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摘要：为解决传统全阶磁链观测器 FOFO(full-order flux observer)应用在低速场合性能差的问题，首先以

FOFO 的构成为出发点，针对定子电阻在运行过程中发生变化的问题设计了定子电阻估计准则，并在保证系统

稳定运行的条件下设计了反馈增益矩阵，同时将该矩阵与电阻估计和转子电角速度估计相结合；然后研究了感

应电机的模型预测转矩控制 MPTC(model predictive torque control)系统，并对其价值函数进行优化、控制系统进

行延迟补偿；最后将改进的 FOFO 应用到 MPTC 系统中，实现无速度传感器控制，并通过仿真验证改进的 FOFO
对感应电机低速性能的改善效果。结果表明，改进的 FOFO 的 MPTC 系统提高了感应电机在低速时的控制性能

和电机的抗负载扰动能力，增强了对定子电阻的鲁棒性。 
关键词：模型预测转矩控制；全阶磁链观测器；反馈增益矩阵；感应电机；低速1 

Study on Low-speed Performance of Induction Motor Based on 
Improved Full-order Flux Observer 
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Abstract: To solve the problem of poor performance in traditional full-order flux observers (FOFO) applied under 
low-speed scenarios, first, the composition of an FOFO is taken as the starting point, and stator resistance estimation 
criterion is designed to address the problem of changes in stator resistance during operation. A feedback gain matrix is 
designed under the condition of ensuring the stable operation of the system, which is further combined with resistance 
estimation and rotor electrical angular velocity estimation. Then, a model predictive torque control (MPTC) system for 
the induction motoris is studied, its value function is optimized, and the delay compensation for the control system is 
performed. Finally, the improved FOFO is applied to the MPTC system, so as to realize speed sensorless control. The 
enhancement to the low-speed performance of the induction motor by the improved FOFO is verified by simulations. 
Results show that the MPTC system with the improved FOFO increases the control performance of motor at low speeds, 
improves the resistance of motor to load disturbances, and enhances the robustness to stator resistance. 

Keywords: Model predictive torque control (MPTC); full-order flux observer (FOFO); feedback gain matrix; 
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感应电机无速度传感器控制不仅降低了控制系

统成本，还提高了系统稳定性。现有的无速度传感器

在中速及以上范围均能达到理想的控制效果，但在某

些低速、带负载能力要求较高的场合，难以获得满意

的效果。因此，如何提高感应电机低速性能已成为无

速度传感器控制策略的重要性能评价指标[1-2]。 
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磁链是感应电机高性能调速系统实现的关键，

在实际应用中，常用磁链观测模型实现磁链估算。 
如何在电机运行范围内获得准确的磁链，提高磁

链观测器的性能，已成为电机领域众多学者的研

究内容。 
全阶磁链观测器 FOFO(full-order flux observer)

因抗干扰能力强、稳态精度高等优点受到工程界的

高度关注[3-5]。文献[6]提出了一种基于解耦控制的

FOFO，并针对低速不稳定现象给出了建议，同时

重新设计了适配的反馈增益矩阵；文献[7]中重新设

计了反馈矩阵，实现了低速区域的稳定，但未考虑

转子磁链的鲁棒性；文献[8]提出了一种基于鲁棒自

适应状态 FOFO 的转速和磁链估计方法，该方法相

较于传统 FOFO 具有更优的估计能力和鲁棒性。 
高性能的感应电机控制主要为磁场定向控制

和直接转矩控制。近年来，具有较小电磁转矩脉动

和定子电流总谐波失真值的模型预测转矩控制

MPTC(model predictive torque control)系统受到广

泛关注[9-10]。MPTC 通过系统模型获得电机在不同

电压矢量下的定子磁链和电磁转矩，并选取性能指

标函数最优的基本电压矢量作用于电机[11-13]。 
本文以鼠笼式感应电机为研究对象，设计了

改进 FOFO 感应电机的 MPTC 系统。首先，为提

高 FOFO 在低速时的性能，将定子电阻估计加入

到转子电角速度估计中，有效降低了定子电阻变

化对电角速度估计的影响；接着，根据这 2 种估

计的设计准则及 Popov 超稳定理论对系统进行稳定

性分析，推导出稳定条件下反馈增益矩阵的选取标

准；然后，将改进的 FOFO 应用到 MPTC 系统中，

实现无速度传感器控制。由于在实际运行中，控制

系统存在采样、通信等延迟环节，故对作用于逆变

器的最优电压矢量进行了延时补偿。最后通过仿真

实验验证了改进 FOFO 感应电机的 MPTC 系统的有

效性，及低速下具有的优异带载能力。 

1 感应电机数学模型 

感应电机在两相静止坐标系下的电压方程、磁

链方程、电磁转矩方程、运动方程分别为 
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式中： su  、 su  和 ru  、 ru  分别为 、 轴的定子

电压和转子电压； sR 为定子电阻； rR 为转子电阻；

si  、 si  和 ri  、 ri  分别为 、 轴的定子电流和转

子电流； s 、 s 和 r 、 r 分别为 、  轴的

定子磁链和转子磁链； r 为转子电角速度； sL 、 rL

分别为定子自感、转子自感； mL 为互感； eT 为电

磁转矩； pn 为极对数； J 为电机转动惯量； m 为

电机角速度； LT 为负载转矩； fT 为摩擦转矩，

f mT F   ，F 为粘滞摩擦系数，一般可忽略此项。 

2 MPTC 设计 

MPTC 算法根据系统的预测模型与系统输入

和输出所需满足的约束条件，在预设的时间内通过

最新的测量数据，获取对应的最优动作序列，从而

实现目标函数的滚动优化。 
2.1 预测模型 

在 坐标系下，以 si  和 si  为状态变量，根据

式(1)得 
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对式(5)进行离散化， sT 为控制系统的采样周期。

根据式(5)、式(6)可得 1k  时刻 、  轴定子磁链

预测表达式为 
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式中：~表示模型预测值； sˆ ( )k 、 sˆ ( )k 分别为 k

时刻观测器观测的 、  轴定子磁链，^表示观测

值； s ( )u k 、 s ( )u k 和 s ( )i k 、s ( )i k 分别为 k 时刻 、

 轴的定子电压和电流。 

离散的 、  轴定子电流预测表达式为 

s s
s s s

s
r m r

s s
s s s

s
r m r

1( 1) 1 ( ) ( )

1 1 ˆj ( )

1( 1) 1 ( ) ( )

1 1 ˆj ( )

T T
i k i k u k

R

T
k k

R

T T
i k i k u k

R

T
k k

R

  
  


  

  
  


  

 

 
 

 

 
 

  
      

 
      


       
 

  
  

  

　　　

　　　

 (8) 

式中： rk 为转子磁链耦合系数， r m rk L L ；R 为

等效漏阻， 2
s r rR R k R    ；  为定转子等效漏磁

时间常数，    sL R  ， 为漏磁系数， 1    
2
m s r( )L L L ； rˆ ( )k 、 rˆ ( )k 分别为 k 时刻观测器观

测的 、  轴转子磁链。 

根据式(7)和式(8)可得 1k  时刻电磁转矩预测

表达式为 
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2.2 价值函数优化 

通过 MPTC 选取最优基本矢量电压，可有效

降低开关频率、减少转矩和磁链波动。本文采用三

相两电平逆变器，根据式(7)可得 1k  时刻预测的

定子磁链幅值为 
2 2
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为减小电磁转矩脉动、提高定子磁链精度，构

造的价值函数 gj 可表示为 
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式中： 1, 2, , 8j   表示两电平变换器的 8 个基本

电压矢量 0 1 7, , ,U U U ； eT  为比例积分 PI(propor- 
tional integral)转速环输出参考转矩； e ( 1)jT k  为

1k  时刻预测的转矩；  为权重系数； s
 为定

子磁链参考幅值； s ( 1)j k  为 1k  时刻预测的定

子磁链幅值。 

2.3 控制系统延时补偿 

在实际的控制系统中，输出电压矢量与参考电

压矢量间存在 1 个节拍的延迟。为了改善延迟对

MPTC 系统的影响，提高感应电机的响应速度，分

别对定子磁链和定子电流向前预测 1 个节拍，根据

式(9)和式(10)可得 
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考虑到延迟补偿因素，式(11)所构造的价值函

数变为 
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3 全阶磁链观测器设计 

本文采用 FOFO 对电机定子磁链观测，并在观

测器观测磁链的同时对电机的转速进行估计。

FOFO 以感应电机为参考模型，FOFO 为可调模型，

二者输出的差值根据合适的自适应律，实时调节可

调模型的待估计参数，达到可调模型跟踪参考模型

的目的。 

3.1 参考模型 

选取定子电流和转子磁链作为状态变量，在两

相静止参考坐标系下感应电机的状态方程为 
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3.2 可调模型 

根据式(14)得出相应的 FOFO 模型为 
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式中，G为 FOFO 的反馈增益矩阵，其定义为 
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式中：G1、G2 分别为 G的子矩阵；g1~g4 分别为 G

的 4 个标量元素，用于配置观测器的极点位置，以

改善系统收敛特性与稳定裕度。 

根据式(15)对实测定子电流与估计定子电流求

差，并将该差值与观测器估计的转子磁链一起构建

自适应率。 

3.3 转子电角速度和定子电阻估计 

令转子电角速度估计值为 r̂ ，转子电角速度

估 计 误 差 r r rˆ     、 定 子 电 阻 估 计 误 差

s s s
ˆR R R   。根据  式(14)和式(15)，状态变量的

误差方程为 

ˆ ˆ( )     e X X A GC e AX  (17) 

式中：“·”表示该变量对时间的一阶导数； e为状

态变量误差向量， ˆ e X X ；A为系统矩阵误差，

r
r

r

ˆˆˆ ˆ( )
ˆ




 
       



J

AX A A X
J

， 为转子磁链对

定子电流的耦合增益系数，  m s r( )L L L 。 
根据李雅普诺夫 Lyapunov 稳定性理论进行转

子电角速度和定子电阻估计的自适应律设计，首先

定义 Lyapunov 函数为 
2 2

T s s r r

1 2

ˆ ˆ( ) ( )R R
V

 
 
 

  e e  (18) 

式中：V 为所构造的 Lyapunov 函数； 1 、 2 为任意

正常数，则 
T

T s s r r

1 2

ˆ ˆd dd d d 2 2
d d d d d

R RV

t t t t t

 
 
 

   
e e
e e

 
  (19) 

将式(19)简化可得 

s

s s

T T s
s

s

s s r m
s r

1 s r

d ˆ[( ) ( )] 2 (
d

ˆdˆ ˆ) 2 2 (
d

i

i i

RV
i e

t L

R R L
i e e

t L L



 



 






 


     

 
  　　

e A GC A GC e

    
s

r r
r

2

ˆdˆ ) 2
die

t
 





  (20) 

式中：
si

e


为 轴的定子电流估计误差，
s sie i
    

ŝi  ；
si

e


为  轴的定子电流估计误差，
s s ŝie i i
    。 

令式(20)中 

s s

s s

s s s
s s

s 1

r m
r r

s r

ˆdˆ ˆ2 ( ) 2
d

ˆ ˆ2 ( )

i i

i i

R R R
i e i e

L t

L
e e

L L

 

 

 

 

 


 


 
  


 　　　

 

    r r

2

ˆd2 0
dt

 



  (21) 

对式(21)求解可得 

s s

s s

s 1
s s

s

r 2 m
r r

s r

ˆd ˆ ˆ( )
d

ˆd ˆ ˆ( )
d

i i

i i

R
i e i e

t L

L
e e

t L L

 

 

 

 




 
 




 



    (22) 
对式(22)求解的同时，利用 PI 调节器代替式(22)

中的积分环节，可得电机转子电角速度和定子电阻

观测值分别为 

s s

i
r p r rˆ ˆ ˆ( )i i

k
k e e

s  


        

 
 (23) 
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s s

iR
s pR s s

ˆ ˆ ˆ( )i i

k
R k i e i e

s   
    
 

  (24) 

式中， pk  、 ik  和 pRk 、 iRk 分别为转子电角速度估计

和定子电阻估计的 PI 调节器的比例系数、积分系数。 
3.4 系统稳定性分析与反馈增益矩阵的设计 

第 3.3 节利用 Lyapunov 稳定性理论推导时， 为

使式 (21)成立，假设了 2 个条件：①式 (20)中
T T[( ) ( )]  e A GC A GC e 为负半定；②系统稳态

时存在 r r̂  。 
当感应电机运行不满足这些假设条件时，改进

的 FOFO 的转速估算系统无法维持稳定。因此，本

文通过 Popov 超稳定性理论分析不稳定的原因，并

据此设计合理的反馈增益矩阵。在实际工作中，感

应电机定子电阻变化比转子电角速度慢，为便于全

速范围内稳定性的分析，假设定子电阻不变，只考

虑转子电角速度估算误差的影响。 
将式(14)的参考模型与式(15)的可调模型相

减，得到 FOFO 的估算误差方程为 

s s

r r

11 1 12 r
r

21 2 22 r

ˆd
ˆd

i i

t  




       
                 




e eA G A J

A G A Je e
 

  (25) 
式(23)的转子电角速度估计可以表示为 

s

Ti
r p rˆ ˆ( )i

k
k

s


     
 

e J  (26) 

假设电机模型和观测器模型的状态变量初始

均为 0，将式(25)进行拉普拉斯变换并展开，得到 

s s r

r s r

11 1 12 r r

21 2 22 r r

ˆ( )
ˆ( )

i i

i

s

s



 

 



    
     





e A G e A e J

e A G e A e J
 (27) 

根据以上推导并简化，可得 FOFO 的转子电角

速度估计系统的开环传递函数为 

s

2
r r 0

( )
ˆ ( )

i s
s

s p q s r t




  
    
e

G
J I I J I J

 (28) 

s r r s
1

s r

2 r

sr
1 3 p r 2 4

r s

sr
0 2 4 p r 1 3

r s

( )

( )

R L R L
p g

L L

q g

RR
r g g n g g

L L

RR
t g g n g g

L L




  


  


  

  
          
  

      
    

(29) 

式中：p、q、r、t0 分别为分母矩阵中与 I关联的一

次项系数、与 J关联的一次项系数、与 I关联的常

数项系数、与 J关联的常数项系数。 
对于传递函数 ( )G s ，取 ejs  ，其中， e 为

电机同步电角速度。根据传递函数正实的定义，系

统稳定的充要条件是 ( )sG 严格正实。设 ( )sG 的共

轭矩阵为 ( )sG ，根据文献[14]可知， ( )sG 严格正

实的充要条件是 

( ) ( )>0s sG G   (30) 

式中，矩阵不等式“>0”表示该矩阵正定。 
将 ejs  代入式(28)，再结合式(30)化简可得 

e e e 0(j ) 2 ( j )>0p t   M I J   (31) 

式中， e(j )M 为导出的复数频率响应矩阵，用于

描述转子电角速度估计开环传递函数在同步频率

处的频域特性。 
将式 (31)转 换 为 矩 阵 形 式 ， 若 使 式 (31)成 

立，则 
2
e

4 2 2 2
e e 0

2 >0
>0

p

p t


 



  
 (32) 

进一步求解可得 

2 2
e c

>0
>

p

 




  (33) 

式中， c 为临界电角速度，且 
0

c
t

p
     (34) 

当转速估算系统采用开环 FOFO 观测转子磁

链时，反馈增益矩阵中 1 2 3 4 0g g g g    ，即为

零反馈矩阵，将零反馈矩阵代入式(33)， >0p 成立、
2 2
e c>  在某些工况下不成立。感应电机工作在四象

限采用零反馈矩阵时，开环 FOFO 感应电机控制系

统的稳定性分析见表 1。 

表 1 转速估计稳定性分析 
Tab. 1 Stability analysis of rotational speed estimation 

方向 c  运行状态 稳定性 

正转 c > 0  电动状态 稳定 

正转 c > 0  制动状态 当 c e> >  0 不稳定 

反转 c < 0  电动状态 稳定 

反传 c < 0  制动状态 当 c e> >  0 不稳定 
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根据第 3.4 节对开环 FOFO 的分析可知，依据

稳定性约束条件，通过设计合适的反馈增益矩阵，

可以保证转速估计系统在全速范围内的稳定性。 

由稳定约束条件式(33)和式(34)可知， c 与 G 相

关。 c 越小，系统不稳定区域越小，故取 c 理论

上的最小值，即 c 0  进行设计。同时将式(34)

代入式(33)并结合式(29)，可得 FOFO 的 G的设计

准则为 

s r
1

s r

sr
2 4 p r 1 3

r s

>

( )

R R
g

L L

RR
g g n g g

L L

 

  


  
   

  


      
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  (35) 

根据文献[15]可知， 2g 比 1g 对系统稳定性提高

得更显著；由文献[1]可知， 1g 的取值关系到误差

的收敛速度。因此在对参数 1g 、 2g 、 3g 、 4g 取值

时，先对 1g 取值，并引入调节系数 z( >0z )。由于 4g

对系统影响极小，故取 4 0g  。综上所述，反馈增

益矩阵的标量元素可设计为 

s r r
1

s r r

2 p r

r s
3

m

4

ˆ

0

R R R
g z

L L L

g zn

R L
g

L

g

 


  
     

 
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
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



  (36) 

4 仿真分析 

本文设计的改进的 FOFO 感应电机 MPTC 系

统结构如图 1 所示。 

为了验证本文所设计的基于改进 FOFO 感应

电机 MPTC 系统的有效性，通过 MATLAB/Simulink

仿真平台进行仿真验证，所用感应电机参数见表 2，

其中 Rs 为标称值。 

4.1 低速范围定子电阻估计对比仿真 

为了验证定子电阻估计的有效性，仿真中通

过 给 定 的 定 子 电 阻 0.016 548 Ω (即 标 称 值 的

120%)模拟实际情况。给定为：系统带负载启动，

LT 为 50 N·m，0~0.30 s 内给定转速 *n 为 100 r/min，

在 0.30 s 时 *n 降为 50 r/min，仿真结果如图 2   

所示。 

 

图 1 改进的 FOFO 感应电机 MPTC 系统结构 

Fig. 1 Structure of MPTC system for induction motor with 

improved FOFO 

表 2 感应电机参数 
Tab. 2 Parameters of induction motor 

参数 数值 

额定电压/V 400 

额定频率/Hz 50 

额定转速/(r·min-1) 1 487 

互感 mL /H 0.007 69 

极对数 pn /对 2 

定子电阻 s /R   0.013 79 

转子电阻 r /R   0.007 728 

转动惯量 J/(kg·m2) 2.9 

由图 2(a)可知，无论在跟踪 *n 为 100 r/min 的

启动过程还是 *n 降为 50 r/min 时，改进的 FOFO 相

比于传统 FOFO 的调节时间更短，且改进 FOFO 系

统的稳态误差更小。图 2(b)为 *n 突变时电磁转矩对

比波形图。从图中可以明显看出，改进的 FOFO 相

较于传统 FOFO，其 *n 突变时波动更小。可见， *n

突变时，无论是实际转速 n 还是 eT ，改进的 FOFO
的跟随性能均优于传统 FOFO。 

图 3 为电机 LT 突变时，改进与传统 FOFO 的 n 、

eT 、三相电流波形对比。系统 *n 为 100 r/min，带

负载启动， LT 为 50 N·m，在 0.30 s 时 LT 突增为

150 N·m。 
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图 2 给定转速突变时对比仿真波形 
Fig. 2 Comparison of simulated waveforms under changes 

in the reference speed 

由图 3(a)可知，传统 FOFO 的 LT 为 50 N·m，

转速波动较小；但是当 LT 在 0.30 s 时突增为

150 N·m，n 波动明显增大。由图 3(b)可知，与传

统的 FOFO 相比，改进 FOFO 系统中电机的启动

转 矩 波 动 更 小 ； 但 是 当 LT 在 0.30 s 突 增 为

150 N·m 时，由图 3(c)可知，传统 FOFO 系统在

0.30~0.50 s 内三相电流已较为紊乱。由此可见，

当 LT 突变时，改进 FOFO 的控制性能优于传统

FOFO。 
4.2 定子电阻突变带载性能对比仿真 

异步电机运行过程中，由于受温度等因素影

响，定子电阻变化量最高可达到标称值的一半[16]。

因此，为了验证改进 FOFO 系统对定子电阻变化的 

 

图 3 负载转矩突变时对比仿真波形 

Fig. 3 Comparison of simulated waveforms under sudden 

load torque change 

鲁棒性，假设在 0~0.50 s 定子电阻为 0.016 548 Ω (即

标称值的 120%)，在 0.50~1.00 s 定子电阻变为

0.020 685 Ω (即标称值的 150%)，继而分别进行 *n

突变和 LT 突变的仿真。 

系统 *n 初始为 100 r/min，在 0.20 s 时降为

50 r/min，在 0.4 s 时增加为 100 r/min，0.70 s 时再

次降为 50 r/min，0.90 s 时再次增加为 100 r/min，系

统运行时 LT 为 50 N·m。系统仿真波形如图 4 所示。 

 

图 4 定子电阻突变下给定转速突变时对比仿真波形 

Fig. 4 Comparison of simulated waveforms under changes 

in the stator resistance and the reference speed 
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由图 4 可见，由于电机定子电阻在 0.50 s 时增

大，当 *n 突变时传统 FOFO 比改进 FOFO 系统的 n

波形波动大。 
为验证所提出的改进 FOFO 的控制系统在四

象限工况时的稳定运行，系统 *n 初始为 100 r/min，

在 0.25 s 时降为 0，在 0.50 s 时降为-100 r/min， 
0.75 s 时升为 0，电机空载启动，系统运行至 0.05 s
时给定 LT 为 150 N·m。系统仿真波形如图 5 所示。 

 

图 5 感应电机在四象限工况时转速波形 
Fig. 5 Waveforms of rotational speed when the induction 

motor operates unsder four-quadrant condition 

由图 5 可见，在感应电机在四象限工况时，改

进 FOFO 相较于传统 FOFO 能以更高效、稳定的工

作方式运行。定子电阻变化时，感应电机负载转矩

LT 突变对比仿真波形如图 6 所示。 *n 为 100 r/min，

在 0~0.20 s 内 LT 为 150 N·m，0.20 s 时突降为

50 N·m，0.40 s 时又增加为 150 N·m，在 0.70 s 时

降为 50 N·m，0.90 s 时突增为 150 N·m。 

从图 6(a)中可看出，由于电机定子电阻在

0.50 s 时增大，在 LT 降为 50 N·m 时，传统 FOFO

的电机转速波动增大；在 LT 增为 150 N·m 时，传

统 FOFO 电机的 n 波动同样增大。从图 6(b)中可看

出，在 0~0.50 s 内，传统 FOFO 和改进 FOFO 的 eT   

 

图 6 定子电阻突变下负载转矩突变时对比仿真波形 
Fig. 6 Comparison of simulated waveforms under step 

changes in the load torque and the stator resistance 

均可跟随其参考值；但在 0.90~1.00 s，传统 FOFO
的 eT 已无法跟随其参考值。分析图 6(a)和图 6(b)可
知，随着定子电阻变化量的增加，传统 FOFO 能带

的 LT 减小，而改进 FOFO 带载性能明显优于传统

FOFO，具有更优的低速带载性能。 

5 结语 

在低速场合下，定子电阻和反馈增益矩阵均

会影响传统 FOFO 的转速估计性能。本文基于改

进的 FOFO 低速性能研究，首先从 FOFO 构成出

发，为解决实际应用中定子电阻变化的问题设计

了定子电阻估计准则，并在估算转子电角速度的

同时估算定子电阻；然后根据这 2 种估计准则设

计出反馈增益矩阵；最后将改进的 FOFO 应用到

MPTC 中，实现无速度传感器控制。仿真实验表

明，当定子电阻为标称值的 120%时，无论是转速

突变还是转矩突变，改进的 FOFO 的调节时间更

短、波动更小、控制性能更优越；当定子电阻由

标称值的 120%变为 150%时，在转速突变和转矩

突变情况下，改进的 FOFO 的低速带载性能更优。

综上所述，改进的 FOFO 提高了电机在低速时的

控制性能和电机抗负载扰动能力，增加了对定子

电阻的鲁棒性。 
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