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基于苍狼算法的感应电机改进模型参数辨识 
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(江南大学 物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏 无锡 214122) 

摘要：为解决感应电机高性能控制中参数估计不准的问题，提出基于苍狼算法的感应电机参数辨识

方法。该优化算法是一种新颖的元启发式算法，运用起来简单、灵活,需调节参数少。考虑到两种

经典动态数学模型对不同参数辨识精度影响不同，提出了一种改进的感应电机参数辨识模型。相对

于经典模型，仿真表明提出的模型使电阻特别是定子电阻的辨识效果得到较大提升,证明改进模型

的有效性。在改进的模型下,将该算法与粒子群算法、遗传算法进行电机参数辨识的对比实验。实

验结果表明苍狼算法具有较高的辨识精度，证明应用该算法辨识感应电机参数的可行性。 
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Abstract: According to the problems of inaccurate parameters estimation of the induction motor in 
high-performance control, a grey wolf optimizer was used to identify the parameters of the induction 
motor. Grey wolf optimizer is a new meta-heuristic. It is simple and flexible to implement, and has fewer 
parameters to tune. Considering that two typical dynamic mathematical models have different 
identification precision on different parameters, the improved identification model of the induction motor 
was proposed. Compared with typical model, simulation results show that the proposed model obviously 
improves the identification performance of resistances especially stator resistance, verifying the validity 
of improved model. The algorithm was compared with particle swarm optimization and genetic algorithm 
for parameters identification of the induction motor with the improved model. Experimental results show 
that grey wolf optimizer has higher identification precision, demonstrating that parameters identification 
of the induction motor based on this algorithm is feasible. 
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1 

引言 

感应电动机具有可靠性好、性能优良、制造简

                                                        
收稿日期：2015-12-31       修回日期：2016-03-28; 
基金项目：国家自然科学基金(61572238), 国家高技

术研究发展计划(2014AA041505), 江苏省杰出青年

基金(BK20160001)； 
作者简介：吕小意(1991-)，男，湖北广水，硕士，研

究方向为感应电机控制及参数辨识；黄松(1984-)，男，

湖北随州，博士，研究方向为智能控制和智能算法。 

单等特点，在现代工业中应用广泛[1]。感应电机高

性能矢量控制的关键问题之一就是如何准确的确

定感应电机参数，以保证正确的磁场定向。感应电

机参数对高性能驱动系统的设计起着至关重要的

作用，控制器中参数与实际电机不一致将导致驱动

性能大大减弱。故研究感应电机的参数辨识显得非

常重要。间接矢量控制系统结构简单、易于实现，

不需要直接检测或计算转子磁通的位置、繁琐的坐
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标变换和复杂的磁通检测[2]，控制精度较高。 

最小二乘法[3]、扩展卡尔曼滤波[4]、模型参考

自适应[5]等算法在感应电机辨识中应用较多，但是

仍有缺陷，使辨识参数不够精准。元启发式算法如

遗传算法(GA)[6]、蚁群算法(ACO)[7]和粒子群算法

(PSO)[8]等，简单、灵活、无需求导，这种优化技

术已经被运用在许多领域。陈振峰等[7]提出应用

ACO 辨识感应电机参数，仿真表明 ACO 比 GA 有

更好的辨识效果。Sakthivel V P 等[9]提出应用 PSO

辨识感应电机稳态等效电路的参数，证明 PSO 在

电机操作范围内确实可以辨识出其参数。

Bechouche A等[10]提出基于人工神经网络的感应电

机静态模型辨识参数，证明二阶传递函数的应用使

辨识更加简单。 

在感应电机参数辨识中，一般选用一种经过

坐标变换的动态数学模型，会导致有些参数辨识

有优势，而另外一些比较困难。为改善这种缺陷，

将αβ坐标系[11]下的以定子电流、转子磁链为状态

变量的动态数学模型与以定子电流、定子磁链为

状态变量的模型融合在一起，提出一种改进的感

应电机参数辨识模型。Mirjalili S 等[12]提出一种

新的群智能优化算法⎯苍狼算法 (Grey Wolf 

Optimizer，GWO)，模拟苍狼特殊的等级领导和捕

猎过程。Song X 等[13]研究表明苍狼算法在辨识地

面波的参数中能够有效的避免局部最优，收敛速度

快，可以较好地协调探索能力和开发能力。目前苍

狼算法在感应电机中还未应用，考虑到苍狼算法强

的寻优能力，本文首次提出将苍狼算法应用到感应

电机参数辨识中，以提升感应电机参数辨识效果。 

1  改进的感应电机辨识模型 

感应电机的3 2 变换，将按 2π 3分布的三相绕

组等效为互相垂直的两相绕组，消除三相定子绕

组、转子绕组间的互相耦合。改进辨识模型指在辨

识过程中，不仅仅只使用一种模型，而是首先应用

以定子电流、转子磁链为状态变量的经典模型，再

利用以定子电流、定子磁链为状态变量的模型。在

静止两相正交坐标系下，以定子电流、转子磁链为

状态变量的经典模型为： 

1 1 1 1
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在静止两相正交坐标系下，以定子电流、定子

磁链为状态变量的数学模型为： 
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1 m r
r

s r r

L LT
L L R

σ = − =，  

式中：Rs、Rr 分别为定子电阻、转子电阻；Ls、

Lr 为定子电感、转子电感；Lm 为定转子间互感；

Tr 为转子时间常数；ω为电机转子电角速度；usα、

usβ为定子电压分量；isα1、isβ1 为在以转子磁链为

状态变量时定子电流分量；isα2、isβ2 为以定子磁

链为状态变量时定子电流分量；ψsα、ψsβ为定子磁

链分量；ψrα、ψrβ为转子磁链分量，各变量的分量

都是在α、β轴下的。 

2  苍狼算法 

苍狼以群居为主是一种顶级的捕食动物，有非

常严格的等级制度。苍狼等级如图 1 所示。 

α
β
δ
ω  

图 1  苍狼等级 

狼群通常由一对具有优势地位的公狼和母狼

来领导，它们称为α狼，主要负责做决策，其它狼

都要遵守它们的命令。次要地位的苍狼称为β狼，

帮助α狼做决定，组织狼群活动，是最合适的候选

者来接替α狼的位置，同时可以命令等级比它低的

狼。ω狼是等级最低的狼，它扮演着替罪羊的角色。

δ狼处于第三等级，必须服从α狼、β狼的管理，但

可以支配ω狼。 

在模仿苍狼社会等级上，苍狼算法将最好的解

决方案称为α狼；第二、第三好的解决方案分别称

为β狼、δ狼；其他的候选方案称为ω狼。ω狼跟随

其它狼，最优解决方案的寻找是由α、β、δ狼来引

导。苍狼的捕猎过程主要分为寻找猎物、包围猎物、

攻击猎物三步。包围猎物用下式表示： 
| ( ) ( ) |pD C X t X t= ⋅ −                   (3) 

( 1) ( )pX t X t A D+ = − ⋅                  (4) 

式中：t 表示当前的代数，A 和 C 表示系数向量，

Xp 表示猎物位置，X 表示苍狼位置。A 和 C 计算

公式为： 

2(1 )ta
Iteration

= −                     (5) 

12A a r a= ⋅ −                          (6) 

22C r= ⋅                              (7) 

式中：Iteration 为最大迭代次数；r1 和 r2为区间[0,1]

的任意向量。 

苍狼能够识别猎物的位置并包围它们，捕猎一

般由α狼来指导，β、δ狼有时也参与捕猎。但在抽

象的搜索空间中，我们并不知道最优值(猎物)的位

置。为了模仿苍狼的狩猎行为，假设α狼、β狼、δ

狼知道猎物潜在位置，保存目前获得的三个最佳解

决方案，并且迫使其他解决方案(ω狼)根据这三个

最佳方案来更新它们的位置，公式为： 

1 2

3

| |,  | |

| |

D C X X D C X X

D C X X

α α β β

δ δ

⎧ = ⋅ − = ⋅ −⎪
⎨
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3 3
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⎧ = − ⋅ = − ⋅⎪
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1 2 3( 1)
3

X X X
X t

+ +
+ =                (10) 

苍狼主要是根据α狼、β狼、δ狼的位置来搜索

猎物，相互背离以搜索猎物，聚集以攻击猎物。

参数 a 随迭代次数线性减小，突出算法的探索能

力和开发能力，在区间[–2a,2a]的 A 随着 a 值减小

而减小。当 A 值范围在区间[–1,1]时，下一个候选

搜索方案位置将在当前位置和猎物所在位置之

间，模拟苍狼向猎物进攻的行为，显示局部搜索

的开发能力[14]，如图 2(a)所示。A 值大于 1 或小于

–1 时，模拟候选搜索方案背离猎物进行搜索，显

示出苍狼算法在全局搜索中的探索功能，如图 2(b)

所示。 

 

(a)                          (b) 

图 2  苍狼攻击、搜索猎物图 
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C 在区间[0,2]任意取值，对于猎物来说 C 提供

一个自由权重，当 C<1 时猎物位置对狼与猎物之

间距离影响小；当 C>1 时影响比较大[15]。显示出

苍狼算法在整个寻优过程中，具有更强的随机性，

可观的探索能力，能够有效避免局部最优。 
苍狼算法寻优过程如下： 

Step 1 在设定的范围内初始化苍狼位置 Xi 

(i=1，2，…，n)，根据式(5)、(6)、(7)初始化 a、A、

C； 
Step 2 由适应度函数计算每个候选解决方案

适应值，选出三个最好的解决方案分别命为 Xα 、

X β 、 Xδ ； 

Step 3 由式(8)、(9)、(10)更新候选解决方案； 

Step 4 根据式(5)、(6)、(7)更新 a、A、C 的值； 

Step 5 根据适应度函数分别计算每个候选解

决方案适应值，选出三个最好的解决方案分别重新 
命为 Xα 、 Xβ 、 Xδ ，迭代次数加 1； 

step 6 判断是否大于最大迭代次数，如果是则

结束；否则，返回到 step 3。 

3  GWO 感应电机参数辨识 

3.1 感应电机的间接矢量控制系统 

系统主电路采用 SPWM 电压型逆变器，转速

采用间接矢量控制。感应电机定子角频率ω1 由转

子角频率ω和转差角频率ωs 组成即 1 sω ω ω= + ，所

以在转速变化时，电动机定子电流频率能始终随转

子实际转速同步升降，使转速调节更为平滑。在系

统中以转速调节器 ASR 的输出为定子电流的转矩

分量 ist，并通过计算得到转差ωs。原理如图 3 所示。 

3 :
M

1
s

图 3  间接矢量控制系统原理方框图 

3.2 GWO 辨识原理 

对于模型已知但参数未知的参数辨识问题可

以看作为优化问题。基本思想是根据系统的实际输

出和可调模型输出的差值，由适应度函数不断修正

可调模型参数来辨识系统参数[16]。系统的动态模

型一般可以表示为： 
( , , )
( , )

x f p x u
y g p x
=⎧

⎨ =⎩
 

式中：p 为参数向量，可调模型结构与上面相同，

如下式所示： 
ˆ ˆ ˆ( , , )
ˆ ˆ ˆ( , )
x f p x u
y g p x

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
 

为了辨识出参数 p̂ ，将适应函数定义为加权二次函

数，如下式所示： 
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )C p y y W y y dt= − −∫  

式中：W 为一正定矩阵，这种参数辨识的方法原理

如图 4 所示。 

 
图 4  参数辨识方法 

在αβ坐标系中，实际的鼠笼型电机定子等效

两相绕组自感 Ls、转子等效两相绕组的自感 Lr 的

计算公式[17]如下： 
1.5
1.5

s ms ls m ls

r ms lr m lr

L L L L L
L L L L L

= + = +

= + = +
 

式中：Lms 为原三相绕组中任意两相最大互感；Lm

为两相坐标系中定子与转子同轴等效绕组间的互

感；定子各相漏磁通所对应电感为定子漏感 Lls；

转子各相漏磁通所对应电感为转子漏感 Llr。电机

中定子漏感、转子漏感相对于定转子互感较小，在

电机运行中这两个漏感比较接近并且变化不是很

大，因此定子电感 Ls、转子电感 Lr 在通常情况下

可以认为是近似的，所以在本实验中将定子电感和

转子电感设为同样的值即 Ls=Lr=L。 
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设采样周期为 Ts，对以转子磁链、定子磁链为

状态变量的方程(1)、(2)分别离散化得： 

1 11 12

13 14

1 11 12

13 14

21

( 1) ( ) [- ( ) ( )
                   ( ) ( ) ( )]

( 1) ( ) [ ( ) ( )

                   ( ) ( ) ( )]

( 1) ( ) [ (

s s s s r

r s

s s s s r

r s

r r s s

i k i k T a i k a k
a k k a u k

i k i k T a i k a k

a k k a u k

k k T a i

α α α α

β α

β β β β

α β

α α α

ψ
ω ψ

ψ

ω ψ

ψ ψ

′+ = + + +
′ +

′+ = + − + −

′ +

′ ′+ = +

22

21

22

)
                    ( ) ( ) ( )]

( 1) ( ) [ ( )

                    ( ) ( ) ( )]
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r r s s

r r
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a k k k

k k T a i k

a k k k

α β

β β β
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ψ ω ψ

ψ ψ

ψ ω ψ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨ −⎪
⎪ ′ ′−
⎪

′ ′+ = + −⎪
⎪
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(11) 

其中，
2 2

11 12 133 2 2
s r m m m

r

R L R L L L
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L L T Lσ σ σ
+

= = =， ，  

14 21 22
1 1      m
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其中， 1 2 32
1 1s r

r

R L R L
b b b

LT LL σ σσ
+

= = =， ， 。 

设 ˆ ˆ ˆ ˆ
s r mR R L L、 、 、 分别为 s r mR R L L、 、 、 的估

计值，对式(11)、(12)分别建立等价跟踪系统： 

1 11 12

13 14

1 11 12

13 14
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定义的适应度函数分别为： 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) }{

1 s
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1 1

1
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式中：isα、isβ为定子电流分量的测量值； 1 1
ˆ ˆ
s si iα β、

为以转子磁链为状态变量定子电流分量的计算值；

ˆ ˆr rα βψ ψ′ ′、 为以转子磁链为状态变量时定子磁链分

量的观测值； 2 2
ˆ ˆ
s si iα β、 为以定子磁链为状态变量

时定子电流分量的计算值； ˆ ˆs sα βψ ψ′ ′、 为以定子磁

链为状态变量时定子磁链分量的观测值； 1 2F F、 分

别为以转子磁链、定子磁链为状态变量时的适应度

函数，各变量的分量都是在α β、 轴下的。 

感应电机改进模型的参数辨识过程为：在静止

两相正交坐标系下，将两种模型融合在一起，四个

参数的辨识分为两步进行。第一步，在以定子电流、

转子磁链为状态变量的经典模型下，辨识出定子电

阻 Rs、转子电阻 Rr、电感 L、定转子互感 Lm；第

二步，把第一步辨识出的电感 L、定转子互感 Lm

两个参数固定，在以定子电流、定子磁链为状态变

量的模型上辨识剩下的两个参数定子电阻 Rs、转

子电阻 Rr，辨识过程如图 5 所示。 

 
图 5  GWO 在改进模型下的辨识过程 
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在参数辨识过程中将两种模型的优点结合在

一起。在以定子电流、转子磁链为状态变量的经典

模型中，定子电感 Ls、转子电感 Lr、定转子互感

Lm 三个参数比较小且处在分母的位置，因此这三

个参数的变化对适应度函数值影响比较大；而定子

电阻、转子电阻值不大且处在分子位置，对适应值

的影响相对小一些。在以定子电流、定子磁链为状

态变量的模型中，定子电阻 Rs 是定子电流的系数，

处在不断迭代的差分方程中，因此使 Rs 对适应度

函数的影响得到较大提高。 

4  仿真实验与结果分析 

4.1 改进模型与经典模型辨识对比 

在实验中选的为鼠笼型感应电机，电机参数如

表 1 所示。 

表 1  感应电机额定参数 

序号 参数 量值 
1 功率 PN/kW 2.240 
2 极对数 p 2 
3 额定转速 nN/(r/min) 1 400 
4 定子电阻 Rs/Ω 0.435 
5 转子电阻 Rr/Ω 0.816 
6 定子电感 Ls/mH 71.310 
7 转子电感 Lr/mH 71.310 
8 定转子互感 Lm/mH 69.310 
9 转动惯量 kg·m2 0.100 

10 摩擦系数 0.020 
 

辨识的四个参数分别为：定子电阻 Rs，转子

电阻 Rr，定子或转子电感 L，定子与转子之间互感

Lm。辨识过程中四个参数的范围如下表所示： 

表 2  参数辨识范围 

参数 最小值 最大值 
Rs/Ω  0.05 0.70 
Rr/Ω 0.10 1.20 

L/(mH)  10 110 
Lm/(mH)  10 110 

 

苍狼算法参数：个体数 100N = ，在改进模型

中最大迭代次数 1 2 200N N= = 代，总的最大迭代

次数为 400 代。在以定子电流、转子磁链为状态变

量的经典动态数学模型中，最大的迭代次数为 400

代。感应电机间接矢量控制系统的采样周期

42 10 ssT −= × ，运行时间为 0.8 s，在 0.45 st = 时加

入 40 N·m 的负载。采集的数据是从起始 0 时刻到

0.6 s 的 3 000 个采样点，这样使转子磁链分量、定

子磁链分量的初始值为零，不需要观测起始点磁链

分量的初值，只需要通过测定子αβ轴电流、电压，

转子转速就可以观测各点的定、转子αβ轴磁链分

量，使辨识更加方便可靠。 

将经典的辨识模型与改进的辨识模型分别用

GWO 算法辨识 10 次，图 6、图 7 为各参数相对真

值误差百分比的对比曲线图。两种模型辨识结果的

比较如图 6、图 7、表 3 所示。在图 6、7 中蓝色实

线表示改进模型，红色虚线表示经典模型；在表 3

中，“I”表示改进模型，“T”表示经典模型。 

 
图 6  两种模型辨识的 Rs、Rr 对比 

 

图 7  两种模型辨识的 L、Lm 对比 
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表 3  两种模型辨识结果比较 
参数 Rs/Ω Rr/Ω L/mH Lm/mH 适应度 
真值 0.435 000 0.816 000 71.310 000 69.310 000 0.000 000 

平均值 
I 0.434 986 0.816 018 71.455 747 69.456 076 1.468 970 
T 0.432 290 0.815 579 71.314 122 69.311 719 8.186 942 

最好值 
I 0.435 005 0.816 020 71.319 472 69.311 268 0.164 060 
T 0.432 592 0.816 133 71.304 605 69.300 574 1.107 847 

最差值 
I 0.434 881 0.813 757 72.164 504 70.164 932 6.908 016 
T 0.404 701 0.810 005 71.623 256 69.616 660 33.138 359 

方差 
I 2.237 353e-8 8.881 216e-6 1.454 234e-6 1.456 893e-6 5.899 604e+2 
T 1.015 349e-3 3.376 783e-5 1.552 672e-6 1.550 451e-6 1.577 152e+3 

 

仿真表明在改进模型下辨识出的定子电阻 Rs

与真值误差在 0.01%之内，与真实值达到高度一

致；转子电阻误差在 0.5%之内，表明在改进模型

下利用苍狼算法辨识感应电机参数达到较好效果。

在以转子磁链为状态变量的经典模型下，定子电阻

辨识误差在 6%之内，转子电阻辨识误差在 0.8%

内，定、转子电阻辨识效果相对较差。虽然电感在

经典模型下比改进模型辨识的代数多一倍，但从辨

识的效果可以看出两者相差并不大。由表 3 可知，

在改进模型下定子电阻方差达到 10−8
数量级，比

经典模型小五个数量级，表现出较好的辨识效果。 

在实际电机运行中由于受温度、集肤效应等影

响使电阻容易发生改变，所以对电阻的高精度辨识

更具有实际意义。在改进的辨识模型中，定子电阻

对适应度函数的影响增大，使定子电阻辨识能力得

到较大提高。同时在辨识电阻时，由于电感值已经

固定，辨识的维数由四维降为二维，使转子电阻辨

识效果得到改善。总的来说，应用改进模型使定子

电阻辨识精度得到较大提高，转子电阻辨识能力增

强，结果表明提出的辨识模型更具有实用性。 

4.2 三种算法辨识对比 

GWO 参数与上面模型对比实验的参数相同。

PSO 的参数为：粒子数 100N = ，最大迭代次数

1 2 200N N= = ，总迭代次数为 400 代，学习因子

1 2 2c c= = ，惯性权值最大值 Max 0.9w = ，最小值

Min 0.2w = 。GA 采用二进制编码、锦标赛选择法、

双点交叉、变换变异算子，引入精英保留策略。

GA 参数为：染色体数 100N = ，最大迭代次数

1 2 200N N= = ，总迭代次数为 400 代，交叉概率

0.9pc = ，变异概率 0.05pm = ，20 维二进制编码。 

在改进的模型下，三种算法分别辨识 20 次，

取最好一次辨识结果如表 4，图 8~11 所示。仿真

结果表明在改进模型下，PSO 辨识效果波动比较频

繁，仅转子电阻辨识效果最好，这与它利用自身单

个粒子的最好值和群体最好值有关。使辨识值改变

比较快，但是 PSO 寻优速度没有 GWO 快，整体

效果比 GWO 差，但比 GA 好。 

表 4  三种算法辨识结果比较 

算法 
参数 Rs/Ω Rr/Ω Ls/mH Lm/mH 

真实值 0.435 000 0.816 000 71.310 000 69.310 000 

PSO 
辨识值 0.435 025 0.816 083 70.974 087 68.975 582 
误差/% 0.005 747 0.010 172 −0.471 060 −0.482 496 

GA 
辨识值 0.419 434 0.817 863 69.824 047 67.869 013 
误差/% −3.578 391 0.228 309 −2.083 793 −2.078 919 

GWO 
辨识值 0.435 005 0.815 329 71.406 951 69.410 598 
误差/% 0.001 149 −0.082 230 0.135 957 0.145 145 6 
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  图 8  三种算法辨识定或转子电感曲线图             图 9  三种算法辨识定转子互感曲线图 

        

    图 10  三种算法辨识定子电阻曲线图                图 11  三种算法辨识转子电阻曲线图 

GA 辨识性能相对较差，一方面因为 GA 基于

各种突变机制，通过突变产生多样化的个体来提高

开发能力；另一方面该算法的局部搜索能力相对较

差，在进化后期搜索效率较低，容易产生早熟收敛。 

GWO 辨识的三个参数 Rs，L，Lm比另外的两

种算法准确，其中 Rs、L、Lm 的辨识误差分别为

0.001 1%、0.136%、0.146%，这样的辨识效果较精

确。通过运用自适应参数 A、C 来平衡探索能力和

开发能力；保留最好的三个解决方案来引导候选解

决方案开发具有前景的区域，使苍狼算法比另外两

种算法寻优能力更强、更快的寻优到真值附近。 

5  结论 

本文首先结合已有两种经典动态模型的特点，

提出了一种改进感应电机参数辨识模型。并介绍了

一种有效解决电机参数估计的苍狼算法。接着，通

过将所提模型与经典模型作实验对比，验证了改进

辨识模型能够有效提高电阻辨识效果。最后，基于

提出的辨识模型，通过仿真实验将该算法与其他两

种优化算法在感应电机参数辨识上进行比较。结果

表明苍狼算法具有更精确的辨识效果，能够有效解

决感应电机参数辨识这类优化问题。 
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