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基于自适应广义滑模观测器的风力发电系统故障重构 

孙志辉 1，郝万君 1，曹松青 1，王 昊 1，郝诗源 2，周嘉玉 1 
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摘要：针对风力发电系统的状态估计和执行器故障重构问题，提出一种自适应广义滑模观测器。通过构建一个增

广系统，使得执行器故障成为系统状态的一部分。设计广义滑模观测器对增广系统进行状态估计从而获得所需的

故障信息。针对实际风力发电系统中故障上界未知的问题，设计一种自适应算法来估计故障信息的上界。以 5 MW

的风电机组为研究对象，在 Matlab/Simulink 平台下进行仿真，结果证明了所提方法能够准确地实现系统状态以及

故障的估计。 
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Abstract: An adaptive generalized sliding mode observer is proposed for the state estimation and actuator fault 

reconstruction of a wind power system. By constructing an augmentation system, the actuator fault becomes a part of the 

system state. A generalized sliding mode observer is designed to estimate the state of the augmentation system to obtain 

the required fault information. Given that the upper bound of fault is unknown in the actual wind power generation system, 

an adaptive algorithm is designed to estimate it. Taking a 5 MW wind turbine as the research object, a simulation is 

carried out on the Matlab/Simulink platform, and the results show that the proposed method can accurately estimate the 

system state and fault. 
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0  引言 

随着风力发电系统组件的日益复杂、运行环境

的持续恶劣、外界扰动的增多，风力发电机故障率

不断提高[1-2]。如何在风力发电机故障情况下获得系

统的状态和故障信息，是保证控制系统安全运行的

前提之一[3-5]。 

现有对非线性系统的故障诊断方法主要分为

基于模型的故障诊断方法和基于数据的故障诊断方

法[6-9]。为了实现控制系统的容错运行，仅仅检测出 
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故障发生的时间和位置是远远不够的，需要获取故

障的动态特性等更多信息，因此对故障信号的精确

重构成为了研究的热点[10-14]。针对非线性系统的传

感器和执行器的故障重构问题，基于滑模观测器的

方法因其对于未知干扰和系统建模不确定性的鲁棒

性等优势而应用广泛 [15-17]。文献[18]提出了一种

Takagi- Sugeno 滑模观测器，用于重构液压变桨执

行器和发电机子系统的参数故障。但是该方法对模

型的不确定性缺乏鲁棒性，导致了显著的故障估计

误差。文献[19]将非线性系统解耦为两个降阶的子

系统，分别受传感器故障和执行器故障的影响，对

两个降阶的子系统分别设计滑模观测器与广义观测

器，最终完成故障的重构，但系统中需满足的假设

条件较多，应用范围受到限制，且故障重构的精度
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还需进一步提高。文献[20]提出一种终端滑模观测

器来实现风力发电系统中传动系、发电机等子系统

的有限时间状态和故障估计。文献[18-20]在观测器

的设计中，都假设故障或扰动的上界已知，然而

在实际应用中，由于系统结构的复杂性导致故障信

息的上界很难获得[21-23]。 

针对以上文献中存在的问题，本文提出一种基

于自适应广义滑模观测器的状态估计和故障重构方

法。首先，构造系统状态的增广系统并设计广义滑

模观测器对其进行状态和故障估计；针对实际风力

发电系统中故障上界未知的问题，设计了一种自适

应律来调整观测器增益，并构造合适的 Lyapunov

函数来消除故障上界未知对系统状态收敛的影响；

最后，在 Matlab/Simulink 的双馈风力发电机组模型

上进行仿真，验证了本文所提方法的有效性。 

1   风力发电系统模型 

风力发电系统模型主要包含空气动力学系统模

型、桨距系统模型、传动系统模型以及发电机系统

模型等[24-25]。本文着重考虑风力机运行于低风速区

(额定风速以下)的故障检测与控制问题，此时桨距

角一般保持不变(0°)，所以不考虑桨距控制。 

由空气动力学可知，风力发电机从风能中捕获

的功率 Pa可表示为 

2 3

a p

1
π ( , )

2
P R v C             (1) 

式中：ρ为空气密度；R 为风轮半径；v 为风速；Cp

为风能利用系数，是叶尖速比(λ)和叶片桨距角(β)

的非线性函数。 

叶尖速比 λ定义为 

r R

v


                 (2) 

式中，ωr 为风轮旋转角速度。 

功率 Pa和气动转矩 Ta的关系为 

a r aP T                (3) 

所以气动转矩 Ta为 
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式中，CQ为转矩系数。 
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传动系统中由气动力矩 Ta驱动的动力学方程为 

r r a ls r rJ T T B   &             (6) 

式中：Jr 为低速轴的转动惯量；Br 为低速轴的阻尼

系数；Tls 为作用在转子上的断开力矩，称为低速轴

力矩，可由给出的刚性轴的扭转系数 Kd和阻尼系数

Bd来推导。 

ls d r ls d r ls( ) ( )T K B               (7) 

 r ls r g

g

1

N
       & & &           (8) 

由高速轴转矩 Ths驱动的动力学方程为 

g g hs g g gJ T T B   &             (9) 

式中：Jg为高速轴的转动惯量；Tg为发电机电磁转

矩；Bg为高速轴阻尼系数。 

齿轮箱的传动比定义为 
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T
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
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如果假设一个完全刚性的低速轴，单个质量风

电系统模型的转子特性的动力学可以用一阶微分方

程表示。 
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双馈异步发电机的电磁部分可以通过解耦控制

简化为一个一阶线性模型[26]，如式(12)所示。 
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  &             (12) 

式中：τg 为转矩系数；Tg,ref 为发电机电磁转矩的参

考值。 

根据式(12)搭建风力机传动系统和发电机模

型，其状态空间可表示为 
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式中：          
T

r g gx t t t t T t      为系统的

状态变量； g,ref( ) ( )u t T t 为输入变量；  y t   
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d d d

r r g r

gd d d

2

g g g g g g g g

g

g

0

1

1
1 0 0

1
0 0 0

t t

t t

B B K

J J N J

BB B K

J N J N J J N J

N



 
  
 
 
    
 

  
 
 
 
 
 
 

A  



孙志辉，等   基于自适应广义滑模观测器的风力发电系统故障重构                   - 125 - 

 

T

g

1
[0 0 0 ]


B ， T

d

r

1
[ 0 0 0]
J

B  

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

 
 


 
  

C  

注 1  在实际系统中，风力机模型中的气动转

矩 Ta是未知的，所以本文将气动转矩作为未知输入

扰动 d(t)处理。 

2   自适应广义滑模观测器的设计 

考虑系统(13)发生执行器故障时，式(13)可重新

表示为 
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式中： nx R ； mu R ； py R ；系统参数矩阵
n nA ； n mB ； p nC ； n qF ； qf R

为系统的执行器故障； T[0 0 0 1]F 为系统的故

障分布矩阵。 

注 2  执行器故障
1|| ( ) ||f t ≤ 但上界未知，系

统未知输入扰动
2( )d t ≤ ，且

2 0  。当非线性系

统存在未知输入或不确定性时，需满足文献[27]中

的 3 个假设，才可以实现滑模观测器的设计。 

为了重构执行器故障，构建一个增广系统，将

执行器故障扩充为增广状态的一部分，得 
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式中， ( )x t 为增广系统状态向量，且 
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针对增广系统(15)，设计自适应广义滑模观测

器，如式(16)所示。 
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式中： ˆ ( )x t 为增广系统中 ( )x t 的估计值；L 为设计

的观测器增益矩阵；v(t)为不连续滑模输入项，用来

控制系统故障以及未知输入带来的影响。 

依据文献[28-29]，观测器增益设计为 

-1 TL X C               (17) 

定义滑模面 s 为 
T 1 T( ) ( )= ( )ys e t e t F E P H        (18) 

式中，系统状态估计误差 e(t)和输出误差 ey(t)分别为 

ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t             (19) 

ˆ( ) ( ) ( )ye t y t y t             (20) 

基于式(18)和式(19)设计系统的不连续滑模输

入项，得 
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式中，H 为待设计的正定对称矩阵。 

为减小不连续滑模输入项引起的抖振，利用连

续函数逼近法，将式(21)重新表示为 
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式中， 为一个足够小的正常数。 

由于实际系统中故障上界未知[30]，所以需对上

界值进行估计，设计
1 自适应律，表达式为 

 1d
sgn

d
y ye e

t


  H H        (23) 

式中：
1(0) 0  ； 0 2  ； 0 1  。存在 *

1 使

得 *

1 1  ，且 *

1  。 

当 yeH 趋近于 0 时，系统发生滑模运动，此

时  sgn = 1ye  H ，滑模增益项不会发生大幅度

的变化，从而减少系统的抖振现象。 

综上所述，系统的控制框图如图 1 所示。 

3   执行器故障重构及稳定性证明 

由式(15)和式(16)相减得 

   ( ) ( ) ( ) ( )e t e t v t f t   E A LC F&     (24) 

两边同时左乘 1E  ，得到误差状态方程 
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在观测器(16)的作用下，本文所构建的增广系

统的误差动态(25)可以到达并保持在滑模面上，且

所设计的观测器趋近稳定。 

选择以下李雅普诺夫函数来证明系统的稳定性： 
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图 1 控制系统结构图 

Fig. 1 Control system structure diagram 

对其进行求导，得 
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式中 
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将式(25)代入式(27)得 
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将式(23)代入式(29)得 
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式中 
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定义 

 2 e               (33) 

当 e(t)收敛于集合 中时， 0V  。此时所设计

的观测器渐进稳定。 

本文构建增广系统使得执行器故障成为系统状

态的一部分，所以可通过观测器估计系统状态

( )
( )

( )

x t
x t

f t

 
  
 

得出执行器故障的估计值 f̂ 。 

4   仿真及实验结果分析 

为了验证本文所设计方法对风力发电系统状态

估计以及故障重构的有效性，在 Matlab/Simulink 环

境下搭建 5 MW 的风力发电机模型对执行器故障进

行仿真实验，部分参数如表 1 所示。 

表 1 风力发电机部分参数 

Table 1 Partial parameters of wind turbine 

变量 数值 

空气密度 ρ/(kg·m-3) 1.225 

风轮半径 R/m 64.5 

风轮转动惯量 Jr/(kg·m2) 5.915 7×107 

发电机转动惯量 Jg/(kg·m2) 534.116 

齿轮箱变比 ng 97 

最佳叶尖速比 λopt 9.03 

阻尼系数 Bd 6.215×106 

扭转系数 Kd 8.676 37×108 

图 2 为风速曲线图，其平均风速为 6.5 m/s，湍

流强度为 A 类级别，时长为 100 s。  



孙志辉，等   基于自适应广义滑模观测器的风力发电系统故障重构                   - 127 - 

 

 

图 2 风速曲线 

Fig. 2 Wind speed curve 

由式(14)可知，本文所讨论的执行器故障影响

主要体现在发电机转矩 Tg，并以加性故障的形式影

响第四个状态方程。为重构执行器故障，需对风力

发电系统与发电机转矩相关的状态进行估计。 

当风力发电机系统无故障时，风轮转子转速的

估计值与估计误差如图 3 所示，发电机转速的估计

值与估计误差如图 4 所示，发电机转矩的估计值与

估计误差如图 5 所示。图中红色虚线为观测器的估

计值，黑色实线为系统状态的实际值，从图中可以

看出，观测器的估计值可以很好地跟踪系统的实际 

 

 

图 3 风轮转速的估计 

Fig. 3 Estimation of rotor speed 

 

 
图 4 发电机转速的估计 

Fig. 4 Estimation of generator speed 

 

 
图 5 发电机转矩的估计 

Fig. 5 Estimation of generator torque 
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状态值，估计误差可以在短时间内收敛到 0，验证

了本文所设计的自适应广义滑模观测器可以对风力

发电系统状态进行有效估计。 

为验证本文所提方法在故障重构方面的优越性

及有效性，利用自适应广义滑模观测器和广义滑模

观测器在执行器的突变以及渐变故障情况下进行对

比实验，故障形式分别表示为 

  1

0 0 s 20 s

( ) 20 000 20 s 40 s

0 40 s 100 s

t

f t t

t




 



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

       (34) 

2
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20000( 40)
( ) 40 s 60 s

20
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t
f t t
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



 



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

   (35) 

当系统的执行器发生突变故障 f1(t)时，故障重

构值如图 6 所示，重构值的误差如图 7 所示。从图

中可以看出，在 20~40 s 发生突变故障的时刻，自

适应广义滑模观测器和广义滑模观测器都能对故障

进行良好的识别，且当突变故障发生后，所重构的

故障值都能在 1.5 s 左右达到稳定状态。但在 0~20 s

以及 40 s 以后没有发生故障的情况下，广义滑模观

测器还是重建了部分错误信号，而自适应广义滑模

观测器的重构值是准确的，这是由于所设计的自适

应律对系统的风速扰动以及故障所带来的不确定性

拥有更好的鲁棒性。 

当系统的执行器发生渐变故障
2 ( )f t 时，故障的

重构值如图 8 所示，重构值的误差如图 9 所示。从

图中可以看出，在 40~60 s 的时刻，两种观测器所

得到的重构值都存在着微量的估计偏差，但相比之

下，本文所设计的自适应广义滑模观测器能更快地

实现故障的估计，且误差小于广义滑模观测器。与

系统发生突变故障的情况类似，当系统没有发生故障

的时刻，广义滑模观测器的重构信号是不够准确的。 

 

图 6 突变故障下的故障重构值 

Fig. 6 Fault reconstruction value under sudden fault 

 

图 7 突变故障下的重构误差 

Fig. 7 Reconstruction error under sudden fault 

 

图 8 渐变故障下的故障重构值 

Fig. 8 Fault reconstruction value under gradual fault 

 

图 9 渐变故障下的重构误差 

Fig. 9 Reconstruction error under gradual fault 

综上所述，无论是自适应广义滑模观测器还是

广义滑模观测器都能得到系统的故障重构值，但是

由于风电系统本身的未知干扰以及不确定性的影

响，导致广义滑模观测器在故障没有发生时的重构

值不够准确；当系统发生渐变的潜在故障时，本文

所设计的自适应广义滑模观测器能够更快速准确地

重构出故障值。 
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5   结论 

本文讨论了风力发电系统中执行器发生突变故

障以及渐变的潜在故障的情况下，系统的状态估计

和故障重构问题。针对实际系统中故障上界未知的

问题，在广义滑模观测器的基础上，设计了一种自

适应算法来估计系统故障的上界，从仿真结果来看，

在未知干扰和不确定性的影响下，所设计的自适应

广义滑模观测器相较于广义滑模观测器，故障重构

的效果更好。本文设计的观测器所得到的故障信息

为风力发电系统的容错控制提供了研究基础。 
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