7

(

:

JIO

6

"

#

:

6N

6

#

%

#

:

+

7

(

:

O&'

6

"

#

:

+

(

3>

6N

,

(

32

$

:

%

则电流基波分量的幅值
2

3

和相位
"

有(

2

3

] (

6

3>

(̂

6

3槡 2

!

"

]

(

3>

(

6

3>

(̂

6

3槡 2

$

8

%

设经过相电压重构后的电压幅值为
0

A

!则可以得到

电路等效阻抗值如下(

>]

0

B

,

2

3

JIO

"

62

6

3

!

C]

0

A

,

2

3

O&'

"

62

6

3

$

<

%

从而有(

>

D

]>_>

7

$

>

%

=

7E

]=

7D

]

3

6

,

C

6

"

<

$

9

%

ABC

!

互感辨识空载试验

利用
PC?e#

脉宽调制技术实现电机在工频下的空

载运行!电机的转速接近于同步转速!转差率趋近于零!故

可认为图
3

中的转子回路开路#电机稳定运行后!在
!

相

电压过零时的采样相电流#

经快速傅里叶变换处理后的
!

相电压的电压"电流

幅值分别为
0

!E

"

2

!E

!电压与电流的相位差为!则有(

C]

0

FA

,

2

FA

O&'

&

62

6

FA

!

C

A

]C_C

7E

$

=

%

即有(

=

A

]

C

A

6

"

<

$

;

%

C

!

相电压重构与直流母线电压补偿

由于变频器一般只进行直流母线的电压检测!所以要

获得变频器实际输出的线电压必须进行输出电压重构#

为了得到比较理想的变频器输出!辨识过程除了开关管死

区时间补偿和导通压降的补偿外!有必要进行直流母线电

压的补偿!只有保持恒定的直流母线电压值!上述补偿才

更有意义#

CB@

!

变频器输出电压重构

根据检测到的瞬时直流母线电压
0

R

和三相变频器的

上开关管的开关矢量&

&

!

.

!

/

'

/

!可以得到变频器输出的瞬

时线电压表达式为&

=

'

(

'

F

'

G

'

&

'

(

)

3

]

0

,

:

6 _3 3

_3 6 _3

&

'

(

)

_3 _3 6

&

0

'

!

0

?

!

0

-

'

/

$

37

%

*

("

*
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应用公式$

37

%!计算单个
?e#

周期变频器的输出电

压时!开关矢量&

&

!

.

!

/

'

/ 可以转化为占空比矢量&

0

'

!

0

?

!

0

-

'

/

#则变频器在一个
?e#

周期内输出相电压为(

'

F

'

G

'

&

'

(

)

3

]

0

,

:

6 _3 _3

_3 6 _3

&

'

(

)

_3 _3 6

&

0

'

!

0

?

!

0

-

'

/

$

33

%

CBA

!

直流母线电压补偿方法

由公式$

37

%"$

33

%可以看出!变频器的输出电压既与

实际占空比的大小有关!也与直流母线电压有关#实际的

占空比一般可以通过开关管死区时间补偿和导通压降的

补偿!使其接近期望占空比#而直流母线电压的波动也需

要相应的补偿!以提高控制精度#

直流母线电压补偿的基本原理是(实时检测直流母线

的电压值!根据定子参考电压矢量
0

O

的直轴分量
0

%

和交

轴分量
0

&

!根据一定的补偿算法!实时计算出两个分量的

补偿量和#在与开发平台配套的集成开发环境
@IR-eFQ$

Q&IQ

的电机控制函数库中已经封装了相应的补偿算法!通

过函数调用即可实现&

;$37

'

#如图
:

所示#

图
:

!

直流母线电压补偿示意

D

!

试验与结果

本文上述试验方法在电机控制平台上进行了验证#

该平台使用飞思卡尔公司的
LP?

芯片
#@<>[=89>:

作为

控制器!具有
377#XK

的内核频率+所使用的电机是一台

变频调速三相异步电动机(额定功率
33be

!额定电压

:=7C

!额定电流
6<!

#系统硬件实行模块化设计!包括

电源与驱动板"核心控制板和功率主电路板&

33$36

'

#

LP?

控

制器通过串行通信接口$

P@2

%可以与
2LD

相配套的图形

化人机交互调试软件
[Q--#FOV-Q

连接!从而可以方便地

查看实时采样数据#电机控制平台系统如图
8

所示#

在直流试验中!开关管的斩波频率为
37bXK

!死区时

间为
6

'

O

#如图
<

所示为某次产生高频脉冲电压时
20,/

的驱动波形#

在单相试验中!为了减小铁耗对试验的影响!单相电

压的频率选择为
<7XK

#

LP?

控制
P?e#

输出时!占空

比参考一个有
:>7

个元素的正弦函数表!开关管的频率为

3=bXK

!设置死区时间为
6O

#如图
>

所示为
20,/

的栅

极驱动波形!

@X3

为
C/3

"

C/:

驱动波形!

@X6

为
C/6

"

C/8

驱动波形#

空载试验时!电机在额定电压和频率下运行#此时电机

!

相电压波形如图
9

所示!示波器表笔选择2

g37

3衰减档#

图
8

!

电机控制平台系统

图
<

!

直流试验
20,/

栅极驱动波形$

377O

/格!

37C

/格%

图
>

!

单相试验
20,/

的栅极驱动波形$

<7O

/格!

37C

/格%

图
9

!

空载试验电机
!

相电压波形$

37EO

/格!

<C

/格%

为了提高辨识的精度!对上述试验分别重复
:

次!求

取平均值作为最终的辨识结果!如表
3

所示#

表
@

!

辨识结果与传统测试方法结果对比

电机参数
>

7

/

(

>

D

/

(

=

7E

!

=

DE

/

EX =

A

/

EX

传统测试法
748 7466 64> 994>

辨识结果
7483< 7463> 64<88 9<437>

误差率/
f :49< 34=3 643< :463

试验结果表明!参数辨识结果接近真实值!本辨识方

*

)"

*
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法是可行的#之所以有
:f

左右的误差率!是因为所使用

电机本身的参数值不大!较小的绝对误差就会造成较大的

相对误差率#考虑到矢量控制算法中的电机参数多以比

值的形式出现$如转子时间常数
H

'

和电及总漏感系数
(

%!

所以辨识的结果可以满足矢量控制系统下电机参数的精

度要求!具有一定的实用价值#

E

!

结
!

论

本文论述了一种基于数字控制变频器的异步电机参

数离线辨识方法#该方法结合变频器资源!辨识算法与电

机控制算法紧密联系!可以简单便捷的得到较为精确的电

机参数值#为了能够跟踪电机由于工况改变而造成的电

机参数变化!需要在此基础上进行参数的在线实时辨识

策略#
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