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基于模糊神经网络的水力机组模型辨识
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摘要：根据水力机组可分段线性化的特性，提出了水力机组简易模糊语言模型 &在此基础上，将反馈
控制思想引入系统辨识，同时结合神经网络的易学习特点给出了基于模糊神经网络的水力机组模

型结构及其算法 &最后将所建模型运用于灯泡贯流式机组的在线预测 &试验结果表明，该模型在线
修正工作量小，并能迅速地、较为准确地逼近实际系统的输出，可以作为贯流式机组自适应控制的

实时预测模型 &
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近年来，模糊模型辨识在系统辨识中逐步得到重视 !在模糊系统中，典型的模糊模型是由 (-.-/0 和
12/345提出的 (61模型［!］&该模型以局部线性化为基础，通过模糊推理方法实现了系统全局的非线性，并克
服了模糊系统的高维问题 &但是，(61模型的参数很多，应用 (61模型对非线性、不确定对象建模时，若全部参
数参与在线修整，就会影响辨识的实时性 &若采用离线训练、在线运行的方式，则对运行中新出现的误差没有
补偿和抑制能力 &为此，我们根据水力机组的特点，引入误差反馈思想［%］，提出了一种新的网络结构 &该网络
较为准确地反映了水力机组的非线性特性，而且在线学习工作量小，适合于作为水力机组自适应控制的在线

预测模型 &

! 水力机组简易模糊模型
水轮机调节系统的调节对象的工作区间可以划分为功能上相互独立的不同区域，在各区域可以分别用

局部线性化模型去逼近对象的局部特性 !
根据水力机组特性，水力机组模糊模型由如下形式的 " 条描述规则基构成：

#$ % 78!（&）09 ’$ -4: ()!（&）09 *$ (;34 +$（&）, -$（!（&）） （!）

其中：#$———第 $ 条规则；!———导叶开度；()!———单位转速；-$（·）———映射函数；!（&）<｛+（ & = !），⋯，+（ &
= . = !）；/（& = !），⋯，/（ & = 0 = !）｝；’$，*$———模糊结构空间" <（’!，’%，⋯，’1；*!，*%，⋯，*(）的子空

间，且 1，( 为模糊子集数，相应的隶属度函数为#.2（!（&））< 3>? =
［!（&）=!32］
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（ 2 < !，⋯，(），!32，!$2，(32，($2 分别表示导叶开度与单位转速的模糊集中

各语言变量的中心和宽度 !
考虑到水力机组可在工况点附近近似线性化，因此，模糊神经网络的后件可采用线性模型 !即对应每一

个规则 #2，有
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! 水力机组非线性模糊动力学模型的模糊神经网络辨识方法

!"# 模糊神经元网络的结构
基于分段建模思想的水力机组模糊模型可用一模糊神经网络来实现 ,网络结构如图 "所示 ,

图 # 水力机组模糊神经元网络结构
$%&’# $())* +,(-./ +,012-3 40-(50(-, 26 7*8-29(+%0

该网络由前件网络和后件网络两部分组成 ,前件网络用来匹配模糊规则的前件，后件网络用来产生模糊
规则的后件 ,其中，后件网络是在前馈网络的基础上加入误差反传后而形成的 ,
%&"&" 前件网络
前件网络由 ’层组成 ,网络映射关系为：
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式中：!! "（ #）———第 # 层节点数；$! "（ %）
# ———第 # 层第 % 个节点的输入；&! "（ %）

# ———第 # 层第 % 个节点的输出；

!#%
’(———第 # 层第 ’ 个节点与第 % 层第 ( 个节点之间的连接权 )

"#$#" 后件网络
后件网络由 * 个结构相同的并列子网络组成，每个子网络产生一个输出量 )
第 $层为输入层，输入层的第 %个节点的输入值为 +% & $，用来提供模糊规则后件中的常数项，第 , ’ -

’ (个节点的输入为误差反传量，用于在线辨识过程中的误差调整，以提高建模精度；第 "层为模糊规则后
件层，模糊规则后件层用于计算模糊规则的后件；第 (层为输出层，考虑单输出系统 )各层神经元节点数及各
节点输入输出关系为
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式中：!!.（ #）———第 # 层节点数；5（$）#%（ # & %，⋯，, ’ - ’ "；% & $，⋯，*）———第 $层与第 "层的连接权；"!%（ % &
$，⋯，*）———与误差反传量相连的权值；"（"）# ———第 (层与第 "层的连接权；$!.（ #）

% ，&!.（ #）
% ———第 # 层第 % 个

神经元的输入、输出 )
!"! 模糊神经元网络的学习算法
误差反传型模糊神经网络（记为 +,,）是在前馈模糊神经网络（记为 +,,$）的基础上，在后件网络中增加

一个输入节点及一组权值（记为 +,,"）而形成的 )引入误差反传节点的目的，是希望通过对误差反传节点的
正确估计及其连接权的适当选择来减少原模糊模型 +,,$的误差 -所以，对 +,,的训练是在已经训练好的
+,,$的隶属度函数、连接权权值的基础上，再进一步训练 +,,"的权值#!，而且在对#! 的训练过程中，+,,$
保持不变 -这样，就大大减少了训练负担，有效地提高了辨识的实时性，同时，又能使 +,,的误差在 +,,$的
误差的基础上进一步减小 -
因此，+,,的训练可分为两步 -
第一步，离线训练 -
#$ 在 6 个典型工况下获得 +,,$的 6 组训练样本｛! #

’，"! #
’，1#

’ . ’ & $，⋯，6#｝，# & $，⋯，6 )
%$ 分析样本，确定模糊子集数 7，6，并采用均分法初始化模糊集中各语言变量的中心及宽度 )
&$ 令#! & %，设误差代价函数为

8 / $
"（1（’）2 91（’））" （/）

采用 01网络算法离线训练模糊神经网络 +,,$的隶属度函数和权值，最终得到!234（!234为 +,,$所有可调
参数矢量）)
第二步，在线修正 )
在线学习步骤如下：

#$ 置 +,,"的权值为［ 5 % )%$，%#%$］之间的随机数 )
%$ 将 ’ 5 $时刻 +,,$的输出误差反传后作为当前时刻的补偿输入，即

4! "（’）/$4（’ 2 $）
$4! " /（1:（’ 2 $）2 91（’ 2 $））$1（’ 2 $）

$4! " /
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（!"（# $ !）$ %!（# $ !））!
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注意，%!（# $ !）为 %&&!的输出值，!"（# $ !）为期望输出，!（# $ !）为整个预测网络输出 *
!" 采用 ’(算法在线修正#! !
#" 转向 $ !

图 % 机组运行工况曲线
&’("% )*+,-.’/0 !1,2+ /3 10’.

4 水力机组模糊神经元网络模型辨识试验
为验证模糊神经网络的有效性，

针对白石窑灯泡贯流式机组仿真模

型，在额定水头（)*# +）下进行了辨识
试验 *试验中设定 + , , , " *令机组运
行工况如图 " 所示，分别得到带输入
补偿与不带输入补偿的对比性实验结

果，如图 -所示 *实验时先将输入"和
-.!转化为［ $ !*.，!*.］之间的数，转
换公式为

" ( "
"+/0 $"+12

（" $"+/0 /"+12
" ） -.! ( "

-.! +/0 $ -.! +12
（-.! $

-.! +/0 / -.! +12
" ） （3）

式中："+/0 , !*.；"+12 , .*.；-.! +/0 , -4.*.；-.! +12 , .*. *

图 4 水力机组模糊神经网络预测实验
&’("4 5,+#’!.’/0 $-6+# /0 31778 0+1,-9 0+.:/,; /3 <8#,/=10’.
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由图 !结果可以看出，补偿输入的加入提高了辨识精度 !

! 结 论

带输入补偿的水力机组模糊神经网络模型具有以下特点：

"# 网络在线训练量减少，提高了系统的实时性 !
$# 网络的闭环结构对辨识过程中的误差具有动态补偿能力，辨识精度高 !
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