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基于动态递归模糊神经网络的水轮发电机组建模

罗南华1 ,2 , 王　伟3

(1.东北大学 信息科学与工程学院 , 沈阳 110004 ; 2.长春工程学院 能源动力学院 ,

长春 130012 ; 3.大连理工大学 信息与控制研究中心 , 辽宁 大连 116024)

摘　要 : 针对水轮发电机组的复杂动态特征 ,提出一种新的动态递归模糊神经网络结构 ,并将其应用于解决水轮发

电机组的建模问题.通过在网络规则层引入乘积运算 ,使得复杂模糊规则容易提取 ,模糊推理功能易于实现.在网络

隐层中引入局部递归单元 ,该方法能克服基于反向误差传播的静态网络辨识动态系统的局限性 ,提高辨识水轮发电

机组动态特性的准确性.通过与其他智能方法的仿真比较 ,验证了所提出方法的有效性.
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Abstract : Aiming at complex dynamic characteristics of the hydroelect ric generating unit , a novel dynamic recurrent

fuzzy neural network is proposed , which is used to model the hydroelect ric generating unit . The fuzzy inference

function is realized easily by using a product operation in the network. Int roducing local recurrent unit s to hidden

layer , the proposed method can overcome the limit of using back2propagation2based static network methods and

accurately identify the dynamic characteristics of the hydroelect ric generating unit . Comparing with the t raditional

methods , the effectiveness of the proposed method is verified.
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1　引　　言
　　水轮机调节系统作为调节电网频率的主要环

节 ,是典型的高阶非线性、时变、非最小相位环节的

复杂系统 ,并且具有多种运行工况.当水头、负荷、转

速等量偏离各工况下的额定工作点时 ,模型的参数

会发生变化.对于水轮机调节系统存在的非线性 ,传

统建模方法较难对其进行确切的描述 ,实际中通常

用额定工况点附近的线性化模型来近似描述.这样

会造成很大的辨识误差 ,从而造成机组运行的不稳

定[1 ] .

　　不少学者利用神经网络方法对水轮发电机组辨

识问题进行研究.文献 [ 2 ]的研究结果表明 ,神经网

络具有良好的映射性能及较强的容错性 ; [3 ]针对多

层前向神经网络 ,运用递推预报误差 ( RPE)算法对

水轮发电机组进行非线性建模 ; [ 4 ]采用 BP神经网

络模型表达水轮机的非线性特性 ,解决了插值法的

导数不连续问题.近年来 ,模糊神经网络已成为研究

的热点.文献[ 5 ]采用基于模糊参考集的自适应网络

AN FIS方法 ,实现了低水头水电站的非线性、多变

量控制 ; [6 ]针对具有复杂动态特性和不确定性的水

轮发电机组 ,提出一种直接自适应模糊控制方法 ;

[7 ]根据水力机组可分段线性化的特性 ,提出了水力
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机组的简易模糊语言模型 ,并将反馈控制的思想引

入系统辨识.在上述一系列研究中 ,人们主要是利用

神经网络的逼近特性表达非线性系统的能力和自适

应学习的功能 ,解决水轮发电机组特性辨识问题.

　　事实上 ,三层前馈神经网络能以任意精度逼近

任何连续的非线性函数映射.然而 ,上述大多数方法

采用静态网络 ,描述动态系统有其局限性[8 ] .为了提

高动态系统的辨识精度 ,研究具有动态特性的模糊

神经网络更具实际意义[9 ,10 ] .

　　本文针对水轮发电机组的复杂非线性及时变

性特征 , 提出一种新的动态递归模糊神经网络

(DRFNN) 结构 ,并应用于水轮发电机组建模问题.

新的网络结构在规则层中采用了乘积运算的方式 ,

保证每条规则的激活度 w j ( k) ≤1 ,便于模糊推理功

能的实现 ;通过在规则层引入单位延迟单元 ,使静态

网络具有动态特性 ;网络在 k时刻每条规则的激活

度不仅包括由当前输入计算得出的激活度值 ,而且

包括前一时刻所有规则激活度值的贡献 ,因此提高

了网络辨识的准确性 ,可以较好地完成水轮发电机

组的动态辨识.通过与 BP网络方法的仿真比较 ,验

证了所提出方法的有效性和准确性.

2　动态递归模糊神经网络( D RFNN)
　　单输入单输出DRFNN网络拓扑结构如图 1所

示.网络由 5层组成 :

图 1　动态递归模糊神经网络结构

　　第 1层为输入层 ,此层的节点直接与输入向量

x相连 ,将输入值传送到下一层.

　　第 2层为模糊化层 ,每个节点代表一个语言变

量值 ,如 S2 , S1 , CE , B1 , B2 等 ,其作用是计算输入量

属于各语言变量值模糊集合的隶属度函数.根据具

体问题选择输入隶属度函数为高斯函数

μj = exp [ - ( x ( k) - x j

δj
)

2

] . (1)

其中 : x j 和δj 分别表示第 j 个隶属函数的中心和宽

度 , x ( k) 为第 k时刻网络的输入 , j = 1 ,2 , ⋯, m , m

为 x 的模糊分割数.

　　第 3层为规则层 ,每个结点代表一条模糊规则 ,

其作用是匹配模糊规则的前件 ,计算出每条规则的

激活度 w j ( k) .在此层中引入递归层 ,根据图 1所示

的网络结构 ,有

w j ( k) = [∏
m

i = 1
w ci ( k) W ji ]exp [ - ( x ( k) - x j

δj
)

2

] .

(2)

其中 :W ji 为由递归层第 j 个节点到规则层第 i 个节

点的连接权 , w ci ( k) 是递归层中第 i个节点的激活

度 ,即

w ci ( k) = w i ( k - 1) , i = 1 ,2 , ⋯, m. (3)

　　式 (2) 和 (3) 说明 :由于在网络结构中引入递归

层 ,网络在 k时刻每条规则的激活度 w j ( k) 不仅包

括由当前输入计算得出的激活度值μj ,而且包括前

一时刻各激活度∏
m

i = 1
w i ( k - 1) 值的贡献 ,因此加强

了网络辨识的准确性 ,并使静态网络具有了动态特

性.

　　与其他动态递归网络不同的是 (参见文献

[9 ]) ,本文提出在规则层中采用乘积运算的方式 ,既

有效地保证每条规则的激活度 0 < w j ( k) ≤1 ,又便

于实际中模糊推理功能的实现 ,提取的模糊规则模

式易于操作人员的理解.

　　第 4层为解模糊化层 ,实现模糊结论的解模糊

化运算.本层中每个节点的激活度定义为

< = 1/ ∑
m

i = 1
w i ( k) , (4)

则该层第 i个节点的输出为

�w i ( k) = <w i ( k) . (5)

　　第 5层为输出层 ,网络在 k时刻的输出为

y ( k) = ∑
m

i = 1
�y i ( k) �w i ( k) =

∑
m

i = 1

�y i ( k) w i ( k) / ∑
m

i = 1

w i ( k) , (6)

其中 �y i ( k) 为 k时刻第 i 条模糊规则的结论.

3　D RFNN学习算法
　　模糊分割数一经确定 ,则需要学习的网络参数

有 4个 ,分别为递归层到规则层的连接权 W ji ,输入

量隶属函数的中心 x j 和宽度δj ,隐层到输出层的连

接权值 �y i (即规则结论) .

　　采用均方误差 (MSE) 定义目标函数

MSE =
1
N ∑

N

k = 1
Ep ( k) . (7)

其中 : N 为样本数 , Ep ( k) 为每次迭代后的瞬时平方

误差 ,定义为

Ep ( k) =
1
2
‖y d ( k) - y ( k) ‖2 , (8)

式中 y d ( k) 和 y ( k) 分别为 t时刻辨识对象的实际样
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本输出和 DRFNN输出.

　　由式 (2) 和 (3) 可知

w cj ( k) = w j ( k - 1) =

[∏
m

i = 1
w ci ( k - 1) W ji ]exp [ - ( x ( k - 1) - x j

δj
)

2

] .

(9)

式 (9) 说明 w cj ( k) 依赖于过去不同时刻的连接权 ,

即 w cj ( k) 是一个动态递推过程.因此可将相应的BP

算法称为动态 BP算法.

　　各参数的调整均采用梯度下降法 ,以寻找使目

标函数 Ep最小化的参数向量.具体的参数调整学习

算法分述如下 :

3 . 1　递归层到规则层的连接权值 W ji 的调整

W ji ( k + 1) = W ji ( k) - ηw 5 Ep / 5W ji | k
, (10)

其中ηw 为学习率系数.学习率系数大则算法收敛速

度较快 ,但容易产生振荡 ;学习率系数小可以减缓振

荡 ,但收敛速度较慢 ,因而其选择原则要根据实际确

定.利用链式规则求导 ,有

5 Ep

5W ji
=

5 Ep

5 y ( k)
5 y ( k)

5w j ( k)
5w j ( k)

5W ji
. (11)

由式 (8) 求导得

5 Ep / 5 y ( k) = - ( y d ( k) - y ( k) ) ; (12)

由式 (6) 求导得

5 y ( k)
5w j ( k)

=
�y j ( k) - y ( k)

∑
m

i = 1
w i ( k)

; (13)

由式 (2) 和 (9) 求导得

5w j ( k) / 5W ji =

[∏
m

n = 1
w n ( k - 1) W jn ]exp [ - ( x ( k) - x j

δj
)

2

] ×

( 1
W ji

+
1

w j ( k - 1)
5w j ( k - 1)

5W ji
) . (14)

　　这便构成了梯度5w j / 5W ji的动态递推关系 ,与

沿时间反向传播的学习算法类似.由式 (12) ～ (14)

可得到式 (11) .

3 . 2　输入量隶属函数中心 x j 的调整

x j ( k + 1) = x j ( k) - ηx 5 Ep / 5 x j | k
, (15)

其中ηx 为学习率系数 ,选择原则同前.根据链式规

则求导 ,有

5 Ep

5 x j
=

5 Ep

5 y ( k)
5 y ( k)

5w j ( k)
5w j ( k)

5 x j
. (16)

　　由式 (2) 和 (9) 求导得

　5w j ( k) / 5 x j =

　[∏
m

i = 1
w i ( k - 1) W ji ]exp [ - ( x ( k) - x j

δj
)

2

] ×

　[2 ( x ( k) - x j

δj
) +

1
w j ( k - 1)

5w j ( k - 1)
5 x j

] . (17)

　　可知式 (17) 也是梯度 5 w j ( k) / 5 x j 的动态递推

关系.由式 (12) , (13) , (17) 可得式 (16)

3 . 3　输入量隶属函数宽度δj 的调整

δj ( k + 1) =δj ( k) - ηδ5 Ep / 5δj | k , (18)

其中ηδ为学习率系数.根据链式规则求导 ,有

5 Ep

5δj
=

5 Ep

5 y ( k)
5 y ( k)

5w j ( k)
5w j ( k)

5δj
. (19)

由式 (9) 求导得

5w j ( k) / 5δj =

[∏
m

i = 1
w i ( k - 1) W ji ]exp [ - ( x ( k) - x j

δj
)

2

] ×

[2
( x ( k) - x j )

2

δ3
j

+
1

w j ( k - 1)
5 w j ( k - 1)

5δj
] .

(20)

　　式 (20) 为梯度 5w j ( k) / 5δj的动态递推关系.由

式 (12) , (13) 和 (20) 可得式 (19) .

3 . 4　隐层到输出层的连接权 �yi 的调整

�y i ( k + 1) = �y i ( k) - η�y 5 Ep / 5�y i | k , (21)

其中η�y 为学习率系数.根据链式规则求导 ,有

5 Ep

5 y
～

i

=
5 Ep

5 y ( k)
5 y ( k)

5 y
～

i ( k)
. (22)

由式 (6) 求导得

5 y ( k)

5 y
～

i ( k)
= w i ( k) / ∑

m

i = 1
w i ( k) . (23)

由式 (12) 和 (23) 可得式 (22) .

4　水轮发电机组的动态模糊神经网络模型
　　为了验证本文提出的 DRFNN 的有效性 ,由某

电站的实际数据中采集 240 个样本数据 ,其中 120

个作为训练数据 ,另 120个作为测试数据.机组在不

同工况下模型参数变化很大 ,只采集某一工况下的

数据进行训练所得模型适应性很差 ,因此应选取不

同工况下的典型数据作为训练样本.

　　选择 W ji 和 �y j 分别为 [0 ,1 ] 一致分布的随机

数 ,输入量的初始隶属函数为高斯型函数.学习算法

经 25次迭代后 ,均方误差快速收敛到一个较小的值

8 . 402 ×10 - 4 .

　　DRFNN网络的训练结果如图 2所示.从图 2可

以看出 ,在线辨识水轮机特性时 ,通过控制量 u( k)

和输出量 y ( k) 能精确地辨识水轮机组输出 y ( k +

1) ,辨识误差可达 10 - 4 数量级 ,说明设计的DRFNN

网络具有良好的辨识能力.

　　经过训练的输入变量隶属度函数如图 3所示.

　　为说明本文提出方法的优点 ,与 BP网络作了

辨识结果比较.选用 20个隐层结点 ,使用 120个训

练样本学习 BP网络 ,共进行 100次迭代 ,仿真结果
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图 2　DRFNN网络训练结果

图 3　调整后的隶属函数

如图 4所示.由图 4可见 ,在隐层结点数和学习率系

数相同的前提下 ,BP网络是否收敛与初始权值的选

择有很大的关系 ,而且在样本数据变化较大的区域 ,

辨识精度较差.本文提出的方法基本不受初始状态

的影响 ,用于辨识具有非最小相位特性的水轮发电

机组时 ,准确性可以得到保证.

图 4　不同 BP网络初始权值的训练结果

5　结 　　论
　　本文提出一种新型的 DRFNN 网络 ,它既有模

糊推理系统的推理功能 ,又有神经网络的训练学习

功能.将二者的优势结合起来 ,能克服单纯神经网络

的黑箱特性 ,具有一定的透明度.本文通过仿真验证

了 DRFNN比一般 BP神经网络训练快 ,训练次数

也大为减少 ,克服了局部最优的问题.使用 DRFNN

网络可建立较精确的水电机组输入输出模型 ,解决

了水电机组在实际运行中存在的非线性问题.另外 ,

所提出的新型网络结构也便于实现模糊规则 ,提取

的模糊规则模式易于操作人员的理解 ,而且具有模

型学习参数少、收敛速度快、鲁棒性强等特点.
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间得到 M点和 E点 ,从 M点和 E点可看出汽车交通

事故的发展趋势.图 4 中曲线表明汽车交通事故必

定发生 ,若在 M 点提醒驾驶员 ,便可避免交通事故

的发生.

　　根据国外的分析 ,在汽车交通事故发生之前5 s

左右提醒驾驶员采取措施 ,能避免 80 %的交通事

故.所以这种事故混沌理论的提出 ,为减少事故的发

生提供了理论基础.

6　结 　　语
　　本文根据事故对初始条件的敏感性和事故长期

不可预测性 ,提出一种新型的事故混沌理论.为了验

证事故混沌理论 ,采用人2机2环境系统工程理论、模
糊故障树和混沌理论分析汽车交通事故的特性 ,利

用预测尺度为 0. 026 s的混沌相空间预测模型来预

测交通事故的发生 ,提前提醒驾驶员采取措施 ,这样

可避免大量交通事故的发生.通过实验验证了事故

混沌理论是有效的 ,具有广泛的应用价值.

　　这种事故混沌理论仅是一种分析方法.将它与

混沌控制、混沌同步、混沌优化以及其他智能算法等

相结合 ,可以形成一种事故混沌理论 ,这是需要继续

研究的课题.它的实现和推广将为现有的事故预防

和控制提供一种良好的理论基础 ,并可应用于矿井、

交通、航天等领域 ,为人民生命安全和国家财产安全

提供保障.
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