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舰船中央冷却系统多智能体自治控制
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摘　要：面向下一代舰船电力推进装置的分布式冷却需求，针对复杂情况下系统自重构与自愈控制问
题，提出以某型中央冷却系统为控制对象的多智能体自治控制体系。设计各类智能体的个体结构和多智能

体的分布式结构，采用智能体联盟和熟人机制对合同网协作模型进行改进，并优化自动任务分配和故障恢复

过程中的多智能体协作流程。在此基础上，设计中央冷却系统原理性装置，建立以多智能体控制系统为核心

的自治控制试验研究平台，对控制系统效能进行分析验证。试验结果表明：所设计的多智能体自治控制体系

能够自主地完成系统动态重构和故障恢复控制，使电力推进装置中央冷却系统具备自重构和自愈的能力。
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　　舰船中央冷却系统（ＣｅｎｔｒａｌＣｏｏｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，
ＣＣＳ）是指整个动力系统的各个冷却部位由集中
供应的淡水统一冷却，而循环淡水通过中央冷却

器由海水集中换热冷却［１－２］。ＣＣＳ提高了淡水回
路的使用效率，大大减少了海水管路的数量，从根

本上避免了海水回路对动力系统热交换器和设备

的腐蚀，同时降低了对管路材料的要求［３］，是未

来电力舰船冷却系统的发展方向之一。

舰船电力推进装置系统复杂，运行工况和需

要冷却的设备多，且布置分散，运行环境不确定性

因素大，对生命力性能的要求越来越高［４－６］。目

前越来越多的舰船电力推进装置采用了 ＣＣＳ，但
对ＣＣＳ的控制目标与下一代舰船在复杂情况下
的生存能力控制需求并不完全匹配，主要还是以

运行的可靠性和节能效果为首要目标［７－８］，对

ＣＣＳ任务切换后的自重构能力以及故障发生后的
自愈能力的研究较少，距离舰船综合电力系统整

体控制目标的需求还有差距。

基于智能体（Ａｇｅｎｔ）的智能控制方法在复杂
系统控制领域中的应用近年来已成为研究热

点［９－１１］。针对ＣＣＳ的自治控制问题，相对于常规
智能控制，基于智能体的自治控制是一个更有效

的综合智能控制体系，可以使所建立的控制系统

具有足够的智能和较强的生存能力，以适应复杂

任务和不确定环境的变化［１２－１６］。

本文针对电力推进装置 ＣＣＳ的状态重构和
故障恢复问题，将智能体自治控制的理论与方法

引入 ＣＣＳ控制领域，设计多智能体自治控制体
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系，包括分层拓扑结构和协作运行机理。在此基

础上，设计以 ＣＣＳ为对象的原型试验装置，并搭
建以多智能体控制系统为核心的试验研究平台，

对控制系统的性能进行验证与分析。

１　ＣＣＳ多智能体控制结构设计

１．１　ＣＣＳ结构组成

电力推进装置ＣＣＳ主要由淡水回路、海水回
路和控制系统所组成。开式海水回路中来自舷外

的低温海水，通过中央冷却器吸收循环淡水中的

热量，然后排出舷外。闭式淡水回路是整个 ＣＣＳ
的主要部分，其中循环淡水负责冷却电力推进装

置中的各个发热设备和换热器。

电力推进装置 ＣＣＳ淡水回路的基本构成如
图１所示，包含分布于各个机舱的冷却用户和互
为备份的冷却泵组，通过冗余的淡水管路连接在

一起，其控制系统需要在各种突发情况下保持良

好的控制性能。

图１　中央冷却系统构成
Ｆｉｇ．１　ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＣＣＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

１．２　多智能体控制结构

根据ＣＣＳ自身的分层拓扑结构形式，采用三
层多智能体系统（ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）来构
建电力推进装置 ＣＣＳ自治控制结构。所设计的
分层 ＭＡＳ拓扑结构如图 ２所示，其中 Ａｇｅｎｔ包
括：上层系统级 Ａｇｅｎｔ，负责整个系统的任务分配
与协作运行；中间层子系统级Ａｇｅｎｔ，分为三类，包
括资源Ａｇｅｎｔ、冷却用户Ａｇｅｎｔ和管路Ａｇｅｎｔ，负责
各个子系统的任务分配与协作运行；下层部件级

泵Ａｇｅｎｔ，阀门Ａｇｅｎｔ负责控制指令的执行和物理
设备状态的监视。

在Ａｇｅｎｔ内部结构方面，同一层的Ａｇｅｎｔ采用
相同的内部结构，不同层的 Ａｇｅｎｔ根据其功能和
接口关系采用特有的内部结构。Ａｇｅｎｔ内部主要
包含通信模块、状态诊断模块、决策规划模块、系

图２　分布式多智能体系统分层拓扑结构
Ｆｉｇ．２　ＬａｙｅｒｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭＡＳ

统能力目录模块以及执行模块等部分。

从总体上看，所设计的ＭＡＳ拓扑结构的特点
在于综合了层次结构与模块结构的优点，是一种

混合体系结构。按照 ＣＣＳ系统的分层拓扑形式
进行Ａｇｅｎｔ划分，可以使得Ａｇｅｎｔ之间的关系更清
晰，各个Ａｇｅｎｔ的边界和功能更加易于理解，并且
能更好地区分子系统之间的交互信号和子系统内

部的交互信号，同时使结构更易于扩展。上层

Ａｇｅｎｔ可对下层 Ａｇｅｎｔ进行控制，并负责其下层
Ａｇｅｎｔ之间的协调与管理。同时可以将该结构中
每个子系统Ａｇｅｎｔ看作顶层协调控制 Ａｇｅｎｔ下属
的一个模块，而所有属于同一子系统的底层部件

Ａｇｅｎｔ处于同一模块内，同一层次内子系统 Ａｇｅｎｔ
之间通过模块化的通用接口进行通信，同一子系

统所属部件Ａｇｅｎｔ之间可以通过通信模块直接通
信。因此，这种体系结构克服了层次结构和模块

结构各自的不足，简化了系统分解过程和降低了

通信网络设计的复杂性，避免了各单个 Ａｇｅｎｔ过
分强调自身任务的重要性而独占资源，从而提高

·０２１·
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协作效率和减少通信量。

２　ＣＣＳ多智能体自治运行机制设计

２．１　多智能体系统协作模型

在合同网模型的基础上采用 Ａｇｅｎｔ联盟和熟
人机制进行ＭＡＳ协作模型的优化。

基于Ａｇｅｎｔ联盟的 ＭＡＳ协作模型中，上层系
统级 Ａｇｅｎｔ将任务信息直接发送给中间层“盟
主”，并与各个“盟主”进行交互协商，得到该任务

的控制策略。相应获取任务的“盟主”根据各自

联盟内的各个Ａｇｅｎｔ的能力进行任务分配、协商，
并最终决定完成任务的方案。Ａｇｅｎｔ联盟能够充
分整合各个 Ａｇｅｎｔ的能力以及其合作性，减少大
量的通信量，使得任务的完成过程更加合理而

高效。

ＭＡＳ的任务模式对于给定的控制对象来说
是有一定规律的，系统运行一段时间后，很多

Ａｇｅｎｔ会形成一种相对稳定的任务接受模式，即
各种任务都由各自相对固定的一些 Ａｇｅｎｔ来完
成。对于某个特定的任务来说，其相对固定完成

任务的那些Ａｇｅｎｔ即为“熟人”。上层 Ａｇｅｎｔ接受
任务后，先在其“熟人”库中寻找能够完成任务的

Ａｇｅｎｔ，如果找到了目标 Ａｇｅｎｔ，即可立即“建立合
同”，完成本任务的分配，如果在“熟人”库中未找

到能够完成任务的Ａｇｅｎｔ，则再以广播的形式将任
务信息发送到其他 Ａｇｅｎｔ。这样的协作过程可以
进一步提高任务效率。

２．２　多智能体系统协作流程

根据所设计的改进合同网协作模型，ＭＡＳ的
协作流程如图３所示，包括任务分配和故障恢复
两种基本情况。

在自动任务分配过程中，上层系统级 Ａｇｅｎｔ
根据运行任务需求制定任务标书，将任务分解成

不同的子任务给中间层盟主 Ａｇｅｎｔ。首先采用熟
人机制，然后再比较任务能力值的大小，最后与各

个中间层盟主Ａｇｅｎｔ签订任务合同。定义中间层
Ａｇｅｎｔ对各个子任务的熟悉度函数为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ ｘ
ｙ＋１　　ｘ，ｙ∈Ｎ （１）

式中：ｘ为累计完成任务的次数，ｙ为累计任务失
败的次数。

当任务分配开始时，上层 Ａｇｅｎｔ首先比较各
个中间层Ａｇｅｎｔ对于各个子任务的熟悉度，选择
熟悉度较高且不为０的至多两个中间层 Ａｇｅｎｔ进
行任务招标，再比较被招标的中间层 Ａｇｅｎｔ的能
力值，选择完成任务能力值较高的一个作为完成

图３　多Ａｇｅｎｔ系统协作流程图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

指定任务的联盟对象。中间层Ａｇｅｎｔ分配子任务
后，在本子系统中采用相同的方法确定完成子任

务的下层部件级Ａｇｅｎｔ，最终由下层 Ａｇｅｎｔ中的执
行模块完成控制指令的执行。若在改进合同网协

商过程中，根据当前Ａｇｅｎｔ的任务／能力状态无法
完成给定任务的分配，则将信息反馈给上一层级

的Ａｇｅｎｔ，重新进行任务规划。
按照这种协作方式，整个ＭＡＳ可以完成运行

任务的自动分解和智能分配与执行。

在故障恢复过程中的 ＭＡＳ协作过程与任务
分配情况不同，其协作流程如图３虚线部分所示。

故障恢复过程是从下层部件级 Ａｇｅｎｔ故障感
知开始，通过通信模块将物理设备故障状态和自身

任务／能力信息发送给中间层的子系统盟主Ａｇｅｎｔ，
后者根据当前状态重新进行任务规划。若中间层
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Ａｇｅｎｔ能够通过子系统内部协作完成故障恢复，则
ＭＡＳ只进行局部调整，对其他子系统的Ａｇｅｎｔ工作
不产生影响。若中间层Ａｇｅｎｔ无法恢复故障，则通
过通信模块将故障协作请求发送给上层系统级

Ａｇｅｎｔ，在整个系统范围内进行重新规划和故障恢
复任务／能力匹配，完成故障恢复标书的制定与任
务分配。通过这种协作方式，ＭＡＳ能够完成故障
状态的智能恢复和系统运行状态的自动重构。

３　试验研究平台设计

３．１　结构体系

针对ＣＣＳ自治控制的研究需要，以淡水回路
为对象设计原型试验装置。总体思路是保持ＣＣＳ
的拓扑结构和功能不变，采用小型化的元部件代

替实际系统中原有的设备与部件，增加对管路泄

漏进行模拟和控制的阀门。

具体的实现方式包括：①采用小功率泵组模
拟实际的ＣＣＳ淡水冷却泵组；②采用电磁阀和流
量计模拟电力冷却用户，通过测量流量计的流量

来分析对冷却用户的冷却效果；③增加模拟管路
泄漏的手动阀门，以及对管路泄漏进行控制的电

磁阀。整个原型试验装置包含 ３７个电磁阀、６８
个管路三通、２１个流量计和６个故障阀。

此外，采用以工控机和数据采集和驱动板卡

为核心的控制系统硬件，以及以多 Ａｇｅｎｔ自治控
制模型算法为核心的控制系统软件，结合原型试

验装置建立综合的试验研究平台，其总体结构如

图４所示。

３．２　试验设计

试验装置有４种运行工况，包括工况１航行，
工况２进出港，工况３锚泊，以及工况４动力定
位。表１所示是该装置在不同的运行工况中所属
电力设备的工作情况和对ＣＣＳ的冷却需求。

为了验证所设计的电力推进装置 ＣＣＳ多
Ａｇｅｎｔ自治控制模型和算法的有效性，设计了相
应的试验内容，试验项目、试验内容和试验设置见

表２。
试验项目包括４种类型，分别是运行工况切

换、设备故障恢复、管路泄漏恢复以及多种情况并

发的复杂运行情况，包含了 ＣＣＳ在运行过程中可
能遇到的各种情况，可以对多 Ａｇｅｎｔ自治控制系
统的有效性进行全面验证。

图４　多Ａｇｅｎｔ控制系统试验研究平台原理图
Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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表１　电力推进装置设备运行状态和冷却需求

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｃｈｉｌｌｉｎｇｄｅｍａｎｄｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｐｌａｎｔｓ

设备 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

艏侧推舱侧推器 × × × ○

前发电机舱设备 ○ ○ ○ ○

后发电机舱设备 ○ × × ○

艉部推进舱设备 ○ ○ × ○

前舱ＣＣＳ泵组 × × ○ ×

后舱ＣＣＳ泵组 ○ ○ × ○

注：×表示不工作，不需要冷却；○表示工作，需要冷却。

表２　试验项目和内容列表

Ｔａｂ．２　Ｌｉｓｔｏｆｔｅｓｔｉｔｅｍｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

试验项目 试验内容 试验设置

运行工

况切换

工况１到工况２

工况１到工况３

设备故

障恢复

单个泵故障 后舱泵组大泵故障

多个泵故障
后舱泵组大泵、小泵同

时故障

泵 与 阀 同 时

故障

后舱泵组大泵、高压回

路阀门故障

管路泄

漏恢复

高压冷却回路

泄漏
高压回路Ａ点泄漏

低压冷却回路

泄漏
低压回路Ｄ点泄漏

复杂运

行情况

设备故障 ＋管
路泄漏

后舱泵组大泵、小泵同

时故障，高压回路 Ａ点
泄漏

设备故障 ＋管
路泄漏 ＋工况
切换

后舱泵组大泵、小泵同

时故障，高压回路 Ａ点
泄漏，工况２到工况３

运行工况切换和故障恢复试验，主要检验自

治控制系统的快速任务分配和状态重构能力。管

路泄漏恢复和复杂运行情况试验，主要检验自治

控制系统的分布式智能和自愈能力。

４　试验分析

以复杂运行情况为例，对多 Ａｇｅｎｔ自治控制
系统的控制过程和效果进行分析。试验设置为进

出港工况，后舱泵组大泵、小泵同时故障，同时高

压回路Ａ点泄漏。

４．１　控制过程分析

在故障状态重构的过程中，需要将后舱泵组

切换到前舱泵组运行，并对高压回路中的管路泄

漏情况进行故障恢复。故障涉及高压冷却回路子

系统和后舱泵组子系统，其中前者的故障可以由

子系统Ａｇｅｎｔ内部解决，而后者的故障处理则需
要系统级Ａｇｅｎｔ来协调解决。

控制过程中的多 Ａｇｅｎｔ系统协作过程如下：
管路泄漏故障发生后，高压冷却回路中下层２２、
３２号电磁阀 Ａｇｅｎｔ组合的能力值从３降为０，同
时下层Ａｇｅｎｔ将故障信息发送到中间层 Ａｇｅｎｔ，后
者根据反馈的３个Ａｇｅｎｔ组合所提供的能力值大
小，确定２３、２５号电磁阀 Ａｇｅｎｔ组合（能力值为
２）与２４、３３号电磁阀Ａｇｅｎｔ组合（能力值为１）的
４个电磁阀打开，确定２２、３２号电磁阀Ａｇｅｎｔ组合
（能力值为０）的２个电磁阀关闭。下层的６个电
磁阀Ａｇｅｎｔ接收到指令后，按照要求执行电磁阀
的开关动作，完成对管路泄漏的故障恢复。

后舱泵组大泵和小泵发生故障后，下层Ａｇｅｎｔ
将故障信息发送到中间层资源１Ａｇｅｎｔ，后者所属
子系统的内部协作无法完成故障恢复，将故障信

息继续发送到上层系统级 Ａｇｅｎｔ。上层 Ａｇｅｎｔ接
收到故障信息后重新进行任务分配，确定由中间

层资源２Ａｇｅｎｔ提供冷却水的供应，资源２Ａｇｅｎｔ完
成任务分解后，由相应的下层 Ａｇｅｎｔ执行控制动
作，打开前舱泵组的大泵与小泵。

４．２　控制效果分析

在进出港工况中，需要冷却的用户是艉部推

进舱的１０个电力设备和前发电机舱的４个电力
设备，以艉部推进舱的８号冷却用户与前发电机
舱的１８号冷却用户为监视对象，其故障前后的容
积流率值变化如图５所示。由图可以看到在第
５０ｓ发生故障后，８号和１８号用户的冷却水供应
突然减少，控制系统迅速做出反应，及时发出故障

（ａ）８号用户
（ａ）Ｎｏ．８ｕｓｅｒ

恢复的指令，使 ＣＣＳ的运行状态自动重构，用户
的冷却流量得到恢复。整个故障恢复过程能够在

没有人员干预的情况下自动完成，表明控制系统

具有足够的实时性、智能性和鲁棒性。

·３２１·
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（ｂ）１８号用户
（ｂ）Ｎｏ．１８ｕｓｅｒ

图５　故障恢复过程中冷却水流量变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇ
ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｆａｕｌｔｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ

５　结论

本文针对舰船电力推进装置中央冷却系统的

状态重构和故障恢复问题，设计了与之对应的多

智能体自治控制体系，包括分层控制结构和改进

合同网协作模型，优化了自治运行机制。在此基

础上，建立了基于原型试验装置和多智能体控制

系统的综合试验研究平台，并对控制系统的性能

开展试验研究和验证。试验结果表明：所设计的

多智能体自治控制体系，具有自主协商、自动任务

分解、状态快速重构以及故障自动处理的特点。

能够自主完成系统动态重构和故障恢复控制，使

电力推进装置中央冷却系统具备自重构和自愈的

能力。
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