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摘要：针对采用传统比例积分(proportional integral, PI)控制算法的感应电机在面对复杂扰动时控制性能降低的问

题，基于矢量控制系统，提出了感应电机的自抗扰(active disturbance rejection control, ADRC)无模型预测控制

(model-free predictive control, MFPC)方法。首先，结合转速环和磁链环数学模型，设计了转速环和磁链环的 ADRC

控制器，对负载变化和内参摄动产生的内外扰动进行观测并补偿。其次，为避免内环控制器对电机参数的依赖，

基于无模型控制原理，建立了 dq电流环的超局部方程，将控制量之外的变量视为干扰量，并引入非线性扩张状态

观测器估计干扰量。最后，结合预测控制思想设计了电流环控制器，得到开关状态作用于逆变器。仿真与实验结

果表明提出的算法相对 PI 算法有更好的抗扰性和鲁棒性，可以有效提高感应电机的动态和稳态性能。 
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Abstract: There is decreased control performance of induction motors employing the traditional proportional integral (PI) 

control algorithm when facing complex disturbances. Thus a model-free predictive control (MFPC) method based on active 

disturbance rejection control (ADRC) is proposed using a vector control system for induction motors. First, combining the 

mathematical models of the speed and magnetic chain loops, ADRC controllers for those loops are designed to observe and 

compensate for both internal and external disturbances caused by load variations and internal parameter perturbations. 

Secondly, to avoid the dependence of the inner loop controller on motor parameters, a hyperlocal equation for the dq current 

loop is established based on the model-free control principle. Variables, except the control variables, are treated as 

disturbances, and a nonlinear extended state observer is introduced to estimate them. Finally, incorporating predictive control 

principles, a current loop controller is designed to obtain the switching state signals applied to the inverter. Simulation and 

experimental results demonstrate that the proposed algorithm exhibits better immunity and robustness than the PI algorithm, 

and can effectively improve the dynamic and steady state performance of the induction motor. 
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0  引言 

鼠笼式感应电机因其坚固耐用、造价成本低以

及维修方便等诸多优点在工业生产中得到了广泛应 
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用[1]。感应电机的数学模型具有多变量、高阶、非

线性和强耦合的特点[2]，这增加了电机的控制难度。

矢量控制方法的出现，使得感应电机的转矩电流和

励磁电流实现解耦[3-4]，可以等效为直流电机控制。

基于矢量控制方法，传统的比例积分(proportional 
integral, PI)控制算法因其易于实现，故在感应电机

的控制器设计中得到了普遍使用，但 PI 控制算法在
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面对电机参数变化和负载突变时，电机的运行性能

会大幅降低[5]，因此，国内外学者提出了多种控制

算法来提高电机控制性能。 
自抗扰控制(active disturbance rejection control, 

ADRC)算法保留了 PI 控制算法不依赖于具体模型

的优点，同时还克服了 PI 控制算法的一些缺陷，使

得被控对象具有优良的抗扰性能[6-8]。ADRC 算法的

控制器设计主要分为 3 个部分[9]，分别是跟踪微分

器 (tracking differentiator, TD)、扩张状态观测器

(extended state observer, ESO)和非线性状态误差反馈

控制律(nonlinear state error feedback, NLSEF)，这 3
个部分可以分开独立设计，最后组成完整的控制器。

文献[10]针对定子磁链和 q 轴电流未完全解耦的问

题，提出对自抗扰控制器的扩张状态观测器进行改

进，采用并联型线性扩张状态观测器实现对实际磁

链和耦合部分的观测，并在闭环控制中对耦合部分

补偿，提高了电机控制系统的鲁棒性。文献[11]提
出了一种新的非线性自抗扰控制(nonlinear active 
disturbance rejection control, NLADRC)算法，用非线

性函数代替传统的线性函数，提高了永磁电机驱动

系统的鲁棒性，同时提出了新的描述函数设计非线

性扩张状态观测器，进一步提高了干扰估计的准确

性。文献[12]针对在弱磁控制中采用传统电压反馈

的方法，会在弱磁程度较深时产生振荡甚至失控的

问题，提出了一种基于自抗扰控制的电压反馈弱磁控

制方法，通过实验证明了该方法具有更好的带载能力

和稳定性。文献[13]提出了一种基于线性自抗扰控制

器的转子无位置传感器磁场定向控制方案，利用两

个线性扩张状态观测器分别估计反电动势和参数摄

动，从估计的反电动势得到转子的位置和速度，并将

估计的总扰动作为电流控制回路的前馈补偿项，提

高了电机内环的稳定性和转子位置估计的准确性。 
传统的模型预测电流控制(model predictive current 

control, MPCC)是一种以离散采样为基础的控制算

法[14-15]，根据被控对象的数学模型构建预测模型，

其控制精度受参数精度影响，当参数摄动时，电机

稳态性能会受影响 [16-17]。无模型预测电流控制

(model-free predictive current control, MFPCC)算法

被应用在电机内环控制中。文献[18-20]提出了一种

基于超局部的无模型预测电流控制方法，以解决永

磁同步电机在内部和外部未知干扰的影响下出现控

制性能下降的问题，有效提高了电机控制的抗干扰

性能和鲁棒性。文献[21-22]基于永磁同步电机，针

对采用传统扩张状态观测器估计超局部方程中的干

扰量，会存在观测精度低且易受参数干扰的问题，

提出了采用非线性扩张状态观测器的改进方法，提

高了电流跟踪精度并减小了电流谐波。文献[23]提
出了一种基于超局部方程的鲁棒无模型非奇异终端

滑模控制算法，并将其应用于电机的内外环控制器

设计，可以使电机获得较好的容错性，同时采用滑

模观测器提高了干扰量估计的精度。 

为了提高感应电机的抗扰性和鲁棒性，本文提

出了感应电机的 ADRC-MFPCC 方法，其原理框图

如图 1 所示。首先，在分析二阶自抗扰算法原理的

基础上，结合转速环和磁链环数学模型构造外环自

抗扰控制器，利用非线性扩张状态观测器(nonlinear 

extended state observer, NLESO)观测并补偿电机内

参摄动和负载变化产生的总扰动；其次，分析电机

参数变化下的电流环数学模型，建立电流超局部方 

程，采用 NLESO 观测 d、q轴电流产生的干扰量，

并结合预测控制思想设计内环控制器；最后，搭建仿

真模型和实验平台对比验证本文所提算法的有效性。 

 
图 1 ADRC-MFPCC 控制算法原理框图 

Fig. 1 Block diagram of ADRC-MFPCC algorithm 

1   感应电机数学模型 

基于矢量控制方法可以得到感应电机 dq 坐标

系下的数学模型，表示[24]为 
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式中： r 为转子角速度； pn 为电机极对数；J为电

机转动惯量； LT 为负载； r 为转子磁链； mL 为定、

转子间互感； 1 为同步角转速； sdu 、 squ 、 sdi 、 sqi

分别为定子侧 d、q轴电压、电流分量； sR 、 rR 、 sL 、

rL 分别为定、转子侧电阻和电感； rT 为转子时间常

数， r r r/T L R ； 为漏磁系数， 2
m s r1 /L L L   。 

通常采用两电平电压型逆变器(voltage source 
inverter, VSI)作为感应电机的功率电路，其具体结构

如图 2 所示，图中 ( 1 2 3 4 5 6)xS x  、、、、、 为开关管，

三相桥臂的开关状态分别用 a b cS S S、 、 来表示，可以

表示为 

 
1      

0      kS


 


上桥臂导通,下桥臂关断

下桥臂导通,上桥臂关断
      (2) 

式中， a,b,ck  。 

结合式(2)，两电平的 VSI 可以组合得到 8 组开

关状态，这些开关状态可以形成 8 个电压矢量，利

用控制算法可以选出最优电压矢量作用在逆变器

上， 从而提高电机控制性能和减小开关损耗。 

 

图 2 VSI 功率电路结构 

Fig. 2 Power circuit structure of VSI 

2   自抗扰控制器设计 

图 3 为二阶 ADRC 控制算法的基本原理图[25]。

ADRC的主要思想是利用ESO将输出量 y中的干扰

信号提取出来，并在扰动量对输出产生影响之前进

行补偿，可以快速抑制干扰，提高被控对象的抗扰

性。图 3 中： *v 表示控制器的给定值； 1v 和 2v 分别

表示 *v 的跟踪信号和微分信号； 1z 和 2z 分别表示

ESO 对被控对象输出观测得到的两个系统状态变

量； 3z 表示观测到的系统总扰动； 1e 和 2e 分别表示

经过 TD得到的微分信号与利用 ESO得到的系统状

态变量之间的误差； 0u 表示经过 NLSEF 处理后得

到的控制量； 0b 表示补偿因子；u表示去除补偿量

后得到的控制量。 

 

图 3 二阶 ADRC 控制算法原理框图 

Fig. 3 Block diagram of second order ADRC control algorithm 

本文的被控对象是感应电机，其控制外环包括

转速环和磁链环。在设计控制器时需要明确二者数

学模型中的变量类型，合理地构造外环自抗扰控制

器可以确保电机拥有优良的抗扰性能。 
2.1 转速环自抗扰控制器设计 

通过感应电机的数学模型可以得到运动方程的

扰动模型 d(t)，表示为 
2
p m p
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式中： 1w 表示转速模型中未知部分的扰动； mL 表

示电机互感值的变化量； r 表示磁链变化量； 

J 表示电机初始转动惯量和工作中实际的转动惯

量之间的差值。转动惯量 J和负载 LT 在不同工况下

都会发生变化。 
基于式(3)可以将感应电机的运动方程改写为 

r
ω s 1

d

d qb i f
t


              (4) 

式中：
2
p m

ω r
r

n L
b

JL
 ；

p
1 L

n
f T

J
  。 

mL 和 J 等参数的变化量可以视为内扰，负载

LT 的变化可以看作外扰，利用 NLESO 可以观测式

(4)中的总扰动，再通过 NLSEF 消除扰动干扰并输

出控制量，转速自抗扰控制器是一阶系统，原理框

图如图 4 所示，图 4 中： *
r 表示系统给定转速； v

表示转速给定值的跟踪信号； 01z 表示观测器观测到

的转速环总扰动； r̂ 表示转速的观测值； 1b 表示转

速环控制量的系数。 

 
图 4 转速环 ADRC 控制器原理框图 

Fig. 4 Block diagram of speed loop ADRC controller 
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基于图 4 的原理框图，再结合式(4)可以得到转

速环一阶自抗扰控制器 TD 部分的离散数学模型，

表示为 

v v s v

v v s v
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式中： *
r ( )k 为 k时刻系统给定转速； v ( )k 和 v ( )k

分别为 k时刻 TD 输出的跟踪转速及其微分量；

v ( 1)k  和 v ( 1)k  分别为 1k  时刻 TD 输出的跟

踪转速及其微分量； sT 为离散控制周期；r、h分别

为 fst函数的速度因子和滤波因子。 

式(5)中的 fst函数表达式为 
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转速环一阶 ADRC 的 NLESO 的数学模型为 
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式中： 1( ( ), , )fal k   表示非线性函数，其中 为滤

波因子， 为线宽因子， 1( )k 为 k时刻转速估计值

与转速实际值之间的误差； r ( )k 为 k时刻电机实际

转速值； r
ˆ ( )k 和 r

ˆ ( 1)k  分别为 k时刻和 1k  时刻

NLESO 对实际转速的估计值； 01( )z k 为 k时刻转速

模型总扰动的估计值； *
s ( )qi k 为 k时刻的转矩电流参

考值； 1 、 2 为观测器的误差调节参数。 

根据转速环的 TD 及 NLESO，可以将转速环的

NLSEF 构造为 
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式中： 1( )e k 为 k时刻给定转速跟踪信号与转速观测

值之间的误差； 1 为转速环的系统输出响应速度调

节参数。 

2.2 磁链环自抗扰控制器设计 
将电机模型中的磁链方程改写为 
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              (9) 

式中， mψ r/b L T 。 

磁链环的自抗扰控制器设计思路与转速环类

似，设计过程不再详细叙述。其控制器各部分离散

数学模型可以表示为 
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式中： *
r ( )k 为 k时刻系统磁链的参考值； rv ( )k 和

rv ( )k 分别为 TD 输出的跟踪磁链及其微分量；

rv ( 1)k  和 rv ( 1)k  分别为 1k  时刻TD输出的跟

踪磁链及其微分量。 
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), , ) ( ))

( ( ),) , )( )
d

k k k

k

z

k T z k

T fal k b

k z k

i k

T fal k

 
 

   
   

 
   


 






 

 

 (11) 
式中： 2 ( )k 为磁链估计值与磁链实际值之间的误

差； r ( )k 为 k时刻磁链实际值； r
ˆ ( )k 和 r

ˆ ( 1)k  分

别为 k时刻和 1k  时刻 NLESO 对实际磁链 r ( )k
的估计值； 02 ( )z k 为 k时刻磁链模型总扰动的估计

值； 2b 为磁链环控制量的系数； *
s ( )di k 为 k时刻的定

子 d轴电流参考值。 
根据磁链环的 TD 及 NLESO，可以将磁链环的

NLSEF 构造为 

2 rv r

0 2 2
*
s 0 02 2

ˆ( )

( ) ( ( ), , )

( ) ( ) ( ) /d

e k

u k fal e k

i k u k z k b


  
 


 






       (12) 

式中： 2 ( )e k 为 k时刻给定磁链跟踪信号与磁链观测

值之间的误差； 2 为磁链环的系统输出响应速度调

节参数。 

3   无模型预测电流控制器设计 

控制外环得到内环的电流参考信号后，将其与

d、q轴电流反馈信号一并送入内环控制器处理，最

终得到作用于逆变器的开关信号。传统的 MPCC 依

赖电机的数学模型，其控制精度和鲁棒性容易受模

型中可变参数和未建模部分的影响，参数的摄动和

建模误差都会影响 d、q轴电流的跟踪性能，进而导

致电机控制性能降低。 
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考虑电机在不同工况下长期运行，机体温度升

高会引起电气参数变化进而产生扰动电压，此外逆

变器本身的非线性特性也会产生附加电压扰动[26]，

因此将电机模型中的电流环数学模型改写为 

r par VSI

d
( )

dt
    

i
Ai C B u f f      (13) 

式中： 
2 2

s r r m
12
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2 2
rs r m
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s r
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R L R L
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   

B   C   i； ； ； 

s -VSIs s -par

par VSI
s -VSIs s -par

dd d

qq q

vu v

vu v

    
       
     

u   f   f； ； 。 

其中： s -pardv 和 s -parqv 分别为参数变化引起的电压扰

动量在 d、q轴上的分量； s -VSIdv 和 s -VSIqv 分别为逆变

器非线性特性引起的扰动电压。 
由于逆变器的开关频率很高，电机运动状态的

变化速度远不及开关频率的变化速度，因此 s -pardv 和

s -parqv 变化缓慢，可以近似为不变的量，而 s -VSIdv 和

s -VSIqv 与逆变器开关状态变化相关，可以视为突变

量，参数变化产生的扰动电压可以表示为 

s m
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r r
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s m
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   (14) 

式中， sL 、 rL 、 mL 、 rR 、 sR 分别表示定、

转子绕组自感、绕组互感、定、转子电阻在长期工

作后初始值与实际值的偏差。 

3.1 电流环超局部模型 
依据无模型控制思想，可以建立一阶单输入单

输出的超局部模型[27]，如式(15)所示。 

 
d

d

y
F u

t
               (15) 

式中：u和 y分别为被控系统的输入和输出； u 为

系统的比例因子，其值可自主选取；F 为在线估计

的值，它是系统的已知与未知部分，可视为干扰量。 
从式(15)的超局部方程可以看出，该式不涉及

电机参数，仅包含电机的输入输出量，将其用在 d、

q 轴电流控制器中，把 *
sdu 、 *

squ 和 sdi 、 sqi 分别作为

系统的输入量和输出量，构造 d、q轴的电流超局部

模型，表示为 

 

*s
s

s *
s

d

d
d

d

d
d d d
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q q q
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           (16) 

式中： d 和 q 分别为系统的比例因子在 d、q轴上

的分量； dF 和 qF 分别为干扰量在 d、q轴上的分量；

*
sdu 和 *

squ 分别为 d、q轴上的定子电压参考量。  

3.2 干扰量观测器设计 
传统方法采用代数辨识来实现系统中干扰量

F 的在线估计，但是，这种方法求解过程较为复杂，

会增加控制器设计的复杂度以及处理器的运算负

担。文献[28]通过 ESO 对电机参数变化和逆变器非

线性特性造成的干扰量进行观测，然后再送入控制

器运算。本文将电机定子电流作为一个状态变量和

输出变量，因此，式(13)的电流模型可以改写成状

态空间形式，表示为 

1 2 1 1 r
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d
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       (17) 

式中： 
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B  C； ； 

F 表示实际的干扰矩阵； f 表示F 的变化率矩阵；

s-dL 、 r-dL 、 m-dL 、 r-dT 、 s-dR 、 r-dR 分别表示变化

后的参数值。 
当电机参数发生变化时，式(17)中的干扰矩阵

F 可以表示为 
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1 2 1 1 r[ ] [ ] [ ]      F A A A i B B u C C   (18) 

得到扩张状态电流模型后，鉴于 ADRC 中的

NLESO 不需要电机参数就能实现模型不确定和内

外扰动的估计，本文设计的 d、q轴干扰量观测器数

学模型如式(19)所示。 
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式中： s
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其中， ŝdi 和 ŝqi 分别为 d、q轴定子电流估计值； d̂F

和 q̂F 分别为 d、q轴干扰量估计值； 1k 、 2k 为观测

器的校正系数； re 为定子电流估计值与实际值之间

的误差向量。 
3.3 无模型预测电流控制 

将式(16)作为无模型预测电流控制算法的预测

模型，经过前向欧拉法离散化处理可得 
*

s s s s

*
s s s s

ˆ( 1) ( ( ) ( )) ( )

ˆ( 1) ( ( ) ( )) ( )
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    (20) 

式中： s ( 1)di k  和 s ( 1)qi k  分别为 1k  时刻 d、q轴

定子电流值； s ( )di k 和 s ( )qi k 分别为 k时刻 d、q轴定

子电流值； *
s ( )du k 和 *

s ( )qu k 分别为 k时刻 d、q 轴定

子电压参考值； ˆ ( )dF k 和 ˆ ( )qF k 分别为 k时刻 dF 和

qF 的估计值。 

在无模型预测电流控制中，一般采用价值函数

nJ 来体现系统在有限的 pN 步预测时间长度内的预

期控制性能。将 8 组开关状态依次代入预测模型计

算系统被控量预测值，再结合系统参考值依次计算

出 8 组开关状态各自对应的价值函数，从中选择令

价值函数值最小的一组输出，其表达式为 
2*

s s ,

2*
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( ) ( 1)
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式中： T
a b c[ ]S S SS ； s , ( 1)d ni k  和 s , ( 1)q ni k  分

别为 1k  时刻8个参考电压矢量计算后得到的预测

电流 d、q轴分量。 
由于运算器需要计算时间，所以最终输出的开

关状态依据上一个采样周期的数据计算得到，造成

控制信号的输出总是比电流变化慢一个预测时间长

度，即在 k时刻选择的最优电压矢量应用到逆变器

时已经是 2k  时刻了。为了提高控制精度，本文设

计的电流内环采用二步预测[29]来减小电流误差，可

以将 MFPCC 算法的数学模型归纳为 
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式中： *
s , ( )d nu k 和 *

s , ( )q nu k 分别为 k时刻对应的 8 个参

考电压矢量 d、q轴分量； s , ( 2)d ni k  和 s , ( 2)q ni k  分

别为 2k  时刻 8 个参考电压矢量计算后得到的预

测电流 d、q轴分量。 
由于控制周期 sT 很小，k时刻与 2k  时刻的参

考值可以取等，即 
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          (23) 

将 2k  时刻计算得到的最优开关状态 S 在

1k  时刻作用到逆变器上，可以减小预测延时对电

机控制的影响。本文设计的 MFPCC 算法原理图如

图 5 所示。 

 

图 5 MFPCC 算法原理框图 

Fig. 5 Block diagram of MFPCC algorithm 
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算法流程为：将由开关状态通过坐标变换得到

定子电压参考矢量在 d、q轴的分量 s ( )du k 和 s ( )qu k ，

由 NLESO 得到干扰量估计值在 d、q 轴上的分量

ˆ ( )dF k 和 ˆ ( )qF k ，实时采样处理得到定子电流反馈值

在 d、q轴的分量 s ( )di k 和 s ( )qi k 一并送入预测模型，

经过迭代运算得到预测电流值，然后利用价值函数

选择最优开关组合输出后将其作用到逆变器上。 

4   仿真分析 

为了验证本文提出控制算法的合理性，通过

Matlab/Simulink 仿真平台对 ADRC-MFPCC 算法与

PI 算法作进一步对比分析。仿真所采用的电机功率

较大，电压较高，电机的参数按表 1 取值，从启动、

稳态和动态 3 个方面对比研究两种控制算法下的电

机性能。 

表 1 仿真电机参数 

Table 1 Simulation motor parameters 

参数名称 值 

额定功率 N/kWP  

额定电压 N/VU   

额定转速 N/(r/min)n  

额定频率 N/Hzf  

极对数 pn  

定、转子电阻 s r, /R R   

互感 m/HL  

定、转子电感 s r, /HL L  

  400 

  1140 

  1485 

  50 

  2 

  0.087, 0.228 

  0.0347 

  0.003 53, 0.0355 

图 6 为电机启动时两种控制算法在转速、转矩

和磁链 3 个方面的启动性能仿真结果对比，此时电

机为空载状态，转速给定为 1485 r/min。从图 6 可

以看出，电机启动阶段 PI 算法对应的转速有明显的

超调，而 ADRC-MFPCC 算法对应的转速平滑地上

升到给定值且无超调，ADRC-MFPCC 算法启动时

的冲击转矩持续时间比 PI 算法短，相比于 PI 算法，

ADRC-MFPCC 算法启动时磁链无超调。综上，

ADRC-MFPCC 算法解决了电机启动时快速性和超

调性之间的矛盾，可以有效改善电机的启动性能，

实现平滑启动。 

 

 

图 6 两种控制算法的启动性能对比 

Fig. 6 Comparison of startup performance between  

two control algorithms 

图 7 为电机在到达空载稳态阶段后，两种控制

算法在转速、转矩、磁链和电流 4 个方面的稳态性

能仿真结果对比。从图 7(a)—图 7(c)中可以看出， 
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图 7 两种控制算法的稳态性能对比 

Fig. 7 Comparison of steady-state performance between 

two control algorithms 

ADRC-MFPCC 算法相比于 PI 算法在到达给定转速

后的稳态阶段有更小的转速脉动、转矩脉动和磁链

脉动。从图 7(d)—图 7(g)可以看出，ADRC-MFPCC
算法相比于 PI 算法有效降低了电流的谐波含量，使

电流波形更加光滑，具有更好的正弦度。 
图 8 为电机发生内参摄动时，在变载条件下，两

种控制算法在转速、转矩和磁链 3 个方面的动态性能

对比。设置内参分别为 r2R 和 m0.6L ，变载条件：在

1.5 st  时，电机的给定负载为 100 N m，在 2.5 st 
时给定负载由 100 N m 阶跃到 200 N m，然后在 

 
图 8 内参摄动时两种控制算法的动态性能对比 

Fig. 8 Dynamic performance comparison of two control 

algorithms under internal parameter perturbations 

3.5 st  时，给定负载由 200 N m 阶跃到 100 N m。 

图 9 为电机发生外部扰动时，在变载条件下，

两种控制算法在转速、转矩和磁链 3 个方面的动态

性能对比。设置外扰为 1.3J，变载条件：在 1.5 st 
时，电机的给定负载为 100 N  m，在 2.5 st  时给

定负载由 100 N  m 阶跃到 200 N  m，然后在

3.5 st  时，给定负载由 200 N m 阶跃到 100 N m。 

从图 8、图 9 中可以看出，在电机参数变化及

外部扰动时进行加减载操作，ADRC-MFPCC 算法

相比于 PI 算法有更小的转速跌落量，可以显著降低

转矩恶化程度，减小转矩波动量，抑制磁链变化幅 
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图 9 外部扰动时两种控制算法的动态性能对比 

Fig. 9 Dynamic performance comparison of two control 

algorithms under external perturbations 

度。因此，当电机发生参数变化或外部存在扰动时，

本文提出的 ADRC-MFPCC 算法在跟踪精度和动态

调节方面具有优良的控制性能。 

5   实验验证 

为了验证本文所提控制策略的可行性和有效

性，搭建了感应电机变频控制实验平台，如图 10
所示。由于实验环境限制，实验采用小功率电机测

试，实验电机的参数如表 2 所示，该控制算法在

TMS320F28335 上实现。 

 

图 10 感应电机变频控制实验平台 

Fig. 10 Experimental platform of induction motor 

variable frequency control 

表 2 实验电机参数 

Table 2 Experimental motor parameters 

参数名称     值 

额定功率 N/kWP  

额定电压 N/VU  

额定转速 N/(r/min)n  

额定频率 N/Hzf  

   极对数 pn  

定、转子电阻 s r, /R R   

互感 m/HL  

定、转子电感 s r, /HL L  

1.1 

380 

1400 

50 

2 

6.75, 5.82 

0.223 

0.223, 0.328 

本文从稳态和动态两个方面，通过实验对比本

文提出的ADRC-MFPCC算法与PI算法之间的性能

差异，实验时给定转速为 1000 r/min。 

图 11 为电机从启动到稳态的性能波形图，从图

11 中可以看出，电机启动时 PI 算法对应的转速和

励磁电流存在一定的超调，ADRC-MFPCC 算法基

本没有超调，且转速和励磁电流达到给定值后，相

对于 PI 算法，ADRC-MFPCC 算法转速和励磁电流

波动更小，能够更加平稳地跟踪给定值。PI 算法对 
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图 11 电机从启动到稳态的性能波形图 

Fig. 11 Performance waveform of motor from start to stability 

应的转矩电流冲击在启动时持续时间较长，而ADRC- 

MFPCC 算法启动转矩电流更加平滑且冲击时间较

短，稳定后 ADRC-MFPCC 算法相对于 PI 算法的转

矩电流波动更小。实验结果进一步验证了本文提出

的控制算法有更好的启动和稳态性能。 
图 12 为电机加减载时的动态性能波形，从图 12

中可以看出，电机分别在 2t 和 3t 时刻加载和减载，

ADRC-MFPCC 算法对应的转速在加减载时的跌落

量和恢复时间都要小于 PI 算法，ADRC-MFPCC 算

法对应的励磁电流在加减载时的变化量要远小于 PI 

 

 

图 12 电机加减载时动态性能波形图 

Fig. 12 Dynamic performance waveforms of motor 

loading and unloading 



贺虎成，等   基于自抗扰的感应电机无模型预测电流控制                       - 159 - 

算法，而转矩电流的变化也反映了 ADRC-MFPCC
算法比 PI 算法具有更好的动态响应效果和抗扰性能。 

6   结论 

1) 为了提高感应电机的动稳态性能和抗扰动

能力，提出了一种感应电机的 ADRC- MFPCC 方法。 

2) 根据转速环和磁链环的数学模型，设计了转

速环和磁链环的 ADRC 控制器，利用 NLESO 和

NLSEF 对负载变化和参数摄动造成的干扰进行估

计和补偿，提高了系统的动态性能。 

3) 建立了电流环扰动数学模型，基于无模型控

制思想构造了 d、q轴电流超局部方程以避免参数变

化对内环控制的影响，利用 NLESO 设计了干扰量

观测器，结合预测控制思想设计了 MFPCC 电流环

控制器，增强了系统的鲁棒性。 

4) 通过大功率电机的仿真和小功率电机的实

验，验证了所提出的控制算法具有较好的启动和稳

态性能，提高了系统的动态响应和抗干扰能力。 
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