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基于递推最小二乘离散辨识法的飞轮储能系统 

无位置控制方法 

张文元
 

(山西国际能源集团有限公司，山西 太原 030022) 

摘要：为了提高飞轮储能系统无位置传感器控制性能，飞轮电机必须具有参数辨识和参数自整定的功能。因此，

提出一种基于递推最小二乘离散法在线辨识未知参数的转子位置扩张观测器，以使位置观测环节具有较强的鲁棒

性能。首先，建立飞轮电机数学模型并进行离散化分析，在此基础上，采用通过将反电动势估算值反馈引入到非

线性扩张观测器计算中的转子位置估算方法。随后，将基于递推最小二乘辨识算法应用于飞轮电机离散模型并可

同时辨识定子电阻、交直轴电感等关键电磁参数，以便消除因飞轮电机模型误差引起的转子位置估算误差，提高

系统无位置检测性能。最后，搭建基于 DSP2812 的硬件实验平台。仿真和实验结果表明所提算法对未知参数的辨

识具有一定的准确性和实时性，可实现对飞轮储能系统的无位置传感器运行控制。 
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Research on FESS sensorless control based on recursive least-squares discrete identification 
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Abstract: In order to improve the control performance of a position-sensorless in a flywheel energy storage system, a 

flywheel motor necessarily has functions of parameter identification and parameter self-tuning. This paper provides a 

rotor position extension observer on the basis of online identifying an unknown parameter by means of a recursive least 

squares discrete identification method, such that a position observation link has relatively high robust performance. Firstly, 

the mathematical model of flywheel motor is established and discretized. On this basis, rotor position estimation method 

is adopted by introducing back EMF estimation value into the calculation of nonlinear expansion observer. Then, 

recursive least square identification algorithm is applied to flywheel motor discrete model and key electromagnetic 

parameters such as stator resistance and AC-DC axis inductance can be identified at the same time, so as to eliminate rotor 

position estimation error caused by flywheel motor model error and improve system position-free detection performance. 

Finally, a hardware experimental platform based on DSP2812 is established. Simulation and experimental results show 

that the mentioned algorithm has certain accuracy and a certain real-time feature for the identification of the unknown 

parameter, and can achieve the operation control of the position-sensorless in the flywheel energy storage system. 
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0  引言 

飞轮储能的概念是通过传动装置把能量传送到

飞轮转子中，飞轮转子[1-4]以符合要求条件的转速将 
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能量以机械能的形态进行储存的方法。整个系统主

要由飞轮转子、支撑轴承、发电机、电力电子变换

电路等部件组合而成。因为永磁同步电机的构造简

洁、运行稳定、损耗小，同时工作效率相对其他类

型的电机也显得比较好，因此成为飞轮储能系统中

优选的电机类型。但是为了对飞轮转子的运行位置
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和速率进行更为精确的监控，一般会在转子转轴上

配置类似像光电编码器这样的机械传感器，根据这

些机械传感器的特质势必会进行更多的系统接线，

而这就会直接影响到飞轮储能系统的整体稳定，再

加上高频脉冲对电能输出信号的干扰，加剧了系统

的不稳定性。因此，目前国内外学者普遍研究引入

无位置传感器技术来优化电机的稳定性，提升飞轮

储能系统的综合性能，图1即为飞轮储能系统的原理

图[5-8]。 

 

图 1 飞轮储能系统原理图 

Fig. 1 Principle diagram of the flywheel energy storage system 

当前永磁同步电机无传感器技术主要有两种：

一种是运用在低速和零速下的基于磁路不对称的高

频电压注入法[9-11]。另一种是运用在中高速下的基

于电机数学模型的技术，比较具有代表性的有非线

性状态观测器[12]、扩展卡尔曼滤波[13]、模型参考自

适应观测器[14]、滑模观测器[15-16]等。 

扩张状态观测器(Extended State Observer, ESO)

是构成自抗扰控制[16]等非线性控制系统的主要子

系统之一，能够实时监测反馈整个系统中出现的不

可测情况和未知扰动，此技术方式计算量不大，反

馈迅捷，同时在应对扰动的变化上体现出较好的鲁

棒性，也因为这些特质，被较多地运用在永磁同步

电机的无传感器技术中。文献[17]把扩展反电动势

划归为未知扰动，运用扩张状态观测器进行估计，

但未关注因参数摄动而造成的电机模型误差；文献

[18]设计了应用在电流内环的扩张状态观测器，使

其不再过度依靠永磁体磁链参数，但对系统的扰动

反应很敏感，鲁棒性较差。 

综上所述，为具体实现飞轮电机无位置跟踪性

能的稳定优化，本文在建立永磁同步电机反电势模

型的基础上，实现了一种基于扩张状态观测器的无

传感器技术的检测方法，同时为了最小化由于系统

参数扰动而产生的转子位置估算误差，采用了离散

化递推最小二乘法辨识方法校正电机模型误差。仿

真及实验结果证明了所提方法能够有效辨识飞轮电

机关键电磁参数，实现飞轮电机无位置传感器运行

状态下的位置准确跟踪。 

1   基于 ESO 的位置检测策略 

1.1 飞轮电机数学模型 

在 α-β 旋转坐标系中飞轮电机的扩展反电动势

电压方程如式(1)所示。 
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式中：uα、uβ和iα、iβ分别表示定子电压和电流在α-β

坐标系下的分量；Lq、Ld分别表示交轴和直轴电感；

Rs、ψf分别为定子电阻和永磁磁链；ω、θr分别为转

子速度和位置；p为微分算子，用于表示动态过程。

同时，为进一步准确获取电机交直轴电流动态数学

模型，基于磁场定向理论，可得 
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电磁转矩方程为 

 e p f1.5 q d q d qT n i L L i i           (3) 

式中：id、iq分别为定子电流矢量在d-q坐标系下的

分量；np为电机极对数。 

1.2 ESO 的设计 

在飞轮电机无位置传感器控制系统中，由于 θr

无法通过测量直接得到，不能通过坐标变换获取实

际的 d-q 坐标系下的电压、电流值。为准确观测实

际转子位置，系统采用一个以估计速度 ̂ 旋转的坐

标系  ，作为矢量控制的变换坐标系。图 2 即为

dq坐标系与 坐标系之间的矢量关系。 

 坐标系下的电机扩展反电动势可表示为 
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r 为两个坐标系的角度差，即 

r r r
ˆ                   (5) 
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经过上述变换，交流扰动
T

e e 
   变为直流

扰动
T

e e 
   。当 ̂  时， r 可表示为 
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            (6) 

 
图 2  坐标系与 dq坐标系 

Fig. 2   frame and dq frame 

由式(6)可见，若将 e 和 e 视为存在于电流控制

内环的扰动，系统可利用 ESO 性能实现对扩展反

电动势的准确观测，则可推导出定子电流 ESO 模

型即为 
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式中： sf  和 sf  为系统的已知扰动； w 和 w 分别

为 e 和 e 的估计量；为获得已知扰动，系统需要确

定 Rs、Ldq。图 3 为 ESO 位置检测原理图。 

 

图 3 ESO位置检测原理图 

Fig. 3 Position detection schematic diagram of  

nonlinear expansion observe 

2   基于离散模型的递推最小二乘法辨识方法 

2.1 递推最小二乘法辨识原理 

ESO 的设计优劣是飞轮电机能否实现无位置

准确跟踪的重要因素，由式(7)和(8)可以看出，其中

飞轮电机电磁参数 Rs、Ldq是对 ESO 设计影响最为

直接的参数，因此本节采用递推最小二乘法对飞轮

电机电阻和电感进行在线辨识。 

根据最小二乘格式为[19~21] 

 T
t t tY 

                

(9) 

式中： t 、 T
t 分别表示系统输出、输入序列；Y

为待辨识的参数。 

递推思想引入到式(9)中去，即把最小二乘法展

开为离散化递推最小二乘法。在 t 时刻的估计值
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由式(11)和式(12)可得 
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因此，t时刻的估计值为 
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式中 
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式 (15)已成为递推算法的表示方式了，但

( )P t (或 ( )K t )的递推方程还需要推导出来。 
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将式(16)代入式(15)，得 
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由式(15)与式(17)可得 
T( ) ( ) ( ) ( 1)P t I K t t P t            (18) 

总结式(15)、式(17)以及式(18)，可以写出参数

最小二乘估计 ̂ 的离散递推公式为 
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2.2 基于离散模型的参数辨识算法 

根据上述离推最小二乘法估计原理，应用于飞

轮电机离散模型，首先，通过式(4)可变换出电机的

状态方程： 
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随之，将 did/dt 离散化出力，可得 d / ddi t   
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以此得到状态方程的离散化的形式为 
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将式(23)化为最小二乘法形式并进行简化，

可得 
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( ) ( 1) + ( ) ( ) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( 1)

a k a k a k

T k T k K k y k k T k

b k b k b k

      
             
            

- -

- -

- -

  
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式中： ( ) ( 1)dy k i k  ；

( )

( ) ( ) ( )

( )

d

q

d

i k

k i k k

u k



 
   
  

 ； ( )K k   

T

( 1) ( )

( ) ( 1) ( )

P k k

k P k k



 



 
； T1

( ) ( ) ( ) ( 1)P k I K k k P k

      。

就可以由关系式辨识定子电阻 sR 和交直轴电感 dqL

实现在线辨识电机参数。图 4 即为基于递推最小二

乘法在线辨识的无位置框图。 

 
图 4 基于递推最小二乘法离散辨识的无位置框图 

Fig. 4 Block diagram of sensorless control system with 

recursive least-squares discrete identification 

3   仿真和实验 

为了充分验证所提方法的有效性和准确性，在

一台飞轮电机上搭建如图 5 所示的驱动控制平台进

行实验研究。整个控制系统硬件部分由 DSP2812，

功率开关器件 IPM，LCR 检测装置、机械式位置传

感器 (编码器 )等部分组成，实验波形的采集使

DSP2812 软件建立的上位机实时监测。其中飞轮电

机参数如表 1 所示。 

 
图 5 飞轮电机控制系统的硬件结构图 

Fig. 5 Photograph of servo system flywheel motor experiment set 
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表 1 飞轮电机参数 
Table 1 Parameters of flywheel motor 

参数 数值 

额定电压 U/V 380 

极对数 20 

额定转速 n/(r/min) 1 500 

额定功率 Pn/kW 20 

定子电阻 Rs/Ω 0.8 

直轴电感 Ld/mH 9.2 

交轴电感 Lq/mH 8.0 

3.1 仿真分析 

基于 Simulink/Matlab 平台建立仿真模型，图 6

和图 7 为采用基于飞轮电机离散模型的递推最小二

乘法辨识法所获取的 dq轴电感仿真值，可见该法可

有效在线辨识 dq轴电感的暂态量，跟随电感变化，

具有较强的实时性。 

 

图 6 最小二乘离散法辨识q轴电感仿真值 

Fig. 6 Lq simulation value with least-squares 

  discrete identification 

 

图 7 最小二乘离散法辨识 d 轴电感仿真值 

Fig. 7 Ld simulation value with least-squares 

discrete identification 

从上图的辨识结果能够看出，在速度和转矩不

变的情况下，采用递推最小二乘法对基于飞轮电机

离散模型的交直轴电感参数进行辨识可以迅速收敛

到真实值，同时稳态时误差很小，辨识的精确度高，

而且整个算法辨识在 0.002 s 内完成，辨识速度快。  

3.2 实验验证 

图 8—图 10 分别为飞轮储能系统运行在恒速 

(1 500 r/min) 、加速 (500~1 500 r/min) 以及减速

(1 500~500 r/min)工况下的编码器实测值和转子位

置估计值对比曲线，可见采用基于递推最小二乘离

散辨识法的 ESO 无位置传感器控制策略运行可靠，

估算位置和实际位置误差较小，验证了本文所提无

位置检测方法的正确性，实现飞轮储能系统在全速

状态下的稳定运行。 

 

图 8 1 500 r/min恒速时转子位置估计值与编码器实测值曲线 

Fig. 8 Actual and estimated rotor position in 1 500 r/min 

 

图 9 1 500~500 r/min 减速运行时转子位置 

估计值与光栅尺实测值曲线 

Fig. 9 Actual and estimated rotor position 

from 1 500~500 r/min 

 
图 10 500~1 500r/min 加速运行时转子位置 

估计值与光栅尺实测值曲线 
Fig. 10 Actual and estimated rotor position 

from 500~1 500 r/min 

最后，为验证飞轮电机无位置运行下的位置跟

随动态性及抗扰动性，图 11 和图 12 分别给出了加

入基于递推最小二乘法离散辨识法前后的位置跟踪
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波形，对比可知，加入辨识算法之前的位置跟随性

能较差，而引入后的飞轮电机位置跟随精度高，抗

扰动性能强，观测抖振小，具有良好的跟踪性能。 

 

图 11 采用递推最小二乘法离散辨识法前位置跟随波形 

Fig. 11 Position tracking waveform without recursive 

least-squares discrete identification 

 

图 12 采用递推最小二乘离散辨识法后位置跟随波形 

Fig. 12 Position tracking waveform with recursive 

least-squares discrete identification 

4   结论 

本文提出一种基于递推最小二乘法在线辨识未

知参数的转子位置非线性扩张观测器，以使位置观

测环节具有较强的鲁棒性能。即基于飞轮电机离散

化数学模型，将递推最小二乘算法用于定子电阻、

交直轴电感等关键电磁参数的辨识，并采用将反电

动势估算值反馈引入到非线性扩张观测器的检测方

法，以便准确估算转子位置。仿真与实验结果验证

了所提方法在提高系统无位置检测性能的同时可实

现对飞轮储能系统的无位置传感器准确跟踪。 

本文所提的基于递推最小二乘离散辨识参数的

ESO 转子位置检测方法具有一定的适应性和扩展

性，可以为相似结构的飞轮电机无位置传感器控制

提供一定的参考。 
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