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基于区间预测的风力机桨距执行器 LPV 故障诊断 

吴定会，刘 稳
 

(江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室, 江苏 无锡 214122) 

摘要：针对风力机桨距系统故障导致的桨距角输出变化的问题，在建立风力机桨距系统线性参数变化(Linear 

Parameter Vary, LPV)模型的基础上，提出了基于区间预测方法的故障诊断方法。首先，以液油含量为调度变量，

将风力机桨距系统非线性模型转化为 LPV 模型，使模型更加精确。其次，考虑到模型不确定性描述的边界问题，

引入区间预测算法，根据桨距角输出是否处于区间预测输出上下限内判断故障发生与否。最后，将所提出的算法

在风力机系统中进行仿真。仿真结果表明，所提出的算法能够很好地估计出桨距执行器故障，提高了故障诊断的

鲁棒性。 
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LPV fault diagnosis of wind turbine pitch actuator based on interval prediction 
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Abstract: In light of the problem that the pitch angle output changes caused by the pitch system faults of the wind turbine, 

an inverter predictor approach is proposed to diagnose the fault of the pitch actuator based on the Linear Parameter Vary 

(LPV) model of pitch system of the wind turbine. Firstly, the hydraulic pressure is selected as the scheduling variable and 

the nonlinear model of pitch system of the wind turbine is transformed into LPV model, making the model more precise. 

Secondly, considering the boundary problem described by model uncertainties, the interval prediction algorithm is 

introduced. Then the fault is judged according to whether the output of the pitch angle is in the range upper and lower 

bound. Finally, the proposed algorithm is simulated in the wind turbine system. The simulation results show that the 

proposed algorithm can estimate the pitch actuator fault well and the robustness of the fault diagnosis is improved. 
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0  引言 

风力机运行在恶劣的环境下，易出现传感器、

执行器和并网等故障问题[1-2]。桨距执行器作为风力

机系统中的关键部件，主要负责调整叶片桨距角[3]。

通过对桨距角的调整使风速在大于额定值小于切出

值时，实现恒功率输出[4]。当桨距执行器出现故障

时，桨距角得不到及时的调整或无法调整，将导致

桨距系统动态滞后甚至造成系统失控[5]，及时地诊

断和处理桨距执行器故障至关重要。 

对于非线性的风力机系统来说，实际运用中使

用线性时不变模型不能满足高性能的控制要求[6-7]， 
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为获得良好的性能，最常见的做法是用低阶控制器

使系统稳定，然后在不同的运行点识别局部线性模

型，最后在不同的局部模型间运用插值法来获得其

线性参数变化(Linear Parameter Vary, LPV)表示形

式[8-9]。换而言之，为了更好地使用线性技术，引入

线性变参数系统[10]。文献[11]显示对于初始结构稳

定的系统在局部模型间使用插值法，会导致得到的

LPV 模型出现不稳定。基于此，文献[12]给出了在

状态空间情形下使用可分离的最小二乘法来辨识

LPV 模型。基于模型的故障诊断，大多使用残差矢

量来描述监控系统预测值和实际值的一致性，理想

情况下残差仅仅受故障的影响，但是考虑到实际系

统中存在的扰动、噪声和建模偏差对残差造成的影

响，要求故障诊断算法必须具有鲁棒性。对于风力
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机系统来说，液油含量的变化将引起阻尼系数和自

然频率发生相应的变化，当桨距执行器出现液油含

量变化时，阻尼系数增加，自然频率下降。 

因此，本文建立阻尼系数和自然频率与液油空

气含量间的放射变化关系，将风力机桨距系统的非

线性模型转化为以液油含量作为调度变量的仿射

LPV模型，在风力机桨距系统 LPV 模型的基础上引

入区间预测实现鲁棒故障诊断。利用区间预测算法

得到代表无故障情况的上下边界区域，通过桨距角

实际输出是否处于区间上下限内判断故障发生与

否。最后，将所提出的算法在风力机系统中进行仿

真，仿真结果表明，所提出的算法能够很好地估计

出桨距执行器故障，提高了故障诊断的鲁棒性。 

1   风力机模型描述 

1.1 风力机系统模型 

风力机系统能够将风能转化成电能输出，主要

由下列子系统组成：气动力系统、桨距系统、传动

系统和功率系统[13-14]。 

 

图 1 风力机系统模型结构 

Fig. 1 Model structure of the wind turbine system 

如图 1 所示，在有效风速 r ( )v t ，转子速度 ( )r t

以及叶片的桨距角 ( )t 的作用下气动系统产生气

动力矩 a ( )T t 传送给传动系统。传动系统通过齿轮箱

将转子速度 r ( )t 增速到发电机所需的转速 ( )g t 传

送给功率系统。对于变桨距风力机，为满足其变速

变桨距的运行要求，叶片的桨距角 ( )t 和发电机转

矩 g ( )T t 将根据控制器输出的桨距角参考值 ref ( )t

和发电机转矩参考值 g,ref ( )T t 进行调整。 ( )t 由桨距

系统进行控制，而发电机转矩 g ( )T t 由变流器控制。

由于本文主要研究桨距执行器故障诊断，下面仅给

出桨距系统及故障模型，风力机其他子系统的具体

模型参见文献[15]。 

1.2 桨距系统及其故障模型 

在风力机 Bechmark 模型中，液压桨距执行器

可以通过一个二阶传递函数来建模，其动态模型如

式(1)所示[16-17]。
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式中： ( )t 和 ref ( )t 分别为桨距角实际值和参考值；

n 和 分别为桨距执行器的自然频率和阻尼系数。

无故障时 n 11.11 rad / s  ， 0.6  。     

包含故障的液压桨距执行器模型可以通过式(2)

来表示[15]。 
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式中 
2 2 2
n f n,0 f n,f( ) (1 )t        

      n f 0 n,0 f f n,f( ) ( ) (1 )t t           

其中： n,0 0 、 分别为无故障时的自然频率和阻尼系

数； n,f f 、 分别表示故障时的自然频率和阻尼系

数。  f 0 1  为故障指示因子， f 0  对应

2 2
n n0  、 n 0 n0   的无故障执行器； f 1  对应
2 2
n nf  、 n f nf   的故障执行器。 

对于式(2)包含故障的液压桨距执行器模型，选

取状态量
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1.3 桨距系统 LPV 模型 

桨距系统中 n 和  是随着液压 P变化的参

数[16]，当桨距执行器出现故障时，液油压发生变化

从而导致自然频率和阻尼系数发生变化，最终导致

桨距角输出故障。参考文献[15]，本文中选取液压 P

作为调度变量，P的变化范围和 f 一致，桨距执行

器的 LPV 模型可以写成式(4)的形式。 
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2   基于区间预测的故障诊断方法 

2.1 故障诊断方法结构 

基于上述建立的桨距执行器 LPV 模型，本文采

用区间预测方法对桨距执行器故障进行诊断。选取

桨距角参考值 ref ( )t 作为桨距系统的输入，桨距角

实际值 ( )t 作为桨距系统的输出，利用区间预测的

方法得到代表桨距系统正常运行的无故障区间，通

过桨距角实际输出是否位于无故障区间内判断故障

发生与否。故障诊断结构如图 2 所示。 

 

图 2 故障诊断结构 

Fig. 2 Structure of fault diagnosis 

2.2 桨距系统 LPV 模型的回归形式  

桨距系统模型可以转换为式(5)的回归形式[18]。 
  ( ) ( ) ( )y k k k                (5) 

式中： ( )k 是包含输入函数 ( )u k 和输出函数 ( )y k 的

回归矢量； ( )k Θ 是参数矢量， 是边界参数值

的集合。特别地： 
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2.3 故障诊断方法 

    区间预测方法是经典系统辨识方法的扩展，主

要是用于提供标称模型和不确定边界的参数担保，

包括无故障情形内的模型预测区间收集的所有数

据。该方法分别考虑了加性和乘性不确定性。加性

不确定性通过加性故障的形式 ( )e k 来表示，建模不

确定性通常在参数中通过标称值加上一些不确定集

员的方式来表示。集合 通过一个齐诺多面体来描

述[19]： 
0 0{ : }n nΘ θ HB θ Hz z B           (6) 

这里的 0 是标称模型，H 是矩阵不确定型， nB

是由预测向量组成的统一集合，记为闵可夫斯基

求和。根据参考文献[20]，定义被区间框限制的参

数集合 为  

1 1= , ,i iΘ                     (7) 

式中： 0
i i i    ； 0

i i i    ， 0i  ， 1, ,i p  ，

p是不确定参数的个数。特殊情况下，区间框可以

看作是以 0 为中心的全对称多边形，H 是 p p 的

对角矩阵。 

0 1 1 2 2( , , , )
2 2 2
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1 2diag( , , , )p   H           (9) 

    对于每一个输出，都可以提取出以下回归形式

的模型。 

( ) ( ) ( ) ( )y k k k e k            (10) 

式中： ( )k 为能够包含输入输出函数且维度为1 p

的回归矢量； ( )k  是维度为 1p 的参数矢量，

 是参数边界值的集合； ( )e k 是由恒值限定的加性

误差的边界， ( )e k  。桨距系统 LPV 模型的回归

形式如式(5)所示。 

在该区间预测算法中，不确定参数的集合 通

过区间预测输出覆盖所有无故障情况数据的方式

获得。 

 ˆ ˆ( ) ( ) , ( )y k y k y k              (11) 

   0

1
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1
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式中： 0ˆ ( )y k 是模型预测输出值； ( )y k 是系统的实

际输出。 

在检测模型输出是否满足式(11)的基础上进行

故障检测，当输出在区间内时表示系统处于无故障

状态，当输出超出无故障区间时则表示系统存在

故障。 

3   仿真实验 

3.1 预测区间  

风力机桨距执行器是独立安装的，任何一个执

行器发生故障都会影响桨距系统的正常运行。这里

选取液油压含量为调度变量建立桨距系统的 LPV

模型，因此当发生液压故障时，执行器液油压的主

线压将下降，导致桨距系统的动态响应变化。执行

器不同条件下的参数值如表 1 所示[21]：阻尼系数的

变化范围为 0.6~0.9，自然频率的变化范围为 3.42~ 

11.11 rad/s。 



- 74 -                                         电力系统保护与控制   

表 1 二阶执行器模型的故障参数 

Table 1 Fault parameters of the second order actuator model 

执行器条件 参数 

无故障 0 0.6  , n0 11.11 rad/s   

泵磨损 f 0.75  , nf 7.27 rad/s   

液压油空气含量过高 f 0.45  , nf 5.73 rad/s   

液压泄漏 f 0.9  , nf 3.42 rad/s   

选取  ( ) 0.6 0.63P  ，  n ( ) 10.34 11.11P 

将它们的最大值和最小值代入到 2.2 节式 (5)的

1 2 3, ,   表达式中，可以得到对应参数的区间值

1 1 2 2 3 3[ , ], [ , ], [ , ]      ，参数集 的边界通过间隔

区间给出： 1 1 2 2 3 3= , , ,Θ                 ，另外，

( )
2

i i
i

 



 ， 0 ( )

2
i i

i

 



 ， ( 1,2,3)i  。                      

由式(12)和式(13)可以得到代表无故障情况的

边界区间-区间预测上下限， 0ˆ ( )y k 通过最小二乘辨

识算法获得。 

3.2 故障设置和仿真参数  

分别在定风速 =22 m/sv 和变风速 min =15 m/sv 、

max =25 m/sv 的情况下，进行加性时变故障和执行器

液油空气含量过高故障的仿真分析。首先设置一组

加性时变故障来测试算法的有效性；另外根据桨距

执行器液油空气含量过高故障，进一步验证该算法

的实用性。故障设置情况如表 2 所示，风力机运行

参数见表 3。        

表 2 故障设置 

Table 2 Fault setting 

加性时变故障 液油空气含量过高故障 

定风速和变风速下的加性时 

变故障： 
定风速和变风速下执行器液油空

气含量过高故障： 

50 s 70 st  ，故障模式输出

为： out out ,f( ) ( ) cos( )u t u t t   

70 st  时发生执行器液油空气含

量过高故障，故障持续 10 s，即

80 s 后故障消失，系统正常运行 

表 3 风力机仿真参数[21] 

Table 3 Simulation parameters of wind turbines 

参数名 值 参数名 值 

dtK  2.7 GNm/rad gN  95 

A  210 387 m  dtB  945 Nm/(rad/s)  

  31.225 kg/m  gB  3.03 Nm/(rad/s)  

rJ  255 Mkgm  rB  27.8 Nm/(rad/s)  

gJ  2390 kgm    

3.3 仿真结果分析   

无故障运行：当风力机在定风速且无故障发生

的情况下运行时，桨距角输出波动非常小，如图 3

所示，桨距角平稳输出，实际输出值位于区间预测

上下限内；当风力机正常运行在变风速情况下时，

由于风速是不断随机发生变化的，桨距角的实际输

出值需要随着风速的不断变化进行相应的调整，如

图 4 所示，但无故障情况下，无论桨距角如何变化

调整，桨距角的实际输出值始终位于区间预测上下

限内。 

 

图 3 定风速下桨距角输出-正常运行 

Fig. 3 Output of the pitch angel under constant wind 

speed-normal operation 

 

图 4 变风速下桨距角输出-正常运行 

Fig. 4 Output of the pitch angel under variable wind 

speed-normal operation 

加性时变故障：t=50~70 s 时间段内，在定风速

和变风速两种情况下给定加性时变故障-余弦故障。

在该故障影响下，桨距执行器输出叠加余弦信号变

化，如图 5 和图 6 所示。在故障发生前，即 0~50 s

时间段内，桨距角实际输出值位于区间预测的上下

限内，系统正常运行；50~70 s 时间段内，桨距执行

器输出叠加故障值使桨距角实际输出超出区间预测

的上下限，表明系统出现故障；70 s 后，故障消失，

桨距角实际输出值重新位于预测区间内，系统恢复

正常。仿真实验表明，基于区间预测器的故障诊断

算法能够很好地诊断出加性时变故障。 

桨距执行器故障：t=70~80 s 时间段内，发生桨

距执行器液油空气含量过高故障。风力机桨距执行

器液油空气含量过高故障是风力机实际运行中常出



吴定会，等   基于区间预测的风力机桨距执行器 LPV 故障诊断                     - 75 - 

现的故障，该故障将导致桨距执行器动态响应变慢，

并在故障发生和消失的瞬间引起极大的超调，极易

造成系统不稳定，定风速和变风速下的故障诊断结

果如图 7 和图 8 所示：在故障发生前，即 0~70 s 时

间段内，桨距角实际输出值位于区间预测的上下限

之间，表明系统正常运行；70~80 s 时间段内，桨距

执行器动态响应变慢，桨距角得不到及时调整，导

致桨距角实际输出值超出区间预测的上下限，故障

发生和消失的瞬间出现极大的超调；80 s 后，故障

消失，桨距角实际输出值重新位于边界区间内。 

 

图 5 定风速下桨距角输出-加性故障 

Fig. 5 Output of the pitch angel under constant wind 

speed-additive fault 

 
图 6 变风速下桨距角输出-加性故障 

Fig. 6 Output of the pitch angel under variable wind 

speed-additive fault 

 

图 7 定风速下桨距角输出-液油空气含量过高故障 

Fig. 7 Output of the pitch angel at constant wind  

speed-high air content in oil 

 

图 8 变风速下桨距角输出-液油空气含量过高故障 

Fig. 8 Output of the pitch angel at variable wind 

 speed-high air content in oil 

4   结论 

本文采用区间预测方法诊断风力机桨距执行器

故障，提高了故障诊断的鲁棒性。当桨距执行器出

现故障时，桨距角故障运行曲线超出代表无故障情

况的边界区间，通过风力机桨距系统的加性时变故

障与液油空气含量过高故障的仿真实验对算法进行

验证。仿真结果表明，该算法满足故障检测的性能。 
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