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基于灰色动态预测的风力发电系统容错控制策略研究 

季凌燕，沈艳霞，吴定会
 

(江南大学电气自动化研究所，江苏 无锡 214122) 

摘要：提出了一种新型的风力发电系统的主动容错控制策略。引入灰色动态预测模型，对传感器故障进行预测。基于风力

发电系统模糊模型，设计容错控制器，利用邻近两状态反馈回路补偿失效回路的系统重构方法，重新确定系统反馈控制律。

仿真结果表明在额定风速以下，传感器发生故障时系统的功率系数和叶尖速比均能保持在最优值，从而实现额定风速以下的

最大风能捕获。 
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Abstract: A novel fault-tolerant control strategy for wind energy conversion system is proposed. Grey prediction model is 
introduced to diagnose the sensor fault. The Takagi-Sugeno (T-S) is adopted for modeling the wind energy conversion system and 
establishing fuzzy state feedback controller. When one of the sensors is failed, control action of the failed circuit is averagely 
shared by the remaining state feedback circuits, thus state feedback control-law is reconfigured. Experimental results show that 
when a sensor is failed, the system power coefficient and tip speed ratio can be still maintained at the optimal value under the 
rated wind speed, and the maximum wind energy capture could be realized. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 61104183). 
Key words: grey prediction model; fault diagnosis of sensor; fault tolerant control; system reconfiguration 

中图分类号： TM71   文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)07-0037-07

0  引言 

随着社会经济的发展，传统能源已远远不能满

足需求，因此，为促进人类发展，开发新能源势在

必行。无论从技术方面还是经济方面考虑，风能凭

借其取之不尽用之不竭的优势，都是新能源开发的

首选对象。风能转换系统(Wind Energy Conversion 
System, WECS)的可靠性问题受到越来越广泛的关

注，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[1-6]。 
由于风力发电系统是高阶、多变量、参数时变

的复杂强非线性系统，并长期处于沿海高原等复杂

多变的工作环境中，大功率、高负荷连续运行，其

传感器和执行器等部件都是容易发生故障的环节，  
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这些部件故障会引起生产过程停顿，甚至可能造成

严重灾难。目前，针对风能转换系统的容错控制方

法主要有两种：被动容错控制和主动容错控制。被

动容错控制系统中没有故障检测装置，控制器除考

虑正常工作状态的参数值外，还要考虑在故障情况

下的参数值，无论控制部件正常运行还是发生执行

器、传感器故障，均能保障系统的稳定性。由于被

动控制策略通常是根据系统可能出现的最坏情况，

设计出具有固定参数的控制器，这往往使设计出来

的控制器过于保守且只具有有限的容错范围，主动

容错控制克服了被动容错控制器不能达到最优控制

的缺点，是一种基于故障检测、故障隔离以及故障

系统重组技术的容错控制方法。文献[7]考虑了一类

非线性系统，针对所有可能发生的执行机构和传感

器故障，研究了基于滑模观测器的故障诊断与容错

控制，在线检测故障，并且对其进行重构，提高了

系统的性能。文献[8]提出了一种动态非线性系统主

动容错控制方法，设计了 CMAC 神经网络故障观测



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

器，并给出了容错控制律在线重构的滑模控制算法。

文献[9]利用神经网络逼近执行器未知故障函数，实

现执行器故障状态下的跟踪控制，设计容错控制律

保证闭环系统稳定，状态有界。 
灰色动态预测[10]所要求的信息量小，并且不需

要系统的模型支持，可以很好地解决传感器故障诊

断中样本数据少、随机性强和实时性要求高的问题。

文献[11-12]采用灰色预测算法，通过数据处理寻找

数据间的规律，适合短期和长期预测，在装备故障

预测应用中具有很强的现实意义。文献[13-15]将灰

色预测原理引入到传感器的故障诊断中，通过分析

模型输出信号与实际输出之间误差，实现对传感器

故障的实时检测。本文将灰色预测算法引入到风力

发电系统中，对传感器故障进行预测，并通过效果

评价指标衡量诊断效果，针对风力发电系统的强非

线性，建立 T-S 模糊模型，采用并行分布补偿

(Parallel Distributed Compensation, PDC)[16]设计状

态反馈控制器，利用未发生故障的状态反馈回路平

均分担故障回路的控制作用，推导出控制律重构算

法，实现容错控制。 

1  风力发电系统模型 

    建立风速模型，空气动力学模型，驱动链模型，

塔架模型，变桨系统以及电力系统模型，并忽略这

些模型中的一些动态特性[17]，系统模型如图 1所示。

风机捕获风能并转换成机械能，通过驱动链带动发

电机转子旋转，由发电机将机械能转换为电能，经

过转换器整流逆变后输送到电网。 

 
图 1 风能转换系统的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of wind energy conversion system 

根据贝兹理论，风轮机产生的机械功率[18]为 
3 2

w t p( ) 0.5π ( ) ( ( ), ( ))tP t v t R C t t        (1) 
其中： 为空气密度； tR 为风轮机风轮半径， ( )v t 为

风 速 ； p ( ( ), ( ))C t t  为 风 能 功 率 系 数 (Power 
Coefficient)， ( )t 是叶尖速比(Tip Speed Ratio)和桨

叶节距角的函数 ( )t 。 
风轮机产生的风力矩为 

2 3w
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其中， ( ( ), ( ))C t t  为转矩系数。 

Γ p( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( )C t t C t t t      
在额定风速以下时，调节发电机的电磁转矩跟

随风速变化，使 p ( ( ), ( ))C t t  达到最大值，实现风

能的最大捕获。在额定风速以下时 , ( ) 0t  ,则

p p( ( ), ( )) ( ( ))C t t C t   。此时功率系数 p ( ( ))C t 由

以下多项式形式给出[19]。 
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如图 2 所示为 pC  曲线，当叶尖速比 7       

时， pC 取得最大值 0.476，则 7  为最佳叶尖速比。 

 
图 2 Cp-λ 曲线 

Fig. 2 Curve of Cp-λ 

在系统建模时忽略发电机的电磁响应的动态

过程，风能转换系统动态状态方程表示为[20] 
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C ； GΓ 表示发电机电磁转矩； wtΓ 表示风

力矩； *
ref 表示电磁转矩的参考值； hΩ 表示发电

机转子转速； tJ 表示高速轴端的转动惯量； gJ 表示

发电机转子的转动惯量。 
从风能转换系统状态方程(3)可知系统的控制

输入为参考的电磁转矩 *
refΓ ， ,A B 是可控的，且

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。 
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2  动态等维新信息灰色故障预测算法 

当风力发电系统未发生传感器故障时，其数据

信息是已知的、可靠的，而故障后的数据信息是不

真实的，未知的，因而可以看作为一个灰色系统。

利用灰色动态预测进行风力发电系统传感器故障诊

断就是利用可靠的已知信息去预测未知的信息，将

预测信息与实际采样数据进行比较、判断、决策来

诊断传感器的状态。 
2.1 GM(1,1)灰色预测模型 

灰色模型GM(1,1)建立过程[15]：对原始输入序

列 (0)x 作一次累加生成数列 (1)x ，其生成规律可

以通过求解一阶线性微分方程
(1)

(1)d
d
x ax b
t
  得

到。 
设待定参数向量 [ , ]a b θ ，利用最小二乘法

求解得到θ： 1( )  θ Φ Φ Φ Y 。估计出参数a 、b
之后，求得时间响应函数为 

0

(1)
( )(1)

0( ) ( ) e a t tb bx t x t
a a


     

 
     (4) 

2.2 动态等维新信息灰色预测模型 

将灰色预测模型应用于故障诊断中，将产生以

下问题，即随着时间的推移，未来时刻越远，预测

值的灰色区间越大，可这些增加的维数对计算参数

向量θ是毫无必要的。真正有实际意义且精度较高

的预测值是最近的数据。 
针对这些问题，本文对灰色预测模型进行改进，

提出了动态等维新信息灰色预测模型。其主要思想：

利用现有少量数据建立灰色预测模型预测下一个值，

再将预测值补充到已知数列中，并将已知数列中最早

的一个数据剔除，保持数列维数不变，这样逐步预测，

达到自我更新的效果，提高预测精确性。 
假设 i 时刻 ( )iΦ 和 ( )iY 均为维数是 k 的矩阵，

动态等维新信息灰色预测模型的预测算法如下。 
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其中， 
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参数向量θ为 
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微分方程的解为 
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 (7)  

对预测累加值再作累减还原，得预测值 
(0) (1) (1)

( ) ( ) ( 1)x i k x i k x i k
  

           (8)                      
动态等维新信息灰色预测算法流程如图3所

示。           

            

 图 3 动态等维新信息灰色算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of dynamic reform grey algorithm 

(1) 采集风力发电系统传感器前 n 个时刻值，

构成预测值数列 (0)x 。 (0)x 可以通过检索历史数

据库获得传感器的 n 个历史采样数据，或者在进行

故障诊断前预先进行 n 个采样。 
(2) 对原始数列 (0)x 累加生成数列 (1)x ，通

过式(5)~式(8)得出下一个时刻传感器输出的预测值
(0)

x
 

 
 

。 

(3) 采样时间到达后取得传感器输出的实际

值，计算实际值和预测值之间的误差e是否在规定

的阈值 之内，具体采用多大的数值，视情况而定，

若超过阈值时，系统输出风力发电系统故障警报，

进行控制律重构容错控制。 
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3  容错控制策略的设计 

3.1 风力发电系统T-S模糊模型 

对风能转换系统(3)，参数不确定 T-S 模糊模型

的模糊规则表示为[21]  
iR : If 1( )z t  is 1iM  and，…，and ( )pz t  is ipM ，

Then 
  ( ) ( )i it t u t x Α x B  

( ) ( )it ty C x     1, 2, ,i r               (9) 
对于系统(4)，采用 PDC 策略，建立系统的模

糊无记忆状态反馈控制律，控制器输入的第 i 条规

则为 
iR : If 1( )z t  is 1iM  and，…，and ( )pz t  is ipM ，

Then 
 ( ) ( ) ( ) 1,2, ,i iu t r t K x t i r  -       (10)                                      

其中： iK 是第 i 个子系统待解反馈增益矩阵； ( )r t 是

参考输入信号。则清晰化后可以得到总的非线性状

态反馈控制器为 

1
( ) ( ) ( ( )) ( )

r

i i
i

u t r t h z t x t


 - K       (11) 

则 T-S 建模的风力发电系统可以等效为如图 4
所示的系统框图。 

 
图 4 T-S 建模的风力发电系统框图 

Fig. 4 System block diagram of wind energy conversion system 
based on T-S fuzzy model 

考虑系统某传感器发生失效故障的情况，引入

传感器的故障模型矩阵 iL 为 

=1,2, ,
0i i n

 



传感器正常

；
传感器失效

I
L    (12) 

其中， I 为单位矩阵。此时非线性状态反馈控制器

为 

 '

1
( ) ( ) ( )

r

f i i i
i

u t r t L h x t


 - K      (13) 

其中，  '
i ih K 是重构控制律。对于故障系统，希望

通过适当的控制，使系统性能尽可能地与原系统性

能一致，即 
( )= ( )fu t u t                (14) 

或 
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1 1
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i i i i i
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 
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由式(14)得，可以寻求状态反馈控制律的重构

实现与原系统控制律一致，并满足系统稳定运行。 
3.2 状态反馈容错控制律 

定理 1 对于 T-S 建模的非线性控制系统，当任

一 PDC 状态反馈传感器 iK 失效时，故障系统重组

反馈控制律公式为[22] 
'
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'
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



K
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       (15) 

按照式(15)进行控制律重组可以保证非线性控

制系统在任一传感器失效时控制作用与原系统一

致，并保证系统稳定运行。 

4  实验设计与仿真研究 

4.1 整体设计思想 

为了检验基于动态等维信息灰色预测的故障

诊断和状态反馈容错控制律的适用性，对风力发电

系统进行了仿真，系统仿真数据如表1所示。为方便

研究，假设(1)系统不存在扰动不确定性；(2)失效故

障不可逆，一旦故障发生即为永久失效。假设风力

发电系统最初运行在稳定状态， 60 st  后，出现传

感器断相故障。 
风能转换系统的容错控制闭环结构如图5所

示，利用动态等维新信息灰色预测模型GM(1,1)系
统对传感器失效故障诊断和检测，在准确获取系统

故障信息的基础上实现系统状态反馈控制律的自动

重构。 
基于对风能转换系统的理论分析，以Matlab7.1

为仿真平台，在Simulink中构建风能转换系统的非

线性仿真模型，为基于灰色动态GM(1,1)  预测模型

的故障诊断提供数据。 
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图 5 风能转换系统的容错控制闭环结构示意图 

Fig. 5 Closed loop structure diagram of fault-tolerant control of 
wind energy conversion system 

 
表 1 仿真数据 

Table 1 Simulation data 

参数 参数值 参数 参数值 

R 2.5 m ρ 1.25 kg/m3 

io 6.25 η 0.95 

Jl 3.6 kg·m2  Cpmax 0.476 

Lt  150 m λopt 7 

4.2 基于GM(1,1)传感器故障预测 

利用正常运行状态下的预处理数据验证灰色

动态预测的效果。仿真中，用于灰色动态预测的原

始数据的个数 6L  ，即利用每前6个时刻的样本数

据预测下一时刻的数据。 
在特征数据中按照故障模型化方法，在时间

60 st  注入传感器断相故障，通过灰色动态预测来

诊断故障。 在没有容错控制器情况下，断开任何一

相传感器，实际输出和故障输出差值如图6所示，差

值变化范围1%~30%，为保证传感器故障发生时，

能及时进行控制律重构，因此选取2%为阈值。 

 

图 6 实际输出与故障输出偏差值曲线 
Fig. 6 Curve of the actual output and fault output deviation  

发电机电磁转矩 GΓ 实际值、故障值及故障预

测值的变化曲线如图7所示。 

 
图7 正常和故障状态电磁转矩对比 

Fig. 7 Comparison of electromagnetic torque between normal 
and fault condition 

从图 7 可以看出，系统根据灰色预测算法，可

以很好地预测信号。当发生严重故障导致系统结构

变化时，诊断残差曲线开始超过 2%的限定阈值，即

灰色预测模型能及时准确地检测出故障，准确地判

断系统已经发生故障，进行控制律重构。 
4.3 基于状态反馈容错控制 

对于 T-S 建模的风力发电系统控制器，当任一

PDC 状态反馈传感器 iK 失效时，对电磁转矩 GΓ 的

影响相同，所以在故障诊断的基础上，设 A 相发生

断相故障，并对此传感器断相故障进行状态反馈容

错控制。 

根据定理 1 的重构方法设计系统容错控制器。

系统的状态反馈控制增益分别为 
 1 1.3347 3.9199K  -  

 2 1.3347 3.9199K  -  

 3 0.2373 1.0655K  -  

 4 0.2373 1.0655K  -  
如图 8 为风速波形 v ，风能转换系统在 60 st 

后发生传感器 1K 失效，控制律重组前后的功率系数

pC 和叶尖速比波形如图 9 和图 10 所示，从图中

可以看出在故障发生时刻 60 st  ，未进行容错控制

之前，风能转换系统性能严重恶化，偏离了正常工

作点。当检测到传感器 1K 失效后，系统通过故障 

 
图 8 风速 

Fig. 8 Wind speed 
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图 9 功率系数 Cp 

Fig. 9 Power coefficient Cp 

 
图 10 叶尖速比 λ 

Fig. 10 Tip speed ratio λ 

检测自动进行控制律重构后的功率系数 pC 在 0.466~ 
0.476 之间波动，并保持在 0.476 左右，叶尖速比
仍保持在 7 m/s 左右波动，实现系统最大风能捕获，

并稳定运行。 

以上得到的是状态反馈控制系统在 1K 传感器

失效时进行重组情况，同样也适用于 2K ， 3K ， 4K
传感器失效的情况，这里不再一一列举。 

5  结语 

在本文中，利用 T-S 模糊模型建模的方法，建

立风力发电系统的 T-S 模糊模型，提出了一种基于

动态等维新信息灰色预测的传感器故障检测方法，

同时设计状态反馈容错控制律。通过对风力发电系

统传感器断相故障诊断仿真分析，表明该故障诊断

和容错控制方法具有预测精度高，预测误差小等优

点。状态反馈容错控制系统能够自动诊断传感器断

相故障，实现从正常系统的控制到故障系统控制的

无扰动切换，使系统在传感器故障的情况下依然具

有良好的容错控制性能和动态性能，保证了传感器

失效时，风能转换系统仍能实现最大风能捕获，并

稳定运行，进而实现了对传感器故障的容错控制，

具有广阔的应用前景和价值。 
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