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一 种自组织模糊神经网络控制器的研究 
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摘 要：采用 自组织模糊神经网络充分融合模糊控制和神经网络控制的优点，应用于电力变换器的潮流控制中，通 

过仿真对比，实验表明它具有自组织和在线学习能力以及设计上不依赖被控制对象数学模型的特点，具有很好的 

追踪控制能力和鲁棒性，达到了较好控制效果． 
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Abstract：Fuzzy neural network based on self-organizing fuzzy neural network Takagi-- Sugeno model is adopted tO 

reduce torque ripple andimprove control performance．It to flow control for power converters，comparison by simula— 

tion．Experiments show that it has self-organized and on-line learning ability and There is a feature of the design 

does not rely on mathematical model of the object tO be controlled．It has a good tracking control and robustness，a 

good control effect is achieved． 
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1 引言 

传统的PI和模糊控制器的控制借助模糊推理 

能够实现较简单的控制，模仿人的决策行为，不过分 

依赖于对象模型，具有良好的适应性等优点．但对复 

杂对象的控制规则难以人工提取，被控制对象的信 

息得不到充分利用，造成控制精度的下降，由于算法 

相当简单，无法适应被控对象的参数变化而过分依 

赖人们的先知经验；自组织模糊神经网络具有结构 

和参数自学习能力的模糊神经网络，它能在非线性 

系统控制过程中通过神经网络的结构及参数进行学 

习，在线调整模糊神经网络的结构、产生模糊控制规 

则、调整控制规则参数以改变控制性能[11]． 

本文对 自组织模糊神经网络工作机理进行了研 
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究，设计了一种自组织模糊神经网络控制器将其用 

于统一潮流控制器中，通过与传统的P1控制器对比 

研究，从控制的有功、无功和有无功进行对比仿真， 

结果表明它具有很好的追踪控制能力和鲁棒性． 

2 自组织模糊神经网络的研究 

2．1 自组织功能 

自组织指宇宙中各层次系统以及它们的结构与 

功能，都能自己协同动作，自己组织起来，由原先宏 

观上混沌无序的状态，进化为一种时间、空间或功能 

上有序的结构．自组织是在一切物质系统中普遍存 

在的固有属性．模糊神经网络控制的自组织功能主 

要表现在：自同构功能指一些不同或近似结构的系 

统会在一定的外界条件下，通过整合、协调、理顺内 
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部的各种要素，自我调节成相同的结构．将模糊控制 

与人工神经网络控制结合起来，可充分发挥二者的 

优点，可克服两者的不足，得到理想实用的工业控制 

方法．因此，模糊神经网络控制的出现就是通过不断 

调整各种信息，把表现形式不同的控制方法沟通起 

来，使之由此及彼，触类旁通；自反馈功能是指模糊 

神经网络控制在调节过程中，不断将给定信号与输 

出信号进行对比，产生偏差信号，然后利用这个偏差 

信号实施控制，减少差异，保持系统的稳定状态．当 

输出信号与给定信号基本相符，输出信号基本上能 

达到要求时，则通过反馈使整个系统内部的信息流 

基本保持稳定，它的内部结构就处于稳定的状态．如 

果反馈因素的信息已包含了某些新的内容，与原来 

的状态产生了差异，那么模糊神经网络控制系统可 

通过自反馈，进行一定程度的补充、修正、调整，使整 

个系统在动态中正常运行；自适应功能指不靠外界 

强制性力量，而靠系统间充分的信息交换和反馈来 

实现整个系统间的平衡，这种 自适应是 自组织系统 

所趋向的目标，是一种目的性行为．它表明模糊神经 

网络控制系统进行自我更新是通过 自适应，形成新 

的有序结构来实现的，并可根据外界环境的变化，来 

调整其结构及改变其功能，以适应环境变化．自同 

构、自反馈与自适应这三种自组织功能，在模糊神经 

网络控制中各有其特点，但它们并不是孤立的，而是 

互相联系和互相作用的．只有这三种功能综合作用， 

才能真正显示模糊神经网络控制的自组织功能． 

2．2 自组织模糊神经网络控制的基本思想 

自组织模糊控制器系统通常由基于模糊规则推 

理算法的模糊控制器，用来对控制器自身作用进行 

评估的性能测量部分，一个增量处理模型，用于修改 

模糊控制器中的规则这几个部分组成l4培]，其自组织 

模糊控制器的系统框图如图 1所示． 

图 1 目组织模糊 控制器系统框 图 

自组织模糊神经网络控制器是一个基于神经网 

络的自组织模糊控制器．这种控制器无需事先确定 

模糊控制规则，其控制规则和隶属函数都通过一个 

神经网络来执行，而规则修正与隶属函数参数的调 

整由反向传播学习算法来实现．这种控制器是一种 

具有结构和参数 自学习能力的模糊神经网络控制 

器，它能在非线性系统控制过程中通过神经网络的 

结构及参数的学习，在线调整模糊神经网络的结构、 

产生模糊控制规则、调整控制规则参数以改变控制 

性能．自组织模糊神经网络控制中的控制器是由神 

经网络来实现的，它具有分层的结构，最下面一层是 

输入层，中间是隐层，最上面一层是输出层．其信息 

从输入层依次向上传递，直至输出层，然后根据误差 

性能指标，从输出节点开始，采用梯度下降法在网络 

的各层通过反向通道进行连接权值的修改与隶属函 

数参数的调节．它不需采用比例因子 K。、K 与 K ， 

但它需要用到隶属函数的中心和宽度以及网络间的 

连接权系数等参数．神经网络的输出代表了一个真 

实控制量，而不是一个模糊子集，因此，无需解模糊． 

又由于在输出节点上采用了 Sigmoid函数，因此，网 

络的输出始终在区间[o，1]内，并与控制对象的输入 

给定成线性关系． 

2．3 自组织模糊神经网络的结构 

自组织模糊神经网络由输入层、模糊化层、模糊 

逻辑层、模糊归一层、输出层组成，仅模糊归一层与 

输出层之间才有连接权系数．具体结构如图2所示， 
’ 其中圆圈及实线代表已存在的节点及连接，方框及 

虚线代表将增加的节点及连接， ，c ，』＼，( )分别 

为第J层的输入变量、输出变量、节点数， 。为连接 

权系数． 
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图2 自组织模糊神经网络 

2．4 自组织模糊神经网络的函数 

每层的节点函数及节点数描述如下： 

输入层的节点函数为 

a”一 n ”一 

i一 1，2，3，4，⋯ ，N 

节点数(其中，z为输入分量数)为 

．N(1)一 九 

(1) 

(2) 
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模糊化层的节点函数取隶属函数(均值为m ， 

方差为 )，即 

Cl。 一 ===exp{(c ”一 ) ／ ) 

i 一 1，2，3，4，⋯ ，N(1)； 一 1，2，3，4，⋯ ， 

N (2)；k一 1，2，⋯ ，N(2)；k一 ( 一 1)×N卜1(2)+ 

J，No(2)一 0 (3) 

节点数为 

N(2)一∑N (2) (4) 

模糊逻辑层的节点函数为 

c 。 一 c{l f磐 ⋯c 

i 一 1，2，3，4，⋯ ，N(3)；k 一 1，2，3，4，⋯ ， 

N (2)；l一 1，2，⋯ ，N(2)；m 一 1，2，⋯ ，N (2) (5) 

节点数为 

N(3)一IIN (2) (6) 

模糊归一层的节点函数为 

c ，一c 。 ／∑c 。 
i一 1，2，3，4，⋯ ，N(4) (7) 

节点数与上层的相同，即 

N(4)===N(3) (8) 

输出层的节点函数为 

c㈤===∑c 叫 (9) 

节点数： 

N(5)一 1 (IO) 

2．5 模糊神经网络的自组织机理 

在说明白组织机理之前，先定义点火强度最 

大值： 

max 一 max 6 。 (11) 

隶属函数近似度： 

degree(／，志)一 max E[f(m ， 
≤  ≤～(2) 

0．／-new)，f(mh，0．k)] (12) 

其中， 

一 悟 
一 —  _LCj —- (13) 

+ 一I C n D l 、。 

C n D l一 1 h ( 2一 1+ ( 1+ )) + 

h。( 2一 l+√丌( 1—0"2))I 

√7r(仃1—0．2)) 

垒! 丛 二旦 (14) 
√丌( 1一 2)) 

(z)一max{0，z}；f(m1一一 ， )为新增加的 

节点函数． 

模糊神经网络的调整机制是通过模糊逻辑层的 

点火强度的最大值 MAX是否小于阈值来进行的， 

小于某一阈值，说明现有的模糊规则不满足控制的 

要求，需增加新节点、新模糊函数和新模糊规则，否 

则无需进行结构调整． 

模糊神经网络调整时的约束机制：如果新模糊 

化层的节点函数与旧的节点函数的近似度是小于某 
一 参数，则说明新产生的节点满足自组织机制的要 

求，可以接受，否则需要去掉刚产生的节点． 

2．6 隶属函数的产生 

(1)原有节点的隶属函数的中心及宽度的初 

值为 

m ，J= Xbinit， J= 0．hinit (15) 

(2)新节点的隶属函数的中心及宽度的初值为 

m 。 一 zz， 一 )'In(max ) (16) 

2．7 模糊逻辑规则的产生 

由于自组织模糊神经网络的规则的动态变化首 

先表现在前提条件的合成，即 
c 。’ 一 C

⋯

(2)C
一(27⋯c i一1，2，3，4，·”，N(3) 

k一 1，2，3，4，⋯ ，N (2)；l===1，2，⋯ ，N(2)；m 

一 1，2，⋯ ，N (2)一 (17) 

其次表现在模糊逻辑规则的结论变量的产生 

(即赋予结论变量的初值)及变化． 

2．8 自组织模糊神经网络的训练算法 

根据图2所示，自组织模糊神经网络的学习能 

力体现在对隶属函数的参数及连接权(结论变量) 

的训练，训练算法是采用梯度下降法(GDM)，其 目 

标函数选为 

-，一 1( 一 71)。 (18) 

对于 SOFNN1来说， 取 ， 取 d；对于 

SOFNN2来说， 取“ ， 取 ．隶属函数的训练 

机制 G 的隶属 函数的中心及宽度 (即均值及方 

差) ， 的训练算法为 

m i
，，(忌+ 1)一 

(忌) [ 走)_yf㈤]sign( ) 

{ 一Ec}3) 
l 【
m ，，( ) 
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o'i．，(k+ 1)一 

( ) [ ( )一 )]sign( ) 
COl-- U ㈣  

( ) 

式中 一 z一 ，】71， 为变化的学习 

效率， ， ：为实际学习因子，为常数．结论变量的训 

练机制，自组织模糊神经网络的连接权系数的训练 

算法为： 

(尼 + 1) 一 “ (走) + 3[．y (尼) 一 

)]Sign( )c5 (21) 

s 一  } f， 为变化的学习效率， s为实际 
的学习因子，为常数． 

从式 (18)～ (21)中可 看 出：SOFNN1和 

SOFNN2的训练算法仅需知道sign( 爱 )即可， 
无需要知道被控对象的数学模型． 

3 自组织模糊神经网络的应用 

由于自组织模糊神经网络控制具有不过分依赖 

于对象模型，具有良好的鲁棒性和适应性及神经网 

络具有集体运算的能力和自适应的学习能力，具有 

很强的容错性和鲁棒性，将其设计的控制器用于电 

力系统的变换器中进行仿真研究． 

3．1 自组织模糊神经网络控制器的 UPFC方框图 

自组织模糊神经网络控制器用于 UPFC(统一 

潮流控制器)的结构如图 3所示。UPFC的自组织模 

糊神经网络潮流控制器设计中，将系统的有功和无 

功的误差及误差的变化率作为控制输入，经过 自组 

织模糊神经网络进行智能处理后，得到用来控制系 

统有功、无功和有无功的 UPFC串联电压的正交分 

量和同相分量，最后作用到电力系统中，得到实际的 

有功、无功和有无功值． 

3．2 NNSOC控制系统的算法 

自组织模糊神经 网络控制系统 的学习算法 

如下： 

(1)给定网络 NNSOC的初始参数：以(J ，c ’， 

N(j)以及学习率 ，'72， 等； 

(2)采集被控系统输入输出数据： 、Vp、P、q； 

(3)根据自组织模糊神经网络控制器的控制律 

来计算模型网络输出； 

图 3 自组织模糊神经网络控制 UPFC的方框图 

(4)根据训练算法修正网络权值和参数； 

(5)模型输出和被控系统输出的误差小于某值， 

则停止学习，否则转(2)步． 

4 仿真实验 

为验证所设计的自组织模糊神经网络控制器的 

控制性能，采用的单机无穷大系统的Matlab进行仿 

真，对图3所示的装有 UPFC的智能控制系统进行 

仿真．其中，V。一lp．U，V 一1 一10，R一0．6p．n，L 

—O．058p．u，co一100n，SOFNN1的学习系数为 1一 

入2一 3—0．8， 一O．5，sign(·)为正，SOFNN2的学 

习系数为 1一 2一 3—0．06，7—0．5，sign(·) 

为正． 

4．1 控制有功 

(1)t=0．1 S时，Pre从 1．Op．u．到 1．2p．U．； 

(2)￡一1．1 s时，Pre从 1．2p．U．到 1．0p．u．；系 

统响应曲线如图 4所示． 

f／s 

(b)自组织模糊神经网络控制 

图4 控制有功系统响应 
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4．2 控制无功 

(1)t=0．1 S时，Qre从 0p．U．到 0．2p．u．； 

(2) ：1．1 S时，Qre从 0．2p．u．到 0p．u．；系 

统响应曲线如图 5所示． 

tls 

(a)传统PI控制 

(b)自组织模糊神经网络控制 

图 5 控制无功系统响应 

4．3 控制有功和无功情况下 

(1)￡一0．1 S时，Pre从 1．0p．U．到 1．2p．U．， 

Qre从 Op．u．到 0．2p．U．； 

(2)￡=1．1 S时，Pre从 1．2p．u．到 1．0p．u．， 

Qre从 0．2p．u．到 0p．u．； 

系统响应曲线如图 6所示． 

从图 4～图 6可以分析，采用 自组织模糊神经 

网络控制明显比传统的 PI控制的系统响应快，对有 

功和无功的变化具有很好的追踪控制能力和鲁棒 

性．当 ￡一0．1 S时，Pre从 1．0p．u到 1．2p．u，Qre从 

0p．U到 0．2p．u时，采用 自组织模糊神经网络控制 

明显比传统的 PI控制的系统的功率响应快，传统 

PI控制响应较缓慢，且变化过程较迟缓，如果系统 

受到扰动，或系统参数发生变化时，控制器对功率的 

补偿较慢，而自组织模糊神经网络控制的功率响应 

速度较快，可以迅速的调整瞬时功率的稳定，同时保 

证系统潮流的稳定；当 t一1．2 S时，Pre从 1．2p．u 

到 1．0p．u，Qqe从 0．2p．u到 Op．u时，传统 PI控制 

的功率从 1．2p．U变化到 0p．U时，变换缓慢，影响 

潮流的稳定，而自组织模糊神经网络控制的功率从 

f，s 

(b)自组织模糊神经网络控制 

图6 同时控制有功和无功系统响应 

1．2p．u变化到Op．u，响应速度快，保证系统功率迅 

速恢复到正常工作状况．所以自组织模糊神经网络 

的控制器对有功、无功和有无功的变化具有很强的 

适应性，动态分析潮流，优化系统稳定，具有很好的 

追踪控制能力和鲁棒性． 

5 结束语 

本文对自组织模糊神经网络的组成结构和自组 

织机理进行了研究，神经网络具有 自适应的学习能 

力，它通过训练和学习能自动地或半自动地提取隐 

含的控制规则，并用数值计算方法来描述模糊逻辑 

的优点．本文将模糊控制和神经网络二者的优点相 

结合，设计了自组织模糊神经网络控制器．通过与传 

统的控制器仿真对比研究，实验结果表明，自组织模 

糊神经网络控制器具有结构和参数 自学习的能力， 

它能在非线性系统控制过程中通过神经网络的结构 

及参数的学习，在线调整模糊神经网络的结构、产生 

模糊控制规则、调整控制规则参数以改变控制性能， 

对统一潮流控制器有功、无功和有无功的变化具有 

很强的适应性，动态分析潮流，优化系统稳定，具有 

很好的追踪控制能力和鲁棒性，这种控制器设计为 

电磁探测技术和现代智能控制技术奠定了较好的理 

论基础． 
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