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基于逆模型解耦的风力提水变论域模糊控制
 

李  琳，周国雄※ 
（中南林业科技大学计算机与信息工程学院，长沙 410000） 

 

摘  要：针对风力提水系统风、辅动力存在耦合使控制效果难以保证的问题，该文提出了一种基于逆模型解耦的

变论域模糊控制方法。采用神经网络方法辨识风力提水系统的逆系统，并与被控对象进行串联，建立伪线性系统，

实现风、辅动力解耦。同时采用模糊控制器对风、辅动力分别进行独立控制，对模糊控制器的论域进行改进，增

强系统的环境适应能力。逆模型仿真试验中变量泵控制和柴油机控制量平均误差分别为 6.3%和 4.5%，实际运行

中离心泵的转速平均误差控制在 5%以内，说明该文方法能有效抑制风速变化的影响。研究结果对风力提水系统的

推广具有重要的意义。 
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0  引  言   

中国是粮食生产大国，然而由于自然条件和经

济发展的差异，很多地区存在能源短缺，架设电网

不便等问题，农业灌溉作业往往只能采用人工方

式，大大限制了灌溉面积，影响了粮食生产[1-2]。近

年来，随着新能源技术的发展，风力为主和常规能

源为辅的混合动力提水系统，在中国发展迅速[3]。

然而风力资源受季节和地域形态影响较大，提水系

统中，风能和常规能源协同工作，二者存在相互耦

合，控制效果难以保证。因此研究一种建立在风、

辅动力解耦基础上的控制系统，对于稳定提水效

果，推广风力提水技术，解决广大农牧区的动力短

缺，改善中国的生态环境都有重要的现实意义。 
国外对风力提水系统的研究始于 1977 年[4]，主

要向低扬程高流量和大扬程小流量 2 个方向发展，

对于风、辅动力的解耦控制研究较少，通常采用 PID
（proportion integration differentiation）控制[6-7]，模

糊控制等传统方法；对于风力资源相对丰富、稳定
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的地区，传统 PID 控制能够满足使用要求，而对于

风力复杂多变的地区，这类方法难以达到较好的控

制效果。中国风力提水系统的研究开展较晚，发展

较快，有少数学者将解耦控制引入风力提水控制仿

真系统研究中，取得了不错的成果。但算法复杂，

难以实际应。 
针对风力提水系统的现状，本文提出一种基于

逆模型解耦的变论域模糊控制方法。将逆模型解耦

方法引入这一控制领域，建立逆模型，与被控对象

建立伪线性系统，同时采用变论域模糊控制对风

力、其辅助动力输出进行调节，提升控制系统自调

节能力，提高混合动力提水系统的控制效果。 

1  风力提水系统原理及控制方案 

柴油动力不需要额外的基础建设，获取方便，

在风力提水系统中常常用作辅助动力。因此，本文

针对风、柴油混合动力提水系统进行分析，研究一

种基于逆模型解耦的变论域模糊控制方法。 
1.1  风力提水原理 

风力提水系统本质是将风能转换为水源的动、

势能，达到农业排水、灌溉的目的。其系统主要由

风力传动、柴油动力传动、离心泵 3 个部分组成。 
风力传动主要利用风力机将风力转换为旋转

扭矩，由主轴传递给变量泵，进而传递给变量液压

马达，最终通过联接轴向离心泵输入动力，达到提

水的目的[4]。其中，变量泵主要针对风力易发生改

变的特点，动态调节风力机负载，达到稳定主轴转
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速的作用；变量液压马达，根据主轴转速，调节自

身容量，从而保证离心水泵驱动轴工作在额定转

速。 
柴油动力传动相对简单，主要完成从柴油机动

力到离心泵的传递。 
离心泵主要完成轴向转矩到水源势能的转换，

从而达到农业灌溉的目的。 

 
图 1  风电混合提水系统原理图 

Fig.1  Structure of wind power hybrid system 
 

变量泵控制量在控制变量风机转速时，会影响

离心水泵转速，同样液压泵控制量在影响离心水泵

转速时也会影响变量风机转速；但是，变量泵控制

量和液压泵控制量之间有着一定的对应关系，变量

泵控制量一旦确定，液压泵控制量随之得到确定，

因为离心水泵转速是恒定的，同时流体通道中流量

处处相等[4-5]，即 
u2y2=u1y1              （1） 

式中，u1 为变量泵控制量，%；y1 为风机转速，r/min；
u2 为液压泵控制量，%；y2 为离心水泵转速，r/min。 

柴油机和风机驱动的液压马达以并联方式驱

动离心水泵。柴油机控制量在控制离心水泵转速

时，会影响到变量风机转速。因此，风力提水系统

实际为一个双输入双输出的耦合系统。 
通过对风力提水原理的分析不难看出，提水系

统的控制重点就是实现风、辅动力控制的系统解

耦，实现系统输出的稳定可调。 
1.2  控制算法 

传统的解耦算法有基于专家规则的前馈补偿

方法，基于状态方程的解耦方法等，要求被控对象

数学模型可描述，而风力提水系统存在一定的非线

性，数学模型难以获取，上述方法难以应用。基于

逆模型的智能解耦方法，不需要依赖数学模型，在

非线性系统控制领域中，取得了不错的效果。因此，

针对风力提水控制系统中存在的问题，本文提出了

一种基于逆模型的变论域模糊制方法[8]，其结构如

图 2 所示。 
整个控制系统由基于神经网络的逆系统解耦

补偿，以及基于变论域模糊算法的风、辅动力独立

控制两部分组成。 
神经网络解耦补偿器，利用神经网络的自学习

特性，对原系统进行逆向辨识，从而逼近风力提水

系统的逆模型，将逆向系统与原系统进行并联，构

成伪线性复合系统，从而使风力传动与辅助动力传

动转换成相互独立的子系统，然后利用线性系统控

制方法对两者进行控制。 

 
注：u1 为变量泵控制； *

1u 为变量泵解耦控制量；y2 为风机转速；u2 为

液压泵控制； *
2u 为液压泵控制解耦控制量；y2 为离心水泵转。 

Note: u1 is variable volume pump control; *
1u is variable volume pump 

decoupling control; y2 is fan speed; u2 is the hydraulic pump control; *
2u  is 

hydraulic pump control decoupling control; y2 is centrifugal pump speed. 
 

图 2  控制系统结构 
Fig.2  Structure of control system  

 
基于变论域模糊算法，首先利用模糊控制器根

据风、辅动力设定值和系统检测反馈值，实现对风、

辅动力独立闭环控制；然后采用变论域模糊算法，

解决传感器参数漂移和系统器件参数变化对固定

规则模糊算法的影响，提升算法环境适应性。 

2  基于神经网络的逆模型 

近年来，智能算法被越来越多地用于模型辨识

的研究中，常用智能算法有神经网络，决策树、支

持向量机[9-15]等，这些算法能够在解决建立和更新

预测模型问题时，对被辨识对象直接进行学习和分

析。但是决策树算法对人类经验的依赖性较强，对

于风力提水控制系统而言，采用固定规则的决策树

方法，往往很难适应参数变化；支持向量机虽然能

保证一定程度的精度要求，但由于算法的收敛性较

弱，且容易陷入局部最优，辨识精度不高，使其应

用范围大大降低。 
本文主要利用神经网络的快速学习的特点，在

一定时间范围、空间范围和过程参数相对稳定的条

件下，对风力提水系统的双输入双输出变量的耦合

关系进行动态学习，建立原系统的逆模型。 
基于神经网络的风力提水系统建立方法如图 3

所示。y 表示为原系统的输出，逆系统中为作为输

入样本；u 表示原系统的输入，逆系统中为作为输

出样本。u′表示 SVM（support vector machine）训

练结果，e 表示 u 和 u′的误差，作为调节神经网络

的训练过程的指标。 
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注：u 为原系统输入；u′为逆系统输出；y 为原系统输出；e 为误差。 
Note: u is original system input; u′ is inverse system output; y is the output of 
the original system; e is error. 

 

图 3  神经网络逆模型建立原理 
Fig.3  Principle of inverse modeling base on neural network 

 
BP 网络结构直接关系到最终的预测精度[8]。因

此本文在风力提水系统的自身特点的基础上，从确

定网络层数、隐层神经元个数、输入输出点数和激

活函数[9]、初始值以及学习速率等几个方面进行设

计。 
2.1  确定网络的层数 

BP 神经网络通常具有一个或多个隐层，其中

隐层神经元通常采用 Sigmoid 型传递函数．有理论

证明单隐层的 BP 神经网络，当隐层神经元数目足

够多时，可以以任意精度逼近任何具有有限间断点

的非线性函数[16-17]。对于风力提水检测系统来说，

增加层数可进一步降低误差，提高精度，但同时也

使网络复杂化，增加了网络权值和阈值的训练时

间。实际上，精度的提高可以通过增加隐层中的神

经元数目来获得，对于隐层的选取，考虑风力提水

检测误差的变化呈现连续非线性，而非不连续性，

因此采用 1 个隐层。 
2.2  节点数的选取 

根据提水系统的工作原理分析可知，系统的输

入为变量泵控制量和柴油机控制量，分别为 u1、u2，

输出为风机转速和离心水泵转速，分别为 y1、y2。

转换为逆模型辨识问题后，原系统的输出作为神经

网络的输入即：y1、y2，原系统的输入作为神经网

络的输出即：u1、u2。 
2.3  隐层神经元数目的选择 

为了同时保证精度和收敛速度，隐层神经元数

目可由经验公式获得[18] 

2N lbT≥                （2） 
式中，N2 为隐层神经元个数；T 为训练样本的维数；

l 为隐层层数，b 为系数。在实际风力提水检测系统

中增加隐层神经元数目，可以提高测量精度，但隐

层数神经元数目的增加必然导致巨大的计算量。综

合考虑精度和计算量，隐层神经元数目选为 4。 
本文所采用的 BP 神经网络结构形式如图 4 所

示，包括由风机转速和离心水泵转速组成的 2 维矢

量的输入层；4 个神经元组成的一个隐含层；以及

变量泵控制量和柴油机控制量组成的线性输出层。 

 
注：y1 为风机转速，r/min；y2 为离心水泵转速，r/min；h1、h2、h3、h4

为隐层；u1 为变量泵控制量；u2 为液压泵控制量。 
Note: y1 is fan speed, r/min; y2 is centrifugal pump speed, r/min; h1, h2, h3, 
h4 is implicit strata; u1 is variable volume pump control; u2 is the hydraulic 
pump control. 

 

图 4  BP 神经网络机构 
Fig.4  BP neural network mechanism 

 
2.4  BP 神经网络算子的设计 

在本文所提出的风力提水检测算法中，需要解

决 BP 算法的 2 个问题，一是收敛速度慢，二结果

局部性问题。这 2 点可能导致算法的收敛性变差，

或者导致最终的逆模型不是全局最佳，难以满足精

度要求。 
动量法可以降低神经网络对误差曲面局部细节

的敏感性，有效地抑制了网络陷于局部极小[19-20]。

标准 BP 算法采用最速下降静态对算法进行寻优，

在修正 ω(k)时，只按照 k 时刻的负梯度方向进行修

正，没有考虑以前积累的经验，从而使学习系统发

生振荡，收敛缓慢[21]。本文采用式（3）所示改进

算法 
( 1) ( ) [(1 ) ( ) ( 1)]k k D k D kω ω α η η+ = + − + −  （3） 

式中，D(k)为单个的权值； ( )
( )
ED k
k

α
ω
−

=
∂

为 k 时刻

的负梯度，E 为目标函数；D(k−1)为 k−1 时刻的负

梯度；α为学习率，α>0；η为动量因子，0 1η≤ ≤ 。

动量项实质为阻尼项，可以降低算法的振荡趋势，

改善收敛性。 
学习率是 BP 算法中的难点。学习率选得太小，

收敛太慢；选得太大，则有可能修正过头，导致振

荡甚至发散。因此采用式（4）自适应调整学习率，

对标准 BP 算法进行改进 
( 1) ( ) ( ) ( )
( ) 2 ( 1)

sign[ ( ) ( 1)]

k k k D k
k k

D k D k

ω ω α
α λα
λ

+ = +
= −

= −
      （4） 

当连续 2 次迭代其梯度方向相同时，表明下

降太慢，这时可使步长加倍；当连续 2 次迭代其



第 20 期                    李 琳等：基于逆模型解耦的风力提水变论域模糊控制 

 

49 

梯度方向相反时，表明下降过头，这时可使步长

减半。 

3  变论域模糊控制 

风力和辅助动力控制器是决定提水系统稳定

性的重要环节。在提水生产系统中，由于受自然风

力变化的影响，风力和辅助动力变化都呈现随机

性、非线性的特点，其模型难以精确描述。对于这

类对象，传统控制方法在系统超调和响应时间上效

果较差。 
模糊控制对数学模型没有依赖性[22-24]，能同时

将专家经验知识高效融合，呈现较好的鲁棒性和动

态性能，对滞后系统的控制效果较好[25-28]，应用十

分广泛。 
传统的模糊控制器本质为插值器，要提升插值

精度，就需要增加模糊规则数量，增加了控制的复

杂度，否则就难以适应控制系统环境的变化，实现

高精度控制。风力提水控制系统中，风、辅动力传

感器检测值，风、柴油机的性能曲线会随着具体风

力、气压等环境因素的变化而产生漂移，选用传统

模糊控制策略，难以满足提水系统对环境的自适应

能力。 
变论域模糊控制器，在不改变规则的前提下，

使论域随着误差正比例的扩大或缩小，从而一定程

度上解决了控制复杂度和控制精度的矛盾，提升了

算法的环境适应能力，满足风力提水风、辅动力控

制要求。随着风、辅动力检测值和设定值误差的减

小，将模糊控制器输入论域压缩 a 倍(0<a≤1)，使

输入论域的划分变更细，从而达到稳定提水效果的

目的。 
3.1  模糊控制器的设计 

风、辅动力模糊控制器采用双输入，单输出结

构。其中风力模糊控制器，输入为风机转速与设定

值偏差 ef 和偏差变化率 ecf，输出变量泵控制量 u1。

ef 的模糊变量为{NL，NM，NS，O，PS，PM，PL}，
初始论域 Ef＝{-7,-6,-5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 
5,6,7}。ec1的模糊变量为{NL，NS，O, PS，PL}，
初始论域 ECf = { -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4}。uf 模糊

变量为：{NL，NM，NS，O，PS，PM，PL}，初

始论域 Uf＝{ -6，-5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5，6}。 
辅助动力模糊控制器，输入为离心水泵转速与

设定值偏差 ea 和偏差变化率 eca，输出为柴油机控

制量 ua。ea的模糊变量为{NL，NM，NS，O，PS，
PM，PL}，初始论域 Ea＝{-5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 
4, 5}；eca的模糊变量为{NL，NS，O, PS，PL}，初

始论域为 ECa = {-4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4}；ua 的模

糊变量为：{NL，NM，NS，O，PS，PM，PL}，

初始论域 Ua＝{-6，-5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5,6}。 
隶属度函数是决定模糊控制器控制效果的重

要因素。为了更好的抑制环境参数变化对风力提水

控制系统的影响，本文采用梯形函数，作为于风、

辅动力模糊控制器输入、输出的隶属度函数 
1            ( )

   ( )  

   ( )  

0           (   )

trapmf

c x b
a x b x a
a bF
c x d x c
c d

a x or x d

⎧
⎪ −⎪
⎪ −= ⎨ −⎪
⎪ −
⎪
⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≥ ≤

   （5） 

式中，Ftrapmf为隶属度取值；x 为模糊控制器论域取

值，a、b、c、d 为梯形隶属度函数的参数。 
按照风力提水系统的专家经验，风、辅动力模

糊控制的规则，均按照偏差较大时快速调节，偏差

较小时精细调节的原则，总结出模糊控制规则，如

表 1 所示。 
根据所本文所设计的模糊推理规则，利用

Mamdani 模糊推理方法进行解模糊，表变量泵控制

量和柴油机控制量可以通过清晰化接口和查询表

求解。 

表 1  推理语言规则表 
Table 1  Rules table of reasoning language 

误差 Error E 误差变化率 
Error rate of change EC NL NM NS O PS PM PL

NL NL NL NM NS NS O PS

NS NL NM NM NS O PS PM

O NL NM NS O PS PM PL

PS NM NS O PS PM PM PL

PL NS O PS PS PM PL PL

 
3.2  变论域参数设计 

在基于规则的模糊控制器的基础上，本文引入

伸缩因子，对模糊控制器的论域进行改进。设

],[ 21 ααα = ，β 分别是输入和输出论域的伸缩因子，

则变换后的论域为[29] 

1 1 1 1 1

2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

( ) [ ( )8, ( )8]
( ) [ ( )6, ( )6]
( , ) [ ( , )7, ( , )7]

E e e e
E e e e
U e e e e e e

α α
α α

β β

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = − −⎩

   （6） 

式中， 1 2[ , ]α α α= 为输入论域的伸缩因子；β 为输

出论域的伸缩因子；e1、e2 为偏差和误差变化率。 
设 Fcf1g 表示常规模糊的输出，则变论域控制器

输出为 

lg 1 2 1 2 lg 1 1 1 2 2 2( , ) ( , ) ( ( ), ( ))vf cfF e e e e F e e e eβ α α= ⋅ （7） 

论域伸缩因子有多种实现方法，为保证系统的

稳定性[15]，本文采用积分调节法，同时为不改变推

理结果的符号，本文对输出变论域因子 β采用求绝
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对值运算，实现方法如式（8）所示[30-31] 

2
1 1 2

2
2 1 2

1

1 1 2 20

( ) 1 exp( ), (0,1), 0

( ) 1 exp( ), (0,1), 0

( ) ( ( ) ( )) (0)

e ke k

e ke k

t K p e p e d

α λ λ

α λ λ

β τ τ τ β

⎧
= − − ∈ >⎪

⎪ = − − ∈ >⎨
⎪

= ⋅ + ⋅ +⎪
⎩ ∫

 （8） 

式中，K 为正的比例因子，p1、p2 为 Lyapunov 方程

对称正定矩阵解的最后一列，可离线计算；λ为(0,1)
区间的常量，对伸缩幅度起调节作用；τ 为时间量。 

为了在输入变量较小时，进行论域压缩。风机

转速偏差、离心水泵转速和其偏差变化率的伸缩因

子，分别按照式（9）、（10）进行修正，仅对零

点附近的模糊子集 ZO 采用论域压缩。 
2

1 2
1

2

1 exp( ), (0,1), 0 
( )

1                                                 

ke k e e
e

e e

λ λ θ
α

θ

⎧ − − ∈ > − <⎪= ⎨
−⎪⎩

设定

设定

当

当 ≥
 

（9） 
2

2 2
2

2

1 exp( ), (0,1), 0   
( )

1                                                   

ke k e e
e

e e

λ λ θ
α

θ

⎧ − − ∈ > − <⎪= ⎨
−⎪⎩

设定

设定

当

当 ≥
 

（10） 
式中，e 设定为规定的误差变化率期望值，θ 为允许

的偏差量。 
初值 β(0)需要根据风力提水系统实际情况进行

调整，本文取 β(0)=1。结合式（9）、（10）和式

（7）中可得模糊控制器的控制律 
1

1 2 lg0
( ) ( ( ) ( )) (0)I cfu t K p e p ec d U Fτ τ τ β= ⋅ + ⋅ + ⋅∫  

（11） 

4  系统仿真 

为了验证本文方法的可行性，首先针对逆模型

建模方法进行仿真试验；同时为了验证本文提出算

法的有效性，采用试验对比的方式，从系统性能的

角度对控制系统效果进行分析。 
本文采用采用神经网络方法建立风力提水系

统逆的模型。样本来自某风电混合提水正常工作中

产生的 1 500 组风机转速、离心水泵转速、变量泵

控制量和柴油机控制量的实测数据；选用其中 500
组实际运行数据作为试验样本。实现步骤如下： 

Step 1：针对该风力电提水系统，统一初始化

连接权重为（-1，1）间的随机值，设定目标函数如

式（12），给定的收敛精度为 001.0=ε 。 
2)(

2
1)( kekE mm =            （12） 

式中， )(kEm 为目标函数， me 为迭代误差。 
Step 2：从 500 组实际运行数据中，随机选取

第 k 个组风机转速、离心水泵转速作为输入样本，

以及对应变量泵控制量和柴油机控制量作为期望

输出，设置最大迭代计算次数为 20。 

Step 3：计算隐含层各神经元的输入和输出。 
Step 4：利用网络期望输出和实际输出，计算误

差函数对输出层的各神经元的偏导数 αδ )(ko  
Step 5：利用隐含层到输出层的连接权值、输出

层的 )(koδ 和隐含层的输出计算误差函数，以及公式

（4）所示的改进学习方法，计算隐含层各神经元的

改进偏导数 )(khδ 。 
Step 6：利用输出层各神经元的 αδ )(ko 和隐含层

各神经元的输出来修正连接权值 αω )(kho  
Step 7：利用隐含层各神经元的 )(khδ 和输入层

各神经元的输入修正连接权。 
Step 8：按照公式（12）计算全局误差。 
Step 9：判断网络误差是否满足要求。当误差达

到预设精度或学习次数大于设定的最大次数，则结

束算法。否则，返回到 Step2，进入下一轮学习。 
图 5 和图 6 分别为利用逆模型拟合得到的风机

转速仿真曲线，和离心水泵转速仿真曲线。 

 
图 5  变量泵控制量仿真曲线 

Fig.5  Simulation curve of variable pump control 

 
图 6  柴油机控制量仿真曲线 

Fig.6  Simulation curve of diesel engine control 
 

从图 5 和图 6 中可以看出，对风力提水系统，

神经网络能够根据不多的样本数据，进行有效辨

识，建立精度相对较高逆模型，其中变量泵控制量

平均误差仅为 6.3%，而柴油机控制量为 4.5%，这

主要是因为原系统的风、辅动力变化存在一定的滞
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后性，因此辨识得到的曲线与实际曲线存在一定的

相位差，导致误差偏大，在实际应用中，可通过相

位补偿的方法修正。 

5  试验分析 

5.1  系统性能试验 

采用目前风力提水系统中常用的PID算法与本

文提出的基于神经网络逆模型解耦的变论域模糊

控制方法，对系统性能进行对比试验。由于高扬程

对系统的阶跃响应水平要求较高，因此按照提水系

统高扬程工作时的系统输出需要，离心水泵转速设

定值为 800 r/min，风机转速设定值为 500 r/min。 
图 7 和图 8 分别为在提水系统中风、辅动力变

化试验对比曲线。由于采用了逆模型解耦的控制方

法，有效降低了风、辅动力间的耦合性，风、辅动

力控制量能够直接作用于被控对象，有效降低了系

统响应时间；且由于引入了变论域模糊控制，系统

的精度大大提升，稳态误差也进一步缩小。 

 
图 7  离心水泵转速控制比试验曲线 

Fig.7  Curve of centrifugal pump speed control 

 
图 8  风机转速控制对比试验曲线 
Fig.8  Curve of fan speed control 

 
分析结果表明，采用本文算法后，风力控制误

差小于 4%，相对辅助动力误差仅为 2.7%。明显优

于传统的 PID 控制。 
5.2  控制效果对比试验 

本文针对某风电混合提水设备的控制系统进

行升级改造，采用本文算法实现风、辅动力的解耦

控制。 
为了研究本文算法对提水设备的实际控制效

果，采用改造前的设备与改造后的设备（其中改造

前的提水设备采用 PID 算法），同时同地进行相同

自然条件下的对比试验，由于中等扬程工作时对提

水系统的控制要求较高，为了说明本文算法的有效

性，离心水泵转速设定值为 650 r/min。实际控制效

果的对比试验数据如图 9 所示。 

 
图 9  控制效果对比试验曲线 

Fig.9  Experimentalcurve of control effect 
 

离心泵的转速决定了最终的扬程效果，其稳定

性决定了风力提水设备的控制效果和环境适应能

力，从图 9 中不难看出，由于采用了逆模型解耦，

控制量的耦合性降低，模糊控制的效果得以有效保

证，从而更好的协调了风力和柴油动力间的协调工

作，大大降低了误差，平均误差仅为 5%，远远好

于原系统，稳定了离心泵的转速，最大程度的较小

了风力不稳定对提水设备使用的影响。 

6  结  论 

本文在对风力提水系统深入分析的基础上，针

对风力提水系统中，物理化学复杂，风、辅动力耦

合严重的问题，提出了一种基于神经网络逆模型解

耦的变论域模糊控制方法。采用神经网络方法对原

系统的逆系统进行辨识，并与原系统进行串联，建

立伪线性系统，实现风、辅动力解耦。同时采用模

糊控制器对风、辅动力独立控制，利用变论域理论

对模糊控制论域进行改进，增强系统的环境适应能

力。逆模型仿真试验中变量泵控制和柴油机控制量

平均误差分别为 6.3%和 4.5%，实际运行中离心泵

的转速平局误差控制在 5%以内，证明了本文方法

的有效性。 
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Variable universe fuzzy control based on inverse-model decoupling for 
wind water pumping 

 

Li Lin, Zhou Guoxiong※ 
(School of Computer and Information Engineering, Central South University of Forestry, Changsha 410000, China) 

 

Abstract: In recent years, with the development of new energy technology, a hybrid water system of wind power 
and conventional energy supplement was rapidly developed in China. However, wind resources are affected by 
seasonal and geographical patterns, water system, wind energy, and conventional energy cooperation. The two are 
mutual coupling, so the control effect is difficult to guarantee. Therefore studies of one kind of establishment of 
auxiliary control system based on dynamic decoupling in the wind, the stability, water effect, and promotion of 
wind water pumping technology to solve the power shortage in agricultural and pastoral areas, have important 
practical significance for improving the ecological environment in China.  

The traditional decoupling algorithm with a feed-forward compensation method based on expert rules and the 
state equation decoupling method based on requirements, moths model of controlled object were described, 
because the wind is certain nonlinear water system, and mathematical models are difficult to access, so these 
methods are difficult to use. An intelligent decoupling method based on an inverse model does not need to rely on 
the mathematical model, or the nonlinear control system in the field, and achieved good results. 

Based on the in-depth analysis of the water system on the wind, the wind water pumping system, physical 
and chemical complex, the wind, the auxiliary power coupling problem, the paper put forward a fuzzy control 
method based on a neural network inverse decoupling variable. By using the neural network method to identify 
the inverse system of the original system, and being connected in series with the original system, a pseudo linear 
system, the wind, the auxiliary power is decoupling. At the same time, the fuzzy controller to control the wind, 
auxiliary power independently, using the variable universe theory to improve the fuzzy control theory domain, 
enhance the system's ability to adapt to the environment. 

The control system consisted of the inverse system decoupling compensation based on a neural network, and 
based on the variable universe fuzzy algorithm in wind, and the auxiliary power independent control of the two 
parts. A neural network decoupling compensator, utilizing the self-learning characteristic of the neural network, 
the reverse identification of the original system, thus approaching wind inverse model of water system, the 
parallel inverse system with the original system, a pseudo linear system, so that the wind power transmission and 
auxiliary power transmission and conversion into subsystems are independent of each other, then a linear system 
control method was used to control the variable universe fuzzy algorithm based on a fuzzy controller. First, 
according to the wind, the auxiliary power was set the detection feedback value and system, the wind, the 
auxiliary power closed the loop control; and then the variable universe fuzzy algorithm was used to solve the 
parameter sensor parameter drift and system device of fixed rules of fuzzy algorithm, the algorithm is adaptation 
to environment improvement. 

In order to verify the feasibility of this method, the inverse modeling method of a model simulation test; at 
the same time, in order to validate the proposed algorithm, the test of comparison, carried on the analysis to the 
control system from the point of system performance. The inverse model in the simulation experiment of variable 
pump and diesel engine control showed average errors of 6.3% and 4.5%, and a centrifugal pump speed error in 
the actual operation of the control within 5%, proved the effectiveness of this method. This fully illustrated the 
influence of the method in this paper that can effectively restrain the velocity changes, and has extremely vital 
significance to the promotion of the water system of the wind. 
Key words: wind power, neural networks, fuzzy control, inverse mode, variable region 

（责任编辑：鲍洪杰） 
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