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摘  要 

针对永磁同步电机运行过程中定子电阻、电感及永磁磁链等参数随温升、磁饱和和工况变化发生偏移，

进而影响最小损耗控制精度的问题，提出一种基于在线参数辨识的永磁同步电机最小损耗控制方法。首

先，在dq坐标系下建立考虑铜损和铁损的永磁同步电机数学模型，并以总损耗最小为目标，将最优电流

分配问题转化为满足转矩约束的极值求解问题，推导得到最优d轴电流的求解条件。随后，设计候选解求

解、可行域筛选和损耗评价相结合的最优电流计算方法，以获得不同工况下的d、q轴电流参考值。针对

电机参数变化对损耗模型准确性的影响，引入递推最小二乘法对定子电阻、d/q轴电感和永磁磁链进行

在线辨识，并结合电压激励注入和死区电压补偿对辨识过程进行辅助处理。仿真结果表明，所提方法能

够根据参数辨识结果实时修正最优电流给定，提高损耗模型与电机实际运行状态的一致性，为永磁同步

电机高效率控制提供了一种可行方法。 
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Abstract 
To address the problem that variations in stator resistance, inductance, and permanent magnet flux 
linkage caused by temperature rise, magnetic saturation, and operating conditions may reduce the 
accuracy of minimum-loss control for permanent magnet synchronous motors, a minimum-loss con-
trol method based on online parameter identification is proposed. First, a mathematical model of the 
permanent magnet synchronous motor considering copper loss and iron loss is established in the 
dq reference frame. With the minimization of total loss as the objective, the optimal current alloca-
tion problem is transformed into an extremum problem under the torque constraint, and the solution 
condition for the optimal d-axis current is derived. Then, an optimal current calculation method com-
bining candidate solution solving, feasible region screening, and loss evaluation is designed to obtain 
the d- and q-axis current references under different operating conditions. To reduce the influence 
of parameter variations on the accuracy of the loss model, the recursive least squares method is 
introduced to identify the stator resistance, d/q-axis inductances, and permanent magnet flux link-
age online. In addition, voltage excitation injection and dead-time voltage compensation are used 
as auxiliary processing measures in the identification process. Simulation results show that the pro-
posed method can update the optimal current references according to the identified parameters in 
real time, improve the consistency between the loss model and the actual operating state of the mo-
tor, and provide a feasible approach for high-efficiency control of permanent magnet synchronous 
motors. 

 
Keywords 
Permanent Magnet Synchronous Motor, Minimum-Loss Control, Online Parameter Identification, 
Recursive Least Squares 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)具有功率密度高、效率高、调速性能好

和运行可靠性高等优点，已广泛应用于电动汽车、工业机器人、数控机床及航空航天等高性能电驱动场

合。随着电机驱动系统对能效水平、续航能力和运行经济性的要求不断提高，仅依靠传统矢量控制实现

转矩和转速跟踪已难以满足高效率运行需求[1]。因此，在保证动态性能和稳态控制精度的基础上，进一

步降低电机运行损耗、提高系统效率，成为永磁同步电机控制领域的重要研究方向。 
永磁同步电机运行损耗主要包括定子铜损、铁损、机械损耗和杂散损耗等。其中，铜损与定子电流

幅值密切相关，铁损则与磁链幅值、转速及电机磁场变化有关。在低速大转矩工况下，铜损通常占比较

高；而在中高速或轻载高速工况下，铁损对总损耗的影响逐渐增强[1]。传统 0di = 控制和最大转矩电流比

(MTPA)控制主要侧重于转矩输出能力或单位电流转矩最大化，未必能够在全工况下获得最小总损耗。针

对这一问题，已有研究提出最大效率电流控制、最小损耗控制和基于损耗模型的效率优化控制方法，通

过建立铜损、铁损等损耗模型，并在满足转矩约束的条件下优化 d、q 轴电流分配，以提高电机运行效率

[1] [2]。 
目前，永磁同步电机效率优化控制方法大体可分为基于损耗模型的方法和基于搜索寻优的方法。基
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于损耗模型的方法通常根据电机数学模型和损耗表达式直接求解最优电流，具有物理意义明确、响应速

度较快和便于工程实现等优点。有研究在考虑铜损和铁损的基础上提出最大效率电流控制策略，使电流

分配由单纯追求转矩输出转向兼顾损耗最小；也有研究基于等效铁损模型，将最小损耗问题转化为电流

变量的极值求解问题，并通过近似计算或解析推导降低在线计算复杂度。近年来，针对传统 0di = 控制和

MTPA 控制未充分考虑铜损、铁损及参数变化的问题，研究进一步提出了基于损耗角优化的最小损耗控

制方法，以改善不同运行工况下的效率优化效果。基于搜索寻优的方法则不完全依赖精确损耗模型，而

是通过模糊搜索、黄金分割搜索、粒子群优化等算法在线寻找效率较高或损耗较低的电流工作点。该类

方法对模型误差具有一定适应能力，但通常需要一定搜索时间，且搜索过程中可能引起电流或转矩波动

[3]；当电机工况频繁变化时，搜索过程的实时性和稳定性也会受到影响。已有研究采用改进粒子群优化

算法对传统搜索控制进行优化，以提高非稳态工况下的效率寻优能力，但算法参数、收敛速度和在线计

算量仍是其工程应用中需要关注的问题。综上可知，现有最小损耗控制方法已经能够在一定程度上降低

永磁同步电机运行损耗，但其控制效果往往依赖于电机参数和损耗模型的准确性。实际运行过程中，定

子电阻会随温升发生变化，d/q 轴电感会受磁饱和影响而偏移，永磁体磁链也可能随温度和运行状态发生

变化[4]。若控制系统仍采用固定参数进行损耗计算和最优电流求解，则所得电流参考值可能偏离当前真

实最小损耗工作点[5]，从而降低效率优化效果。因此，将在线参数辨识引入最小损耗控制，使损耗模型

和最优电流计算能够根据电机实际运行状态进行修正，是提高 PMSM 高效率控制鲁棒性和适应性的重要

途径。 
基于上述分析，本文提出一种基于在线参数辨识的永磁同步电机最小损耗控制方法。首先，在 dq 坐

标系下建立考虑铜损和铁损的永磁同步电机数学模型，并以总损耗最小为目标推导最优电流分配条件；

其次，针对最优性方程可能存在多个候选解的问题，设计候选解求解、可行域筛选和损耗评价相结合的

最优电流计算方法；然后，引入在线参数辨识思想，对影响损耗模型和转矩模型精度的关键电机参数进

行实时更新；最后，将辨识参数用于损耗模型修正和最优电流给定更新，并通过仿真验证所提方法的可

行性。 

2. 考虑铁损的永磁同步电机数学模型 

考虑铁损的永磁同步电机模型搭建永磁同步电机损耗来源有绕组铜损、铁损(铁心损耗、转子涡流损

耗及附加损耗)和机械损耗，由于机械损耗随转速和负载的变化而不断变化，不可控，因此本文仅考虑可

控部分的铜损和铁损，用等效铁损电阻的发热来表示铁心损耗和转子涡流损耗。图 1 为 dq 坐标系下考虑

铁损和铜损的 PMSM 等效电路图[6]，其中 sR 表示定子绕组电阻， feR 为等效铁损电阻，永磁同步电机输

人电流经坐标变换后的 dq 轴电流 di 、 qi ，由铁损电流 dfei 、 qfei 和转矩电流 dti 、 qti 组成， fψ 为转子永磁体

磁链， dU 、 qU 为定子电压 d、q 轴分量， dL 、 qL 为定子绕组 d、q 轴电感，ω 为转子电角速度。 
 

 
Figure 1. Equivalent circuit diagram of PMSM considering iron loss and copper loss in the dq coordinate system 
图 1. dq 坐标系下考虑铁损和铜损的 PMSM 等效电路图 
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根据图 1 所示的 dq 轴等效电路，可得永磁同步电机的电压方程为： 

 

d
d
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d

d
d s d q qt d

qt
q s q d dt q f

U

U

iR i L i L
t

i
R i L i L

t

ω

ω ωψ

= − +

= + + +
 (1) 

转矩方程为： 

 ( )3
2e n f qt d q dt qtT p i L L i iψ = + −   (2) 

永磁同步电机机械运动方程为： 

 d
d

r
e L rJ T T B

t
ω ω= − −  (3) 

式中， J 表示电机转动惯量； LT 表示电机负载转矩； B 表示电机粘滞摩擦系数。 
在 dq 坐标系电机模型下，电机铜损可以由经过 sR 电阻的发热来表示，表达式如下： 

 ( ) ( ) ( )2 22 2
cu s d q dt dfe qt qfeP R i i R i i i i = + = + + +  

 (4) 

铁损可以由下式表示： 

 ( ) ( ) ( )
2 2 22 2 e

fe fe dfe qfe q qt d dt f
fe

P R i i L i L i
R
ω ψ = + = + +  

 (5) 

根据经典铁耗理论，电机铁耗与磁密幅值即磁化频率密切相关[7] [8]。在永磁同步电机 dq 坐标系中，

d、q 轴磁链可用于表征主磁通水平，而稳态反电势或端电压幅值与点角速度及磁链幅值近似成正比。已

有研究表明，铁耗可以通过基于磁链幅值与转速的简化模型进行近似描述，并有效用于控制与优化问题

中。因此为降低在线优化计算的复杂度，适用于最优电流求解，本文采用如下铁耗等效模型： 

 ( )2 2 2
fe fe e d qP k ω ψ ψ= ⋅ ⋅ +  (6) 

其中 fek 为铁耗等效系数， eω 为电角速度， dψ 、 qψ 分别为 d、q 轴磁链。该模型从能量角度刻画铁耗与磁

链幅值及转速之间的关系，在保证物理一致性的同时避免了基于有限元或分离磁滞涡流模型的高计算复

杂度问题[7]，从而更适用于在线最优电流求解问题[9]。 
故最小损耗控制的问题是一个约束优化问题，该问题将转矩和转速作为既定项寻找损耗最小时的交

直轴电流 di 、 qi 工作点。结合损耗的产生，排除了转速、转矩和电机固有参数的影响，在永磁同步电机运

行产生的四种损耗中，铜损和铁损在总损耗中的占比较大，铜损取决于通过定子的电流大小，铁损由磁

链(对应电压大小)决定。杂散损耗虽然同样受到子绕组电流大小的影响，但是它与机械损耗在总损耗中的

占比较小，因此本文在研究中选择忽略该损耗。 
由此，本文研究的损耗表达式为： 

 ( ) ( )2 2 2 2 2
L cu fe s d q fe e d qP P P R i i k ω ψ ψ= + = + + ⋅ ⋅ +  (7) 

3. 最小损耗控制下的最优电流分配方法 

3.1. 基于损耗函数的最优性条件推导 

根据永磁同步电机考虑铁损的数学模型，电机总损耗可表示为式(7)，因此最小损耗控制问题即可以

转化为在满足式(2)的条件下求式(7)极值问题。 
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先把 qi 表示成 di 的函数，定义 

 3
2t nK p= ， d qL L L∆ = −  (8) 

则转矩方程写成 

 ( )e t f d qT K Li iψ= + ∆  (9) 

所以 

 
( )

e
q

t f d

Ti
K Liψ

=
+ ∆

 (10) 

再定义 
 dfA Liψ= + ∆  (11) 

则有 

 e
q

t

Ti
K A

=  (12) 

将损耗，即式(7)写成单变量 di 的形式 

 ( ) ( )
2 222 2 2

2 2 2 2
3
2

e e
loss d s d fe e d d f q

t t

T TP i R i k L i L
K A K A

ω ψ
   

= + + + +   
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并定义 
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1

2

2

2

3
2 s

fe e

e

t

C

C

B

R

k

T
K

ω

=

=

=

 (14) 

则 

 ( ) ( ) ( )22 2
1 2 1 2 2loss d d d d f q

BP i C i C L i C C L
A

ψ= + + + +  (15) 

式(15)对 di 求导得： 

 ( ) ( )2
1 2 1 2 3

d 2 2 2
d

loss
d d d d f q

d

P BC i C L L i L C C L
i A

ψ= + + − ∆ +  (16) 

令(16)式等于 0，整理得： 

 ( ) ( )2
1 2 1 2 3 0d d d d f q

BC i C L L i L C C L
A

ψ+ + −∆ + =  (17) 

式(17)即为最优电流 di 的解析式，通过解析得到 di 后， qi 可由式(12)求解得到。 

3.2. 最优电流求解算法设计与实现 

在前述推导中，最小损耗控制问题已经转化为关于 di 的单变量极值求解问题[7]。令式(16)左侧为零，

并进一步整理得到式(17)。(17)式给出了最优 di 的必要条件，但由于该方程通常为高阶非线性方程，且在
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不同转矩、转速及参数条件下可能存在多个实数根[2]，因此不能简单地将某一个根直接作为最优解。 
为保证所求电流指令满足电机实际运行约束，本文采用“候选解求解–可行域筛选–损耗评价–最

优解选择”的方法进行最优电流计算。其基本思想是：首先根据式(17)求得所有 di 候选解；然后根据转矩

约束计算对应的 qi ；再结合电流幅值限制剔除不可行解；最后将可行解代入总损耗函数，选取损耗最小的

一组电流作为最优电流指令。 
 

 
Figure 2. Optimal current solution algorithm flowchart 
图 2. 最优电流求解算法流程图 

 
具体而言，设式(17)求得的候选解集合为： 

{ }1 2, , ,d d d dnS i i i=   

对于每一个候选解 dki ，由转矩方程可得对应的 qki ： 
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( )
e

qk
t f d q dk

Ti
K L L iψ

=
 + − 

 

其中： 

3
2t nK p=  

随后根据电流约束判断该组解是否可行： 

2
2 2

maxdk qki i I+ ≤  

若满足上述约束，则将该组电流代入总损耗函数： 

, , ,loss k cu k fe kP P P= +  

最终，从全部可行解中选择总损耗最小的一组作为最优电流指令： 

( )
( )

* *
,

,
, arg min

dk qk
d q loss k

i i
i i P=  

该方法既降低了计算复杂度，同时能够处理式(17)可能存在多个候选解的情况，适合在永磁同步电机

最小损耗控制中实现。图 2 为算法流程图。 
图 2 给出了本文最优电流求解算法的工程实现流程。首先根据当前转矩指令、电角速度及电机参数

构造最优性方程，并通过求根获得候选 d 轴电流。随后，利用转矩约束计算对应的 q 轴电流，并结合电

流幅值限制对候选解进行筛选。对于满足约束的候选电流组合，进一步计算其对应的铜耗、铁耗及总损

耗，最终选取总损耗最小的一组作为最优电流参考值。 

4. 永磁同步电机在线参数辨识方法 

上述最优电流求解过程依赖于 sR 、 dL 、 qL 、 fψ 等电机参数。当电机运行状态发生变化时，定子电

阻、永磁磁链和电感参数可能随温升、磁饱和及负载工况发生偏移[1]。若仍采用固定参数进行最优电流

计算，则可能导致损耗模型与实际运行状态不一致，从而使最优电流解偏离真实最小损耗点。针对这一

问题将引入基于递推最小二乘法的参数辨识[10]，对关键电机参数进行实时估计，并将辨识结果用于最优

电流求解过程。 

4.1. 辨识模型的构建 

RLS 作为一种在线辨识方法，根据输入的新数据对估计值进行修正。其基本思想是：新估计值 ( )ˆ kθ  
= 旧估计值 ( )ˆ 1kθ −  + 修正量 ( )k∆ 。设 k 时刻的最小二乘法估计为： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1T Tˆ k k k k Y kθ φ φ φ
−

=  (18) 

式中， ( ) ( )
( )T

1k
k

k
φ

φ
ϕ

−
= ； ( ) ( )

( )T

1Y k
Y k

ky
−

= 。 

令 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 T1P k P k k kϕ ϕ− −= − − ，由式(18)得 

 ( ) ( ) ( ) ( )Tˆ 1 1 1 1k P k k Y kθ φ− = − − −  (19) 

由式(18)和式(19)可得 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T 1

1 T

ˆ1 1 1 1
ˆ 1

k Y k P k k

P k k k k

φ θ

ϕ ϕ θ

−

−

− − = − −

 = − − 
 (20) 
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且 k 时刻的估计值为： 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

T

ˆ

ˆ ˆ1 1
k kk P k Y

k P k k y k k k

θ φ

θ ϕ ϕ θ

=

 = − + − − 
 (21) 

为降低旧数据在辨识过程中的权重，现在 RLS 辨识算法中加入遗忘因子[11]，递推方程为： 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

T

T

1 1

1
1

ˆ ˆ ˆ1 1
N

P k I K k k P k

k P k
K k

k k P k

k k K k y k k k

ϕ
λ

ϕ
λ ϕ ϕ

θ θ ϕ θ

  = − −  


− = + −
  = − + − −  

 (22) 

其中， ( )ˆ kθ 、 ( )ˆ 1kθ − 为第 k 次和第 1k − 次参数辨识结果； ( )P k 和 ( )K k 分别为协方差矩阵和增益矩阵；

( )y k 与 ( )T kϕ 为输入变量矩阵；λ 为遗忘因子。 
根据式(1)建立的永磁同步电机 dq 坐标系模型进行非线性微分方程重构为线性回归形式： 

 ( ) ( )y k kϕ θ=  (23) 

其中输出向量定义为： 

 ( ) ( )
( )

d

q

u k
y k

u k
 

=  
 

 (24) 

待估计参数向量为： 

 
T

s d q fR L Lθ ψ =    (25) 

回归矩阵根据系统状态构造为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0d d e q

q e d q e

i k i k k i k
k

i k k i k i k k
ω

ϕ
ω ω

 −
=  
 





 (26) 

此方式将电机参数辨识问题转化为标准的时变线性参数估计问题，为递推最小二乘算法的实现提供

了数学基础。 

4.2. 可辨识性退化问题分析 

在永磁同步电机的在线参数辨识过程中，前文已将 dq 轴电压方程重构为线性回归形式，并基于递推

最小二乘算法实现参数估计。从理论上看，该模型能够实现对定子电阻、d/q 轴电感以及磁链的联合辨识。

然而在实际运行环境中，由于系统输入激励不足以及逆变器非理想特性影响，回归模型往往难以满足参

数唯一可辨识条件[12]，从而导致估计结果出现漂移或收敛不稳定的问题，具体问题分析以及解决方案如

下。 
首先，理想模型虽然有 4 个待辨识参数，但实际稳态运行时，回归矩阵不一定提供 4 个独立方向的

信息。如式(26)得到的回归矩阵，在稳态运行时，有： 

0di = ， 0qi =  

则回归矩阵退化为： 
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( )
0

0
0d e q

q e d e

i i
k

i i
ω

ϕ
ω ω

− 
=  
 

 

即电机长期处于稳态或近稳态运行， di 、 qi 变化缓慢， di 、 qi 接近于零，回归矩阵中与 dL 、 qL 相关

的列向量信息量下降；同时在恒转速、恒转矩条件下， di 、 qi 与 eω 之间呈现较强相关性，使得有限时间

内的回归矩阵难以保持满秩[13]。 
其次，逆变器死区电压也会导致辨识失准问题[14]，死区电压使实际施加在电机端的电压偏离控制器

给定电压，若直接将参考电压作为辨识模型的输出量，会导致 RLS 使用的 du 、 qu 与实际端电压不一致，

即： 
* dead

dq dq dqu u u= −  

其中 dqu 是 RLS 使用的电压， *
dqu 是控制器给定电压， dead

dqu 是由逆变器死区时间引起的死区电压。 
需要说明的是，实际逆变器还可能受到开关管导通压降、PWM 更新延迟等因素影响。为突出本文研

究重点并降低在线辨识模型复杂度，后续主要针对死区电压这一主要偏差来源展开。 

4.3. 参数辨识结果与分析 

针对上节提到的信息矩阵欠秩以及逆变器存在死区电压的问题，分别从电压激励注入和死区电压补

偿两个方面对参数辨识模型进行改进。 
首先，针对稳态运行时系统激励不足的问题，本文在电压指令端叠加小幅值正弦激励信号

( )2sin 500inju t= ，以增强电流响应的动态变化，使回归矩阵在有限时间内能够提供更充分的参数信息，

同时因为将激励信号叠加在 d 轴电压通道中，减小了激励信号对转矩输出造成的扰动。 
其次针对逆变器死区电压导致的辨识失准问题，在 SVPWM 模块内部引入死区电压补偿环节，逆变

器死区效应本质上会使桥臂输出电压相对于理想调制电压产生偏差，该偏差与直流母线电压、死区时间、

开关周期等因素有关[14] [15]，设直流母线电压为 dcU ，死区时间为 dT ，开关周期为 sT ，则死区电压等效

幅值可表示为： 

dead dc
d

sT
U U T

×=  

则每项的死区电压为： 

( )
( )
( )

adead dead

bdead dead

cdead

a

dead

b

c

sign i

sign i

U U

U U

iU s nU ig

×

×

×

=

=

=

 

三相死区电压经 Clark 变换以及 Park 变换后得到 dq 坐标系下的死区电压分量。为了减小该偏差对参

数辨识结果的影响，本文在 SVPWM 模块内部根据三相电流方向计算死区补偿电压，并将补偿量直接通

过反馈叠加至调制电压指令中。 
在上述改进方法基础上，搭建了考虑电压激励和死区补偿的永磁同步电机参数辨识仿真模型。仿真

中，电机转速给定为 1000 r/min，负载为 2 N∙m，电压激励叠加于电流环输出后的 d 轴电压指令端，激励

幅值为 2、励角频率为 500 rad/s。SVPWM 模块中设置死区时间为 2 μs，直流母线电压为 311 V。待辨识

参数为定子电阻 sR 、d 轴电感 dL 、q 轴电感 qL 和永磁体磁链 fψ ，考虑到电机运行过程中的参数变化情况，

设置各参数在 0.2 s 时真实值开始变化，变化时间为 1s，变化幅度为 10%，其中 sR 上升 10%、 dL 、 qL 、

fψ 均下降 10%。在 Matlab/Simulink 中进行仿真得到的结果如下： 
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Figure 3. Stator resistance sR  identification waveform diagram 
图 3. 定子电阻 sR 辨识波形图 

 

 
Figure 4. Flux linkage fψ  identification waveform diagram 

图 4. 磁链 fψ 辨识波形图 
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Figure 5. Stator inductance dL  identification waveform 
图 5. 定子电感 dL 辨识波形图 

 

 
Figure 6. Stator inductance qL  identification waveform 

图 6. 定子电感 qL 辨识波形图 
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图 3~6 给出了四个参数的辨识仿真波形其中，蓝色曲线表示参数真实值，红色曲线表示 RLS 在线辨

识值。各参数辨识结果如表 1 所示。 
 

Table 1. The results of the four-parameter RLS online identification 
表 1. 四参数 RLS 在线辨识结果 

辨识参数 变化前真实值 变化后真实值 稳态辨识值 相对误差% 

( )sR Ω  0.958 1.0538 1.0527 0.1 

( )Wbfψ  0.1827 0.16443 0.16444 0.01 

( )HdL  0.00525 0.00468 0.00467 0.21 

( )HqL  0.012 0.0108 0.01078 0.19 

 
综上，针对稳态激励不足和逆变器死区电压导致的辨识失准问题，分别采用 d 轴电压激励注入和

SVPWM 内部死区补偿方法进行改进。仿真结果表明，改进后的 RLS 在线辨识方法能够实现对 sR 、 dL 、

qL 和 fψ 的有效估计。参数辨识值在暂态过程中虽存在一定波动，但均能够在有限时间内收敛到真实值附

近且稳态误差较小，并为后续最优电流计算提供较为准确的参数基础。 

5. 基于在线参数辨识的永磁同步电机最小损耗控制 

5.1. 总体结构 

前文已建立考虑铜损和铁损的永磁同步电机损耗模型，并推导了固定参数条件下的最优电流分配方

法。然而在实际运行过程中，定子电阻、d/q 轴电感以及永磁体磁链会随温升、磁饱和和运行工况变化而

发生偏移。若最小损耗控制仍采用固定参数，则损耗模型与电机实际状态不一致，进而导致最优电流指

令偏离真实最小损耗点。 
 

 
Figure 7. Block diagram of the minimum loss control system based on online parameter identification 
图 7. 基于在线参数辨识的最小损耗控制系统结构图 

 
为解决上述问题，本文将 RLS 在线参数辨识模块引入最小损耗控制系统中。在每一个控制周期内，

参数辨识与最小损耗控制的融合过程如下：首先，采集电机运行过程中的电压、电流和转速信号，并结

合死区补偿后的电压信息构造参数辨识模型；其次，利用 RLS 算法得到当前时刻的电机参数估计值；然
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后，将辨识参数代入损耗模型，对铜损和铁损计算进行修正；最后，在满足给定转矩、电流幅值和电压

输出能力约束的条件下，重新计算当前工况下的最优电流参考值 di
∗
和 qi

∗ 。通过上述过程，最小损耗控制

器能够根据电机参数变化动态调整电流分配，使电流工作点尽可能接近实际最小损耗点，系统结构见

图 7。 

5.2. 仿真结果与分析 

为验证基于在线参数辨识的最小损耗控制方法的有效性，本文在 Matlab/Simulink 中搭建永磁同步电

机矢量控制仿真模型，并分别对传统 0di = 控制、固定参数最小损耗控制和基于在线参数辨识的最小损耗

控制进行对比分析。三种控制方法采用相同的电机参数、转速给定、负载条件和电流环控制参数。其中，

固定参数最小损耗控制始终采用电机初始参数计算最优电流；本文方法则将 RLS 在线辨识得到的参数实

时用于损耗模型修正和最优电流求解。 
 

Table 2. Simulation parameters of PMSM 
表 2. 永磁同步电机仿真参数 

参数 数值 

极对数 nP  4 

定子电阻 /sR Ω  0.958 

d 轴电感 /dL Η  5.25e−3 

q 轴电感 /qL Η  12e−3 

永磁体磁链 /Wbfψ  0.1827 

铁耗等效系数 fek  0.02 

 
仿真条件设置如下：电机转速给定为 1000 r/min，负载转矩为 2 N∙m，电机初始参数见表 2。为模拟

电机实际运行过程中温升、磁饱和和永磁体磁链衰减对参数的影响，在 0.2 s 后设置电机参数开始变化，

变化持续时间为 1 s。其中，定子电阻增大 10%，d 轴电感、q 轴电感和永磁体磁链分别下降 10%。该工

况能够反映固定参数最小损耗控制在参数失配条件下可能出现的最优电流偏差问题。在上述仿真条件得

到的结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Comparison of loss results of different methods 
表 3. 不同方法的损耗结果对比 

 /Adrefi  /Aqrefi  /WfeP  /WcuP  /WlossP  

0di =  (参数为真实值) 0 2.613 120.59 9.81 130.40 

最小损耗控制(参数为真实值) −2.44 2.37 104.00 16.60 120.60 

0di =  (参数变化后) 0 2.865 98.24 12.98 111.21 

最小损耗控制(参数已变但未更新) −2.44 2.37 87.44 29.80 117.24 

在线参数辨识最小损耗控制 −1.94 2.73 87.70 17.70 105.40 
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由表 3 可知，在参数未变化时，对比 0di = 的控制策略，最小损耗控制将电流由 0di = 、 2.613 Aqi =

调整为 2.44 Adi = − 、 2.37 Aqi = ，总损耗由 130.40 W 降低至 120.60 W，降低约 7.52%。其中铁耗由 120.59 
W 降低至 104.00 W，说明最小损耗控制能够通过引入负 d 轴电流削弱等效磁链，从而降低铁耗并实现总

损耗下降。 
当电机参数发生变化后，若最小损耗控制参数未能及时更新，仍采用原最优电流指令，则总损耗为

117.24 W，相比参数变化后的 0di = 控制反而增加约 5.42%，说明参数失配会导致最优电流分配偏离当前

实际最小损耗点。采用在线参数辨识后，控制器将电流指令由 2.44 Adi = − 、 2.37 Aqi = 调整为 1.94 Adi = − 、

2.73 Aqi = ，总损耗降低至 105.40 W。与参数未更新的最小损耗控制相比，总损耗降低约 10.10%；与参

数变化后的 0di = 控制相比，总损耗降低约 5.22%。 

6. 结论 

本文针对永磁同步电机运行过程中参数变化导致最小损耗控制精度下降的问题，提出了一种结合在

线参数辨识的最小损耗控制方法。首先建立了考虑铜损和铁损的永磁同步电机 dq 轴数学模型，并以总损

耗最小为目标推导了最优 d、q 轴电流分配条件。在此基础上，设计了候选解求解、可行域筛选和损耗评

价相结合的最优电流求解方法。针对定子电阻、电感和永磁磁链随工况变化产生漂移的问题，引入递推

最小二乘法进行在线参数辨识，并通过电压激励注入和死区电压补偿进行辅助处理。仿真结果表明，所

提方法能够有效跟踪电机关键参数变化，并根据辨识结果实时修正最优电流给定，从而提高损耗模型的

准确性和电流分配的合理性，为永磁同步电机的最小损耗控制提供了一种可行方案。 
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