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基于子空间线性二次高斯的风电机组 

控制性能量化评估 
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2.华北电力大学控制与计算机工程学院，北京  102206） 

［摘 要］针对目前风电机组控制性能综合评估时缺乏量化标准与评估方法的问题，提出了一种基于

子空间线性二次高斯（LQG）的控制性能量化评估方法，利用子空间矩阵法求解出评估权

衡曲线，确立了风电机组 LQG 控制性能基准与评估指标。以增加塔架阻尼减载控制改造

的机组作为评估算例，采用 2 种数据处理策略进行改造前、后变桨控制性能的多变量综合

量化评估。结果表明：2 种数据处理策略均可得到准确有效的量化评估结果，所提评估方

法可以实现对控制策略优化效果的综合量化评价。 
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Quantitative performance assessment of wind turbine control systems  

based on linear quadratic Gaussian subspace benchmark 
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(1. North China Electric Power Research Institute Co., Ltd., Beijing 100045, China; 

2. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Aiming at the lack of quantitative standards and assessment methods in the current comprehensive 

assessment of wind turbine control performance, a quantitative assessment method of control performance based 

on subspace linear quadratic Gaussian (LQG) is proposed. The subspace matrix method is used to solve the 

assessment trade-off curve, and the benchmark and assessment index of LQG control performance of wind turbines 

are established. By taking the turbine retrofitted by adding tower damping and load shedding control as an example 

of the assessment, the multivariate comprehensive quantitative assessment of pitch control performance before and 

after retrofitting is carried out by using two kinds of data processing strategies. The results show that, both data 

processing strategies can obtain accurate and effective quantitative evaluation results, and the proposed evaluation 

method can realize the comprehensive quantitative evaluation of the optimization effect of control strategies.  
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风电机组长期在复杂多变环境中运行，其受控

制策略落后、控制设备老化、控制参数失配等因素

影响，导致控制性能和发电效率下降[1-3]。对风电机

组进行控制性能评估，能够有效解决该问题[4-5]。此

外，风电机组控制策略通过评估可以量化控制性能

改造效果，并且为后续改进提供参考。 

文献[6]采用层次分析法建立了模糊综合评价

模型，并结合模糊趋势预测与劣化度分析法，提高

了评估结果的预测性，有助于发现机组运行故障。

文献[7]通过组合赋权法确定各指标权重，并结合集
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对分析与证据理论得出机组运行状态隶属度，以此

评估运行等级。文献[8]提出了一种基于动态阈值的

评估指标劣化度方法，通过证据源思想建立风电机

组健康状态评估模型。文献[9]在模糊评价模型中增

加了相关性、标准差、偏差、均值分析等多角度参

数，提高了指标隶属度精度。模糊评估策略具有不

需要过多运行数据，实际应用范围广的优点[6-9]，但

往往只能得到定性分析，无法得到量化的评估结果

来进一步评价机组运行状态。文献[10]从提升机组

发电性能及发电量、改善机组安全性等方面，研究

了风电机组改造后的评估方法，提出了常用的评估

指标。文献[11]通过筛选机组有效数据，拟合机组实

际运行中转矩增益系数，并对比理论最优值找出发

电性能欠佳机组。文献[12]分别从弱网稳定性与机

组载荷等多个方面建立了评价指标，对风电机组各

种惯量控制方法进行统一客观评估。以上文献提出

了具体的量化指标，但都局限于特定的控制策略或

机组单一性能，应用面较窄，缺乏普适性[10-12]。 

在火电过程控制领域中，控制性能评估已经有

了相关研究和实际应用[13-15]。其中，基于最小方差

控制（minimum variance control，MVC）的评估方

法是以最小方差控制器的输出方差作为基准，并将

该基准与当前系统输出方差的比值作为指标[16]。但

其评估结果往往过于保守，更适合作为其他评估方

法的性能参考。而基于线性二次高斯（ linear 

quadratic Gaussian，LQG）基准的评估方法，不仅能

评价当前系统的输入、输出性能，还可以根据评估

结果给出控制性能可提升的空间。文献[17]运用

LQG 基准的评估方法对加热炉控制器进行评估，并

且根据评估结果选出了最佳调节参数的 PID 控制

器，提升了加热炉系统的经济性。文献[18]将 LQG

基准与模型预测控制系统结合，通过求解稳态经济

优化问题，对石化过程模型预测系统进行了经济性

能评估。文献[19]运用 LQG 评估诊断列车控制性

能，并建立了控制性能下降模式库。 

基于 LQG 基准的评估方法需要获得被控对象

的线性化状态空间模型，而风电机组是典型的非线

性系统，无法直接应用。本文首先使用权威风电仿

真软件线性化功能获取机组在多个风速下的线性

化模型，然后运用子空间 LQG 评估方法对风电机

组全工况控制性能进行量化评估；且针对不同风速

点风电机组 LQG 基准不同问题，根据数据量的不

同提出了 2 种全工况评估策略；最后对机组控制策

略改进前后的仿真数据，应用以上评估方法，实现

了 LQG 评估理论在风电机组控制性能综合评估中

的应用，通过对评估结果分析和对比，验证了该评

估方法的可行性和有效性。 

1 基于子空间 LQG 的控制性能评估 

1.1 LQG 控制性能评估基准 

对于单输入、单输出控制系统，LQG 问题目标

函数为： 
2 2( ) [ ] [ ]t tJ E y E u              (1) 

而对于具有 m 个输出、l 个输入的多输多入控

制系统目标函数为： 
T T( ) = [ ]+ [ ]t t t tJ λ E W λE RY Y U U        (2) 

式中：输入 Yt=[y1, y2,…, ym]T；输出 Ut=[u1, u2,…, 

ul]T；R 与 W 分别为输入与输出参数权重系数；λ

为输入方差的权值。 

对于单输入、单输出系统，通过改变 λ即可得

到一系列输入输出方差 E[yt
2]和 E[ut

2]，然后将对  

应 E[yt
2]和 E[ut

2]绘制到 1 个坐标系中，则可形成如

图 1 所示的权衡曲线。当=0 时即为最小方差控制，

表示系统输出能达到方差的最小极限值；当=∞时

为最小成本控制，即此时系统控制动作最小。 

 

图 1 LQG 权衡曲线 

Fig.1 The trade-off curve of LQG benchmark 

图 1 中：u
2 为当前系统实际性能点的输入方

差；y
2 为输出方差；u0

2 为最优输入方差；y0
2 为

最优输出方差。输入方差性能指标u和输出方差性

能指标y为： 
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当u 和y越接近 1 时，则表示系统控制性能越

好；当u 和y 越接近 0 时，表示系统控制性能越差。

此外根据式(3)，还可以给出当前控制系统的输入改

进潜能指标 Iu与输出改进潜能指标 Iy，即在输入（输
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出）方差不变的条件下，其输出（输入）方差还能

提升多少。Iu、Iy定义为： 
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1.2 风电机组线性化模型子空间矩阵及权衡曲线求解 

在某风速下对风电机组模型进行线性化，假设

其具有 l 个输入与 m 个输出，则其离散状态空间方

程可以表示为： 

+1 = + +

= + +

k k k k

k k k k

e

e





x Ax Bu K

y Cx Du
         (5) 

式中：ek表示风电机组的风速扰动；K 为卡尔曼滤

波增益矩阵。 

上述风电机组模型的子空间形式可表示为[20-21]： 
S

f +1 f f
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N k N Nx u e
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 
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L L L
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式中：ГN为广义能观性矩阵；HN与分别为 uk与 ek

的低维分块三角 Toeplitz 矩阵；Lw为风电机组状

态子空间矩阵；Lu为风电机组过程输入的子空间矩

阵；Le为风电机组扰动输入的子空间矩阵。 

下标 p 表示过去量，f 则表示未来量，若定义

子空间矩阵行数为 N，则： 
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若 I 表示单位矩阵，则子空间矩阵可表示为： 
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在得到子空间矩阵后，即可进行评估基准权衡

曲线的求解。权衡曲线是获得系统输入、输出最优

方差的关键。对于有限时域下的风电机组线性化模

型，式(2)可改写为： 

T T

1

[ ]
N

k k k k

k




 J y Wy u Ru        (8) 

而式(6)最优子空间形式为： 

w p u f
ˆ

k = +y L w L u             (9) 

通过将式(9)代入式(8)，可以将 LQG 问题转换

为最小优化问题，即： 
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然后，对式(10)关于 uf求偏导，并将其设置为 0，

则当子空间行数 N 趋向于无穷时，就可求解出 LQG

基准下的最优控制输入与最优控制输出[22-23]。 

2 风电机组线性化模型构建与控制性

能评估 

2.1 线性化模型构建 

求取风电机组权衡曲线首先要获得当前机组

模型的子空间矩阵 Lu 与 Le，而根据 2.1 节中式(7)

可知，子空间矩阵可以间接通过机组线性化模型的

状态空间矩阵获得。因此，本文利用 Open FAST 线

性化功能模块[24]，对 NREL-5MW 机组进行线性化，

5 MW 机组的基本信息见表 1，状态空间方程为： 

d d

d d
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式中：∆u 与∆ud分别表示系统输入与扰动输入的变

化量；Bd 与 Dd 均为扰动输入矩阵；M 为质量矩阵；

S 为刚度矩阵；P 为阻尼矩阵；F 为控制输入矩阵；

Fd 为风速扰动矩阵；VelC 为速度输出矩阵；DspC 为

位移输出矩阵。 

而在本文算例机组状态空间模型中，矩阵    
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A（24×24）所对应的状态变量为塔架 1—6 阶位移

及速度、叶片 1—4 阶位移及速度、叶片执行器位

置、传动链阻尼与齿轮箱低速轴角位移及角速度。

其中，状态变量的个数并不固定，可根据实际需求

增加或减少自由度；B（24×2）矩阵对应的输入变

量为桨距角和发电机转矩；Bd（24×1）所对应的扰

动变量为风速；C（5×24）矩阵对应的输出变量为

机舱位移（x、y 方向）、塔架中部载荷（x、y 方向）

与发电功率；矩阵 D 和 Dd的维数则分别为 5×2 和

5×1。此外，上述变量排列顺序即为各状态空间方

程中顺序。 

表 1 5 MW 风力发电机组基本信息 

Tab.1 Basic information of 5 MW wind turbine 

项目 数值 

发电机额定转速/(r·min–1) 1 173.7 

传动比 97.0 

叶片长度/m 61.5 

发电机效率/% 94.4 

额定功率/MW 5.0 

额定发电机转矩/(N·m) 43 093.55 

发电机最大转矩/(N·m) 47 402.91 

额定风速/(m·s–1) 11.4 

2.2 风电机组全工况控制性能评估方法 

风电机组在实际运行中，经常要面对复杂风

况，因此在湍流风况下对机组进行评估，能够更准

确地评估机组控制性能，并验证评估方法的有效

性。湍流工况有时风速变化较大，并且不同风速下

的机组线性化模型往往不同，这导致不同风速点模

型的权衡曲线也有较大差异。图 2 列出了 14 m/s 至

18 m/s 风速下的 LQG 权衡曲线。 

 

图 2 各风速 LQG 权衡曲线 

Fig.2 The LQG trade-off curves at different wind speeds 

从图 2 可见：对于不同的风速，LQG 基准不尽

相同，其大致规律是风速越小，权衡曲线越位于下

部，但并不严格遵守此规律；曲线距 x、y 轴越近，

表明其可达的最优输入、输出方差越小。 

从上述分析可知，湍流风况若采取同一 LQG 基

准的权衡曲线进行全工况控制性能评估，并不能很

好地权衡每个风速下的评估结果，进而导致评估指

标适用性较差，不能实现全工况综合评估。对此本

文根据评估数据时间段长度的不同提出了 2 种相应

的评估策略。其中，对于长时段的评估数据，可采

用基于风速概率分布的评估策略，简称策略 1。策

略 1 具体流程如下：首先计算出整个工况下的风速

跨度，然后根据实际的需要，以一定的风速间隔（例

如 0.5 m/s）对风速跨度进行风速区间的划分；在得

到各风速区间后，分别求出各区间对应的风速概率

分布；而在求解 LQG 权衡曲线时，以各风速区间中

心风速值作为风速点建立状态空间方程，来得到对

应的权衡曲线；最后，分别计算出各风速区间的控

制性能指标，并将各风速区间对应的分布概率作为

控制性能指标的权重，加权求和得到全工况的 LQG

综合性能指标。 

上述策略从切分整个风速跨度的角度出发，通

过求取每个风速区间的指标，综合得到最后 LQG 综

合性能指标，但对于风速剧烈变化的短时间评估数

据，并不能够很好地评估其动态控制特性。因此，

对于短时间段评估数据，可以通过将整个时间段划

分为多个较小的时间区间，分别计算各区间的控制

性能指标后再综合，其基于时间区间的评估策略，

简称策略 2。策略 2 具体过程如下：首先以一定的

时间跨度为单位将整个仿真工况划分为若干时间

区间，然后分别计算各区间的风速均值，并以该均

值作为风速线性化点，求解权衡曲线；在计算控制

性能指标时，选择该时间区间的输入输出方差作为

参与评估的实际方差；最后，在求得各时间区间的

控制性能指标后，再求其均值作为全工况的 LQG 综

合性能指标。上述 2 种评估策略的流程如图 3 所示。 

3 控制性能评估算例分析 

3.1 塔架阻尼变桨控制仿真 

塔架阻尼控制是通过监测塔架顶端的振动加

速度，在风电机组原有的变桨控制中引入塔架主动

阻尼控制附加桨距角，实现增加塔架一阶前后模态

阻尼，进而有效减小机舱及塔架前后方向位移，从

而达到减小塔架振动和载荷的目的[25]。 

本文以 NREL-5 MW 机组作为仿真对象，对塔

架阻尼控制策略改进前后的机组在图 4 湍流风下进

行仿真，为使对比结果更清晰，下面仅选择前 100 s
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仿真结果展示对比。图 5 和图 6 别为风电机组输入

和输出的时域仿真结果。 

 

图 3 控制性能评估流程 

Fig.3 Control performance evaluation process  

 

图 4 湍流风况 

Fig.4 Turbulent wind conditions 

 

 

图 5 仿真输入对比 

Fig.5 The simulation input comparison 

从图 5 可见：具有塔架阻尼控制的机组其桨距

角的变化幅值增大、波动更为剧烈；但两者发电机

转矩的变化情况较为相似，无明显差别。也就是说，

带有塔架阻尼控制的机组在实际降载时，往往会造

成桨距角控制动作的增加。 
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图 6 仿真输出对比 

Fig.6 The simulation output comparison 

从图 6 可见：2 种控制策略在功率输出上无明

显差异；但在载荷与机舱位移的输出特性上显现出

了明显的优劣。具有塔架阻尼控制的机组在塔架载

荷 Mx、My 与机舱 x、y 方向位移上相对于无塔架阻

尼控制机组幅值与波动得到了显著改善。表 2 为不

同变量方差改善程度。由表 2 可见，有的变量控制

方差在改造后反而上升，并不能很好地描述技改前

后机组整体性能改善的程度。而 1.1 节中的 LQG 评

估指标能够统一各参数的结果，得到综合评价指

标，此外还能根据潜力指标，了解是否有进一步改

善的可能。 

表 2 评估参数方差 

Tab.2 Evaluation parameter variance 

评估参数 无塔架阻尼控制 塔架阻尼控制 

桨距角/(°) 3.958 4 3.972 4 

发电机转矩/(N·m) 4.396 2×105 4.407 8×105 

发电功率/kW 1.314 7 1.318 3 

塔架载荷 My/(kN·m) 1.552 4×106 1.177 3×106 

塔架载荷 Mz/(kN·m) 1.286 7×107 1.196 8×107 

机舱 x 方向位移/m 4.704 3×10–4 4.338 5×10–4 

机舱 y 方向位移/m 5.728 7×10–5 4.149 3×10–5 

3.2 评估策略 1 应用结果与分析 

仿真风况的风速概率分布如图 7 所示，其中横

坐标表示风速区间，纵坐标为该风速的概率密度。由

图 7 可以发现，风速集中分布于 8~14 m/s。本文选

择以 1 m/s 为单位对风速进行划分，共划分为 15 个

区间，然后根据仿真输入输出的方差，分别计算各风

速区间 LQG 基准曲线下的性能指标与潜力指标。 

 

图 7 风速概率分布 

Fig.7 Probability distribution of wind speed 

在权衡曲线的求解中，各参数设置为：子空  

间矩阵行数 N=50，LQG 基准曲线离散点个数 k=  

20 000，即权重 λ以 0.01 为间隔从 0.01 变化至 200。

下面将以 15 m/s 风速段为例，进行 LQG 控制性能

指标的求解，其权衡曲线如图 8 所示。图 8 中黑色

曲线为 LQG 权衡曲线；权衡曲线上方的点为该系

统的实际输入输出方差性能点。然后，从任一实际

性能点向 x 轴引垂线，与权衡曲线相交点的纵坐标

即为该性能点的最优输出方差 σy0
2（图中 Y0）；同理

y 轴垂线的交点处横坐标即为最优输入方差 σu0
2（图

中 X0）。在得到最优数值后，根据式(3)、式(4)进行

LQG 性能指标计算，结果见表 3。 

 

图 8 15 m/s 风速区间下 LQG 权衡曲线 

Fig.8 The LQG trade-off curve at 15 m/s wind speed range 

表 3 15 m/s 风速下 LQG 性能指标值 

Tab.3 The LQG performance indexes at 15 m/s wind speed 

评估参数 ηu ηy Iu/% Iy/% 

无塔架阻尼 0.070 8 0.689 0 92.92 31.10 

塔架阻尼 0.128 6 0.770 6 87.14 22.94 
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由表 3 可知：15 m/s 风速下塔架阻尼控制机组

ηu 与 ηy 均大于无塔架阻尼控制机组，即前者的综合

控制性能优于后者；但无控制机组则相较于有控制

机组存在更大的改善空间，即 Iu与 Iy高于有控制的

机组。其他风速区间评估结果如图 9 所示。 

 

 

 

 

图 9 各风速区间下 LQG 性能指标 

Fig.9 LQG performance indicators at various  

wind speed ranges 

从图 9 可见，塔架阻尼控制机组在各风速区间

下的 ηu与 ηy 均大于无塔架阻尼控制机组，相对的 Iu

与 Iy 则均小于无塔架阻尼控制机组。最终在得到各

风速区间的评估指标后，将其对应风速的概率作为

权重，加权求和即可得到该工况下的 LQG 综合控

制性能指标，结果见表 4。从表 4 数据可知：塔架

阻尼控制机组在该工况下的综合控制性能优于无

塔架阻尼控制机组，即改造策略具有其优越性和可

行性；此外，塔架阻尼控制策略提升了机组 5.63%

的输入潜力与 10.29%输出潜力。 

表 4 LQG 综合控制性能指标（策略 1） 

Tab.4 LQG comprehensive control performance  

indicators (Strategy 1) 

评估参数 
仿真机组 

无塔架阻尼控制 塔架阻尼控制 

输入性能指标 ηu 0.042 1 0.098 4 

输出性能指标 ηy 0.623 4 0.726 3 

输入潜力指标 Iu/% 95.79 90.16 

输出潜力指标 Iy/% 37.66 27.37 

3.3 评估策略 2 应用结果与分析 

在策略 2 评估流程中，首先进行时间区间的划

分，以 10 s 为划分单位，对整个仿真工况进行划分，

一共可以得到 45 个时间区间；再分别计算各时间

区间的风速均值（取整），并将该区间的实际方差 

性能点放入其风速均值对应的 LQG 基准曲线图。

图 10 为所有风速均值为 13 m/s 区间的方差性能点

在对应权衡曲线附近的散落情况。图 10 共有 9 组

散点，即共有 9 个时间区间使用该 LQG 基准计算

控制性能指标，其评估指标求解方法同 3.2 节。本

文在求解权衡曲线中共用 20 000 个离散点，而在求

解过程中，可以通过增加离散点个数来使权衡曲线

延长，图 10 中权衡曲线已收敛，为减少计算复杂度

未增加离散点。 

 

图 10 13 m/s 权衡曲线实际性能点散落 

Fig.10 Scattering diagram of actual performance points  

on the 13 m/s trade-off curve 

图 11 为各时间区间控制性能评估指标。从   

图 11 可见，大多时间区间中塔架阻尼控制机组的

ηu 与 ηy 高于无塔架阻尼控制机组，相应的 Iu与 Iy则

小于无塔架阻尼控制机组。 
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图 11 各时间区段下 LQG 性能指标 

Fig.11 LQG performance indicators for each time period 

最后，在得到各时间区间的 LQG 性能指标后

再取均值，即可得到该策略下 LQG 综合控制性能

指标，结果见表 5。表 5 得到的结论与 3.2 节类似，

即塔架阻尼机组控制性能优于无塔架阻尼机组，但

两者在输入输出特性提升的潜力上有部分差异。 

表 5 LQG 综合控制性能指标（策略 2） 

Tab.5 LQG comprehensive control performance indicators 

(Strategy 2) 

评估参数 
仿真机组 

无塔架阻尼控制 塔架阻尼控制 

输入性能指标 ηu 0.097 5 0.129 8  

输出性能指标 ηy 0.601 0 0.655 3 

输入潜力指标 Iu/% 90.25 87.02 

输出潜力指标 Iy/% 39.90 34.47 

3.4 评估策略对比 

策略 1 与策略 2 采用了不同数据处理方法对风

电机组进行控制性能评估，比较两者并归纳出每个

策略的特性与适用范围，有利于在应用场景中发挥

各自的优势，提升评估效率，同时也通过与传统

MVC 评估算法的比较来体现本文策略的正确性和

优越性。策略 1 与策略 2 评估指标对比如图 12a)所

示与 MVC 评估算法指标的对比如图 12b)所示。 

 

 

图 12 性能指标对比 

Fig.12 Performance index comparison 

从图 12a)可见，2 种评估策略得到的结果较   

为相似，但策略 1 在 500 次仿真运行时间的均值为

3.734 3×10–3 s，而策略 2 为 9.260 1×10–3 s。因此，

策略 1 计算复杂度明显低于策略 2，因此更适合于处

理长时间数据；但策略 2 相比于策略 1 能够对每个

时间区间进行评估，这也意味着策略 2 的实时评估

能力更强，能更好地体现风电机组的动态控制性能。

从图 12b)可知：MVC 评估算法仅能比较系统输出性

能的优劣，更侧重于对输出性能的单一评估；而 LQG

评估算法能够同时对系统输出输入进行评估，并且

能够根据评估指标给出后续系统性能提升的潜力指

标，其相较于 MVC 评估算法的结果更加综合全面，

能够更好地反映机组整体性能。此外，塔架阻尼控制

改造目的在于降低塔架载荷，对机组功率无明显影

响，技改前平均风能利用系数均为 0.431 5，技改后

平均风能利用系数为 0.431 4，两者基本相等。 

综上所述，在本算例中 2 种策略大部分评估指

标相近，少部分指标存在一定差异，但 2 种策略都

能够得到正确的评估结论，且与 MVC 评估算法相

比结果更为全面。策略 1 凭借其在计算速度上的优

势，更适用于跨度数月或更长数据的粗评估；而策

略 2 依靠其对每个时间区间的评估求解，更适合于

对风电机组动态控制过程的性能评估。另外，需要
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指出的是上述 2 种评估策略，均可通过细分风速区

间或时间区间进一步提高自身精度。 

4 结  论 

本文针对现阶段风电机组控制策略改造缺少

量化评估方法的问题，提出了一种基于子空间 LQG

的风电机组全工况评估方法，通过对仿真算例的评

估与分析得出如下结论。 

1）相较于传统风电综合评估的定性分析，基于

子空间 LQG 的评估方法能够对风电机组控制性能

进行量化评估，且能得出输入输出性能提升空间。 

2）不同风速下，同一机组的 LQG 基准并不相

同。因此，在湍流风下，若采用同一基准进行风电

机组控制性能评估将会造成较大偏差。本文分别提

出了基于风速概率分布与基于时间区段划分的评

估策略解决 LQG 评估基准在风电上应用的问题。 

3）基于风速概率分布的评估策略能够有效降

低计算复杂度，因此更适用于较长时间数据的粗评

估。基于时间区段的评估策略，虽然计算复杂度高，

但其能够更准确评估机组动态控制性能，因此适合

于短时间动态控制过程的细评估。 

本文在 LQG 基准的计算中选择了基于模型的

算法，实际中机组准确线性化模型不易获得，这可

能会带来较大评估误差。而子空间辨识算法能够直

接根据系统输入输出数据得到 LQG 基准，不需要

准确机组模型，因此可作为下一步研究内容。 
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