
智能城市应用·2025 第8卷 第9期 

Smart City Application.2025,8(9) 

62                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

新能源汽车电机驱动系统故障诊断优化探究 
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[摘要]随着全球能源危机以及环境污染问题变得越来越严重，新能源汽车作为替代传统燃油车的关键方案，其核心的电机驱动

系统的可靠性与安全性已然成为了行业所聚焦的重点所在。文中就电机驱动系统故障诊断现有的各类方法展开系统剖析，并

且对多种优化策略展开细致研讨，目的在于提高诊断的准确程度以及实时性。凭借综合运用多源信息融合技术以及智能算法

方面的优化举措，同时结合实时诊断以及容错控制机制，去构建起一个高效且集成的诊断系统架构，进而为新能源汽车的稳

定运行以及后续维护给予相应的理论支撑与实践方面的指引。 
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Research on Fault Diagnosis Optimization of Motor Drive System of New Energy Vehicles 
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Abstract: With the global energy crisis and environmental pollution becoming more and more serious, the reliability and safety of the 

core motor drive system of new energy vehicles, as a key scheme to replace traditional fuel vehicles, has become the focus of  the 

industry. In this paper, the existing methods of fault diagnosis of motor drive system are systematically analyzed, and various 

optimization strategies are discussed in detail, in order to improve the accuracy and real -time diagnosis. With the comprehensive 

application of multi-source information fusion technology and intelligent algorithm optimization measures, combined with 

real-time diagnosis and fault-tolerant control mechanism, an efficient and integrated diagnosis system architecture is constructed, 

which will give corresponding theoretical support and practical guidance for the stable operation and subsequent maintenance of 

new energy vehicles. 
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在“双碳”目标和节能减排政策的推动下，新能源汽

车产业迎来快速发展机遇。电机驱动系统作为新能源汽车

的重要组成部分，其性能优劣直接影响整车的动力性、经

济性和安全性。然而，电机驱动系统结构复杂、工况多变，

故障模式多样，给车辆运行可靠性带来挑战，因此，开展

电机驱动系统故障诊断，对保障新能源汽车安全、提升其

市场竞争力具有重要意义。 

1 新能源汽车电机驱动系统概述 

1.1 电机驱动系统组成与功能 

新能源汽车电机驱动系统一般包含电机本体、功率变

换器、传感器以及控制单元等部分。在这个系统当中，电

机本体负责把电能转变成机械能，功率变换器能够实现电

能的调节与分配，传感器用来实时监测系统的各项参数，

而控制单元会依据输入的信号来输出相应的指令，以此来

协调整个系统的运行。电机驱动系统最为关键的功能是要

能够提供稳定且高效的动力输出，并且凭借反馈机制达成

对转速、转矩等参数的精准控制，从而保证车辆能够在不

同的工况下具备良好的适应性以及可靠性。该系统不但要

符合高功率密度以及高效率方面的要求，而且还要拥有较

强的抗干扰能力以及容错性能，这样才能应对复杂道路环

境以及负载变化所引发的各种挑战。随着材料科学以及电

力电子技术不断地发展进步，像永磁同步电机、开关磁阻

电机这类新型电机渐渐变成了主流的选择，它们较为紧凑

的结构以及较高的控制精度又进一步推动了系统整体性

能的提升。 

1.2 常见故障类型与影响 

电机驱动系统在运转之时，有可能出现各式各样的故

障，像电机自身方面可能出现绝缘老化的状况，轴承也会
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有磨损的情况，转子还可能存在偏心的问题；功率器件方

面，比如 IGBT 就可能出现开路或者短路这类故障；传感

器方面，其信号可能会出现漂移的现象，又或者直接失效；

控制软件也存在故障的可能性，像是逻辑上出现错误，或

者是通信出现中断等情况[1]。这些故障要是没有得到及时

且妥善的处理，那么就极有可能致使系统效率有所降低，

输出转矩出现波动，甚至还会让系统完全停止运行。情况

严重的时候，甚至能够致使车辆失去控制，进而引发安全

事故。就好比电机出现过热故障，这很可能会使得材料加

速退化，进而使得使用寿命大大缩短。而一旦传感器出现

失效的情况，那么控制系统就会失去准确的反馈信息，如

此一来便会产生误操作的现象。故障所造成的影响程度是

和故障的具体类型以及发生的实际位置紧密相关的。局部

出现的故障或许仅仅会让性能稍微有所衰减，然而关键部

件出现故障之后，那可就有可能迅速地蔓延到整个系统当

中去了。所以，建立起一套能够快速且准确开展故障诊断

的机制，对于保障车辆的安全以及延长系统的使用寿命而

言，是有着极为重要意义的。 

2 电机驱动系统故障诊断方法分析 

2.1 传统诊断方法及其局限 

传统故障诊断通常依靠专家经验以及阈值来判断，会

通过分析历史数据和故障模式来构建规则库，借助信号处

理技术比如傅里叶变换或者小波分析来提取特征参数，以

此达成对常见故障的识别与分类。这些方法在简单的系统

当中多少有些效果，不过它们存在一定的局限性，就是过

于依赖先验知识并且适应能力比较差，很难去应对新型故

障或者是复杂工况的变化情况。就好比说阈值方法很容易

受到噪声的影响而出现误报的情况，专家系统又得耗费大

量的人工干预且更新速度很慢，没办法满足实时性以及自

学习的需求。随着系统的复杂程度不断增大，传统方法在

诊断精度以及效率方面慢慢暴露出不少的不足之处，特别

是在多故障同时发生或者渐进性故障的场景之下，诊断的

效果明显变差，所以迫切需要引入更为先进的数据驱动以

及基于模型的方法来弥补它的缺陷。 

2.2 基于数据驱动的诊断方法 

基于数据驱动的诊断方式会运用机器学习以及深度

学习方面的算法，从数量众多的运行数据里去自动学习故

障所具有的特征，它并不依靠精确的数学模型，而是借助

模式识别还有分类来达成故障的检测以及隔离的目的。其

中常用到的技术包含支持向量机、随机森林以及卷积神经

网络等，这些方法可对高维非线性数据加以处理，并且能

适应处于动态变化之中的环境情况。比如说通过对电流、

电压以及振动信号的时间序列展开分析，数据驱动的方法

能够识别出潜在的故障模式，同时还能预测故障的发展趋

势，它的优势体现在较强的泛化能力以及较高的诊断精度

上，特别适用于那种传感器数据较为丰富但是机理却不甚

清晰的场景状况[2]。不过这类方法对于数据的质量以及数

量都有着较高的要求，而且在模型训练的过程当中，其对

计算资源的消耗是颇为巨大的，在实时的应用环节中有可

能会碰到延迟方面的问题，与此由于存在黑箱特性，所以

诊断结果的解释性是比较差的，这就需要将其与其他的方

法相结合起来以提升整体的可靠性程度。 

2.3 基于模型诊断方法的进展 

基于模型的诊断方法会先去构建系统的数学模型，像

状态空间方程又或者是传递函数这类的，接着借助观测器

或者滤波器来对系统状态加以估计，然后再把所估得的状

态跟实际输出相互比较一番，如此一来便能生成残差信号，

进而凭借此信号来检测以及定位故障。近些年来，这种方

法在非线性系统以及自适应观测器设计领域收获了颇为

显著的进展，就好比滑模观测器还有扩展卡尔曼滤波的应

用，这使得其对参数扰动以及噪声的鲁棒性得以提升。基

于模型的方法有着物理意义清晰明确的优势，并且其诊断

速度也比较快，能够达成早期故障的检测与隔离目的，不

过它的性能很大程度上要依靠模型的精度，要是系统参数

出现时变情况或者存在未被建模的动态，那便容易出现漏

报的情况。当下的研究趋势是将数据驱动方法与之结合起

来，以此来修正模型可能出现的误差，又或者引入多模型

切换机制，从而能够适应不同的运行工况，进而提高诊断

系统的适应性以及可靠性。 

2.4 诊断系统性能评价指标 

故障诊断系统的性能往往是凭借诸多指标来展开综

合评定的，像诊断准确率、误报率、漏报率、实时性以及

鲁棒性等等都涵盖其中。诊断准确率所体现的是正确识别

故障所占的比例情况，而误报率指的是原本处于正常状态

却被错误地判定成故障的那种概率，漏报率说的就是故障

没有被检测出来的那种情形，这些指标综合起来便决定了

诊断系统的可靠性。实时性是要求诊断过程得在限定的时

间范围之内完成，如此一来才能防止故障进一步扩散从而

造成更为严重的损失，鲁棒性则是指系统在面临噪声干扰

还有参数发生变化的情况下依旧能够维持其诊断性能的

那种能力。计算复杂度以及资源消耗同样是重要的考量因

素，在车载嵌入式平台当中更是需要去平衡诊断精度和硬

件方面的限制。在对诊断系统进行优化的时候，得综合各

方面因素来加以考虑，借助多目标优化的方法去探寻最佳
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的折衷方案，进而保证在实际的应用过程当中既能实现高

效的诊断效果又能做到经济方面的合理把控。 

3 故障诊断优化策略探究 

3.1 多源信息融合技术应用 

多源信息融合技术会把来自不同传感器以及数据源

的信息整合到一起，借助数据级、特征级还有决策级融合

的方法来让故障诊断的完整性以及准确性得以提升。就好

比说把电流、电压、温度以及振动信号综合起来，如此一

来便能够更为完整地将系统状态的变化给捕捉住，还能把

单一传感器出现失效所带来风险减少掉。在电机驱动系统

的诊断方面，信息融合可有效辨别故障类型以及其严重程

度，借助时空关联分析还可提升诊断的可信度，当下常用

的融合算法有 D-S 证据理论、卡尔曼滤波以及神经网络

融合等等。在处理具有不确定性的测量数据的时候，D-S

证据理论能够很好地将来自多个传感器的置信度分配加

以合成，进而针对潜在故障做出更为合理的判断，不过它

的计算复杂度相对来讲是比较高的，并且还得去解决证据

冲突方面的问题。在运用多源融合技术的时候，得去解决

数据异步、异构以及冲突等问题，与此同时还要对融合结

构加以优化，以此来降低计算负载，进而达成更为可靠的

诊断结果，还能为后续的容错控制给予相应的支持。从工

程实践层面来讲，怎样去设计一种自适应的融合权重调整

机制，让系统能够在不同的运行工况之下自动优选出最为

相关的那些信息源，这是提升融合效果的一个极为关键的

研究方向，而这需要对各种故障模式下不同物理量的响应

特性以及关联关系有着较为深入的理解。 

3.2 智能诊断算法优化 

智能诊断算法的优化主要聚焦于对机器学习以及深

度学习模型的结构和参数加以改进，以此来提高故障分类

的精度以及泛化的能力。常见的优化方向有特征选择降维、

模型结构轻量化以及集成学习的应用等。比如可借助主成

分分析或者自动编码器来降低输入维度，又或者采用迁移

学习来适应不同的运行条件。经过优化之后的算法能够更

为有效地提取微弱的故障特征，并且减少出现过拟合的风

险。与此还能够凭借在线学习机制达成模型的自适应更新，

进而应对因系统老化或者环境变化而产生的种种挑战。具

体来讲，面对深度网络模型在嵌入式设备上部署存在困难

这一挑战，模型剪枝与量化技术受到了广泛的探索。它们

可以在尽可能维持模型性能的情况下大幅度缩减模型的

体积以及计算量，这对于实现车载端的实时智能诊断而言

是极为关键的。不过，算法优化得在复杂度与性能之间寻

求平衡，在嵌入式系统当中还要考量硬件资源的限制，所

以当下的研究着重于开发边缘计算友好型的算法，从而实

现高效的实时诊断[3]。集成学习框架把多个弱学习器组合

起来也能够较为稳定地提升诊断模型的鲁棒性，然而其代

价是使得训练与推理过程的计算开销有所增加，所以在实

际的应用当中需要依据具体的需求来审慎地权衡与选择。 

3.3 实时诊断与容错控制结合 

实时诊断和容错控制相结合的方式，是把故障诊断的

结果迅速反馈给控制系统，然后触发预先设定好的容错策

略，比如重新构建控制规律或者切换到备份部件，以此来

维持系统的最基本功能，并且防止故障进一步蔓延。这

样的结合方式要求诊断模块具备很高的实时性以及很低

的延迟，与此容错策略要依据故障的具体类型以及严重

的程度来进行动态的调整。在电机驱动系统当中，常见

的容错办法有硬件方面的冗余，像多设置一些传感器或

者功率器件，还有软件方面的冗余，像是采用自适应观

测器或者滑模控制等手段，借助这两者相互配合，达成

在出现故障情况下的系统稳定运转。具体而言，在永磁

同步电机驱动系统里，要是电流传感器出现了故障，那

么一种行之有效的软件容错办法就是切换成基于电压模

型的无传感器观测算法，以此来对电机转矩加以估计，

进而确保车辆可以持续安全地开往维修点。在这个过程

中，需要诊断单元能够快速且精准地识别出传感器已经

失效的情况，并且及时告知控制器去实现控制模式的无

缝切换。实时诊断和容错相结合的做法，一方面提升了

系统的可靠性，另一方面也延长了设备的使用寿命，不

过要想实现这一目的，就得解决诊断-控制接口的设计以

及时间顺序的同步等问题，从而保证能够做到无缝切换

并且让性能损失降到最低限度。 

3.4 诊断系统架构集成优化 

诊断系统架构集成优化涉及到硬件以及软件层面的

协同设计工作，借助模块化、标准化以及接口统一等手段

来提升系统的可扩展性以及维护性。比如把诊断功能嵌入

到整车控制器当中，或者单独设立诊断单元，并且运用总

线通信，像 CAN 或者以太网这样的方式来达成数据共享

以及交互的目的。集成优化所追求的目标是减少资源方面

的冗余情况，提高响应的速度，与此同时还能支持多故障

诊断以及预测性维护等功能。当下的发展趋势是将云平台

和边缘计算结合起来，以此实现数据的集中处理以及分布

式的诊断。在车载网络这样的环境下，怎样确保诊断消息

能够做到实时性以及确定性的传输，这无疑是一个需要去

充分考量的问题[4]。时间敏感网络技术给这一问题提供了

一种可能的解决办法，它可以为那些关键的诊断以及控制
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数据流给予有保障的带宽，同时还能提供低延迟的传输通

道。在对架构进行优化的时候，得充分考虑到成本、可靠

性以及兼容性等诸多因素，并且要通过仿真以及实验的方

式来对其效能加以验证，进而构建起能够适应未来智能网

联汽车需求的高效诊断系统。 

4 结束语 

本文全面且细致地剖析了新能源汽车电机驱动系统

故障诊断当下所采用的方法以及可施行的优化策略，明确

指出了传统诊断办法在较为复杂的工况环境之下所存在

的种种局限性，同时也着重突出了数据驱动这一方式和模

型-based 方法二者之间所具有的互补方面的价值。通过深

入探讨像多源信息融合这类策略、智能算法优化方面的策

略、把实时诊断和容错控制相结合的策略以及系统架构集

成等相关策略，从而为促使诊断性能得以提升找寻到了具

备可行性的路径。在未来的研究过程当中，应当将关注点

放在多学科相互融合以及实际测量验证之上，着力强化诊

断系统所具备的自适应能力以及预测能力，与此同时还要

充分考虑到标准化相关事宜以及成本控制方面的情况，以

此来推动该技术朝着产业化的方向迈进。电机驱动系统故

障诊断的优化其实是一个处于不断演进当中的过程，这需

要学术领域和工业领域携手共努力，进而确保新能源汽车

能够实现安全且可靠的运行状态，并且推动汽车产业达成

可持续发展的目标。 
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