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摘要:取能效率是衡量波浪发电装置设计合理与否的重要参考标准。文章首先介绍了摇臂式波浪

发电平台,接着对BP神经网络的原理和算法进行了描述,最后以水池试验过程中收集的数据为样

本数据,在 Matlab平台上运用BP神经网络对实海况下摇臂式波浪发电平台的取能效率作了仿真

预测。仿真结果表明:实海况下摇臂式波浪发电平台的取能效率达到了预期目标,进一步说明BP

神经网络成功训练出可靠的网络,在此基础上预测的数据具有一定的参考价值。
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Abstract:Energyefficiencyisanimportantreferencestandardformeasuringtherationalityof

wavepowerplantdesign.Thispaperintroducedtherocker-typewavepowergenerationplatform,

anddescribedtheprincipleandalgorithmofBPneuralnetwork.Thedatacollectedduringthepool

testprocesswastakenasthesampledata,andtheBPneuralnetworkwasusedtoshakethereal

seastateontheMatlabplatform.Theenergy-receivingefficiencyofthearmwavepowerplatform

wassimulatedandpredicted.Thesimulationresultsshowedthattheenergyefficiencyoftherock-

er-typewavepowergenerationplatformreachedtheexpectedrangeunderrealseaconditions,

whichfurtherdemonstratedthattheBPneuralnetworkhadsuccessfullytrainedareliablenet-

work,soasthepredicteddatawouldhavecertainreferencevalue.
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0 引言

随着社会经济的高速发展,可利用的不可再

生能源日益减少,寻找新的可再生能源逐渐成为

社会热议的话题[1]。而海洋面积占地球总面积

的70%,自然而然成为人们探索的对象。经世界

能源委员会的调查结果显示,全球海洋能源中可

利用的波浪能达20亿kW[4],数量相当可观。为

了更好地利用波浪能,团队自主研发一套新型摇

臂式波浪发电平台,与之前团队研发的振荡浮子

式波浪发电平台[3]相比,该装置能同时收集横、

纵两 个 方 向 的 波 浪 能,具 有 更 高 的 能 量 转 化

效率。

人工神经网络是一种模仿生物神经网络行为

特征,进行信息处理的算法数学模型,其中BP神经

网络是目前应用最广泛的神经网络[5]。它是一种按

照误差逆向传播算法训练的多层前馈神经网络,其

主要特点是:向前传播信号,反向传播误差,过程中

通过不断调整网络权重值,使网络的结果输出与期

望输出尽可能相近,以达到训练的目的。

本研究通过试验验证与BP神经网络相结合,

预测实海况下新型摇臂式波浪发电装置的取能效

率,从而验证了该装置设计的合理性,在一定程度

上减少了经济损失。

1 摇臂式波浪发电平台的组成及工作原理

摇臂式波浪发电平台主要由三桩腿支撑平台、

浮筒、群组油缸、液压泵、蓄能器、液压马达、发电机

及灯泡(负载)组成,如图1所示。该装置的工作原

理是:浮筒随着波浪的运动在横、纵两个方向捕获

波浪能,将波浪能转化为浮筒的机械能。浮筒的运

动带动群组油缸运动,群组油缸带动活塞做上下运

动,液压泵通过液压回路将浮筒的机械能转化为液

压能存储在蓄能器中。蓄能器释放稳定的液压油,

恒压驱动液压马达,液压马达带动永磁发电机发

电,将液压能转化为电能,使负载稳定工作。其中

发电装置能量转化图如图2所示,液压装置工作原

理图如图3所示。

图1 摇臂式波浪能发电平台

图2 三级能量转换系统

1.液压油缸;2.油箱;3.流量传感器;4.压力传感器;

5.蓄能器;6.溢流阀;7.比例流量调节阀;8.变量马达

图3 试验平台液压原理

2 BP神经网络

BP神经网络,即误差反向传播算法的学习过
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程,它包括信息的正向传播和误差的反向传播两个

过程。BP网络模型一般由多层神经元组成,其中第

一层称为输入层,最后一层称为输出层,其他各层

均被称为隐含层。

BP神经网络的工作原理是:输入层各神经元负

责接收来自外界的输入信息,并传递给中间层各神

经元;中间层处理输入层输出的数据,负责信息变

换;输出层接收最后一层隐含层的信息,经进一步

处理后,即完成一次学习的正向传播,此时由输出

层输出信息处理结果。若输出结果与期望结果的

误差在允许范围内,则代表学习成功;若输出结果

与期望结果的误差超过允许范围,则进入反向传播

过程,将误差信号沿原路传递返回,通过修改各神

经元间的权值和阈值,再次计算返回正向传播过

程,直到误差达到允许范围内,此时网络学习过程

结束[13]。

最常见的3层BP神经网络结构如图4所示。

图4 3层BP神经网络结构

3 取能效率预测

3.1 数据的选择

将影响装置取能效率的因素作为输入参数,包

括水深、浮子半径、系统压力、波高、频率、浮子吃水

深度和负载(灯泡)数量。试验在浙江海洋大学定

海校区水池实验室进行,选取600组实验数据作为

样本数据进行网络训练,25组数据作为检验样本检

验训练模型的可靠性,25组数据作为测试样本预测

不同条件下的取能效率。

3.2 BP网络模型的构建

BP网络模型建立步骤如下:

(1)确定输入输出数据。将影响装置取能效率

的因素作为输入层数据,即输入层神经元个数为7;

将取能效率作为输出层数据,即输出层神经元个数

为1。

(2)确定隐含层神经元个数。根据需要,本研

究训练一个单隐层的3层BP网络,根据如下经验

公式[11-12]选择隐含层节点数:

n'= n+m +a

式中:n 为输入层节点个数;m 为输出层节点个数;

a为1~10之间的常数。所以建立的网络隐含层神

经元个数可设为4、6、8、10、12。经过试验验证,当

隐含层神经元个数为8时,效果最好。因此,此网络

选定隐含层神经元个数为8。

(3)本模型中,输入层与隐含层之间的激活函

数选用tansig函数,隐含层与输出层之间的连接函

数选用tansig函数,训练函数为trainlm函数。

(4)创建网络,设 置 相 应 的 参 数。使 用 函 数

premnmx将数据进行归一化处理,用newff函数创

建网络。

(5)训练网络用train函数。

(6)进行数据预测。

3.3 训练过程及结果分析

BP神经网络训练模型如图5所示。设置BP

神经网络的训练次数epoch=5000,训练误差goal

=0.0000001,学习效率Lr=0.1。根据 BP神经

网络训练过程的性能曲线(图6)和结果回归曲线

(图7),可知经过303次训练后误差达到要求,回归

系数为0.97821,接近1,均方误差为0.003475,在

误差范围之内,可见网络训练结果可靠。

通过选取25组工况对装置取能效率进行预测,

预测结果与试验结果如图8所示。从图8中可知,

预测结果与实验结果均在20%上下浮动,符合装置

设计时的期望输出。通过公式计算,预期结果与实

验结果的相对误差最大为0.11,进一步说明了BP
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图5 训练网络模型

图6 BP神经网络训练性能曲线

图7 BP神经网络训练回归曲线

神经网络模型的可靠性。因此,在已知水深、浮子

半径、系统压力、波高、频率、浮子吃水深度和负载

(灯泡)数量的前提下,可以通过建立BP网络模型

来预测装置的取能效率。

图8 试验输出与预测输出

4 结语

BP神经网络作为人工神经网络的一种,在数

据预测中发挥着重要的作用。本研究在波浪发电

装置的取能效率预测中引入了BP神经网络,并且

在 Matlab平台建立了取能效率的预测模型,通过

仿真实现了不同工况下装置取能效率的预测。结

合现场试验和数值模拟对BP网络模型进行检验,

验证了建立的神经网络模型具有较好的精度,在

一定参数范围内能够预测出波浪发电装置的取能

效率。

对于BP网络来说,样本数据是非常重要的,

以后将用更多的数据来训练更可靠的网络,为下

一步的试验打好基础。
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