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［摘要］ 选 dq坐标下的电机模型，用 3 阶 EKF算法，来估计电机定子绕组的电阻值和转子磁体的磁通量，和静态时 20℃室温

下测得的定子绕组阻值和转子磁通量作比较，进而计算出对应的电机定子绕组和转子绕组的温度值．电阻值估计和磁通估计分

别独立进行，通过对实验电机的实际测量和估计值进行比较具有较好的一致性．
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Abstract: dq coordinates motor model is selected，with 3-order EKF algorithm to estimate the stator winding resistance
and rotor winding magnet flux． Then compared with the stator resistance and rotor flux which measured under 20℃ room
temperature when in static，and the corresponding stator winding and rotor winding temperature are calculated． Resist-
ance and flux estimates were estimated independently． On the experimental motor，actual measurements and estimated
values are compared with good agreement．
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电机温度测量，尤其是在动态运行的情况下是一个很有意义的工作，目前有多种方法［1-3］，例如热等效
电路法，用简化的热源和热阻构成热等效电路，将温度场的问题转化为集中参数的热路问题进行计算，此
方法虽具有计算简单、工作量小，且能给出电机铁心和绕组粗略的平均温度，但温度误差相对较大且不适
合用作电机的实时状态检测; 此外还有数值计算法、有限元法和等效热网络法等，这些方法都需要了解电
机内部的物理结构，再建立相应的模型进行分析计算，比较复杂;在电机中加入热电阻、热敏电阻或热电偶
可以用于电机动态的温度测量，但需要在电机制造过程中加以安装，而且一般只用于对电机定子温度的测
量，转子中埋设温度传感器件一般不宜检测．因此，在电机运行时直接测量电机转子内部的温度比较困难．
用卡尔曼滤波器，除能成功地估计电机的转子转角位置和速度外，还能估计电机运行过程中定子绕组电阻
和转子磁通的变化［4-8］．根据定子绕组阻值和温度之间的关系，永磁电机的定子绕组的阻值变化在一定范
围内，反映了定子的温度变化;另外，根据温度和磁通变化的关系曲线，在一定程度上反映了转子的温度变
化．在不需要增加特殊的设备和埋设相应的热敏元件，同时对电机的物理结构不十分清楚的情况下，也能
对电机的温度进行观测和估计．由于在正常运行时磁损耗和电损耗一般不相等，电机定、转子的温度具有
一定的梯度分布，定子绕组和转子磁钢的温升与定子铁心和转子铁心的温升有一定的差异，所以，用卡尔
曼滤波器估计定、转子的电阻、磁通变化来实现对电机的温度测量是一种相对经济、方便和有效的办法．
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1 温度观测原理
考虑到铜材料电导系数的温度特性，通过对永磁电机定子绕组电阻当前阻值和额定阻值变化的观测，

可以间接地求出定子绕组的温度值;同理由于铁磁材料的温度敏感性，通过对永磁体磁通当前值和额定值
变化的观测也可以间接地得到转子温度的变化．
1. 1 对定子绕组温度值的观测

在 dqO坐标下，交流永磁同步电机的模型为:
ud
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转矩方程为:

T = 3
2 piq［λm － ( Lq － Ld ) id］ ． ( 2)

上式中，λm 为转子主磁通; Ld、Lq 为定子绕组 dq 轴上的电感; r 为定子绕组的相电阻; ωr 为转子的电角速
度; p为微分算子．对于 IPM电机通常 Ld≠ Lq，但对于 SMPM电机通常有 Ld = Lq = L．因此对于 SMPM( 表
贴式同步电机) 电机具有更简单的模型，以下讨论 SMPM电机．

如果考虑电机系统的实际情况将温度变化引起的定子绕组电阻变化作为慢变量，电流和电压作为快
变量，分析电流、电压平衡方程时认为定子绕组电阻的变化为 0，用随机滤波器可以实现对永磁电机定子
绕组电阻值的观测，则电机定子绕组电阻值的估计模型如下:
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( 3) 式中，各物理量的含义同上．状态向量 x = ［r id iq］
T，输出向量 y = ［id iq］

T ． 故式( 3) 可表示为:
x = f( x，u) ，
y = h( x){ ．

( 4)

用 Jacobian矩阵将式( 4) 线性并离散化，再考虑系统的随机干扰 wk 和测量误差 υk 后的状态方程为:
xk+1 = Γ( x̂k ) δxk + wk， yk = Δ( x̂k ) δk + vk ． ( 5)

其中，δxk 为离散化后状态变量的增量; Γ阵和 Δ阵分别如下:
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其中，Ts 为系统采样周期．

Δ( xk ) = h( x)
x x = xk

= 0 1 0[ ]0 0 1
． ( 7)

根据物理学定理，定子绕组的电阻和绕组导线的电阻率 ρ有关，而电阻率 ρ又和温度 T和铜线的温度
系数 αρ 有关，他们之间的关系如下:

ρT = ρ20 ×［1 + αρ ( T － 20) ］， ( 8)
式中，αρ = 0. 004 /℃ 是铜的温度系数; ρ20 是铜材料在 20℃ 时的电阻率． ρT 是在温度值为 T℃ 时的铜线电
阻率．因此铜线在 20℃ 时的电阻值和其在 T℃ 时的电阻值有:

rT = r20 ×［1 + αρ ( T － 20) ］． ( 9)
由此推出永磁电机定子绕组温度值和定子绕组在该温度值下的电阻值为:
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T = 20 +［rT / r20 － 1］/αρ ． ( 10)
1. 2 对电机转子温度值的观测

用随机滤波器还可以实现对永磁电机转子磁通值的观测．用和上节相似的原理，考虑电机系统的转子
磁通变化为慢变量，而电流和电压变化为快变量，在分析电流、电压平衡方程时认为转子磁通变化为 0，则
电机的磁通观测模型有:
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模型的状态向量 x =［λm id iq］
T，输出向量 y =［id iq］

T，将( 8) 用 Jacobian矩阵作线性和离散化处理
后，得到和电阻辨识模型类似的 Γ阵和 Δ阵，分别有:
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其中，Ts 为系统采样周期．

Δ( xk ) = h( x)
x x = xk

= 0 1 0[ ]0 0 1
． ( 13)

对于永磁材料，如果忽略温度对磁饱和的影响，而且假定温度变化对应的去磁效应是可逆的，磁铁的
工作点选在线性区，则用磁体在 T℃ 时的剩磁 BrT 和温度之间的关系有:

BrT = Br20 ×［1 + αBr ( T － 20) ］ ． ( 14)

对于 NdFeB材料，式中 αBr = 0. 001 /℃，Br20 为 Br在 20℃ 时的剩磁．因此由上式可以得到计算转子磁
通公式如下:

λm = λm20 ×［1 + αBr ( Tm － 20) ］ ． ( 15)

式中，λm20 是在 20℃ 时的电机转子主磁通．
对式( 15) 进行变换可得计算转子温度 Tm 的公式如下:

Tm = 20 +［λm /λm20 － 1］/αBr ． ( 16)

其中，通过对 λm 值的估计，可以计算出转子的温度值 Tm ．
1. 3 随机滤波器的递推算法

用基于卡尔曼滤波器的随机递推算法，算法的递推式如下:
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( 18)

递推算法需要几个初始值，分别取值如下［4］:
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P，Q，R等参数的确定，可以通过优化的方法获取，通常选取不同的值会影响算法的收敛速度．
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2 估计结果
在电机控制系统中，电机的参数如表 1 所示．电机运行时检测到的位置及转速曲线如图 1 所示．测量

点的转速为 320 r /min;负载转矩为5N* M，通过传感器得到的输入电压在 α、β轴下的波形如图 2 所示，通
过传感器得到的输入电流经 dq坐标变换后的波形如图 3 所示;考虑到卡尔曼滤波器辨识出的电阻和磁通
曲线带有毛刺和脉动性，因此，需要经过滤波处理．根据波形的特点，加入均值滤波使其变成光滑曲线，经
过滤波处理后的电阻、磁通曲线，收敛于电阻和磁通的实际值，滤波后的波形如图 4 所示，滤波后定子和转
子的温度曲线如图 5 所示．

表 1 实验水磁电机的参数

Table 1 Parameters of a PMSM

额定电流 4A

额定速度 400 r /min
极对数 5

直流耦合电压 48 V
每相电阻 1 ohm
主磁通 0. 077 6 Wb
Ld 3. 366e －3H
Lq 3. 366e －3H

阻尼系数 0
惯量 0. 8e － 5 kg·m2

负载转矩 5( N* m)
采样时间 Ts 50e －6 s

值得注意的是，温度对定子电阻和转子磁通的影
响是同时的，本文在辨识定子电阻时没有考虑温度变
化对转子磁通的影响，实际上电阻的温度系数要大于
磁通变化的温度系数近 3 倍，所以需要对辨识结果作
误差分析和校正，考虑比较极端的情况，如电机在额定
工作点附近，温度短时间内上升达到 50℃时，若在电
机定、转子温度相差不大，则用文中使用的方法，估计
得到定子的电阻值和实际的电阻值误差小于 － 5. 8% ．
因此，温度误差也应在相应的范围之内．在其他温度值
下，误差曲线如图 6 所示．如果能在估计定子的电阻值
时及时校正磁通随温度的变化值，那么所得的估计误
差将更小．而在低于额定转速情况下，误差值将减小，
当转速下降到额定值的 50%时，电阻估计值和实际值的误差约为 － 1. 7% ． 因此，估计结果在稍作修正后，
是可用的．
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3 结论
用扩展的卡尔曼滤波器估计交流永磁电机的

定、转子工作温度是一项有意义的探索，虽然用卡
尔曼滤波器可以估计永磁电机的电阻和磁通变化，
但由温度变化引起的电阻值和转子磁通的变化值
并不明显，即铜线的温度系数和永磁材料的温度系
数值相对较小，所以估计过程中对干扰的排除十分
重要，需要有一个性能良好的滤波器及合理的误差
处理方法．考虑到温度的变化会同时影响电机转子
磁通和定子电阻的值，但电阻的变化率要大于磁通
的变化率近 4 倍，所以在估计定子电阻时，假定磁
通不变，用得到的温度变化值来修正定子的电阻
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值，然后再估计转子磁通值，这样得到的结果会比较准确．通过对电机绕组电阻和转子磁通变化量的估计，
可以间接推算出电机定子绕组和转子中温度的变化，进而了解到电机系统的工作状况，这对减少电机的故
障率，提高电机的控制性能和延长电机的使用寿命具有一定的作用．特别在大、中型电机系统中，对增加电
机的安全性和稳定性上具有更加重要的意义．
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