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摘要 : 水轮机调节系统具有非线性和时变性的特性 ,传统的 PID控制器无法获得高性能的调速系统。针对水

轮机调节系统的上述特性 ,在常规模糊控制的基础上 ,采用径向基函数神经网络来逼近过程模型 ,并设计了自

适应神经元来在线优化控制器的输出。理论分析和仿真结果表明 ,这种控制策略与传统的 PID控制和模糊控

制相比 ,能够得到更快的响应速度和更好的控制效果。
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1　引言

PID控制器具有结构简单、易行、稳态精度高等

优点而被广泛应用于大多数工业过程控制中。但是

传统的 PID控制适用于可精确建模的确定性控制系

统 ,对于非线性系统 ,往往不能取得令人满意的控制

效果 ,而采用分段的 PID控制 ,则存在需整定的参数

多、工作量大等问题。水轮机调节系统是一个包含

有水流、机械、电气一体的具有非最小相位、非线性

时变特性的复杂闭环自动调节系统[1 ]
,很难甚至不

能建立系统精确的数学模型 ,且其过程参数和结构

在运行中甚至发生变化 ,使得对其性能的精确分析

和计算都较为困难。因此采用 PID控制器 ,对不同

工作点的适应性差 ,系统的控制品质差。随着大容

量机组和大型互联电力系统的出现及其对电力系统

自动控制要求的提高 ,对其控制品质提出了更高的

要求[2 ]。模糊控制和神经网络控制是近十几年来发

展起来的智能控制方法 ,它们不需要控制对象精确

的数学模型 ,且具有较强的容错能力 ,是处理控制系

统中不精确性和不确定性的一种有效方法。由于模

糊控制的稳态精度较低 ,而神经元需要不断的学习

调整 ,使得响应速度较慢。为了实现较精确的控制

效果 ,本文在水轮机模糊控制的基础上 ,设计了一个

自适应神经元控制器 ,利用神经元的自学习能力 ,在

线优化模糊控制器的输出[2 ] ,并设计了径向基函数
(Radial Basis Function ,简称 RBF)神经网络来识别水

轮机的数学模型[3 ]
,为调节神经元控制器提供系统

输出对输入的倒数。仿真结果表明 ,这种控制方法

优于 PID和模糊控制 ,明显改善水轮机调节系统的

控制品质。

2　自适应模糊神经元控制器的设计

由于水轮机组具有的高阶、非线性、变结构和变

参数的特性 ,采用常规 PID控制很难得到满意的控

制效果。考虑到模糊逻辑具有较强的知识表达能

力 ,神经元强大的自学习和数据的直接处理能力 ,将

两者的优点结合起来 ,构成模糊神经元混合控制器
(图 1虚线框中部分 ,模糊控制器结构如图 2所示) 。

水轮机调节系统的控制结构如图 1所示 ,该系统由

模糊2神经元控制器、电液随动系统、引水管、水轮
机、发电机、负载等环节构成。

图 1　水轮机调节系统的控制结构框图

图 2　模糊控制器的结构图

2. 1　模糊控制器的设计

本文选用二维模糊控制器。控制器的输入分别

为误差 e和误差的变化率δ,输出为控制量 u1 ,相应

的模糊语言变量分别为 E、EC和 U , ke , kec和 ku为

相应的量化因子。为方便起见 , E、EC和 U 取相同

的模糊子集 :
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E = EC = U = { PB 　PM 　PS 　ZE　NS 　NM

　NB}

其中 : PB、PM、PS、ZE、NS、NM、NB 分别表示

“正大、正中、正小、零、负小、负中、负大。

通过对水轮机组的综合分析和实际操作经验 ,

制定出模糊控制规则表如表 1。隶属函数取均匀三

角形函数 ,解模糊采用重心法 ,应用 Sum2Product 推

理法 ,根据模糊控制规则表进行计算 ,就可以得到控

制决策表 ,具体方法参考文献[4 ]。
表 1　模糊控制规则表

E

U EC NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NB NB NM ZE ZE

NM NB NB NB NB NM ZE ZE

NS NM NM NM NM ZE PS PS

ZE NM NM NS ZE PS PM PM

PS NS NS ZE PM PM PM PM

PM ZE ZE PM PB PB PB PB

PB ZE ZE PM PB PB PB PB

2. 2　RBF网络辨识系统模型

RBF网络是一种性能良好的前向网络 ,它不仅

有全局逼近性质 ,而且具有最佳逼近性能。BP网络

用于函数逼近时 ,往往存在局部极小值和收敛速度

慢等缺点 ,而 RBF 网络参数的调整可采用线性调

整 ,不存在局部最优问题 ,并且其在逼近能力和学习

速度等方面均优于 BP网络。基于上述优点 ,我们

采用 RBF网络来逼近整个系统的模型 ,为调节自适

应神经元控制器的权值提供输出对输入的倒数 dyΠ
d t。本文中网络的结构选用两层结构 ,隐层的输出

函数选用高斯函数。

RBF网络总体的输入输出响应函数为 :

yj ( X) = ∑
m

i = 1

wij Zi ( X) (1)

　　其中 : yj 为第 j个输出神经元的输出值 ; wij为输

出层与隐层之间的连接权值 ; Zi ( X) = e
-
‖X - C

i
‖2

2δ
i
2

　　　为隐

层神经元的输出 , Ci 为第 i 个基函数的中心点 ,δi

为决定基函数围绕中心点宽度的任意数。

连接权的学习方法如下 :

wij ( k + 1) = wij ( k) +η( Y - yj ) Zi ( X)Π‖Z ( X) ‖2

(2)

　　η为学习速率 , Y为系统的理想输出。

2. 3　神经元自适应 PID的调整算法

单神经元具有自学习、自适应能力和较强的鲁

棒性 ,图 1中的单神经元控制器相当于一个在线自

适应 PID控制器 ,通过调节神经元的权值来实现自

适应和自组织功能 ,优化控制器的输出 ,实现系统的

最优化控制。而且单神经元调节器本身含有积分作

用 ,因此可以消除 PID型模糊控制器控制时的静差

和设定点附近的极限环振荡。

单神经元的输入为 :

x1 = e ( t) , x2 =∫e ( t) d t ,　x3 =
d e ( t)

d t
(3)

　　相对应的神经元权值为 W1 ( t) , W2 ( t) , W3 ( t) 。

单神经元控制器的输出为

u2 = ∑
3

i = 1
W′i ( t) xi ( t) (4)

其中 i = 1 ,2 ,3 ; W′i ( t) = Wi ( t)Π∑
3

i = 1

| Wi ( t) | 。

在线调整时的性能指标为 :

J = [ r - y′( t) ]2 (5)

其中 : r为系统的理想输出 ; y′( t)为 RBF辨识

模型的输出。

整个模糊2神经元控制器的输出为 :

u ( t) = uF ( t) + uN ( t) (6)

单神经元权值的调整公式为 :

Wi ( t + 1) = Wi ( t) -ηi
dJ

d Wi
= Wi ( t) +ηi [ r -

y′( t) ]
9y′( t) 9u ( t)

9u ( t) 9Wi
= Wi ( t) +ηi [ r -

y′( t) ]
9y′( t)
9u ( t)

xi ( t) (7)

其中 :η1 ,η2 ,η3 分别为比例、积分、微分项的学

习速率 ;

9y′( t)
9u ( t)
≈ y′[ u ( t + 1) ] - y′[ u ( t) ]

u ( t + 1) - u ( t)

3　系统仿真实验

系统仿真结构如图 1所示 ,计算机仿真的对象为

简化电液随动系统、引水管、水轮机、发电机、负载等

环节 ,系统参数采用了文献 [6 ]中的参数值 : Tw =

1. 27s , Ta = 9. 06s , en = 1. 298 , Ty = 0. 065。由于水轮

机调节系统是一个随工况条件不同结构会发生变化

的系统 ,为了检查所设计的控制器对对象参数发生变

化时的适应性 ,在 Ty = 0. 2时 ,对系统也进行了仿真。

仿真结果如图 3所示 ,其中曲线 1为本文所设计的控

制器的响应曲线 ,曲线 2为模糊控制的响应曲线。
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图 3　控制器响应曲线图

从图 3所示的仿真波形图可以看出 ,在正常的

工况下 ,模糊控制精度低 ,且存在微小振荡 ,本文设

计的模糊神经元控制器稳态精度高 ,响应速度快 ,并

且几乎没有超调 ;当 Ty 的参数变化为 0. 2时 ,模糊

控制器的震荡幅度加大 ,而本文设计的控制器响应

速度加快 ,响应曲线很稳定 ,系统的鲁棒性和适应性

大大加强。由此可见 ,模糊2神经元复合控制能够使
水轮机调节系统获得优良的动、静态品质。

4　结论

　　1)本文在常规模糊控制的基础上 ,设计自适应

神经元控制器 ,并采用 RBF神经网络逼近被控对象

模型为神经元控制器的在线学习提供依据 ,这种模

糊2神经元复合控制器综合了模糊控制器和神经网
络控制的优点 ,弥补各自的不足 ,通过对水轮机调速

系统进行仿真研究 ,结果表明 ,采用本文设计的复合

控制器的水轮机调节系统超调量小、响应速度快 ,消

除了稳态偏差 ,并具有较强的自学习、自适应能力和

鲁棒性。

2)本文设计的模糊2神经元复合控制器具有算
法简单、实时性好、应用方便的特点 ,是实现现代工

业过程中高精度、高性能非线性系统控制的一条有

效途径。
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Fuzzy2neural control of hydraulic turbine regulation system

QIAN Xin ,ZHANG Guang2hui ,HUANG Yan2yan ,SHI Wei

(Xi’an Jiaotong University , Xi’an ,710049 ,China)

Abstract :　With the nonlinear and time2variable characteristics of hydraulic turbine regulation system ,high qualified speed adjustment system

cannot be achieved with the conventional PID controller. In the light of these ,we adopt radial basis function neural network to gain on the pro2
cess model and design adaptive neuron to optimize the output of the controller based on the general fuzzy control. The theoretical analysis and

the simulation results show that this approach is superior to the conventional PID controller and fuzzy controller in response and control effective2
ness.
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