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钻井井控仿真中多Agent系统建模研究
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【摘要」针对钻井井控作业特点及传统钻井井控仿真系统的不足之处，提出利用多V能体（Agent）技术，
建立一种新型的基于Agent的智能化分布式井控仿真模型。利用Agent的自主性、协作性和反应性，使
井控设备的操作在任意状况下都能够及时准确地反映各种井控规律及井控现象。对钻井井控仿真多Agent
系统模型、各Agent的内部结构、Agent的知识表示方法及Agent间通信方式进行了详细阐述。给出了基
于Agent的正常钻井井控仿真训练实例，较好地解决了传统井控仿真系统中灵活性和并发性较差的问题，
增强了井控仿真系统的综合训练能力。
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    石油钻井工程是一个地下隐蔽性工程，它的信息量大、复杂多变，难以量化并带有很强的不确定性
和非线性［[1]。因此，在钻井过程中可能会遇到各种各样的问题，特别是井涌，如控制不及时或不当，则
有可能发展成为井喷，造成严重的钻井事故叫。为使钻井工程人员熟练掌握井内发生异常情况后的处理
过程，优质安全地实施快速钻井，就需要进行钻前井控培训。

    20世纪80年代，我国各大油田都引进了美国Simtran公司的DS-20。钻井模拟机以及Digitran公司
的RS3000/PAWS钻井模拟机，但由于其故障率高且仿真功能不完善，早已处于瘫痪状态。近年来，
国内自主研制的钻井模拟器以其成本低、仿真模块多、图形界面丰富的特点得到各大油田的认可，但经
过几年的应用，也暴露出了不少问题。如整个仿真过程只能顺序执行，仿真模型过于简单，无法模拟井
下复杂情况；另外，各仿真模块只能单独训练，仿真模块之间缺少联系，无法综合反映各种井控现象。
    因此，笔者结合钻井井控作业的特点，提出运用多Agent技术，对钻井井控仿真系统进行建模，
将设备操作、模型运算、视景播放、声音控制、数据显示等仿真模块都封装成相应的Agent，利用
Agent的自主性、协作型和反应性，较好地解决了传统井控仿真系统中灵活性和并发性较差的问题，增
强了井控仿真系统的综合训练能力。

I钻井井控仿真MAS模型

    该系统是在计算机网络环境下建立的多Agent协同工作系统，采用分解和协调的设计原则，将其
划分成若干个易于处理的子系统，每个子系统就是一个拥有自身知识、规则、 目标且能够独立运行的
Agent，如图1所示。图1将钻井井控仿真系统中的设备操作、井控模型运算、视景播放、声音控制等
仿真模块融入一个多Agent的框架中，利用Agent的自主性、社会性和反应性，提高了整个仿真系统
的智能化程度，增强了井控仿真的综合PI练能力。系统中的各Agent之间利用黑板和基于KQML通信
语言进行交互协调。

1. 1  Agent结构

    1) 系统管理Agent系统管理Agent在钻井井控仿真系统中处于比较重要的地位，负责根据用户
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输人的仿真井的参数构建特定的仿

真环境；负责仿真任务的分配；负

责仿真结果的评价；负责仿真时钟

的协调；负责其他Agent状态的监
控；负责部分Agent的生成与销毁
等。其结构如图2所示。图2中，
人机接口相当于感知器，负责对用

户操作以及仿真开始时仿真参数信
息的接收，通过消息处理器将消息

分发给协调器和状态机；协调器根

据预先确定的规则，决定要分发的

消息，利用消息处理器、决策生成

器和通信模块将要分发的消息传给
其他Agent；消息处理器将来自用
户、黑板通信区和其他Agent的消
息，联合系统当前的仿真环境与协
调器、状态机一起对获取的信息进
行处理、分类，然后送给决策生成
器；决策生成器利用消息处理器传
来的信息，结合自身的属性和知识

制定规划和任务，然后分别将不同
的任务利用通信模块传给相应的
Agent或传送给仿真评价模块和系
统监视模块。

    2 )模型计算Ag e n t模型计
算Agent中封装了各种仿真训练项
目的计算模块，仿真训练过程中，
用户操作设备Agent的状态信息公
布在黑板通信区上，模型计算A-
gent利用自己的感知模块和通信接
口获取到用户的目标，根据获取的
信息和自身的仿真参数，进行决策
得到当前的任务目标，调出相应的
计算模块进行仿真参数和系统状态
的推理计算，最终将处理的结果再
通过黑板通信区和专门的通信语言

KQML传送给系统管理Agent与
其他Agent。其结构如图3所示。

｝司钻控，，台｛
｝防喷器控。，｝
｛  管汇  ｛

罗一

司钻控制台

防喷器控制

管汇

遥控节流箱

系统管理Agent

黑

板

通

信

区
KQML

指重表Agent｝参数Agent II声音Agent  I｝视景^ gent

图1钻井井控仿真MAS模型
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图3模型计算Agent内部结构
    3）反应Agent反应Agent
包括指重表Agent、声音控制Agent和视景Agent，这类Agent在结构上只是根据环境或其他Agent传
递过来的信息，再结合自身的规则进行简单的响应（虽然Agent内部实现起来较困难），完成自身的目
标任务。基本结构如图4所示。
1. 2  Agent的知识表示

    钻井井控仿真系统是一个复杂的系统，需要用到各种类型的知识，如何较好地表达数量较大、种类
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繁多的知识，是系统达到实用化的

关键［[3]。关系模型具有牢固的理论
基础，是适合于描述复杂、多变系

统的一种模型。一个关系可以认为

是一个谓词的外延，一个谓词则可

认为是一个关系的内涵，因此，关

系可用来表达知识川。该系统就是

采用关系来表示Agent内部的各种
知识。

    1)事实性知识的关系表示
事实性知识是用来描述领域内的有

关概念、事实、事物的属性、状态等。
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图4反应Agent内部结构

井控仿真系统中的事实性知识指：仿真训练时仿真井的有关参数

以及仿真过程中设备操作的状态，如地面设备参数、井身结构参数、钻具尺寸参数、泥浆参数、地层参

数、绞车、泵、转盘、防喷器以及管汇等设备的状态。对于事实性知识，关系模型具有较高的灵活性、

高效的描述能力，如“1＃泵，2＃泵离合器处于合的状态，泵速分别为50冲和30冲”，“环形防喷器关
闭”，“遥控节流阀打开，开度为。．75"等。
    2)规则的关系表示Agent系统是在已知的事实上运用推理规则推出新的结论，因此，推理规则
的表示是知识表示的关键。产生式规则是一种比较常用的表示方法，其基本结构是一组产生式的有序集
合，且比较适宜于数据库的输人和读取［[5]，其一般形式为：
        Q<-P或表示成IF P-THEN Q

其中，P为规则的前提；Q为规则的结论。其含义为：如果前提P满足，则可推出结论Q.
    该系统采用WHEN-IF-THEN结构的关系模式Rule。来定义规则。
1. 3多Agent之间的通信
    钻井井控仿真系统中，各Agent之间需要通过合作、协调共同完成井控仿真这个复杂的任务，因
此设计一个简单、可靠、灵活的通信机制是系统实现的关键。多Agent之间通信通常有两种方式：一
种是黑板系统通信；另一种是点对点的消息通信困。本系统采用“黑板系统通信”和“消息通信”相结
合的通信机制来解决各Agent之间的知识共享、相互协调的问题。
    1)黑板系统通信 黑板就是一个共享的存储区，系统中的各Agent可以从这个存储区中获取信
息，同时也可在存储区中公布自己的信息。对于系统中的仿真井参数、设备状态、各Agent的运行状
态等公共数据信息，使用黑板系统进行交互，有利于系统管理Agent了解和监控其他Agent的运行状
态，协调整个仿真系统的工作。

   2 )消息通信  系统采用基于T C P / I P协议的Wi n d o w s表1保留参数
Socket技术建立直接的物理连接实现各Agent之间基于消
息的点对点的通信。KQML (Knowledge Query and Manip-
ulation Language）是目前MAS中最常用的一种Agent通
信语言，它语法灵活、易于串行化和重新构造，也易于在异
构系统中以通用的比特流传输。该系统中对传统的KQML
语言中的原语参数进行了一定的扩展，并采用C+＋语言实

保留参数名 意义

：sender

： r e c e i v e r

：c o n t e n t

：senderurl

：ms g t y p e

表示发送者的名字

表示接收者的URL地址

表示发送信息的具体内容
表示发送者的URL地址
表示消息类型

现了这种扩展的KQML。根据井控仿真系统的特点和便于程序实现，扩展的KQML采用了5个保留参
数名，如表1所示。表1中的URL是Agent的通信地址，系统中采用“IP地址：端口号”来表示；消
息类型用来表示此消息是与哪个部件相关的，例如是与吊卡相关，还是与方钻杆相关，消息传递过程中
通过消息类型的判断可以快速解析本条消息，提高系统的反应速度。
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2仿真实例

2. 1正常钻井井控仿真过程
    正常钻井井控仿真是训练学员在正常钻进过程中发现井涌后关井和压井的操作过程。其步骤为：开
泵；开转盘；缓慢下放；到井底后加压钻进；发现溢流后报警；停转盘；上提钻具至钻杆接头出转盘

面；停泵；开节流管线阀；关环型防喷器；关闸板防喷器；关节流阀；开环型防喷器；计算压井参数，

采用工程师法或司钻法进行压井。
2.2基于Agent的正常钻井井控仿真
    针对上述设计的钻井井控
仿真MAS模型，利用面向对象
方法和多线程技术编程实现了
各个软件Agent模型。设备A-
gent包括司钻控制台、防喷器
控制台、节流遥控箱和管汇等
虚拟设备模型，是由LabVIEW
开发、可自主运行的一个软件
程序，其中司钻控制台和防喷
器控制台界面如图5所示。
    系统管理Agent作为仿真系
统的核心，存在于整个仿真过程
中，作为进程中的主线程，模型
计算Agent、参数显示Agent和声
音控制Agent作为其他线程；指
重表Agent和视景Agent分别作
为独立的应用程序运行在系统的
其他节点上，各Agent界面及仿
真井选择窗口如图6所示。
    以正常钻井井控仿真为例，
各Agent工作过程如下：开始
仿真前，启动系统管理Agent
设置仿真环境，选择训练项目，
然后启动各Agent；根据当前设
置的仿真环境，操作设备Agent

  中的虚拟设备模型，并将其状态
  通过数据库（黑板系统）与其他

扭）司钻控制台 (b）防喷器控制台

图5设备Age n t

争(b）仿真并选择窗口(a）系统管理^ gent

(c)指重表Agent (d）视景Agent

图6  Agent界面

Agent进行知识、资源共享；模型计算Agent通过自己感知器、黑板系统以及消息，从系统管理Agent
和设备Agent中获取到当前仿真环境、设备状态以及训练项目，然后根据自身知识规则进行推理计算，
并将计算的仿真数据通过黑板系统和通信语言传递给指重表Agent、参数显示Agent、声音控制Agent,
视景Agent；各Agent根据传送的数据信息，及时更新自身的知识库，更改自身的运行状态，并将新的
运行信息传递给系统管理Agent；系统管理Agent根据各Agent运行状态及仿真任务，协调地控制整个
仿真系统的运行，完成正常钻井井控仿真任务。该系统改变了传统井控仿真装置孤立的、基于现象的仿
真模式，利用Agent的自主性和协作性，使设备操作、井控规律及井控现象融为一体，使井控培训更
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具有真实感。 （下转第128页）
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