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0 引言

永磁同步电机（PMSM）凭借其高转矩密度、高功
率密度、高效率、高可靠性的优势，成为电动汽车、
飞机等驱动系统的主流电机之一。 对于高速运行
的电动汽车、高铁、飞机或舰船而言，不受控制的输
出力矩会影响其稳定性，进一步危及乘客的生命安
全，因此电驱动的安全、可靠、耐久运行变得至关重
要。 改善电驱动的可靠性、提高其故障容错性能已
成为工业界和学术界的研究热点。

中华人民共和国汽车行业标准 QC ／ T 893—2011
《电动汽车用驱动电机系统故障分类及判断》 将电
机及驱动的短路、开路故障分别列为致命及严重故
障［1］。 如何保证其安全性，在故障模式下及时提供保
护及处理机制，使电驱动系统故障后仍然能够“跛行
回家”，成为对连续运行有着更高要求的电驱动系统
容错运行的关键。

“容错”原是计算机系统设计技术中的一个概
念，是容忍故障的简称。 工程上是指：在系统中，当
一个或多个关键部件出现故障时，必须将故障部件从
系统中隔离，然后采取相应的措施维持其规定功能，
或在可接受的性能指标变化下，继续稳定可靠运行。

电驱动的故障容错包括两方面：一方面，在故
障情况下能够继续运行；另一方面，在故障情况下需
要提供故障保护以防止更恶劣的损坏。 在工业领
域，容错通常指不降低或略降低性能运行；在安全
性高的关键领域，由于其通常具有冗余，故障容错通

常指故障保护。 故障多快能够被检测出来并提供容
错机制也是故障容错需要解决的一个关键问题，如
切除故障元件、启动备份等［2］。

因此，对容错的研究应包括 3 个方面：故障辨
识、故障处理、故障修正。 本文对近年 PMSM 及其驱
动容错运行的研究现状进行归纳、总结和分析，将以
安全、可靠、耐久为导向的电驱动系统容错运行研究
分为 4 个层次：①容错能力的评估指标和方法；②故
障辨识与预警；③容错系统的软件技术，通过容错控
制深入挖掘现有系统的容错潜力；④容错系统的硬
件技术，重构 PMSM 电驱动硬件结构以实现容错。
并从以上 4 个方面对 PMSM 及其驱动系统容错运行
研究中亟待解决的热点问题及发展方向进行探讨。

1 容错能力评估指标

传统上，通常以可靠性来评估系统的运行性能。
可靠性是指一个元件、设备或系统在预定时间内在
规定条件下完成规定功能的能力。 可靠性评估除了
对可能出现的故障进行分析，采取相应措施以减少故
障造成的影响外，还可对可靠性投资及其带来的经
济效益进行综合分析，以确定合理的可靠性水平。

不同系统的可靠性度量不同。 例如，对于发电
系统而言 ［3］，可靠性是对电力系统按其可接受的质
量标准和所需数量不间断地向电力用户供应电力和
电量能力的度量。 一般可以用故障对电力用户造成
不良影响的概率、频率、持续时间、故障引起的期望
电力损失及期望电量损失等指标描述，且不同的子
系统有专门的可靠性指标。

但是无论对哪种系统，其可靠性都由系统中各
单一设备和元器件以某种连接方式共同构成。 影响
电驱动系统可靠性的主要因素可归纳为以下 2 点：
①主要设备或元器件，例如 PMSM、IGBT 模块、直流
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母线电容 C 等；②电驱动系统的拓扑结构。 对于单
一设备或元器件，通用的描述可靠性的指标 ［4］为失
效率和平均修复时间（MTTR）。

可靠性技术正在飞快发展，大致分为 2 个阶段：
以冗余技术（具有代表性的是双余度技术）为标志的
初级阶段；以容错技术为标志的高级阶段。 文献［5 鄄
8］提出了几种定量方法建立系统的可靠性模型，或
者几种方法相结合建立一个准确的可靠性评估模
型。 在很多情况下，经典的设计并不能满足可靠性
评估的要求。 文献［9］提出了故障后评估电驱动系
统可靠性的 2 个指标 ：输出性能因素 （PFPF ）与
逆变器成本因素（CF）。 其中，PFPF =故障后逆变器
输出功率 ／ 标准逆变器额定输出功率，CF =容错逆
变器成本 ／ 标准逆变器成本。 文献［10］以故障树的
方式描述了电驱动系统可靠性评估的方法。 文献
［11］给出了在逆变器拓扑结构中单一部件对整体系
统的贡献率。

目前，相关文献都缺乏统一的可靠性评价标准，
因此迫切需要建立一个统一的容错性能评价系统，
为高耐久电驱动的容错能力提供合理的性能评估与
数据支撑。

2 故障分类与辨识

容错运行首先要求能够快速识别故障并及时提
供容错机制，因此容错的实现与状态监测和故障辨
识是密不可分的。 将在线监测、故障辨识与容错运
行的关系用时序图表示，如图 1 所示。 故障预警是
实现故障检测和分离、检测故障延时时间、评估容错
的可行性以及判断是否误检的关键因素，直接影响主
动容错系统的性能，是重构容错运行的关键技术。

在故障方面，本文只考虑电气故障。 因为工程
上机械故障通常是难以修复的，只能根据机械损坏状
态评估机械部件还能持续使用的时间。 只有电气故
障是可通过控制算法和硬件重构来达到容错运行的
目的。 电驱动系统可容错的常见故障分类［1］见表 1。

图 2 给出了 PMSM 定子绕组内部不同故障类型

示意图。
文献［12鄄13］对可靠

性要求更高的飞机中使
用的 PMSM 驱动各部件
的故障率进行了统计 ，
如表 2 所示。

表 2 所示故障率的统计可推广至所有 PMSM 电
驱动系统。 在开路故障部分，更容易发生逆变器开
路故障，或者电机绕组终端接触不良而导致的开路。
尽管短路故障率略低于开路故障率，但对于高速运
行的飞机或车辆而言，只要出现故障，哪怕是十万分
之一的概率，就可能给乘客带来致命的安全威胁。
因此，本文重点关注开路、短路故障情况下 PMSM 电
驱动系统的容错运行。

为及时提供有效的容错机制，必须保证故障辨
识的准确性、及时性、有效性。 检测故障所需的时间
很大程度上取决于故障提取和故障决策过程。 根据
现有研究成果，电驱动系统的故障辨识与诊断方法
可分为以下 ３ 类。

（１） 经典方法，通过提取电驱动系统典型的故
障特征量来进行故障分析诊断。 例如：电压信号、电
流信号，包括转子励磁电压、IGBT 的冲击过电压、定
子绕组正负序阻抗等；对时域信号进一步分析处理
所得的定子电流包络线、电流矢量轨迹、相位差、3
次谐波信号、电流的高频负序分量等。 文献［14 鄄 17］
对这些方法进行了较为详细的说明和分析。

表 2 三相电驱动系统各部件的年故障率
Table 2 Annual failure rate of different components

of three鄄phase electric driving system

故障原因 年故障率 故障原因 年故障率

1.3×10-5 5.4×10-5

1×10-6 8.5×10-5

4×10-7 1.3×10-5

6.7×10-6 1×10-5

1×10-6

4×10-7

总绕组故障率 2.3×10-5 总电气故障率 1.8×10-4
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图 1 在线监测、故障辨识与容错运行时序图
Fig.1 Sequence of online monitoring，fault identification

and fault鄄tolerant operation

表 1 电驱动系统可容错的常见故障分类
Table 1 Classification of common tolerable

faults of electric driving system
对象 故障类型

电机

绕组开路

绕组短路
（相与相之间）

绕组终端短路
绕组匝间短路
绕组接地短路

逆变器
逆变器开路
逆变器短路

直流母线电容损坏

位置传感器
位置传感器故障

编码器故障

开路

相间短路
接地故障

匝间短路

线圈间短路

图 2 电机绕组内部故障示意图
Fig.2 Schematic diagram of

internal faults of motor winding
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表 3 PMSM 故障容错方法比较
Table 3 Comparison of fault鄄tolerance

methods for PMSM

容错方法 成本 重量
（功率密度）

可靠
性

转子损
耗 ／效率

技术
成熟度

逆变器侧
主动控制 + + + - +

记忆电机 0 - - 0 -
双凸极磁通

转换的永磁机 + - + 0 +

辅助绕组 - - - - -
屏蔽和分流 - - - 0 -

热保护 - - - 0 -

电动汽车 轨道交通 航空航天 军舰船舶 重型驱动 新能源发电

电驱动系统的安全可靠运行

故障机械类故障
不可补救 可补救

电气类故障

容错

机器侧 逆变器侧
双余度 FTPM 控制策略

备份式 非备份式 主动控制
软件容错
硬件容错

图 3 电驱动系统故障容错解决方案的研究趋势
Fig.3 Research trend of fault鄄tolerance solutions for

electric driving system
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� � 同时，有学者提出通过额外注入信号来分析并
检测故障。 文献［18］通过额外注入高频电流分量来
检测故障。 由于匝间故障引起的定子相绕组不平
衡会产生不同的交、直轴泄漏电感，这种不平衡产
生了一个固定的特点，通过研究该高频负序电流直流
分量就能够检测出故障。 文献［19］提出类似高频注
入技术，以正常运行电机的电流高频序分量作为参
考，测量高频序分量电流，并与参考值比较生成差值，
以此差值作为诊断指标。

Shfield 大学的 D. Howe 教授等提出借助第三方
硬件，在电机定子绕组上缠绕一个搜索线圈，通过额
外增加相应的辅助设备来检测故障。 利用搜索线圈
产生的电压降，结合卡尔曼滤波算法来进行相间绕
组短路故障的检测和识别 ［16］。 正常运行时，搜索线
圈有正常的压降，一旦发生匝间短路，则短路线圈的
压降近似为零，用搜索线圈将压降输出，并进行卡尔
曼滤波，设定合理的阈值，就能很快地检测出故障。

（２） 数学方法，即利用数学理论方法和分析工
具对采集到的信号进行后处理，从而进行故障诊断。
常用的数学方法有：信号变换 ［20］、数据挖掘 ［21］、小波
分析［22］、参数估计［23］、状态观测［24］与滤波技术［25］等。

（３） 智能方法，即在不过分依赖试验数据的情
况下，基于在线监测的信息实现电机运行状态的评
估。 常用智能方法有：专家系统 ［26］、灰色预测 ［27］、神
经网络［28］、模糊逻辑［29］、粒子群优化算法［30］等。

在常见的电机绕组故障中，短路故障的在线监
测最薄弱。 文献［31］对三相 PMSM 定子绕组匝间短
路近年来的在线监测技术进行了总结，描述了采用
不同诊断方法所检测出的故障及其严重程度。

但是无论采用哪种辨识方法，目前普遍缺乏故
障预警量化的参照标准，使得诊断系统的早期故障
预警功能相对薄弱。

3 容错系统的软件技术

电驱动系统的容错通常有软件技术和硬件技术
2 种方案，容错系统的软件技术通常体现在故障发生
后控制策略的改进，而硬件技术通常采用具有容错
能力的逆变器拓扑替代常规的逆变器结构来实现。
在实际的容错方案中，需要将软硬件结合达到高输
出性能的要求，共同实现故障后的容错运行。 电
驱动系统的故障容错可以从机器侧及逆变器侧两方
面考虑。 机器侧主要考虑电机本体的容错设计，着
眼于容错电机的结构设计；逆变器侧主要考虑故障容
错控制，侧重于故障后的控制策略。

图 3 给出了电驱动系统故障容错解决方案的研
究趋势及适用领域。 电驱动系统的容错研究经历了
从备份式到非备份式结构，最终进入主动控制方向。

英国 Newscastle 大学的 B. C. Mecrow 教授的研究轨
迹基本体现了电机容错研究的趋势，他首次提出了
永磁容错电机（FTPM）的概念 ［32］，先后完成了多相永
磁容错电机的设计［33］，从电机本体的容错设计出发，
为非备份式永磁容错电机的方案奠定了基石，最终
向永磁容错电机的主动控制方向推进［13，34］。

GE 全球研发中心的 A. M. El鄄Refaie 教授对近
年来永磁电机的容错运行进行了总结 ［2］。 对各种不
同故障处理与容错方法进行了比较，见表 3。 表中，
“+”表示增加，“0”表示不变，“-”表示减少。 可见，对
逆变器侧进行主动控制是最有效的容错方法，在该领
域的研究将会非常活跃，与图 3 给出的研究趋势结论
一致。 但理论研究需结合工程实际的需要，A. M. El鄄
Refaie 教授认为一些理论上很有希望的方法在实践
中的应用却在减少。 关键结论是，目前还没有完善
的能够解决容错问题的方案，这也是以后研究的主
要趋势，而主动控制则是未来发展的主流趋势。

� � 结合图 3 及表 3 的结论，本文重点关注以逆变器
侧的主动控制进行容错。 在发生故障后，对控制策
略进行改进与优化，使电动汽车等设备在电驱动内
部电气故障的情况下仍然能够“跛行回家”，最终达
到容错运行的目的。

电机控制的本质是控制转矩，因此整个电驱动系
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统控制的目标为电机或逆变器等设备处于正常状态
或故障状态时，整个系统都可输出稳定的电磁转矩。

电机控制可从控制方法、控制特征量的角度分
别进行分类。 常见的控制方法有：矢量控制、滞环控
制以及由模糊控制、自适应算法等现代控制方法构
成的智能非线性控制等。 控制方法的实施效果是无
止境的，控制效果只有更好没有最好，且控制方法只
是一种实现手段，归根结底是要使被控变量满足控
制要求。 因此，本文从控制特征量的角度，将容错控
制分为电流控制、转矩控制、脉宽调制三大类。 下面
分别从这三大类分析容错控制的主要方法。
3.1 电流控制

以电流、转速双闭环的矢量控制已经成熟应用
于电驱动的控制系统中。 由于故障会造成电机绕组
不对称，采用传统坐标变换得到的电机方程不再解
耦，无法进行真正的矢量控制。 因此矢量控制的关
键在于故障后电流的坐标变换。 文献［35 鄄 37］针对
多相 PMSM 单相开路故障引起的不对称性，以及采
用传统坐标变换不能实现解耦控制的情况，提出了
几种不同的扩展正交变换矩阵方法。 在两相静止坐
标系下再人为增加 3 个不涉及机电能量转换的零序
分量，以满足单位正交矩阵的条件，最后进行坐标变
换。 此方法存在的主要问题在于扩展的正交向量
解并不唯一，且难以判断是否为最优解，这可能对最
终的变换结果产生影响。 因此，若要采用矢量控制
方法，需要重新构建故障后的坐标变换矩阵。 文献
［38 鄄39］提出了故障后的电流控制策略，保证电机系
统发生一相或相邻两相断路时，在满足输出转矩脉动
最小及无零序电流的条件下，实现系统的容错控制。
文献［40］针对多相绕组故障，包括断路故障、短路故
障及两者的组合故障，根据功率守恒原则，提出了最
优电流直接控制策略，利用相量法对转矩脉动进行
分析，采用转矩脉动补偿的方式，保证电机输出转速
不变，从而实现强容错控制。 文献［41］首先假设一
个拉格朗日函数，以铜损最小和转矩脉动最小作为
目标对函数求导，计算满足这 2 个条件的最优电流，
以此作为电流给定信号进行控制。 并将此方法推广
到计算三至八相电机在发生一相开路故障后定子铜
损最小情况下的电流矢量，得到了较好的仿真结果。
3.2 转矩控制

直接转矩控制 DTC （Direct Torque Control）因
其优异的动态性能、简单的实现方式以及永磁电机
的高转矩 ／电流比、高功率因数等性能而具有广泛的
应用前景。 文献［42］采用直接转矩控制，在电机发
生单相开路故障时对磁链计算进行了修正。 仿真结
果表明，直接转矩控制能够产生令人满意的转矩和
磁通控制。 但是，PMSM 的直接转矩控制系统通常

采用电压源型逆变器供电，因此系统对电机本体以
及逆变器的故障均很敏感。 如果没有预先设置的保
护措施或容错策略，故障的发生将会导致系统丧失
正常运行的能力， 甚至导致系统崩溃。 这在电动汽
车、舰船驱动、军事装备等对安全运行有更高要求
的重要场合，将会导致灾难性的后果。

D. Howe 教授首先提出了关于永磁容错电机的
最优转矩控制（OTC）算法 ［43］，并对该算法进行了改
进 ［44 鄄45］，可以使永磁容错电机在发生故障时输出的
电磁转矩脉动和正常时的脉动基本一致，且功率不
变。 该方法不仅适用于恒转矩区，也适用于恒功率
区，从而扩展了电机的调速范围，甚至可以作为伺服
电机使用。 后来又在弱磁运行状态下，进一步优化
了最优转矩控制算法的控制性能［46鄄48］。
3.3 脉宽调制

脉宽调制技术通过改变开关信号的占空比控制
电驱动系统的输出电压或电流以达到预期的效果 ，
在电机控制系统中得到了广泛应用。 文献［49］指
出开路、短路故障是逆变器中频繁出现的故障，并给
出 IGBT 开路状态下的脉宽调制，仿真了正常、单相
开路故障及采用容错控制后，这 3 种状态下的脉宽
调制信号，比较了 3 种状态输出的电流信号，验证
了故障后进行脉宽调制以达到容错运行的有效性。

综上所述，可认为：各种控制方法的最终目标都是
通过改善脉宽调制来得到更好的容错控制性能。

4 容错系统的硬件技术

容错系统的软件技术需要与硬件技术配合共同
达到容错运行的目的。 下面主要从硬件方面具体阐
述故障后的硬件重构方案。
4.1 冗余备份系统

备份式技术可以提高电驱动系统的容错性能。
对定子绕组采用并联式双余度设计，即整个冗余系统
是利用 2 套独立的转子位置传感器、电枢绕组和驱动
器来提高系统的可靠性。 文献［50 鄄 52］采用双三相
结构，每相绕组排列形成 2 个彼此隔离的独立系统。
在开路及短路故障情况下，采用矢量控制可以得到较
好的控制性能。 但是，双余度系统存在如下问题。

a. 并联式双余度永磁电机的本体不具备故障隔
离的能力。 电机绕组短路时，短路绕组产生的磁链
和热量会耦合到另一套绕组中，从而降低电机的运
行性能，甚至会导致电机无法正常工作。

b. 利用率不高。 某一相绕组发生故障时，必须
切除含有故障相的整个一套绕组，则这套绕组的正
常相也被看作故障相切除，因此绕组的利用率不高。

c. 故障发生时，剩下的余度一般要降额使用。
当一套绕组发生故障时，如果另一套绕组输出额定
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的负载功率，则电机的铜耗将增加一倍；如果要使另
一套绕组的铜耗保持不变，则电机的输出转矩只能
是额定负载转矩的 0.707。

文献［53］提出在三相 PMSM 上同时采用直流励
磁绕组和永磁体 2 种励磁方式的混合励磁系统
（PMHB）。 这样不仅可以提供有效的在线磁链控
制，还可以灵活地运行在无刷直流（BLDC）或无刷交
流（BLAC）状态。 关键是要明确开路故障情况下，
PMHB 在 2 种驱动下的容错补救策略。 首先，提高
励磁电压可以弥补由于一相开路而减少的转矩，称
之为 BLDC 补救运行模式；其次，以故障前后总磁
动势守恒来修正正常相电流的电枢磁场，也可以弥
补由于一相开路而减少的转矩，称之为 BLAC 补救
运行模式；最后，比较了这 2 种补救运行模式，通过
实验验证，确认了 PMHB 电机驱动器容错策略的有
效性。
4.2 变频器的拓扑结构

在电驱动系统发生故障尤其是开路故障后，可
通过重构逆变器的拓扑结构实现容错运行的目的。

文献［54 鄄 56］提出了一种容错四相矩阵的电机
变频驱动器。 该逆变器主要用于航空航天领域的
PMSM 驱动。 使用容错拓扑以提高驱动系统在电机
发生单相开路故障时的可用性。 在故障情况下要达
到令人满意的电机性能，需要一个额外的输出相连
接到电机绕组的中性点。 直接空间矢量调制技术可
对三相矩阵式变换进行简单的修改，然后用于四相
矩阵变换器中。 此外，为保持良好的系统性能，以故
障情况下的转矩脉动最小对控制策略进行修正（转
矩脉动补偿电压）。 实验和仿真结果表明容错四相
矩阵变换器以及相关的调制和控制是有效的。

这种逆变器矩阵方式的硬件结构变动巨大，且
体积显著增加，由于 IGBT 数量增多及 IGBT 本身的
故障率较高，是否有助于提高整个电驱动系统的可
靠性有待进一步验证。
4.3 硬件结构的微小改动

工程上，更多厂家希望在现有电驱动系统的硬
件结构上，通过可接受的微小改动（即不增加或尽量
少增加成本）使其具备较高的容错能力。 文献［42］
采用直接转矩控制，开路故障后需有一个额外的桥
臂在故障期间为故障电流提供路径。 假定 a 相发生
开路故障，则将电机引出中线接到备用桥臂或者接
到电容支路的中性点，如图 4 所示。

5 目前面临的挑战与展望

5.1 故障预警与辨识
现有的电驱动系统故障诊断与辨识的方法已经

由传统的经典方法和数学方法向智能化方法发展，

但是仍然存在一定的问题。 容错运行首先要求能够
快速识别故障并及时提供容错机制，因此主动容错
方法依赖于故障检测分离机制。 而一般的故障检测
机制在一定程度上存在误检，即存在 2 种可能：①误
报，即把正常的部件当作故障部件；②漏报，即故障
的部件没检测出来，被当作正常的部件。

一旦发生误检，整个系统就可能失去稳定性。 而
且从故障发生到检测分离出故障存在一定的时延，
如果这段时间过长，也会使系统性能变坏。 故障诊
断机构实现故障检测和分离的可能性、检测延时时
间和误检等因素都决定和影响着主动容错控制系统
的性能，是重构控制的关键技术。 因此，发展主动容
错控制的关键是发展故障预警与辨识技术。

一方面，PMSM 及其驱动系统有着无数的传感
器，随时测量和传递有关电气信号、位置、运动、震
动、温度、湿度乃至空气中化学物质的变化，产生了
海量的数据信息。 随之而产生的数据仓库、数据安
全、数据分析、数据挖掘等围绕大数据的热点问题也
面临较大的挑战。 大数据是数据分析的前沿技术，
由于所涉及的资料规模巨大，如何从各种不同类型
的数据中，快速撷取、管理、处理并整理成为有价值
的故障特征量，成为大数据技术的关键问题。

另一方面，为了实现容错运行，通常采用部件冗
余配置的方法，如前文所述定子绕组双余度设计、混
合励磁系统以及改变变频器的拓扑结构等各种冗余
方式，但是都缺乏故障预警量化的参照标准，从而使
得部件冗余配置的经济性与实用性难以保证，使得
诊断系统的故障预警功能十分薄弱，以致难以发现
故障隐患或者灵敏度过高导致故障的漏判或误判。
因此，制定量化的故障预警门槛势在必行。 需要对
整个电驱动系统的故障预警门槛进行分析，在不影响
设备寿命的前提下，量化故障预警门槛。
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5.2 容错评估指标
对于复杂的电驱动系统而言，除了可靠性，耐久

性也应作为评价其容错能力的主要指标。 可靠性用
来描述系统故障或失效的概率，耐久性则用来描述
系统抵抗故障冲击的能力。

在容错评估指标中需要计及全寿命周期成本进
行容错运行评估。 全寿命周期成本的优化设计不仅
仅要考虑设备的初始成本，更要考虑在整个全寿命
周期内的支持成本，包含运行、维修、更新直至报废
的全过程。 因此，在计及全寿命周期成本的容错运
行评估中，可以引入可靠度的概念，构建以可靠度为
基础的电驱动系统的维护成本模型。 充分考虑成本
的概率准则，将可靠性、耐久性直接折算成全寿命周
期成本进行描述。 从管理、发展、生产、运行、服务、
退役的角度提出安全生命周期，依此来评估由于软
硬件容错额外增加的成本是否值得。
5.3 软硬件容错技术

工程上实践的关键在于挖掘现有系统的容错潜
力，即在不增加或少增加成本的基础上使电驱动系
统具备高效的容错能力。

在容错的硬件技术方面，多相电机具有更好的
容错性能，但对现有硬件改动较大。 硬件容错的关
键在于对现有硬件结构的重构。

在容错的软件技术方面，由于 PMSM 驱动控制
系统是一个高维、时变、时滞、多变量的非线性系统，
受到非线性系统自身的理论限制，非线性容错的结
果非常有限。 现有方法主要借助智能控制和线性化
方法，对于高维时变系统还没有更好的结果。 因此，
对 PMSM 驱动系统构成的高维、时变、时滞、多变量、
非线性系统的容错控制还具有较大的研究空间。

综上，PMSM 及其驱动系统容错运行的研究目
标为：以耐久性为导向的高容错电机驱动系统发生
电气故障后，在不改变现有硬件或做微小改变的情
况下，通过故障后主动重构系统的软硬件结构，从而
保障整个系统在不损失性能或部分性能指标降低的
情况下能够容错运行，最终实现电驱动系统的安全、
自愈、优质、高效运行。

6 结论

电机及其驱动系统正经历着从高密度到高品
质、高耐久过渡，在交通、航空、舰船、海上风电、重型
驱动矿车等对连续运行有高要求的领域，其工作环
境恶劣且能源有限，要求开发出具有高可靠性、高能
量密度、高容错能力的电机及其驱动系统。 本文分
别从故障辨识、故障处理、故障修正的角度，分析了
电驱动系统在电气故障下的容错运行解决方案。 将
安全、可靠、耐久为导向的电驱动系统容错运行的解

决方案分为 4 个层次分别进行深入挖掘，在此基础
上凝炼亟待解决的热点问题，分析面临的主要挑战
并探讨今后的研究与发展方向，为构建高耐久的
PMSM 电驱动系统提供有益参考。
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Overview on fault disposal and fault鄄tolerance mechanism
of PMSM and its driving system
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Abstract： The research of fault鄄tolerant operation orienting to safety，reliability and durability for the electric
driving system of PMSM（Permanent Magnet Synchronous Motor） is divided into four levels：the evaluation
indexes and methods of fault鄄tolerance ability，the fault identification and warning，the software technologies
of fault鄄tolerant system for tapping the fault鄄tolerance potentiality of existing system by fault鄄tolerant control
and the hardware technologies of fault鄄tolerant system for reconfiguring the hardware structure of electric
driving system to realize the fault鄄tolerance. The hot points of fault鄄tolerant operation research are discussed
in four aspects mentioned above，and the main existing challenges and future development trends are
summarized，providing helpful suggestions for the construction of highly durable electric driving system of
PMSM.
Key words： PMSM； driving system； evaluation index； software fault鄄tolerance； hardware fault鄄tolerance
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