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摘要:针对风力机具有非线性和参数的不确定性的特征,提出了基于线性变参数(linear parameter varying, LPV)增益
调度的风力机主动容错控制方法,降低故障对机组动态特性的影响.基于LPV凸分解方法,将风力机的非线性模型转化
为具有凸多面体结构LPV模型,利用线性矩阵不等式(linear matrix inequalities, LMIs)技术对凸多面体各个顶点分别设
计满足性能要求的控制器,再利用各顶点设计的反馈控制器得到具有凸多面体结构LPV容错控制器. 仿真结果表明,
LPV增益调度技术可以成功地应用于风力机系统的容错控制.
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Active fault-tolerant linear-parameter-varying control of wind turbines

WU Ding-hui†, LI Yi-yang, JI Zhi-cheng
(Key Laboratory of Advanced Process Control for Light Industry, Jiangnan University, Wuxi Jiangsu 214122, China)

Abstract: In the light of the nonlinear properties and uncertain parameters of wind turbines, an active fault tolerant
control technology is proposed to solve the dynamic stability problems, which is based on the linear-parameter-varying
(LPV) gain scheduling technology. The linearized model around the operating point of wind turbines and faults is converted
into a convex polyhedron structure LPV model by using LPV convex decomposition method. Then, each vertex of convex
polyhedron was designed to meet the desired performances by using Linear Matrix Inequalities (LMIs). All the vertex gains
are synthesized to build LPV controller with convex polyhedron structure. The simulation result shows that the LPV active
fault tolerant controller can be applied to the wind turbines successfully.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着对风力机效率和可靠性要求的提高[1],现代

风力机不再如传统风力机那样一味追求高的产能,而
是将更多的考虑成本问题,如可靠性、运维成本、风力
机的使用寿命等等[2]. 由于大多数风力机安装在远离
人烟的地区,将容错控制技术引入风力发电系统可以
大幅减少维护的成本[3]. 容错控制是在保证当控制系
统中的某些部件发生故障时,还能安全地完成控制任
务的一种控制技术. 容错控制包括被动容错(passive
fault-tolerant control, PFTC)和主动容错(active fault-
tolerant control, AFTC),其中被动容错控制[4]是考虑

正常工作和故障状态的参数值设计适当固定结构的

控制器,在故障前后使用同样的控制器. 主动容
错[5]则是在故障发生后重新调整控制器参数,或者改
变控制器结构,与被动容错最大的不同在于依赖故障
诊断机构[5].

现有的容错控制策略有: 利用两个或多个补偿器

并行镇定同一对象,当一个补偿器失效之后,利用剩
余补偿器继续保持系统稳定[6];或是采用模型参考自
适应控制的思想,使被控过程的输出始终自适应跟踪
参考模型的输出,而故障是否发生[7]. 而本文采用线
性变参数(linear-parameter-varying, LPV)的增益调度
技术,离线计算顶点控制器的增益参数,在线根据故
障信息选择合适增益,得到容错控制率.

从控制的角度看,风速的变化和故障的发生导致
了风力机的的动态特性在工作点附近发生非线性变

化,无论是传统的鲁棒技术[8]还是一般的增益调度控

制[9],对模型参数变化和工作点选取的要求,都非常
苛刻,不符合风力机的要求. LPV控制技术对这种动
态特性变化显著的系统非常有效[10–11],能够同时处理
由风速、故障带来的参数变化及模型本身描述不精确

的问题,改善系统的动态特性. LPV容错控制器采用
当前工作点附近的风速估计值和故障诊断机构输出

的故障信息作为增益调度变量,将模型转换为仿射依
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赖型,在线性矩阵不等式(linear matrix inequalities,
LMIs)约束下求出最优控制器[12].

在一个实际的系统中,传感器、执行器和系统构件
中均可能发生故障. 这些故障所表现出的共性就是系
统动态特性的变化,从而使它们大部分都可被描述成
一个线性变化的的参数. 本文中,为了突出控制器的
设计过程,选取了一种常见的单一故障,即桨距执行
器的液压系统故障. 当液油中混入过多空气,桨距执
行器的动态特性就会变差,从而影响在额定风速以上
时,风力机恒功率控制的动态特性[13]. 在实际系统中,
有限的采样周期内获得故障信息的精确估计是不太

可能的,值得庆幸的是, Apkarian等人[14]已证实LPV
对时变参数的估计误差并不敏感,不需精确估计就可
将LPV控制应用于系统的容错控制.

本文组织如下: 第2节描述了风力机和故障数学模
型,并推导出了其对应的LPV仿射依赖模型. 在第3节
将无限维的控制器转换为顶点的凸优化问题,并给出
了计算的步骤. 第4节和第5节中,给出无容错和有容
错控制器的对比仿真图,并对仿真结果进行分析,最
后给出了结论.

2 风风风力力力机机机模模模型型型(Wind turbine model)
风力机的非线性模型包括空气动力学子模型、传

动机构子模型、桨距执行器子模型和故障模型[16].

2.1 空空空气气气动动动力力力学学学模模模型型型(Aerodynamic model)
风力机的叶桨将风能转换到转子侧,以速度ωr(t)

旋转. 风能依赖于风速vr(t),空气密度ρ和叶桨的等效

面积A. 风能转换到转子侧的能量的效率为Cp(λ(t),
β(t)),是桨距角β(t)和叶尖速比λ(t)的函数. 气动转
矩Ta(t)可由下式给出:

Ta(t) =
1

2ωr(t)
ρAv3

r (t)Cp(λ(t), β(t)). (1)

2.2 传传传动动动机机机构构构模模模型型型(Drive train model)
传动机构由低速轴和高速轴组成. 低速轴和高速

轴转动惯量分别为Jr和Jg,摩擦系数分别为Br和Bg,
高低两侧的齿轮比为Ng. 考虑传动机构的粘性摩擦,
扭力衰减系数是Bdt,扭转刚度是Kdt. 传动系统的输
出是扭矩角θ∆(t),电机产生的转矩Tg(t)和发电机转
速ωg(t). 产生的电能Pg(t)是由转换效率ηg决定. 模
型如下:

Jrω̇r(t) = Ta(t) +
Bdt

Ng

ωg(t)−Kdtθ∆(t)−
(Bdt + Br)ωr(t), (2)

Jgω̇g(t) =
Kdt

Ng

θ∆(t) +
Bdt

Ng

ωr(t)− Tg(t)−

(
Bdt

N 2
g

+ Bg)ωg(t), (3)

θ̇∆(t) = ωr(t)− 1
Ng

ωg(t), (4)

Pg(t) = ηgωg(t)Tg(t). (5)

2.3 包包包含含含故故故障障障信信信息息息的的的桨桨桨距距距执执执行行行器器器模模模型型型(Pitch
system model including fault model)
桨距执行器模型如下:

β̈(t) =−2ξωnβ̇(t)− ω2
nβ(t) + ω2

nβref(t− td), (6)

其中: td是变桨距执行器的时间常数, βref(t)是桨距角
的参考值, ωn是变桨距执行器模型的自然振荡频率,
ξ是变桨距执行器模型的阻尼系数.

液压系统混入空气之后,将对液压油的体积弹性
模数和其粘度产生影响[15]. 变现为当混入空气量增
大,液压油的压力波传播速度减慢,使得油液动力粘
度呈线性增高,使得桨距性能变化,产生震荡. 震荡在
数学模型上就表现为ξ, ωn的变化. αha为故障影响因

子. 其故障模型[16]为

ξ̄(t) = (1− αha(t))ξmin + αha(t)ξmax, (7)

ω̄n(t) = (1− αha(t))ωn,min + αha(t)ωn,max. (8)

根据文献[16],当故障影响因子αha = 0变成αha

= 1,其对应的空气密度就从7%变化为15%. 当密度
小于7%,这时混入的空气对系统影响不大,不必进行
容错控制.当密度大于15%,油液本身所具有的高刚
度大大减少,导致执行器动作失误,自动控制失灵,工
作机构产生爬行,严重破坏稳定性,这时,应该立即停
机,以免发生机械事故.

2.4 风风风力力力机机机LPV模模模型型型(LPV model of wind turbine)
空气动力学模型中的Cp(λ(t), β(t))是风力机呈

现非线性的动态特性的主因.利用泰勒公式对气动转
矩Ta(t)展开,得

Ta ≈ T̄a(v̄r, ω̄r, β̄) +
∂Ta

∂β
β̂ +

∂Ta

∂vr

v̂r +
∂Ta

∂ωr

ω̂r, (9)

其中: 



∂Ta

∂vr

=
ρAv2

r

2ωr

(3Cp + vr

∂Cp

∂λ

∂λ

∂vr

),

∂Ta

∂ωr

=
ρAv3

r

2ωr

(
∂Cp

∂λ

∂λ

∂ωr

− Cp

ωr

),

∂Ta

∂β
=

ρAv3
r

2ωr

∂Cp

∂β
.

展开后的泰勒表达式的分量均为近似为风速vr的

线性函数,意味着可将风速作为LPV模型的增益调度
变量:

θop(t) := vr(t). (10)

同时将故障影响因子作为另一个增益调度变量:

θf(t) := αha. (11)
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选取系统状态变量,控制量分别为

x(t) = (β(t), β̇(t), θ∆(t), ωg(t), ωr(t))T,

u(t) = βref(t).

得出变桨距风力机系统的LPV模型为

ẋ(t) = A(θop, θf)x(t) + B1(θop, θf)w(t) +

B2(θop, θf)u(t), (12)

A(θop, θf) =




0 ω2
n(t) 0 0 0

−1 −2ξω2
n(t) 0 0 0

0 0 0 − 1
Ng

1

0 0
Kdt

JgNg
−(

Bdt

JgN2
g

+
Bg

Jg
)

Bdt

NgJg

1
Jr

∂Ta(θop(t))
∂β

0 −Kdt

Jr

Bdt

NgJr
−Bdt + Br

Jr
+

1
Jr

∂Ta(θop(t))
∂ωr




,

B1(θop, θf) = [0 0 0 0
1
Jr

∂Ta(θop(t))
∂vr

]T,

B2(θop, θf) = [0 1 0 0 0]T.

系统(12)可以改写成仿射依赖型:

A(θf , θop) , A + Aθop(θop) + Aθf (θf), (13)

Aθop是A(θf , θop)中依赖于变参数θop的部分, Aθf是

A(θf , θop)中依赖于变参数θf的部分. θop和θf组成多

面体Λ,其中:

θf,min < θf < θf,max, θop,min < θop < θop,max.

(θf , θop)所构成的顶点在多面体Λ内取值.

3 主主主动动动容容容错错错控控控制制制器器器设设设计计计(active fault-tolerant
control design method)
如图1所示是基于LPV的主动容错控制器[17].

图 1 容错控制系统框图

Fig. 1 Structure of fault-tolerant control system

选取发电机转速及其积分值作为观测器输出

y = (ωg, yω)T,控制器输出桨距参考值βref控制风

力机恒功率输出,并且选择ωg和βref作为系统输出,
即z = (ωg, βref)T. 本节设计一个与对象(12)具有系
统参数依赖关系的LPV控制器K(θ), θ = (θf , θop),
即 {

ẋK(t) = AK(θ)xK(t) + BK(θ)y(t),

u(t) = CK(θ)xK(t) + DK(θ)y(t),
(14)

由对象(12)与控制器(14)所构成系统的状态空间为



ẋ(t) = A(θ)x(t) + B1(θ)w(t) + B2(θ)u(t),

z(t) = C1(θ)x(t) + D11(θ)w(t) + D12(θ)u(t),

y(t) = C2(θ)x(t) + D21(θ)w(t) + D22(θ)u(t),
(15)

且

C1(θ) =

[
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0

]
,

C2(θ) =

[
0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1

]
, D12(θ) =

[
0
1

]
,

D11(θ), D21(θ), D22(θ)皆为零矩阵.

其对应的闭环系统为{
ẋcl = Acl(θ)xcl + Bcl(θ)y,

z = Ccl(θ)xcl + Dcl(θ)y,
(16)

式中:

Acl(θ) = A0(θ) + BK(θ)C,
Bcl(θ) = B0(θ) + BK(θ)D21,

Ccl(θ) = C0 +D12K(θ)C,
Dcl(θ) = D11 +D12K(θ)D21,

且

A0(θ) =

[
A(θ) 0

0 0

]
, B0(θ) =

[
B1(θ)

0

]
,

C0(θ) = [C1 0], B =

[
0 B2

I 0

]
,

C =

[
0 I

C2 0

]
, D12 = [0 D12 ],

D21 =

[
0

D21

]
.
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3.1 容容容错错错控控控制制制问问问题题题的的的提提提出出出(Proposal of fault-tolerant
control problem)
问问问题题题 1 容错控制器的设计问题可以描述为:

寻找一个LPV控制器K(θ), θ = (θf , θop),使得当
(θf , θop)在多面体Λ内变化时,闭环系统(16)二次稳
定,且w到z的闭环传递函数的L2诱导范数小于γ.

引引引理理理 1 (投影引理.) 给定一个对称矩阵Ψ ∈
Rm×n,两个具有m列的矩阵P和Q,寻找具有适当
维数的矩阵Ω,使得

Ψ + PTXTQ + QTXP < 0. (17)

令WP, WQ分别为矩阵P和Q的零空间,则不等式
(17)有解X的充分必要条件为

WT
P ΨWP < 0, WT

QΨWQ < 0. (18)

引引引理理理 2 (有界实引理.) 下列命题等价:

1) 对于所有可能的参数轨迹θ ∈ ∆, LPV闭环
系统(16)二次稳定且w到z的闭环传递函数的L2诱

导范数小于γ.

2) LMI(19)存在正定对称解xcl > 0,且i = 1, 2,

· · · , r, r为顶点个数,使


AT
cl(θi)xcl + xclAcl(θi) xclBcl(θi) CT

cl (θi)
BT

cl(θi)xcl −γI DT
cl(θi)

Ccl(θi) Dcl(θi) −γI


 < 0.

(19)
3.2 LPV控控控制制制器器器求求求解解解(Computation of linear para-

meter varying controller)
由于上述的参数轨迹 θ ∈ Λ是定义在连续的空

间,如果对每一个点求解控制器,会涉及到无限多
个LMIs,这是不可能求解的. 本节中,将无限维的问
题转化为顶点的凸优化问题,通过求解有限个顶点
的LMIs,得出满足γ的容错控制器.

定定定理理理 1 设NR和NS分别为(BT
2 , DT

12)和(C2,

D21)核空间的基, i = 1, 2, · · · , r, r为顶点个数,则
问题1有解的充要条件为存在矩阵R, S ∈ Rn×n,满
足下列线性矩阵不等式:
[
NR 0
0 I

]T



AiR + RAT
i RCT

1i B1i

C1iR −γI D11i

BT
1i DT

11i −γI




[
NR 0
0 I

]
< 0,

(20)
[
NS 0
0 I

]T



AiS + SAT
i SCT

1i B1i

C1iS −γI D11i

BT
1i DT

11i −γI




[
NS 0
0 I

]
< 0,

(21)[
R I

I S

]
> 0. (22)

证证证 根据引理2,问题1存在一个k阶LPV容错控
制器的充分必要条件是LMI(19)存在正定对称解
0 < xcl ∈ R(n+k)×(n+k),且式(19)可以改写为

Ψi + PT
x FiQ + QTFT

i Px < 0, (23)

式中:

Ψi =




AT
0 (θi)xcl + xclA0(θi) xclB0(θi) CT

0

BT
0 (θi)xcl −γI DT

11

C0 D11 −γI


 ,

Px = [BTxcl 0 DT
12], Q = [C D21 0].

由引理1可知, LMI(23)成立的充分必要条件是

WT
PxΨiWPx < 0, WT

QΨiWQ < 0, (24)

其中WPx, WQ分别为Px, Q零空间的任意基.

由于

Px =
[
BT 0 DT

12

]



xcl 0 0
0 I 0
0 0 I


 . (25)

令向量P = (BT, 0,DT
12),则P对应的零空间的

任意基与WP的关系为

WPx =




x−1
cl 0 0
0 I 0
0 0 I


WP, (26)

那么式(24)的第1个不等式可改写为

WT
P φiWP < 0, (27)

其中

φi =




AT
0 (θi)x−1

cl + x−1
cl A0(θi) B0(θi) x−1

cl CT
0

BT
0 (θi) −γI DT

11

C0x
−1
cl D11 −γI


 .

令

NR =

[
P1

P2

]
, NS =

[
Q1

Q2

]

分别为(BT
2 , DT

12)和(C2, D21)的零空间的任意基,
则P和Q的零空间的基分别为

WP =




P1 0
0 0
0 I

P2 0


 , WQ =




Q1 0
0 0

Q2 0
0 I


 . (28)

因此,式(24)可以进一步转换为式(20)和式(21)
所示的形式.

条件xcl > 0等价于

[
R I

I S

]
> 0. 证毕.

由上述定理,可得LPV容错控制器的求解算法.
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算算算法法法 1
第第第1步步步 计算满秩矩阵M, N ∈ Rn×k,使得

MNT = I −RS. (29)

第第第2步步步 计算方程的唯一解xcl[
S I

NT 0

]
= xcl

[
I R

0 MT

]
. (30)

第第第3步步步 求解不等式(19)得[
AK(θ) BK(θ)
CK(θ) DK(θ)

]
∈

Co{Ki =

[
AKi BKi

CKi DKi

]
, i = 1, 2, · · · , r}. (31)

最后, LPV容错控制器的形式为

K =
r∑

i=1
αiKi,

r∑
i=1

αi = 1, (32)

其中:

α1 =
(θf − θf,min)(θop − θop,min)

(θf,max − θf,min)(θop,max − θop,min)
,

α2 =
(θf − θf,min)(θop,max − θop)

(θf,max − θf,min)(θop,max − θop,min)
,

α3 =
(θf,max − θf)(θop − θop,min)

(θf,max − θf,min)(θop,max − θop,min)
,

α4 =
(θf,max − θf)(θop,max − θop)

(θf,max − θf,min)(θop,max − θop,min)
.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
风力机仿真参数见表1.

表 1 仿真参数
Table 1 Parameter values

参数 值 参数 值

Kdt 2.7 G Nm / rad Br 27.8 Nm / (rad·s−1)
A 10387 m2 Bdt 945 kNm / (rad·s−1)
ρ 1.225 kg / m3 Bg 3.034 Nm / (rad·s−1)

θf,min 0 θf,max 1

Jr 55× 106 kg· m2 θop,min 16 m / s
Jg 390 kg· m2 θop,max 28 m / s
Ng 95

在设计中为了体现系统的性能要求,可以对输
出向量进行加权. Ww主要是对电机转速反馈进行

整形,减弱风速抖动对稳定性的影响, Wu是对桨距

参考值取高频分量,强化控制的作用. 加权函数选
取如下:

Ww =
s2 + 2ξΩωΩs + ω2

Ω

(s + zI)(s + ξΩωΩ)
, (33)

Wu =
s + z3

s + p3
, (34)

其中:

ωΩ = 0.6283 rad/s, ξΩ = 0.7,

p3 = 1.3425, z3 = 13.425.

与LPV主动容错控制对比的是一个传统的PI控
制,其参数为

KP = 4.234, KI = 0.978.

仿真时间60 s,在第30 s时,加入故障,即故障影响因
子由αha = 0变成αha = 1. 仿真结果为图2–4.

图 2 风速

Fig. 2 Wind velocity

(a) 正常情况下的转速

(b) 采用LPV容错控制器的转速

(c) 采用PI控制器的转速

图 3 发电机转速

Fig. 3 Generator speed
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(a) 正常情况下的功率

(b) 采用LPV容错控制器的功率

(c) 采用PI控制器的功率

图 4 发电机功率

Fig. 4 Electrical power

图2为风速变化曲线,风速在额定风速以上,此
时控制的目标是实现恒功率控制.图3是发电机转
速图,图3(a)中发电机转速维持在162 rad/s附近.
图3(b)和图3(c)为在第30 s故障发生后, LPV容错控
制器能有效抑制故障带来的影响.图4(a)为正常情
况功率图,图4(b)和4(c)均在30 s处发生故障. 可以
看出,故障对LPV容错控制下的恒功率输出几乎没
有影响,而传统PI控制下功率出现了大幅的抖动.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文依据LPV控制原理,分别以输入风速、故障

信息作为变增益参数,建立了风能转换系统故障模
型的LPV控制方程,求解LMIs,得到系统顶点控制
器. 运行时LPV容错控制器根据故障信息实时容错,
仿真结果表明,所设计的容错控制器能有效地抑制
故障带来的发电机功率的波动,控制效果较好.
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