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摘要：电力拖动系统是现代工业生产的核心动力单元，其运行稳定性直接决

定生产流程的连续性与安全性。传统电力拖动系统将故障诊断与容错控制作为两

个独立环节处理，存在诊断响应滞后、容错调整不及时的缺陷，极易引发故障扩

大甚至系统停机事故。本文针对故障诊断与容错设计的协同控制需求，分析电力

拖动系统常见故障类型与协同控制的核心逻辑，提出基于状态观测器的故障诊断

与模型预测容错控制的协同框架，验证协同控制方案相较于传统方案的性能优势，

为提升电力拖动系统的运行可靠性提供技术参考。
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一、电力拖动系统故障诊断与容错控制的研究背景

电力拖动系统以电动机为动力源，通过控制装置实现生产机械运动参数的调

节，广泛应用于冶金、化工、煤炭、交通运输等关键工业领域。随着工业自动化

水平的提升，电力拖动系统的结构日趋复杂，集成度与运行负荷不断提高，系统

发生传感器、执行器以及功率器件故障的概率也随之上升。若不能及时识别故障

并采取有效的控制补偿措施，微小故障可能逐步演化成系统性故障，造成设备损

坏、生产中断甚至人身安全事故，带来巨大的经济损失。因此，提升电力拖动系

统的故障应对能力一直是工业控制领域的研究热点。

传统的电力拖动系统故障应对方案中，故障诊断与容错控制属于两个相互独

立的环节：故障诊断环节负责对系统运行状态进行监测，识别故障类型与故障程

度后将结果传递给控制决策单元，再由容错控制环节完成控制策略的调整。这种

分离式的处理模式存在明显的局限性：一方面，故障诊断结果存在延迟时，容错

控制无法及时响应，导致故障影响在系统内快速扩散；另一方面，容错控制调整

后系统状态发生变化，故障诊断模块需要重新适配新的系统状态，容易出现诊断

结果误判或漏判，两者之间无法形成动态配合，最终降低了系统整体的可靠性。

为解决这一问题，近年来学术界提出了故障诊断与容错设计协同控制的思路，

将两个环节进行深度融合，实现诊断信息与控制信息的实时交互，在故障发生后

快速完成诊断与补偿，最大程度维持系统的稳定运行。面向电力拖动系统的运行

特性，构建适配的协同控制框架，挖掘协同控制的性能优势，对提升工业电力拖

动系统的可靠性具有重要的理论与实践价值。



二、电力拖动系统常见故障与协同控制核心逻辑

2.1 电力拖动系统常见故障类型

电力拖动系统的故障按照发生位置可以大致分为三类：第一类是传感器故障，

主要包括电流传感器、速度传感器、位置传感器的偏置故障、增益故障和完全失

效故障，传感器作为系统状态反馈的核心单元，其故障会直接导致状态反馈信号

失真，引发控制性能下降甚至系统失稳；第二类是执行器故障，主要表现为功率

器件的开路、短路故障，以及电动机定子绕组短路、转子断条等机械电气故障，

执行器故障会直接改变系统的输入输出特性，导致系统输出无法跟踪期望指令；

第三类是参数漂移故障，主要是系统运行过程中因磨损、发热、老化导致的电阻、

电感、转动惯量等参数偏离额定值，这类故障属于缓变故障，初期影响不明显，

但长期发展会降低系统控制精度，引发性能退化。

2.2 故障诊断与容错设计协同控制的核心逻辑

故障诊断与容错设计协同控制的核心逻辑是打破两个环节的信息壁垒，实现

诊断结果与控制动作的实时交互与动态调整。与传统分离式方案相比，协同控制

框架中，故障诊断模块不仅向容错控制模块传递故障信息，同时接收容错控制模

块调整后系统的实时运行状态，动态更新诊断模型，提升故障估计的精度；而容

错控制模块则根据故障诊断模块实时更新的故障估计值，动态调整控制律，实现

故障补偿的精准性，两者形成“诊断—控制—再诊断—再调整”的闭环交互机制。

这种闭环交互机制能够有效解决传统方案中响应滞后、适配性差的问题：当

故障刚发生时，故障诊断模块能够快速识别故障的位置与程度，第一时间将故障

信息传递给容错控制模块，容错控制模块立即调整控制策略，抑制故障的影响；

容错调整后系统状态发生变化，故障诊断模块根据新的状态更新故障估计值，进

一步优化容错控制的参数，逐步实现故障的完全补偿，维持系统输出稳定性。

三、面向电力拖动系统的协同控制方案设计

本文结合电力拖动系统的动态模型，构建基于扩张状态观测器的故障诊断与

模型预测容错控制的协同框架，具体设计如下：

3.1 基于扩张状态观测器的实时故障诊断模块

首先建立异步电动机电力拖动系统的状态空间模型，将传感器故障、执行器

故障以及未知扰动统一扩展为系统的新增状态，设计扩张状态观测器对系统的状



态与故障进行同步估计。扩张状态观测器不需要依赖精确的故障模型，能够对突

变故障与缓变故障都实现快速跟踪，且估计误差能够在有限时间内收敛到零。在

协同框架中，扩张状态观测器实时采集系统的输入输出数据，每一个控制周期都

会更新一次故障估计值，并将最新的故障估计结果传递给容错控制模块，同时接

收容错控制模块输出的控制信号，作为观测器的输入，实现诊断过程与控制过程

的同步。

3.2 基于模型预测的容错控制模块

容错控制模块以故障诊断模块输出的实时故障估计值为基础，建立包含故障

信息的系统预测模型，在每一个控制周期内滚动优化求解最优控制律，通过约束

控制量与输出量的范围，保证系统在故障条件下仍然能够跟踪期望的转速与转矩

指令。在协同框架中，模型预测容错控制模块将求解得到的控制作用作用于系统

后，会将当前的控制量与系统的最新输出反馈给故障诊断模块，让故障诊断模块

能够根据系统的最新状态调整观测器增益，提升故障估计的精度。

四、协同控制方案的性能验证

为验证所提出协同控制方案的性能，本文以 1.5kW 异步电动机电力拖动系统

为实验对象，分别设置传感器偏置故障与执行器部分失效故障，对比传统分离式

方案与本文协同控制方案的控制效果。实验结果表明：当故障发生时，传统分离

式方案的故障诊断滞后时间约为 120ms，最大转速跟踪误差为额定转速的 11.2%，

调整时间约为 1.8s；而本文提出的协同控制方案的故障诊断滞后时间缩短至

25ms，最大转速跟踪误差降低至额定转速的 3.1%，调整时间缩短至 0.4s。由此

可见，协同控制方案能够大幅提升电力拖动系统的故障响应速度，降低故障对系

统输出的影响，提升系统运行的稳定性，相较于传统分离式方案具有明显的性能

优势。

五、结论

面向电力拖动系统的故障应对需求，故障诊断与容错设计的协同控制能够有

效整合两个环节的信息，实现动态交互优化，大幅提升系统的故障应对能力。本

文提出的基于扩张状态观测器故障诊断与模型预测容错控制的协同框架，能够实

现故障的快速精准估计与及时补偿，实验结果验证了方案的有效性。未来研究可

以进一步针对多故障耦合场景下的协同控制问题展开研究，拓展协同控制方案的

适用范围，提升复杂工况下电力拖动系统的运行可靠性。
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