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2026 年度拟提名陕西省科技进步奖项目公示内容 

一、 项目名称 

复杂工况下永磁电机高任务遂行设计与驱控技术及应用 

二、 提名者及提名意见 

提名者： 

陕西省知识产权局 

提名意见： 

该项目针对航空航天等复杂工况下永磁电机可靠性不足、故障容错能力弱、

任务遂行能力低等关键技术难题，历时十余年攻关，提出了 "精准建模—冗余

设计—鲁棒控制—高效遂行" 协同创新方法，形成了可靠性精准建模、多场耦

合多余度设计、早期故障精准诊断和全工况自适应容错控制等系列创新成果，

突破了四大技术瓶颈：一是提出了复杂工况下多变量函数的电机可靠性建模及

寿命预测方法；二是发明了多场耦合冗余电机设计方法；三是提出了复杂扰动

环境下早期故障诊断方法；四是提出了全工况自适应容错控制方法。 

该项目总体技术达到国际先进水平，关键指标优于国内外同类技术：寿命

达 3×10⁷转（提升 50%），工作温度拓展至-60℃～+150℃，故障后热蔓延率≤

10%。项目获授权国家发明专利 52 项、软件著作权 8 项，发表高水平论文 25

篇。 

该项目已成功应用于兰州万里航空机电、西安飞行自动控制研究所、西安

航天精密机电研究所等科研院所和相关企业，覆盖航空航天、装备制造、新能

源、光电探测等多个领域，支撑多种航空作动系统、无人机伺服系统、航天飞

行器伺服驱动系统成功装机与定型，打破了国外技术垄断，实现核心部件自主

可控，推动了航空航天等领域核心动力部件技术进步和产业升级，产生了重大

的社会和经济效益。 

对照陕西省科学技术进步奖授奖条件，提名该项目为陕西省科学技术进步

奖二等奖。 

三、 项目简介 

永磁电机是无人机、战斗机、卫星、飞船等航空航天装备的核心动力与伺

服控制部件，广泛应用于电推进、机电作动、载荷展开、姿态控制等关键任务。

但是航空航天等领域面临空间高真空（1.3×10⁻¹⁰千帕）、大温差交变（-130℃

至+120℃）、强粒子辐射（1.1mSv/天）等极端环境，以及大机动过载、强力学

载荷、高振动冲击等苛刻条件，对永磁电机的可靠性带来了巨大的挑战。而永

磁电机系统作为执行机构，当其发生故障时为单点失效，会严重降低任务遂行

能力甚至任务失败，带来灾难性后果。 

2012 年以来，西北工业大学在国家级纵向项目、国家自然科学基金、陕西



2 
 

省重点研发计划、航天基金、重大横向等项目的支持下，提出了“精准建模—

冗余设计—鲁棒控制—高效遂行”协同创新研究方法，突破了复杂工况下永磁

电机中的可靠性精准建模、多场耦合冗余设计、早期故障精准识别、全工况自

适应容错等关键技术瓶颈，解决了航空航天复杂工况下永磁电机系统可靠性不

足、故障容错能力弱等核心问题，显著提升了永磁电机在复杂工况下的任务遂

行能力，推动了我国航空航天装备核心动力部件的国产化替代与升级，为相关

型号任务的成功发射和安全稳定运行提供了重要保障。 

该项目紧密围绕航空航天复杂工况下永磁电机的高任务遂行能力需求，聚

焦可靠性建模、多余度设计、故障诊断、容错控制四大核心方向，开展系统性

研究，具体内容如下： 

(1) 复杂工况下的永磁电机可靠性精准建模 

针对复杂工况引起的永磁电机可靠性建模误差问题，分析高真空、大温差、

强辐射等极端环境引起的电机材料特性和磁化特性的变化过程，揭示大机动过

载、强力学载荷、高振动冲击等苛刻条件对电机负载特性和机械特性的影响规

律。计算高低温剧烈变换条件下辐射散热为主方式下的电机磁滞、涡流、铜耗、

机械等损耗，揭示永磁电机的电磁场、温度场、结构场等物理场分布规律。对

永磁电机中的主要组成部分绕组、永磁体、轴承等关键部件在复杂工况下的失

效率进行计算，确定永磁电机各部件在复杂工况下可靠性主要失效模式，获取

基于电、磁、力、热、失效影响因素等多变量下的永磁电机可靠度函数，建立

复杂工况下的永磁电机可靠性精准模型。 

(2) 复杂工况下永磁电机多余度设计方法 

在复杂工况下永磁电机可靠性模型的基础上，提出永磁电机多场冗余设计

方法。研究复杂工况下不同余度结构对永磁电机可靠性和性能的影响，从绕组

组合模式对磁动势与性能参数的影响出发，揭示永磁电机的多余度设计对定子

和分段转子错位双凸极磁阻结构、径向和轴向混合励磁源的磁场调制行为，获

取电枢绕组、凸极结构、永磁体等主要参数的优化设计规律，考虑磁路饱和对

气隙磁场调制作用的影响，建立基于换极效应的磁动势磁导模型，计算电机的

励磁气隙磁密和电枢气隙磁密，探寻气隙各次谐波磁场幅值随转子转动的变化

规律，最大程度地利用有效磁场谐波分量，抑制无效磁场谐波分量，优化调制

气隙磁场分布，提升永磁电机动态性能。 

强噪声与小样本条件下的多余度永磁电机故障诊断 

针对复杂工况下永磁电机早期故障难以识别、诊断精度低以及多余度电枢

绕组进一步影响诊断精度的问题，研究复杂工况下多余度永磁电机故障诊断方

法。根据多余度永磁电机的电压平衡方程，建立精确的永磁电机解析模型，分

析电机绕组、永磁体、轴承等主要参数的改变对电机运行性能的影响，建立永

磁电机的故障机理模型，在分析电机故障电气特征的基础上，研究电机故障的

振动特征，以采集的永磁电机振动信号和电流信号为原始信源，分别提取它们

的时域特征，针对电机故障特征存在较强的非线性关系，采用具有很强非线性
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处理能力的核主元分析进行特征融合，得到信息互补的特征向量，建立基于深

度学习的故障诊断模型，实现对多余度永磁电机常见故障的早期准确诊断。 

(4) 复杂工况下多余度永磁电机容错控制 

针对故障后永磁电机控制精度下降、运行不稳定、无法持续执行任务的问

题，构建全工况自适应容错控制体系。一是基于多余度拓扑结构，设计故障状

态下的通道快速切换策略，实现故障通道的无感切除与健康通道的无缝衔接，

减少故障对系统运行的影响；二是设计多物理场协同容错控制算法，结合电机

运行状态与故障类型，自适应调整控制参数，抑制故障后的转矩脉动与转速波

动，保障电机在故障工况下仍维持高精度控制与稳定动力输出；三是开展容错

控制仿真与试验验证，模拟航空航天复杂工况下的各类故障场景，优化控制策

略的动态响应性能与鲁棒性，确保故障工况下系统仍能满足装备任务遂行要求。 

该项目主要技术经济指标如表 1 所示： 

表 1 项目主要技术指标 

性能指标 该项目指标 性能指标 该项目指标 

电机余度 双/多余度 工作环境温度 -60℃～+150℃ 

寿命(转数) 3×107 早期故障诊断准确率

S 率 

≥99% 

电机温升 ≤65℃/2 小时 故障后热蔓延率 ≤15% 

控制器通道 双/多通道 
故障下 

电机动态性能 

转速波动≤0.3% 

转矩脉动≤3% 

控制精度≤0.01mm 可靠性建模精度 偏差≤5% 

该项目共授权发明专利 52 项，专利成果转让 2 项，授权软件著作权 8 项，

相关原理性方法/基础理论成果发表国内外高水平学术论文 25 篇。 

该项目已成功应用于兰州万里航空机电有限责任公司、西安飞行自动控制

研究所、西安航天精密机电研究所、烟台奇创芯源科技有限公司、诸暨和创电

机科技有限公司、北京能耀数字科技有限公司等多家单位的电气设备中，有力

支撑了武器伺服系统、发动机控制系统、无人机驱动系统、光电吊舱等产品的

成功装机，为我国航空航天等领域机电系统的型号研制与工程化应用提供了重

要技术支撑，产生了重大的社会和经济效益。 

四、 客观评价 

项目“复杂工况下永磁电机高任务遂行设计与驱控技术及应用”针对空间

高真空、大温差交变、强辐射以及大机动过载、强振动冲击等复杂工况下永磁

电机可靠性不足、环境适应性差、早期故障难以识别和故障后持续运行能力不

足等行业共性问题，围绕可靠性精准建模、多场耦合多余度设计、早期故障诊

断和全工况自适应容错控制开展了系统研究，形成了从可靠性分析、结构设计、

状态感知到故障容错的一体化技术体系。 

项目建立了考虑电、磁、力、热及失效因素耦合作用的复杂工况永磁电机
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可靠性模型及全生命周期寿命预测方法，解决了传统模型对多应力耦合考虑不

足、小样本条件下预测偏差较大的问题；提出兼顾可靠性、容错性和动态性能

的多余度结构设计及磁场谐波优化方法，实现可靠性与运行性能协同提升；针

对复杂扰动环境下早期故障特征微弱、样本数量有限等问题，构建多源信号融

合与深度学习相结合的故障诊断方法；进一步建立全工况自适应容错控制体系，

实现故障通道快速切换及故障状态下的高精度稳定运行。 

根据项目申报材料与国内外同类技术对比，本项目电机寿命达到 3×10^7

转，同类技术约为 2×10^7 转，寿命提高 50%；可靠性建模偏差由同类技术的

≤10%降低至≤5%；工作环境温度范围达到-60℃～+150℃，宽于同类技术的-

40℃～+120℃；早期故障诊断准确率达到≥99%，高于同类技术的≥90%；故障

后热蔓延率控制在≤15%，优于同类技术的≤20%；故障响应与切换时间≤5 ms，

优于同类技术的≤10 ms。在故障容错运行状态下，实现转速波动≤0.3%、转矩

脉动≤3%、位置控制精度≤0.01 mm。电机余度、控制器通道及稳态温升等指标

与国内外同类先进技术相当。综合比较表明，项目在长寿命可靠性、宽温域环

境适应、早期故障诊断、快速容错切换及故障态高精度运行等方面具有明显技

术优势。 

项目成果已在航空航天、工业制造、高端装备和新能源等领域实现工程化

应用。截至 2026 年 5 月，相关技术已应用于兰州万里航空机电有限责任公司、

西安飞行自动控制研究所、西安航天精密机电研究所、烟台奇创芯源科技有限

公司、诸暨和创电机科技有限公司、北京能耀数字科技有限公司等 6 家行业单

位，应用对象涵盖航空飞行控制伺服系统、航空电推进与机电作动系统、航天

器在轨驱动机构、光电探测稳定平台、工业驱动设备及新能源核心驱动系统。 

其中，成果在航空领域支撑了多种航空作动系统的装机试飞与定型；在无

人机及民机高压大功率伺服系统中，实现故障余度热隔离与快速切除，故障工

况下系统降额比例控制在 10%以内；在航天领域应用于卫星、飞船等航天器伺

服驱动与控制系统，为高真空、大温差交变、强辐射环境下有效载荷展开、天

线指向和姿态控制等任务提供可靠支撑；在工业驱动、光电探测和新能源装备

领域，提升了复杂工况下设备连续运行可靠性、动态响应及环境适应能力，促

进了相关核心动力部件的国产化应用。 

项目成果已形成较好的经济效益。兰州万里航空机电有限责任公司应用证

明显示，2023—2025 年应用本项目相关成果累计新增销售额 13035 万元、新增

利润 1570 万元，体现了成果较强的工程转化能力和产业化价值。 

项目形成授权发明专利 52 项、软件著作权 8 项，相关基础理论和方法发表

高水平学术论文 25 篇，建立了较为完整的自主知识产权体系。成果面向航空航

天装备高可靠、长寿命、强容错和自主可控需求，提升了复杂工况永磁电机可

靠性设计、故障诊断和容错控制技术水平，并向工业制造、光电装备和新能源

领域拓展应用，对推动高性能永磁电机及驱控系统技术进步、促进核心机电部

件国产化替代和提升高端装备自主保障能力具有重要意义。 
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综上，项目技术创新具有较强的系统性和工程针对性，多项关键性能指标

优于申报材料所列国内外同类技术，成果经过多领域、多单位长期工程应用验

证，取得了较好的经济效益，并具有显著的工程应用价值。 

五、 应用情况 

本成果聚焦复杂工况下永磁电机可靠性不足、故障容错能力弱、任务遂行

能力低等关键难题，突破了可靠性精准建模、多场耦合冗余设计、早期故障精

准识别、全工况自适应容错等关键技术瓶颈，形成了一套兼具实用性与创新性

的技术体系。该成果已应用于航空航天、装备制造、新能源等多个领域，涉及

多家重点企业及科研院所，实现了技术成果的规模化工程化应用，应用产品涵

盖航空作动系统、航天飞行器伺服驱动系统、工业驱动设备、光电探测产品、

新能源装备等，为各行业相关产品升级、核心部件国产化替代提供了有力支撑，

具体应用情况如表 3 所示。 

表 3 主要应用单位情况表 

序

号 
单位名称 应用的技术 应用对象及规模 

应用起

止时间 

单位联系

人/电话 

1 
西安飞行自动

控制研究所 

多余度拓扑设

计、热安全隔

离与容错控制

技术 

应用于无人机及民机高压大功率伺服系统。通

过该技术实现了故障余度的热隔离与切除，将

故障工况下的系统降额比例控制在 10%以内，

保障了飞控系统在全飞行剖面内的高可靠运

行。 

2020.06

-至今 
赵小鹏 

2 

兰州万里航空

机电有限责任

公司 

高可靠性设

计、宽速域鲁

棒控制、多余

度协同管理技

术 

应用于航空电推进及机电作动系统。解决了宽

速域变负载与强振动冲击下系统稳定性不足的

难题，支撑了多种航空作动系统的成功装机试

飞与定型，实现了机载机电系统的自主可控。 

2020.03

-至今 
关文卿 

3 
西安航天精密

机电研究所 

多余度设计、

可靠性建模、

故障诊断与容

错控制技术 

应用于卫星、飞船等航天飞行器的伺服驱动与

控制系统。在高真空、大温差交变及强辐射的

空间极端环境下，保障了有效载荷展开、天线

指向及姿态控制等关键任务的高可靠执行。 

2020.09

-至今 
曹宽 

4 
烟台奇创芯源

科技有限公司 

低脉动电机结

构设计、高精

度扰动抑制及

高可靠集成技

术 

应用于光电探测、光电吊舱及目标跟踪类产

品。显著提升了系统在复杂扰动工况下的视轴

稳定可靠性与跟踪精度，支撑了多款装备的研

制定型与批量交付。 

2022.12

-至今 
牟道禄 

5 
诸暨和创电机

科技有限公司 

抗扰控制及恶

劣环境适应性

优化技术 

应用于水泵、风机、矿山及冶金钢厂等工业驱

动产品。解决了重载交变、高温高湿及强振动

环境下电机效率偏低、运行不稳的瓶颈，大幅

提升了工业装备的连续工作可靠性。 

2020.02

-至今 
李嘉晖 

6 
北京能耀数字

科技有限公司 

电磁-热-力-流

多物理场协同

应用于多种规格新能源产品。在保证高功率密

度的同时，攻克了宽调速、大过载工况下多物

2021.05

-至今 
张慧 
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优化理论、自

适应容错控制 

理场耦合设计困难的难题，实现了新能源核心

动力部件的国产化替代。 

在航空航天领域，成果主要应用于卫星、飞船、无人机、战斗机等航空航

天装备的核心动力与伺服控制部件，适配空间高真空、大温差交变、强粒子辐

射、强振动冲击等极端复杂工况，有效解决了航空航天装备中永磁电机单点失

效、可靠性不足、容错能力弱、控制精度有限等关键问题，填补了我国复杂工

况下航空航天永磁电机核心技术的部分空白。该成果广泛应用于兰州万里航空

机电有限责任公司、西安飞行自动控制研究所、西安航天精密机电研究所等重

点单位，其中在兰州万里航空机电有限责任公司支撑了多种航空作动系统的研

制与量产，助力相关产品成功装机试飞；在西安飞行自动控制研究所应用于无

人机伺服电机系统，可进一步推广应用于民机高压大功率伺服系统；在西安航

天精密机电研究所适配多种型号航天飞行器的伺服驱动与控制系统，有力保障

了多项重大航空航天型号任务的成功实施。应用规模全面覆盖多款航空航天装

备型号，实现了核心技术的自主可控，打破了国外相关技术垄断与封锁，提升

了我国航空航天装备的核心竞争力，为我国航空航天事业高质量发展提供了坚

实的技术支撑。 

在工业制造领域，成果应用于水泵、风机、矿山机械、冶金钢厂等工业装

备的核心动力部件，针对重载交变、粉尘油污、高温高湿等复杂工况，解决了

传统永磁电机效率偏低、运行不稳、过载能力不足等瓶颈问题。主要应用于诸

暨和创电机科技有限公司，覆盖多款工业驱动产品，广泛应用于矿山、冶金、

水利等行业的生产装备，助力工业企业节能增效、提升生产可靠性，应用范围

辐射华东地区工业领域，形成了规模化批量应用，累计创造显著经济效益。在

光电装备领域，成果应用于光电探测、光电吊舱、目标跟踪等装备的核心执行

部件，解决了复杂工况下视轴稳定可靠性不足、跟踪精度受限等问题，显著提

升了装备的定位精度、动态响应速度与运行平稳性。应用于烟台奇创芯源科技

有限公司，适配该公司多款光电探测类产品，支撑相关型号装备的研制、定型

与批量交付，应用规模随产品量产持续扩大，提升了产品市场竞争力，推动了

光电探测领域技术升级。 

在新能源领域，成果应用于新能源装备的核心驱动部件，针对宽调速、大

过载、强振动等复杂工况，精准解决了永磁电机系统运行稳定性不足、效率波

动大、多物理场耦合设计困难等技术难题。成果重点应用于北京能耀数字科技

有限公司，深度融入该公司研制的多种规格新能源产品研发与生产全过程，实

现了技术与产品的深度融合，不仅助力新能源核心动力部件的国产化替代与工

程化落地，打破了国外同类核心技术的依赖，还为新能源装备高效、安全、可

靠运行提供了坚实的技术支撑，有效降低了装备能耗，提升了产品续航能力与

使用寿命。目前，应用规模随新能源产业的快速发展逐步扩大，覆盖新能源装

备多个细分领域，后续将进一步拓展应用场景，为我国新能源产业高质量发展

注入新动能。 
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综上所述，本成果已实现多领域、多单位的规模化应用，截至 2026 年 5 月，

该项目已在兰州万里航空机电有限责任公司、西安飞行自动控制研究所、西安

航天精密机电研究所、烟台奇创芯源科技有限公司、诸暨和创电机科技有限公

司、北京能耀数字科技有限公司等 6 家行业重点单位，应用产品涵盖航空航天、

工业制造、高端装备、新能源四大领域，包括航空飞行控制伺服系统、航天器

在轨驱动机构、工业重载变负载动力单元、光电探测稳定平台及新能源核心驱

动系统等关键产品，为产品的高任务遂行提供了重要保障，产生了重大的社会

和经济效益。
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六、 主要知识产权和标准规范等目录（限 10 条） 

序号 
知识产权

类别 
知识产权具体名称 

国家 

（地

区） 

授权号 授权日期 
证书编

号 
权利人 发明人 

1 发明专利 
一种双余度无刷直流电机

控制系统可靠度计算方法 
中国 ZL202110725183.3 2023-03-31 

582953

5 
西北工业大学 

付朝阳；刘兴邦；刘

铮；孙平 

2 发明专利 
一种牵引电机故障诊断装

置及方法 
中国 ZL202211075447.6 2022-11-08 

556877

4 
西北工业大学 牛小童；付朝阳 

3 发明专利 
一种五相永磁同步电机开

路故障诊断方法 
中国 ZL202010665534.1 2023-03-24 

581464

7 
西北工业大学 

马瑞卿；李添幸；赵

晓晓 

4 发明专利 
一种永磁同步电机无差拍

转矩磁链控制方法 
中国 ZL202211619055.1 2025-09-26 

830628

5 
西北工业大学 

付朝阳；刘兴邦；刘

铮；平双瑞；胡锦德 

5 发明专利 
一种永磁电机可靠性计算

方法 
中国 ZL201611240081.8 2019-02-26 

326838

3 
西北工业大学 付朝阳；张晓康 

6 发明专利 
一种电机性能、故障快速

检测装置 
中国 ZL202311255347.6 2024-01-26 

664429

5 
西北工业大学 

付朝阳；范宇航；刘

景林；王京锋 

7 发明专利 
一种卫星天线的驱动传动

装置 
中国 ZL202310705486.8 2023-09-05 

629424

4 
西北工业大学 

付朝阳；宋受俊；葛

乐飞；刘景林 

8 发明专利 
一种电机设备性能测试装

置 
中国 ZL202210791187.6 2022-09-09 

544140

7 
西北工业大学 

付朝阳；牛小童；平

双瑞 

9 发明专利 
一种基于电压比值的模型

预测故障检测方法 
中国 ZL202410813798.5 2025-10-31 

842109

2 

西北工业大学；西北

工业大学深圳研究院 

付朝阳；胡锦德；徐

榕蔚；羊彦；薛威 

10 发明专利 
一种用于电机的传动保护

装置 
中国 ZL202211276162.9 2023-02-03 

572863

4 
西北工业大学 

付朝阳；胡锦德；郑

美云；张守旭；刘景
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林 
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主要完成人情况 

姓名 排名 行政职务 技术职称 工作单位 完成单位 对本项目贡献 

付朝阳 1 无 教授 西北工业大学 西北工业大学 

项目总体设计，提出了"精准建模

—冗余设计—鲁棒控制—高效遂行"

协同创新研究思路，确立总体技术路

线和研究方案。提出复杂工况下永磁

电机可靠性精准建模、全工况自适应

容错控制两大核心方向研究，发明多

变量函数可靠性建模方法和多余度通

道快速切换策略，牵头制定项目整体

技术方案并组织实施，对项目四大创

新点均作出核心贡献。 

马瑞卿 2 无 二级教授 西北工业大学 西北工业大学 

提出复杂工况下多场耦合冗余电

机设计方法。提出兼顾可靠性与性能

协同提升的多余度结构设计方法，揭

示余度拓扑构型与电机容错运行能

力、动态性能的耦合关联规律；建立基
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于换极效应的磁动势磁导模型，提出

谐波优化控制策略，有效提升了电机

的可靠性和动态性能。 

牛小童 3 无 博士生 西北工业大学 西北工业大学 

提出了复杂扰动环境下永磁电机

早期故障诊断方法研究。构建高精度

永磁电机解析模型，建立"振动信号+

电流信号"双信源采集体系，提出基于

核主元分析的多源特征融合方法，构

建深度学习故障诊断模型，提高了早

期故障诊断准确率。 

宋受俊 4 无 二级教授 西北工业大学 西北工业大学 

提出了多余度永磁电机设计与容

错控制方法。负责电机驱动系统整体

方案设计和宽速域鲁棒控制算法研

发，提出多余度稀土永磁无刷直流电

机关键技术方案，支撑多种航空作动

系统的成功装机试飞。 

施振中 5 总经理 高工 
浙江康格电气有限公

司 

浙江康格电气有限公

司 
多场耦合冗余电机设计和实验验
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证。负责电机结构优化设计和样机研

制，完成多余度永磁电机电磁设计、结

构强度校核和热分析，参与搭建航空

航天复杂工况仿真与实验验证平台。 

彭雪昆 6 研发总监 高工 默飓电气有限公司 默飓电气有限公司 

进行了高精度容错控制算法的研

究，建立了基于多物理场耦合计算模

型，对电驱动系统的参数进行了优化

设计。 

侯红胜 7 无 副教授 西北工业大学 西北工业大学 

提出了全工况自适应容错控制方

法。负责多物理场协同容错控制算法

设计，融合电磁、温度、机械多物理场

监测数据实现控制参数自适应调整。 

郑如如 8 无 工程师 乐清市雁荡山电气研究院 乐清市雁荡山电气研究院 

提出了复杂工况下电机损耗计算

和多物理场分布规律分析方法，参与

构建辐射散热主导模式下的损耗计算

模型，完成可靠性模型的数值验证和

容错控制算法的仿真实现。作为共同
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发明人获授权发明专利 2 项，对创新

点一和创新点四作出贡献 

梁培鑫 9 无 副教授 西北工业大学 西北工业大学 

进行了硬件在环实验平台搭建和

测试验证，完成故障注入试验、动态加

载试验和极端环境试验，验证容错控

制策略在各类复杂故障场景下的稳定

性和鲁棒性。 

徐振源 10 无 无 乐清市雁荡山电气研究院 乐清市雁荡山电气研究院 
搭建了实验平台，完成了相关驱动

系统性能测试。 
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七、 主要完成单位情况及创新推广贡献 

完成单位 排名 对本项目科技创新和应用推广情况的贡献 

西北工业大学 1 

  全面负责项目总体策划、技术路线制定和核心技

术攻关。提出了复杂工况下多变量函数的电机可靠

性建模及寿命计算方法，解决了在航空航天等领域

空间高真空、大温差交变、强粒子辐射、大机动过

载、强力学载荷、高振动冲击等复杂工况下，导致

的永磁电机特性演化不明、多场耦合规律不清、可

靠性建模精度不足、寿命评估预测不准等问题。发

明了复杂扰动环境下永磁电机早期故障诊断方法。

针对永磁电机早期故障隐蔽性强、难以识别、诊断

精度低，易导致故障扩大化、影响设备安全运行的

技术难题，在永磁电机多余度设计结构的基础上，

围绕其故障下参数变化特性，构建了一套精准、高

效、抗干扰的永磁电机早期故障诊断体系，有效解

决了复杂扰动环境下电机故障诊断的核心痛点。发

明了永磁电机全工况自适应容错控制方法。解决了

现有永磁电机发生故障后，控制精度显著下降、运

行稳定性不足、无法持续执行航空航天等高端装备

任务的技术痛点，通过构建全工况自适应容错控制

体系，实现故障工况下多余度永磁电机的高精度、

稳定运行，保障装备任务遂行能力。 

浙江康格电气有

限公司 
2 

建立了航空航天复杂工况下永磁电机仿真与实

验验证平台针对航空航天复杂工况下故障场景多

样、环境恶劣，传统验证方式难以全面覆盖实际应

用需求的问题，构建专属仿真与试验验证体系，模

拟航空航天领域常见的各类故障场景（如高空低温

环境下的绕组故障、强电磁干扰下的功率器件故

障、变负载工况下的永磁体退磁故障等），全面测

试容错控制策略的性能。通过搭建硬件在环实验平

台，如图 4所示，结合有限元与电路磁等效模型，

量化故障电流、磁密畸变及振动噪声随转速、温

度、载荷变化的敏感度；开展动态加载试验与极端

环境试验，优化控制策略的动态响应性能与鲁棒

性，确保容错控制策略在各类复杂故障场景下均能

稳定生效。 

乐清市雁荡山电气

研究院 
3 

发明了复杂工况下多场耦合冗余电机设计方

法，针对永磁电机在复杂工况下易出现可靠性下

降、动态性能衰减、磁场畸变等技术问题，立足多

余度设计理念，突破传统永磁电机单一结构设计局

限，构建了一套兼顾可靠性与动态性能的复杂工况

永磁电机多余度设计体系，有效解决了复杂工况下

永磁电机高可靠设计难题。 
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八、 完成人合作关系说明 

第一完成人和第二完成人共同项目立项； 

第一完成人和第五完成人共同项目立项； 

第一完成人和第六完成人共同项目立项； 

第一完成人和第七完成人共同项目立项； 

第一完成人和第八完成人共同项目立项； 

第一完成人和第九完成人共同项目立项； 

第一完成人和第十完成人共同项目立项； 

第一完成人和第三完成人共同发明专利授权； 

第一完成人和第四完成人共同发明专利授权。 

 

 

 

 

 


