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摘要:针对风能转换系统中执行器故障,论文提出了一种新型的主动容错控制策略.设计滑模故障观测器,实时
动态采集执行器故障前后数据信息,对执行器故障进行重构,达到故障诊断的目的. 通过补偿控制,保证了滑模控
制器对风能转换系统的可靠控制输入,以达到对执行器故障主动容错的功能.仿真结果表明,滑模故障观测器模块
能够实时精确地重构风能转换系统执行器故障,主动补偿容错控制器在不影响风能转换系统动态性能的情况下,仍
能实现系统的最大风能的捕获.
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Actuator fault reconstruction and fault-tolerant control of
wind energy conversion system

SHEN Yan-xia†, HE Qing-nan, YANG Xiong-fei, ZHAO Zhi-pu
(Institute of Electrical Automation, Jiangnan University, Wuxi Jiangsu 214122, China)

Abstract: A novel active fault tolerant control strategy is proposed for the actuator fault in wind energy conversion sys-
tem (WECS). By collecting the real-time status of the actuator faulty and normal conditions, a sliding mode fault observer is
designed, then the actuator fault is reconstructed, which realizing the fault detection. Depending on the reconstructed fault,
a compensation to the sliding mode controller is provided, so the reliable control to WECS can be guaranteed, therefore,
the actuator active fault tolerant function is realized. Some simulation experiments are carried out. The results show that
actuator fault for WECS can accurately reconstructed by the sliding mode fault observer, under the condition of not affect-
ing the dynamic performance of WECS, the maximum wind energy capture still can be achieved by active compensation
fault-tolerant controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
风能是一种储能巨大、安全、清洁无污染并且分

布广泛的可再生能源,在未来能源领域的重要地位已
成为业界的共识[1]. 风能转换系统(wind energy con-
version system, WECS)作为风力发电系统最重要的组
成部分,通常安装在偏远高山或远海孤岛等恶劣的地
方,传感器、执行器故障时有发生. 严重影响系统的
性能,甚至导致系统瘫痪.因此可靠性问题是促进风
力发电系统广泛工程化的关键,作为提高系统可靠性
的有效手段,容错控制成为WECS研究的一大热点.

容错控制是把被控系统可能发生的故障(执行器
和传感器)考虑在控制器设计过程中,使闭环系统无论
部件是否出现故障都能保持渐近稳定性且满足一定

的性能指标.目前针对风能转换系统的容错控制的研
究相对不足,主要采用的是被动容错控制(passive
fault-tolerant control, PFTC)策略[2–3],但PFTC策略通
常是针对系统可能出现的最坏情况,设计出具有固定
参数控制器,因此控制器过于保守且只具有有限的容
错范围,对系统未知的故障,被动容错控制其却无
能为力. 主动容错控制 (active fault-tolerant control,
AFTC)能够利用系统在线辨识的故障信息,重新进行
控制器设计,从而实现容错控制. AFTC一般是有故障
检测和隔离(fault detection and isolation, FDI)和容错
控制(fault-tolerant control, FTC)两个部分组成, FDI
是实现主动容错控制的最重要故障信息来源. 在过去
的几十年里提出了各种各样的基于模型的FDI方法[4].
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其中,采用观测器的FDI是各种方法中最具有实用性
的方法之一.该方法的思想是: 利用系统的控制输入
和可测输出设计观测器,以其观测误差产生一个残差,
然后通过合适的评价函数、决策函数或决策逻辑,根
据阈值确定故障是否发生. 在很多情况下,它只能给
出何时出现了故障,而哪个传感器或执行器出现故障,
故障偏差值是多大等信息,却无法得到. 虽然,可以设
计与执行器个数相等的多个观测器,达到故障隔离的
目的,但仍不能给出故障值大小信息[5]. 1994年
Edwards C和Spurgeon S K提出了滑模观测器理论[6],
这是一种非线性观测器理论,此后, Edwards C等又提
出了一种特殊的滑模观测器用于FDI,此观测器的新
颖之处在于即使在出现故障时系统仍可以维持系统

滑模运动,运用“等价输出控制概念”[7]精确地重构

故障信号,以达到故障检测和隔离的目的.

目前,基于滑模观测器的故障重构策略成为了当
下研究的热点之一[8–10]. 文献[8]针对车辆电子稳定性
控制系统横摆角速度传感器和加速度传感器的故障

问题给出了基于T–S模糊的滑模观测器设计方法,应
用等价输出控制获取故障信息,在较大的车速范围内
实现了传感器故障的重构,并取得了满意的检测效果.
针对执行器故障文献[9]提出一种新颖的鲁棒模糊滑
模观测器设计和执行器故障重构方法. 在考虑滑模匹
配条件不满足、状态不可测的情况下,提出基于高增
益估计器的鲁棒滑模观测器,并可应用等价输出误差
介入原理重构出系统执行器故障,并通过双关节机械
臂的控制仿真实验,验证了此方法的有效性. 与此类
似,文献[10]通过设计合适的自适应律及构造恰当
的Lyapunov函数消除故障上界未知对观测器状态收
敛的影响,利用等效控制输出误差注入原理实现执行
器故障的直接估计.采用滑模观测器的故障检测与重
构策略,不仅能给出系统哪个执行器何时发生了故障,
并且还能给出精确的故障值大小信息,这为系统及时
主动容错提供了最重要的信息.

因此,本文将滑模观测器引入到风能转换系统的
执行器故障重构中,采用补偿控制的思想,提出了一
种新颖的基于滑模重构观测器的主动容错控制策略,
设计滑模故障观测器,动态采集执行器故障及正常状
态数据,对执行器故障进行实时重构,以实现对风能
转换系统执行器故障检测和故障隔离. 通过补偿控制,
实现对系统执行器漂移故障和偏差故障的实时补偿,
保证了系统滑模控制器对风能转换系统的可靠输入,
以达到容错的功能.

2 风风风能能能转转转换换换系系系统统统动动动态态态数数数学学学模模模型型型(Dynamical
mathematical model of wind energy conver-
sion system)
风能转换系统(见图1)主要有风轮机、传动系

统、发电机、变流器以及电网组成[11]. 风轮机捕捉风
能,将风能转换成机械能,经传动系统带动发电机转
子旋转,从而产生电能,经变流器输送到电网中.

图 1 风能转换系统整体框图

Fig. 1 The overall block diagram of WECS

根据Betz理论,假定风轮机是理想的,则从风能中
捕获的机械功率为

Pωt = 0.5ρR2v3Cp(λ, β), (1)

其中: Cp(λ, β)为功率系数, λ为叶尖速比, β为桨距

角, R为风轮半径, ρ为空气密度, v为风速.式(1)中,
Cp为风轮机将风能转化为机械能的效率,为叶尖速
比λ和桨距角β的函数. 其中,叶尖速比λ是风轮机叶

尖角速度Ωl与风速v的函数,表示为

λ =
R ·Ωl

v
. (2)

当风速一定时,风轮机输出的机械功率只取决于
功率系数Cp. Cp–λ–β的关系曲线是风轮机运行的基

本特性之一,如图2所示.

图 2 风轮机Cp–λ–β曲线

Fig. 2 The Cp–λ–β curve of wind turbine

如果保持桨距角β不变,功率系数Cp只由叶尖速

比λ决定. 对于特定的风轮机,具有唯一的最佳叶尖速
比λopt,此时定义Cpopt为最大风能捕获系数. 当叶尖
速比λ偏离最佳叶尖速比λopt时,功率系数Cp值也会

偏离最大风能捕获系数Cpopt,导致风轮机风能转换效
率的下降. 在不同的风速条件下,如果能够保持对最
佳叶尖速比λopt的实时跟踪,实现风轮机最大风能捕
的控制.

额定风速以下采用定桨距控制即β = 0◦,当叶尖
速比Cp(λ, β) = Cp(λ)时,取得最大值0.476,即为最
佳叶尖速比.
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风轮机输出转矩Γωt为

Γωt =
Pωt

Ωl

. (3)

由于电磁时间常数远小于机械时间常数,在系统
建模时忽略发电机电磁响应的动态过程,风能转换系
统动态系统方程[10]





Ω̇h =
Γωt(i, Ωh, v)

(i, Jt)
− ΓG

Jt

,

Γ̇G = −ΓG

TG

+
Γ ∗

ref

TG

,

(4)

其中: Jt为高速轴的转动惯量, Γ ∗
ref为电磁转矩的参考

量. 以Ωh, ΓG为状态,则得到风能转换系统的状态方
程

ẋ = Ax(t) + Bu(t), (5)

其中: A = [Γωt(Ωl, v)/(ioJtΩh) − 1/Jt; 0 − 1/TG],
B = [0 1/TG]T, x = [Ωh ΓG]T, u = Γ ∗

ref .
从风能转换系统状态方程(5)可知矩阵A随着状

态变量改变而改变,风能转换系统具有强非线性特性,
系统的控制输入为参考的电磁转矩Γ ∗

ref ,且{A,B}是
可控的.

3 滑滑滑模模模故故故障障障观观观测测测器器器的的的设设设计计计与与与重重重构构构(Design and
reconstruction of sliding mode fault ob-
server)

3.1 滑滑滑模模模故故故障障障重重重构构构观观观测测测器器器理理理论论论(Sliding mode obser-
ver theory)
考虑系统{

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ffu(t),

y(t) = Cx(t) + fo(t),
(6)

其中: A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m, C ∈ Rp×n, F ∈ Rn×q,
q 6 m < p < n,并且C, F是满秩矩阵. fu(t), fo(t)
分别代表执行器和传感器故障,并且是范数有界. 另
外,假定系统的各状态是未知的,只有信号u(t), y(t)
是可知的.
滑模观测器设计目标是产生状态估计x̂和输出估

计 ŷ = Cx̂,并在滑模运动中,输出误差 ey = ŷ(t)−
y(t)能在有限时间域内趋近于零. 这种特殊观测器写
成如下形式:

˙̂x(t) = Ax̂(t) + Bu(t)− Lley(t) + Lnvρ, (7)

其中: Ll, Ln为滑模观测器待定线性反馈矩阵和非线

性反馈矩阵; vρ是设计滑模观测器的滑模策略,以确
保滑模运动.
对于执行器故障的检测和重构,须满足下列的假

设条件[6, 12]:
假假假设设设 1 矩阵B,C, F满秩;
假假假设设设 2 (A,C)可观测;

假假假设设设 3 rank(CF ) = rank(F ) = q;

假假假设设设 4

rank

[
A− λI F

C 0

]
= n + rank(F ).

当fo = 0时,在满足以上假设1−4的条件下,存在
非奇异变换x → Tx,以至于原系统(A,B, C, F )在T

变换作用下,得到

Ā =

[
A11 A12

A21 −A22

]
, B̄ =

[
B1

B2

]
,

C̄ =

[
0
Ip

]T

, F̄ =

[
0
F2

]
.

此时系统(6)可以写成如下形式:




ẋ1(t) = A11x1(t) + A12x2(t) + B1u(t),

ẋ2(t) = A21x1(t) + A22x2(t) + B2u(t),

y(t) = x2(t),
(8)

其中: x1 ∈ R(n−p), x2 ∈ R(p)且A11有稳定的极点.
则以滑模观测器设计原理为基础,对经过非奇异变换
的动态系统(8),提出如下滑模故障重构观测器:




˙̂x1(t) = A11x̂1(t) + A12x̂2(t)+

B1u(t)−A12ey(t),
˙̂x2(t) = A21x̂1(t) + A22x̂2(t) + B1u(t)−

(A22 −As
22)ey(t) + vρ,

ẏ(t) = ẋ2(t),
(9)

其中AS
22 ∈ Rp为适当维数的任意稳定矩阵. 并且滑模

控制策略为

vρ =




− ρ‖F2‖ P2ey

‖P2ey‖ , ey 6= 0,

0, 其他,

(10)

其中P2 ∈ Rp为AS
22的Lyapunov矩阵,选择标量ρ,使

得

‖fu(t)‖ < ρ. (11)

如果状态估计误差被定义为e1(t)= x̂1−x1, ey(t)
= x̂2 − x2,则结合式(6)和式(9)可得状态和输出的偏
差方程为

ė1(t) = A11e1(t), (12)

ėy(t) = A21e1(t) + AS
22ey(t) + v − Ffu(t).

(13)

由文献[6]可知误差系统(12)−(13)是渐进稳定的,
滑模运动可以保持,且在有限的时间内ey → 0. 相对
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于观测器(7),设计的滑模故障重构观测器的线性反馈
矩阵和非线性反馈矩阵Ll, Ln分别为

Ll = T−1

[
A12

A22 −AS
22

]
, Ln = T−1

[
0
Ip

]
,

则滑模观测器(9)可以在原坐标下按式(7)的形式进行
设计.

3.2 执执执行行行器器器故故故障障障检检检测测测与与与重重重构构构(Detection and recon-
struction of actuator fault)
假设在第3.1节中已经设计滑模观测器,并建立滑

模运动.在滑模运动中, ey = ėy = 0,则

0 = A21e1(t) + veq − Ffu(t), (14)

其中veq为等价输出控制信号,代表滑模策略的平均特
性以及维持滑模面运动所必要的作用[13]. 由于A11是

稳定的, e1 → 0,则

veq → F2fu(t). (15)

对于恢复等价输出控制信号,一种是通过低通滤波器;
另一种是式(10)中非连续作用被连续量量进行近似处
理.

veq = −ρ‖F2‖ P2ey

‖P2ey‖+ σ
, (16)

其中σ选择足够小的正变量,则等价输出控制可以由
式(16)近似表示任意精度.则由式(15)可得

f̂u(t) = −ρ‖F2‖(FT
2 F2)−1FT P2ey

‖P2ey‖+ σ
.

(17)

由式(17)可知,系统中的故障信息可以得到实时的计
算重构,并且只依赖于估计输出误差ey. 系统的故障
重构观测器结构如图3所示.

图 3 滑模故障重构观测器的整体设计框图
Fig. 3 The overall design diagram of sliding mode

fault observer

由图3可知,滑模故障重构观测器可以看成是一个

两输入单输出的子系统模块,风能转换系统中执行器
故障状态及正常状态作为滑模故障观测器子系统的

输入,输出为重构的风能转换系统执行器故障. 通过
设计主动补偿容错控制器对风能转换系统执行器进

行实时补偿,以达到主动容错控制的目的.

4 主主主动动动补补补偿偿偿容容容错错错控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of act-
ive compensation fault-tolerant controller)
由式(5)可知风能转换系统滑模控制器的输出Γ ∗

ref

的值正反映了执行器的故障信息.针对风能转换系统
执行器故障设计补偿容错控制器,在执行器发生故障
时仍可以实现最大风能的捕获,达到容错控制的目的.
如图4所示,主动补偿容错控制器主要由滑模控制器
以及滑模故障重构观测器组成.

4.1 滑滑滑模模模控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of sliding mode
controller)
滑模控制器主要有两个组成部分: 等效控制输入

部分ueq和开关部分uN. 首先,计算等效输入部分,其
表达式为

ueq =

ΓG− TG

1+a2Jt

(a1 ·Jt ·Ωh+a2 ·Jt ·ΓG)[a1−A(λ, v)],

(18)

其中:

A(λ, v) =
KvR2

i2
· C

′
p(λ) · λ− Cp(λ)

λ2
,

C
′
p(λ)是功率系数λ的微分. 参数a1的选取取决于滑

模控制的收敛速度,取a1 = −1/Tsm,其中Tsm是时间

常数. a2的选取取决于预期的稳定目标,即对应与
λopt的最优工作点,由Ω̇h = a1Ωhopt + a2ΓGopt可以

得到

a2 = −a1 ·Ωhopt/ΓGopt.

对于开关部分uN可以表示为所得滑模面的

Lyapunov函数

uN = −α · sgnh(σ), (19)

其中sgnh(σ)是一个带宽为h的滞环函数.

由此,滑模控制的是等效部分ueq以及开关部分uN

之和,即

u1 = ueq + uN. (20)

另外,对于公式(18)控制器的设计同时需要转速
和电磁转矩值,以及滑模控制器稳定性分析证明详细
过程见文献[14].

4.2 主主主动动动补补补偿偿偿容容容错错错控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of active
commentation fault-tolerant controller)
令滑模控制器的故障输出为
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u′1 = u1 + fu, (21)

其中fu为执行器的故障信息.由图3可知滑模故障重
构观测器的输出为重构的执行器故障f̂u,令

u2 = u1 + f̂u, (22)

则可得风能转换系统的控制输入Γ ∗
ref为

Γ ∗
ref = u′1 − u2. (23)

如式(23)所示,通过补偿重构的执行器故障,可以
实现执行器故障下滑模控制器的可靠输出.则采用基
于滑模故障重构观测器的主动补偿容错控制的优点

如下:

1) 考虑到风能转换系统所处的环境因素,滑模控
制具有算法简单,动态响应快,动态品质好以及对于
不确定性和未知的外界扰动鲁棒性强等优点[15].

2) 滑模故障观测器能够精确的估计实际执行器
或传感器故障,并及时反映故障发生时刻,有效实现
了故障的检测和隔离. 对于主动补偿容错控制器中滑
模故障观测器子模块的设计见文献[16].

针对风能转换系统执行器故障的主动补偿容错控

制器既对外界干扰或不确定因素具有极强的鲁棒性,
又能实现执行器故障的实时容错控制,保证了系统具
有可靠的控制输入.

5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation and analysis)
基于滑模故障重构观测器的风能转换系统主动容

错控制整体框图如图4所示,主要由风能转换系统和
主动补偿容错控制器组成.

图 4 基于滑模观测器的风能转换系统主动容错控制框图
Fig. 4 The active fault-tolerant control diagram of WECS

based on sliding mode observer

风速序列如图5所示,无故障时风能转换系统执行
器输出即电磁转矩参考值Γ ∗

ref ,叶尖速比以及功率系
数如图6−8所示.

常见的执行器故障类型主要有偏差、漂移、彻底

失效以及精度下降[17]. 失效故障在一般情况下都是致
命性或者很难弥补的故障,在此不做考虑;精度下降
的故障一般也不作为特定的故障类型进行考虑.下面
分别针对风能转换系统的执行器漂移和偏差故障,进
行仿真与研究.

图 5 风速波形

Fig. 5 Wind waveform

图 6 无故障时风能转换系统执行器输出

Fig. 6 The actuator output of WECS without fault

图 7 无故障时风能转换系统叶尖速比
Fig. 7 The tip speed ratio of WECS without fault

图 8 无故障时风能转换系统功率系数
Fig. 8 The power coefficient of WECS without fault
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1) 漂移故障选为

fu1(t) =





0, 0 6 t < 45,

2.5 sin(2πt), 45 6 t < 46,

1.5 sin(2πt), 46 6 t < 47,

2 sin(2πt), 47 6 t < 48,

3 sin(2πt), 48 6 t < 49,

2 sin(2πt), 49 6 t < 50,

1.5 sin(2πt), 50 6 t < 51,

sin(2πt), 51 6 t < 52,

3 sin(2πt), 52 6 t < 53,

2.5 sin(2πt), 53 6 t < 54,

sin(2πt), 54 6 t < 55,

0, 55 6 t < 100.

(24)

由图9可以看出,滑模故障观测器能够准确地重构
风能转换系统执行器漂移故障信息.

通过对比如图7−8所示的无故障时风能转换系统
叶尖速比和功率系数,由图10−13可知主动补偿容错
控制器提高了风能转换系统最大风能捕获效率,达到
了容错控制的优化目的.

图 9 执行器实际和重构漂移故障

Fig. 9 Actual and reconstructed drifting fault of actuator

图 10 执行器漂移故障时叶尖速比

Fig. 10 The tip speed ratio with drifting fault of actuator

图 11 执行器漂移故障时功率系数
Fig. 11 The power coefficient with drifting fault of actuator

图 12 执行器漂移故障时采用主动补偿容错控制的叶尖速比
Fig. 12 The tip speed ratio adopted active compensation

fault-tolerant control with drifting fault of actuator

图 13 执行器漂移故障时采用主动补偿容错控制的功率系数
Fig. 13 The power coefficient adopted active compensation

fault-tolerant control with drifting fault of actuator

2) 偏差故障选为

fu2(t) =





0, 0 6 t < 30,

3, 30 6 t < 70,

0, 70 6 t < 100.

(25)

由图14可以看出,滑模故障重构观测器也能准确
的重构风能转换系统执行器偏差故障信息.同样通过
对比图15−18与图7−8所示的无故障情况下风能转换
系统的叶尖速比和功率系数,主动补偿容错控制器很
好地补偿了执行器的故障信息,在执行器发生偏差故
障时风能转换系统仍能实现最大风能捕获.
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图 14 执行器实际和重构偏差故障
Fig. 14 Actual and reconstructed deviation fault of actuator

图 15 执行器偏差故障时叶尖速比
Fig. 15 The tip speed ratio with deviation fault of actuator

图 16 执行器偏差故障时功率系数

Fig. 16 The power coefficient with deviation fault of actuator

图 17 执行器偏差故障时采用主动补偿容错控制的叶尖速比
Fig. 17 The tip speed ratio adopted active compensation

fault-tolerant control with deviation fault of

actuator

图 18 执行器偏差故障时采用主动补偿容错控制的功率系数
Fig. 18 The power coefficient adopted active compensation

fault-tolerant control with deviation fault of

actuator

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对风能转换系统执行器故障,通过滑模故

障重构观测器实时动态采集执行器故障前后数据信

息,对执行器故障进行重构,实现对风能转换系统执
行器故障实时检测,采用补偿容错控制策略实现了系
统执行器故障主动容错功能,保证了滑模控制器对风
能转换系统的可靠控制输入,在不影响风能转换系统
动态性能的情况下,仍能实现最大风能的捕获. 由于
执行器故障重构后的数值与实际故障存在偏差,导致
通过补偿控制时不能实现最优的风能捕获控制效果,
对于如何提高执行器故障重构的准确性进而实现理

想的容错控制效果将是接下来研究的主要目标.
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