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　　摘要：针对异步电机转子电阻识别结果偏差较大的问题，文中提出了一种基于融合神经网络的
异步电机转子电阻在线识别技术。该技术方案以模型参考自适应识别技术作为基础框架，采用电

压模型磁链观测系统作为参考单元，用电流模型磁链观测系统作为调控单元，设计了基电压和电流

模型的转子电阻识别方法。并进一步通过卷积神经网络对参考单元系统模型进行训练优化，实现

对异步电机转子电阻在线的精确识别。实验测试结果表明，该技术方案的可行性较高，比同类方法

的转子电阻识别响应速度提升了约２５％，识别精度也达到了较高水平，且具有较强的抗扰动稳定
性，为异步电机矢量控制的策略设计提供了一种新思路。
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０　引言

异步电机的矢量控制技术被广泛应用于金属矿

山地下开采的电机控制等领域，其控制原理是利用

转子电阻来计算滑差，再将得到的滑差数据联合速

度信号计算得出磁场角度［１－３］，该矢量控制策略为

前馈控制。当设备运转时，转子电阻会随着温度的

升高而发生变化。因此，会导致磁场角度和磁链的

计算数值发生偏差，使得解耦出错，并致使电机转矩

的估计值与实际值存在误差，影响系统控制性能。

为了实现电机系统的精确控制，就需要对转子电阻

进行在线识别。目前常用的异步电机转子电阻在线

识别技术手段主要有模型参考自适应系统（Ｍｏｄｅｌ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＡｄａｐｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，ＭＲＡＳ）算法、人工注入
信号法、扩展卡尔曼滤波器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
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ＥＫＦ）计算法等［４－６］。其中，人工注入信号法在转子

电阻低转速时的识别精度较低，而根据扩展卡尔曼

滤波器计算法得到的磁链数据较为发散，识别算法

功能较差。ＭＲＡＳ算法相较于上述两种算法的性能
相对稳定，但仍存在识别转子电阻偏差大等问题。

针对上述问题，本次基于融合神经网络设计了

一种异步电机转子电阻在线识别技术，测试结果也

证明了所设计算法的有效性。

１　异步电机转子电阻在线识别技术方案

此次技术方案以ＭＲＡＳ为基础［７－１０］，融合了神

经网络。文中利用卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）算法降低转子电阻偏差，并以
此实现转子电阻的精准识别。

１．１　ＭＲＡＳ磁链观测器
基于ＭＲＡＳ的转子电阻在线识别，通常选取基

于电压的磁链观测器作为参考单元，并以基于电流

模型的转子磁链观测器作为调控单元。由于参考单

元内部没有转子电阻存在，所以输出不被转子电阻

因温度变化产生的误差所影响。而调控单元内部存

在转子电阻，调节转子电阻产生相对应的磁链值，利

用该磁链值与参考单元作比对，即可得出所需的转

子电阻。

首先，建立异步电机电压方程，并计算得到转子

磁链方程：

ＵＭ[ ]
０
＝

ＲＭ ＋ＬＭ Ｍ

（１－ｊｗｒｍ）Ｍ Ｒ＋（１－ｊｗｒｍ）[ ]Ｌ ｉＭ[ ]
ｉ
（１）

式中：ｉ为转子电流；Ｒ为转子电阻；Ｌ和Ｍ为电
路电感；ＲＭ、ＬＭ、ｉＭ分别代表电机电阻、电感与电流。
经计算得到电机转子磁链的表达式：

Ψ＝ＭｉＭ＋Ｌｉ （２）
式中：Ψ为电机转子磁链。将其代入式（１）中，

可以得到新的电机电压方程：

ＵＭ[ ]０ ＝１Ｌ
ＲＭＬ＋σＬＬＭ Ｍ

－ＲＭ Ｒ＋（１－ｊｗｒｍ）[ ]Ｌ ｉＭ[ ]Ψ （３）

对式（３）进行转换，以电机电流 ｉＭ和转子磁链
Ψ作为状态变量。变换后的公式如下：

ｉＭ[ ]Ψ ＝
－
ＲＭ
σＬＭ
＋（１－σ）Ｒ
σ[ ]Ｌ

Ｉ －
ＬＭ
σＬＬＭ

（－ＲＬＩ＋ｊｗｒｍ）

ＬＭＲ
ＬＩ ｊｗｒｍ－

Ｒ
Ｌ











Ｉ

ｉＭ[ ]Ψ ＋ １
σＬＭ

ＵＭ[ ]０ （４）

式中：Ｉ为单位矩阵。根据式（４）得到基于电流
模型的磁链观测器为：

σΨ＝ ｊｗｒｍＩ－
Ｒ( )ＬΨ＋ＬＭＲＬｉＭ （５）

根据ＭＲＡＳ电压模型可知，利用式（４）与 Ｍ
σＬＬＭ

相乘，将所得结果与电机 ｉＭ方程相加后，即可得到
电压模型的磁链观测器方程：

σΨ＝ＬＬＭ
（ＵＭ－ＲＭｉｍ－ＬＭｉＭ） （６）

联立式（５）与式（６），得到基于电流模型和电压
模型的转子磁链。以电压模型的转子磁链为参考，

调控电流模型的转子磁链，然后再调节转子电阻。

上述模型虽然结构简单，但是存在积分饱和的问题。

针对这一问题，下文将对模型进行优化。

１．２　优化ＭＲＡＳ磁链观测器
为了消除电压模型的积分饱和现象，利用高通

滤波器对式（５）和式（６）输出的转子磁链值进行滤
波［１１］。对输出的磁链值进行滤波后，得到新的方程

式如下所示：

Ψ ＝ ＬＬＭ
（ｓｉｎ（ｗｍｔ＋θ）＋∫Ｅ） ｓ

ｓ＋ｗｃ
（７）

其中：θ为初始相位；Ｅ是反电动势正弦的直流
分量；ｗｃ代表高通滤波器设置的截止频率。对式

（７）的（ｓｉｎ（ｗｍｔ＋θ）＋∫Ｅ） ｓ
ｓ＋ｗｃ

求解一阶微分方

程后，可以得出结论：

Ｘ＝ｓｉｎ（ｗｍｔ＋ｗｃθ）
ｗｍ

（ｗｍ
２＋ｗｃ

２）
（８）

式（８）为加入高通滤波后的正弦量，随着时间
的增加，相位也会发生变化，并且幅值也产生了相应

变化。因此系统在加入高通滤波器后，应在后端设

置相位和幅值的补偿。幅值补偿的数值将抵消积分

饱和值。

对上述结果进行离散化处理，得到滤波后的转

子磁链公式，如下所示：

Ψｆ（ｎ）＝
１

１＋Ｔｗｃ
（Ψ（ｎ）－Ψ（ｎ－１））＋ ｓ

ｓ＋Ｔｗｃ
Ψｆ（ｎ－１） （９）

其中：Ψ（ｎ）和 Ψｆ（ｎ）分别为滤波前后离散第
ｎ次采样获得的磁链值；Ｔ为采样时间；ｓ为复
频率。

该文通过电压补偿反馈控制来对滤波后的磁

链值进行幅值补偿，具体的控制流程如图１所示。
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图１　补偿反馈控制流程图

　　利用消除积分饱和优化后的电压模型磁链观测
器，可以计算得到磁链参考值。再将其代入电流模

型的磁链观测器中，就能获取更为精确的转子电

阻值。

１．３　卷积神经网络
卷积神经网络是由人工模拟神经元节点连接构

成的信息处理网络结构［１２－１４］。该结构要求输入数

据中的所有元素按照不同的权重比叠加并添加偏

置，以此构成满足线性关系的输出数据，然后将输出

的数据激活并增加非线性因素。卷积神经网络主要

包括卷积层、池化层和全连接层这３部分，其中卷积
层与池化层包含多个神经元结构，是算法的核心。

对于神经元而言，其数量越多，算法复杂度则越高。

卷积神经网络的结构，如图２所示。

图２　卷积神经网络结构

　　数据首先经过池化层与卷积层的特征提取，利
用全连接层进行分类输入。同时，在卷积层和全连

接层之间还可以设置隐含层，并利用最速下降法进

行迭代运算，获得误差得到优化的结果值。若以 ｙ
表示输出值，以 ｘ为输入值，则输出表达式如下
所示：

ｙｉ＝ｆＣｉ＋∑（ｘｉ×ｗｉｊ( )） （１０）

其中：ｆ（·）为激励函数；ｗｉｊ为权值矩阵；Ｃｉ为
偏置。

１．４　基于卷积神经网络的转子电阻在线识别
本次利用卷积神经网络来处理优化 ＭＲＡＳ中

的电压模型磁链观测结构，通过ＣＮＮ算法来降低数
据误差，以获取精确的磁链参考值，然后利用该值计

算得出实时的转子电阻。

若获取到滤波前后的磁链值样本分别为 Ａ和
Ｂ，则算法的具体流程如下：

（１）将样本Ａ和Ｂ的数据输入池化层与卷积层
进行特征分类。以时间为标尺，分类成不同时刻的

｛Ａｉ、Ｂｉ｝。
（２）以｛Ａ１、Ｂ１｝…｛Ａｉ、Ｂｉ｝分别为输入，将其输

入到隐含层中的神经网络计算单元，同时设定一个

初始补偿电压Ｖ０，并使用该电压对滤波后的磁链值
Ｂｉ进行幅值补偿。

（３）记电压补偿后的数据为 Ｃｉ，记误差 ηｉ＝
（Ａｉ－Ｃｉ）。

（４）给定一个最优的值η＝０．００１。选取相电压
的步长为０．２Ｖ，不断进行ｎ次迭代运算，再利用最
速下降法得到最优的补偿电压Ｖｉ。

（５）得到不同时刻的补偿电压后，记录为样本
Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｉ｝，利用电压补偿反馈控制方案设
定Ｖｒｅｆ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｉ｝为参考样本。通过获得的参
考样本训练模型，从而优化基于卷积神经网络的磁

链幅值补偿模型。

（６）利用该模型代替电压补偿反馈控制方案。
随着训练时间和样本数据的增加，在卷积神经网络

算法的优化下，即可逐渐得到更为精确的磁链参

考值。

（７）将所得到的上述精确磁链参考值代入电
流模型转子磁链观测器，计算并实时输出转子

电阻。

得益于神经网络的优势，改进的技术相较于传

统的ＭＲＡＳ识别技术，能够更加迅速地获取精确的
转子电阻。该文将通过以下实验对上述方案的可靠

性进行验证。

２　实验验证与分析

首先，利用 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ学习框架实现卷积神经
网络的建模训练［１５－１６］。为了使实验方案更加完

整，在 ＭＡＴＬＡＢ平台上设计了常规 ＭＲＡＳ转子电
阻识别系统模型。电机设备的具体参数，如表 １
所示。

表１　设备参数表

参数名称 参数数值

极对数Ｐｎ ４．０００
定子电阻ＲＭ ０．８５０Ω
转子电阻Ｒ ０．８５３Ω

定子、转子电感Ｌ ０．１１５Ｈ
互感ＬＭ ０．１１８Ｈ
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　　该次采用文献［１０］的实验数据设置对照试验。
文献［１０］的转子电阻为０．７４０３Ω。将上述两种试
验方案结果和文献［１０］的数据进行对比。实验结
果如下所示，图 ３表示电机启动时，转速逐渐升至
２００ｒａｄ／ｓ的转子电阻数值曲线。

图３　电机启动时转子电阻识别曲线

　　由上图可知，转速从零启动时，转子电阻也会发
生相应的改变，并随着转速稳定，转子电阻也趋于平

稳。当转速为０～２００ｒａｄ／ｓ时，本算法的识别响应
时间优于其他方法。与此同时，文中所提方案的转

子电阻识别情况与实际数据吻合良好。

图４表示在０．７ｓ时，转速突然由２００ｒａｄ／ｓ降
低到１５０ｒａｄ／ｓ，识别到的转子电阻值会在真实值下
方作微小的波动。

图４　转速突变时的转子电阻识别曲线

　　通过对比曲线数据，在转速突变扰动下，该方法
的数据曲线并未发生细微变化。可得出结论，该方

案的识别精确度和稳定性均强于参考文献［１０］和
常规ＭＲＡＳ识别技术。

如图５所示，在１．４ｓ时转子电阻发生突变，文
献［１０］的电阻值由０．７４Ω逐渐增加到０．８５Ω，本
次的实验电阻由０．８５Ω降低至０．７４Ω。

由图５所示的曲线可知，当转子电阻发生突变
时，文献［１０］和常规 ＭＲＡＳ识别技术均经过０．４ｓ
后识别到真实值，而本识别技术仅需 ０．３ｓ便能
识别。

图５　电阻突变时转子电阻识别曲线

　　由实验结果可知，该次所提的基于卷积神经网
络的转子电阻在线识别技术方案既可精确、稳定地

识别出电机的转子电阻，又可以较优地应对转速突

变和电阻突变情况下转子电阻的精确稳定识别。

３　结束语

该文提出一种基于融合神经网络的异步电机转

子电阻在线识别技术方案。该方案以 ＭＲＡＳ识别
模型为基础，利用卷积神经网络对其进行优化，降低

系统复杂度的同时，大幅提升了转子电阻的精确识

别。另外，该技术在应对转速和电阻值突变扰动时，

能够实现快速响应且具有较优的稳定性。通过设置

实验和对比相关文献数据，证实该方案是可行的。

可以将该技术方案运用到多行业异步电机控制的项

目中去，实现电机的高效控制，为异步电机矢量控制

策略的设计提供了一种新思路。

参考文献：

［１］　付光杰，孙朝阳．异步电机无速度传感器矢量控制系
统仿真［Ｊ］．吉林大学学报（信息科学版），２０２２，４０
（４）：５５９－５６６．

［２］　陈蕾蕾，程林琳，熊兴中．三相异步电机矢量控制系统
［Ｊ］．四川轻化工大学学报（自然科学版），２０２１，３４
（６）：７９－８４．

［３］　石晓艳，王宾，徐进文．异步电机无速度传感器矢量控
制系统的仿真实验研究［Ｊ］．工业控制计算机，２０２０，
３３（９）：１２７－１３０．

［４］　马志军，王雪迪，王乃福，等．基于改进 ＭＲＡＳ的异步
电机转子电阻在线辨识［Ｊ］．微电机，２０２２，５５（９）：
８９－９２．

［５］　黄路明，熊锋，巫晓云，等．基于注入信号的发电机定
子对地电容测量方法［Ｊ］．电力科学与技术学报，
２０２１，３６（２）：８３－８８．

［６］　张安伟，喻皓，张金良．基于强跟踪扩展卡尔曼滤波器
的感应电机观测器设计［Ｊ］．机电工程技术，２０２１，５０
（７）：２１４－２１５＋２６８．

（下转第７５页）
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掌握，ＰＣ端监控界面如图８所示。

图８　实时监控界面

　　监控系统内可查看各数据的历史数据，通过形
成的历史曲线更直观的呈现运行状态，并且将实时

数据接入预警系统，当出现异常时及时报警提示，方

便工作人员及时处理。

５　结论

该文设计的智能电力通信机房状态监控系

统，结合物联网技术和图像识别技术，优化了系统

硬件和软件的设计，解决了实际运行中人工劳动

强度大、效率低、故障处理不及时智能化程度低等

问题。提出了通过 ＬｏＲａ通信技术和 ＮＢ－ＩＯＴ模
块实现了数据至网关再到物联网云平台的方法，

实现了对机房内机柜仪表数据和环境数据进行实

时监测。通过测试，该监控系统能够实时显示各

状态参数数据信息，指导运维人员工作，提升效

率，具有一定的实际应用价值。

参考文献：

［１］　陈鹏，刘攀，郑逐隧，等．基于轻量化 ＹＯＬＯ模型的电
力机房设备状态快速检测［Ｊ］．制造业自动化，２０２３，
４５（０５）：３０－３５．

［２］　曲向华，李博．电力通信机房动力及环境监控系统研究与
设计［Ｊ］．自动化技术与应用，２０１９，３８（１０）：１５２－１５５．

［３］　辛建军．基于物联网的机房环境因子监测系统设计与
实现［Ｊ］．微型电脑应用，２０２３，３９（０８）：１９－２１．

［４］　李葵，吴非，王韬，等．基于物联网的电力通信机房可
视化系统［Ｊ］．自动化与仪表，２０２０，３５（０９）：９７－１００．

［５］　李阳，朱伯涛，胡志亮，等．物联网技术在电力智能监
控系统中的应用探究［Ｊ］．微型电脑应用，２０２０，３６
（１１）：１５４－１５６＋１６７．

［６］　黄涛，严鹏志，韩文建，等．基于泛在电力物联网技术
实现电力安全器具监管的研究［Ｊ］．工业仪表与自动
化装置，２０２１（０１）：１８－２２．

［７］　赵冬义，陆爽，金羽乔，等．基于物联网技术的变电站
远程监控系统设计［Ｊ］．电子设计工程，２０２１，２９（２０）：
９２－９５＋１００．

［８］　魏静博，黎芳芳，张芹，等．基于ＳＴＭ３２的物联网温控平台
系统设计［Ｊ］．现代电子技术，２０２３，４６（０４）：５２－５６．

［９］　郑伟，孙旭飞，谢蓉．基于 ＬｏＲａ技术的小区垃圾桶监
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