
第 18卷 第 3期

Vol. 18 No . 3

　控　制　与　决　策

　Control and Decision　

2003年 5月

　May 2003

　　文章编号: 1001-0920( 2003) 03-0371-04

基于多 Agent的智能控制-维护-管理系统的研究

傅　闯1, 叶鲁卿1, 刘永前1, 程远楚1, 2

( 1.华中科技大学 水电与数字化工程学院, 湖北 武汉 430074; 2.武汉大学 动力系, 湖北 武汉 430072)

摘　要: 为了实现生产过程自动化系统中控制、维护和技术管理 3方面的集成, 将分布式人工智能中的

多 Agent系统技术引入智能控制-维护-管理系统( ICMMS )的建模中 ,提出一种适用于底层生产过程自

动化系统的 ICMMS 的多 Agent 模型,分析了各个Agent的功能以及它们之间的协作关系。在 ICMM S

平台的研制中应用了该模型,利用 P ro fibus-FM S 实现了 Agent 间的通信。实验结果显示了该模型的实

用性和有效性。
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Abstract: In order to realize the integ rat ion o f contro l, maintenance and technical m anagement of a

pr ocess automation sy st em, a MAS-based model fo r the ICMM S is pr esented. This model has a

distr ibuted and hier archical str uct ur e, w hich meets t he needs of the info rmat ion and function int eg r ation

o f ICMMS fo r t he w hole automat ion system . The str uctur es, functions and cooper ation r elationship of

t hese agent s ar e discussed. T he function distr ibution and int egr ation o f ICMMS can be easily

implemented due to the capability o f autonomy and cooper ation o f t he agent s w ithin this m odel. T he

proposed model is applied to an ICMMS platform for Hydroelectr ic Gener ating Unit ( HGU ) , in w hich

t he inter-agent communicat ions ar e realized t hr ough P ro fibus-FM S netw o rk. T he t est r esults show t he

r ationality of this MAS-based model.
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1　引　　言

　　生产过程自动化系统中的控制、维护和技术管

理子系统之间存在着内在集成要求,智能控制-维护

-管理系统( ICMMS)是一种生产过程自动化系统的

信息与功能集成技术
[ 1, 2]
。ICMMS借助先进的计算

机硬软件技术和信息技术, 通过信息和资源的共享、

功能的分布, 实现控制、维护和技术管理功能的集

成, 以满足现代企业对性能、可靠性、经济性的综合

要求
[ 1, 2]
。现代生产过程的规模日益扩大,复杂性和

分布性迅速增加, 各部分的自动化水平也在不断提

高,即其分布自治的特征越来越明显。多Agent技术

是一种建立在分布式结构基础上的智能集成方法,
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多 Agent 系统中各个 Agent 具有自治和协作能力,

既能完成一定的子任务,也可与其他 Agent 合作完

成给定的任务[ 3, 4]。多 Agent 技术已得到广泛的研

究和应用, 文献[ 5, 6]介绍了 Agent 在电力行业中

的应用, [ 7, 8]探讨了 Agent 在制造自动化系统建

模和设计中的应用。

　　本文将分布式人工智能中的多 Agent 技术引

入 ICMMS 的建模中, 提出了一种适用于底层生产

过程自动化系统的 ICMMS 的多 Agent 模型。该模

型不仅体现了生产过程自动化系统分布自治的特

征,而且通过 Agent 间、子系统间的协作使得整个

生产过程自动化系统信息、功能的集成变得相对容

易,从而使企业能够从整体上获得最大的经济效益。

该建模方法在 ICMMS 平台中的应用显示了其实用

性和有效性。

2　ICMMS的多 Agent 模型

　　生产过程自动化系统可分为逻辑上或物理上分

离的若干个子系统,每个子系统具有相对的独立性,

能完成特定的功能,同时它本身便是一个包含控制、

维护及技术管理功能的子系统。整个自动化系统的

控制、维护和技术管理功能的集成是在各个子系统

集成的基础上实现的。ICMMS 框架下的各个子系

统包括:分布于生产现场的智能测控节点(智能检测

装置 IM、智能执行器 IA 以及现地控制单元 LCU) ,

实现控制、维护以及技术管理功能的若干上位机。

　　根据多 Agent 系统的思想[ 3, 4] , 各子系统中的

智能测控节点以及完成上层控制、维护和技术管理

功能的模块 (软件或硬件 )都可设计为独立的

Agent。它们通过现场总线、以太网或软件总线实现

信息的传递来进行协作,实现各个子系统控制、维护

和技术管理功能的集成。ICMMS 的多 Agent 模型

由若干个现地监控Agent、1个监测与预测 Agent、1

个诊断与预诊断 Agent、1个维护决策 Agent、1个

控制A gent 和一个技术管理 Agent 组成(图 1)。每

个 Agent 完成特定的功能, 同时相互协作以实现该

子系统中的控制、维护和技术管理功能的集成。箭头

1表明了该多 Agent模型与外部环境(生产过程)之

间的关系;箭头 2～箭头 9表明了该多 Agent 模型

内部各 Agent 之间的协作关系; 箭头 10表示了该

子系统与其他子系统之间的协作关系。

　　现地监控 Agent 采集现场信息并进行信号处

理,在一些简单情形下,能够提取一些表征现地监控

对象状态的特征量, 并根据这些特征量对监控对象

图 1　ICMMS的多 Agent 模型

的状态进行判断, 如果有异常发生则对监控对象进

行控制以避免故障的进一步发展(箭头 1)。另外, 现

地监控 Agent 一方面将控制 Agent 需要的反馈信

号报告给控制 Agent (箭头 2) , 另一方面根据自身

的实际状态对控制 Agent 分配的控制任务进行响

应,如果接受控制任务则对现地监控对象产生作用,

如果拒绝则向控制 Agent 返回拒绝的理由 (箭头

2)。现地监控 Agent 将感知的状态信息报告给监测

与预测A gent (箭头 3)。

　　监测与预测 Agent 实现对本子系统所有监控

对象状态的监测与预测, 它对来自现地监控 Agent

的状态信息作进一步的处理、综合,以全面把握监控

对象的状态,并根据历史数据、对象模型、经验公式

和一定的预测算法对过程或设备下一时段的状态进

行预测。监测与预测的结果送给诊断与预诊断

Agent (箭头 4)和技术管理 Agent (箭头 5)。

　　诊断与预诊断 Agent 实现对故障(或降级)的

诊断与预诊断, 根据状态监测值、预测值与故障样

本、特征量阈值的比较, 确定是否已有故障发生、将

要发生、发生的位置以及危害性。诊断与预诊断的结

果信息报告给维护决策 Agent (箭头 6)。

　　维护决策 Agent 实现对本子系统内设备的维

护决策。维护决策 Agent根据诊断与预诊断 Agent

的结论确定是否需要对设备进行维护, 何时进行维

护以及如何进行维护, 并向技术管理 A gent 进行报

告(箭头 8)。如果维护决策需要立即影响生产过程

某些设备的行为, 则对控制 Agent 发出控制任务请

求(箭头 7)。

　　控制 Agent 对整个子对象中所有设备进行控

制, 控制任务主要来自技术管理Agent (箭头9) , 有

时也可能来自维护决策Agent (箭头7)。控制Agent
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根据控制目标和现地监控单元报告的监控对象的实

际状态,使用合适算法计算出各个控制量或对控制

任务进行分解,并向各个现地监控 Agent 发出控制

任务请求(箭头 2)。

　　技术管理 Agent 的功能包括两个方面: 1)完成

本子系统的技术管理功能; 2)负责本子 ICMMS 与

其它子 ICMMS 的协作以实现更大范围、更高层次

的信息与功能集成(箭头10)。技术管理Agent 根据

获得的状态监测与预测信息对本子系统进行性能评

估,并根据性能评估的结果和维护决策 Agent的维

护请求对控制任务和维护活动进行优化管理。

3　ICMMS的多 Agent模型在 ICMMS平台

中的应用

　　ICMMS 平台以水轮发电机组作为对象, 研究

调速系统中的控制、维护和技术管理功能的集成。控

制只考虑了调速功能; 维护只针对调速器和电液伺

服机构进行; 技术管理只考虑对调速系统的性能评

估、运行管理和对维护活动的管理。

3. 1　ICMMS平台的结构

　　ICMMS 平台的结构如图 2所示。现地监控

Agent1与 Agent2是频率测量单元, 完成电网频率

和机组频率的测量。Agent1与 Agent2对检测的数

据进行存储和处理, 为控制 Agent 提供高精度数字

频率信号,同时它们还具有故障自诊断功能,能够对

测频单元及其工作状态进行定期和不定期的检验、

测试, 及时发现故障,协助诊断发生故障的原因、位

置,并将这些信息送给监测与预测 Agent。Agent1

与 Agent2 包括硬件与软件,以 80196 单片机为核

心实现,提供符合 Prof ibus-FMS 协议的通信接口。

　　现地监控 Agent3/ Agent4 根据检测的信号和

知识库中的规则确定电液伺服机构的状态是否正

常,能够对电液伺服机构的一些故障和降级(振动线

圈断线、零点漂移等)进行判断,并进行必要的处理。

Agent3/ A gent4接受控制 Agent 的控制信号, 并根

据导叶/桨叶电液伺服机构的实际状态决定是否接

受该控制命令。Agent3/ Agent4将电液伺服机构的

状态信息送给状态监测与预测 Agent ,将对控制命

令的响应情况反馈给控制 Agent。Agent3和Agent4

以西门子 S7-300为中心实现, Pr ofibus-FMS 协议

直接利用 SIEMENS 提供的 CP343-5 模块即可实

现。

　　控制 Agent完成常规水轮机调速器的功能, 它

根据机组运行要求利用 PID 或其他控制算法完成

各种工况下导叶开度和桨叶开度的计算,并且向现

地监控Agent3和 Agent4发出请求。另外它也根据

维护决策 Agent 和技术管理 Agent 的要求向

Agent3和 Agent4分配控制任务。控制 Agent 由一

台工控机实现。

　　维护站中监测与预测 Agent、诊断与预诊断

Agent和维护决策 Agent 组成实现对整个调速系统

的维护工作; 根据各个现地监控 Agent 的报告, 监

测与预测 Agent 能够对整个调速系统的状态进行

综合分析和预测,并对调速系统可能发生的故障(降

级)作出判断,并给出相应的维护措施。监测与预测、

诊断与预诊断功能的实现应用了基于规则和神经网

络等多种方法。维护站由一台工控机实现。

　　技术管理 Agent 根据监测与预测 Agent 的报

告对整个调速系统的性能进行评估, 同时根据控制

Agent 和维护决策 Agent 的报告对调速系统的运行

和维护活动作出安排。技术管理站也由一台工控机

实现。Agent 之间的消息传递机制以 FIPA 提出的

ACL
[ 9]
为参考标准进行了定义。在现地监控Agent1

和 Agent2中, ACL 消息以 80C196对汇编指令实

现; 在现地监控Agent 3和Agent 4中 , ACL消息以

图 2　ICM MS 平台的结构
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SIEMENS 的 S7系列 PLC 的语句表指令实现, 而

在工业计算机中则以 C 语言实现, 这些 ACL 消息

都要根据PROFIBUS-FMS 协议转化为网络变量进

行传输。

3. 2　实验与分析

　　在 ICMMS 平台对水轮机组进行了多种工况下

的模拟实验, 人为设置各种在常规机组测频环节和

导叶/桨叶电液伺服机构易发生的故障,结果表明现

地监控 Agent 能够对这些故障作出及时的反应,监

测与预测 Agent 和诊断与预诊断 Agent 也能及时

获得各个现场设备的状态并据此对设备的性能作出

较准确的判断和预报。同时实验表明技术管理

Agent能够实现对调速系统运行的优化管理, 并且

完成了对维护活动的管理。各个 Agent 进行协作,

共同完成了控制、维护和技术管理功能的集成。

4　结　　语

　　ICMMS 是生产过程自动化系统的发展方向,

多 A gent 系统是一种建立在分布自治基础上的智

能、功能集成方法,利用多 Agent 技术来实现生产

过程自动化系统的控制、维护和技术管理功能的集

成具有实际应用价值。本文提出了一种适用于底层

自动化系统的控制、维护、技术管理功能集成的多

Agent 模型,利用该方法首先实现生产过程中各个

子系统的控制、维护和技术管理功能的集成,进而通

过各个子系统间的协作实现整个生产过程的控制、

维护和技术管理功能的集成。该多 Agent 模型在

ICMMS 平台中的应用已初步显示其有效性和可行

性。
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