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—
“整体大于其部分之和”的思想可追溯
至古代哲学，但如今在定义和实现新
一代技术工具、服务和解决方案方
面，它仍然发挥着作用。本期《ABB 
评论》旨在探讨如何将这一思想付诸
实践，通过传感器、AI 和实时监控之
间的互联互通，使某一处的用例具备
源自各处的洞察力，从而提高企业的
生产力和盈利能力。
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—
编者按

启迪未来

亲爱的读者：

上期《ABB 评论》探讨了多品种和自适应生产，介绍
了工厂如何实现从批量生产单一产品到灵活生产多样
化产品的转型。本期进一步探讨了该主题：工厂不仅
要在其活动和产品方面具有自适应性，而且在其设备
和配置方面亦当如此。在工厂生命周期，新任务通常
需要新功能和新设备，同时必须以最短停机时间和最
少配置工作完成新功能和新设备的集成。 

其中一个促成因素就是无线通信。随着无限通信变得
越来越可靠且时延越来越低，以往不适用的应用成为
可能。

除了在通信领域的突破性进展之外，本期《ABB 评
论》还将介绍更多有助于增强功能和简化配置的工具
与产品，其中包括一种模拟工具、一种电机启动器和
一种保护开关。

祝您开卷有益！

Bazmi Husain
首席技术官
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将工业与任务关键型功能连接起
来需要强大、安全的创新，令人
振奋的是，无论是形式上还是实
际上，这种创新都即将上
线；ABB 一直引领这种创新在操
作和开发环境方面的实施，推出
了一款专为极端环境而设的新一
代智能传感器。请阅读以下内容，
了解更多细节。

08	 智能报警管理指导工厂操作员应对重大
事件

14	 �可提升建筑能效的网络分析仪动装置
22	 �危险区域智能传感器
28	 �网络研究员荣获大奖
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—
善用互联互通

ABB 智能报警管理指导操
作员应对重大事件
ABB 的 IAM 依靠数据挖掘技术来提取数据和创建复杂报警模型，是过程工
业的终极报警管理系统。

精确传感器的可用性、无限数据存储以及可视化显示
的复杂性，都需要一个更简单直观的控制系统，使操
作员的注意力能够迅速集中到尽可能少且重要的 

—
基于工厂的实际运行状况，IAM 允
许操作员识别并处理重大报警。

事件/报警相关信息上→01。如果在重大事件发生前，
操作员便可以对其进行预测呢？如此一来，就可以防
止生产和产能损失、设备故障以及威胁环境和人身安
全的事件发生。为了实现这一最终目标，ABB 一直致
力于为客户提供ABB 智能报警系统 (IAM)。

智能报警系统
如今，报警管理系统设计必须结合人体工程学、仪表
工程、系统思维、高级分析

大型加工厂（如石化和发电设施）依赖复杂控制系
统来保持过程、设备和操作正常运转，从而顺利完
成生产输出。最初，通过配有与传感器相连的控制
仪器的面板，将模拟信息显示在屏幕上，提供给训
练有素的专业人员，由其决定需要采取什么行动。
应急系统启动，停止可能超出安全、环境或财务可
接受限度的过程。

随着分布式控制系统 (DCS) 的诞生，操作员可以在
不了解设备的情况下控制过程。工程师通过轻松配置
和部署，即可对整个系统中的报警进行设置（通常是
设备工作范围的 80％ 和 20％）。其结果是使报警激
增，每个事件都会触发报警。由于可获取数据太多，
而相关信息却不足，这使过程工厂不得不在顷刻间处
理过多报警。当事件发生时，由于视觉显示空间有
限，使操作员必须遵循说明手册行事，这是一个费力
且缓慢的过程。

尽管 DCS 是工业物联网 (IIoT) 的一部分，但大数据
量、自动化程度、廉价

— 
Aldo Dagnino
高级分析中心
美国北卡罗来纳州凯瑞市 

aldo.dagnino@ 
us.abb.com

Carsten Beuthel
S+ Operation
德国曼海姆

carsten.beuthel@ 
de.abb.com

Thomas-Christian 
Skovholt
数字传输部
挪威奥斯陆

thomas.skovholt@
no.abb.com

Martin Hollender
Marcel Dix
ABB 集团研究中心
德国拉登堡

martin.hollender@
de.abb.com
marcel.dix@de.abb.com
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对操作模式或条件的变化作出响应。当石化厂的一台
大型压缩机停机时，产生的许多报警都是非紧急的、
次要的、多余的和

—
智能分析以桶分组等概念为基础，
利用油气加工厂的历史数据开发而
成。

干扰性的，操作员不得不浪费时间去查找和分
析。ABB 的 IAM 可以解决此类问题。其动态系统可根
据工厂当前的实际运行状况过滤事件和报警，从而为
操作员快速识别和处理重要报警扫清道路。

为此，IAM 会执行一组五项分析：深度报警去重、

和可视化，以增强控制系统的可用性。凭借在 IIoT 生
态系统中的专业知识和 DCS 方面的经验，ABB 研发的 
IAM 超越现有概念，使分析和可用性更加完善。它不
仅增加了额外分析级别以减少干扰报警（去重），还
设计了更复杂的三层二级分析。IAM 由一个数据层、
一个分析层和图形用户界面 (GUI) 可视化层组成，其
中数据层可根据 25 个属性提取报警和创建报警数据模
型；分析层利用新开发的算法来精确重复分析报警数
据；GUI 可视化层基于 ABB 用户设计概念查看分析结
果→02。

控制系统报警及其管理
基本而言，报警提醒操作员出现偏离正常操作条件的
情况。为了确保效率，操作员必须快速而准确地评估
那些需要瞬间关注并采取措施的报警。但传统系统是
静态的，报警不会

01

—
01 控制室操作员需要迅
速识别严重事件并采取
措施纠正出现的任何问
题；IAM 基于工厂实际运
行状况以及根据数据挖掘
技术进行的一系列分析，
识别数据模式并为操作员
提供支持。
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报警序列分析、重大报警分析、屏蔽规则和报警泛
滥分析。所有这些方法都依赖于数据挖掘技术来识
别数据模式。

IAM 开发
各项分析以桶分组等概念为基础，利用油气加工厂的
历史数据开发而成。桶分组是指将数据分割成适当时
间间隔和度量的过程，以便对结果进行优先排序。

桶分组用于在发生重复性报警的情况下，存储重复报
警或短时报警，将报警序列划分为与序列报警分析相
同的时间段，并在重大事件报警分析中识别特定事件
之前或之后发生的报警序列 →03。报警持续时间是指
恢复正常 Rtnt 与报警激活 Actt 之间的时间，报警时
间间隔 (TG) 是指

—
凭借专业知识和经验，ABB 研发的 
IAM 超越现有概念，使分析和可用
性更加完善。

第一个报警激活与随后第二个报警激活之间的时间 
(TGB-A = ActtB - ActtA)，由数据属性确定→04。
这些时间被用于报警日志的去重分析，采用以下两
种新开发的算法：一种算法用于报警持续时间和重
复频率分析；另一种算法用于重复性报警分析（报
警激活和恢复正常之间的时间间隔较短）。分析人
员首先执行去重分析，然后可以决定在适宜时从报
警日志中删除这些内容。 

序列模型分析
在对报警日志进行去重后，IAM 会使用历史报警数据
的激活时间来识别和表征经常一起发生的报警。根据
重要程度，使用支持性和共同性两种重要性度量对报
警序列进行排序 [1]。该算法会为一段特定时间创建四
个等时桶分组：每个分组均包含日志中的报警，根据
激活时间排序。序列挖掘

领域专家

消化层

工业控制系统

02

工业设备

IAM

分析层

可视化层

数据层

报警数据 遥测数据
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操作后可能发生的报警波，例如为进行预防性维护
或清洁而关闭设备等。如果没有新报警发生，则这
些报警泛滥情况可能是“正常”的，操作员无需采取进
一步措施。

报警可视化，提高可用性
油气业是推动报警系统发展的主要贡献者，在利用油
气业数据对分析模型进行了广泛测试之后，ABB 考虑
了各种可视化显示概念。毕竟，操作员应该知道需要
采取什么行动，以及有多少时间来采取行动。针对性
可视化

—
IAM 通过一组五项分析模型为操作
员提供更强大的功能 。

可减轻操作员的负担，实现更准确的事件预测，并改
善报警系统配置。[2]。在此过程中，一些众所周知的
问题显现出来：例如空间有限、屏幕上数据过多以及
颜色混淆等。通过同时开发显示报警分析以及允许进
行数据过滤和可视化分组（常规列表视图→05a、旭日
图→05b 和平行

算法通过支持来识别报警的封闭序列，这种支持是指
在含专门定义项目集的数据集中观察值的比例 [1]。
接着，根据认可程序，使用共同性对封闭序列集进行
排序 [1]。

严重报警分析
当发生严重事件时，过程工厂中的每个操作员和管理
人员不仅应设法立即处理，还应尽力避免跳闸事件发
生。IAM 可通过识别在严重报警前后频繁出现的报警
（通常列出用于跟踪目的）来简化这一过程。根据历
史报警日志中的报警激活时间，以及特定时间段（通
常为 60 分钟）的前后分析，该模型可识别严重报警前
后的报警序列。每个事件都与确定事件严重程度的严
重性级别相关联。

加强分析，优化功能
除了去重、序列和严重报警分析模型外，ABB 还采用
了屏蔽规则分析和报警泛滥分析，为操作员提供更强
大的功能。屏蔽规则方法用于确定一个报警的持续时
间是否包含在另一报警持续时间内，这可表明所包含
的报警是否冗余。顾名思义，报警泛滥分析可识别在
执行某些工厂

—
02 工业控制系统监控包
含传感器的组件。传感器
将信息传递给 ICS，后者
滤除一些干扰报警。ABB 
IAM 通过三层次实现更高
级别分析：数据层从传感
器当前数据和历史数据中
提取和创建报警数据模
型；分析层使用算法分析
报警数据；可视化层供查
看分析结果。

—
03 桶分组（按时间）对于
报警序列和严重报警分析
至关重要。 每种分析所需
要的桶分组类型不同 。

03a 围绕一个特定严重报
警 C 创建的严重报警桶分
组示例；用于标识在此特
定事件发生前后出现的报
警序列。在此，为长度 t 的
严重报警 C 创建了四个发
生后和发生前桶分组。

03b 按时间进行桶分组的
一个例子，采用 ABB 新开
发的挖掘序列算法创建。
在该算法中，创建三个等
时桶分组，每个桶分组均
包含报警日志中记录的报
警：根据时间戳（每个报警
被激活的时间）排序。

03a

03b

时间C

t

C

t

C

t

C

t

C

t

时间C

t

C

t

C

t

C

t

9:00 9:20 9:40 10:00

桶分组 1
9:03, A_act, 9:07, B_act, 9:09, A_rtn,  
9:12, B_rtn, 9:13, C_act, 9:18, C_rtn

桶分组 2
9:23, A_act, 9:27, B_act
9:35, A_rtn, 9:38, B_rtn

桶分组 3
9:44, D_act, 9:50, Oper_Action_M

9:56, D_rtn

A_act A_act D_actA_rtn D_rtn

B_act B_act B_rtn Oper_Action_MB_rtn

C_actA_rtn C_rtn
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协助监控报警和安全系统性能，以及将数据转化为可
执行洞察，以便作出明智决策。

采用先进报警分析方法，杜绝“臆测”，实现合理化报
警。从分析中获得的深入学习可以反向融入工程工具
中，用于优化或维护自动化和安全系统。ABB 的整体
流程完善了报警生命周期管理支持。

ABB 报警管理的愿景源于我们对 EEMUA 191 和 ISA SP 
18.2 等标准的广泛参与和承诺，

—
ABB 的 IAM 方法为金属加工等过程
工业提供了进行预测的可能性。

以及我们在发电厂方面的丰富经验，上述标准强调了
过程工厂具备强大报警管理能力的重要性。每个报警
都应该具备提醒、通知和指导功能；报警应该以操作
员可以处理的速率显示；对于可检测的问题应该尽早
发出报警；而且报警工程的成本效益应该合理。Abil-
ity® Symphony™ Plus HMI (S+ Operations) 采用 ABB 
最新 IAM 技术来实现这一愿景。

ABB 的智能报警系统由两大彼此独立但又不可分割的
重要部分组成：报警系统的技术优化和人机界面的优
化。这种报警开发方法不仅指导操作员提高意识，以
更快时间响应并作出明智决策，还可以为过程工业提
供进行预测的可能性。配备 IAM 的 ABB Symphony 
Plus HMI (S+ Operations) 功能超卓，远胜当前其他报
警管理系统的描述性能力。 •

特别鸣谢
在此特别鸣谢 IAM 原创团队成员：Jinendra Gugaliya、Marcel Dix、Ve-
ronika Domova 和 Mithun Acharya，他们为 IAM 项目作出了宝贵贡献。
另外，感谢 Roland Weiss 和 Alf Isaksson 在项目进行期间作为项目研究
经理所提供的支持。

坐标→05b）的概念，对实用性、可读性和分组效果
等标准进行了评估，并针对特定分析类型开发了最佳
视图 [2]。

ABB 报警产品组合和愿景
IAM 系统已经开始生产，目前正被并入 ABB Ability™ 
Symphony® Plus 软件 [3]。基本而言，在执行报警
分析时，会将历史数据以各种格式的文本文件导入 
IAM，数据通过创建或导入的映射文件转换为全局报警
模型 (GLAM)，GLAM 提供历史报警数据的最小公倍数
用于存储→06。该软件目前定义了 10 个不同的报警层
面，但可以根据客户需求设置最多 52 个不同层面。

ABB 新系统 AlarmInsight® 和 Safetyinsight™ 旨在帮
助过程自动化行业在整个工厂生命周期中实现安全可
靠运行，涵盖初始工程设计阶段和随后的运行阶段。
工程设计阶段依靠工具的数字化工程数据来记录危
险、定义适当屏障，以及设计“仪表化”安全报警系统。
第二阶段即运行阶段，依赖于情境化的运行数据 (IT/
OT)。这有助于

属性编
号

全局模块属性
（固定） 举例说明

1 时间戳 事件发生时的时间戳。可以有多种格式，最普遍的是：月/日/年 
时:分:秒.毫秒 AM/PM 例如：7/19/2014 6:09:27.527 PM

2 活动时间戳 将各种报警状态（如 RTN、非活动）链接到其来源（当其活动
时)的时间戳

3 优先级 报警优先级通常由序数值分配。数字越小表示情况越严重，例
如 1。此属性用于识别报警的严重性。

4 状态 指示报警相关状态的属性，如 H、HH、L、LL 等。此属性与“优先
级”一起促进对报警严重性进行排序，并标识报警名称

5 设备 与报警相关的工厂设备

6 过程区域 工厂中发出报警的过程区域

7 用户 或操作报警的操作员，通常是一个指示操作员姓名或操作员工
位的描述性变量，如 John 或 OL-PCD\ 

8 类别 事件类别 ID，通常是一个序数值，如 666371

04
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—
04 用于开发报警管理系
统的八个关键属性列表。

—
05 选择 GUI 视图是为了
实现最高的可读性和可
用性。

05a UI 原型：用于严重事
件分析的列表视图显示在
右侧，平行坐标过滤器显
示在左侧。

05b 旭日图可视化显示包
括旭日图（右侧）和平行坐
标过滤器（左侧）：旭日图
分段越大，以相关报警开
始的序列数就越大。扇形
分段大小表示报警数量。
分段越大，此名称的报警
就越多。通过鼠标悬停，可
查看包含所选层次结构的
序列详情。

—
06 将历史报警数据导入
系统进行各种分析的工作
流程图：HRA - 隐藏/屏蔽
规则分析；DC - 去重；SF 
- 类似报警泛滥（一种序
列分析）；PCA – 父子结
构分析；SM – 序列模型分
析；CEA – 严重报警分析。

Mapping

ZIP GLAM

HRA

SF

SM

DC

PCA

CEA

PGIM 导出 导入 全局模型 分析结果

06

05a

05b

—
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—
善用互联互通

可提升建筑能效的网络分
析仪
建筑能耗占全球最终能耗的 30%，而全球能源相关 CO2 排放量的 29% 也来自于建
筑。但是，情况正在发生变化，凭借精确实时能源数据监控功能，ABB 新型 M4M 网络
分析仪等互联设备可帮助减少这种影响，让客户能够提升建筑性能。
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—
ABB 新型 M4M 网络分析
仪等设备所提供的精确
实时能源数据监控功能，
如今的建筑运营变得更
加智能。

— 
Jerzy Wąsacz
Jakub Kozak
ABB 集团波兰研究中心
波兰克拉科夫

jerzy.wasacz@pl.abb.com
jakub.kozak@pl.abb.com

Alessandro Grieco
Luciano Di Maio
Tamara Duricic
ABB S.p.A.
Vittuone, Italy

alessandro.grieco@
it.abb.com
luciano.di_maio@ 
it.abb.com
tamara.duricic@ 
it.abb.com 

根据联合国 2017 年发布的《全球环境现状报告》，商
业和住宅建筑能耗占全球最终能耗的 30%，而全球能
源相关 CO₂ 排放量的 29% 也来自于建筑 [1]。这些数
字令人震惊不已，该《报告》还指出：“建筑产业的能
耗密度（即每平方米的能耗）继续以平均每年约 1.5％ 
的速率增长。”

事实上，通过与数字能源监控设备进行互联，如今的
建筑变得更加智能，已达到

—
ABB 新型 M4M 网络分析仪等互联
设备可实现精确、实时能源数据监
控。

在物联网 (IoT) 和可扩展技术出现之前无法达到的能效
水平。例如，像 ABB 新型 M4M 网络分析仪等互联设
备，可实现

精确、实时能源数据监控，让客户能够提升建筑性
能，同时减少对环境的影响。

强大的实时监控功能
M4M 是 ABB 首个基于 ABB Ability™ 且配备蓝牙的网
络分析仪产品系列，可对商业和工业建筑以及数据中
心实施全面的电能质量分析和精确能效监控 →01.

对于商业建筑，将 M4M 集成到 ABB 可扩展能源与资
产管理数字解决方案产品组合中，可以高效、合理地
使用实时能耗和电力监控，无需窥探公用事业收费和
罚款。对于工业建筑，M4M 可以轻松监控电力网，避
免出现断电、设备损坏和关键操作中断等情况。用户
自定义报警可增强对电气系统中潜在事件的反应性，
从而改善操作并加快维护速度。

另外，M4M 网络分析仪还适用于数据中心，可实现强
大的电力供应链和
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质量分析以及能效评估。得益于系列产品的相似特
性，可缩短客户学习曲线。

这些特性包括同时适用于两个版本的一整套嵌入式通
信协议和 I/O 选件，具备专用产品代码、相同外壳、
相同安装和布线过程，以及相同人机界面 (HMI)，并
根据设备访问和测量功能进行了产品细分。两种型号
的 HMI 均遵循 ABB UX 直观界面指南，包括菜单项目
录、命名以及顺序，这使得 M4M 系列中任一类型产品
的使用更简单。唯一区别是，在 M4M 30 中，HMI 分
为 4 个部分，而在 M4M 20 中则分为 3 个部分。

滚动浏览海量数据
毫无疑问，在任何测量设备中，数据读取都是 HMI 的
重要部分，因为其允许用户即时读取实时参数（如电
压、电流和功率）的最小值、最大值和平均值，

—
M4M 网络分析仪涵盖方方方面，
从设计和规范，到安装和调试。

电能质量监控，防止损坏装机设备，避免因跳闸或过
载而导致停机。因此，M4M 网络分析仪涵盖完整客户
体验，从设计和规范，到安装和调试，乃至操作和维
护→02。

系列出品
M4M 分析仪有两个版本→03，分别是 M4M 20 和 
M4M 30，前者配备彩色图形显示屏和 5 键键盘，后
者配备彩色触摸显示屏，可轻松显示各种电力监控信
息，包括基本到完整电能

商业建筑

公共建筑

工业厂房

01
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和访问所需信息，只要在菜单中执行几个步骤即可实
现，菜单中包含清晰列表和子菜单，以及标题和子标
题→04。

HMI 的第二部分是“图形”。通过存储双线循环中的信
号样本，可以直观显示主要实时参数和波形的条形图
→05 。而且，M4M 网络分析仪还具备谐波可视化功
能，因此能够识别相关问题，如非线性负载是否正在
影响电力系统等。HMI 上显示高达 15 次电压和电流谐
波，通过通信最多可达到 40 次。此外，通过相量图和
数值型相量数据，可呈现电压和电流之间的关系→06。

M4M 30 可提供关键测量数据的历史视图，由 7MB 闪
存支持。此功能可存储

以及诸如总谐波失真 (THD)、电压和电流失衡等电能
质量 KPI，这些值必须全部符合 IEC 标准。

测量数据还包括能量值，这些值除以分时计价 (TOU) 
费率或用 4 象限图表示，呈现能耗和本地发电量。要
滚动浏览

—
相同的 I/O 选件和 HMI 等系列特性
有助于客户缩短学习曲线。

—
01 M4M 系列可对商业和
工业建筑以及数据中心实
施全面的电能质量分析和
精确能效监控。

—
02 M4M 网络分析仪涵盖
完整客户体验，从设计和
规范，到安装和调试，乃至
操作和维护。

智能调试

用于能效分析的整套数据监测、优化、控制电气系统

针对每个应用轻松选择

充分连接至单一  
ABB 解决方案 快速安装

操作和维护

设
计

和
规

范

轻松访问数据提高对电能质量事件的反应性

安
装

和
调

试

02
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03

例如在第一次启动网络分析仪时，或在恢复出厂设
置后。

在出现问题时，会提供通知，包括报警、警告和错误
等。报警表示阈值冲突，可以存储在日志中，也可以
链接到 I/O。M4M 30 可以处理复合报警。这一功能允
许将若干简单报警合并为一个。警告与安装条件相关
联，而错误会被传送到设备自诊断。

轻松查看数据
M4M HMI 软件使用先进嵌入式图形库，配备与 320 x 
240 像素 (QVGA) 3.5 英寸彩色显示器完全匹配的复杂
图形原语，最高可支持 65k 色。因此，无论照明条件
如何，均可清楚查看实时值、趋势、图标和 2D 图形。

M4M 显示管理由内部微控制器单元 (MCU) 支持，该 
MCU 经过优化，可支持拉丁、欧洲、西里尔和简化 
UNICODE 字符集。这使得 HMI 菜单可以灵活以本地
语言显示，包括简体中文字符。

充分互联的电力监控
M4M 分析仪配备 Modbus、BACnet/IP 和 Profibus 
DP-V0 最新工业协议。这些协议涵盖电能质量分析的
主要目标应用。

最多 25 个用户自定义内存信道在特定时间间隔内主要
实时测得量的平均值，以及 3 个最大和 3 个最小需求
值（称为“特定时间间隔” →07. 

能量快照和能量趋势可分别针对给定时间段内的 20 个
能量参数直观显示其能耗曲线。每个图形会显示最后 
12 个存储的能量值。

通过默认值列表、直观数据输入过程以及向用户提供
反馈的弹出窗口，可便捷配置网络分析仪。通过用户
自定义密码

—
能量快照和趋势可针对给定时间段
内的 20 个能量参数直观显示其能
耗曲线。

确保安全，避免未经授权人员进行任何修改→08。仪
表的配置数据存储在其内部审核日志中，并在每次进
行重大修改时创建时间戳。

此外，还可以使用调试向导来指导用户对设备进行首
次基本设置，
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—
03 M4M 20 上的 HMI 分
为 3 部分，M4M 30 上的 
HMI 则分为 4 部分。

—
04 只需执行几个步骤便可
访问关键数据。

—
05 HMI 可直观显示主
要实时参数和波形的条
形图。

—
06 通过相量图和数值型
相量数据，可呈现电压和
电流之间的关系。

—
07 M4M 30 可提供关键
测量数据的历史视图，由 
7MB 闪存支持。

—
08 在首次启动时，或在
恢复出设置后，提供“首
次调试向导”，指导用户完
成基本设备设置。由用户
自定义密码确保安全，避
免未经授权人员进行任
何修改。

05

08

修改密码

旧密码

1
6
_ _ _ _ _ 确认

2
7

3
8

4
9

5
0

设备通信接口可实现远程访问其数据并将它们集成到 
DMS、BMS、SCADA 系统或云服务中。

BACnet 是一个专用于建筑自动化的协议，使用清晰明
确的规则，保证 M4M 分析器与 BACnet 兼容设备之间
的完全互操作性，以实现设备间通信。此协议完全符
合 BACnet 测试

—
内部微控制器单元 (MCU) 支持
拉丁、欧洲、西里尔和简化 UNI-
CODE 字符集。

实时图形
          相电压

Waveforms
Current

L1

波形

电流

Harmonics
Current

L1100

0%

谐波

电流

04

数据读取 电能质量

实时

              THD 相电压

能量

电能质量

平均值

 手动

CT 比率 L1 L2 L3

确认

CT 比率 L1 L2 L3

06 07

相量 负荷曲线

电流

总无功功率

           第 1 信道，共 25 个信道

最大值 最大值

当前
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09

M4M 分 析 仪一览

充分互联 
基于 ABB Ability™ 的 M4M 分析仪配备蓝

牙，凭借 ABB 能源和资产管理解决方案的可

扩展性，具备众多功能，包括用于独立可视

化和调试的本地 HMI、EPiC 移动应用程序

和 Ekip Connect 桌面软件，以及可通过 ABB 

Ability™ EDCS 获得的完整电气系统视图。

简单直观 
产品结构紧凑，配备可拆卸终端和罗

氏线圈，使配置简单快速。彩色触摸

屏显示器、移动应用程序和桌面软

件让使用和数据访问更直观。

能效分析 
M4M 网络分析仪可确保全面电能质

量分析，以及对电气参数和高级电能

质量 KPI 的高精度能效监控，从而

可通过 ABB Ability™ EDCS 轻松进

行数据汇总和简单的基准分析。

实时监控 
M4M 网络分析仪允许从系统的任何

区域访问信息。借助全面的精确数据

和交互式通知，M4M 能够在电气系

统发生任何事件时提高反应性，以避

免过载、停机和不协调的维护。

实验室 (BTL) 的要求，旨在确保客户的投资可满足未
来需求。

就工业自动化过程掌控而言，M4M 分析仪的 Profibus 接
口是理想之选，因为其可与多主站实时通信网络集成。

所有 M4M 分析仪均配备 4.2 版蓝牙低功耗模块。无
线通信可以将 M4M 连接到 EPiC Mobile 应用程序
（适用于 iOS 和 Android 系统）。在安装大量设备
的情况下，

—
M4M 分析仪配备 Profibus 接口，
可以与多主站实时通信网络集成。

EPiC 应用程序能够实现 M4M 的高效调试。可以通过
在多个设备上复制仪表设置来进行快速配置。M4M 与 
EPiC Mobile 之间的通信使用加密算法来保护所传输的
数据，并对互联设备进行身份验证，同时符合严格的
网络安全要求，避免防止中间人攻击。

可扩展服务
ABB　致力于提供完整解决方案，从单台 M4M 分析仪
到与 ABB Ability™ 配电控制系统 (EDCS) 云计算平台
完全集成。

当 M4M 获授权自动访问 ABB Ability™ EDCS 时，即
可识别装机产品版本，并读取所需寄存器，从而实现
无缝集成。通过将 M4M 连接到 ABB Ability™ EDCS，
客户不仅能够全面了解其能源需求，而且能够实施优
化→09。

客户可以选择使用 Ekip Connect 桌面软件对 M4M 分
析仪进行远程配置。这样，他们就可以使用加密映像
访问 ABB Library 服务器，更新分析仪固件，从而确
保设备上仅安装 ABB 原装固件。

硬件架构
M4M 系列分析仪可提供一系列外围设备。各种 I/O 
选件和
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通信选项，加上两种显示选择，总共有 13 种可能配
置，这种灵活性得益于分析仪在硬件和软件设计方面
采用的模块化方法。各印刷电路板组件 (PCBA) 堆叠
在一起→10。外围设备可以通过专门的 PCBA 进行配
置，这些 PCBA 支持输入/输出和通信功能。这样

—
客户不仅能够全面了解其能源需
求，而且能够实施优化。

便可以菊花链形式交换数字 I/O、模拟输出、串行通
信、以太网通信或以太网。

底层电路板负责供电和测量，使用户可以在常规和罗
氏线圈支持之间进行选择。顶层电路板上有主微控制
器、蓝牙、HMI 支持、存储器、RTC、LED 和部分模
拟电路。该 PCBA 有两种版本，用户可以在触摸显示
屏和按钮 HMI 之间选择。

分析仪的主要应用程序在配备 ARM M4 Cortex 内核
的微控制器上运行，该微控制器负责管理模拟信号处
理、用于电能质量分析的数学算法、显示器和通信控
制，为实时操作系统提供理想支持。

无线通信由负责与主机进行 RF 通信的专用协处理
器支持。

M4M 生产自动化
M4M 分析仪在高产自动化生产线中进行组装和测试，
以确保可无缝追溯从首个组装工位直至最终装箱和存
储期间的所有部件和测试结果。搬运机器人由中央计
算机控制，负责将分析仪从一个测试工位小心移动至
另一测试工位，直到通过所有检验。

在最重要的测试工位，配备精确度极高的电流和电压
发生器，以提供精确的电流和电压信号，从而确保所
生产的分析仪在整个校准过程中都可获得最高质量的
信号。设立严格的验收标准，以确保只有经过完美校
准的产品才能交付给我们的客户。 •

—
09 M4M 分析仪的主要
优势。
—
10 可使用专门的 PCBA 配
置外围设备，这些 PCBA 
支持输入/输出和通信
功能。

10
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危险区域智能传感器
ABB Ability™ 智能传感器于 2016 年推出，如今已在全球数千
客户应用中运行。ABB 现又推出一款适用于危险环境的新型智
能传感器。

— 
Manuel Oriol
Der-Yeuan Yu
ABB 运动、电机与发电机
瑞士巴登

manuel.oriol@ 
ch.abb.com
der-yeuan.yu@ 
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印度班加罗尔
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Felix Sutton
ABB 集团研究中心
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alexey.sokolov@ 
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stefan.stanciulescu@
ch.abb.com
felix.sutton@ch.abb.com

能够在上述环境中正常运行，并且超越现有 ABB 传感
器，对设备提出了极高的设计要求，包括 ：

•	 测量高频振动。
•	 在恶劣和危险环境条件下表现出物理弹性。
•	 使用寿命与大多数监控设备相匹配，配备一套不可

更换且不可充电的电池。
•	 采用灵活固件架构来满足将来不同产品需求
 →01–02.

挑战 1：测量振动
市面上的大多数同类传感器都只能测量振动和温度，
而 ABB Ability 智能传感器可测量振动、磁场、温度和
声学。因此，该传感器能够以非常高的精确度测量电
机转速。

在消费类电子产品和工业自动化中，振动传感器变得
越来越普遍，但要制造出高质量的振动传感器并非易
事。例如，必须阻止

在过去十年间，ABB 推出了数种集成智能传感器，例如 
WiMon100、ABB Ability 电机智能传感器、ABB Ability 
泵用智能传感器、ABB Ability 轴承和齿轮智能传感器。

自 2016 年上市以来，ABB Ability 智能传感器系列产
品目前已投入到全球数千个客户应用中；然而，对于
在危险区域工作的旋转机械，仍然缺少一款经济高效
的产品。为了填补

—
ABB 针对在爆炸性环境中工作的设
备设计出新一代智能传感器。

这一空白，ABB 设计出新一代 ABB Ability 智能传
感器，可用于在爆炸性环境中工作的设备。为确保
新型传感器

—
01 新型 ABB Ability 智
能传感器专为危险环境
而设计。



24 ABB 评论 善用互联互通

金属板的第一个版本在自共振方面性能较差：传感
器主体的共振力会传播到压制金属底座，并被振动
感测器拾取。然而，通过使用传感器和金属板的细
粒度模型，

—
金属板粘在机器上，不会将振动从
传感器主体传播到振动感测器。

模拟出了多个选择方案，结果金属板不仅可以在不将
振动力从传感器主体传播到振动感测器处的情况下完
全粘在机器上，而且能保持成本目标 →04。

挑战 2：构建用于危险区域的传感器
在全球范围内，传感器如要获得危险区域认证，必须
符合多项标准中规定的各种详细要求。其中一些必要
条件包括：

•	 电池内部短路不得产生可点燃气体的发热。
•	 内部硬件不得产生可点燃气体的发热或火花。

传感器主体中的任何地方发生共振，以免影响振动感
测器从受测机器上拾取振动。多种因素使问题更难以
解决，例如定位、安装支架和连接方法等。以尽可能
低的成本解决问题是一个复杂的权衡。

对于这种新型传感器，ABB 采用的第一种方法是在传感
器底部配置一块较大的压制钢板，以尽可能直接的方式
传输受测资产的振动。该传感器有两块电子板：一块粘
在金属板上，金属板本身以螺丝固定在资产上；另一块
连接到金属板上，只使用一根柔性电缆→03。

03

02

– +1.357e+01

– +1.250e+01

– +1.143e+01

– +1.036e+01

– +9.288e+01

– +8.219e+01

– +7.150e+01

– +6.081e+01

– +5.011e+01

– +3.942e+01

– +2.873e+01

– +1.803e+01

– +7.342e+01

U, 振幅
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+85°C，这是大多数工业电子元件的典型工作温度范
围。在进行高加速寿命试验 (HALT) 时，通过高低温循
环以及高振动和极端温度组合来测试传感器在标称工
作窗口以外的坚固性。HALT 试验结果表明，传感器能
够在 -70°C 到 130°C 的温度范围内正常工作，这远远
超出了最初设定的目标 →05。

挑战 3：构建以电池供电的长寿命无线传感器。
对于在危险区域使用的 ABB Ability 智能传感器，其
电池寿命达到大多数竞争产品的三倍，而且可与受监
控设备的寿命相当。这还得益于蓝牙 5 协议的附加范
围。主电池不能更换或充电。可更换或可充电电池的
不利之处在于：

•	 可更换电池会增加传感器成本，以至于还不如更换
整个传感器，甚至节省下来的成本还可以购买性能
更佳的新电子元件。

•	 如果用户错误插入新电池，可能会威胁危险区域的
保护状态。

•	 如果未能正确更换电池，防尘和防水侵入保护也可
能会受到损害。

•	 如果外壳受损，且传感器充满导电材料，则不得产
生可点燃气体的发热或火花。

•	 传感器必须能够承受来自环境的应力。

通常，第一种情况可以通过检查最极端条件下可能达
到的温度来防止。如果传感器由电池供电，那么对于
这种情况，可以通过短接电池来检查所达到的温度，
看是否保持在标准规定的最大限值

—
智能传感器的电池寿命是大多数竞
争产品的三倍。

135°C（T4 温度级别）以下。设计用于危险区域的智
能传感器时，必须满足此温度标准。热量也会传递到
其他机械结构，并被外壳中的塑料吸收。

上述列表中的最后一个条件是要确保传感器即使在最
极端环境条件下也能免受损害。智能传感器的目标工
作温度范围是 -40°C 至

—
02 新型传感器需满足的设
计要求包括弹性、长寿命、
面向未来的设计和应对振
动的能力。

—
03 早期版本的金属板模
型在共振频率下会出现强
烈变形。

—
04 金属板 3D 模型。

04a 传感器底座和金属板
接头斜视图。

04b 传感器底座和金属板
接头侧视图。

04a

04b
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100 mm

100 mm

需要设计一个预期寿命长达 15 年的嵌入式系统，并同
时提供可靠的剩余电池寿命指示，要实现这一综合目
标非常困难，原因至少有三个：

•	 为了限制电池内部漏电流，电池温度必须保持适
中。

•	 为了防止焊盘断裂，来自电池和传感器的振动力不
得传播到两者之间的接合处。

•	 即使安装了大电池，传感器的功耗也必须保持在
低水平。

在新型智能传感器中，电池及其焊盘被封装在电池座
中，电池座与主热源之间以气隙分离，从而保护电池
免受来自受监控资产的热量影响 →06.

为了评估与温度相关的电池漏电流，传感器会在运行
期间测量电池温度，并根据经验证的电池模型估算相
应漏电流。

在另一种电池电量测量策略中，固件使用积分系统来
计算正常传感器操作所消耗的电量。在大多数时间，
传感器处于深度睡眠状态，消耗的功率很少，但当传
感器被唤醒后，其功耗就会

—
捕获电池实际使用情况，而非依赖
于预定电池寿命和假定功耗。

增加。传感器会记录每次耗电操作所需要的时间，例
如，蓝牙芯片活动的持续时间。根据操作的持续时间
和功率曲线，计算消耗的电量，并从初始电池容量中
减去。基于消耗的滚动平均值，估计并发布剩余寿
命。这种方法可捕获电池实际使用情况，而非依赖于
通常不准确的预定电池寿命和假定功耗水平。

05a

05b
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用以确保数据收集工作如期进行、捕获因重新配置或
固件更改引起的任何错误、对算法升级进行严格测
试，以及固件可以满足有关低功耗的要求。

基于数据保护意识的增强，ABB 还一直在开发全面的
网络安全功能，以满足客户要求。这些功能包括带外
配对蓝牙通信安全密钥交换、蓝牙加密、用户身份验
证、基于角色的访问控制和安全固件更新。

面向未来的智能性
新型智能传感器无疑是一项技术上的成功，其振动
测量精度高于之前所有的智能传感器。这是一种极
为坚固的传感器，已获得危险区域认证（ATEX 和 
IECEx：0 区、20 区、1 类 I 分区和 2 类 I 分区）。此
外，该传感器还得益于一项

—
新型智能传感器的振动测量精度高
于之前所有的智能传感器。

设计工作，该设计引入了一些可显著改善操作员体验
的功能，包括：通过激活 NFC（近场通信）进行简单
易用的传感器调试、改进了天线设计以实现最佳无线
通信，以及延长了电池寿命。

总而言之，这款最新传感器可提供全面的网络安全功
能、灵活的固件平台、优化的性能，以及对功耗的实
际控制和评估。这些增强功能将为客户带来更大价
值，使新型 ABB Ability 智能传感器成为旋转设备状态
监控的真正标准。 •

挑战 4：面向未来的固件和软件
新型智能传感器的固件和软件具有两个主要目标：支
持在未来构建不同类型的传感器；以及允许重新配置
已部署的传感器，以监控各种类型的资产。以

后一个目标为例，新型传感器可即时重新配置，用作
电机传感器或泵传感器，或用于其他任何类型的资
产，其特征是选择预定或定制机器配置文件。传感器
固件可灵活适应新的需求，这得益于其灵活的软件架
构，使各个组件可以与硬件/操作系统平台分离。这些
组件使用发布/订阅中间件进行通信。总体而言，固件
被组织成一条软件产品线，使其可满足未来需求，因
此适合基于相同底层平台创建新传感器变体。

对于所述的多种配置和高级功能，需要进行自动测
试，且必须进行跟踪和管理。为此，ABB 委托制作了
一个持续集成测试套件，

06

—
05 HALT testbed.

05a Temperature 
cycling.

05b Detail of the sensor 
under test mounted to 
its plate.

—
06 Battery holder inside 
the sensor.
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网络研究员荣获大奖

ABB 研究奖是一个荣誉奖项，为向 Hubertus von Grünberg 致敬而设
立，每三年颁发一次，表彰表现突出的外部研究人员。Ambuj Varshney 
是该奖项的最新得主，因为一个进行中的研究项目而受到认可，该项研
究旨在使网络化嵌入式系统更具可持续性，以及使工业数据收集变得更
轻松 。

—
Varshney 展示了如何在长达数公里
的距离进行通信，而仅消耗数十微
瓦的功率 。

评委团对 Varshney 的创新方法表示赞赏，该方法确定
了影响 NES 系统可持续性的互联挑战，如共享无线频
谱的共存、能耗、部署和维护成本。

ABB 研究奖以 ABB 前任董事长 Hubertus von Grün-
berg 命名，为向其致敬而设立，获奖者由著名评委团
从 60 多份申请材料中选出。该奖项是全球公司资助研
究奖中金额最高的奖项之一，将在未来三年共拨款 30 
万美元支持研究项目开展。

本届奖项由 33 岁的 Ambuj Varshney 斩获。Varshney 
于 2018 年 5 月取得瑞典乌普萨拉大学计算机科学博士
学位，因其在可持续网络化嵌入式系统(NES) 设计方
面的研究而获得认可，颁奖典礼在瑞士 Dättwil 举行。

Reiner Schoenrock
ABB 企业传播部
瑞士苏黎世

reiner.schoenrock@
ch.abb.com
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01

为收集各行业中的大量可评估数据奠定基础，从而为
高级数据分析铺平道路。

ABB 研究奖
ABB 研究奖是为了向 Hubertus von Grünberg 致敬而
设立，每三年颁发一次，旨在鼓励提出电气、机械或
软件工程、电子、机器人、人工智能、过程自动化和
任何相关技术领域（如应用于公用事业、工业、交通
和基础设施）优秀研究提案的最佳博士论文1。

除了研究项目对社会和环境的益处之外，评委团还会
特别关注特定的现实应用和创新潜力。

该研究奖旨在向 Hubertus vonGrünberg 致敬，他从 
2007 年至 2015 年 4 月担任 ABB 董事长。Von Grün-
berg 是一位理论物理学家，他在 1970 年撰写了关于

—
Varshney 的研究能够为各行业的高
级数据分析铺平道路。

爱因斯坦相对论的博士论文，帮助 ABB 走上了可持续
发展的道路。  支持大学和公司内部的研究是他留下的
传统，如今已成为 ABB 的一项战略任务。ABB 每年在
研发上投资约 13 亿美元，并在世界各地运营多个研究
中心，这使我们成为全球推动工业数字化转型的最具
创新力公司之一。

获奖者由国际知名的评委团选出，评委团成员包
括 Hubertus von Grünberg 博士、伦敦帝国理工
学院 Nina Thornhill 教授、匹兹堡卡内基梅隆大学 
M.Granger Morgan 教授、苏黎世理工学院 Roland 
Siegwart 教授、澳门大学（澳门氹仔岛）C.L.Philip-
Chen 教授，以及 ABB 首席技术官 Bazmi Husain。 •

Varshney 在其一项主要研究项目中，开发了一
种用于无电池传感器的超低功耗远程通信系统 
(LoRea)，这种传感器仅需从周围环境中获取少量能
量。Varshney 展示了如何在长达数公里的距离进行
通信，而仅消耗数十微瓦的功率。他的研究可能会
促进无电池可持续 NES 技术的应用。他打算在其提
交的研究生研究项目（即当前获奖项目）“迈向未来
工厂：实现可持续传感”中进一步探索这种方法。

在过去数年间，NES 应用迅速增长。随着物联
网 (IoT) 上互联设备数量不断增加，维持这些设
备的大规模部署称为一项严峻挑战。评委团认
为，Varshney 的方法适合以可持续的方式长期支
持 NES，而不会对其物理或无线电环境造成负面影
响。Varshney 的研究能够

—
脚注

1) Schoenrock R, 
“$300,000 research 
award, ABB creates an 
award to honor and 
support outstanding 
postdoctoral research,” 
ABB Review 3/2015, 
pp. 60–61.

—
01 在位于瑞士 Dättwil 
的 ABB 集团研究中心举
行的颁奖典礼上，Ambuj 
Varshney 荣获 ABB 研
究奖。
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48

将能源设备视为可以众多方式收
集、存储、发布和使用的数据是
非常有趣的。这可释放单个设
备、设备之间以及整个电站和电
网的灵活性和生产力，使其更加
成功和可持续。 

32	 Zenith 自动转换开关
36	 通用型电机控制器软件，让设置更简捷
40	 ABB ACS6000 电力电子电网模拟器 

PEGS 测试中压设备
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—
电力连接

Zenith 自动转换开关
Zenith 自动转换开关 (ATS) 结合了 ABB 和 GE 最佳的 ATS 技术，将所有必
要的传感器、控制器、交换机和操作界面打包成一个简单易用的设备提供给
客户，有助于提高电源保护能力。

所有这些装置都必须进行配置和连接。ABB TruONE 
ATS 技术消除了这种复杂性，只需要连接一根电线并
使用标准机柜即可。

—
ABB TruONE ATS 技术降低了复杂
性，只需要连接一根电线并使用标
准机柜即可。

TruONE 是首个将所有必要传感器、控制器、交换机
和操作界面打包成一个易安装设备的解决方案，其有
助于增强保护，并使安装更简单、更可靠，且速度加
快 80% →01–02。模块化设计可减少停机时间和维护
成本。

2018 年中，ABB 收购了 GE 全球电气化解决方案业务 
GE Industrial Solutions。从那时起，ABB 一直致力于
将 GE 产品整合到 ABB 各个解决方案中。其中一个整
合将 GE Zenith ZTX 和 ZTG ATS 系列与 ABB 突破性 
TruONE™ 技术相结合，提供一种在系统可靠性、连通
性和易用性方面表现更出色的 ATS。全新 ATS 系列的
适用范围从 30 至 1,200 A 和 200 至 480 VAC 不等。

ABB TruONE ATS 技术
当备用发电机在一个关键应用（如数据中心、医疗设
施或交通基础设施）中被用作备用电源时，ATS 会启
动发电机并在市电中断时切换负载（而且在恢复正常
时切换回市电）。

对于面板生产者而言，安装传统 ATS 可能是一项
复杂任务，涉及各种传感器、控制器、交换机和操
作界面，

William T. Lindstrom
ABB 电气化智能电源
美国田纳西州孟菲斯

william.t.lindstrom@
us.abb.com
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允许在 10 分钟内更换控制器和操作机构，有助于减少
停机时间和维护成本。

Zenith 设备树立了新的行业安全标准，因为可拆卸人
机界面 (HMI) 完全电气隔离

Zenith ZTG 和 ZTX 系列
Zenith ZTG 和 ZTX 系列产品将 ABB TruONE 与 GE 久
经考验的 Zenith ATS 系列相结合，后者以其可靠性和
性能著称。Zenith ATS 将

—
Zenith ATS 将交换机和控制器都集
成到一个无缝、独立单元中。

交换机和控制器都集成到机柜内的一个无缝、独立单
元中→03–04。这可以减少电线和连接数量，使机柜
中的电线弯曲空间增加多达 25%，并将连接故障的可
能性降至最低。设计还集成了智能模块化组件

—
标题图片：ABB 正引入新
一代 ATS，利用 ABB 和 
GE Industrial Solutions 
的最佳技术来提高系统可
靠性、连通性和易用性。

—
01 ABB TruONE — 当前
驱动 Zenith ATS 的引擎。

—
02 TruONE 的简单架构。

02a 传统 ATS 安装方法
需要耗时且容易出错的手
动配置。

02b TruONE 集 ATS 的大
多数功能于一体，可简化
和加快安装速度，并提高
可靠性。
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控制器，从而使调试和数据访问变得更轻松。
ATS 设计中的主要创新之一是通过市电连接（200 - 
480 VAC，±20％）为所有必需功能自动供电，无需
任何外部电压互感器。

Zenith ATS 解决方案的设计寿命高达 6,000 个循
环，如基于每月进行 10 次转换计算，则相当于可维
持可靠运行 50 年。客户可更换所有关键模块，以简
化维护并大幅减少停机时间和维护成本。

新设备在其他设计和工程方面取得了诸多进步，
包括巧妙的触点结构，该结构采用新材料和几何形
状，使负载转换更加可靠。

灵活的即插即用附件
在任何阶段，都可以将即插即用附件（例如附加 
I/O、通信模块和端子罩等）添加到 Zenith 设备。
这些附件位于设备空间内，顾名思义，安装时无需
使用工具。

不再需要将潜在危险的线电压连接到机门上→05。而
且，Zenith 符合和/或超越所有 IEC 和 UL 测试要求。

Zenith 的 LCD 人机界面受密码保护，允许访问可编程
设置点、时延、数字 I/O、开关状态、事件和诊断信息
等功能。对于所有型号，

—
ATS 的主要创新之一是通过市电
连接自动供电，无需任何外部电
压互感器。

可使用 ABB 专有 Ekip Connect 计算机软件替代 
HMI，实现远程和本地编程。借助此工具，可以通过 
HMI 上的 USB 端口导入、导出或修改 ATS 设置，无
需向设备供电。如果网络上有多个 ATS，则可以使用 
Ekip Connect 访问所有

自动转换开关

手动操作手柄

滑动开关（手动-锁定-自动）， 
用于选择操作模式

连接模块位置（辅助电
源、通信和信号传输）

电路连接端子（盖后）

嵌入式 ATS 控制单元及机构

产品识别标签位置

位置指示

ATS 可以用挂锁锁
定，以防止自动和
手动操作

HMI 单元， 
ZTG LCD 型

编程端口，仅用于 Ekip 
Programming 模块和 
Ekip Connect 软件

辅助触点模块位置

04
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与 ABB Ability 配电控制系统能源管理云计算平台
进行直接通信。将 Zenith ATS 和 ABB Ability 配电
控制系统

—
Zenith 是改装旧 ATS 设备的理想
之选。

互联可实现 ATS 与其他 ABB 设备兼容。使用带有 Ekip 
Connect 软件的笔记本电脑，甚至可以在安装之前就
地配置 Zenith ZTG，而无需外部电源。

Zenith 是改装旧 ATS 设备的理想之选。紧凑、轻便
（比同类 ATS 轻 30% 左右）和独立式设计，加上最
多只需要一条控制线连接（即在需要安装机门的情况
下，从交换机到 HMI 的以太网电缆），使更换变得
简单快捷。

随着电力格局的持续快速发展，对 ATS 设备的要求和
需求也将不断增加。ABB 的 Zenith ZTX 和 ZTG 将使 
ATS 操作员能够加快和简化安装，同时增强可靠性、
降低成本并提高电源保护能力。 •

另外，如果除了标配随附数字 I/O 外，还需要辅助（
位置指示）机械触点，也可以在 ATS 解决方案创建的
任何阶段简便安装，而无需使用工具。这同样适用于
添加不同的通信协议（最多七个，详见下文）、附加 
I/O 或 24 VDC HMI 辅助电源。

建立连接
优化的界面使高级控制、连接和能源管理更轻松。
通过嵌入式连接、自动配置功能和一系列编程选
项，Zenith ZTX 和 ZTG 系列产品只需数分钟即可完成
设置，而传统 ATS 可能需要经历数小时的挫败。由于
无需布线、校准或故障排除，新型 ZTX 和 ZTG 不仅在
功能和灵活性方面大幅增强，而且提高了易用性。

Zenith ATS 拥有七个可实现全方位连通的通信协议，
是 ABB Ability™ 解决方案产品组合的一部分，能够帮
助客户提高生产率。Zenith 具有内置状态监控和预测
性维护功能，可确保设备在必要情况下的可用性。

为了简化系统集成，某些 Zenith 型号配备与 ABB 
Emax 2 智能空气断路器相同的用户界面和软件环
境。Emax 2 支持

—
参考文献

[1] R. Pelttari, “The 
power-of-one true ATS,” 
ABB Review 2/2018, 
pp. 90–93.
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05a

05b

—
03 Zenith ATS。

—
04 ATS ZTX 和 ZTG 系
列。 Zenith ZTG 系列适
用于一般商业和工业用
途，而 ZTX 则适用于住宅
和轻型商业用途。 

—
05 Zenith HMI。

05a HMI 通过以太网电缆
插入。这意味着 HMI 易于
更换，在极端环境中，ATS 
完全能够在没有 HMI 的情
况下运行。

05b HMI 通过两颗螺钉
安装到机门外部，HMI 连
接器显示通过，然后用螺
母固定。用一根 RJ45 电
缆将 HMI 连接至 TruONE 
装置。
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—
电力连接

通用型电机控制器软件，
让设置更简捷
许多工业电机均由智能控制器（如 ABB UMC100.3）管理，将电机保护和控制、通信以
及故障诊断结合在一起。ABB 基于现场设备集成的通用型电机控制器软件使 UMC100.3 
的配置变得简捷。

—
UMC100.3 是一个智能数据中心，
可满足所有电机保护和控制、通信
以及故障诊断需求。

UMC100.3 是一个智能数据中心，可满足所有电机保
护和控制、通信以及故障诊断需求→01。与其他类似
产品相比，UMC100.3 可以与更多通信协议兼容：现
场总线接口可用于 Profibus-DP、DeviceNet 和 
Modbus-RTU；以太网接口可用于 EtherNet/IP™、 
Modbus TCP 和 Profinet IO。

ABB 通信模块可以直接安装在 UMC100.3 上，也可以
单独安装在电机控制中心 (MCC) 的电缆室中。这种独
特解决方案使通信布线更加简单，并且对干扰具有鲁
棒性，尤其是在带有可抽出式模块的 MCC 中。该解决
方案大大降低了基于以太网的网络布线复杂性。

此外，UMC100.3 的串行通信可减少布线和安装工
作，并提供比同类设备多得多的数据。

电机及其相关负载在整个工业中无处不在，而且随
着自动化的普及，数量还在不断增加。其中有许多
电机驱动着一些绝不允许停机的关键过程，例如在
油气、采矿、造纸工业中，如要确保生产安全或可
靠生产，可能需要重启生产线。在其他非关键应用
中，电机故障至少是一个大麻烦，可能会导致生产
损失和成本增加。

通用型电机控制器 UMC100.3
为了确保工业过程顺利运行，使用电机管理系统
是公认的最佳实践，例如 ABB 通用型电机控制器 
UMC100.3 [1]。

01
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增强的数据访问能力使复杂的预测性维护方法得以
实现，有助于增强电机可靠性，从而延长过程正常
运行时间→02。

如要增加功能，可轻松将扩展模块添加至 UMC100.3
。这些模块可以提供模拟温度输入、额外数字 I/O 和
电压模块，用于确定

—
增强的数据访问能力使复杂的预测
性维护方法得以实现，有助于增强
电机可靠性。

相电压、功率因数、有功功率、视在功率、能量和总
谐波失真→03–04。

现在，ABB UMC100.3 新配置软件使设备设置和参数
化变得更轻松。

ABB Ability™ FIM UMC 版配置软件
在过程工业自动化系统中，由多个不同供应商提供的
现场设备必须协同工作。过往经验告诉我们，将这些

不同设备组合在一起非常麻烦，需要进行开放且标准
化的设备集成。过去几年，现场设备集成 (FDI) 组织结
合 EDDL 和 FDT/DTM 技术的优势，专门制定了基于 
IEC 61804 的设备集成标准架构 [2,3]。

新 ABB Ability FIM UMC 版软件正是基于 FDI。FIM 
UMC 版软件可提供为

02

03

—
01 ABB 通用型电机控制器 
UMC100.3。

—
02 ABB 通用型电机控制
器 UMC100.3 被广泛应
用于多个行业，例如图中
所示的油气应用，以提供
电机保护和控制、现场总
线和以太网通信以及故
障诊断。

—
03 UMC100.3 的人机
界面。
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警告诊断是开箱即用的，这一功能使 UMC100.3/
FIM UMC 版组合成为预测应用的理想平台，可以毫
不费力地实现。此外，还包括项目管理功能，用于
处理更大型

—
用户可获得一个独特解决方案，使
电机控制灵活简单，且测试、调试
和运行方便快捷。

和更复杂的安装。本地化功能允许使用多种语言（目
前有 8 种语言），而且软件易于在 Windows 平板电
脑、笔记本电脑或 PC 上安装、使用和维护。

将 ABB UMC100.3 智能电机控制器与 FIM UMC 版配
置软件结合使用，用户可以配置、测试和运行电机。
还可以查看每个相关的设备参数。

为实现最高可靠性而配置
随着需要用到电机的任务日趋复杂，以及自动化应用
中电机数量的增加，对电机运行控制器的要求也越来
越高→06。当 ABB UMC100.3 智能电机控制器与 FIM 
UMC 版配置软件相结合时，用户可获得一个独特解决
方案，使电机控制灵活简单，且测试、调试和运行方
便快捷。再加上先进的故障诊断功能，FIM UMC 版的
这些特性将帮助客户确保其过程或生产线运行实现最
高可靠性。 •

有效使用 UMC100.3 所需的所有功能。例如，FIM 
UMC 版的设备参数化、操作和监控模式允许快捷方
便的配置、测试和在线诊断→05a–d。可以轻松监控
所有相关 UMC100.3 数据（如状态、电流和电压）。
全 面的故障和

04

通用型电机控制器 UMC100.3

AF 接触器

手动电机启动器

扩展模块

电压模块

模拟/温度模块

数字模块

现场总线
●  Modbus RTU
●  DeviceNet
●  Profibus DP

工业以太网
●  EtherNet/IPTM

●  Profinet IO
●  Modbus TCP

通信模块

连接至 DCS，ABB 扩展自动化
系统 800xA 和 ABB AbilityTM 网关
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—
04 ABB 通用型电机控制
器 UMC100.3 和一些扩展
模块的设置示例。

—
05 FIM UMC 版设备参数
化、操作和监控模式使配
置、测试和在线诊断变得
轻松快捷。

05a 参数化菜单。可以访
问各种菜单，以配置与电
机管理、保护等相关的
功能。

05b 诊断菜单。显示所有
相关电机信息。

05c 操作菜单，显示最重
要的电机数据。在调试期
间，可以通过 PC 进行可配
置的电机启动/停止和故
障复位测试。

05d 在 FIM UMC 版软件
的“自定义应用程序编辑
器”中，可以导入启动器
模板（图示为直接在线启
动器）并进行修改。修改
后的逻辑可在线下载和
测试 。

—
06 ABB UMC100.3 智能
电机控制器与 FIM UMC 
版 UMC100.3 配置软件相
结合，可简化设置与运行
复杂电机配置的任务。 像
智利 Collahuasi 铜矿这样
的企业可能会在大范围内
使用大量电机，要保证生
产不中断，电机的高可靠
性至关重要。

05c

05a

05d

05b

06

—
参考文献
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—
电力连接

ABB ACS6000 电
力电子电网模拟器 
PEGS 测试中压设备

如今，测试和研究机构可以依靠 PEGS 来模拟中压 (MV) 电网的正常和
故障运行模式；最终用户可以确定地测试其设备是否符合电网规范。

—
随着可再生能源渗透进现代电网，
需要采取新措施来确保电网的整体
稳定性 。

必须在不损害电能质量的前提下，保持发电和负载平
衡，这是一项艰巨的任务。

随着无机电惯性的新能源渗透进现代电网，需要采取
新措施来确保电网的整体稳定性。这种必要性催生严
格指令出台，这些指令规定了

随着电力行业的转型，一波由可变能源和分布式能源
构成的扩展浪潮涌入到电网中。由于可再生能源可减
少电源的碳排放，因而被寄予厚望，但是将这些能源
整合到电网中对电网运营商而言可能充满挑战。为了
满足日益增长的需求，当今的电网变得越来越复杂，
不但要适应不断增长的电能容量和不断增加的各种安
装设备，同时还要保持安全可靠的运行。

为确保所有电网组件可靠、稳定运行，政府制定了明
确的法规并纳入到电网规范中。但是，要符合法规要
求并非易事，
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电源在异常电网事件（如电压变化、频率变化或短路
事件等故障情况）发生时的可接受行为。

每个能源发电厂都必须遵守这些电网规范要求，包括
光伏系统和风力发电厂 (WPP) 等可变能源，这增加了
合规的复杂性。由于电网中存在各种结构

—
PEGS 已被引入电网市场，供测试
和研究机构用于支持认证。

和发电组合，因此适用的电网规范因国家/地区而异，
甚至可能因不同的电力公司而异。在将可再生能源（
如风力发电机）连接到公共电网之前，必须先通过特
定、适用且可能的本地电网规范进行认证，这一过程
耗时且成本高昂

需要执行复杂、严格的测试程序。有鉴于此，ABB 将 
PEGS 引入电网市场，供测试和研究机构使用。该系统
可模拟中压电网的正常和故障运行模式：最终用户可
以在测试机构中使用 PEGS 来验证受测设备的电网规
范符合性 →01。

电力要求
除了通过电网规范符合性认证外，测试还需具有可重复性

—
01 PEGS 规范特
征。PowerLink 是 ABB 专
有通信接口。

参数 值

标称电网电压 最高达 46 kV ph2ph

最大连续功率 最高达 20 MVA

模拟电网频率 0 – 400 Hz

电压工作范围 0 – 120 %

总控制响应时间（无通信时延） <250 μs

支持的超驰控制通信接口（采样时间）
EtherCAT（强制）(1 ms) 
模拟 (25 μs)，
PowerLink (25 μs)

01
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使用电力电子转换器构建人工电网是另一种普及方
法。然后，可以控制电网来模拟频率和电压变化。通
过精心设计的转换器和辅助系统，甚至可以模拟不对
称电网条件。这种标准方法使用许多并联的小型转换
器，带有快速开关半导体。因此，可以将功率调整到
所需级别以模拟事件。

然而，由于与严重事件相关的大电流需求，模拟短路
行为仍需要做大量工作。在较低功率水平，用于模拟
的电力电子转换器可以加大，从而在不损坏半导体或
转换器系统的情况下处理电流。但鉴于如今大型风力
发电机的功率水平（尤其是海上风力发电机），建立
采用多个低压变频器并联运行的人工电网的可行性被
排除。通用电气公司生产的新一代海上风力发电机就
是例证，如 Haliade-X。当额定功率为 12 MW 时，在
每台机组 2 区以电流模拟短路事件将极具挑战性。

PEGS 设计与应用
了解 ABB ACS6000 电网模拟器：PEGS。PEGS 基于
久经考验的技术，可适应当今 WPP 等新一代电源所需
的高功率水平。使用 MV 集成栅极换向

和 粒度，并允许在操作边界检查设备行为。

以往，检查操作边界时会使用不同方法，例如将电
抗器切换到

—
ABB 新模拟器 PEGS 可模拟中压电
网的正常和故障运行模式。

网络上来模拟短路事件。由于这种方法取决于电抗器
的机械性能以及电气开关设备的打开和关闭时间，因
此在可重复性和粒度方面存在不足。

相
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由有源整流器、直流链和三相多电平 NPC 逆变器
组成，带有一个专用输出变压器，可以提高输出电
压。ABB 转换器允许将多个逆变器单元连接至同一直
流链。

此外，PEGS 配备一个无源滤波器，可提高电压质量
→02。电压调制不仅可以实现高精度，而且总谐波失
真值（THDv，衡量电压质量的指标）也非常低。该转
换器可以模拟短路功率水平超过 40 MVA 的电网，同时
将 THDv 保持在 1% 以下→02，这是一个重要功能。

得益于功率转换器的模块化设计，PEGS 可实现几乎无
限的配置可能和灵活控制 →03。

—
ABB 针对现代风力发电机的新颖解
决方案利用了 ACS6000 的灵活模
块化结构。

晶闸管，可减少必需的并联半导体和变流器系统数
量，从而提升系统可靠性并降低复杂性。

在现代风力发电机所需的功率水平下，半导体的可用
开关频率远低于低电压转换器。ABB 针对现代风力发
电机测试的新颖解决方案利用了 ACS6000 的灵活模块
化结构。功率转换器

—
02 PEGS 可抑制高次谐
波，如滤波电压的形状
所示.

—
03 图示为电力电子转换器
模块化设计。

—
04 现有装置的额定参数。

—
05 PEGS 使关键的 UVRT 
测试得以执行。

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

10

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10

时间 (ms)

相
间

电
压

 (
kV

)

05

Ub UcUa

04

功
率

 (
M

V
A

)
电压 (kV)

1010.1

20

15

10

5

0

100

#1 #2 #3 #4



44 ABB 评论 电力连接

发中发挥重要作用，包括电网基础设施、电力和能源
系统集成。此外，PEGS 还可成功应用于特殊试验台，
如电缆、电机或变压器。

在工业界，PEGS 装置在电压水平、功率和常规功
能方面有所不同 →04。迄今为止，ABB 已经向多
家研究和测试

—
ABB 以基于 PEGS 平台的定制产品
来应对新型电能系统的挑战。

机构交付了 PEGS 应用，包括美国科罗拉多州国家可
再生能源实验室 (NREL) 和德国弗劳恩霍夫风能系统研
究院 (IWES) 等 →04。

满足严苛要求
PEGS 将性能作为设计的重要考虑因素，以满足实际认
证测试和研究目的：

•	 高质量输出电压，以低 THDv50 (<1%) 值为特征。
对于大范围工作电压，一次谐波的调制误差很小。
因此，可以为测试设备提供几乎纯正弦电压波形，
其中均方根 (RMS) 电压值可以根据客户需求精确控
制。

•	 能够快速（即 ≤ 1ms）产生从标称值到零电压的重
复且不间断的电压降→04。此功能可实现低电压穿
越测试，这对于风力发电机等应用来说至关重要，
因为其持续在线的能力必须得到验证，以防止电网
在故障运行条件下可能发生的大规模停电→05。 

•	 能够提供所连接电力设备的频率变化率 (RoCof) 事
件。

•	 能够在不同电压水平下同时测试两台设备，使 PEGS 
测试机构操作员可同时检查两个最终客户。

•	 谐波注入 (HI)，可用于估算电网阻抗以监控电网状况，
如检测孤岛效应。此功能允许根据客户要求在人为使 
PEGS 输出电压失真的情况下进行认证测试 →06。

ABB 中压应用标准控制器经过现场验证，负责系统
初始化和保护，可确保 PEGS 运行的高可靠性。为了
进一步确保转换器安全运行，只有在满足所有保护条
件（即初始化程序）后，才能使用专用控制器激活 
PEGS 特定功能。

新创建的工业协议使操作员可以根据客户的特定需求
控制 PEGS 输出电压。此外，在测试实验室中，PEGS 
可以孤岛模式作为可控电压源运行；或在功率硬件在
环 (PHIL) 测试系统中，PEGS 也可以作为物理系统与
模拟系统之间的接口。

参考安装
如今，ABB ACS6000 MV 转换器已被应用于多个电力
需求行业，例如采矿、金属和船舶推进行业。在全球
范围内，这款 MV 转换器有 2,000 多台机组在运行，
为最终客户提供所需的各种功率、电压和频率 →03。

除了实际测试应用之外，PEGS 还可以在研
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逆变器，因此机构可以复制和测试不同的电网形成方
法，例如 f-P 下垂、虚拟同步机和虚拟振荡器，以及用
于逆变器耦合发电的黑启动策略。

对于受检逆变器，PEGS 允许以实际规模测试和验证各
项功能，例如高级保护计划、通过注入负序和零序电
流进行故障检测等。

PEGS 还可用于在受控环境中针对各种“未来电网”场景
测试实际的并网逆变器，这些场景包括固定频率微电
网、零惯性以及 100% 基于逆变器的电力系统等。

满足未来能源要求
新型电能系统带来全新挑战 →07。ABB 不仅可提供基
于 PEGS 平台的定制产品以满足当前需求，而且还在
进一步探索 PEGS 的功能和应用以应对未来挑战。多
个 ACS6000 单元同时运行，这一全新控制概念将增
加 PEGS 的功率容量。测试设备的功率范围将扩大，
微电网系统的行为模拟也将更加可行。如果需要外部
闭环控制，借助具有快速 PEGS 响应的基础设施和外
部控制系统集成，操作员可立即获得所需参考电压。
因此，PEGS 可根据客户需求作为较复杂应用的一部分
使用。另外，ABB 正在开发电力电子负载模拟器的概
念，以便客户能够模拟测试设备（如风力发电机），
或开展专门的认证测试（如孤岛效应）。ABB 还在探
讨 PEGS 设计，以便对直流大功率应用（如牵引或光
伏）的测试和集成进行研究。此外，硬件设计人员和
软件开发人员也在共同努力创建控制结构，以提高平
台利用率和 PEGS 应用的功率。

通过与国家研究实验室紧密合作，ABB 可恰当预测需
要测试其电源设备的客户和最终客户的未来需求。对
卓越的追求、跨行业合作以及不断发展的可再生能源
市场推动 ABB 不断创新和提供全球服务。 •

经进一步证明的优势
NREL 等研究测试机构已充分证明使用 ABB PEGS 系统
所获得的众多优势。通过现代逆变器耦合发电，PEGS 
可针对高惯性和低惯性电网提供测试和验证高级频率
响应服务的能力。可通过 PEGS 进行测试的高级控制
包括：合成惯性、快速频率响应 (FFR)、主频响应和功
率振荡阻尼服务。

此外，PEGS 能够捕获逆变器耦合发电在宽频率范围
内的阻抗特性（例如，NREL 控制的电网接口为 0–3 
kHz），这对于了解谐波共振、控制相互作用和次同步
振荡的性质和缓解策略至关重要。PEGS 还

—
通过与国家研究实验室紧密合
作，ABB 可预测客户和最终客户的
未来需求。

 

可以快速集成 PHIL 平台，针对可变发电对不同规模电
力系统（微电网、孤岛、更大型电力系统耦合发电）
的影响进行闭环测试。而且，由于 PEGS 是并网

—
06 系统允许在人为使输
出电压失真的情况下进
行测试。

06a 波形。

06B 谐波。

—
07 能源多样化的趋势将持
续，ABB 会为那些需要对
其电源设备进行测试和认
证的客户提供支持。

07
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48

ABB 机器人能够学习个人和集体
经验，并基于此对工作任务中的
可变和有时不可预测的变化作出
响应，这不仅有助于创建一支可
随时间推移变得更智能的 AI 劳
动力大军，而且为提高操作灵活
性带来了契机，甚至可以在组装
和其他功能性工作流中进行实
验。 

48	� 将 机 器人视 觉 转 化为越 来 越 精 确 的
卸垛

52	 如何提高机器人生产力
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—
机器人与搬运

将机器人视觉转化为越来越
精确的卸垛
在全球供应链引入新技术的刺激下，物流操作需要更快、更自动化和更精确的卸垛
技术。有鉴于此，ABB 引入了一个颠覆性元素来应对这一挑战：机器学习。
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02

62.25 % 食品与饮料

12.03 % 药品与个人护理 

9.30 % 耐用消费品

8.81 % 化学品

7.61 % 其他

按最终用户划分的全球自动码垛机和卸
垛机市场

Toni Roda
机器人与离散自动化
西班牙巴塞罗那

toni.roda@es.abb.com

尽管已经有能够执行有限卸垛的自动化系统，但其
错误率非常高，因此仍然需要人工支持。如今的配
送中心和仓库

—
卸垛作业包括从托盘上拾取包装箱并
将其放到输出系统（如输送机）中。

处理的库存单位通常可能在材料、尺寸、形状和颜色
方面有所不同。根据正在处理的包装箱类型，可以区
分两种情况：

•	 单一 SKU→02a，即托盘每层堆叠着相同尺寸的包装箱。
•	 混合 SKU→02b，即托盘上随机堆叠着不同尺寸的

包装箱。

传统方法存在的问题
大多数现有自动化系统都采用三步法进行卸垛：

•	 数据采集：安装在卸垛区上方的 3D 摄像头在拾取环
境中拍摄包装箱图像。

•	 图像处理：对采集到的图像进行处理，获取待拾取
包装箱的位置和尺寸。

•	 拾取：系统定义最适宜的抓取位置和方向，在不损
坏或掉落包装箱的情况下拾取物品。

这种传统方法使用分段和分类算法来识别包装箱并将其
与背景分离，还使用 2D 滤波器和掩模来检测包装箱轮
廓、位置和方向。识别出包装箱后，系统将计算其位置
和方向，并将得出的数据发送给机器人进行拾取。

混合 SKU 相对容易识别，而单一 SKU 则存在一个重大
问题，因为所有箱子

工业 4.0 技术正在重塑全球供应链。AI、物联网、高级
传感和大数据分析正在改变产品的设计、测试、制造和
配送方式。随着这一趋势的发展，物流运营不仅要对这
些力量作出反应，而且要应对电子商务的增长和劳动
力市场紧张带来的制约。最终，各物流配送和履行中心
必须寻求新出路，使其基础设施和人员更具生产力。显
然，过程自动化是解决方案的重要组成部分。

物流配送和履行中心最常见的应用之一是卸垛，这
包括从托盘上拾取包装箱（技术上称为“库存单位”或 
SKU），并将其放到输出系统（如输送机）中。这通
常是一项艰巨的工作，但对于食品与饮料、制药、耐
用消费品和化学品等主要工业部门来说至关重要 →01，
现正成为自动化公司提高物流生产率的目标。引入此功
能也是为了减少工作人员的体力劳动和重复性劳损的发
生，这些问题会导致效率降低、病假和保险费用增加。

—
标题图片：各物流配送和
履行中心正在寻求新出
路，使其基础设施和人员
更具生产力。 

—
01 根据 Technavio 的预
测，到 2021 年，全球自 
动码垛机和卸垛机市场 
的复合年增长率将接近  
5％ [1]。
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x1 y1

y11 y12

y13 y14

x2 y2

y21 y22 y23

y24 y25 y26

y27 y28 y29

02a 02b

来解决卸垛问题：机器学习。该解决方案的基本要素
包括：一个自主开发和制造的 3D 视觉传感器；一个带
有基于机器学习的视觉软件的控制单元（适用于单一 
SKU 和混合 SKU）；以及一个配备适当抓取器以拾取
包装箱的机器人。

机器学习使构建基于示例集的算法成为可能，从而提
高拾取成功率。ABB 示例图像通过自有视觉传感器获
取，并且随着示例数量的增加，系统成功率也会稳步
提高。所谓的“监督学习”是指一种基于示例输入输出对
将输入映射到输出的训练函数，ABB 可生成单一和混
合 SKU 模型，这些模型以

—
机器学习算法和几何算法的结合使
用大大降低了错误率。

向量 x 作为输入，向用户输出带有用信息的向量 y 
→03a。换言之，在卸垛情况下，输入是由视觉传感器
获取的图像，输出是二进制图像列表，其中 2D 图像中
的包装箱位置以黑底白像显示。

在监督学习中，数据集是指标记示例 {(xi,yi)}Ni=1 的集
合，其中 x 代表视觉传感器获取的图像，y 代表所获取
图像中每个包装箱的掩码集合→03b。标记过程主要包
括从采集的图像集中识别包装箱轮廓。如果

的大小和高度相同，所以一个包装箱的末端和另一个
包装箱的首端会重叠且难以区分，这项任务即使以肉
眼执行也不容易，尤其在包装箱被塑料包裹的情况
下。事实上，实验室测试证实，几何算法在处理混
合 SKU 时只会导致约 2% 的分割误差，而在处理单一 
SKU 时却会导致约 33% 的分割误差。

机器学习正如何改变格局
与传统系统相似，ABB 方法引入颠覆性元素

03
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04

—
AI 和机器人：
灵活工厂的适用方案 

— 
02 单一和混合库存单位
示例。

02a 单一 SKU：托盘每
层堆叠着相同尺寸的包
装箱。

02b 混合 SKU：托盘上
随机堆叠着不同尺寸的
包装箱。

—
03 ABB 机器学习软件可
生成单一和混合 SKU 模
型，这些模型以向量 x 作
为输入，向用户输出带有
用信息的向量 y。x 代表视
觉传感器获取的图像，y 代
表所获取图像中每个包装
箱的掩码集合。

—
04 ABB 使用 AI 帮助机器
人检测和分析缺陷。

首个配备传感器的互联机器人油漆雾化器，使
其能够实现实时智能诊断和油漆质量优化，同
时将颜色转换时的内部浪费减少 75%，将压缩
空气消耗减少 20%。

此外，ABB 还将 AI 算法用于冲压生产线内的
压机和机器人行为分析，从而将设备等待时间
缩至最短。•

将人工智能 (AI) 与机器人组合，以学习能力代替
僵化的应用程序，可大大提高工厂自动化的灵活
性。这种强大的技术组合可以扩展机器人的功
能，从而改进生产力，让工作更安全、更高效。

ABB 在此领域的应用范围包括利用 AI 和机器学
习，使机器人能够准确卸垛（相邻物品）、感
知和应对环境、检查并分析缺陷，以及自主优
化流程。

AI 还可以让机器人检查并分析各种物体，例如
焊缝，从而检测缺陷和质量问题。AI 还被用于

机器学习模型训练有素，它应该能够从传感器获取
的新图像中预测之前不可见示例的位置和方向，从
而使机器人可以准确拾取之前尺寸和几何形状不可
见的包装箱 →04.

在 ABB 案例研究中，训练数据集包含视觉传感器拍摄
的数千张图像。其中一些图像在实验室训练的第一阶
段拍摄，而绝大部分是

在真实生产环境中拍摄的。在使用几何算法和滤波器
进行图像处理后，数据分析员对数据集的示例进行标
记，并识别出包装箱轮廓。结果显示，在处理单一 
SKU 时的分割误差降至 0.25％ 以下，在处理混合 SKU 
时的分割误差降至 0.02％ 以下。总体而言，ABB 案例
研究表明，将机器学习算法与几何算法结合使用，可
以显著降低从托盘上拾取包装箱的错误率。 •

—
参考文献

[1] https://www.
businesswire.
com/news/home/
20170606005883/en/
Global-Automatic-
Palletizer-Depalletizer-
Market-Segmentation-
Forecasts.
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如何提高机器人生产力
ABB OmniCore™ 控制器专为工业数字化转型而设计，可为运动控制应用提
供终极灵活性、连通性和性能。

—
消费者、计算机和通信部门的数
字化将成为机器人销售的主要驱
动力。

在→03 所示的 12 个行业中，存在几项共同的挑战和潜在优势：

•	 自动化正以前所未有的速度发生变化；
•	 客户越来越需要量身定制的解决方案和更高的集成

灵活性；
•	 客户需要向现有生产线添加新的自动化应用，而这

些生产线通常

2013 年，全球工业机器人数量才逾 130 万台。而根
据国际机器人联合会 (IFR) 预测，到 2022 年，机器
人数量有望达 400 万台左右，年增长率达 13％→02
。这堪称为“人口爆炸”。需求的爆炸式增长由多种趋
势推动，而最全面的推动力则可能是消费者、计算机
和通信部门的数字化。

很早以前，ABB 就将这种趋势视为实现灵活自动化的
巨大机遇。事实上，这有望很快成为机器人销售的主
要驱动力。以生产力提高和成本降低来衡量，新的数
字技术对 ABB 所参与市场的影响到 2025 年可能达到 
4-11 万亿美元 →03。

01

Peter Fixell
ABB 机器人
瑞典瓦斯特拉斯

peter.fixell@se.abb.com
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OmniCore™ 专为应对数字化生产环境（如上所述）所
面临的挑战而设计，如 24 小时生产循环、预测性维护
需求的不断增长，以及客户对人机协作机器人 (cobot) 
的需求。ABB 互联机器人高级服务平台 — 嵌入式 
ABB Ability™ — 是

—
OmniCore™ 专为轻松连接各种
现场总线协议、力控制和视觉系
统而设计。

满足这些要求的关键。该平台使 ABB 能够提供一流的
运动控制和路径精度，且通过比之前最小的控制器还
要小 50% 的一体式装置实现，从而使安装灵活性和占
地面积得到优化。此外，OmniCore™ 控制器系列建立
在模块化方法的基础上，允许随着环境变化扩展产品
组合，以提供定制解决方案。

数字机器人控制的新时代
新型控制器的开发是为了回应客户对更灵活解决方
案的需求，以控制独特应用中的各种机器人。最
终，ABB 决定重新考虑其设计方法，将重点放在可配
置构建块和通用接口上，以提供比以往任何时候都要
多的可定制产品。

这些努力的成果代表了迈向数字机器人控制新时代的
重要一步，以最广泛的运动控制选择以及针对未来互
联工厂的定制解决方案为基础。客户只需要“开机连接”
就可以获得全面的 ABB Ability™ 互联服务，这可以使
意外事件减少高达 25%，恢复速度加快高达 60%。

客户还可以无缝插入 ABB Ability™ 互联服务，将数据
转化为可操作的知识。例如，使用机器学习算法对变
速箱振动进行连续监控时，可以根据需要转换为预防
性或纠正性维护。OmniCore™ 在设计上还可轻松连接
各种现场总线协议、力控制和视觉系统。

位于有限空间内，因此紧凑性和灵活性非常重要； 
•	 制造商正努力推出周期更短的产品，同时维持较高

的生产率；
•	 采用自动化技术的市场在不断增长；
•	 市场和技术正在迅速发展，机器人也在受训以执行

新任务和应用；
•	 优化的解决方案是增强制造商竞争力的关键。

鉴于这些趋势及其对工业环境的影响，ABB 决定开发
名为 OmniCore™ 的新型机器人控制器系列→01。对
于机器人来说，控制器相当于大脑。它是运动控制程
序和学习能力所在位置，使机器人能够连接到工厂 IT 
系统、生产机器和其他机器人。

—
01 OmniCore™ 机器人控
制器和便携式 Flex-
pendent 编程设备。 

—
02 根据国际机器人联合会 
(IFR) 预测，很快全球将有 
370 多万台工业机器人投
入使用 [1]。

02

2013   1,332,000

2014   1,472,000

2015   1,632,000

2016   1,838,000

2017   2,125,000

2018   2,440,000

2019*   2,747,000

2020*   3,152,000

2021*   3,554,000

2022*   3,971,000

+13 % 

+15 % 

+13 % p.a.

2013-2018 年全球工业机器人运转存货
估算量以及 2019*-2022* 年预测

* 预测
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此外，OmniCore™ 具有网络安全元素，旨在防止数据
丢失和生产线停机，避免可能导致的重大收入损失。
其还包含 ABB 软件解决方案 SafeMove2，通过它可以
将工业机器人转变为协作机器人，在保持生产率的同
时保证人机协作安全性。

此控制器还随附 ABB 强大而直观的 FlexPendant，可
用于工业机器人编程 →04。FlexPendant 配备符合人
体工程学的 3D 操纵杆控制装置，

—
OmniCore™ 包含 ABB 软件解决方
案 SafeMove2，可以将工业机器人
转变为协作机器人 。

其 8” 多点触控显示屏支持标准手势功能，如缩放、滑
动和点击，以简化机器人编程。FlexPendant 还支持
热插拔，即可以在通电和运行时将其插入或拔出。这
使得 FlexPendant 可以由多个机器人共享，从而加速
机器人部署，并最大程度地降低成本。

对工业未来的影响
ABB 预计，数字化水平不断提高这一趋势将对工业产
生持续、重大的影响。尽管数字化趋势主要由消费者
驱动，并通过移动和宽带技术实现，但如今数字化在
工业领域也变得越来越成熟。客户逐渐意识到，机器
人制造商还可以帮助远程优化操作。

因此，数字化不再是一种愿景，它已经走进现实。事
实上，ABB 内部也正在经历着数字化转型，公司对于
数字化的意义、影响以及它可以在预测性维护、远程
监控、优化、降低成本、提高效率和增强安全性方面
提供的无数优势有着深刻理解。 •

03

ABB 正处于大规模价值转移的“风暴中心”  
（年度经济影响，单位：万亿美元）

移动互联网

知识型工作自动化

云技术

高级机器人

自主和近自主车辆

新一代基因组学

储能

3D 打印

先进材料

先进油气勘探

可再生能源

物联网

3.7 – 10.8

5.2 – 6.7

1.7 – 6.2

1.7 – 4.5

0.2 – 1.9

0.7 – 1.6

0.1 - 0.6

0.2 - 0.6

0.2 - 0.5

0.1 - 0.5

0.2 - 0.3

3.9 – 11.1

潜在经济影响程度

低 高
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[1] 请参见第 6 页： 
https://ifr.org/
downloads/press2018/
IFR%20World%20
Robotics%20
Presentation%20-%20
18%20Sept%202019.pdf

04

—
03 麦肯锡全球研究院预
测在不久的将来大力发展
的 12 个关键技术领域。 
ABB 认为，为这些领域提
供数字化生产系统是一个
巨大机遇。

—
04 FlexPendant 的 8” 多
点触控显示屏支持标准手
势功能，如缩放、滑动和点
击，以简化机器人编程。 
FlexPendant 可以由多个
机器人共享，从而加速机
器人部署，并最大程度地
降低成本。
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—
专业术语解释

4D printing
通 过将 3D 打印先进技术与新型工程智能材料相结合，顶尖大学和实验室
正在创建模拟自主物体，这些物体会随着时间的推移而演变，无需使用设
备计算机化电源。其跨行业潜力前所未有。

通过将 3D 打印过程、智能材料、数学建模和机器学习
算法相结合，研究人员正在创建能够对外部刺激作出
反应的 3D 物体，这些物体可以随着时间推移而变化，
从而增加第四维度。所达到的结构自主性程度是前所未
有的

—
4D 技术可以使模拟自主产品发生变
化，且无需使用设备计算机化电源。

这种技术可以使模拟自主产品或主体发生变化，且
无需使用设备计算机化电源。4D 打印部件可以在没
有发动机、电线或有源电源的情况下改变形状或移
动，其行为方式与生物有机体的自主行为基本相同
→01。这种结构未来在建筑 

如果没有生命且形状复杂的工程物体可以像活的有机
体一样行动，通过感知外部刺激和根据环境做出反
应，那将会怎么样？而且，如果一旦这种刺激被移除
或另一种刺激被激活，它们可以恢复到原来状态，那
又会怎么样？在无需机电或计算机化控制系统的情况
下，随着时间的推移，通过改变形状等基本特性，各种
结构可以自组装、自适应甚至自修复。这将为社会和商
业带来革命性影响。这一看似古怪的想法不再只是科幻
小说中的情节。全球顶级机构和实验室的研究人员正在
将复杂结构 3D 打印先进技术与新型智能响应材料相结
合，以创造出能够实现这一目的的 4D 打印结构。

随着第四次工业革命的顺利推进，能够利用其前所未
有的可能性的行业无疑将赢得经济优势。凭借这些知
识，各机构和公司都在对突破性技术进行投资，而 4D 
打印就是其中一种具有巨大潜力的技术。

01
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但已被广泛应用于机器人、生物医学和航空航天等领
域，这是因为它能够制造出独特的定制 3D 结构。如
今，数学建模和机器学习算法越来越多地用于推动设
计、材料开发和控制印刷。2019 年，荷兰公司 MX3D 
通过机械臂 3D 打印技术，定制并优化了 ABB 提供的
机械臂。“电弧增材制造”是一种特殊的 3D 打印技术，
可通过垂直打印的方式打印出复杂的有机几何图形。

智能算法确定了每个几何特征的最佳打印策略和刀具
路径方向。其中，3D 打印被应用于生成性设计定制，
通过提高生产率和减少材料浪费来节省时间并降低成
本，这对于定制机器人应用至关重要 →02 [1]。

交通、纺织、医疗、国防和航空航天等行业的应用前景广阔。

3D 打印：基础知识
增材制造或 3D 打印技术发明于 20 世纪 80 年代，与
传统制造技术有所不同。

—
大多数 4D 打印研究都集中在
三大功能上：自组装、自适应
和自修复。

在传统制造中，零件铸造、模压或铣削而成；而在增
材制造或 3D 打印中，材料逐层沉积从而构建出所需物
体。虽然 3D 打印还未成为主流， 
 

—
01 麻省理工学院自组装实
验室开发的八边形 4D 打
印。 这些物体最初是一
个 2D 平面层，可自组装为 
3D 物体。

—
02 这款 3D 打印机械臂在 
4 天内完成，重量比原来
轻 50%。

02

图
 0

1：
由

 S
k

yl
a

r 
T

ib
b

it
s 

提
供

：
M

IT
 自

组
装

实
验

室
 +

 S
tr

a
ta

sy
s 

+
 A

u
to

d
e

sk



58 4D 打印ABB 评论

度上，太空天线可以在外层空间进行自构建；而在纳
观尺度上，微小物体可以 在人体内被输送到目标位
置，并进行自组装以达到医疗目的。

自适应：4D 打印结构还可以在打印材料内结合传感
和驱动，不再需要机电系统，从而减少零件、组装时
间、材料和能源使用，继而节约成本。想象一下，建
筑材料可以自适应天气条件。

自修复：自组装能力同时需要具备拆卸能力。这为自
修复概念开启了机会之门。想象一下，在一个没有定
位系统或人为干预的战区，泄漏的水管可以自修复；
或植入式智能医疗器械可以自修复，从而减少侵入性
手术的需要。

变形智能结构
要实现成功的 4D 打印，需要利用 3D 打印、智能材料
（能够对外部环境刺激触发因素作出反应的材料）、
外部刺激（如温度、湿度、磁场等）、完善的刺激与
材料间互动机制（如由于吸水引起的形状变化）以及
数学建模应用来设计材料分布和功能以及预测和编程
后期运动。通过此方式，实现所需的形状、性质或功
能变化。

为 4D 打印铺平道路
智能材料是指含有功能性或反应性成分的材料，可通过
数学方式进行设计，以响应特定的外部环境刺激。智能
材料的发展和 3D 打印的可用性为 4D 打印奠定了基础。

2013 年，建筑师兼计算机科学家 Skylar Tibbits 创造
了“4D 打印”这一术语。当时，许多实验室在同时探索
这种组合，但 Tibbits 和他

—
想象一下，在一个没有定位系统或
人为干预的战区，泄漏的水管可以
自修复。

在麻省理工学院 (MIT) 的团队于 2014 年就成立了自组
装实验室。他将努力实现的愿景聚焦于 4D 打印物体的
三大基本功能上：自组装、自适应和自修复。

自组装：如果结构能够在不受人或机电系统干预的情
况下，在特定时间和地点自行组装，那么就可以在难
以接近或危险的地方建造结构甚至建筑物。在宏观尺
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要达到变形目的，智能材料打印出来后必须能够弯
曲、折叠、扭曲或卷曲，以形成所需结构。例如，2D 
平面层可以通过自折叠形成 3D 立方体→03a [2]；或 
2D 平面层可以在浸入水中时通过自弯曲或卷曲形成 
3D 花形 →03b [3]；或

—
如果结构可以在没有干预的情况
下自组装，则可以在危险场所建
造结构。

1D 钢绞线可以通过自折叠形成 3D 线框架→03c [4,5]。

双向变形
如今，复合形状记忆材料 (SMM) 被用来“记住”一种特
定状态，即形状记忆效应 (SME)。此效应至少需要两
个编程步骤：施加刺激；以及将 3D 打印物体的原始形
状转变为临时状态，物体在该状态下保持不变，直到
施加第二个刺激将其恢复为原始形状。变形之后，可
以通过编程或不编程来反复重建临时状态，这是一个
可逆的过程 [6]。
  

—
03 智能材料被打印出来
后，可以弯曲、折叠、扭曲
或卷曲，以便在指定时间
变成所需形状。

03a 2D 平面层自折叠成
立方体。

03b 成分不同的 4D 材料
可以形成特定的、可测量
的、类似有机体的形态，
比如图中的印刷水凝胶复
合材料，当暴露在水中时
会变形。

03c 1D 钢绞线自动折叠成 
3D 钢丝笼。由工程材料制
成的钢绞线在放入水中后
发生变形。
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探索用于 4D 打印的最常见 SMM 以水凝胶或液晶弹性
体及其各种混合物为基础。这些亲水性高分子物质可
以吸收大量水而不溶解，由于其使用寿命长且凝胶强
度高，因此是理想的合成材料 [7]。液晶弹性体是能够
经历完全可逆大幅度形状变化的聚合物网络。它们兼
具弹性体的弹性与液晶的自组织和可编程性质。凭借
其结构优势，这种材料在生物医学（例如人造肌肉组
织和软体微型机器人）中展现出广阔前景。

研发推动扩张
目前，除了麻省理工学院之外，诸如哈佛大学怀斯研
究所生物医学部、罗格斯大学、位于苏黎世的瑞士联
邦理工学院 (ETH) 和加州理工学院 (CIT) 等一流研究机
构也在 4D 打印方面取得了惊人进步。

由 Jennifer Lewis 领导的哈佛大学怀斯研究所的研究
团队正在研究 4D 打印复制生物学的可能性。他们研究
水凝胶在化学刺激（如水）的作用下

—
如今，复合形状记忆材料被用来“
记住”一种特定状态 — 一种可逆
过程。

会如何改变形状和形态。水凝胶作为一种墨水，可以
使打印出来的物体改变形状，从而形成不同结构，这
些结构与存在于花卉中的结构类似。不同植物的组织
微结构和组成会随环境变化而变化。该研究团队将 4D 
打印的水凝胶与纤维素原纤维混合，
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从研究实验室迈入实际应用之前，还必须解决一些挑
战和限制，包括物理惯性、材料、耐用性、依赖因素
和成本。目前，变形过程需要几毫秒到几秒来完成，
这是因为大分子必须重新定位，在一定距离上移动；
对于不用应用而言，此时间可能适当、太慢或太快（
例如，对于建筑材料，这一过程是可以接受的）。此外，

—
将新功能编程到金属织物中的能力
几乎可创造无限可能性，尤其是在
太空探索应用中。

刺激响应性材料通常由范围有限的聚合物制成，因此
受限于特定的环境条件，例如热、压力、化学品等。
为了提高智能材料的可靠性和耐久性，还可以使用包
括金属和陶瓷的复合材料。而且，由于结构变形及其
持续时间取决于多种因素，在不同环境条件下，响应
时间可能不同，这会成为一个隐患。此外，4D 打印目
前植根于资金充裕的利基市场，如医疗、军事和奢侈
品，但未来将会扩展到主流行业。

未来是 4D 的世界
尽管 4D 打印目前还处于研发阶段，但在未来十年，在
巨大效益的驱使下，4D 打印有望得到迅速发展。医疗保
健、航空航天、国防和汽车工业正开始抓住这一机遇。

然而，许多产品设计可能性和附加功能尚未得到充分
探索。例如，集成 4D 打印连接的设计，以
 

以创造可控制溶胀的复合材料来复制这种有机过程。
最终打印出的 3D 花朵形状暴露于水时会变形，可模拟
植物器官对湿度、温度或其他环境刺激的反应→03b。

其他团队正在打印可对温度等物理刺激作出反应的水
凝胶。在罗格斯大学，利用一种基于光刻技术的投影
微立体光刻 (PμSL) 技术，将温度响应性变形凝胶打印
成 3D 形状。此类 4D 打印结构可用于开发软体机器人
中的衰减器或实现靶向给药→04 [8]。

在 CIT 的 NASA 喷气推进实验室中，研究人员正在
研究金属编织物，即所谓的太空链甲。该织物具有四
大基本功能：反射性、被动热管理、折叠性和强拉伸
性。织物的一面可反射光，而另一面则可吸收光，将
此作为热控制的手段。织物可通过多种不同方式折叠
并适应形状，不受负性力的影响。将新功能编程到材
料中的能力几乎可创造无限的可能性。有一天，或许
可以用这些材料在太空中建造大型天线、制造宇航员
防护服或充当陨石盾牌 [9]。

苏黎世 ETH 的研究人员 Kristina Shea 和 Tian Chen 
使用 Stratasys Object3 Connex500 打印机制造出由
形状记忆聚合物、耐温刚性聚合物和类弹性体聚合物
组成的物体。这些物体被打印成 2D 平面结构，放置到
温水中时会展开成为可承重的 3D 形状。随着时间推
移，可改变承载能力的功能在太空探索、建筑施工以
及汽车工业领域可能会引起特别关注 [10,11]。

挑战和限制
尽管 4D 打印技术有所进步，但在其

—
04 使用罗格斯大学开发的
工艺打印温度响应性水凝
胶的过程 [8]。 

04a PμSL 打印过程示
意图，该过程依赖于紫
外光。

04b 图示为固化深度研
究结果。

04c 图示为打印水凝胶的
温度依赖性溶胀。
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—
在未来，4D 打印可能使机器人能
够随时随地进行自我设计、建造和
修复。

在不知不觉间，不仅可以打印定制机械臂来支持工业
过程，而且机器人还可以随时随地进行自我设计、建
造和修复。 •

便于产品拆卸，从而促进组件再利用（或再循环）。
而且，为了满足更广泛的环境要求，需要更多的合适
材料和复合材料。此外，还应进一步控制 4D 打印物体
的稳定性，并优化 4D 打印过程。尽管如此，对于希望
从数字创新中获益的企业，应该考虑 4D 打印的空前潜
力，尤其是作为创建自主移动主体的推动者。

随着第四次工业革命的展开，以及智能材料设
计、4D 打印技术和机器人技术的进步，

05

—
05 通过结合多种特定
类型的功能性聚合物 
(FLX9895)：形状记忆
聚合物；耐温硬质塑料 
RGD525 以及具有双稳
定机制的弹性体类材料 
Agilus30，研究人员实现
了两种不同的平衡状态。
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— 
下期预告（2020 年 3 月） 
数据中心
 
云计算的始终在线依赖于数据中心的永
不下线。能源需求最小化与可靠性和安全
性最大化是帮助实现大数据和数字化潜
力的的任务关键型功能。下期《ABB 评
论》将探讨如何利用久经考验的物理设
备与尖端信息科学之间的协同作用使企
业保持其基础设施始终在线。 

在此附上地址标号


