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纯电动汽车电驱动系统故障诊断研究进展 *
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［摘要］ 为全面梳理纯电动汽车电驱动系统故障诊断的发展现状，明确未来发展趋势，本文首先介绍了纯电动

汽车电驱动系统的基本架构、功能及发展历程；然后详细总结了纯电动汽车电驱动系统关键部件的故障类型及原

因，分析了纯电动汽车电驱动系统关键部件故障诊断方法的主要研究现状；接着将诊断方法从专家知识驱动、模型

驱动、信号驱动和数据驱动 4 个方面详细综述了纯电动汽车电驱动系统国内外研究进展和发展动态，并针对不同方

法的优缺点进行了对比；最后对纯电动汽车电驱动系统故障诊断所面临的问题及发展方向进行了分析和展望，进一

步讨论并指出未来纯电动汽车电驱动系统故障诊断研究可以集中在变工况耦合故障诊断、微小故障诊断和前期故

障诊断研究、实时在线故障诊断、基于故障诊断的智能运维、未知故障诊断与系统自愈技术等方面。
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［Abstract］  In order to comprehensively review the current status and clarify the future trend of fault diagno⁃
sis in the electric drive system of pure electric vehicles， this paper first introduces the basic structure， functions 
and development history of the electric drive system of pure electric vehicles； then summarizes in detail the types 
and causes of faults of crucial components of the electric drive system of pure electric vehicles， and analyzes the 
main research status quo of fault diagnosis methods for key components of the electric drive system of pure electric 
vehicles. Then the domestic and international research progress and development of the diagnosis methods of the 
pure electric vehicle electric drive system are reviewed in detail from the four aspects of expert knowledge-driven， 
model-driven， signal-driven and data-driven， with the advantages and disadvantages of different methods compared. 
Finally， the problems faced by the fault diagnosis of electric drive system of pure electric vehicles and the develop⁃
ment direction are analyzed and foreseen， and it is further discussed and pointed out that the future research on the 
fault diagnosis of electric drive system of pure electric vehicles can be focused on variable condition coupled fault di⁃
agnosis， micro-fault and pre-fault diagnosis， real-time online fault diagnosis， intelligent operation and mainte⁃
nance， unknown fault diagnosis and system self-healing technology， etc.
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前言

全球化石能源危机日趋严峻［1］，环境污染问题

逐渐突出［2-3］，因具有低污染、高效率等优点，新能源

汽车的发展越来越受到人们的重视［4］。国务院在

2020 年印发的《新能源汽车产业发展规划（2021-
2035）》中指出，发展新能源汽车不仅是我国实现汽

车强国的必由之路，也是应对气候变化、推动绿色发

展的战略举措［5］。作为节能减排的重要途经，发展

新能源汽车符合我国“双碳”战略的规划目标，也是

我国能源转型的重要手段［6-8］。

纯电动汽车是新能源汽车中的一种，它只使用

电能驱动，无须使用传统燃料。电驱动系统承担着

将电能转化为机械能、驱动车辆行驶的关键角色［9］。

电动车电驱动系统的结构有中央驱动式、轮边驱动

式和轮毂直驱式 3 种拓扑类型［10］，主要由电机、电机

控制器、变速器等部件组成［11］ ，其拓扑结构、系统组

件、驱动原理等显著区别于传统内燃机车，是一个非

线性机电强耦合系统，且随着技术的发展集成度越

来越高［12］。复杂的集成结构使得其故障率相对较

高，当纯电动汽车电驱动系统关键部件发生故障时，

可能会导致车辆动力性能下降，甚至造成安全隐

患［13-14］。随着新能源汽车的发展，汽车保有量不断

增加，随之而来的汽车安全问题也不断增多，2019
年奇瑞汽车召回 8 580 辆新能源汽车，差速器后悬置

支架与副车架之间的连接螺栓在使用过程中可能松

动，导致底盘出现异响，且在极端工况下松动的连接

螺栓可能脱落，导致后悬置连同差速器整体位置下

沉及半轴窜动，进而造成半轴传动失效和车辆行驶

中动力中断，存在安全隐患［15］；宝马在 2019 年因驱

动电机控制单元故障召回了 92 辆新能源汽车。这

一故障可能会导致电机控制单元失灵，造成车辆在

行驶过程中电源关闭和失去驱动力，增加发生事故

的风险，存在安全隐患［16］；2020 年，我国新能源汽车

召回 45 次，涉及车辆 35. 7 万辆，占全年召回总数量

的 5. 3%［17］；东风悦达在 2021 年因起亚汽车电机控

制逻辑故障召回 KX3 纯电动汽车共计 309 辆，该故

障可能会导致无法控制电机正常工作，可能导致车

辆仪表盘多个警告灯亮起并发生制动踏板发硬等现

象，进一步可能造成制动力下降，存在安全隐患［18］；

2022 年，特斯拉新能源汽车 Model 3 召回近 13 万辆，

主要原因是逆变器故障导致的多方面安全隐患，造

成逆变器不能正常控制电流，故障可能导致车辆在

行 驶 过 程 中 失 去 动 力［19］；2022 年 奔 驰 汽 车 召 回

10 104 辆 EQC 新能源汽车，主要原因是电动驱动模

块制造偏差可能会导致在极端条件输出功率下降，

进而造成电驱动系统安全隐患［20］。因此，开展纯电

动汽车电驱动系统故障诊断研究对提高纯电动汽车

的可靠性与安全性、降低运行及维护成本至关重要。

当前针对纯电动汽车电驱动系统故障诊断方法

研究的主要内容包括：（1）针对电驱动系统关键部件

如电机、电机控制器、轴承、齿轮传动等的典型故障

开展故障诊断；（2）模型驱动、信号驱动和数据驱动

的故障诊断方法共存，且逐步向数据驱动智能故障

诊断方向转变；（3）开发更先进的故障诊断方法，如

基于迁移学习、小样本学习的故障诊断方法、数字孪

生驱动的故障诊断方法等，改善模型训练数据样本

不足或不平衡的限制问题，进一步提高故障诊断的

准确度和效率。。本文首先对纯电动汽车电驱动系统

的结构、功能及发展历程进行讨论，通过对关键部件

典型的故障类型及原因进行分类，采用文献综述的

方法对电驱动系统现有的故障诊断方法进行总结并

对比分析其优缺点，指出了纯电动汽车电驱动系统

故障诊断未来的发展方向，以期为纯电动汽车电驱

动系统的故障诊断研究提供科学依据。

1　纯电动汽车电驱动系统结构与发展

1. 1　基本构造

电驱动系统是纯电动汽车动力输出的核心部

分，负责将电能转化为机械能，驱动汽车前进。主要

包括电动机、电机控制器和变速器等部件，是一个复

杂的机电强耦合系统，图 1 所示为纯电动汽车电驱

动系统整车构架。

永磁同步电机以其突出的性能优势被广泛应用

于电驱动系统［21］，通过控制电机控制器为汽车提供

驱动力，主要由电磁线圈、永磁体、轴承、外壳等部件

组成，电磁线圈通过交流电或直流电来产生旋转磁

场，永磁体受到旋转磁场的影响产生动力，电机控制

器通常采用计算机控制的工作方式来协调电机控制

器各部件工作。变速器是将电机的动力转化为汽车

运动的装置，它通常由齿轮、轴承、外壳等部件组成，

齿轮在变速器中起到转速调节的作用，轴承是用来

支撑齿轮转动的部件，外壳主要用来固定电动机、电

机控制器和变速器三者的集成。
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1. 2　发展历程

电驱动系统最初由单轴电动机和手动变速器组

成，由于技术水平限制，电动汽车的各个部件都不能

达到理想的状态，因此电动汽车的整体性能相对较

差。该阶段电动机的控制系统也比较简单，通常采

用机械式变速器或手动变速器，没有专门的电机控

制器。随着电动汽车技术快速发展， 作为电动汽车

的核心部分，电驱动系统出现不同的设计方案，根据

电动机的数量和位置，可以分为单电动机、双电动机

和多电动机系统，常见的驱动电机主要有永磁同步

电机、交流感应电机和开关磁阻电机等。除电动机

外，电驱动系统还包括电机控制器和变速器等部件，

且随着技术的发展而不断改进。电机控制器可根据

驾驶需求和工况条件，调节电动机的输出功率和转

矩，同时保护电动机免受过载、过热等故障的影响；

变速器根据电动机的转速和车速，调节电动机与车

轮之间的传动比以适应不同的工况条件。目前，常

用的变速器有恒速器、双离合器变速器、无级变速

器、单速变速器等。总的来说，电驱动系统逐渐改变

了将电机、电机控制器和减速器分开设计再组装的

方式，向集成式方向发展，从最初的“二合一”即“电

机+减速器”发展到最多“八合一”，而当下“三合一”

的集成式电驱动总成仍为电驱动系统主流的技术方

案，如图 2 所示。

2　电驱动系统故障类型及诊断方法

2. 1　电驱动系统典型故障类型

根据电驱动系统的运行状态和输出信号，进而

能够判断系统是否存在故障，以及故障的类型、程度

和位置。故障诊断可以分为 3 个层次：定性诊断、定

量诊断和定位诊断。定性诊断是指判断系统是否存

在故障，以及故障的类型或类别。定量诊断是指确

定故障的程度或严重性，即故障参数的大小或范围。

定位诊断是指确定故障发生的具体位置或部件。电

驱动系统的故障类型主要分为机械故障、电气故障、

电磁故障及耦合故障，故障模式包括冲击振动、积

灰、绝缘破损、电力电子电器等元件的老化、击穿，电

路短路、断路或虚接，机械零件发生磨损、变形等，常

见故障类型及失效模式如图 3 所示。纯电动汽车电

驱动系统故障诊断方法的研究越来越得到了广泛的

关注，其中模型驱动的故障诊断方法、信号驱动的故

障诊断方法、数据驱动的智能故障诊断方法是最典

型的 3 种故障诊断方法，下面将对这 3 种方法的国内

外研究现状进行综述。

2. 2　国内外研究进展

2. 2. 1　专家知识驱动的故障诊断方法

专家知识的故障诊断方法是指在故障诊断中使

用包括拆卸、检查、测量等物理方法，旨在通过对电

驱动系统关键部件的实体进行检查，找出故障的原

因，又可称为知识驱动的故障诊断方法。该方法需

要操作者具备一定的专家知识和操作技能且比较耗

时，此外，该方法在非机械类故障诊断及实现电驱动
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系统全方位故障诊断具有很大局限。

2. 2. 2　模型驱动的故障诊断方法

模型驱动的故障诊断方法是利用电驱动系统的

动态模型来诊断故障，这种方法通常使用线性或非

线性模型来描述电驱动系统的动态行为，并利用故

障模式识别技术来识别故障。

针对定子绕组故障，Gu［22］提出了一种基于稳态

d-q 平面内的阻抗不平衡的异步电动机离线匝间故

障诊断方法，通过建立具有匝间短路电路回路和故

障电阻的感应电动机模型，可以实现匝间短路诊断

和故障相绕组中的特定故障绕组，并结合有限元及

实验进行了验证，但所提方法仅适用于离线诊断。

Majid 等［23］提出了一种基于有限元模型的定子匝间

绝缘故障监测方法，能够在定子绕组绝缘劣化的初

期对其进行评估和诊断，并通过实验验证了该方法

在不同负载条件下的可行性，能够在相绕组中只有

1. 2% 匝数的绝缘劣化开始发生时检测到，仅适用于

绕组绝缘检测。Romeral 等［24］建立了永磁同步电机

定子匝间绕组短路故障的数值模型，并通过仿真和

实验探究了匝间短路对偏心、非正弦定子绕组结构

和转子结构引起的定子电流固有谐波的影响规律，

为实施匝间短路故障在线诊断和容错控制奠定了理

论基础，但研究工况单一且仅考虑单一特定故障类型。

Tian 等［25］建 立 了 永 磁 同 步 电 机（permanent magnet 
synchronous motor，PMSM）对地短路故障仿真模型，

基于对地短路电阻电压及电流的谐波分析实现了对

地短路故障的监测与定位，只能实现交流测或直流

侧的故障定位，不能准确定位故障位置。Lare 等［26］

提出基于有限元仿真的定子绕组短路和气隙偏心故

障诊断方法，基于相电流特征分析可实现闭环电动

汽车动力传动系统的仿真和多个工作点的故障检测

与诊断，但模型的准确性缺少必要的实验验证。

针对逆变器故障，Poon 等［27］提出基于模型的开

关功率变换器故障检测和识别方法，可以用于检测

和识别开关功率转换器中的组件和传感器中的任意

故障。柯炎等［28］提出利用电压残差来诊断逆变器开

路故障的方法，建立逆变器闭环控制系统模型，将延

迟后的电压与延迟之前进行比较获得残差，通过设

置故障检测阈值进行故障诊断。余运俊等［29］提出基

于混合逻辑动态模型的三电平逆变器故障诊断方

法，建立逆变器混合逻辑动态模型，通过比较功率管

发生单管开路故障时逆变器输出的三相电流真实值

和状态估计器输出的三相电流估计值得到残差方

程，并对残差方程表现特性进行分析实现故障诊断。

彭伟发等［30］通过建立电机驱动系统混合逻辑动态模

型，提出基于电流残差的逆变器开路故障诊断方法，

仅通过仿真分析验证。李战等［31］提出基于平均模型

及误差自适应阈值的方法实现了逆变器开路故障的

准确诊断与定位，最快诊断时间仅需 2 个周期，然而

诊断准确度过于依赖模型的准确度，且模型难以及

时随实际变化进行更新。

针对轴承和齿轮机械故障，雷亚国等［32］建立行

星齿轮齿轮箱仿真模型，结合传动机理，通过对比分

析健康与故障齿轮下振动信号的差异实现了齿轮箱

的故障诊断，并进行实验验证，但忽略了实际运行工

况变化对振动信号的影响。Zhang 等［33］提出基于模

型的感应电机轴承故障的分析和量化方法，通过使

用基于互感变化的气隙位移重建技术来评估轴承的

故障程度，诊断误差小于 10%，但研究忽略了其它故

障对气隙磁场的影响。Sheng 等［34］通过搭建齿轮传

动系统仿真模型模拟齿轮故障下的电流响应，提出

基于电机电流信号的齿轮断裂故障诊断方法，但电

流信号可能受其它故障因素干扰而影响诊断准确

度。杨明等［35］建立了电机、齿轮一体化机电系统模

型，基于仿真分析，采用电磁转矩和电流信号对齿轮

故障诊断，发现电磁转矩分析法适用的转速范围更

广，但研究未考虑非稳态工况。

针对退磁故障，Moon 等［36］结合有限元提出一种

基于电机电感结构分析的退磁故障诊断方法，利用

分析法计算不同磁链下的电机电感，并考虑了磁饱

和效应，结合最小二乘法估计电机的磁链，实现了对

图 3　常见故障类型及失效模式
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永磁同步电机退磁故障的诊断，但研究没有进行实

验验证，只依赖于仿真结果；李红梅等［37］通过有限元

分析建立了 PMSM 的退磁故障模型，提出基于分形

维数的 PMSM 局部退磁故障诊断方法，利用分形维

数作为故障特征，从定子电流信号中提取故障信息，

实现了对永磁同步电机局部退磁故障的诊断，研究

对分形维数的参数和阈值缺少优化和分析；文献

［38］中基于二维有限元分析，提出一种基于齿槽转

矩分析的永磁同步电机均匀退磁故障诊断方法，通

过仿真和实验验证了该方法能够成功检测均匀退磁

故障，所提方法适用于均匀退磁故障，且需要额外测

量齿槽转矩信号，图 4 为模型驱动的一般故障诊断

流程。

总结发现，模型驱动的故障诊断方法大多基于

理想经验公式推导数学模型而忽略很多干扰因素，

而实际中环境对于系统运行的稳定性也会产生影

响，这也会影响故障诊断的准确性；此外，现有模型

驱动的故障诊断方法大多基于静态模型，而实际电

驱动系统处于动态变化过程中。因此，模型驱动的

故障诊断方法难以应用到工程实际。

2. 2. 3　信号驱动的故障诊断方法

信号驱动的故障诊断方法是利用电驱动系统的

工作信号来诊断故障，通常使用时频域或小波变换

等手段对信号进行处理［39］，以便提取出故障信息，进

一步确定故障类型与故障定位。

针对定子绕组故障，Jeong 等［40］提出了基于电压

负序分量实现永磁同步电机匝间短路早期故障的诊

断方法，在短路匝数为 1 匝~3 匝时通过实验验证了

该方法对于短路匝数少、故障电流小的早期匝间短

路故障诊断的有效性，而对短路匝数多、故障电流较

大的情况缺少验证。Sadeghi 等［41］提出了基于电机

电流经验模态分解的方法来实现不同定子短路故障

的检测与诊断并通过实验进行了验证。Hang 等［42］

提出一种永磁同步电机匝间短路故障在线检测方

法，通过将定子电流幅值差的绝对值之和作为故障

指标，仅需定子电流基波分量就能够实现故障诊断，

研究仅考虑单一故障类型，对于耦合故障情况缺少

分析。Guerrero 等［43］提出了一种基于对连接在电池

组中点和地之间的接地电阻器中电压的分析，实现

接地故障定位诊断的接地故障检测方法，并通过实

验验证了方法的可靠性，然而该方法须安装额外的

接地电阻。Yang 等［44］提出了基于电机电流信号的

故障检测方法，仅通过电机轴承故障、匝间短路故障

验证了所提方法的有效性。

针对逆变器故障，Wu 等［45］提出了基于电流相似

性分析的三相 PWM 整流器单管和多管开路故障诊

断方法，并通过实验结果验证了该方法的有效性和

鲁棒性，该方法需要对三相电流进行重构、形状分析

及 对 电 流 相 似 性 进 行 度 量 ，诊 断 复 杂 度 较 高 。

Eickhoff 等［46］提出基于电流观测偏差的逆变器开路

故障监测方法，可在故障发生后的几个开关周期内

检测到故障，并通过仿真和实验证实了所提方法在

表贴式永磁同步电机变工况下故障诊断的有效性。

黄科元等［47］提出利用三相电流的 Park 矢量作为故障

诊断特征量来诊断逆变器开路故障，计算复杂度高。

陈勇等［48］提出基于电流矢量特征分析的逆变器开路

故障诊断方法，仅通过逆变器输出电流的矢量瞬时

频率的变化率和平均值的诊断变量即可实现快速诊

断与定位，实验和仿真结果显示：定位最短时间小于

电流周期的 15%，最长时间小于 65% 的电流周期，但

研究仅考虑了单相开路故障模式。许水清等［49］提出

基于电流瞬时频率估计的逆变器开路故障诊断方

法，无需额外附加硬件，故障特征更为显著，研究方

确定研究对象

确定故障诊断的目标和

范围

建立系统数学模型

系统参数、状态
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图 4　模型驱动的故障诊断流程
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法只针对单一故障类型。

针对轴承和齿轮机械故障，Wang 等［50］提出了多

传感器数据融合方法，基于电流和振动信号融合实

现了轴承故障类型的有效识别，并指出该方法可用

于变转速条件下的开关磁阻电机故障在线诊断。

Popescu 等［51］提出了一种振动信号变化检测和最优

分割方法用来实现滚动轴承的内圈、外圈和滚动体

的故障检测，并使用凯斯西储大学轴承数据中心的

数据集进行验证，对振动信号变化点进行检测和分

割 可 能 导 致 计 算 量 增 加 和 时 间 延 迟 。 Bogiatzidis
等［52］提出利用定子相电流信号和电磁转矩观测器成

功检测出齿轮局部式故障，且工程实际中难以获得

转矩波动信号，实际应用难度大。针对齿轮故障，

He 等［53］ 提出了基于振动信号的 LEASgram 方法来实

现高斯和非高斯背景噪声下齿轮箱的多故障诊断，

并通过仿真和实验在有限场景下验证了该方法的优

越性，研究仅针对单一齿轮故障，而轴承故障对振动

信号的影响并未考虑。Sigonde 等［54］通过对啮合齿

轮实测振动响应特征进行分析实现了偏心导致的齿

轮故障诊断，研究基于特定实验平台开展，工程实际

中实测振动信号获取难度较大且成本高。Park 等［55］

提出了基于齿轮传动误差的集合经验模态分解方

法，实现了齿轮轮齿剥落和裂纹故障的分类与诊断，

强干扰噪声下应用该方法的故障诊断准确度缺少

验证。

针对退磁故障，张业成等［56］提出基于电流波动

特征的故障诊断方法，能够有效区分绕组匝间短路

和转子局部退磁故障，通过嵌入式软件即可实现故

障诊断，具有较好的实际应用价值；Rosero 等［57］通过

分析额定转矩下定子和零序电流利用快速傅里叶变

换获得的谐波，实现电机的退磁故障检测。 Urresty
等［58］提出了一种在线检测表贴式永磁同步电机退磁

故障的方法，该方法基于监测定子相电压的零序分

量，实现了局部退磁的故障诊断，但需要访问定子绕

组的中性点，需要额外的硬件或软件来实现零序电

压分量的测量。Espinosa 等［59］提出一种利用希尔伯

特-黄变换来对非稳态转速条件下运行电机定子电

流进行分解，来诊断 PMSM 的退磁故障，该方法可以

克服基于电机电流谱分析的诊断方法的缺点，但仅

考虑恒转矩工况。

总结发现，信号驱动的故障诊断大多针对单一

故障类型进行，不同故障类型可能导致同样的故障

信号，不同的故障信号也可能对应同样的故障类型，

这可能会导致“误诊”，因此该方法在电驱动系统故

障精确诊断的应用中受到限制。

2. 2. 4　数据驱动的智能故障诊断方法

数据驱动的智能故障诊断方法主要利用传感器

测试数据来实现诊断故障，通常使用机器学习或深

度学习及神经网络等人工智能技术来建立模型，通

过对数据进行特征提取并利用建立的模型对特征进

行分析来实现故障诊断。Dehbia 等［60］对电驱动系

统及关键部件的典型故障类型进行总结，Zhang 等［61］

对深度学习算法在电驱动系统故障诊断及健康监测

方面的应用进行了综述，指出人工智能算法在电驱

动系统及关键零部件的故障诊断中具有明显优势。

针对定子绕组故障，李垣江等［62］提出基于深度

学习的永磁同步电机匝间短路故障诊断方法，利用

生成对抗网络扩充采集的负序电流和转矩数据集并

结合稀疏自编码网络实现故障分类，诊断准确率高

达 99. 4%，但过于依赖大量实测样本来保证训练网

络的准确度。Peng 等［63］针对多工况下对永磁同步电

机不可逆退磁和匝间短路故障，提出以电流信号构

建自注意力机制的深度学习网络实现故障诊断，克

服了噪声干扰和多工况变化的影响，并通过实验验

证了该方法对永磁同步电机早期故障诊断的优越

性 ，但 诊 断 精 度 受 传 感 器 信 号 质 量 影 响 较 大 。

Moosavi 等［64］提 出 采 用 人 工 神 经 网 络（artificial 
neural network，ANN）实现永磁同步电机不同程度匝

间短路的故障诊断和分类，该研究需要大量实验数

据训练 ANN 网络，模型针对其它故障难以扩展。

Park 等［65］提出将电流时域信号经希尔伯特变换转化

为 2D 图像，进而采用卷积神经网络（convolutional 
neural networks，CNN）实现永磁同步电机定子绕组

匝间短路故障诊断，但研究仅针对单一故障开展，将

信号转换为 2D 图像耗时且计算量大。目前针对电

驱动系统中的定子绕组故障诊断大多围绕匝间短路

开展，而相间短路、开路故障、对地短路及多故障耦

合的研究少有报道。

针对逆变器故障，Cai 等［66］提出了一种基于贝叶

斯网络的数据驱动的三相逆变器故障诊断方法，通

过快速傅里叶变换提取不同故障模式下的电压信号

特征，并结合实验验证了方法的准确性，但该研究仅

针对逆变器单一故障开展，多故障下故障特征可能

会受到不同程度的影响。Liu 等［67］提出了基于电机

电流信号特征融合空间金字塔池网络方法，可直接

通 过 电 机 运 行 的 当 前 数 据 诊 断 电 机 故 障 。 于 海

等［68］ 提出了一种基于 CNN 的逆变器故障诊断方法，

在噪声数据和稀疏数据条件下，该方法也能具有很
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好的鲁棒性和普适性。Wang 等［69］将电机定子三相

电流按角度增量同步采样进一步将角域信号转换为

灰度图像，通过 CNN 从灰度图像中提取故障特征，

实现了端到端的逆变器开路故障诊断，并通过实验

证明了该方法在速度域和负载域均具有较好的适应

性。孙权等［70］提出基于二维 CNN 自适应特征提取

的逆变器开路故障诊断，在不同工况和不同故障模

式下准确率均保持在 95. 14% 以上；为了解决样本

不 均 衡 的 问 题 ，提 出 了 生 成 对 抗 网 络（generative 
adversarial networks， GAN）和 CNN 相融合的逆变器

故障诊断方法，但需要人工添加标签［71］。数据驱动

的逆变器开路故障诊断研究普遍没有考虑样本条件

对网络性能及诊断的影响，大多直接采用数量多、时

长超基波周期的长样本训练网络以保证精度，这极

大地限制了方法的实际应用。

针对轴承和齿轮机械故障，Li 等［72］提出了一种

多模态深度支持向量分类方法，采用基于分离-融合

的深度学习来执行齿轮箱的故障诊断，并在直齿和

斜齿齿轮箱上验证了该方法的有效性，而工程应用

中实测数据样本稀缺、不平衡等限制导致该方法难

以适用。Senanayaka 等［73］首先提出了一个电动动力

总成的多故障在线诊断与预测在线故障诊断系统的

开发过程，但仅通过台架数据对所开发系统进行了

验证；接着通过实测电驱动总成非稳态运行数据，提

出采用卷积神经网络来实现单一及复合故障的离线

诊断方法，有效实现了对定子及齿轮故障的诊断［74］；

针对变工况下耦合故障提出了基于自监督特征学习

的电驱动系统多故障在线诊断方法，实现了变转速、

变负荷下多故障及故障严重度的在线检测，并基于

测试装置进行验证，该方法无须人工标注或先验知

识，然而针对不同类型或规模的传动系统，特征学习

的泛化性和可迁移性有待研究［75］。Chen 等［76］提出

了 基 于 CNN 和 离 散 小 波 变 换（discrete wavelet 
transform， DWT）的故障诊断方法，用于识别行星齿

轮箱的故障状态。He 等［77］提出了一种深度置信网

络来实现齿轮传动故障诊断，该方法通过无监督特

征学习自适应地挖掘与故障相关的鲁棒特征，减少

了对信号处理技术和诊断经验的先验知识要求。

Ulatowski 等［78］提出一种使用组合逻辑的方法，通过

分析传感器信号和控制命令在不同工况下的变化来

实现电动汽车电驱动总成齿轮传动系统关键部件的

故障诊断，诊断准确度受传感器和控制系统精度的

影响较大。Shao 等［79］ 提出基于振动信号集成深度

自动编码器的轴承智能故障诊断方法，首先使用不

同的激活函数作为隐藏函数来设计一系列具有不同

特征的自编码器，然后构建自编码器从测量的振动

信号中进行无监督的特征学习，最后设计了一种组

合策略来确保准确和稳定的诊断结果，不依赖于人

工特征提取，克服了单个深度学习模型的局限性，但

对混合故障或新型故障的研究缺少研究。Wang
等［80］提出一种基于随机森林分类器混合的方法来实

现滚动轴承故障诊断并通过实验验证了所提出方法

的鲁棒性。Shao 等［81］提出基于改进传递卷积神经网

络和热图像的转子-轴承系统故障诊断方法，并指出

深度迁移学习在解决变工况下的故障诊断任务中具

有很大潜力。Shi 等［82］提出一种滑动窗口叠加去噪

自编码器和长短时记忆模型的滚动轴承初始故障诊

断方法，并通过实验和经典旋转机械数据集验证了

该方法的有效性及其相对于现有方法的优越性。

Oh 等［83］提出基于振动成像和深度学习的无监督特

征提取方法来实现转子故障诊断。Hadraoui 等［84］针

对电机转子断裂故障，通过采集电机启动和稳定状

态下的瞬时电流和电压信号并进行时频域分析，使

用有监督的机器学习方法开发故障诊断模型并用来

评估电机的运行状态，取得了良好的诊断效果，实测

样本不足、不平衡或缺失可能影响诊断模型的准确

度，图 5 为数据驱动的智能故障诊断流程。

传感器信号采集

明确研究对象

模
型
选
择
与
建
立

模
型
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练

故障诊断

模型评估与改进

结束

识别 分类 定位

振
动

电
流

电
压

图
片

其
它

特征提取

去噪、滤波、归
一化、降维等

传感器或边缘设备

参数
调整

图 5　数据驱动的智能故障诊断流程
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针对退磁故障，张丹等［85］提出基于概率神经网

络（probabilistic neural network，PNN）算法的永磁同

步直线电机局部退磁故障诊断方法，通过仿真获取

大量局部退磁故障数据并构建数据库，利用 PNN 分

类算法实现局部退磁故障的精确分类识别，识别率

高达 99. 4%，但所提方法需要大量样本数据支撑；Li
等［86］提出了一种基于 CNN 和图像识别的方法，利用

自相关矩阵将定子电流转换为灰度图像，然后用

CNN 提取故障特征，实现了对内置式永磁同步电机

的退磁故障的诊断，该方法不受速度和负载的影响；

Huang 等［87］提出了一种基于磁泄漏信号的非接触式

故 障 诊 断 方 法 ，利 用 小 波 散 射 卷 积 网 络（wavelet 
scattering convolutional network，WSCN）和半监督深

度规则（semi-supervised deep rule-based，SSDRB）分

类器，通过磁等效电路模型分析，选择了电机表面的

磁泄漏信号作为故障信号，然后用对称点图法将故

障信号转换为二维图像，再用 WSCN 从图像中提取

特征，最后用 SSDRB 分类器进行故障诊断，实现了

对永磁同步电机退磁故障的诊断，但研究仅考虑退

磁单一故障类型，且需要转换信号为图像和标记

样本。

总结发现，电驱动系统故障诊断方法从传统的

基于模型和信号的方法逐步向大数据人工智能的方

法转变，智能故障诊断方法大多基于关键部件的充

足实测数据进行，而电驱动系统关键退化数据稀缺

又严重制约智能故障诊断在新能源汽车动力系统新

型未知故障诊断方面的应用，表 1 为电驱动系统故

障诊断方法对比。针对这一难题，行业专家学者也

进行了探索，如：通过不同工况或者不同设备收集的

故障数据，利用迁移学习实现跨域或跨任务的知识

迁移［88］，提高故障诊断模型的泛化能力和适应能力；

针对实测样本不足或者样本数据不平衡的问题，可

采用小样本学习［89］的方法，通过构建特征网络和关

系网络，将故障诊断问题转化为相似度量问题，实现

小数据集上的高效故障诊断；针对数据难以获取问

题，可采用数字孪生技术建立研究对象的高保真数

字孪生体，将物理实体映射到虚拟空间来模拟工程

实际中难以获得的故障数据，用模拟数据结合少量

实测样本对诊断模型进行训练，进一步实施故障诊

断［90］。目前，主要的技术难点有：（1）设计合适的特

征提取网络，提取信号的有效特征，降低过拟合的风

险；（2）优化迁移算法，克服源域与目标域之间的分

布差异、标签不足、噪声干扰等问题，提高迁移学习

的鲁棒性；（3）搭建高保真的数字孪生模型来反映真

表 1　电驱动系统故障诊断方法对比

故障诊断

方法大类

模型

驱动

信号

驱动

数据

驱动

具体诊断方法

数值模型驱动

有限元驱动

电流信号驱动

电压信号驱动

振动信号驱动

多信号融合

深度学习

人工神经网络

卷积神经网络

贝叶斯网络

金字塔池网络

生成对抗网络

深度置信网络

组合逻辑

自编码器

随机森林

机器学习

概率神经网络

代表文献

［22， 24， 25， 27-30， 31-35］

［23， 26，36-38］
［41， 42，44-49，56-57，59］

［40， 43，58］
［51，53-55］

［50，52］
［62-63，72，83］

［64］
［65，68-70，74，76，81，86］

［66］
［67］
［71］
［77］
［78］

［79，82］
［80］
［84］
［85］

优点

1. 实用性、稳定性强；

2. 可重复操作且成本低；

3. 效率高，响应速度快；

4. 可诊断多种类型的故障

1. 电气信号易获取，成本低；

2. 故障诊断准确率高；

3. 可实时监测

1. 诊断速度快，可实时监测，

鲁棒性强；

2. 无须事先建立数学模型，适

用于多种不同类型的故障；

3. 可通过不断学习来提高诊

断准确度

缺点

1. 故障诊断准确性受模型精度的影响较大；

2. 模型的维护需要不断更新和改进；

3. 非稳态、非线性系统难适用；

4. 复杂耦合故障诊断难度大

1. 信号易受干扰，影响诊断结果；

2. 不同故障可能对应同一种信号响应，诊断

识别难度大；

3. 特殊信号的传感器部署、监测及数据采集

难度大且成本高

1. 对数据的质量要求高，需要对数据进行预

处理和特征提取；

2. 受数据质量和传感器精度等因素的影响，

可能会出现误诊断；

3. 需要较高的计算能力；

4. 诊断结果可解释性较差
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实设备的运行状态、孪生模型与物理实体间高效的

数据传输以及模型实时更新难度大。

3　未来方向与发展趋势

针对纯电动汽车电驱动系统的结构特点及大数

据智能诊断的趋势与挑战，认为可从以下几个方面

持续深入开展电驱动系统故障诊断研究工作，为电

驱动系统的智能运维提供充足可靠的理论依据与技

术支撑，进而为保证驾驶安全性提供保障。

3. 1　变工况下耦合故障诊断研究

现有的电驱动系统及其部件故障诊断研究是在

理想的实验条件下设计和验证的，而电动驱动系统

的实际运行条件复杂多变，温度、湿度和扭转振动干

扰等非线性时变因素可能会在不同程度上影响故障

特征。此外，故障类型与特征之间并不存在严格的

一一对应关系，故障之间可能存在相互映射和相互

影响，这大大增加了故障诊断的复杂性。因此，在非

平稳运行条件下开发电驱动系统的实时多故障诊断

策略更具有工程意义。

3. 2　微小故障诊断和前期故障诊断研究

随着纯电动汽车的普及和发展，对微小故障的

诊断和预测变得越来越重要。将人工智能手段应用

于大数据分析，可以帮助识别潜在的微小故障迹象，

并提前采取相应的维修措施，从而提高电驱动系统

的可靠性和安全性。此外，前期故障可能会逐渐发

展成为严重故障，可以开发智能诊断系统，结合传感

器数据、实时监测和模型算法，识别出潜在的前期故

障模式，并提供相应的维修建议，以避免故障的进一

步发展。

3. 3　电驱动系统在线故障实时诊断研究

随着电动驱动系统在新能源汽车和其他领域的

关注度越来越高，实时在线故障诊断技术对于确保

其稳定可靠的运行至关重要。深度学习在数据挖掘

和处理方面具有巨大的潜在优势，通过深度学习提

取时间数据特征，并进一步融合故障机制进行分析，

不仅可以实现准确的故障识别和实时诊断，而且还

可以进行故障预测。此外，未来的研究须更加关注

故障容错控制策略的发展，通过研究容错控制策略，

可以将故障诊断和控制器设计相结合，以提高整个

系统的可靠性和耐用性。

3. 4　基于故障诊断的智能运维技术研究

目前的故障诊断研究大多局限于定位、分类和

识别缺陷。但是，在实际工程应用中期望使用基于

问题诊断和控制策略集成的智能运维技术来降低运

行维护成本和风险。即通过分析电驱动系统的运行

状态，预测出潜在的故障发生可能性，并提前采取措

施进行预防。未来的研究可以利用传感器数据、车

辆历史数据和人工智能算法，构建预测模型来识别

故障模式和趋势，并提供维修建议，减少故障带来的

损失，提高车辆的可靠性和维修效率。例如使用故

障隔离来处理早期匝间短路故障，可以防止故障级

别恶化或引发其他故障。

3. 5　其它先进故障诊断和故障预测技术研究

电驱动系统及其关键部件的寿命退化数据很

少，在有限的开发周期内获得充分的状态监测数据

非常具有挑战性。仅凭借有限的实测数据进行数据

挖掘，很难实现实时在线诊断和系统故障的精确预

测。依托物联网技术（internet of things，IoT）的快速

发展，机理和数据融合驱动的数字孪生技术、元宇宙

技术可以在很大程度上克服数据不足的缺陷。此

外，还可以实现基于现有故障特征的系统退化趋势

分析，进一步为实现电驱动系统的故障预测与智能

运维奠定理论基础。

3. 6　潜在未知故障诊断与系统自愈技术研究

目前的故障诊断和预测方法对于未知故障并不

敏感，因此，探索新的故障诊断和预测方法来捕捉未

知故障特征，并进行全面分析，以实现新故障模式的

有效动态集成是非常必要的。此外，系统自愈是人

工智能领域的一个重要分支，它基于故障机理和风

险分析，将生物特有的自愈机制赋予复杂系统，以防

止或消除故障，确保系统在运行过程中不会产生其

它故障或自行消除故障。这种方法改变了停机运维

和完全依赖人力修理机器的传统方式，使设备具有

自发性并保持稳定的能力，这也是故障诊断领域中

重要的研究方向。

4　结论

（1）系统地分析了纯电动汽车电驱动系统的结

构和功能、发展历程和典型故障类型及原因。

（2）从专家知识驱动、模型驱动、信号驱动和数

据驱动 4 个方面综述了纯电动汽车电驱动系统故障

诊断方法的研究现状，并对比分析了其优缺点。

（3）展望了纯电动汽车电驱动系统故障诊断的

未来发展方向和趋势，认为可以从变工况下耦合故
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障诊断、微小故障诊断和前期故障诊断研究、电驱动

系统在线故障实时诊断、基于故障诊断的智能运维、

其它先进故障诊断技术如数字孪生和元宇宙、潜在

未 知 故 障 诊 断 与 系 统 自 愈 技 术 等 方 面 深 入 开 展

研究。
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