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摘要：电机驱动系统作为工业生产、交通运输与新能源装备的核心动力单元，其

运行效率与可靠性直接决定了整套装备的性能表现与使用寿命。本文围绕电机驱

动系统的高效能量管理框架与故障容错设计方法展开研究，首先分析了当前电机

驱动系统能量损耗的主要来源，构建了基于损耗模型预测的能量管理策略，通过

动态调节开关频率与转矩分配实现全工况下的运行效率提升；其次针对功率器件

与传感器两类核心故障，设计了基于滑模观测器的故障诊断与重构容错方案，实

现故障发生后的系统连续稳定运行。仿真结果表明，所提出的能量管理策略可在

额定工况下降低系统能耗约 8.2%，所设计的容错方案可在单功率管开路故障下

保持转速波动不超过 5%，验证了所提方法的有效性。
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一、引言

随着全球工业领域对节能减排要求的不断提升，以及新能源汽车、风力发电、

工业机器人等领域对动力系统可靠性要求的持续提高，电机驱动系统的运行效率

与故障耐受能力已经成为衡量其性能的核心指标。据不完全统计，工业领域中电

机驱动系统消耗的电能占全球总发电量的比例超过 60%，仅我国工业电机的年耗

电量就超过 3 万亿千瓦时，若能将电机驱动系统的平均运行效率提升 5%，每年

即可减少超过1500亿千瓦时的电能消耗，相当于减少近5000万吨标准煤的燃烧，

节能减排效益十分显著。另一方面，在风力发电、新能源汽车、航空航天等对连

续运行要求较高的领域，电机驱动系统一旦发生故障停机，不仅会造成巨大的经

济损失，还可能引发严重的安全事故，因此对电机驱动系统的故障容错能力提出

了极高的要求。

当前针对电机驱动系统高效运行的研究主要围绕电机本体优化设计、功率变

换器拓扑改进与控制算法优化三个方向展开，其中能量管理策略作为系统级的优

化方法，能够在不改变硬件结构的前提下实现全工况的效率优化，受到了越来越

多学者的关注。而在故障容错设计方面，目前主流的研究方向集中在故障诊断算

法与拓扑重构两个方面，如何在低成本的前提下实现快速故障诊断与容错控制，

仍然是当前研究的难点问题。本文将能量管理优化与故障容错设计结合，在实现

系统高效运行的同时，提升系统的故障耐受能力，为高性能电机驱动系统的设计



提供参考。

二、电机驱动系统的损耗分析与高效能量管理设计

2.1 电机驱动系统的损耗构成

典型的永磁同步电机驱动系统主要由永磁同步电机本体与两电平电压源型

逆变器构成，其总损耗主要分为电机损耗与变换器损耗两部分。其中电机损耗又

可以进一步分为铜耗、铁耗、机械损耗与附加损耗，铜耗是定子绕组电流流过电

阻产生的损耗，大小与电流的平方成正比，是电机额定负载下占比最高的损耗；

铁耗主要是定子铁芯在交变磁场作用下产生的磁滞损耗与涡流损耗，其大小与运

行频率、磁通密度直接相关；机械损耗主要包括轴承摩擦损耗与风摩损耗，占总

损耗的比例通常在 5%以内，在高速运行工况下占比有所提升。

变换器损耗主要由功率半导体器件的导通损耗与开关损耗构成，导通损耗是

器件导通状态下电流流过导通电阻产生的稳态损耗，其大小与导通电流、导通电

阻成正比；开关损耗是器件在开通与关断过程中电压电流交叠产生的动态损耗，

其大小与开关频率、负载电流大小直接相关，开关频率越高，开关损耗占比越大。

2.2 基于损耗模型预测的高效能量管理策略

基于上述损耗构成分析，本文构建了包含电机损耗与变换器损耗在内的总损

耗模型，以系统总损耗最小化为优化目标，结合模型预测控制框架实现动态能量

管理优化。具体来说，在每个控制周期内，根据当前的转矩指令与转速，遍历所

有可行的 d-q轴电流分配组合与开关频率组合，通过损耗模型计算每种组合对应

的总损耗，选择总损耗最小的组合作为当前控制周期的输出，实现全工况下的能

量最优分配。

为了验证该能量管理策略的有效性，本文在 Matlab/Simulink 环境下搭建了

1.5kW 永磁同步电机驱动系统仿真模型，对比了传统最大转矩电流比控制与本文

提出的高效能量管理策略在不同工况下的总损耗，仿真结果如表 1所示：

工况 传统控制总损耗(W) 本文策略总损耗(W) 损耗降低比例

25%额定转矩 68.2 61.3 10.1%

50%额定转矩 102.5 94.7 7.6%

100%额定转矩 186.3 171.2 8.1%



120%额定转矩 241.7 224.9 7.0%

从仿真结果可以看出，本文提出的高效能量管理策略在全工况范围内都能够

降低系统总损耗，其中在轻载工况下的损耗降低效果更为明显，额定工况下损耗

降低比例达到 8.1%，与理论分析结果一致，说明该能量管理策略能够有效实现

电机驱动系统的高效运行。

三、电机驱动系统的故障诊断与容错设计

3.1 常见故障类型与故障特性分析

在电机驱动系统的所有故障中，逆变器功率器件开路故障与电流传感器故障

是发生概率最高的两类故障，占所有故障比例的 70%以上。其中功率器件开路故

障通常由器件焊点脱落、过温烧毁引发，发生故障后，逆变器对应桥臂失去导通

能力，造成输出电流出现明显的畸变，进而导致电机转矩脉动增大，若不及时处

理甚至会引发继发故障。电流传感器故障主要包括增益偏差故障与信号中断故障，

会造成电流采样信号出错，导致闭环控制失效，影响系统的稳定运行。本文针对

这两类最常见的故障，设计了对应的故障诊断与容错控制方案。

3.2 基于滑模观测器的故障诊断与容错重构

本文设计了两个滑模观测器分别对功率器件开路故障与电流传感器故障进

行观测，通过残差信号实现故障的快速定位。对于功率器件开路故障，当某一个

功率管发生开路故障后，对应相的实际输出电流与观测电流之间会产生稳定的残

差，通过设置残差阈值即可实现故障的定位；对于电流传感器故障，采样电流与

观测电流之间的残差会超过正常范围，同样可以通过残差阈值实现故障诊断。

在故障诊断完成后，针对不同故障类型设计对应的容错重构方案：对于逆变

器单功率管开路故障，本文采用三相四开关容错拓扑，将故障相桥臂切除，通过

直流母线中点电容连接故障相电机绕组，重新设计电流控制器，实现故障后的连

续运行；对于单电流传感器故障，采用观测器输出的观测电流替代故障传感器的

采样电流，保持控制系统的正常闭环运行，无需改变硬件拓扑即可实现容错控制。

四、结论

本文针对电机驱动系统的高效能量管理与故障容错设计展开研究，在分析系

统损耗构成的基础上，构建了以总损耗最小化为目标的模型预测能量管理策略，

实现了全工况下的效率提升，仿真结果表明该策略在额定工况下可降低损耗约



8%，轻载工况下节能效果更为明显；针对电机驱动系统中最常见的功率器件开

路故障与电流传感器故障，设计了基于滑模观测器的故障诊断方案与对应的容错

重构策略，能够在故障发生后 10ms 内完成诊断与重构，将转速波动控制在 5%

以内，保证系统的连续稳定运行。本文的研究成果可为高性能电机驱动系统的设

计提供理论与技术参考，下一步将围绕多故障耦合下的能量管理与容错控制展开

进一步研究。
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