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基于犚犅犉模糊神经网络的垂直轴风力机设计

张　谦，王双红，陈海峰
（中原工学院 电子信息学院，郑州　４５０００７）

摘要：半转结构垂直轴风力机具有优良的空气动力特性，为了进一步提高风电系统输出电能的质量，在ＲＢＦ神经网络与模糊逻辑系

统的函数等价条件下，探索了基于Ｔ－Ｓ模糊模型的ＲＢＦ模糊神经网络控制算法，并依此设计出两叶结构半转式垂直轴风力机控制器；

通过与常规ＰＩＤ控制算法的仿真比较，表明基于Ｔ－Ｓ模型的ＲＢＦ模糊神经网络控制算法在两叶结构半转式垂直轴风力机的恒转速控制

方面具有一定的优越性。
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０　引言

目前因为滥用化石能源的，生态环境亦受到了严重污染。

风能在各种新能源中体现出极强的竞争力，其储量巨大［１］。风

力机是捕获风能的主要装置，其中垂直轴风力机结构简单，运

行时叶片所受应力均衡，且安装维护也较为方便［２］。两叶结构

半转式垂直轴风力机巧妙地采用机械传动原理，使风力机每公

转一周，叶片翻转一次，其两叶片对称安装于主轴两侧，相位

互差９０°，从而在空气作用下易产生非均匀的 “迎风运动”［３］。

这一特性不仅使得风力机具有较高的风能利用效率，而且还具

有较好的自起动性能。本文探索了基于Ｔ－Ｓ模型的ＲＢＦ模糊

神经网络控制算法，并设计出基于ＲＢＦ模糊神经网络的风力

机控制器。

１　垂直轴风力机数学模型

本文所针对的对象为两叶结构半转式垂直轴风力机发电系

统，其在额定风速狏０＝１０ｍ／ｓ的条件下可达额定转速狀０＝

５０ｒ／ｍｉｎ。已知其数学模型可表示为：

犪
ｄ狀狋
ｄ狋
＋犫狀狋 ＝犮 （１）

　　解 （１）式微分方程，并离散化可得：

狀狋（犽）＝ ［狀狋（犽－１）－
犮
犫
］犲－

犫
犪
犜
狊 ＋

犮
犫

（２）

犪（犽）＝犪（犽－１）＋Δ狌（犽） （３）

式中，犪＝０．９８８６，犫＝０．１５８４，犮＝０．１１１７狏２ｃｏｓ２ （２α＋δ）

－３．２，犜狊 为采样时间，狀狋 （犽）为风力机在狋＝犽犜狊 处的转

速，式 （３）中，α （犽）为犽时刻的控制量，Δ狌 （犽）为犽时刻

的控制量增量［４］。

２　基于犜－犛模型的犚犅犉模糊神经网络

２１　犚犅犉网络与模糊系统等价条件

模糊神经网络采用神经网络来实现模糊化、模糊推理及

解模糊化过程，但常规神经网络对于复杂的输入／输出关系，

存在难以收敛到期望极小值的缺点。ＲＢＦ网络不存在极小值

问题，不仅具有全局逼近能力，而且具有最佳逼近性能，因

此选用ＲＢＦ神经网络可有效解决常规模糊神经网络存在的缺

陷。此外，用ＲＢＦ神经网络模型构建模糊神经网络存在模糊

推理过程和ＲＢＦ函数具有函数等价的优势
［５］。若要使模糊推

理过程与ＲＢＦ函数完全等价，则必须满足以下条件
［６７］：①

ＲＢＦ网络和模糊系统必须采用相同的方法产生输出，即加权

求和法或加权平均法；②ＲＢＦ网络接收域的神经元数必须等

于模糊系统中的模糊规则数 （ｉｆ－ｔｈｅｎ）；③ＲＢＦ网络中的每

一个径向基函数等于模糊系统中组成某个模糊规则的多维隶

属函数的前提部分 （在模糊规则中采用与ＲＢＦ网络具有相同

偏差的高斯型隶属函数，并用点积来产生规则强度）。④ＲＢＦ

网络与模糊系统应具有相同的响应函数，即它们应具有相同

的常数项。

在垂直轴风力机恒转速控制当中，按照以上的等价条件来

构建ＲＢＦ模糊神经网络，将ＲＢＦ网络与模糊系统在函数上统

一起来，取ＲＢＦ网络隐层结点数为模糊推理的规则个数，在

线修正网络隶属函数的中心值和宽度，同时优化模糊规则。
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在模糊系统当中，模糊模型有两种表示方法：Ｍａｍｄａｎｉ

模型表示法和Ｔ－Ｓ （Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ）模型表示法。基于 Ｔ

－Ｓ模型的模糊神经网络结构如图１所示：

图１　基于Ｔ－Ｓ模型的模糊神经网络结构

图１中，狔是后件网络各规则的加权和，其加权系数为相

应模糊规则经归一化后所得的适应度，即：把前件网络的输出

作为后件网络第三层的连接权重。

２２　基于犜－犛模型的犚犅犉模糊神经网络的算法分析

ＲＢＦ模糊神经网络的算法主要包含３个部分：前件计算、

后件计算及参数修正。

２．２．１　网络前件计算

第一层：

犳
（１）
１ ＝狓１ ＝犲，犳

（１）
２ ＝狓２ ＝犲犮． （４）

狔
（１）
犻 ＝犳

（１）
犻 ，（犻＝１，２）

　　第二层：

犳
（２）
１犼 ＝μ

犼
１ ＝ｅｘｐ［－（狔

（１）
１－犮１犼）

２／σ２１犼］，（犼＝１，２，．．．，５）（５）

犳
（２）
２犼 ＝μ

犼
２ ＝ｅｘｐ［－（狔

（１）
２－犮２犼）

２／σ２２犼］，（犼＝１，２，．．．，５）（６）

狔
（２）
犻犼 ＝犳

（２）
犻犼 ，（犻＝１，２）

式中，犼为模糊分隔数。

该层采用高斯型径向基函数作为隶属度函数，偏差犲的隶

属度中心值取为犮１＝ ［－３，－１．５，０，１．５，３］，偏差变化率

犲犮的隶属度中心值取为犮２＝ ［－１，－０．５，０，０．５，１］；隶属

度的宽度均取为σ＝ ［１，１，１，１，１］。

第三层：

犳
（３）
犾 ＝犪犾 ＝狔

（２）
１犻 ·狔

（２）
２犼 ，（犾＝１，２，．．．，犖３） （７）

狔
（３）
犾 ＝犳

（３）
犾 ，（犾＝１，２，．．．，犖３）

　　由第二层传输函数的结构可知，上式犳１犼
（２）中下标犼的取

值范围为 （犼＝１，２，．．．，５），犳２犼
（２）中下标犼的取值范围为 （犼

＝１，２，．．．，５）。

第四层：

犳
（４）
犾 ＝珔犪犾 ＝狔

（３）
犾 ／Σ

犿

犾＝１
狔
（３）
犾 ，（犾＝１，２，．．．，犿） （８）

狔
（４）
犾 ＝犳

（４）
犾 ，（犾＝１，２，．．．，犿）

２．２．２　网络后件计算

第一层：

狔
（１）
１ ＝犲，狔

（１）
２ ＝犲犮，狔

（１）
３ ＝０ （９）

　　第二层：

狔
（２）
犾 ＝狑

（２）
犾１狔

（１）
１ ＋狑

（２）
犾２ ＋狑

（２）
犾３狔

（１）
３ ，（犾＝１，２，．．．，犿）（１０）

　　第三层：

狔
（３）
＝ Σ

犿

犾＝１

珔犪１狔
（２）
犾 （１１）

　　由上式输出函数表达式可知，后件网络输出层的权重就是

前件网络输出层所对应的输出，该输出值即为某时刻所求控制

量的增量。

２．２．３　网络参数修正计算

（１）目标函数：

本文两叶结构半转式垂直轴风力机的控制目标是风力机在

外界风速大于额定风速时，仍能将转速稳定在额定转速。因此

可选取网络的目标函数为：

犈＝ （狉ｉｎ－狀狋）
２／２ （１２）

式中，狉ｉｎ为风力机期望转速，狀狋 为风力机实际转速。此处狉ｉｎ

＝狀０＝５０ｒ／ｍｉｎ。

（２）参数修正：

网络参数的调整采用迭代学习算法，通过前件网络的计算

得出后件网络的连接权重狑犾犻，然后再由狑犾犻求取网络新的后件

最后一层的输出狔犾
（３），最后求出网络输入隶属度函数的中心

值σ犻犼和其宽度值犮犻犼。参数的调节过程如下：

狑犾犼（犽＋１）＝狑犾犻（犽）－λ犈／狑犾犻 （１３）

σ犻犼（犽＋１）＝σ犻犼（犽）－β犈／σ犻犼 （１４）

犮犻犼（犽＋１）＝犮犻犼（犽）－β犈／犮犻犼 （１５）

式中，λ和β表示学习的速率，其中λ采用的是自寻优算法，

在学习过程中学习速率自动进行调整，调整过程采用如下

算法：

λ（犽）＝１．１犱λ（犽－１） （１６）

犱＝ｓｇｎ［犇（犽）犇（犽－１）］ （１７）

犇（狋）＝－犈／狑犾犻（狋） （１８）

式中，犇 （犽）、犇 （犽－１）分别表示连接权重狑犾犻在犽时刻和犽

－１时刻的负梯度，若连续两次迭代的梯度方向相同，则说明

学习速率过慢，应加速学习；若相反，则表明学习速率过快，

需减小学习的速率。基于此，网络可达到快速收敛的目的。

因为本文各输入量的模糊分割数是确定的，因此对于本算

法需学习的参数主要是后件网络的连接权重系数狑犾犻
（２） （其中犾

＝１，２，…，犖３；犻＝１，２，３），以及前件网络第二层各神经

元节点隶属度函数的宽度值σ犻犼及中心值犮犻犼。下面给出权重系

数狑犾犻
（２）的学习算法：

犈

狑犾犻
＝
犈

狀狋
·狀狋
犮
·犮
犪
· 犪

犺狔
（３）
·犺狔

（３）

犺狔
（２）
犾

·犺狔
（２）
犾

狑犾犻
（１９）

式中，犺狔
（３），犺狔犾

（２）均为后件网络函数相应输出。

由 （１２）式可得：

犈／狀狋 ＝－（狉犻狀－狀狋）＝－（５０－狀狋） （２０）

　　由 （１）式可得：

狀狋／犮＝１／犫 （２１）

　　由犮＝０．１１１７狏
２ｃｏｓ２（２α＋δ）－３．２可得出：

犮／犪＝－０．２２３４狏２ｓｉｎ［２（２犪＋δ）］ （２２）

　　因为犺狔
（３）为风力机控制器的控制量增量，因此有α （犽）

－α （犽－１）＝犺狔
（３）。由导数定义可得：

犪

犺狔
（３）＝ｌｉｎ

狋→０

Δ犪（狋）

Δ犺狔
（３）（狋）

≈
犺狔

（３）（犽）

犺狔
（３）（犽）－犺狔

（３）（犽－１）
（２３）

　　易知，当犺狔
（３） （犽）接近犺狔

（３） （犽－１）时，转速基本恒定

不变，此时可认为权重系数的修正过程已结束，即：如果

｜犺狔
（３） （犽）－犺狔

（３） （犽－１）｜≤０．０１，则犈／狑
（２）
犾犻 ＝０。

由 （８）和 （１１）两式可得：

犺狔
（３）／犺狔

（２）
犾 ＝珔犪犾 ＝狇狔

（３）
犾 ／Σ

犿

犾＝１
狇狔

（３）
犾 （２４）

（犾＝１，２，…，犿）

式中，狇狔犾
（３）为前件网络第三层第犾个神经元的输出。

由 （１０）式可得：
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犺狔
（２）
犾 ／狑

（２）
犾犻 ＝犺狔

（１）
犻 （２５）

　　在 （２５）式中，犺狔犻
（１）为后件网络第一层第个神经元的输

出，当分别取１，２，３时，犺狔犻
（１）分别为犲，犲犮和０。

从而结合 （２０）、（２１）、（２２）、（２３）、（２４）和 （２５）式可

将 （１９）式化为：

犈

狑犾犻
＝
０．２２３４狏２（５０－狀狋）犺狔

（１）
犻 犺狔

（３）（犽）狇狔
（３）
犾

犫（Σ
２５

犻＝１
狇狔

（３）
犻 ）·［犺狔

（３）（犽）－犺狔
（３）（犽－１）］

（２６）

（犻＝１，２，３；犾＝１，２，…，２５）

当犻＝１时，犺狔犻
（１）
＝犲；

当犻＝２时，犺狔犻
（１）
＝犲犮；

当犻＝３时，犺狔犻
（１）
＝０．

式中，犲和犲犮分别为狋时刻采样所得的转差及转差变化率。

在讨论隶属度函数中心值犮犻犼及宽度值σ犻犼的学习时，可将

后件网络中的连接权重系数狑犻犼
（２）视为固定值，从而基于Ｔ－Ｓ

模型的模糊神经网络结构即转变成基于 Ｍａｍｄａｎｉ模型的模糊

神经网络结构［８］。此时网络结构如图２所示。

图２　基于Ｔ－Ｓ模型的模糊神经网络简化结构图

这里取：

δ
（５）
＝－

犈

犺狔
（３）＝－

犈

狀狋
·狀狋
犮
·犮
犪
· 犪

犺狔
（３）

（２７）

　　结合 （２５）、（２６）、（２７）及 （２８）式，将 （２８）式化为：

δ
（５）
＝－
０．２２３４狏２（５０－狀狋）ｓｉｎ［２（２犪＋δ）］犺狔

（３）（犽）

犫［犺狔
（３）（犽）－犺狔

（３）（犽－１）］
（２９）

δ
（４）
犼 ＝－

犈

狇狔
（４）
犼

＝－
犈

犺狔
（３）
·犺狔

（３）

狇狔
（４）
犼

＝δ
（５）·犺狔

（２）
犼 （３０）

δ
（３）
犼 ＝－

犈

狇狔
（３）
犼

＝－
犈

狇狔
（４）
犼

·狇狔
（４）
犼

狇狔
（３）
犼

＝

δ
（４）
犼 · Σ

２５

犻＝１
狇狔

（３）
犻 －狇狔

（３）

（ ）犼 ／ Σ
２５

犻＝１
狇狔

（３）

（ ）犻
２ （３１）

δ
（２）
犻犼 ＝－

犈

狇狔
（２）
犻犼

＝－Σ
２５

犽＝１

犈

狇狔
（３）
犽

·狇狔
（３）
犽

狇狔
（２）
犻犼

＝ Σ
２５

犽＝１
δ
（３）
犽 ·狊犻犼 （３２）

（犻＝１，２；犼＝１，２，…，５）

　　前件网络的第三层为模糊规则，根据ＲＢＦ网络与模糊系

统的等价条件可知，第三层网络采用了点乘运算，因此当隶属

度函数输出μ
犼
犻 为第三层网络第犽个规则节点的一个输入时，

可得：

狊犻犼 ＝狇狔
（３）
犽 ／犺狔

（２）
犻犼 ＝狇狔

（３）
犽 ／μ

犻犼
犻 （３３）

　　由前件网络第二层与第三层间的连接关系可知，假定第三

层网络第犽个神经元分别连接第二层网络前５个神经元中的第

１犻个神经元与后五个神经元中的第２犼 神经元，则有：

１犻 ＝犳犻狓（（犽－１）／５）＋１；２犼 ＝狉犲犿（（犽－１），５）＋１

式中，犳犻狓 （）为取整函数，狉犲犿 （）为取余函数。

取犿＝２／犻，即：当犻＝１时，犿＝２；当时，犿＝１。因此，

可将 （３８）式化为：

狊犻犼 ＝μ
犿犼
犿 （３４）

　　若隶属度函数的输出μ
犼
犻 不是第三层第犽个规则节点的输

入，则此时有：

狊犻犼 ＝０ （３５）

　　结合 （３２）、（３３）及 （３４）可得：

δ
（２）
１犼 ＝ Σ

５

犻＝１
δ
（３）
犻＋５（犼－１）·μ

犻
２ ＝ Σ

５

犻＝１
δ
（３）
犻＋５（犼－１）·狇狔

（２）（犻，２）；

δ
（２）
２犼 ＝ Σ

５

犻＝１
δ
（３）
５（犻－１）＋犼·μ

犻
１ ＝ Σ

５

犻＝１
δ
（３）
５（犻－１）＋犼·狇狔

（２）（犻，１）

　　从而可得隶属度函数的中心值犮犻犼及宽度值σ犻犼的一阶梯

度为：

犈

犮犻犼
＝
犈

狇狔
（２）
犻犼

·狇狔
（２）
犻犼

犮犻犼
＝－δ

（２）
犻犼 ·

２（狓犻－犮犻犼）

σ
２
犻犼

·犲－
（狓
犻－
犮
犻犼
）２

σ
２
犻犼

（３６）

犈

σ犻犼
＝
犈

狇狔
（２）
犻犼

·狇狔
（２）
犻犼

σ犻犼
＝－δ

（２）
犻犼 ·

２（狓犻－犮犻犼）

σ
２
犻犼

·犲－
（狓
犻－
犮
犻犼
）２

σ
２
犻犼

（３７）

　　根据所求得的一阶负梯度值，即可求得该网络参数调整的

学习算法：

狑犾犻（犽＋１）＝狑犾犻（犽）－λ
犈

狑犾犻
；（犾＝１，２，…，２５；犻＝１，２，３）

（３８）

犮犻犼（犽＋１）＝犮犻犼（犽）－β
犈

犮犻犼
；（犻＝１，２；犼＝１，２，…，５）（３９）

σ犻犼（犽＋１）＝σ犻犼（犽）－β
犈

σ犻犼
；（犻＝１，２；犼＝１，２，…，５）（４０）

　　式 （３７）中λ为可变学习速率，将 （２６）式代入式 （１８）

可分别求出狋时刻及狋－１时刻的负梯度值，从而通过 （１６）式

即可实现λ的自寻优算法。

３　风力机控制器设计及仿真分析

本文风力机恒转速控制是通过步进电机调整风力机叶片受

风面积来实现的，依据风力机的工作特点，设计基于ＲＢＦ模

糊神经网络的风力机控制器，控制结构框图如图３所示。

图３　ＲＢＦ模糊神经网络控制器结构框图

图３中狉ｉｎ为网络的给定输入，代表风力机的期望转速，犲

为风力机的转差，狌为 ＲＢＦ模糊神经网络控制器的输出，狀狋

为风力机的实际转速。

风力机的控制目的是实现的恒转速运行。假定其已运行于

额定状态且初始风向夹角为δ＝０。在狋＝０时外界风速在原风

速方向上由额定值阶跃至１２ｍ／ｓ。在 ＭＡＴＬＡＢ平台下采用基

于Ｔ－Ｓ模型的ＲＢＦ模糊神经网络控制算法对风力机控制过

程进行仿真，结果如图４所示。

相同条件下，采用传统的增量式数字ＰＩＤ控制算法对风

力机控制过程进行仿真，结果如图５所示。

为了进一步突出不同控制算法对风力机转速阶跃响应的影

响，将图４和图５进行比较分析，比较结果如图６所示。

（下转第２２４３页）
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图４　基于ＲＢＦ模糊神经网络控制的

风力机转速阶跃响应

图５　基于传统增量式数字ＰＩＤ控制的

风力机转速阶跃响应

图６　ＲＢＦ模糊神经网络控制与传统ＰＩＤ

控制阶跃响应比较

　　由图６可得：采用基于Ｔ－Ｓ模型的ＲＢＦ模糊神经网络控

制算法，风力机转速阶跃响应的调节时间为１３ｓ，超调量为

５％；而采用优化后的传统ＰＩＤ控制算法，其调节时间为２３ｓ，

超调量为１１％。可见，采用基于ＲＢＦ模糊神经网络控制算法，

其控制效果要明显优于传统的数字ＰＩＤ控制算法。

４　结论

本文垂直轴风力机恒转速控制是通过步进电机调整风力机

叶片桨距角来实现的，从保护步进电机的角度考虑，调节时间

越短越好。通过仿真比较，采用基于ＲＢＦ模糊神经网络控制

能够较好地缩短调整过程所需的时间，同时超调量也较传统

ＰＩＤ控制小的多。因此，在垂直轴风力机恒转速控制中，采用

基于Ｔ－Ｓ模型的ＲＢＦ模糊神经网络控制算法具有一定的优

越性。
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