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摘要: 针对非线性风力发电系统,提出了一种基于滑模观测器的传感器故障诊断方法. 基于考虑传感器加性故
障的非线性动态模型,利用T--S模糊理论建立风力发电系统全局T--S模型,设计模糊T--S系统滑模故障观测器,产生
对故障具有敏感性的残差,实现故障检测. 通过等价输出控制方法来维持滑模运动,直接获取故障信息,重构传感器
故障. 最后以三叶片水平轴风力发电系统为例,仿真验证了该方法的有效性与可靠性.
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Sensor fault diagnosis for wind turbine system
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Abstract: In this paper, the approach of sensor fault diagnosis based on sliding-mode observers for nonlinear wind
turbine system (WTS) is proposed. Considering the additive fault of sensor, the nonlinear dynamic model of WTS is built,
then a global T--S fuzzy model of the system is established by T--S fuzzy theory. Under some assumptions, a residual which
is robust to disturbance but sensitive to sensor fault is produced by designing a kind of T--S fuzzy sliding-mode observer.
The residual can be used to detect the sensor fault. Then sensor fault is detected and reconstructed by the designed T--S
fuzzy sliding-mode observer and the equivalence output control concept to maintain sliding-mode motion. Finally, some
numerical simulations based on three blade horizontal axis wind power system are carried out. The results show that, the
proposed new method can effectively and reliably detect and reconstruct the sensor fault of wind turbine system.

Key words: wind turbine system; fault diagnosis; T--S fuzzy; fault detection; equivalence output control; fault recon-
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1 引引引言言言(Introduction)
风电能源是世界上发展最快的可再生能源,已经

成为解决世界能源问题不可或缺的重要力量[1]. 风力
发电设备通常建在高山或远离海岸的偏远地域,气候
变化不可预测,在这样高度恶劣、复杂的工作环境中,
传感器、执行器故障时有发生,再加上风力发电系统
(wind turbine system)本身是一个非线性、多变量、强
耦合的系统,当参数出现不确定时,系统的控制将会
更加复杂. 为此必须对风力发电系统进行实时故障诊
断,实施有效的容错控制确保系统的可靠性.

传感器作为风力发电系统中的基本元件,将尽可

能全面的数据传送到数据采集系统,并由数据采集系
统将这些数据传送到主控系统,经过分析和处理后,
发出控制指令. 其种类繁多,安装位置特殊,故障发生
频繁,特别地,如果故障传感器的输出信号被用于系
统控制器的输入,将会对闭环反馈控制产生影响,对
风力发电系统输出异常的控制量,导致系统性能降低.
而传统的人工定期检修很难及时找到故障所在,因此
对风力发电系统中传感器单元进行实时故障诊断已

经成为亟需研究的课题.

过去的几十年内,风力发电系统的故障诊断技术
已经逐步发展起来,学者和专家提出了众多故障诊断
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方法,如文献[2]针对风力发电系统中的齿轮箱、发电
机、叶片等主要部件,对现有故障诊断方法进行了分
类与综述,为提高系统可靠性、降低成本等提供了有
效的参考. 目前风力发电系统的故障诊断方法主要分
为基于解析模型[3–4]、基于数据处理方法[5–6]、基于智

能和模糊网络方法[7–8]. 先进的建模技术使得基于模
型的方法成为故障诊断中最为实用的方法之一,而观
测器法应用最为广泛,其基本思想[9]是根据系统的输

入与可测输出设计状态观测器,产生一个输出误差作
为残差,用来判断系统是否出现故障,并已经取得一
系列成果[10–13]. 文献[10]通过设计滑模观测器对风力
发电系统的传感器进行故障检测与隔离,克服了系统
外界干扰和不确定性,提高了系统的稳定性,但系统
全局性与实时性差. 如文献 [11]针对一种V47/660 kW
的风力机,利用未知输入观测器产生残差实现故障检
测,提高了系统抗扰动和模型不确定性,其通过建立
故障隔离逻辑表对不同故障辨别和隔离,工作复杂且
对故障的幅值大小、波形等信息未知. 文献[12]采用
H∞观测器对传感器故障进行检测,其利用一种动态
滤波器来获得故障大小,但不能在大范围内实现对故
障的准确估计.因此可看出故障检测只能给出何时出
现了故障,并不能得到故障信息.此时必须考虑故障
重构技术,其在实现故障检测和分离的同时,得到故
障大小与发生时间等信息,为采取有效措施消除故障
对系统的影响提供更充分的依据. 文献[13]针对风力
发电系统中执行器故障,通过设计滑模故障观测器获
取故障信息,对执行器故障进行重构,达到故障诊断
目的,并利用重构的执行器故障补偿控制器输入,实
现主动容错控制目的,但其并未对观测器、控制器的
稳定性进行证明,同时故障重构方法有很大局限性,
不能实现对非线性风力发电系统执行器故障的准确

重构. 文献[14]针对基于双馈感应发电机的风力发电
系统,采用T--S模型来处理传感器故障诊断中的非线
性,同时引入输出误差的“虚拟动态”来避免复杂的
LMI解耦和转换问题,但系统的稳定性不能得到可靠
保证.

然而风力发电系统具有非线性、多变量、强耦合

的特点,传统的线性观测器在实现故障诊断时很难达
到理想效果.滑模观测器是一种非线性观测器,利用
其固有的鲁棒性克服系统模型的不确定性或非线性,
同时T--S模糊理论具有结构简单、逼近能力强等优点,
便于建立系统的全局T--S模糊模型,去处理非线性系
统.因此论文将T--S模糊理论与滑模观测器理论相结
合,设计一种模糊T--S系统滑模故障观测器,通过引入
等价输出控制方法来维持滑模运动,直接获取故障信
息,实现风力发电系统中转速和电磁转矩的传感器故
障检测与重构.

2 双双双馈馈馈风风风力力力发发发电电电系系系统统统的的的建建建模模模 (Model of
double-fed wind turbine system)
基于双馈感应发电机(doubly-fed induction gene-

rator, DFIG)的风力发电系统的基本结构如图1所示.
所给出的4个数字分别表示从图形的左边缘、下边
缘、右边缘、上边缘被截去的值,正数表示从边缘截去
的大小,而负数表示从边缘加上的大小.

图 1 基于DFIG的风力发电系统的基本结构

Fig. 1 Basic structure of wind turbine based on DFIG

风力发电系统主要由风轮机、传动系统、发电机

及电网组成. 其中风轮机捕获电能决定了风力发电系
统的转换效率.

根据贝兹理论,风轮机产生的机械功率为

Pwt =
1

2
ρπR2v3Cp(λ, β), (1)

式中: ρ为空气密度; R为风轮机风轮半径; v为风速;
Cp(λ, β)为风能利用系数; λ = R ·Ωl/v为叶尖速比,
Ωl为低速轴转速, β为桨叶节距角.

在额定风速以下时,桨叶节距角β固定,论文取β

= 0,则Cp(λ, β) = Cp(λ),功率系数可由如下多项式
给出[15]:

Cp(λ) =− 4.54× 10−7λ7 + 1.3027× 10−5λ6−
6.5416× 10−5λ5 − 9.7477× 10−4λ4+

0.0081λ3 − 0.0013λ2 + 0.0061λ,

则Cp与λ的关系曲线如图2所示.

图 2 Cp–λ曲线

Fig. 2 Curve of Cp–λ

如图2所示, Cp–λ的关系曲线体现了风力机的风
能转换效率.当叶尖速比λ = 7时, Cp = 0.476,此时
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性能参数叶尖速比与风能利用系数均为最优值,风力
发电系统在部分负荷区实现风能最大捕获.

风轮输出转矩为

Γwt =
Pwt(t)

Ωl(t)
=

1

2
ρπR3v2CΓ(λ), (2)

式中: CΓ(λ)为风力机的转矩系数, CΓ(λ) = Cp(λ)/λ.

忽略模型中的一些动态特性[16],考虑电磁时间常
数远小于机械时间常数,在系统建模时可忽略发电机
的电磁响应的动态过程,则风力发电系统动态状态方
程可表示如下[15]:ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t),

y(t) = Cx(t),
(3)

式中: x(t) = [Ωh ΓG]
T
为状态向量, u(t) = Γ ∗

G为

输入向量,即电磁转矩参考值, y(t)为输出向量,

A(x(t)) =


Γwt(Ωh/i0, v)
i · Jt ·Ωh

− 1

Jt

0 − 1

TG

 ,

B = [0
1

TG
]T, C =

[
1 0

0 1

]
,

其中: Ωh为高速轴的转速, ΓG为发电机的电磁转矩,
Γ ∗
ref为电磁转矩参考值, i0为齿轮的变速比, TG为电磁

时间常数, Jt为高速轴转动惯量.

从风力发电系统的状态方程(3)可知系统的控制输
入为电磁转矩参考值,系统矩阵A中元素A11包含空

气动力转矩Γwt和状态变量高速轴转速Ωh,由于空气
动力转矩Γwt是非线性函数且内部变量风速v和高速

轴转速Ωh具有强耦合,所以风力发电系统具有强的非
线性特点.

当系统发生传感器加性故障时,风力发电系统模
型变为 ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t),

y(t) = Cx(t) + Ffs(t),
(4)

式中: fs(t) = [fwt(t) fh(t)]
T
为传感器故障,并且是

范数有界的,即存在正数β,使∥fs(t)∥ < β; fwt(t)为

电磁转矩传感器故障; fh(t)为高速轴转速传感器故
障; F为已知传感器故障的满秩分配矩阵,表示哪个
提供测量的传感器易出现故障.

3 风风风力力力发发发电电电系系系统统统 T--S模模模糊糊糊模模模型型型建建建立立立 (T--S
fuzzy model of wind turbine system)
T--S模糊算法的主要思路是利用多个局部线性模

型去逼近非线性动态模型,如果模糊规则i选择足够

多,其能够以任意精度逼近任意一个复杂的非线性动
态模型.

对风力发电系统进行T--S模糊[17],定义前件模糊
变量为z1(t) = v, z2(t) = Ωh(t),则系统(4)中矩阵A

可写成新形式A(z1(t), z2(t)). 取v16min(v)6max(v)

6 vm; Ωh1 6min(Ωh) 6 max(Ωh) 6 Ωhm. 在区间
[v1, vm]上取m− 2个点,并且在区间[Ωh1, Ωhm]上也

取n− 2个点,则可得到由若干个前件模糊变量值组
成的两个序列:Z1 = (v1, v2, · · · , vi, · · · , vm),

Z2 = (Ωh1, Ωh2, · · ·Ωhi, · · · , Ωhn),
(5)

式中: i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n.

根据泰勒公式,得到风转矩变量在(vi, Ωhi)处的

线性表达式为

dΓwt =
γπρR3

2
CΓ(λi)

i20v
2
i

Ωhi

dΩh+

(2− γ)πρR3

2
CΓ(λi)vidv, (6)

式中γ为转矩参数,并且

γ =
λC ′

p(λi)

Cp(λi)
− 1, C ′

p(λ) =
dCp(λ)

dλ
.

将式(6)代入式(4),并将序列Z1和Z2中元素彼此

匹配,代替系统矩阵A(z1(t), z2(t))中的z1(t)和z2(t),
可得一系列的常值矩阵Aij , i = 1, 2, · · · ,m, j = 1,

2, · · · , n,进一步可得第i个子系统的局部线性模型为

ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t), i = 1, 2, · · · , r. (7)

定义T--S模糊模型的模糊规则如下:

Rule Ri: If z1(t) is Mi1 and z2 is Mi2 and · · · zr(t)
is Mir, thenẋ(t) = Aix(t) +Biu(t),

y(t) = Cix(t) + Ffs(t), i = 1, 2, · · · , r,
(8)

式中: Ri为第i条模糊规则, zj(j = 1, 2)为前件模糊

变量, Mij为模糊子集, r为模糊规则总数.

定义模糊权值为

hi(z(t)) =

n∏
j=1

Mij(zj(t))

r∑
i=1

n∏
j=1

Mij(zj(t))
, (9)

式中: i = 1, 2, · · · , r, Mij(zj(t))为前件模糊变量zj(t)

在第i条模糊规则下对应的隶属度函数,且两个模糊子

集的隶属度函数均采用三角函数,且
r∑

i=1

hi(z) = 1,

0 6 hi(z) 6 1.

则风力发电系统T--S模糊模型的全局状态方程为
ẋ(t) =

r∑
i=1

hi(z) [Aix(t) +Biu(t)] ,

y(t) =
r∑

i=1

hi(z)Cix(t) + Ffs(t).
(10)
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4 基基基于于于滑滑滑模模模观观观测测测器器器的的的传传传感感感器器器故故故障障障重重重构构构 (Sensor
fault reconstruction based on sliding mode
observer)

4.1 T--S模模模糊糊糊系系系统统统滑滑滑模模模观观观测测测器器器(T--S fuzzy sliding-
mode observer)
假假假设设设 1 增广矩阵(Ai, Ci)是可观的,这样存在增

益矩阵Li使得A0i的特征值都在复平面的左半平面,
其中A0i = Ai − LiCi.
假假假设设设 2[18] 设存在正交阵T ,经过可逆线性变换,

使得 {
TCi = [C1i C2i]

T,

TF = [F1 0]T,
(11)

式中: F1是非奇异的, T可通过对F进行简单的QR分

解得到C1i, C2i.
用矩阵T乘以系统状态方程(10)中的输出矩阵Ci,

可将输出方程分解为含有传感器故障(y1)和不含有传
感器故障(y2)的两个测量方程:

y1 =
r∑

i=1

hi(z)C1ix+ F1fs(t), (12)

y2 =
r∑

i=1

hi(z)C2ix. (13)

为了实现对故障fs进行重构,定义一个新的状态
zf

[19–20]如下:

żf = −Afzf +Afy1, (14)

式中Af为一个稳定滤波矩阵.
联立式(11)至(14)得[

ẋ(t)

żf(t)

]
=

r∑
i=1

hi(z)(Aαi

[
x(t)

zf(t)

]
+

Bαiu) + Fαfs(t), (15)[
y2(t)

zf(t)

]
=

r∑
i=1

hi(z)(Cαi

[
x(t)

zf(t)

]
), (16)

式中:

Aai =

[
Ai 0

AfC2i −Af

]
, Bai = [Bi Af F1i2]

T
,

Cai =

[
C1i 0

0 I

]
, Fa = [0 Af F1]

T
,

Eαi = [Ei 0]T.

构造系统状态观测器如下:[
˙̂x(t)
˙̂zf(t)

]
=

r∑
i=1

hi(z)(Aai

[
x̂(t)

ẑf(t)

]
+Baiu+

Li

[
ey2
ezf

]
) + Lnvρ, (17)[

ŷ2(t)

ẑf(t)

]
=

r∑
i=1

hi(z)Cai

[
x̂(t)

ẑf(t)

]
, (18)

式中: ey2 = y2 − ŷ2, ezf = zf − ẑf ,为了能够确保滑
模运动而设计滑模控制策略vρ,即

vρ =

−ρP−1
2

ezf
∥ezf∥

, ezf ̸= 0,

0, ezf = 0,
(19)

式中: ρ为修正系数(增益),由故障幅值所决定. Li, Ln

为鲁棒滑模观测器的待定线性反馈矩阵和非线性反

馈矩阵.
则状态估计误差为

ė =
r∑

i=1

r∑
j=1

hi(z)hj(z)((Aαi + LiCαj)e)+

Lnvρ − Fafs(t), (20)

式中e = [ex ezf ]
T.

引引引理理理 1[21] 对于系统(10),存在满足李雅普诺夫
方程解的对称正定矩阵P和矩阵Li,使得

P (A− LiC) + (A− LiC)TP < 0. (21)

证明参见文献[21].
下面对所设计的状态观测器(17)–(18)的稳定性进

行证明. 考虑系统(10),在满足假设1、2且传感器故障
范数有界情况下,构造李雅普诺夫函数V = eTPe,对
称阵

P =

[
P1 0

0 P2

]
,

则

V̇ = ėTPe+ eTP ė =
r∑

i=1

r∑
j=1

hi(z)hj(z)e
T(Aai + LiLaj)

TPe+

LnvρPe− Fafs(t)Pe+
r∑

i=1

r∑
j=1

hi(z)hj(z)e
T

P (Aai + LiLaj)
Te+eTPLnvρ−eTPFafs(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(z)hj(z)e
T((Aai + LiLaj)

TP+

P (Aai+LiLaj)
T)e+2eTPLnvρ−2eTPFafs(t).

(22)

据引理1可取
r∑

i=1

r∑
j=1

hi(z)hj(z)((Aαi + LiCαj)
TP+

P (Aαi + LiCαi)) < −δI. (23)

将式(23)代入式(22)可得

V̇ < −δeTe+ 2eTPLnvρ − 2eTPFafs(t). (24)

这里可以看出当 ezf = 0时,显然 V̇ < 0,取Ln =

[0 I]T,并将

vρ = −ρP−1
2

ezf
∥ezf∥

(ezf ̸= 0), Fa = [0 AfF ]T

代入式(24)得
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V̇ <− δeTe− 2eTP

[
0

I

]
ρP−1

2

ezf
∥ezf∥

−

2eTP

[
0

AfF1

]
fs(t) < −δ ∥e∥2 − 2ρ∥ezf∥−

2eTP2AfF1fs(t) < −δ ∥e∥2 −
2 ∥ezf∥ (ρ+ ∥P2AfF1∥ ∥fs(t)∥) < 0. (25)

根据李雅普诺夫全局稳定性原理,由于V̇ < 0,到
达滑模面s = {e : ezf = 0}后,系统动态偏差方程(20)
渐进收敛于0. 因此所设计的状态观测器(17)–(18)为
风力发电系统(10)的鲁棒故障观测器并且是渐进稳定
的.

定定定理理理 1 对于系统(10)满足假设1–2条件下,若
观测器增益满足

ρ > (∥P2AfF2∥ ∥fs(t)∥+max ∥P2A21ij∥ ∥ex∥),

则系统状态能够在有限时间内到达滑模面,渐进估计
系统的状态. 证明如下:

考虑李雅普诺夫函数V (ezf) = eTzfP2ezf ,并进行
求导可得

V̇ (ezf) =
r∑

i=1

r∑
j=1

hi(z)hj(z)(e
T
zf(A

T
22ijP2+

P2A22ij)ezf + 2eTzfP2A21ijex)−
2eTzfP2vρ + 2eTzfP2AfF2fs(t). (26)

据引理1可得

V̇ (ezf) < 2eTzfP2A21ijex − 2eTzfP2vρ+

2eTzfP2AfF2fs(t). (27)

与式(27)同理可得

V̇ (ezf) <− 2 ∥ezf∥ (ρ− ∥P2AfF2∥ ∥fs(t)∥−
max ∥P2A21ij∥ ∥ex∥). (28)

当满足

ρ > ∥P2AfF2∥ ∥fs(t)∥+max ∥P2A21ij∥ ∥ex∥),

则V̇ (ezf) < 0. 因此在有限时间内,状态估计误差将
会到达滑模面s = {e : ezf = 0},渐进估计系统(10)的
状态.

这里观测器增益矩阵Li和对称正定阵P的求解步

骤参考文献[22–23]. 由式(17)–(18)所确定的观测器
可作为风力发电系统的状态观测器. 这里状态估计误
差(20)仅与传感器故障有关,可用来进行传感器故障
检测. 当传感器故障fs(t) = 0时,残差会渐进收敛于
零;而当传感器故障fs(t) ̸= 0时,对不同故障做出不
同的响应.此时可通过对残差ey(t)进行逻辑划分来判

断是否发生传感器故障:

J(t) =

{
∥ey(t)∥ 6 tvd, fs = 0,

∥ey(t)∥ > tvd, fs ̸= 0,
(29)

式中: tvd为人为设定的故障检测阈值,此时观测器
(17)–(18)可以称为风力发电系统故障检测器,关于风
力发电系统的故障检测具体工作可参见文献[24].

4.2 传传传感感感器器器故故故障障障重重重构构构(Sensor fault reconstruction)
引入等价输出控制vρeq,其代表滑模策略的平均

特性以及维持滑模表面运动所必需的作用.

当系统滑模运动到达切换面时, ezf = ėzf = 0,则
误差方程(20)可以表示为

ėx =
r∑

i=1

r∑
j=1

hi(z)hj(z)(A11ijex), (30)

fs(t) = (AfF1)
−1(vρeq +

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(z)hj(z)

(A21ijex)). (31)

T--S模糊滑模观测器(17)–(18)的设计过程中采用
不连续开关项,即滑模控制策略vρ,使得观测器偏差
方程(20)产生一种滑模运动,维持估计误差轨迹在误
差空间,确保系统对外界扰动具有鲁棒性. 但是这将
不可避免地产生抖振,对系统带来高频干扰,增加系
统的机械应力. 为了减小抖振对系统带来的影响,论
文对采用如式(32)连续函数对等价输出控制vρeq进行

的逼近方法[25],使得

vρeq = ηP−1
2

ezf
∥ezf∥+ σ

, σ > 0, (32)

式中σ表示近似精确程度较小的正标量.

通过式(30)–(32),传感器故障重构值可表示如下:

f̂s(t) = (AfF1)
−1vρeq. (33)

此时传感器故障重构误差为

esr = fs(t)− f̂s(t), (34)

式中esr为传感器故障重构误差. 为了反映故障重构的
精度,可选择故障重构误差阈值tvr = m+ d, m和d

分别为残差的平均值和标准差[10].

5 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析 (Simulation results and
analysis)

5.1 仿仿仿真真真条条条件件件(Simulation conditions)
论文采用低功率(6 kW)、高转速、定桨距的三叶

片水平轴双馈风力发电系统,具体参数如表1所示.

表 1 风力发电系统系统仿真参数

Table 1 Simulation parameter of wind turbine system

空气动力参数 传动链参数 发电机参数

ρ = 1.25 kg/m3 i0 = 6.25 ΓGopt = 40 Nm

R = 2.5 m Jt = 0.0092 Pn = 6 kW
Cpmax = 0.4769 η = 0.95

λopt = 7 Jwt = 3.6 kg·m2

风力发电系统和所设计观测器的初始状态设置为
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x(0) = [0 0]
T, x̂(0) = [0.1 0.2]

T.

为了得到风力发电系统的T--S模糊全局模型,对前
件输入变量风速从v = 1 m/s到v = 9 m/s范围变化时
取若干点,同时对高速轴转速在Ωh = 1.986 rad/s至
Ωh = 156.623 rad/s进行匹配取点,然后对具有强非线
性的空气动力转矩进行线性化,得到各个子系统的线
性化模型. 论文为了避免较大的估计误差及增加设计
控制器的难度,取十个点进行计算.则风力发电系统
的T--S模糊模型可描述为

Rule 1 if z1(t) is about 1 and z2(t) is about 1.986,
then ẋ = A1x+B1u;

...

Rule 10 if z1(t) is about 9 and z2(t) is about
156.623, then ẋ = A10x+B10u;

则各局部线性子系统的参数分别为

A1 =

[
0.138 −10.83

0 −50

]
, · · · ,

A10 =

[
238.43 −10.83

0 −50

]
,

B1 = · · · = B10 =

[
0

50

]
,

C1 = · · · = C10 =

[
1 0

0 1

]
,

F1 = · · · = F10 =

[
1 0

0 1

]
.

对应的风速v和高速轴转速Ωh两个模糊子集的隶

属度函数均采用三角函数,如图3所示.

图 3 隶属度函数结构图

Fig. 3 The structure of membership functions

可得风力发电系统的全局T--S模糊模型为
ẋ(t) =

10∑
i=1

hi(z)Aix(t)+
10∑
i=1

hi(z)Biu(t),

y(t) =
10∑
i=1

hi(z)Cix(t) + Ffs(t).
(35)

利用极点配置算法,计算可得观测器增益矩阵分别为

L1 =

[
−36.32

−196.61

]
, · · · , L10 =

[
−45.27

−212.76

]
.

5.2 系系系统统统的的的整整整体体体结结结构构构框框框图图图 (Global structure dia-
gram of system)
风力发电系统传感器故障诊断策略整体结构,如

图4所示. 系统控制器是以传感器输出信号作为输入,
由于系统采用闭环反馈控制,当输出端传感器发生故
障时,控制器的输入信号发生改变,导致反馈给系统
的控制信号异常,降低系统的风能转换效率.通过所
设计的T--S模糊滑模观测器来获得系统输出残差,基
于此信号设计故障重构系统,利用等价输出注入理论
估计传感器故障信号,在实现故障隔离的同时直接获
取故障波形、幅值等信息,为进一步采取容错控制消
除故障对系统的影响提供更充分的依据.

图 4 风力发电系统传感器故障诊断策略整体结构图

Fig. 4 The global structure of sensor fault diagnosis for wind
turbine system

5.3 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
传感器故障通常来源于传感器老化磨损,长期使

用而未定期进行校正,甚至是完全失效,故障类型主
要有传突变故障、缓变故障和完全失效. 由于完全失
效一般会对风机带来致命性危害,严重影响系统性能,
在此不作考虑.论文以高速轴转速传感器的突变故障
及缓变故障为例,论文中传感器故障都取为时间t的函
数,对风力发电系统进行故障重构研究和仿真分析.

1) 传感器突变故障.

可用偏差故障表示,如式(36)所示:

fh1(t) =

15, 30 6 t 6 60,

0, 其他.
(36)

2) 传感器缓变故障.

可用漂移故障表示,如式(37)所示:

fh2(t) =

24 sin
π

2
t · cos π

2
t, 45 6 t 6 75,

0, 其他.
(37)

论文在给定的故障时间内,分别对两种类型的故障重
构误差在30–60 s和45–75 s进行采样,取1000个数据
点,分别计算误差的平均值和标准差,进而选取故障
重构误差阈值tvr1 = 0.836, tvr2 = 0.672.
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风力发电系统输入风速序列,如图5所示.

图 5 风速v

Fig. 5 Wind speed

利用论文所设计的T--S模糊滑模观测器可以得到
系统状态估计值,图6为无传感器故障时系统高速轴
转速状态估计值与实际值的对比图,图7为无传感器
故障时系统电磁转矩状态估计值与实际值的对比图.
如图6–7所示,论文所设计的T--S模糊滑模观测器能快
速跟踪系统原始状态,其状态估计效果是令人满意的.

图 6 无故障下高速轴转速Ωh实际值及估计值

Fig. 6 Actual value and estimated value of high speed shaft
speed Ωh without fault

图 7 无故障下电磁转矩ΓG实际值及估计值

Fig. 7 Actual value and estimated value of electromagnetic
torque ΓG without fault

利用论文所设计的故障重构系统能够实现传感器

故障重构,得到故障重构值及重构误差如图8–11所示.
根据图8–10,可看出论文所设计的观测器能够准

确地对高速轴转速传感器故障进行重构,可以直接获

取故障波形、幅值等信息,避免了产生和评价残差信
号的复杂性.

图 8 传感器偏差故障fh1(t)重构

Fig. 8 Fault reconstruction of sensor deviation fault fh1(t)

图 9 传感器偏差故障fh1(t)的重构误差

Fig. 9 Error of sensor deviation fault fh1(t) reconstruction

图 10 传感器漂移故障fh2(t)实际值及重构值

Fig. 10 Fault reconstruction of sensor drifting fault fh2(t)

图 11 传感器漂移故障fh2(t)的重构误差

Fig. 11 Error of sensor drifting fault fh2 reconstruction
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根据图9–11,将两种故障重构误差分别与给定阈
值tvr1 = 0.836, tvr2 = 0.672进行比较判断,可看出除
少数尖峰点外,故障重构误差均保持在给定的阈值范
围内,说明故障重构精度很高,所提出的故障重构理
论对传感器故障的重构是准确和有效的.

6 结结结论论论(Conclusions)
故障重构是实现风力发电系统的容错控制策略的

依据,降低风电维修成本的重要手段. 论文利用T--S模
糊理论建立系统全局模型,研究了风力发电系统的高
速轴转速传感器的故障重构问题.给出模糊T--S系统
滑模观测器的设计方法与稳定性证明,同时利用等价
输出控制方法直接获取故障信息,实现传感器故障的
重构. 通过仿真分析可看出所设计的模糊T--S系统滑
模观测器能够在较大的风速范围内实现传感器故障

检测与重构,并且取得了满意的故障重构效果.
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