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摘要：针对永磁同步电机参数辨识过程中收敛速度慢的问题，提出基于正交投影与多新息递推最小二乘相结合的

算法来估计永磁同步电机参数。选择永磁同步电机四阶非线性状态空间模型的数学方程，将此模型改写为线性回

归模型的形式，省略线性化过程。在仿真过程中加入噪声到电机的运行系统中，来模拟真实的电机运行环境，然

后将正交投影与多新息递推最小二乘的结合算法分阶段配合应用于永磁同步电机的线性回归模型中进行参数辨

识。辨识结果显示出了该结合算法的有效性。 
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Abstract: Aiming at the problem of slow convergence during the parameters identification of Permanent Magnet 

Synchronous Motor (PMSM), a combined algorithm based on orthogonal projection algorithm and multi-innovation 

recursive least square algorithm is proposed to estimate the parameters of PMSM. The mathematical equation of the 

four-order nonlinear state space model of PMSM is selected, and the model is rewritten as a linear regression model. The 

noise of motor operating system is added into the simulation process to simulate a real motor operating environment, and 

then the combined algorithm is applied in the identification of PMSM in the form of linear regression. The results show 

that the combined algorithm is effective. 
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0  引言 

风力发电系统主要有恒速恒频风力发电系统和

变速恒频风力发电系统两大类，后者使用永磁同步

发电机，可以在很宽的风速变化范围内实现最大风

能捕获，具有高功率密度，且无需齿轮箱和滑环及

励磁装置，结构简单，可靠性高等特点，是未来风

力发电技术发展的主要趋势之一[1-2]。发电机参数的

实时准确辨识是电力系统分析的基础，能够为系统

安全运行提供保障，因而，发电机参数辨识一直是

电力系统分析研究的热点[3]。永磁同步电机是一个

复杂的非线性系统，机器的参数相互耦合在一起[4]，  
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并且会在多重因素的干扰下产生相应的变化，如温

度、机械振动、负载等[5-6]。电机运行时间增加以及

环境变化等因素会导致参数具有不确定性，并有相

当大可能会影响电机运行的性能。所以如果能够精

确辨识出电机的参数，同时能够随着电机参数的变

化，通过反馈来调节控制器的参数，可大大提高电

机的稳定性和动态性能[7-8]。最小二乘类算法经过多

年的发展与应用，已经是非常成熟的算法，并广泛

应用在参数辨识领域[9]。如文献[10]将双率残差增广

最小二乘算法应用到永磁同步电机的参数辨识中，

并验证了算法的一致收敛。文献[11]提出了在最小

二乘算法中引入开关控制器来构造最小二乘参数辨

识器，降低了转动惯量变化对参数辨识造成的误差。

文献[12]基于遗忘因子 RLS 辨识算法辨识出系统转
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动惯量、负载转矩和摩擦系数等参数，并对定参数

与变参数分别进行了仿真，验证了该算法的准确性

与实时性。 

本文提出采用组合算法进行电机的参数辨识，将

正交投影算法(Orthogonal Projection Algorithm, OPA)

与多新息递推最小二乘(Multi-innovation Recursive 

Least Squares, MILS)结合，得到 OPA 与 MILS 结合

算 法 (Orthogonal Projection Algorithm and 

Multi-innovation Recursive Least Squares, OPA& 

MILS)。OPA 对于没有噪声的系统进行参数辨识，

算法具有收敛速度快的特点，但是该算法对噪声较

为敏感，噪声的存在会影响算法的收敛情况[13]；RLS

算法则具有非常好的鲁棒性，算法的收敛精度较高，

而将单新息拓展为多新息，可加快收敛速度。如果

将 OPA&MILS 用于辨识电机在噪声环境下运行时

的参数，可以快速精确地辨识出电机在真实运行情

况下的电机参数。 

选取一个四阶非线性的永磁同步电机模型作为

辨识模型，该模型在应用过程中可以避免线性化过

程降低模型精确度。由该非线性模型推导得到永磁

同步电机的线性回归模型[14]，并利用 OPA&MILS

算法对电机的进行参数辨识。该算法需分两步进行，

即这两种算法需要独立进行辨识，先利用 OPA 在辨

识初期阶段收敛速度快的特点进行辨识，在合适的

条件下，再切换为 MILS 算法进一步辨识，以得到

较高的收敛精度。 

1   永磁同步电机数学模型 

永磁同步电机相对于其他电机，由于内部转子

嵌入的是永磁体，虽然转子内部永磁体的嵌入方式

有不同的类型，但是相对于感应电机而言，转子结

构不需要额外接入励磁电流就可以产生固定的磁

场，所以电机的结构相对比较简单。永磁同步电机

与所有电机一样，都是由定子和转子构成的，不同

的是转子结构比较特殊，可以看作是由一块永磁材

料做成，并产生一个固定磁场。定子侧是对称结构

三相绕组，通过接入三相对称电流在空间共同作用

形成旋转磁场，通过磁场间相互作用带动转子转动[15]。 

由于永磁同步电机是一个复杂非线性系统，并

且定转子磁场以及其他参数之间耦合度相对复杂。

为了简化研究过程，可以忽略一些影响不大的因素，

比如定子铁心饱和、永磁体的阻尼作用等情况，以

达到简化永磁同步电机数学模型的目的。 

选取永磁同步电机系统的四阶状态空间方程作

为研究的数学模型，这样可以更加贴近永磁同步电

机的特性，并且经过 PARK 变换将三相 ABC 静止

坐标系下的电机模型转换到 dq 旋转坐标系下[16]，

所以得到永磁同步电机的模型如式(1)所示。 
( )x Ax Bu f x               (1) 
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其中： d qv v、 是系统的输入；系统的状态变量 di 、qi 、

ew 、 分别代表 d、q 轴的电流、转子角速度和转

子角度； sR 与 L分别代表电机的定子电阻与电感；

f 为磁链。 

将非线性模型转换为线性模型，以避免线性化

过程中需要简化模型导致降低模型精确度，根据公

式 s s[ ( ) ( )]/x x k T x k T   对模型进行离散化处理，如

式(12)。 
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式中， 是 mi 与 d q、 坐标系的夹角，将上式带入(1)

中并展开，通过推导得到式(3)—式(6)。 
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选取 Ts=1，则式(4)可以表示为 
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将式(5)代入式(7)中，可以得到式(8)。 
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根据状态变量之间的关系，由式(8)可以推导得

到式(9)。 

 

1 1 1 1

f f
1 1

f
1

f
1

f
1 1 1

[ 3] [ 2] [ 2] [ 1]

1.5
( [ 1] [ ])

1.5
sin( [ ])

1.5
[ ]

1.5
cos( [ ])( [ 1] [ ])

x k x k x k x k

P P
x k x k

J L

P R
x k

J L

P
u k

LJ

P
P x k x k x k

J

 







       

  
    

  

  
  

  

 
 

 

 
   

 

   (9) 

则式(9)可以表示为 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5[ ]y k A y A y A y A y A y        (10) 

所以永磁同步电机模型可以用自回归形式的模型进

行转换，如式(11)所示。 
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该模型是永磁同步电机的四阶状态方程模型，

相对于其他模型，该模型对电机的参数还原更准确，

通过线性化之后转换为自回归模型，通过采集永磁

同步电机的运行数据，选取合适的算法进行参数辨

识，最后再通过辨识出来的 A1—A4 值进一步计算

出电机的参数。 

2   正交投影与多新息递推最小二乘算法结

合算法 

RLS 算法是参数识别的一个功能强大的工具，

并且对噪声具有鲁棒性，具有较好的收敛精度，但

由于要计算协方差矩阵，对收敛速度有一定影响，

将单新息拓展为多新息，可改善收敛速度。而 OPA

具有较高的收敛速度，但是在嘈杂的环境下，鲁棒

性差。如果将这两种方法的优点结合起来，则结合

算法同时具备两种算法的优点，该算法既具备快速

的收敛速度，又具有良好的收敛精度。文献[17]针

对该算法进行研究，充分展示了该结合算法的辨识

效果。 

辨识过程前期阶段，对算法收敛速度的需求大

于收敛精度，所以前期可以使用 OPA 辨识以得到良

好的收敛速度，在短时间内收敛到一定的精度，达

到切换要求后切换为 MILS 算法进行辨识，目的是

在辨识的后期阶段，通过 MILS 算法在噪声环境中

的强鲁棒性，辨识得到精确的辨识值。 

2.1 正交投影算法  

对于自回归系统，有 
T( ) ( ) ( )t t t  y v  

其中： T ( )t 代表在 t时刻时由系统的输入输出数据

构造成的信息向量； 为参数向量，由所需要辨识

的参数构成； ( )tv 为系统的噪声向量。 

    则递推形式的 OPA 参数辨识过程的更新公式

如下所示。 
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(13) 

式(12)、式(13)表示 OPA 在辨识过程中每次进行迭
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代时参数向量 、协方差阵 P 的更新公式，根据以

上公式便可通过迭代得到辨识结果。 

2.2 正交投影算法与多新息递推最小二乘算法结合

算法 

通过式(12)、式(13)表示 OPA 进行参数辨识可

以得到相应的辨识结果，但是该算法在噪声存在的

情况下容易出现较大的误差。将 OPA&MILS 结合

解决前者收敛效果不好的问题。 

先通过 OPA 的快速性将参数估计的误差收敛

在一定的范围内，并提供一个相对较好的参数辨识

结果作为 MILS 算法的初始值继续进行下一步辨

识，并利用 MILS 算法良好的收敛精度得到系统的

精确参数。 

递推形式的 RLS 算法如下所示[18]。 
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式中， 0
ˆ(0) 1 /n pθ ； 6(0) 10 np  I ；1n 是一个元均

为 1 的 n维列向量； nI 为 n阶单位矩阵。 

为了进一步改善 RLS 算法的收敛速度，引入多

新息理论[19-20]，扩展 ( ) ( )t t、y φ 由单新息到多新息。 

    1, ( ) ( 1) ( 1) pp t t t t p   - -       (16) 

    1, ( ) ( 1) ( +1) pp t t t t p  - -Y y y y    (17) 

则由式(14)、式(15)推导得到带有多新息的递推

最小二乘算法(MILS)： 

T

T T

ˆ ˆ( ) ( 1)

( 1) ( , ) ˆ( ( , ) ( , ) ( 1))
( , ) ( 1) ( , )p

t t

P t p t
Y p t p t t

I p t P t p t

  


 

 

 


 

 

 

 (18) 
T

T T

( 1) ( , ) ( , ) ( 1)
( ) ( 1)

( , ) ( 1) ( , )p

P t p t p t P t
P t P t

I p t P t p t

 
  

 

 

 
 

(19) 

通过将式(12)、式(13)与式(18)、式(19)结合在

一起进行运算便得到 OPA&MILS 结合算法，该算

法的具体辨识步骤如下。 

1) 算法初始化过程：令时间 1t  ，迭代向量

0L  ，初始化各参数的初始值，令 0
ˆ(0) 1 /n pθ ，

6(0) 10 np  I ，其中1n 是一个元均为1的n维列向量，

nI 为 n阶单位矩阵； 

2) 采集数据，组成矩阵 ( )ty 、 ( )t ，计算

T ( 1) ( 2) ( 1)t P t t    的值； 

3) 如果 T ( 1) ( 2) ( 1) 0t P t t     ， 1t t  并

返回第 2)步； 

4) 如果 T ( 1) ( 2) ( 1) 0t P t t     ，根据式(12)

更新 ˆ( )t ，式(13)更新 ( 1)P t  ， 1L L  。 

5) 如果 L n ， 1t t  并返回第 2)步；否则 OPA

结束，开始 MILS 算法辨识。 

6) 将第 5)步的结果 ˆ( )t 作为 MILS 算法的初始

值， 6( ) 10 np t  I ，通过式(18)更新 ˆ( )t ，式(19)更新

( 1)P t  。 

按照该流程，在算法开始阶段采集系统的数据，

采用 OPA 对系统进行辨识，通过第 5)步进行判断，

当满足判断要求则在第 6)步中利用 MILS 算法进行

进一步的辨识，通过 MILS 算法的迭代最终得到系

统的精确参数。 

3   基于正交投影与多新息递推最小二乘的

PMSM 参数辨识 

选取 2 200 W 凸装式永磁同步电机为实验对

象，该电机由于其转子结构的原因，电机的模型略

有不同，主要表现在凸装式永磁同步电机在 dq轴坐

标系下的交直轴电感基本相同，即 d qL L ，其具体

参数值如表 1 所示。 

表 1 永磁同步电机模型参数 

Table 1 PMSM parameters 

参数 值 

定子电阻/   2.875 

电感 / HL  0.008 5 

转动惯量 2/(kg m )J   0.008 

磁通/Wb 0.175 

极对数 p 12 

搭建电机的运行系统[21-22]，并采集电机的运行

过程中的电流电压等数据，根据式(11)所示的电机

自回归模型构造信息向量 T[ ]k ，结合 OPA&MILS

算法的辨识，得到以下辨识结果。 

图 1 为基于 OPA&MILS 算法的永磁同步电机

参数估计误差 收敛曲线。从图中可以看出，辨识

开始阶段采用 OPA 进行辨识，参数估计误差 收敛

曲线迅速收敛，但是伴随着波动的存在。在算法收

敛到一定的精度下，切换为利用 MILS 算法进行辨

识，参数估计误差 在该算法的辨识作用下，在OPA

的辨识结果的基础上，迅速下降并收敛到较小的误

差范围。 
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图 1 OPA&MILS 算法参数估计误差收敛曲线 

Fig. 1 OPA&MILS algorithm parameter estimation 

error convergence curve 

同完全是 MILS 算法的辨识过程相比较，算法

在辨识初期在快速性上有一定优势，在辨识后期由

于切换后 MILS 算法辨识具有较好的初始值，所以

能够在较短时间内收敛到精确值。 

通过辨识出来的 A1—A4 值，经过计算便可以

得到电机定子电阻 sR 与电感 L的辨识值，将它们分

别反映在收敛曲线上，如图 2 和图 3 所示；为论证

算法的优点，采用遗忘因子随机梯度算法作对比对

电机电阻和电感参数进行辨识，辨识结果分别如图

4 和图 5 所示。 

图 4 为使用遗忘梯度算法对电机定子电阻的辨

识结果，设置遗忘因子 FF 为 0.94，该方法计算量

小，但收敛速度慢，且抗干扰性较差，从图中可以

看出参数在 0.15 s 内算法缓慢收敛。 

图 2 为使用 OPA&MILS 算法对永磁同步电机

电阻的辨识结果，从图中可以看出，在辨识初期阶

段，通过 OPA 进行辨识，算法在 0.05 s 内快速收敛， 

 
图 2 使用 OPA&MILS 算法定子电阻辨识结果 

Fig. 2 Stator resistance identification results  

based on OPA&MILS algorithm 

 

图 3 使用 OPA&MILS 算法电感辨识结果 

Fig. 3 Inductance identification results  

based on OPA&MILS algorithm 

 

图 4 使用遗忘梯度算法定子电阻辨识结果 

Fig. 4 Stator resistance identification results 

 based on FF-SG algorithm 

    
图 5 使用遗忘梯度算法电感辨识结果 

Fig. 5 Inductance identification results  

 based on FF-SG algorithm 
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相比遗忘梯度算法明显提高了收敛速度；在达到要

求后改由 MILS 算法进行辨识，算法收敛精度较好，

并且也验证了 MILS 算法对噪声的鲁棒性。 

图 5 为使用遗忘梯度算法对电机电感的辨识结

果，辨识参数在 0.1 s 左右达到收敛效果，稍有波动。 

图 3 为使用 OPA&MILS 算法对电感的辨识结

果，对比图 5 可以看出，算法收敛速度稍快，最终

收敛精度也优于遗忘梯度算法。 

4   结论 

本文介绍了基于 OPA&MILS 算法的永磁同步

电机参数辨识。将永磁同步电机数学模型转换为自

回归模型，通过采集定子电流、电压和电机转速等

数据，首先利用 OPA 的快速性进行辨识，辨识结果

快速收敛，但存在一定的波动情况，在达到切换条

件后，再用 MILS 算法精确地辨识出定子电阻和定

子电感。并且当所采集的数据经过滤后仍然存在噪

声的情况下，利用 MILS 算法在噪声环境中的鲁棒

性，电阻电感辨识结果依然有较高的精度。同传统

的遗忘因子随机梯度辨识算法相比，OPA&MILS 算

法的参数辨识结果在收敛速度及辨识精度方面均有

一定优势。 
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