
收稿日期:2020-12-30
基金项目:国家创新训练计划(202010626034)
作者简介:韩潇影(1982-),女,硕士研究生,副高级工程师,研究方向为计算机技术与应用。

非线性输出器反馈式神经网络 UPS 曲线预测
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摘摇 要:针对神经网络计算中中间层规模过大问题以及简单线性输出方式不能有效利用权值输出的高维信息的缺点,采
用非线性输出装置代替传统反馈式神经网络计算时简单的线性输出单元,将其应用于反馈式神经网络模型。 通过实验证

明,使用了非线性输出器后,改进后的反馈式神经网络的性能要优于传统的人工神经网络。 不间断电源电池在经过长时

间放置或者长期使用之后,都会出现不同程度的电荷衰减现象。 采用基于非线性输出器的反馈式神经网络来表达这一非

线性系统,利用这种模型来有效掌握电池的工作状态,为电力检修提供了较大帮助。 实验结果表明,在相同中间层规模

下,相比于传统中间层计算模型,改进后的反馈式神经网络预测成功率提高了 2%以上。
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UPS Curve Prediction of Nonlinear Output Recurrent Neural Networks
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Abstract:To solve the problem that the middle layer is too large in the calculation of neural network and the disadvantage of simple linear
output method which cannot effectively use the weight value to output high-dimensional information,the nonlinear output device replaces
simple linear output unit for traditional recurrent neural network computing,applied to recurrent neural network model. Through a series
of experiments,after using the nonlinear output, the performance of the improved recurrent neural network is better than that of the
traditional artificial neural network. The charge attenuation of the uninterruptible power supply battery will occur in different degree after
long time placement or long time use. A recurrent neural network based on nonlinear output device is used to express the nonlinear
system. Using this model to effectively master the working state of the battery,it has provided a great help for the electricity maintenance
work. Experiment shows that in the same middle layer scale,compared with the traditional middle layer calculation model,the success
rate of the improved recurrent neural network prediction increased by more than 2% .
Key words:recurrent neural network;nonlinear output;uninterruptible power supply curve prediction

0摇 引摇 言
正反馈式神经网络是近二十年来发展起来的一种

新型神经网络,其与前馈式神经网络的本质区别在于

带有反馈线路这个特殊结构。 这种利用反馈线路进行

稀疏连接的复杂权值计算结构使得该网络在时间序列

信号处理时性能出众[1-3]。 正因如此,这一类网络的

输出权值训练常用非线性输出器进行计算,从而克服

了传统前馈神经网络输出器计算复杂和容易陷入最小

化循环的问题[4],目前在数据分类[5]、时间序列预

测[6]、非线性函数拟合[7]等方面有广泛的应用。
不间断电源(UPS)所使用的铅酸电池以其良好的

性能和循环寿命被广泛运用于工业及日常生活中。
UPS 电池在经过长时间放置或者长期使用之后,都会

出现不同程度的电荷衰减现象。 目前有利用可靠性寿

命周期费用方法对 UPS 不同结构的系统进行分析计

算,也有学者提出了一些关于 UPS 系统可靠性的冗余

设计方案,文献[8]提出了时时在线 UPS 电源监控系

统,设计了系统的硬件功能模块,并且给出了具体电路

原理图。
文中使用了基于非线性输出器反馈式神经网络的

不间断电源曲线预测算法,并与普通中间层计算模型

进行了对比实验。 实验结果表明,使用非线性输出器
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的反馈式神经网络预测不间断电源曲线的效果明显,
预测结果对于合理利用不间断电源的蓄电池具有一定

的参考价值。

1摇 反馈式神经网络非线性输出器
传统的反馈式神经网络输出层仅仅利用简单的线

性组合读取中间层输出的信息,导致其不能充分利用

中间层中非线性动态神经元映射产生的高阶统计量信

息[9-10]。 为克服这一缺点,文中提出利用前馈网络传

递函数代替传统反馈式神经网络中简单的线性读出方

式,从而形成了基于非线性输出器反馈式神经网络

算法[11-1 2 ]。
1. 1摇 传统反馈式神经网络

反馈式神经网络属于多层神经网络,由输入层、中
间层以及输出层构成[13-15],反馈式神经网络结构如图

1 所示。
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图 1摇 传统反馈式神经网络结构

摇 摇 反馈式神经网络的输入点有 K 维,输出 L 维和 N
维中间层连接点,用 u = u( t) 表示数据的输入, x =
x( t) 表示中间层的状态,用 y = y( t) 表示数据的输出。
则网络的表达方程如式(1)和式(2)所示。

x = f(Wnu + Wx + W fby) (1)
y = f out(W

out[x;u]) (2)
其中, W in 沂 iN伊K 、W沂 iN伊N 和W fb 沂 iN伊L 分别表示输入

层与中间层连接点,中间层内部神经元间以及输出与

中间层连接点间的连接权值矩阵; Wout 沂 iL伊(K+L+N) 为

输出层的连接权值矩阵。 f 为中间层神经元激活函数,
f out 是输出器解析函数, [ ]; 表示矢量方向值。
1. 2摇 非线性输出器

Parzen 窗输出器是一种利用概率解析来进行读取

的非线性输出器。 计算 Parzen 窗非线性输出器的概

率密度函数的公式如下:
fA(X) =

摇 1
(2仔) P / 2啄P

1
m移exp[ -

(X - Xai)
T(X - Xai)

2啄2 ]

(3)
式(3)中, Xai 为输入数据 兹A 的第 i 组训练值, m 为用

于测试输出器性能数据 兹A 的数据量, 啄为读出器参数。
参数 啄 被定义为径向基函数的拓展速度。 它衡量

了非线性输出器的计算能力。 在 Parzen 窗输出器中,
SPREAD 值对输出器的功效起到了重要的调节作用。
在反馈式神经网络使用非线性输出器时,合理的参数

啄 值会带来更好的输出器性能。
1. 3摇 基于非线性输出器的反馈式神经网络

使用非线性输出器代替传统反馈式神经网络中的

线性输出器,所得到的基于非线性输出器的反馈式神

经网络结构如图 2 所示。
从图 2 中可以看出,改进后的输出权值 Wout 并不

再是简单的线性输出器,而是经过了 Parzen 窗非线性

输出器计算权值。 反馈式神经网络中的输出值被反馈

到 Parzen 窗输出器的输入,而输出的传递函数由传统

的线性读出改进成为非线性输出器。

2摇 改进型网络的基准实验
为验证改进型网络性能,使用黑子数预测的时间

序列预测问题基准实验。 基准实验使用了美国国家地

球物理数据中心的黑子数量的实时监测数据。 基准实

验使用了监测数据中的 2 000 组平滑数据,其中 1 500
组数据用来训练网络,其他 500 组数据用来测试网络

性能。
实验中,中间层谱半径 姿 max 分别取 0. 1 ~ 0. 9, N

分别取 50-300。 循环系数 SD 取 0. 1,Parzen 窗输出器

的 SPREAD 值取 1. 5。 图 3 是传统反馈式神经网络和

基于非线性输出器的反馈式神经网络在不同的谱半径

和中间层规模时的预测性能对比。 NRMSE 为预测性

能指标,ESN 表示反馈式神经网络,NR_ESN 表示非

线性输出器的反馈式神经网络。
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图 2摇 基于非线性输出器的反馈式神经网络

max

(a)谱半径取值不同时的 NRMSE 值

(b)中间层规模取值不同时的 NRMSE 值

图 3摇 基准实验预测情况对比

其中,图 3(a)的中间层规模 N 都取 150,图 3(b)
的谱半径 姿 max 都取 0. 9。 由图 3(b)可以得出,在时

间序列预测问题上,当不断减小中间层规模时,改进后

的反馈式神经网络能保持更好的性能指标[16-17]。

3摇 非线性输出器反馈式神经网络的不间断
电源曲线预测
不间断电源(UPS)所使用的铅酸电池以其良好的

性能和循环寿命被广泛运用于工业及日常生活中。 供

电标准要求 UPS 要以恒定电流强度供电,然而在日常

使用中,UPS 电压随着使用时间而出现曲线性下降,
当达到最低保护电压后将停止供电。 而电池在经过长

时间放置或者长期使用之后,都会出现不同程度的电

荷衰减现象。
不间断电源供电曲线模型是一个数据量大,较为

复杂的非线性系统,采用常规的方法很难进行数学建

模,所以文中使用了非线性输出器的反馈式神经网络

来进行不间断电源曲线的预测计算。 这种方法是将一

个不可知的函数进行训练,利用已知的数据训练神经

网络,之后再进行数学建模的工作。
3. 1摇 实验设计

文中采用了国产某一型号 UPS 采集的电源电压

值与电流值随时间变化的数据进行实验。 使用了非线

性输出器的反馈式神经网络,通过归一化等预处理后,
得到电压与电流数据的维度,设置输入维度为 2 维,输
出维度为 1 维,输出 UPS 使用至最低电压值的剩余时

间的预测值。 中间层谱半径 姿 max 分别取 0. 1 ~ 0. 9,

中间层 N 分别取 50 ~ 300,Parzen 窗输出器的参数值

取 1. 5。 对比传统反馈式神经网络和非线性输出器的

反馈式神经网络,以相同的参数进行对比实验,SD 取

0. 1。 从 UPS 的串口实时采集了 1 440 组数据,随机采

用其中的 1 000 组用于训练,其余 440 组用于测试。
3. 2摇 实验结果

测试实验中改变了神经网络中间层规模和谱半

径,传统反馈式神经网络和非线性输出器的反馈式神

经网络 UPS 供电曲线预测的性能如图 4 所示。
其中,图 4(a)的中间层规模 N 都取 150,图 4(b)

的谱半径 姿 max医都取 0. 9。 从图 4 中可得到,非线性

输出器的反馈式神经网络 UPS 供电曲线预测上体现

出较好的性能。 当中间层规模较小时,非线性输出器

的反馈式神经网络的预测计算速度和准确性依然保持
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在较好的水平。

max

(a)谱半径取值不同时的 NRMSE 值

(b)中间层规模取值不同时的 NRMSE 值

图 4摇 不间断电源曲线预测情况对比

4摇 结束语
为了进一步挖掘出反馈式神经网络在时间序列预

测上的性能,提出一种改进非线性输出器的新型反馈

式神经网络模型,用 Parzen 窗输出器替代了传统的线

性读出单元。 通过太阳黑子数基准实验表明,改进后

的网络性能优于传统模型。
鉴于改进后的模型在时间序列预测上的较好性

能,针对不间断电源曲线的预测应用问题,设计了非线

性输出器反馈式神经网络的不间断电源曲线预测实

验,期间进行了较为详尽的对比实验。 实验结果表明,
使用非线性输出器反馈式神经网络进行不间断电源曲

线预测可以有效地评估 UPS 的运行状态,对电力设备

的维护维修和电力资源的合理调配具有较好的应用

价值。
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