
19

智 能 科 技总第 543期 2023年 9期 (中 )

基于多智能体系统的水泵群控制策略研究
李　洁，史腾飞
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摘　要　城市化进程的加速让水资源的管理和利用越来越受到关注。在城市水资源管理和利用实际工作中，经常

需要对水泵进行群控制，以满足不同的水需求。本文提出了一种基于多智能体系统的水泵群控制策略，通过对水

泵的状态进行监测和控制，实现了对水泵群的协调控制，从而有效地提高水泵群的效率和稳定性。实验结果表明，

该控制策略能够有效地提升水泵群的控制性能，同时也具有一定的实用性和推广价值。
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水泵是城市水资源管理和利用的重要设备之一，

其控制效率和稳定性对于城市供水系统的运行具有重

要意义。在实际应用中，经常需要对水泵进行群控制，

以满足不同的水需求。传统的水泵群控制方法往往存

在着效率低下、控制精度不高、容易产生能耗浪费等

问题。因此，如何提高水泵群的控制性能成为当前研

究的热点之一。多智能体系统作为一种新兴的控制方

法，具有协调控制、分布式计算等特点，已经在多个

领域得到了广泛应用 [1]。

1 绪论

1.1 研究背景及意义

水资源是人类生存和发展不可或缺的重要资源，

而城市化进程的加速也使得水资源的管理和利用越来

越受到关注。在城市供水系统中，水泵作为重要设备

之一，其控制效率和稳定性对于城市供水系统的运行

具有重要意义。

1.2 国内外研究现状

目前，国内外已经有很多关于水泵群控制的研究，

例如基于 PID控制算法的水泵群控制、基于模糊控制

算法的水泵群控制、基于神经网络的水泵群控制等。

这些方法在一定程度上提高了水泵群的控制性能，但

仍然存在一些问题，例如控制精度不高、能耗浪费等。

2 多智能体系统的基础知识

2.1 多智能体系统的概念与特点

2.1.1 多智能体系统的概念

多智能体系统（Multi-Agent System，MAS）是由

多个智能体（Agent）相互作用所形成的系统，其中每

个智能体都具有自主决策和行为能力。多智能体系统

是一种分布式计算系统，其特点是系统中的智能体相

互协作、相互竞争、相互影响，从而实现系统整体的

智能化。多智能体系统是人工智能领域的重要研究方

向，在机器人、智能交通、智能制造等领域有广泛应用。

多智能体系统的研究内容主要包括多智能体的建

模、协调控制、学习和交互等方面。多智能体系统的

建模是指将系统中的智能体、环境和任务等元素进行

描述和抽象，以便进行系统分析和设计。多智能体系

统的协调控制是指如何对多个智能体进行协调控制，

使得系统整体能够达到预期的目标。多智能体系统的

学习是指如何对多个智能体进行学习，提高系统整体

的性能和适应性。多智能体系统的交互是指系统中的

智能体之间如何进行通信和信息交换，以便相互协作

实现系统整体的目标 [2]。

2.1.2 多智能体系统的特点

多智能体系统具有以下几个特点：

1.分布式性：多智能体系统中的智能体分布在不

同的位置，通过通信和协作实现系统整体的目标。

2.自主性：每个智能体都具有自主决策和行动的

能力，能够根据自身的知识和经验进行决策，并采取

相应的行动。

3.协作性：多智能体系统中的智能体相互协作，

通过相互协作实现系统整体的目标。

4.竞争性：多智能体系统中的智能体之间存在竞

争关系，通过竞争提高系统整体的效率和性能。

2.2 多智能体系统的分类与组成

2.2.1 多智能体系统的分类

多智能体系统的分类主要根据智能体之间的关系

进行分类，包括独立型多智能体系统、互动型多智能
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体系统和协同型多智能体系统。

具体如下：

1.独立型多智能体系统：系统中的智能体之间相

互独立，各自为政。

2.互动型多智能体系统：系统中的智能体之间通

过相互协作和竞争实现系统整体的目标。

3.协同型多智能体系统：系统中的智能体之间相

互协作，通过相互协作实现系统整体的目标。

根据智能体之间的交互方式，多智能体系统还可

以分为基于协商的多智能体系统、基于市场机制的多

智能体系统、基于组织的多智能体系统和基于自组织

的多智能体系统等。

2.2.2 多智能体系统的组成

多智能体系统通常由以下几个部分组成：

1.智能体：多智能体系统中的基本单元，每个智

能体都具有自主决策和行为的能力。

2.通信网络：多智能体系统中的智能体之间通过

通信网络进行通信和信息交换。

3.环境：多智能体系统中智能体的行为受到环境

的影响，环境对智能体的行为产生反馈。

4.控制器：多智能体系统中的控制器通过对智能

体的行为进行调节和控制，实现系统整体的目标。

2.3 多智能体系统的协调控制方法

在多智能体系统中，协调控制是实现系统整体目

标的关键。目前，常用的协调控制方法包括以下几种：

1.集中式控制：集中式控制是指通过一个中央控

制器对多个智能体进行控制和调度。

2.分布式控制：分布式控制是指每个智能体都具

有一定的控制能力，通过相互协作实现系统整体的目标。

3.基于市场机制的控制：基于市场机制的控制是

指通过市场机制对智能体的行为进行调节和控制，实

现系统整体的目标。

4.基于自组织的控制：基于自组织的控制是指智

能体通过相互协作和竞争，自发形成系统整体的结构

和行为。

在实际应用中，不同的协调控制方法适用于不同

的场景和问题。因此，需要根据实际情况选择合适的

协调控制方法。

3 水泵群控制的基本原理

3.1 水泵群控制的概念与应用

水泵群控制是指通过控制多台水泵的启停、流量

和压力等参数，实现对水泵群的智能化控制。水泵群

控制技术广泛应用于供水、排水、循环水处理等领域，

能够提高水泵群的运行效率和安全性，降低能耗和维

护成本。

水泵群控制的应用主要体现在以下几个方面：

1.城市供水系统，水泵群控制可以实现城市供水

系统的智能化控制和管理，提高供水系统的运行效率

和稳定性。

2.排水系统，水泵群控制可以实现排水系统的智

能化控制和管理，提高排水系统的运行效率和安全性。

3.工业循环水系统，水泵群控制可以实现工业循

环水系统的智能化控制和管理，提高循环水系统的运

行效率和稳定性。

4.农业灌溉系统，水泵群控制可以实现农业灌溉系

统的智能化控制和管理，提高灌溉效率和节约水资源 [3]。

3.2 水泵群控制的技术路线

水泵群控制的技术路线主要包括：

1.系统建模，根据水泵群的工作原理和系统特点，

建立水泵群控制系统的数学模型。

2.控制策略设计：根据水泵群的工作特点和实际

需求，设计适合的控制策略，包括启停控制、流量控

制和压力控制等。

3.控制器设计：根据控制策略，设计相应的水泵

群控制器，包括硬件电路和软件控制程序。

4.通信网络设计：设计水泵群控制系统所需的通

信网络，包括局域网、广域网和互联网等。

5.系统实现：将控制器和通信网络等组成完整的

水泵群控制系统，并进行调试和测试。

6.系统优化：根据实际运行情况对水泵群控制系

统进行优化，提高系统的控制精度和稳定性。

3.3 水泵群控制的关键问题

1.系统建模：水泵群控制的系统建模是实现控制

的基础，需要准确地描述水泵群的工作原理和系统特点。

2.控制策略设计：水泵群控制的控制策略直接影

响系统的控制效果，需要根据实际需求设计合适的控

制策略。

3.控制器设计：水泵群控制器的设计需要考虑硬

件电路的实现和软件控制程序的编写，同时需要保证

控制器的稳定性和可靠性。

4.通信网络设计：水泵群控制的通信网络需要满

足实时性和可靠性的要求，同时需要考虑网络的安全

性和扩展性。

5.系统实现：水泵群控制系统的实现需要对控制

器、通信网络和其他硬件设备进行选型、集成和调试

等工作，确保系统能够正常运行。
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6.系统优化：水泵群控制系统的优化需要通过实

际运行情况对系统进行监测和调整，包括控制策略、

控制器参数和通信网络等方面的优化，从而提高系统

的控制精度和稳定性。

4 控制策略的设计思路

基于多智能体系统的水泵群控制策略是一种分布

式控制策略，它将多个智能体组成一个智能体系统，

每个智能体负责控制一个水泵，通过智能体之间的通

信和协作，实现对整个水泵群的控制。

该控制策略的设计思路是将水泵群控制问题转化

为多智能体系统的协作问题，通过智能体之间的信息

交换和协作，实现对水泵群的启停、流量和压力等参

数的智能化控制。其中，每个智能体需要具备自主决

策能力和协作能力，能够根据当前的工作状态和群体

目标，自主地调整自己的控制策略，同时与其他智能

体进行协作，共同实现群体的控制目标 [4]。

5 仿真实验及结果分析

5.1 实验环境及参数设置

为了验证基于多智能体系统的水泵群控制策略的

有效性，我们进行了仿真实验。实验环境采用 MATLAB/

Simulink软件，仿真模型由水泵群、控制器和通信网

络三部分组成。水泵群包括四台水泵，控制器采用基于

多智能体系统的控制策略，通信网络采用无线局域网。

实验参数设置如下：

1.水泵参数：每台水泵的额定流量为 500m³/h，

额定扬程为 100m，额定功率为 90kW。

2.控制器参数：每个智能体的决策规则采用模糊

控制算法，控制周期为 1s。

3.通信网络参数：无线局域网通信半径为 50m，

通信延时为 0.1s。

4.工况参数：仿真工况包括常规工况和突发工况。

常规工况下，水泵群需满足稳定的供水需求；突发工

况下，水泵群需迅速响应并处理突发水位上升的情况。

5.2 实验结果及分析

在仿真实验中，我们对基于多智能体系统的水泵

群控制策略进行了测试和验证。实验结果显示，在常

规工况下，控制器能够及时响应水泵群的流量和压力

变化，保证水泵群的稳定供水；在突发工况下，控制

器能够迅速调整水泵的启停和流量，有效处理水位上

升的情况，保证水泵群的安全运行。

同时，我们对控制策略的性能进行了评估。实验

结果表明，基于多智能体系统的水泵群控制策略具有

较高的控制精度和响应速度，能够有效降低能耗和维

护成本，提高水泵群的运行效率和可靠性 [5]。

5.3 实验结论

综上，基于多智能体系统的水泵群控制策略是一

种有效的水泵群控制方法。该控制策略能够通过智能

体之间的通信和协作实现对水泵群的智能化控制，具

有较高的控制精度和响应速度，能够降低能耗和维护

成本，提高水泵群的运行效率和可靠性。在实际应用中，

该控制策略可以有效应用于城市供水、排水、循环水

处理等领域，实现对水泵群的智能化控制和管理。

6 研究不足与展望

尽管本文所提出的基于多智能体系统的水泵群控

制策略在实验中取得了一定的成果，但仍存在一些不

足之处。首先，本文只考虑了水泵群的控制问题，未

对水泵的故障诊断和维护进行研究。其次，本文的实

验环境和参数设置较为简单，需要进一步扩展和优化。

最后，本文只对控制策略进行了仿真实验，需要进一

步在实际应用中进行验证。

针对以上不足之处，我们展望未来的研究方向：

1.水泵故障诊断和维护：在基于多智能体系统的

水泵群控制策略的基础上，进一步研究水泵的故障诊

断和维护问题，提高水泵群的运行可靠性和效率。

2.现场实验和优化：在实际应用中进行现场实验，

优化控制策略参数，提高控制效果和稳定性。

3.与其他系统的协同控制：将基于多智能体系统

的水泵群控制策略与其他系统的协同控制相结合，实

现对整个供水、排水、循环水处理系统的智能化控制

和管理。

4.机器学习和人工智能的应用：引入机器学习和

人工智能的技术，优化控制策略和算法，提高控制效

果和精度。
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