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Abstract:
 

 Objective 
 

Aiming
 

at
 

the
 

nonlinear
 

distortion
 

of
 

d-q
 

axis
 

inductance
 

caused
 

by
 

magnetic
 

saturation
 

effects
 

in
 

the
 

operation
 

of
 

synchronous
 

reluctance
 

motor
 

(SynRM)
 

drive
 

systems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

online
 

inductance
 

parameter
 

identification
 

strategy
 

based
 

on
 

robust
 

recursive
 

least
 

square
 

( RRLS ).
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

predicted
 

voltage
 

difference
 

was
 

calculated
 

to
 

construct
 

a
 

historical
 

prediction
 

residual
 

sequence,
 

and
 

rolling
 

optimization
 

was
 

performed
 

during
 

motor
 

operation
 

to
 

effectively
 

reduce
 

steady-state
 

estimation
 

errors
 

caused
 

by
 

random
 

data.
 

Secondly,
 

the
 

predicted
 

standard
 

deviation
 

was
 

used
 

as
 

a
 

robust
 

scale
 

to
 

construct
 

a
 

robust
 

loss
 

function,
 

which
 

enhanced
 

the
 

algorithm ’ s
 

ability
 

to
 

resist
 

load
 

disturbances
 

without
 

significantly
 

increasing
 

the
 

computational
 

burden.
 

Then,
 

an
 

approximate
 

equilibrium
 

condition
 

was
 

combined
 

with
 

an
 

adaptive
 

mechanism
 

with
 

a
 

variable
 

forgetting
 

factor
 

for
 

recursive
 

estimation,
 

and
 

accurate
 

parameter
 

values
 

were
 

obtained
 

through
 

multiple
 

iterations.
 

Finally,
 

a
 

SynRM
 

control
 

and
 

parameter
 

identification
 

system
 

was
 

built
 

in
 

Matlab / Simulink,
 

and
 

the
 

RRLS
 

algorithm
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

variable
 

forgetting
 

factor
 

recursive
 

least
 

square
 

( VFFRLS )
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

 Results 
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

no-load
 

and
 

load
 

disturbance
 

conditions,
 

the
 

proposed
 

RRLS
 

algorithm
 

had
 

lower
 

identification
 

errors.
 

The
 

steady-state
 

error
 

of
 

the
 

d-axis
 

inductance
 

was
 

less
 

than
 

0. 5% ,
 

and
 

the
 

steady-state
 

error
 

of
 

the
 

q-axis
 

inductance
 

was
 

less
 

than
 

4% .
 

During
 

the
 

dynamic
 

process,
 

the
 

d-axis
 

overshoot
 

was
 

reduced
 

from
 

25
 

mH
 

by
 

the
 

VFFRLS
 

algorithm
 

to
 

12
 

mH
 

by
 

the
 

proposed
 

RRLS
 

algorithm,
 

and
 

the
 

q-axis
 

overshoot
 

was
 

reduced
 

from
 

33
 

mH
 

to
 

13
 

mH.
 

 Conclusion  
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

VFFRLS
 

algorithm,
 

the
 

RRLS
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

achieves
 

high
 

steady-state
 

identification
 

accuracy,
 

reduces
 

overshoot
 

during
 

dynamic
 

processes,
 

and
 

demonstrates
 

excellent
 

online
 

identification
 

performance
 

under
 

load
 

disturbances,
 

with
 

high
 

system
 

robustness.
Key
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synchronous
 

reluctance
 

motor;
 

magnetic
 

saturation
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robust
 

recursive
 

least
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robust
 

loss
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摘　 要:
 

【目的】针对同步磁阻电机( SynRM)驱动系统运

行过程中磁饱和效应引起的 d-q 轴电感非线性畸变问题,
提出一种基于鲁棒递推最小二乘法( RRLS)的在线电感

参数辨识策略。 【方法】首先,计算预测电压差构建历史

预测残差序列,在电机运行过程中滚动优化,有效降低偶

然数据导致的稳态估计误差。 其次,使用预测标准差作

为鲁棒尺度来构建鲁棒损失函数,增强算法抗负载扰动

能力,且未显著增大计算量。 然后,利用近似平衡条件结

合带可变遗忘因子的自适应机制递推,多次迭代得到准
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确的 参 数 估 计 值。 最 后, 在 Matlab / Simulink 中 搭 建

SynRM 控制及参数辨识系统,并在不同运行条件下,将
RRLS 算法与传统变遗忘因子递推最小二乘法( VFFRLS)
进行对比分析。 【结果】仿真结果表明,在空载与负载扰

动条件下,所提 RRLS 算法具有更低的辨识误差,d 轴电

感稳态误差小于 0.5% ,q 轴电感稳态误差小于 4% 。 在动

态过程中,所提 RRLS 算法将 d 轴超调量由 VFFRLS 算法

的 25
 

mH 降至 12
 

mH,将 q 轴超调量由 VFFRLS 算法的

33
 

mH 降低至 13
 

mH。 【结论】与传统 VFFRLS 算法相比,
本文所提 RRLS 算法的电机参数在线辨识方法可实现稳

态高辨识精度,降低动态过程中超调量,且在负载扰动下

在线辨识结果良好,系统鲁棒性高。
关键词:

 

同步磁阻电机;磁饱和效应;鲁棒递推最小二乘

法;鲁棒损失函数

0　 引言

同 步 磁 阻 电 机 ( Synchronous
 

Reluctance
 

Motor,
 

SynRM)采用硅钢片叠压转子结构,无需永

磁体励磁,具备结构简单[1] 、成本低[2] 、无高温退

磁风险[3]及效率高等优势,因此在高效驱动领域

受到广泛关注[4] 。 然而,由于铁磁材料的非线性

特性,SynRM 在运行过程中表现出强烈的磁饱和

效应,导致其 d-q 轴电感参数随电流幅值、负载条

件及磁饱和程度发生显著变化[5] 。 这种参数的非

线性特性严重影响电机控制系统的精度与动态性

能。 同时,SynRM 的高性能控制严重依赖电机参

数的准确性,因此,实现 SynRM 参数的高精度在

线辨识,对于提升系统控制性能、增强其对运行条

件变化的适应能力具有重要意义[6] 。
目前,SynRM 的参数辨识方法主要分为离线

辨识与在线辨识两类。 离线辨识通常在电机静止

状态下通过注入激励信号获取参数,虽能获取初

始参数,但无法实时响应运行中因温度、磁饱和等

引起的参数变化,常需结合查表法使用[7] ,存在适

应性不足的问题。 在线辨识则利用电机运行时的

电压、电流和转速等实时信息,通过辨识算法动态

更新参数,并反馈至控制器以实现自适应调节,具
备更强的工程实用价值[8] 。 例如,递推最小二乘

法[9]( Recursive
 

Least
 

Square,RLS)、模型参考自

适应系统[10] ( Model
 

Reference
 

Adaptive
 

System,
MRAS)等,但其测量方式不易实现。

近年来,国内外学者围绕电机参数在线辨识

方法展开广泛研究,提出了诸如最小二乘法[11] 、
随机梯度法、随机逼近法及智能控制算法[12] 等多

种策略。 例如,文献[13]采用高频注入结合 RLS
算法,在无传感器控制中提升了参数鲁棒性,但对

计算资源要求较高;文献[14]提出自适应遗忘因

子 RLS 方法,在永磁同步电机中实现了参数快速

跟踪,但其算法复杂度高,难以应用于工程实际;
文献[15]利用改进灰狼算法优化扩展卡尔曼滤

波,虽提升了收敛速度与抗干扰能力,但计算负担

大、依赖初始参数设定,工程应用受限;文献[16]
提出的 MRAS 虽具备良好实时性,却因忽略电感

非线性而影响其辨识精度;
 

文献[17]利用改进金

枪鱼群优化算法避免了局部最优,进一步提升了

收敛精度,但是需要较高的算力,难以低成本

应用。
综上所述,离线辨识难以应对工况变化,智能

算法依赖初始化设置,传统 RLS 方法在计算复杂

度与辨识精度之间难以兼顾。 为此,本文提出一

种基于变遗忘因子的鲁棒递推最小二乘法

(Robust
 

RLS,
 

RRLS)的 SynRM 电感参数在线辨

识策略,旨在保证计算效率的同时,提升辨识系统

对磁饱和模型[18]的鲁棒性与动态跟踪能力。

1　 基于时变电感的 SynRM 数学模型

1. 1　 电机数学模型

SynRM 定子结构与传统三相交流电机相同,
而转子结构特殊,具有较强的凸极性,通过 d-q 轴

的磁阻差异来产生转矩,实现电机驱动。 其转矩

表达式为[19]

Te = 3
2
p(Ld - Lq) id iq (1)

式中:p 为电机极对数;Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感;
id、iq 分别为定子电流 d、q 轴分量。

转子磁链定向 d-q 轴坐标系下的定子电压方

程可描述为[20]

ud = Rs id +
dψd

dt
- ωeψq

uq = Rs iq +
dψq

dt
+ ωeψd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中:ud、uq 分别为 d、q 轴定子电压;ωe 为转子电

角速度;Rs 为定子电阻;ψd、ψq 分别为 d、q 轴磁

链,其方程为[21]
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ψd = Ld id
ψq = Lq iq

{ (3)

　 　 将式(2)代入式(1),可得:

ud = Rs id +
dψd

did

did
dt

- ωeLq iq

uq = Rs iq +
dψq

diq

diq
dt

+ ωeLd id

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

　 　 不考虑磁饱和时,Ld、Lq 为固定常数,且二者

不随运行工况发生变化,此时 Ld = dψd / did、Lq =
dψq / diq。 考虑磁饱和时,Ld、Lq 随着 dq 轴定子电

流的变化产生非线性畸变。 此时,Ld
 ≠dψd / did、

Lq≠dψq / diq。
在电感变化的动态过程中,可根据磁链与定

子电流的关系将电感分为视在电感与增量电感,
增量电感与视在电感的变化趋势如图 1 所示。

增量电感与视在电感可表示为[22]

Lapp = ψ / i
Linc = dψ / di{ (5)

式中:Lapp 为视在电感;Linc 为增量电感。

图 1　 增量电感与视在电感示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

incremental
 

inductance
 

and
 

apparent
 

inductance

若电机模型与实际对象未加区分,将导致失

配,不仅限制控制精度,还可能引入难以观测的系

统性误差。
同时,视在电感与增量电感的畸变程度会有

所不同。 因此,构建考虑磁饱和效应的模型,此时

SynRM 的定子定压方程可表示为

ud = Rs id + Ld_inc

did
dt

- ωeLq_app iq

uq = Rs iq + Lq_inc

diq
dt

+ ωeLd_app id

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

1. 2　 电感非线性数学模型

为了进一步研究 SynRM 的电感特性,根据文

献[23],绘制 SynRM 的 d-q 轴视在电感 Ld_app 和

Lq_app 的关系曲线,如图 2 所示。

图 2　 d-q 轴电感三维示意图

Fig. 2　 3D
 

schematic
 

diagram
 

of
 

d-q
 

axis
 

inductance
 

由图 2 可知,受磁饱和效应的影响,d 轴电感

主要受同轴电流影响,当 id 增大时,Ld_app 随 id 的

增大而减小,同时受到交叉饱和的影响,Ld_app 随

iq 的增大而减小。 但是同轴电流对电感的影响大

于异轴电流对电感的影响,即磁饱和效应影响强

于交叉耦合效应。 反之,这一规律对 q 轴电感也

成立。
通过建立 SynRM 的电流-磁链非线性数学模

型,替代传统固定电感值的假设,可有效验证

SynRM 算法的可行性,并在此基础上提高控制算

法的精度。 基于测试数据进行参数辨识,可简化

调试时间并简化数据处理过程。
由于 d-q 轴的视在电感 Ld_app 与 Lq_app 受到磁

饱和与交叉耦合效应的影响,呈现出非线性变

化,则:
Ld_app = Ld( id,iq)
Lq_app = Lq( id,iq)

{ (7)

　 　 此时,将式( 7) 代入电机转矩计算式,可得

SynRM 动态电机转矩的表达式为

Te = 3
2
p[Ld( id,iq) - Lq( id,iq)] id iq (8)
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　 　 使用曲面拟合工具对有限元仿真得到的 d-q
轴电感参数进行多项式数据拟合,可得:

Ld( id,iq) = p00 + p10 id + p01 iq +
p11 id iq + p02 i2

q + p20 i2
d + p21 i2

d iq +
p12 id i2

q + p30 i3
d + p03 i3

q + p31 i3
d iq +

p13 id i3
q + p40 i4

d + p04 i4
q (9)

　 　 对于 d-q 轴电感 Ld( id,
 

iq)、Lq( id,
 

iq),经过

数据拟合,令 id、iq 最高项均为 4 次,即可获得拟

合函数,拟合效果如图 3 所示。
其中,d-q 轴电感的 4 阶多项式拟合曲面与试验

图 3　 d-q 轴拟合效果图

Fig. 3　 Fitting
 

results
 

of
 

d-q
 

axis
 

inductance

数据点高度吻合。 拟合优度指标显示,d-q 轴电感拟

合的 R2 分别为 0.999
 

9、0.999
 

5,均接近 1,表明该多

项式模型能够较为精确地描述电感随电流变化的非

线性规律,验证了所提模型的有效性与准确性。
由于 SynRM 转子材料无永磁体励磁,因此励磁

电压必不可少,传统 id = 0 控制方法难以直接使用。
为此,选择最大转矩电流比(Maximum

 

Torque
 

Per
 

Ampere,MTPA)控制作为 SynRM 的电流分配方法。
为了在给定电流幅值 I2

s = i2
d+i2

q 条件下得到最

大转矩,需要求解优化问题。 将上述的限制条件

与式 ( 8 ) 联立, 通过拉格朗日乘数法求解极

值[24-25] ,可得:
id = Iscos

 

β
iq = Issin

 

β{ ,　 id = - iq (10)

　 　 同样地,也可表示为

tan
 

β =
Ld

Lq
(11)

　 　 因此系统采用的的电流分配方式为

id = - iq = 2
2

2Te

3p(Ld - Lq)
(12)

　 　 通过位置传感器可以获得精准的转子位置

角,永磁同步电机的矢量控制算法[26] 也同样适用

于 SynRM,以实现 id 与 iq 的解耦控制,其矢量控

制算法框图如图 4 所示。 图中,ω∗ 为给定转速;
ωm 为机械转速;idref、iqref 分别为 d、q 轴参考电流;
ASR 为转速调节器;ACR 为电流调节器;θm、θe 分

别为机械位置角、电磁位置角。

图 4　 SynRM 矢量控制结构框图

Fig. 4　 Structure
 

block
 

diagram
 

of
 

vector
 

control
 

of
 

SynRM
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2　 RRLS 设计

2. 1　 基于变遗忘因子 RLS
传统的变遗忘因子递推最小二乘法(Variable

 

Forgetting
 

Factor
 

RLS,
 

VFFRLS)核心思想为采用

特定的自适应律对旧参数估计值进行修正,获得

新参数估计值,参数估计表达式为

θ̂( t) = [ϕT( t)ϕ( t)] -1ϕT( t)Y( t) (13)
式中:ϕ( t)= [ϕ( t-1) / ϕT( t)];Y( t)= [Y( t-1) /
y( t)]。

令 P( t)= P-1( t-1) -
 

ϕ( t)ϕT( t),由式(13)
可得:

θ̂( t - 1) = P( t - 1)ϕT( t - 1)Y( t - 1)
(14)

　 　 由式(13)、(14)可得:
ϕT( t - 1)Y( t - 1) = P -1( t - 1) θ̂( t - 1) =

[P -1( t - 1) - ϕ( t)ϕT( t)]θ( t - 1) (15)
且 t 时刻的估计值为

θ( t) = P( t)ϕT( t)Y( t) = θ( t - 1) +
K( t)[y( t - 1) - ϕT( t)θ( t - 1)] (16)

　 　 对式(16)进行求逆运算,可得:

P( t) = P( t - 1) - P( t - 1)ϕ( t)ϕT( t)P( t - 1)
1 + ϕT( t)P( t - 1)ϕ( t)

(17)
　 　 式(17)两边同时乘以 ϕ( t),同时令 K( t) =
P( t)ϕ( t),为降低旧数据在辨识过程中的权重,
引入固定遗忘因子的 RLS 辨识算法,递推方程为

P( t) = 1
λ

[ I - K( t)ϕ( t)]P( t - 1)

K( t) = ϕT( t)P( t - 1)
λ + ϕ( t)P( t - 1)ϕT( t)

θ( t) = θ( t - 1) + K( t)[y( t) - ϕT( t)θ( t - 1)]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(18)
式中:θ( t)、θ( t-1)分别为第 t 次、t-1 次的参数

辨识结果;P( t)、K( t)分别为协方差矩阵、增益矩

阵;y( t)、ϕT( t)为输入变量矩阵;λ 为遗忘因子。
基于固定遗忘因子的 RLS 辨识算法虽然降

低了旧数据权重,保证了新数据对辨识矩阵的修

正效果,但在运行工况发生突变时,受新数据影

响,辨识精度也发生变化。 较高的取值可以获得

较好的收敛速度和稳定性,而较低的取值可以提

高辨识算法的跟踪能力。

但是,当系统的激励信号幅值较小时,固定的

遗忘因子可能导致协方差矩阵迅速增大,从而增

大参数估计误差。 因此,为了兼顾算法的抗干扰

性和收敛速度,可以使用一种随系统工况变化而

改变的变遗忘因子,其函数计算式为

λ( t) = α + (1 - α)eκ,0.9 ≤ α ≤ 1
κ( t) = round(Aσ2),{ (19)

式中:λ( t)为第 t 个采样周期的变遗忘因子;κ( t)
为第 t 个采样周期的变遗忘因子幂指数;e 为取值

为 0-1 的系数;round(x)为取整函数;A>0 为灵敏

度增益;σ2 为残差的平方。
传统 VFFRLS 根据自适应律动态调整遗忘因

子,存在两大缺陷:一是未利用历史预测残差信

息,对负载扰动引发的突发误差抑制不足;二是协

方差矩阵易因激励信号微弱而发散,导致稳态误

差增大。 因此,需从误差补偿与鲁棒性优化两个

方面改进算法。
2. 2　 RRLS

当电机稳定运行后,其速度变化较小,电流变

化率近似为 0,可将定子电压方程的微分项 Linc ·
did / dt 视为零,此时可将其视为电压微分扰动,定
子电压方程为

ud = Rs id - ωeLq_app iq
uq = Rs iq + ωeLd_app id

{ (20)

　 　 将此稳态方程作为平衡条件,求第 t 个采样

周期的预测电压差,可得:
yt = ud - Rs id (21)

式中:yt 为预测电压差。
保留连续 N 个采样周期的预测电压差作为

预测电压差矩阵 Y t,其表达式为

Y t = [y1,y2,…,yN] (22)
式中:yN 为第 N 个采样周期的预测电压差,N
取 10。

求第 t 个采样周期的预测残差,则:
εt = yt - xt L̂( t - 1) (23)

式中:εt 为第 t 个采样周期的预测残差;yt 为第 t
个采样周期的辨识误差,当电机起动过程中可将

电感初始值代入;xt = ωe i 为第 t 个采样周期的中

间变量;L̂( t-1)为上一采样周期的电感估计值。
预测标准差为

σ̂t =
Mid Y t - Mid(Y t)

c
(24)
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式中: Mid ( x) 为中位数运算; c 为估计系数,取

0.674
 

5,使得高斯数据无偏。
根据预测标准差的值构建鲁棒损失函数,则:

ρt(εt) =
ε2
t / 2, εt > Δ·σ̂t

(Δ·σ̂t) 2 / 2, εt ≤ Δ·σ̂t
{ (25)

式中:ρt(εt)为鲁棒损失函数;Δ>0 为异常值边界

常数,取 Δ = 3。
此时,递推表达式为

Kt = P t -1xT
t / [λ t + ρ″t(εt)xtP t -1xT

t ]
P t = [I - Ktxtρ″t(εt)]P t -1 / λ t

L̂( t) = L̂( t - 1) + Ktρ′t(εt)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(26)

式中:Kt 为第 t 个采样周期的增益矩阵;ρ″t为第 t
个采样周期鲁棒损失函数的二阶导数;xT

t 为 xt 的

转置;P t-1 为上一采样周期的协方差矩阵;L̂( t)为

第 t 个采样周期的参数估计;I 为单位矩阵。
参数在线辨识流程图如图 5 所示。

图 5　 参数辨识算法流程图

Fig. 5　 Parameter
 

identification
 

algorithm
 

flowchart

3　 仿真分析

3. 1　 仿真模型

为了验证所提 RRLS 算法的 正 确 性, 在

Matlab / Simulink 中搭建 SynRM 仿真模型,并与基

于 RLS 与 VFFRLS 设计的参数辨识算法进行对比

验证。 具体参数如表 1 所示。
表 1　 仿真参数

Tab. 1　 Simulation
 

parameters

参数名称 参数值

额定功率 P / kW 5.5

额定电流 I / A 13.5

直轴电感 Ld / mH 75~ 173

交轴电感 Lq / mH 22 ~ 73

极对数 p 2

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.002

阻尼系数 B / (N·m·s) 0.01

定子电阻 Rs / Ω 0.55

额定转速 ω / ( r·min-1 ) 1
 

000

　 　 为 公 平 对 比 算 法 的 优 劣 势, 在 Matlab /
Simulink 仿真中,所有算法采用相同的运行条件。
设置参数遗忘因子 α = 0.995,取系数 A = 50,本文

所提 RRLS 算法的控制框图如图 6 所示。
3. 2　 仿真结果分析

(1)抗电压微分项扰动结果

为验证所提算法的有效性,基于已建立的

SynRM 非线性驱动系统模型,将初始转速设置

为 1
 

000
 

r / min,空载起动,观察算法的收敛效

果。 RRLS 算法 d、q 轴的跟踪效果分别如图 7、8
所示。

由图 7 可知,d 轴参数辨识算法从系统开始

运行到算法收敛需要 0.12
 

s,稳态时 d 轴峰值误

差为 1.5
 

mH,此时的误差率为 0.2% 。
由图 8 可知,q 轴参数辨识算法从系统开始

运行到算法收敛需要 0.12
 

s,稳态时 q 轴峰值误

差为 0.75
 

mH,此时的误差率为 1% 。
(2)抗负载扰动性能结果

为了估计参数观测算法对系统抗负载扰动的

性能,将 SynRM 的初始转速设置为 1
 

000
 

r / min,
带载起动。 在 t= 0 时施加 2

 

N·m 负载,t= 1.5
 

s
时突增至 8

 

N·m,持续 1
 

s 后恢复至 2
 

N·m。通
过分析 RRLS 算法对 d 轴电感参数的估计性

能,验证其鲁棒性,如图 9 所示。 RRLS 算法估

计 q 轴电感参数抗负载扰动性能结果如图 10
所示。
　 　 由图 9 可知,系统突加负载扰动时,RRLS 可

以快速跟踪 d 轴给定值。 t = 1.5
 

s 时突加负载扰
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图 6　 RRLS 算法结构框图

Fig. 6　 RRLS
 

algorithm
 

structure
 

block
 

diagram

图 7　 d 轴辨识效果图

Fig. 7　 The
 

d-axis
 

identification
 

performance
 

diagram

图 8　 q 轴辨识效果图

Fig. 8　 The
 

q-axis
 

identification
 

performance
 

diagram

动,电流增大,d 轴电感随之减小,在 25
 

ms 收敛

到稳态值,稳态误差范围在 4
 

mH 以内,误差率为

0.5% ;t= 2.5
 

s 时突减扰动负载,电流减小,d 轴电

感增大, 在 25
 

ms 收敛到稳态值, 稳态误差小

于 0.5% 。
由图 10 可知,系统突加负载扰动时,RRLS 可

以快速跟踪 q 轴给定值。 t= 1.5
 

s 和 t= 2.5
 

s 时突

加负载,经过 25
 

ms 均能收敛到稳态值,稳态误差

图 9　 d 轴抗负载扰动性能

Fig. 9　 The
 

d-axis
 

anti-load
 

disturbance
 

performance

范围在 4
 

mH 以内,误差率在 4% 以内。
 

图 10　 q 轴抗负载扰动性能

Fig. 10　 The
 

q-axis
 

anti-load
 

disturbance
 

performance

(3)传统方法对比效果

为了验证所提 RRLS 算法的改进效果,在负

载阶跃变化的工况下将所提 RRLS 算法与传统

VFFRLS 算法进行对比,d、q 轴仿真波形分别如图

11、12 所示。
由图 11 可知,RRLS 的 d 轴电感稳态误差率

为 0. 5% , 优于 VFFRLS, 且其波形平整度优于
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图 11　 d 轴仿真波形

Fig. 11　 The
 

d-axis
 

simulation
 

waveforms

VFFRLS。 传统方法均在 12
 

ms 左右实现收敛,收
敛速度略优于 RRLS,但 RRLS 动态调节过程的超

调量较小,具有更强的鲁棒性。
由图 12 可知,RRLS 的 q 轴电感稳态误差率

为 1.5% ,优于 VFFRLS 的 4% ,且其波形平整度

优于 VFFRLS。 RRLS 动态调节过程在 0.12
 

s 收

敛,超调量为 13
 

mH,其调节过程更为平缓,在收

敛速度和超调量方面均优于 VFFRLS 算法。

图 12　 q 轴仿真波形

Fig. 12　 The
 

q-axis
 

simulation
 

waveforms

4　 结语

针对 SynRM 受磁饱和效应产生的电感参数

畸变, 本文在分析磁饱和 SynRM 数学模型与

电流—电压特性基础上,提出了一种基于 RRLS
电感参数在线辨识算法。 通过对 SynRM 驱动系

统进行建模,并结合控制策略和仿真验证,可得出

以下结论。
(1)本文所提 RRLS 算法通过引入预测残差

作为估计的误差补偿,实现了对系统电机参数的

高精度在线辨识,d 轴空载稳态估计误差在 0.5%
以内,q 轴空载稳态估计误差在 4% 以内。

(2)将负载作为系统主扰动,所提 RRLS 算法

有效抑制了带载情况下的参数估计误差,提升了

参数辨识的动态响应,降低了稳态误差。 d 轴带

载稳态估计误差在 0.5% 以内,q 轴带载稳态估计

误差在 1.5% 以内,提升了算法鲁棒性。
(3)本文所提 RRLS 算法在突变负载扰动与

参数失配的运行工况下,将动态过程中超调量由

33
 

mH 降至 13
 

mH,具有更强的动态性能。
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