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艰难时期可成为重大创新的催化剂，其

中很大一部分创新由迫在眉睫的需求

驱动。这些艰难时期也是对各公司公认

准则和未来计划的考验。本期《ABB 评

论》将探讨多项技术和理念，帮助将既

往经验运用到当务之急中，以实施面向

未来的增长解决方案。

亲爱的读者：

特殊时期需要采取特殊的解决方案。随着新冠肺炎在全
球蔓延，我们所有人都不得不从根本上重新评价我们工
作和互动方式的诸多方面。为了确保高效，我们必须始
终通力协作和配合。就目前看来，这一点比以往任何时
候都更具真实性。个人构想无论多么绝妙，如果不与人
分享和联合实施，都是无甚价值的。

在 ABB，协作是公司宗旨和价值观的核心，它是我们
为利益相关方缔造成功和促进更可持续未来的方式。本
期《ABB 评论》包括 ABB 与致力于开创突破性解决
方案的初创公司或寻求大型制程优化的客户联合制定解
决方案或帮助他们实现目标的众多实例。

祝您开卷有益！

Björn Rosengren
ABB 集团首席执行官
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—
新型解决方案：简化机器与机器人的集成

得益于 ABB 与其 B&R1 事业部的资源融合，机器

制造商很快就能为市场提供集成机器人的产品。此

外，由于机器和机器人共用一个用户界面，所以这些

机器将更易于操作。

该解决方案允许工厂车间的机器与集成机器人进行实

时通信。简而言之，它优化了 B＆R 伺服驱动器与 

ABB 机器人电机之间的通信。

目前为止已实现的一个实例是使用 B＆R 视觉摄像机

检测缺陷。在此应用中，数据在不到一毫秒的时间内

转换成相关 ABB 机器人的控制命令，将有缺陷的工

件从生产线上移除，无需任何人工干预，也不影响 

制造过程的速度。由于机器应用程序会自动计算优化的

运动轨迹，因此可以大大减少总体处理时间，同时提

高生产率。

该解决方案将 ABB 机器人集成到 B＆R 控制系统

中，其基于单一架构，将这两个原本相互独立的系统

所需的信息融合在一起。这样一来，无需专门的机器

人控制器、单独的控制柜和精通特定机器人语言的专

业人员。

集成由预配置软件模块支持，这些模块使机器制造商

在创建机器人应用程序时更加轻松。B＆R 的模块化

预编程软件（mapp）使用户能够在无需编写新代码的

情况下实现复杂且高度动态的应用程序，从而大大缩

短开发时间。总而言之，在机器过程与机器人协调方 

面，ABB 的新型机器-机器人集成解决方案达到了前

所未有的精度。•

—
YUMI® — 医院和实验室的好帮手

机器人不再被局限于制造环境和肮脏的车间。它们日

益成为实验室的“重要成员”，从制药行业和大学的

研发，到医疗设施的医疗保健测试，各行各业都有其

身影。例如，ABB 的 YuMi®  协作机器人已开拓出自

己的利基市场，可用于执行一系列重复、精细和耗时

的实验室活动，包括加药、混合和移液、无菌仪器配

套和离心机上下样等。

YuMi®  因其本安型设计而在市场上独树一帜。它配备 

圆形的软垫包覆手臂，具有碰撞检测功能，并且没有

夹伤点，能够在相对非结构化的环境中安全地与人类

同事协同工作，无需采取诸如围栏等额外安全措施。

这使它能够从事一系列重复的大批量任务，即使这

些任务需要如人类一样的灵巧度，或可能在短时间内发生变

化。例如，YuMi®   可以协同实验室工作人员为诸如设备维

护、接收 I和储存、样品运输和归档等过程任务提供支持

2019 年 10 月，ABB 在位于休斯顿的德克萨斯医疗

中心（TMC）开设了一个研究中心，旨在探讨服务于

医疗设施和实验室的新型机器人以及自动化概念。 

ABB 在该研究中心展示的原型技术中就包括 YuMi® 

机器人，YuMi®  有望能够为离心机维护和试管处理

系统提供支持；展示品中还包括  IRB1200  机器人，

它专为在移液应用中自动进行液体转移而设计。

另外，还有一个原型概念尚在开发中 — 移动式 

YuMi®  双臂机器人。该机器人用于协助医院工作人

员完成实验室和物流任务，有望能够在其人类同事周围 

实现自主感知与导航，同时学习寻找两地之间的不同

路线。•

脚注

1) B＆R 是一家自动化和过程控制公司，于 2017 年被 ABB 集团收购。
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—
借助 IE5 SYNRM 电机实现节能

传统感应电机（IM）因其异步转速而存在固有缺

陷，例如转子发热损耗会降低效率，并缩短部件

和轴承寿命。IM 所消耗的电能约占全球总电量的

三分之一，这显然需要一种更高效的产品。IE5 

同步磁阻电机（SynRM）以其高能效、高可靠

性、低维护需求为特点。

SynRM 的工作原理非常简单，只有在先进的变速传

动（VSD）控制电子技术出现之后，这种原理才切实 

可行。在  SynRM  中，转子在设计上朝一个方向产生 

尽可能小的磁阻（对磁场流的阻力），而朝垂直方向

产生尽可能大的磁阻。转子的旋转频率与 VSD 旋转

定子磁场的相同。

转子结构既没有磁铁也没有笼条，比 IM 更可靠，这 

减少了维护需求。SynRM  的工作温度较低，这使绝 

缘和轴承的寿命延长，同时轴承润滑周期也更 

长。添加 ABB Ability™ 智能传感器可实现远程状态监测。

SynRM 的功率密度比 IM 的更高，即使在部分负载

时性能也更佳。SynRM 配备低惯量转子，响应速度

快，转矩和转速控制准确。SynRM 的硬件为插入

式，与 ABB 的等效 IM 兼容，从而简化升级。

SynRM 的技术潜力尚未得到充分开发，因此未来非

常有可能进一步提升效率。•

—
虚拟高压实验室介电测试

介电强度是开关柜和变压器等中高压设备的一个关键

性能指标。在引进新设备时，制造商必须通过技术标

准中定义的介电型式试验对产品进行认证。试验结果

预测一般通过静电场计算加以验证，将计算值与针对 

给定材料（例如，气体、液体和固体）和材料之间接 

口规定的临界值相比较。但是，这种方法通常是有所

欠缺的，因为介电失效与场强并没有直接关系。

ABB 模拟工具“虚拟高压实验室”（VHVLab）提供 

了一种软件框架，该软件框架致力于介电试验结果的 

预测，旨在弥补数值计算与实验之间的缺口。 

VHVLab 通过将工程模拟与从实验和微观模型第一性 

原理模拟中获得的经验知识相结合来实现预测。这种

软件尚未商业化，因为集成进 VHVLab 的模拟程序 

源于 ABB 从真实高压实验室获得的试验经验。该定 

制平台比现有商业模拟软件更具竞争优势，而且其设

计周期更快。VHVLab 的开发是由 SINTEF 等专业

学术合作伙伴支持的工业研究促成的。SINTEF 是一

个位于挪威特隆赫姆的独立研究组织，其建立了一种

能够灵活选择实验配置的实验装置。

该工具提供众多数值计算程序和经验法则，让工程师 

能够评价、可视化和理解放电现象。就这一点而论， 

VHVLab 不仅是一种工程工具，而且是一个汇集研究

人员和开发人员经验的知识数据库，为未来数字测试

提供基础。•
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—
插入式 EV 快速充电

各大城市均面临着寻求更清洁、更安静交通解决方案

的压力。有鉴于此，ABB 推出了 Terra 184 — 目前 

市场上结构最紧凑、功率密度最高的大功率充电器。 

Terra 184 是 ABB 最畅销 Terra 系列充电器的最新

成员，具有快速、紧凑、稳健等特点，可同时为三辆 

汽车充电，从而为驾驶员带来最大便利，并为充电运 

营商创收。这款新型充电器的充电功率为 180 kW，

非常适合路边驻车充电，也是电动出租车和其他（电

动车）车队用快速充电终端装置的理想选择。

Terra 184 可用于各种尺寸的车辆，包括现有最新车型 

以及待上市的轿车、巴士和卡车。但是，Terra 184 有

别于其他大功率充电器，其占地面积不到  0.5 m2，与

当前型号 Terra 54 相同。事实上，其创新型设计无需

单独安装电源柜，为空间有限的城市提供了一个理想

的快速紧凑型充电解决方案。

Terra 184 符合市场上的所有充电标准，包括 CCS、 

CHAdeMO 和 AC，并可满足 920 V 以下所有电池

的需求。它具有高度可定制性，提供定制信用卡支付

终端、屏幕和电缆。

为了增强灵活性，其他 Terra 型号产品（如 Terra 94 

和 124）的运营商将只需添加电源模块即可把充电解

决方案升级到 Terra 184。

自 10 年前进入 EV 充电市场以来，ABB 已售出  

14,000 多台 DC 快速充电器。ABB 最近荣获了 

“2019 全球电动交通领袖奖”，该奖项表彰 ABB 

在支持全球采用可持续交通解决方案方面发挥的作

用。•

—
实现板坯连铸结晶器内钢液流动的闭环控制

钢铁生产既要求高生产率，也要求优质最终产品，

这些取决于板坯连铸过程中的流体控制。在板坯连铸机

结晶器中，FC Mold G3 同时使用 DC 和 AC 磁场来 

控制钢液流速。ABB 的  Optimold Control  解决方案 

是目前唯一可提供在线流速测量和反馈信号的工业解 

决方案，旨在实现 FC Mold G3 的自动控制。ABB  

Ability™ Optimold Monitor 是新近开发的系统，其中 

在铜板上安装了高分辨率光纤来测量温度分布，再通

过 ABB 开发的算法转换为流速信号。这项技术的高

分辨率和抗电磁干扰能力是其优势所在。

2019 年 9 月，ABB 在韩国现代制铁（Hyundai 

Steel）创造了一项世界纪录：装置涉及近  5,000  个测 

量点，这与使用热电偶的传统方法（仅可测量约  100  

个点）相比具有巨大优势。ABB Ability™ Optimold  

Control 是一个软件包，其连接 ABB Ability™ 

Optimold Monitor   和   FC Mold G3，以实现   FC Mold G3 

的闭环 控制。在此阶段，ABB Ability™ Optimold 

Control 将被添加到每台 FC Mold 装置均已包含的

确定性控 制软件中。通过使用实时控制算法和调

整预定磁场，可以消除由 SEN 堵塞和氩气不稳定

引起的过程缺陷.

计划于 2021 年为现代制铁安装首套 ABB Ability™ 

Optimold Control 装置，该装置将在未来进一步发展

成由人工智能支持的自治系统。ABB Ability™ 

Optimold Control 系统允许钢铁制造商快速识别并纠

正连铸过程中可能对安全性、能效和产品质量产生负

面影响的变化，从而确保连铸的最优化。•
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—
数字化灯塔计划：点亮转型之光

2017 年，为了促进数字化创新，ABB 启动了“数字

化灯塔计划”，与客户一起选择并部分资助了创新数

字化解决方案的开发。ABB 相信，“灯塔计划”可

以将内部一些好的构想与必要的资金、资源和客户共

同创新结合起来，以缩短上市时间。

该计划的主要目标包括：

• 加速开发和部署基于 ABB Ability™ 工业物联网

（IIoT）平台的创新数字化解决方案。

• 鼓励与客户共同开发解决方案，让他们尽早参与

进来。

• 加快 ABB 对先进数字化技术的采用，如人工智

能（AI）、增强现实、虚拟现实、数字双胞胎和

区块链。

通过此计划，具有好构想的申请人找到了愿意共同开

发新数字产品的客户，向客户讲述了产品可解决哪些

难题，概述了取得成功的障碍，以及如何在此计划的 

支持下克服这些障碍，重点介绍了短长期的收入潜

力。

此计划历时两年半，在完成时，与客户一起部署的最

小化可行产品（MVP）达  66  款，发布的客户推荐超

过 40 份。到目前为止，在“灯塔计划”支持下开发

的产品中，已有  30  款上市。但此计划最重要的作用

是在 ABB 内部营造的数字化创新文化氛围，这意味 

着，将来很少会有数字化创新产品未经试验和测试就

上架。•

—
ABB 将以太网 APL 引入危险区域

自 2011 年以来，ABB 一直是一个过程自动化工业 

合作伙伴联盟的成员，该联盟得到多个行业标准开发

组织的支持，以推动以太网高级物理层（APL）的标 

准化为目标。以太网 APL 将 4–20 mA 布线的简单

性与更快速的以太网型带宽和协议支持相结合，使以

太网得到扩展，而且足够简单、稳健，可用于危险区 

域。凭借在工业物联网（IIoT）设备方面的领域专 

长，ABB 能够利用以太网的优势（如多协议功能）

为在潜在危险环境中使用且广泛分布的双线环路供电

现场仪器提供连接。

ABB 将研究重点放在了 OPC UA 技术上，这是一种 

普遍适用的新通信协议，可提供更高级别的网络安 

全、语义和信息模型，从而免除说明的需 要。ABB  

正致力于实现 OPC UA 技术在小型资源受限现场设

备上的应用，以消除操作技术（OT）和信息技术

（IT）之间的边界。

2017 年，ABB 的 OPC UA 流量计解决方案成功通

过测试；2019 年，配备 APL 评估板的液位和压力变 

送器也成功通过测试。这些都证明了以太网 APL 和  

OPC UA 与标准化组织所定义的现代过程工厂架构的

良好集成，例如：NAMUR 开放式构架（NOA）、模

块盒（MTP）或开放组、O-PAS（开放过程自动化系

统）。

随着基于 IEEE802.3cg（10BASE T1L）的以太网 

APL 标准、IEC 标准两线本安型防爆以太网

（2WISE）在 2020 年如期发布，以及以太网 APL 

实施定义的发布，采用以太网络通信协议（例如 OPC 

UA 等）支持的现场级通信指日可待。2021 年 6 

月，在 ACHEMA 贸易展上将有针对性地推出以太网  

APL。界时，ABB 和其他自动化供应商将展示首批以

太网 APL 产品，从而引领过程设备进入安全、可

靠、实用的现场级通信新阶段。•
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—
基于智能传感器的信息生态系统

轴承和齿轮减速器等机械部件通常位于难以接触的位 

置，这增加了检验的难度并且非常耗时。ABB Ability™ 

智能传感器专用于机械产品，可为这一问题提供解

决方案。该无线传感器旨在减少停机时间、提高可靠 

性和保证安全运行，是一种易用的解决方案，用于监

测已安装的 Dodge 轴承和齿轮减速器的健康状况。 

该传感器指示与振动和温度相关的异常情况，从而使 

用户能够在问题发生前通过计划维护来避免停机。

如今，该智能传感器可以借助新型固件进行更新，升 

级后还能显示速度 RMS 等特性、更改测量间隔、更

改加速计范围，以及启动/停止检测。这些新增功能都 

是对客户反馈的响应，可大大增强该智能传感器的现

有能力。

该智能传感器为用户提供免费访问 ABB Ability™ 数

字化平台的权限，以获得工业物联网（IIoT）的强大 

助力。通过智能手机或 ABB 新型即插即用网关，用 

户可以将来自多个传感器的数据传输到一个基于云的 

安全服务器上，在那里运用高级算法对数据进行分

析，以识别轴承故障。数据存储在 ABB Ability™ 数

字化平台，可从中访问并以图形方式显示，以便作进

一步分析。

有赖于美国两家最知名蜂窝提供商的支持，这种新型 

即插即用解决方案可提供从传感器和蜂窝网络一直到  

ABB Ability™ 数字门户的无缝连接以及数据分析。•

—
气体泄漏检测技术日渐成熟

美国境内有绵延近 300 万英里的管道基础设施，这 

些管道基础设施纵横交错，为 7,500 万客户输送 25 

万亿立方英尺（7,000 亿立方米）天然气1。在这些

管道基础设施中，有一半于 1970 年前铺设，所以很 

容易发生泄漏。泄漏造成的气体损失会导致消费者成 

本增加、供应和维护中断以及严重的安全和环境问

题。

2018 年在《科学》2 期刊上发表的一项研究显示，供

应链上的天然气泄漏量足以为 1,000 万户家庭提供燃 

料，年价值估计达 20 亿美元。此外，管道泄漏是造

成气候变化的原因之一，并且正在抵消从煤炭转向天

然气所产生的部分环境效益。甲烷是天然气的主要成

分，其温室气体效应比二氧化碳强 21 倍。

解决气体泄漏问题的第一步是定位泄漏点。多年以

来，传统检漏技术一直基于地面，采用手持式检测仪

执行，不仅速度慢而且劳动强度大。这种方法

已不能满足 21 世纪数字化经济对快速、准确和透明

数据的需求。

ABB 移动解决方案是一种高度灵敏的车载系统，可

测量和报告空气中的微量甲烷浓度以及风速和风向，

允许远程精确定位泄漏。该检测系统配备 ABB 荣获 

专利的甲烷/乙烷分析仪、GPS、风速仪和专有检漏软

件。它会在地图上生成电子合规记录，服务团队或运 

营中心可以通过移动设备访问这些记录。这种车载解 

决方案每小时可测量的面积比传统方法多 10 到 25 

倍。•

脚注

1) “Natural gas explained, Natural gas pipelines”, EIA, https://www.eia.
gov/energyexplained/index. php?page=natural_gas_pipelines

2) R. A. Alvarez et al.*, “Assessment of methane emissions from the U.S. 
oil and gas supply chain, Science, https://science.sciencemag. org/
content/361/6398/186?rss=1
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—
ABB 新一代小型机器人：更高的灵活性和更佳的性能

不断变化的客户需求和技能短缺现象促使制造商开发

高度定制的小批量产品，这种小批量高混合型生产理 

念要求更高的性能、灵活性和紧凑性。ABB 新一代

小型机器人是实现这些目标的关键。依靠模块化平

台，定制机器人的开发比以往更快，ABB 的 IRB 

910INV、IRB 1100 和 IRB 1300 机器人就是这种新

一代小型机器人的代表。与传统方法相比，这些机器

人的开发时间缩短了三分之二，有 7 种主要变体和

超过 22 种配置。

这些机器人在运动范围、有效载荷和精度方面的设计

遵循客户和应用需求（如装载、组装和处理加工），

可服务于汽车、电子、半导体、医疗保健以及食品和

饮料行业，这些行业的工厂环境严苛且复杂，需要进

入防护、符合 ISO 标准的洁净室或食品级润滑。

IRB 910INV SCARA 机器人具有高度的灵活性，非常

节省空间，并且可选择洁净室配置。这款机器人有两

种变体：

350 mm 运动范围和最大 3 kg 有效载荷，或 550 mm 

运动范围和最大 6 kg 有效载荷，是电子行业的理想

选择。IRB 1100 标配版的防护等级为 IP40，加固版 

达到 IP67 防护等级；两个版本均有两种变体：475 mm  

或 580 mm 运动范围，有效载荷和可重复性

（0.01 mm）一流。

这种机器人提高 35% 的生产率，节省 10% 的空间 

用于优质制造。最近推出的 IRB 1300 的防护等级为  

IP40，有三种变体：900 mm、1150 mm 和 1400 mm 

运动范围，0.02 mm 至 0.03 mm 可重复性。

所有变体均可以选择绝对精度，以提高精度性能，用

于对精度要求较高的应用。总体而言，ABB 的新一

代模块化小型机器人可为各个制造行业提供其所需的

定制性、灵活性和紧凑性。•

—
云连接助手型控制盘

各行各业的 ABB 变速传动产品用户一直在寻找一种

能够将互联网连接、数据收集、云分析和可视化结合

起来的即插即用型方案。现在，有了 ABB 的开创性

云连接助手型控制盘，他们不再需要“寻寻觅觅”。

将控制盘安装好后几分钟，就可以在云门户中进行数

据分析。

该控制盘使用窄带物联网（NB-IoT）收集传动装置的

运行数据，并通过蜂窝网络直接发送到云端。其是市

场上唯一一 款能够实现云连接而不占用数据收集 

I/O 端口的产品。 

由于在控制盘内对数据进行了加密，并通过工业设备 

专用的安全 NB-IoT 蜂窝网络上传到 ABB Ability™ 

云平台，因此数据传输安全也得到保障。

最新移动技术的可用性意味着，当控制盘位于正常信

号覆盖范围区域时，即使传动装置安装在地下室，

它也可以与云服务进行交互。

NB-IoT 解决方案非常适合对需要基本设备分析和报警

通知但数据量较低的应用进行状态监测。连续数据

上传允许对 ABB 传动装置进行远程健康状况监测，

以及事件通知、运营 KPI 生成和参数趋势创建。传

动装置的健康状况和性能以易于理解的方式呈现。该

控制盘的蓝牙接口可通过 Drivetune 移动应用程序启

用按需远程协助服务 - ABB Ability™ 传动在线。

基于云连接助手型控制盘的状态监测解决方案已经在

中国上市，正在欧洲和美国试用。•
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—
数据价值链交响曲

推动 ABB 数字产品概念化和远景发展的基本理念

是，务求将分散的数字噪声字节整合到企业范围内的

同步洞察生态系统中，将影响力扩大至遍及卓越运营

的各个方面。

在这一背景下，ABB Ability™ Genix 工业分析与人工

智能（AI）套件和 ABB Ability™ Edgenius 运营数据

管理工具可共同实现最佳效果，即所谓的指数级影

响，或 ABB 所称的 X 因素。使之成为 X 因素的核 

心是数据聚合和情境化：将不同来源的数据，即实

时操作数据（OT）、IT 系统的功能数据和工程系统

（ET）的设计数据，整合到一个认知数据模型中，

用于工业分析和人工智能或机器学习（ML）驱动模型

的应用。

通常，数据存储在筒仓中，估计有 70％ 以上的数据仍

未被用于分析目的。ABB Ability™ Genix 和 ABB 

Ability™ Edgenius 通过使用连贯的数据模型和情境化

这一过程，协助将跨职能数据转化为强大的洞察力。

例如，最近开发了用于 Azipod®  推进器的智能维护

解决方案。这是一种预测 

性维护解决方案，可识别潜在异常并生成预警，以便

维护团队能够使用基于 AI-/ML 的模型来防止故障。

用于异常状态检测和预警的发动机以实时数据的整合

为基础，这些数据包括绕组温度、转速、转矩、功率 

以及出入口冷却空气温度。试验性应用已体现出其优 

势：将预警提前时间延长了一个多小时，使运营商可 

以在问题变成灾难性故障之前采取解决措施。因此， 

ABB Ability™ Genix 和 ABB Ability™ Edgenius 可有

效协同工作，谱写出数据价值链的交响乐。•

工业分析

工业  
AI

X X

OT
操作数据

ET
设计数据

IT
功能数据

优
势

丰富数据
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01

长期以来，采用“由外而内”的方法一直是 ABB 

所秉承理念的一部分，将外部构想引入公司作为内部

创新活动的补充。通过与外部合作伙伴（如大学、研

究机构或初创公司）合作，ABB 可以发现突破性技

术或新业务模型并加以利用，以帮助公司为客户找到

新产品。

人工智能通常被称为“下一个技术前沿”或“智能革

命”，在该领域中，协作可以使一切变得大不相同。 

AI 有望在各行各业提高人类的能力。虽然 AI 仍是

一个发展中的领域，但就风险资本（VC）投资而

言，它无疑是资金最雄厚的一个产业。几乎每个行业

的大公司都在尝试将 AI 功能集成到其产品中。根 

据《2019 人工智能指数报告》，自 2010 年以来，

全球 AI 初创公司投资一直以超过 48% 的年均增长

率增长（2018：404 亿美元） [1]。

在这一背景下，ABB 于 2019 年启动了“ABB 工

业 AI 加速器”计划，旨在促进 AI 开发和利用，

以推动下一阶段的工业革命[2]→01。

该计划寻找那些在如何使用 AI 组件提供解决方案

方面具备有前景的新想法、或者能够开发使能技术以 

便在工业环境中部署此类解决方案的初创公司。加入 

“ABB 工业 AI 加速器”计划的初创公司不仅获得

了指导和技术支持，而且获得了在全球舞台上赢得客

户并使其解决方案得到发展和商业化的机会。入选该 

项目的初创公司之间还进行比拼，争夺总冠军的头

衔。

“工业 AI 加速器”优胜者评选

总共有 7 家前景看好的初创公司入选“工业 AI 加

速器”计划，他们大多处于早期阶段，期望通过加入

该计划探索其概念在工业上的应用，并加快开发速

度。这 7 家公司由

—

该计划寻找的初创公司需要在

如何使用 AI 组件为解决方案赋

能方面具备有前景的想法。

ABB 历时两个月从 20 个国家/地区的 100 多家初 

创公司中评选出，在评选期间得到了 delphai 

（AtomLeap GmbH）的支持。Delphai 是一个自助服

务市场智能化平台，该平台利用 AI 提供有关全球

创新趋势、市场开发以及各公司的洞察。

入选的初创公司参加了为期四个月的计划，在此期

间，他们与相应的 ABB 事业部或职能部门结对合

作，以便从 ABB 的深厚领域知识中受益，从而加

速自身发展。

计划结束时，这 7 家初创公司在“演示日”向约 70 

名与会者展示了他们的解决方案。每一家初创公司都

必须向一个 6 人评审团（由商业和技术专家以及投 

资者组成）推销他们的解决方案，并回答尖锐问题。 

Greenlytics 最终获得评审团的青睐而一举获胜。

Victoria Lietha
ABB Technology Ventures
瑞士苏黎世

victoria.lietha@ 
ch.abb.com

—
01 “工业 AI 加速器”计划
寻找具备 AI 能力的初创
公司。

—
技术洞察

工业 AI 创新与速度
人工智能（AI）正在改变工业。ABB 开发 AI 能力的方法之一

是与创新驱动型初创公司开展合作。除了其他活动外，ABB 

还开展了“ABB 工业 AI 加速器”计划，通过这种合作推动下一

阶段的工业革命 。
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OneWatt

位于荷兰阿纳姆的 OneWatt 设计 

了一种基于声学方法的无创非接触

式预测性电机健康维护系统。通过

其嵌 入 式 声 学 识 别 传 感 器 （EARS） 收 

集数据，这些传感器密切“聆听”电机声响，防止不

必要的维修或意外停机。该公司与 ABB 合作，将其 

AI 技术集成进 ABB 的智能传感器中，以便洞察资产 

运行故障和正在形成的故障。这种合作伙伴关系还使 

OneWatt 能够检测出更多困扰各行各业的故障，包括

气蚀、电荷失衡和电机偏心等。

Vathos Robotics

位于德国杜塞尔多夫的 Vathos 

Robotics 将计算机视觉和机器学

习应用于机器人和工厂自动化。其计算

机 视 觉 技 术 采 用 模 块 化 软 件 架 构 ， 得 

以轻松集成进 ABB 的机器人应用程序中。本 

地 Web API（客户端应用程序编程接口）允许训练 AI  

模型所需的计算机能力驻留在云端。对于更关键的应 

用程序，可以通过在本地运行的边缘计算硬件来保护 

客户免受连接断开的影响。

8power

位于英国剑桥的 8Power 提供自供

电无线传感器解决方案，用于工业

厂房应用和机器状态监测。这家初

创公司使用其荣获专利的振动能量采集器

为传感器供电。该概念有助于解决物联网 

（IoT）的一个基本问题：如何在无需更换电池的情况 

下为 IoT 所需的众多无线传感器供电。8Power 以一

种非常聪明的方式从机械振动中收集能量，从而巧妙

解决了这一问题。8Power 与 ABB 石油天然气团队携

手，致力于将 AI 算法集成进自供电无线传感器解决

方案中，用于设备诊断和监测。•

Cobrainer

Cobrainer 展示了 AI 非常不同的一

面。这家初创公司的总部位于慕 

尼黑，通过向员工提供自动专业知识 

分 析 以 及 智 能 工 作 、 项 目 和 课 程 匹

配，为大中型组织实现智能的员工流动管理。

Cobrainer 与 ABB HR 团队携手合作，基于其 Skill 

Career 技术构建并实施了 ABB Career 应用程序，该

应用程序可帮助学生创建技能档案，以便为学生接收

来自 ABB 的相关工作建议。

Dutch Analytics

位于荷兰海牙的 Dutch Analytics 提

供了一个名为 UbiOps 的托管与管

理平台，该平台支持数据科学应用程

序的托管和管理。Dutch Analytics 与 ABB 

船舶和港口事业部合作开发柴油-电力推进船舶的中

压传动冷却系统。在船舶运行期间，将冷却液供应保

持在适当水平至关重要。通过使用安装在船上的   ABB 

Ability™   船舶远程诊断系统的数据，该团队开发并部署

了一种模型，这种模型可以预测液体蒸发速率，并建

议何时应该进行下一次维护。现在，通过预测故障和

增加资产正常运行时间，铁路、船舶和制造业的客户

已从此项 AI 技术中获益。

Dutch Analytics 首席运营官 Jorick Naber 表示：“与 

ABB 合作为 Dutch Analytics 带来了巨大的价值。我

们相信，该联合项目将进一步提高技术水平，并帮助

我们将 UbiOps 平台引入不同行业。”

Intelecy

位于挪威奥斯陆的 Intelecy 提供制

造业和加工业生产数据分析软件，

并利用机器学习来防止异常停机、 

预 测 故 障 和 改 进 生 产 过 程 。 借 助

ABB Ability™ 扩展自动化系统 800xA 的生产数

据，Intelecy 对特定工业过程中的原始数据进行自动

处理、结构化、标记和清理。然后，经过处理的数据

被用于筛选、训练和部署工业机器学习算法，并

提供新洞察。

加速迈进未来

虽然协作项目分布在不同的工业应用中，但都有

一个明确定义的用例，这些初创公司和 ABB 共同为

该用例开发特定的解决方案，并使双方受益。

为了推动与 ABB 的进一步合作，帮助这些初创公司 

加速扩展至全球市场，ABB 的创新增长中心 

SynerLeap 将未来六个月的免费会员资格授予了 3 家

初创公司 — Greenlytics、Vathos Robotics

—

我们正在将初创公司与我们的

企业组织相匹配。

和 OneWatt[2]。其他入围者有 Cobrainer、Dutch 

Analytics、Intelecy 和 8power，他们将继续努力开发

有前景的新型解决方案。

通过该项目使初创公司实现加速是有战略动机的，正 

如 ABB Technology Ventures（ATV）负责人 Kurt 

Kaltenegger 所解释的：“‘ABB 工业 AI 加速器’

计划只是我们与初创公司合作的一种方式。举例来

说，通过全球初创公司创新中心 SynerLeap，我们将初

创公司与我们的企业组织相匹配，以便共同协作执行

概念验证项目。这种方法加速了差异化创新的开发，这些

创新可赢得新客户或解决现有客户的痛点。我们

还通过战略性创投提供资金支持，以加速和推动一流

初创公司的进一步发展。” •

—
AI 的广泛应用

Greenlytics

Greenlytics 是一家瑞典初创公司，

开发基于 AI 的风能和太阳能发电 

与能耗预测工具，以及提供电 

力交 易 和 电 厂 优 化 的 决 策 支 持 。 

作 为  ABB 和 Greenlytics 合作项目的一部分，其解

决方案已被部署用于 ABB 的“零排放使命”项目，

该项目在 ABB Busch Jaeger 于德国吕登沙伊德的电

厂中实施。

作为该计划的一部分，Greenlytics 产品 SolarMind 被

集成进 ABB 的 OPTIMAX 能源管理解决方案中，用

于预测光伏发电厂的发电量。Greenlytics AI 系统通过

历史数据、基于位置的电厂数据和气象数据等输入不

断更新。

来自 ABB 的 Julia Marie Leichthammer 与 Greenlytics 

进行了密切合作，其表示：“我们从一开始就看到了 

Greenlytics 产品和 ABB OPTIMAX 之间的强大协同

作用。“Greenlytics 更精确的电力预测能力增强了 

ABB OPTIMAX® 预测性能源管理系统的灵活性，从

而改善了操作和交易协调，并进一步降低了客户的分

布式发电机、用电设备以及储能成本。”

Greenlytics 创始人 Sebastian Haglund El Gaidi 道出了

与 ABB 合作的好处：“我们可以向 ABB 学习，并

利用其全球影响力来提供我们的服务”。

该合作还为 Greenlytics 提供了扩展视野的机会：“与 

ABB 合作有助于我们形成未来愿景，即致力于日益可

再生、分布式且更加智能化的电网。我们还获得了很

多有关

市场和客户需求的信息，这对初创公司来说非常重

要。”

参与加速器计划的 7 家初创公司的活动展

示了 AI 潜在应用的多样性。

—
参考文献

[1] The Stanford Insti-tute 
for Human-Cen-tered 
Artificial Intelligence, 
“The AI Index Report.”来
源：https://hai.stanford. 
edu/sites/default/files/ 

ai_index_2019_report. pdf 
Accessed April 7, 2020.

[2] www.synerleap.com.访
问日期：2020 年 4 月 7 日.
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另外，可以介绍一下 SynerLeap 吗？

SynerLeap    是我们的另一项重大协作计划，旨在帮助世 

界各地的公司开拓全球市场，扩大业务规模。SynerLeap 

与企业家和初创公司合作，使他们能够从 ABB 等大型

跨国公司所拥有的资源、内部网络和实力中获益。我最

近了解到，SynerLeap   在三年内已使   90   多家公司实

现了加速，我认为这是一项伟大的成就。

如何为加速器计划挑选合适的初创公司？

在历时两个月的评审过程中，我们从 100 多家经筛选

的初创公司中选出了 7 家。我们根据多项标准进行评

估，例如初创公司的活动如何与   ABB   的目标用例相

匹配。另外还对所提供的技术解决方案和团队本身进行

了考察。顺便提一下，在这 7 家公司中，有 2 家是通过 

SynerLeap 网络突围入选的。

之后发生了什么？

1 月底，入选的初创公司加入 ABB 为期 4 个月的计

划。在这项计划中，每家初创公司都与   ABB   的一个

专门伙伴结对就特定用例进行合作，例如控制系统异常

检测或机器人的机器视觉。 

—

ABB 坚信，创新的未来在于开放。

首个里程碑是  2019  年  4  月初的汉诺威博览会，我们

与入选团队举行了一次面对面研讨会；在一次特别活

动中，这些初创公司借机 在 ABB 展位上推销了他们

的解决方案。瑞典是今年博览会的合作国，SynerLeap 

AR

PV

AR

PV

AR

PV

在瑞典馆的创新实验室中发挥了积极作用。SynerLeap 

参加了 ABB 的推介活动，在 ABB 专家、客户和合作伙

伴面前分享其自有公司/初创公司的成功经验。该活动

是一个极好的铺垫，为 5 月下旬在柏林举行的最终“

演示日”热身。在“演示日”上，这些加速器初创公司

展示了与 ABB 合作项目的最终成果，其中一家公司 

Greenlytics 被评审团评定为优胜者。

这些初创公司是如何开展 AI 研究的，加速器计划又如

何为他们提供帮助呢？

参与加速器计划的初创公司使用 AI 组件（如机器学习

或视觉感知）来驱动有前景的解决方案，并将其部署到 

工业环境中。加入“ABB 工业 AI 加速器”计划的初

创公司获得指导和技术支持，以及根据工业需求进一步

量身定制解决方案的机会，并且有可能在全球舞台上赢

得客户，使其解决方案得到商业化。

加速器计划成功吗？

当然！该计划启动了对所有相关方都具有价值的合作。

如果没有这项计划，这些合作可能需要更长的时间，或

者根本不会发生。非常重要的是，ABB 各事业部为合

作的成功发挥了积极作用，他们为初创公司提供支持，

并与初创公司携手研究预先确定的业务相关 AI 用例。

感谢所有团队的参与，包括初创公司和 ABB 团队！我

还想补充的是，除了我们选出的这 7 家初创公司之

外，还有许多其他公司有着极具前景的构想，这预示着

未来发展会更加美好！

好的，再次感谢您接受我们的采访！•

AR

PV

AR

PV

AR

人工智能（AI）是一个快速发展的领域，这鞭策 

着 ABB 不断寻求与有前途的 AI 初创公司合

作。ABB 专门开展了“工业 AI 加速器”计 

划，以促进这种关系。为了了解更多信息，

《ABB 评论》采访了该计划的项目负责人 

Philipp vorst。

—
技术洞察

ABB 工业 AI 加速器

ABB Technology Ventures（我们称为  ATV）和  ABB  全

球公司亦如此，这确保了该计划的全球影响力。

什么是 AI？和机器学习一样吗？

简单地说，AI 以能够在不同环境中模仿人类行为的

计算机系统或机器为代表，例如学习、推理和自我纠正。

虽然经常与机器学习相提并论，但实际上机器学习是 

AI 的一个分支。机器学习仅仅表示旨在从数据中学习

的算法。AI 可以大大增强人类在多种工业环境中的能

力，如控制系统和机器人技术。AI  对于初创公司来说

是一个充满前景的行业，许多初创公司在这一领域非常

活跃。其中一些初创公司与  ABB  拥有一致利益，这

些初创公司是  ABB  的优秀合作伙伴，我们可以与

之合作，从而更快地实现目标。

ABB 已经有一些旨在促进与初创公司合作的计划，是

吗？

是的，例如刚才提到的公司创投部门  ATV；还有我们 

在瑞典的初创公司发展中心   SynerLeap。另外，我们也

在整个 ABB 范围内开展不同的活动。

ATV 的职能是什么？

ATV  团队负责协助 ABB 评估和投资初创公司，并促

进这些初创公司与 ABB 开展业务合作。ABB 运用战

略性创投对突破性科技公司进行投资，这些公司与   ABB 

拥有共同目的和中长期战略目标。通过对这些公司的投

资，ABB    可接触到新技术、获得对新兴行业的洞察、了 

解到新型商业模式，并确保公司始终了解外部创新

动态。

AR

PV

AR

PV

AR

Phi l ipp 先生，感谢您接受我们的访问。

您可以为我们介绍一下“ABB  工业 AI 加速器”计划

背后的构想吗？

当然，乐意之至！ABB    坚信，创新的未来在于开放 ，这

意味着创新应包括与大学、研究机构、初创公司等外部伙

伴开展合作。AI 是一项发展非常迅速的技术，建立外部

联盟必不可少。因此，我们在大约一年前实施了这一计

划，以促进在该领域的合作，期望得到当地企业的积极参

与和管理层的大力支持，特别是在德国和波兰。由于

在开放式创新方面拥有丰富经验，位于德国和波兰的 

ABB 研究中心参与了， 

AR

PV

Philipp Vorst
“ 工 业  A I  加 速 器 ” 计 划 项
目 负 责 人
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—
技术洞察

5G 数字产业
5G 即第五代蜂窝通信技术，是工业数字化的关键推动因素。5G 将对 ABB 所涉足行
业的影响不容小觑。5G 的价值主张是什么？ABB 正采取哪些行动来解锁 5G 技术？

Dirk Schulz
ABB 集团研究中心
德国拉登堡

dirk.schulz@de.abb.com

随着数字化大趋势的迅速升温，垂直行业正寻求通过

加深价值网络、操作过程和生产设备的整合来提高竞 

争力。如今比以往任何时候都期望利用自动化系统来

实现灵活性、提高生产率和降低所有者的运营风险。

对于自动化供应商而言，这意味着将重点从能源和物

料流的自动化扩展到信息流和数字化过程的自动化，

甚至扩展到不同的垂直行业之间→01。5G  可以满

足这种融合数字生态系统的需求。

什么是 5G？

随着世界越来越依赖于连接性和数据交换，通信行业

正致力于提供一种全新的无线网络：5G [1]。例如， 

5G 具有可以几乎同时为多台设备服务的能力，甚至 

可以在一个物理基础设施上运行用于自动驾驶、语音

和工业应用的不同逻辑网络。5G 不只是 4G 的加速

版，更具有改变游戏规则的能力→02。

在未来几年内，5G 性能的三个关键方面将逐步实现 

→03:

• 增强型移动宽带（eMBB），其带宽比 4G 高出

一个数量级，针对高清（HD）视频流或增强现

实（AR）等应用，不仅服务于消费领域，还服

务于工业领域。公共 5G 覆盖于 2019 年开始。

• 超可靠低时延通信（URLLC），缩短可实现的

时延，并提高通信的可靠性。

 URLLC 针对过程和安全关键型应用，例如闭环

过程和运动控制、安全通信以及使用自动导引

车 (AGV) 的自动化物流。URLLC 也可以称为机

器时间关键型通信。这一方面的标准化已经完

成；预计将在 2021/2022 年实现商用。

• 大规模机器类型通信（mMTC），旨在将给定

区域内的设备数量增加多个数量级，主要针对

数据速率较低（例如与视频相比）但空间密度

较高的传感器应用。这项功能最后将实现标准

化，预计将在 2023 年底推出。

实际上，各种应用需要将这些性能特点结合在一起。

例如增强现实内容的流式传输，这种应用既需要高带

宽来获取内容本身，又需要低时延来防止运动滞后，

如果头部运动和

—

5G 不仅只是 4G 的加速版，而且

具有改变游戏规则的能力。

AR 图像之间的时延过大，则该技术将无法在该领域

中使用。同样，闭环控制应用需要高密度传感器和高

可靠性（但数据速率相当低）。以上两个例子还巧妙

地概括了工业 5G 通信中两种基本类型的范围：
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4G |  5G

时延
10 ms

数据流量
7.2 EB/月

可用频谱
3 GHz

连接密度
100,000 个连接/km2

峰值数据
1 Gb/s

时延
1 ms

数据流量
50 EB/月 (2021)

可用频谱
30 GHz

连接密度
1 million 个连接/km2

峰值数据
20 Gb/s

通用性

5G 可提供通用且可配置的无线电技术。其能够将无

线电设备配置为支持确定性、带宽和网络参与者数量

的特定组合，具体取决于可用的无线电资源。不再需

要专门的无线电技术来覆盖不同类型的自动化应用

（包括运动控制和过程视频）。

精确时间同步

除了控制应用程序的低时延外，广域精确时间同步还

可为关键过程提供无线事件序列（SoE），其中必须 

将源自分布式设备的报警和事件全局集成到一个时间

序列中。

移动边缘计算

信号处理和数据分析可以作为虚拟软件功能灵活地部

署在过程附近，不会给传感器或过程关键型设备增加

负担（能量受限）。这种方法有几个优点：可以低时 

延将数据反馈到过程中（如集成产品质量控制），并

且无需在现场添加专门的计算设备。如果使用所谓的

专用网络，敏感数据甚至不能离开公司网络，更不用

说传输到第三方数据中心。

低功耗且高密度

5G 可提供低功耗和低数据速率的协议变体，利用窄

带物联网（NB-IoT）来支持大幅增加的设备密

度（见 mMTC）。NB-IoT 是一种低成本的低功

耗广域无线网络标准，以 200kHz 运行，可支持

多种蜂窝设备和服务，专注于室内覆盖、长电池

寿命和高连接密度。由于传输功率在 mW 范围

内，NB-IoT 甚至可以使能量自主式传感器实现灵活

定位，而无需考虑通信或电源，从而降低成本并减少

安装时间

—

增加客户价值是 ABB 参与 5G 业

务的主要驱动力。

5G 的价值

如上所述，多种 5G 工业应用可以在同一网络基础 

设施上同时运行，具体取决于是否有足够的无线电和 

网络资源。这些资源可以在软件中重新配置，以配合

自适应生产系统中不断变化的应用程序需求组合。

—
01 互联垂直行业的范围。 
5G 可以满足垂直行业对
数字生态系统的需求，从配
电到自动化智慧城市。

—
02 5G 的性能大约是 4G 
的 10 倍。

—
03 5G 的关键性能领域。
通信时延：125 μs 至秒量
级。数据速率：kbps 至 
gbps。覆盖半径：1 m 至 
1,000 km。
设备密度：1 至 1,000,000 
台设备/km2。
可用性：99% 至 
99.999% 。

可扩展的确定性通信基础设施

5G 可提供在有限时延下保证数据传输的机制。由于

该技术内置资源保护，所以当网络资源可用时，便可

以轻松扩展应用程序。而网络性能则可以通过在需要

处插入额外无线电、光纤和计算机资源来扩展。

网络切片

网络切片可支持网络多租户的实现。通过订阅网络切

片，可以运行时间关键型应用程序，而无需投资专用

基础设施（例如，自主驾驶和自主 工厂可共享一

个 5G 网络）。

—

基于 5G 构建的蜂窝生态系统可

提供多种功能和创新，为工业自动化

带来诸多裨益。

或者，一个单独的专用网络可以可靠地将通信与办

公 IT、过程控制、操作、危险控制、公用设施和基

础设施等隔离开来。

• 确定性通信，用于控制物理过程。此类通信需要

高可靠度和低时延性，以关闭网络物理过程的环

路。

• 事务性通信，用于优化和维护过程以及过程设

备。此类通信可以连接大量不同的传感器。

除了上述协议性能的改进外，基于 5G 技术构建的

蜂窝生态系统还可提供多种功能和创新，为自动化

工业系统带来诸多裨益：

03

普适传感

移动宽带

高连接密度

深度覆盖

低能耗

大容量

高峰值数据
速率

大规模 IoT

低密度

安全性

移动性

其他过程传感

预测性维护

过程视频

跟踪

运动控制

安全通信

云控制

远程操作

移动设备

可靠性

5G IoT 实现自主的事务数字化 5G 系统实现可扩展的确定性解决

02

01

电动交通

智慧物流

智能建筑

智能生产电力分配

智慧城市

数据中心

超低时延/高可靠性
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05

04

—

5G 具备为工业系统提供通用连

通性的潜力。

由于网络性能可以通过非常细粒度的方式进行定制，

因此增量成本（通过添加资源）可创造更多的增量价

值（特定于应用性能）。

除了上述技术创新之外，增加客户价值是 ABB 参

与 5G 业的主要驱动力。例如，首次有望将任务关

键型自动化基础设施的所有权和运营权交给自动化供

应商。电厂和工厂所有者可以选择摆脱 DCS 硬件操

作与维护成本和工作，但仍可保留对现场总线、控制

器和 I/O设备的控制。这样，就可以控制或转移操

作风险。

5G 和 IEEE 时间敏感网络（TSN）共同构成一套在

低层级提供确定性网络的 IEEE 标准，旨在为工业

系统和（大规模）基础设施提供通用连通性和计算能

力。安全应用、闭环控制、操作、数据分析或机器学 

习的自动化功能将能够对其所需资源进行协商，而

无需 考虑通信协议或部署问题 →04.

5G 还有助于提高生产力。在不增加基础设施成本的

情况下，添加并连接传感器的能力是提高物理生产过

程和基础设施数字化水平的催化剂。数据增加意味着

对过程和产品的更深入洞察，可以通过机器学习算法 

使用这些数据，以预测和防止系统停机以及质量问

题。

其他关键价值主张包括：

• 5G 将提高生产过程中的灵活性。总体而言，无

线通信允许通过 AGV 更轻松地对机器、生产

模块或物料运输进行再布置。5G 专门为工业规

模所需的这种灵活性提高可靠度和确定性。

• 5G 能够促进可持续发展，其本身就是一种可持

续技术。5G 基础设施可以在不同应用和工业领

域之间共享。如今投资的传感器或蜂窝自动

化设备预计可使用多年。

让 5G 成为现实

5G 是一个复杂而多功能的通信生态系统，它融合了

各种不同的无线技术、全局有线广域网、功能强大的

计算机以及大量智能软件功能。5G 具备

—
04 5G 和 TSN的关键创
新。

—
05 5G 将对 ABB 涉足的多
个行业产生重大影响。
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强大的虚拟化（2021 年）

生产系统通用连通性

可扩展的确定性（2023 年）

网络切片 “无线 TSN”

物理基础设施

5G 无线电作为虚拟 TSN

自主网络运行

真实 TSN

制造业

网联汽车

IoT

移动和无线
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技术洞察

Ekip UP 资产 
与电能管理

作为 ABB Ability™ 智能电力产品组合的一部分，Ekip UP 可将配电和
自动化应用转换为数字微电网，从而提高能效以及服务连续性和安全
性。

Fabio Monachesi
ABB 电气化事业部
意大利贝加莫

fabio.monachesi@
it.abb.com

Sekhar Chakraborty
ABB 电气化事业部
英国考文垂

sekhar.chakraborty@
gb.abb.com

为工业系统提供通用连通性的潜力→05。5G 未来几

年的可用性如图→06 所示。5G 具有可配置的通信 

性能、低功耗无线选项、并置计算和通过订阅获得的 

可用性，这使其超越现有的工业应用通信技术。

如今，ABB 可为石油天然气环境提供电信解决方

案，而蜂窝技术已经成为 ABB 众多产品的一部 

分。ABB 也是首批利用 NB-IoT 蜂窝协议实现车队 

管理和遥测应用来提高资产可用性的公司之一。

为了开发未来的数字化机遇，ABB 与信息

—

ABB 和爱立信共同推动 5G 的标

准化、规范化和技术发展。

和通信技术行业中的多家全球领先公司开展合作，

包括 IBM（AI）、Microsoft（ABB Ability™ 云）

、HPE（边缘计算），以及最近与其开展 5G 合作

的爱立信。ABB 和爱立信共同推动 5G 的标准化、

规范化和技术发展。合作的关键目标是实现本地频谱

的可用性和工业用例的技术强化。•

—
06 5G 自动化解决方案何
时可用？从垂直产业看 5G 
路线图。

—
01 Ekip UP 可监控、保护
和控制多种类型应用中的
配电和自动化

—
参考文献

[1] d. Schulz, “Buzzword 
demystifier: 5G,” 
ABB Review 3/2020, 
pp. 78-79.

微电网（即分布式能源与负载）是电力领域中一个重

要的新元素，主要用于低压（LV）网络，能够以受

控和协调方式协同工作，既可连接到国家电网，也可

以“孤岛”模式运行。低压微电网对于可再生能源的

推广尤为重要。低压微电网所代表的去中心化是传统

集中式国家电网的终极对立面。

低压装置的规模小且预算紧，这意味着在智能电源控 

制、监测或管理方面增加的费用会迅速占用整个微

电网的成本 。

这种限制导致在微电网和其他低压应用中，安 

装了数百万个各种品牌的空气断路器和塑壳断路器，

而这些断路器却缺乏先进的监测或资源优化功能。随 

着物联网（IoT）和通信网络形式的数字化转变，这 

种劣势目前已引起人们关注，只要使用适当的智能技

术，这些网络就可以释放出数据的力量，从而优化电

源管理。

ABB Ekip UP 可提供这种智能技术→01-02。 

专用
园区
网络

3GPP： 第三代合作伙伴计划，为移动通信制定协议的众多标准
化组织的总称。

自动化
解决方案

公共网络

公共网络优先 公共/专用网络并重 专用网络优先

3GPP 版本 13（LTE NB-IoT ） 3GPP 版本 17（mMTC ）

2019 年前 2020 2021 2022 20232019

4G IoT 5G 宽带
5G 工业以
太网

“无线TSN” 
与本地化

5G IoT

3GPP 版本 16（URLLC、TSN ）3GPP 版本 15（eMBB ）
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02

03

选择性。它还可以实现限制性/非限制性接地故障的

区分。区域选择性允许快速隔离故障区域，这样断开 

只发生在靠近故障的地方，而其他设备仍保持中断。

两种型号都可配备软件包，以满足甩负荷、同步检查

功能、可编程逻辑和接口认证保护的需要。这些高级

功能可确保服务连续性和能效，并降低复杂性。

Ekip UP 还可以简单用作继电器失效时的后备支援。

Ekip UP Control

与以上版本相比，Ekip UP Control 增加了荣获专利

的电源管理算法，该算法可实现峰值消除和负荷转

移，以优化系统性能和生产率。此类措施最多可节省 

20％ 的电费。

Ekip UP Control 安装在中低压变压器下游，可在负 

载失衡的紧急情况下使用频率斜率数据断开负载。该

接口保护系统为最终用户与供给公用事业的本地发电

的连接提供必要保护。当电网电压和频率值超出范围

时，发电机组将与电网断开连接。主电网恢复稳定

后，内置 Ekip UP 同步检查逻辑将执行安全的重新

连接。

Ekip UP Control+

Ekip UP control+ 凭借有效的控制功能成为微电网控 

制器，是 Ekip Up 系列的高端产品。Ekip UP 

Control+ 可以运行一套软件功能，帮助实现用户在

配电和自动化方面的每一个目标。

Ekip UP 应用领域

Ekip UP 用于各种低压环境。在诸如酒店、购物中心

或办公室等商业建筑中，Ekip UP 可监测现有设施的 

能耗，并将这些设施连接到云端。由于该数字单元中

嵌入了

—

Ekip UP+ 增加了发电机保护功能，

以及自适应和定向过流保护功

能。

远程能源管理系统和智能电源管理算法，设施管理人

员和最终用户可以提高该地电厂的能效。在配备电动 

汽车充电器的新基础设施中，Ekip UP 成为电流检测

的关键，从而实现峰值调节和负荷转移策略。

在工业和公用事业工厂中，Ekip UP 通过与每台开关

设备的直接接口

—
02 Ekip UP。该设备采用模
块化即插即用设计，简化
新系统的配置或旧系统的
升级。

—
03 Ekip UP 为低压配电
和自动化应用提供了广泛
功能。

Ekip UP Protect 和 Ekip UP Protect+

与 Ekip UP Monitor 提供的基于电流、电压、频率和 

功率值的功能相比，这两种型号增加了保护功能。 

Ekip UP Protect+ 还增加了发电机保护功能，以及 

—

Ekip UP 可以连接到 ABB Ability™ 

EdCS，以提供一个功能强大的

基于云的平台。

配电和发电的自适应和定向过流保护功能。该设备通

过变电站专用总线和本地 IEC 61850 GOOSE 通信实

现数字化区域

Ekip UP

ABB 的 Ekip UP 是一个多功能数字化单元，可提供

监测、保护、控制、可编程逻辑、全连接、易集成和 

综合能源管理等功能，适用于电压不超过 1,150 V、

工作电流为 100 至 6,300 A 的低压配电和自动化应

用→03-05。

Ekip UP 可以通过一个可选网关模块直接连接到 

ABB Ability™ 配电控制系统（EDCS），以提供一个 

功能强大的基于云的平台，实现对整个电气系统的监

测、探索、分析和操作。这种云架构是与微软共同开 

发的，旨在提高性能并保证最高可靠性和安全性。 

Ekip UP/EDCS 组合可在各种低压网络中提供广泛的

监测和管理能力。

Ekip UP 有五种版本可供选择：

Ekip UP Monitor

Ekip UP Monitor 可测量与 4MW 以下站点良好电源 

管理相关的一整套参数，包括：电压、电流、频率相

位、有功/无功功率等。Ekip UP Monitor 还配备一台

根据 IEC 61000-4-30 第 2 版制造、可测量最高 50  

次谐波的电能质量网络分析仪，以及一台故障分析数 

据记录器。有八条现场总线和以太网链路，再加上一

条专有总线，可轻松实现系统集成。每台 Ekip UP 

都有四个用于即插即用模块的插槽，可以与监测系统 

共享最多 3,000 个数据点，从而确保每种应用的模

块化。

该数字化单元还可通过内置模块中的 PT 探头和模 

拟传感器感测母线、变压器和配电盘的温度及湿度

值。
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I/o 接线盒
模块（最多 5 个）

提供
通信

同步检查
信号

额定电流插件

信号触点
显示屏

电流插座

测量模块

电压插座

Ekip UP 应用案例

典型的 Ekip UP 实施案例是开关柜应用，

其中断路器的工作状态仍然良好，但其他设备则需要

更换。阿联酋（UAE）沙迦水电局（SEWA）的案例

就是如此。SEWA 为沙迦酋长国的居民配水和发

电。

在 SEWA 的 Qasimia 变电站中，所有低压断路器

的跳闸单元（由 ABB 的竞争对手提供）都出现了

故障。原供应商建议更换全套断路器，这是一项巨大

且昂贵的工程。为了寻求更经济高效的替代解决方

案，SEWA 联系了 ABB。由于断路器运行正常，

所以

—

Ekip UP 可提供云连接技术，从

而节省成本和减少停机时间，同

时改善电源管理。

 ABB 只是以 Ekip UP  替换了出现故障的电子脱 

扣器。Ekip UP   与现有的所有低压断路器完全兼容，甚 

至包括竞争对手的设备。调试由 ABB 的 Ekip 

Connect 支持，这是一种免费软件工具，可优化 

Ekip UP 管理电源、获取和分析电气值以及测试保

护、维护和诊断功能的能力。

明智的选择

Ekip UP 的各种附件是对其先进功能的有力补充。 

Ekip UP 采用模块化和标准化设计，并借助 EDCS 

的功能实现强化，提供一条实现云连接技术的理想途

径，既可节省成本、减少停机时间，还使电源管理变

得更简单高效和更有效益。选择 Ekip UP 无疑是一

项明智的决定，它可以为所有低压厂提供一种能够监

测、保护和控制设施的数字化单元。•

—
04 Ekip UP 的主要功能
结构。

—
05 Ekip UP 只占用很小
的机架空间。Ekip UP 有 
dIN 导轨安装和门上安装
两种选择，可满足占地面
积有限的 oEM 和面板制
造商的安装要求。

05

实现云连接，无需替换棕地应用中的任何现有资产。 

EDCS 是一种多用户设备，通过 Web 界面操作，

因此可以通过网络安全链接在智能手机或个人计算机上

随时随地使用。通过 EDCS 平台，Ekip UP 可对已

安装的 ABB 和旧有 GE 资产的维护进行预测，从

而将相关操作成本降低 30%。

EDCS 可提供在单站点和多站点级别访问实时数据

和历史趋势的权限，以便进行性能比较并设置基准。

一名维修技术员可以管理多个站点，并且由于 

ECDS 可持续

—

在配备电动汽车充电器的新基

础设施中，Ekip UP 成为了解电

流的关键。

对电气系统中的设备执行诊断，因此只需在必要时采

取行动。EDCS 算法通过直接测量设备活动度，得

出设备的可靠性曲线，并提供有关何时进行下一次维

护的建议。

来保护工厂电力系统和自动化过程。由于嵌入式可编

程逻辑可以向隔离开关发送跳闸命令（石油天然气行

业的典型用例），该单元能够完全满足 ANSI 配电

和发电保护功能要求。

微电网这种低压环境配备 Ekip UP 的优势会特别突

出，因为 Ekip UP 可以协调负荷/发电机负载和流

量。借助可用的软件功能，Ekip UP 能够最大限度地

提高数据中心、太阳能发电厂等设施的微电网服务连

续性。而 Ekip UP 所具备的先进连接能力使集成变

得更简单。

ABB Ability™ EDCS

ABB Ability™ EDCS 是一个基于云的平台，旨在监

测、优化和控制电气系统：

• 监测：发现站点性能；监控电气系统；以及分配

成本。

• 探索：可视化系统结构；验证资产健康状况；以

及根据预测和指示获得可执行洞察。

• 分析：安排和分析自动数据导出；改善资产使用

情况；以及做出正确的业务决策。

• 行动：设置提醒并通知负责人员；远程实施有效

的能效策略，以简单的方式实现节约；以及管理

维护活动，并安排后续次维护行动。

EDCS 所使用的数据来自塑壳断路器、微型断

路器、电弧 防护器、万用表等，由 Ekip UP 提

供。Ekip UP 可 

04
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见下文）→03。其利用量子力学的原理，在数分钟内 

解决最快的超级计算机需要数千年甚至更长时间才能

解决的问题。重要的是，加速只能通过利用量子物理

定律的特殊算法（其设计本身就是一门科学）来实

现；目前的算法毫无用处。

量子计算的概念是由诺贝尔奖得主 Richard Feynman 

于 1982 年在 IBM 的一次著名演讲中提出的。随后 

进行了实验性工作，在 1990 年代后期，出现了第一

批量子计算设备，使所谓的量子位（即传统计算中位 

元的量子相对论）大显身手。最近的理论进展极大推

动了该领域的发展。如今，54 量子位的芯片代表了 

最先进的技术，而谷歌、IBM 和 Honeywell 等公司

已

超越知名科研机构，占据了硬件领域的领导地位，还

有一些硬件初创公司也正在奋起直追。（这些努力涉

及一个通用的量子计算机架构；在为量子退火特定算

法而优化的硬件方面，

—

加速只能通过特殊算法来实现。

D-Wave 公司最广为人知。）与此同时，瑞典的政府 

机构和沃伦堡基金会（Wallenberg Foundation）也在 

知识发展和商业化方面提供了协助。到目前为止，尽 

管做出了这些工作，但这项技术仍然处于实验中，尚

未实现商用。那么还要等多久呢？

—
01 量子计算有望成为实现
工业机器自主性的关键，
但它们在实验室之外是否
具有可行性？图中所示为 
d-wave 2000Q 芯片。

—
02 基于超导技术的 IBM 7 
量子位芯片的早期设计。

—
03 IBM Q System one 量
子计算机。

03
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技术洞察

量子计算： 
炒作与希望
要实现工业环境中的自主性，需要解决优化
和人工智能（AI）领域中的计算问题。在此
类问题中，有些无法用现有硬件和软件来解
决。量子计算可提供解决问题的密钥吗？

我现在可以买到一台量子计算机吗？

我们最好先从以下问题开始探讨：量子计算机是什

么？谁在争相制造量子计算机？

量子计算机预计不会成为笔记本电脑的增强型替代品

（即使从长远来看），也不会成为取代大型群集计算

的通用超级计算机。 

—

事实上，量子计算机是一种大型专

用机器。

事实上，量子计算机是一种大型专用机器，旨在超越

传统硬件（及其后续产品）处理专门计算问题（详情

量子计算目前是科技界谈论最多的话题之一。然而，

由于它与我们过往的日常经验相去甚远，因此其影响

力对于大多数人而言仍然是一个未知之数。每一天，

它都会出现在新闻头条上，备受吹捧并不断取得进

展。2019 年底，谷歌击败其竞争对手实现“量子霸

权”的惊人消息成为该领域的重磅事件。这一突破在

科技界引起了极大震动，人们甚至将这一重大工程成

就与阿波罗 11 号登月相提并论→01–02。

回归现实，提出质疑并评估量子计算对未来工业应用 

的重要性才是正道：量子计算将为工业应用提供什么

样的技术？如今阻止量子计算机应用的障碍是什么？

是否有其他新兴技术可能会产生类似的影响？

Thorsten Strassel
ABB 瑞士研究中心
瑞士巴登

thorsten.strassel@
ch.abb.com

Elsi-Mari Borrelli
ABB 瑞士研究中心
瑞士巴登

elsi-mari.borrelli@ 
ch.abb.com

01

02

和读出谐振器（x7）

量子位（x7）

总线谐振器（x2）。
实现双量子
位门。
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电容器

电流

电
感

器

微波

电子

激光

技术洞察

现有硬件与运行有意义算法的要求之间存在的差距如

此之大，这自然为怀疑论提供了最佳土壤：利用量子

硬件获得真正的优势所涉及的工程挑战会否太大？为

了给怀疑论者一个比“等着瞧”更好的反驳，

—

利用量子计算获得真正的优势

所涉及的工程挑战会否太大？

物理学家 John Preskill 在 2012 年提出了量子计算

机的另一个里程碑：量子霸权。为了实现这一里程

碑，需要演示量子计算机能够比最好的传统硬件更快

地完成任何不凡任务（甚至不一定有用）。这一里程

碑就是谷歌量子计算团队于 2019 年 10 月取得的成

果 [2]。

—
04 IBM 量子计算系统内
部。量子芯片位于中心底
部的黑色小方块中。

—
05 用于量子计算的量子位
技术。量子位通常是用微
波或激光技术操纵的。

05a 超导回路。

05b 陷俘离子。

05c 硅量子点。

硬件规模将会如何扩大？有人提出了一个与著名摩尔

定律类似的定律，该定律预测每年量子计算能力（“

量子体积”）将加倍[1]。然而，要将技术规模扩 

大到几千量子位以上，需要重大的技术突破。在等待 

这项技术扩展到所承诺的巨大计算能力的同时，我们

不妨思考就中期而言是否已经带来一些好处。

让算法发挥作用

量子计算机最为人所知的可能是其对现有加密系统构 

成的理论威胁。然而，对具有密码学意义的数字进行

因数分解需要约 100 万个高质量量子位进行计算， 

即使是如今噪声最低的小型量子芯片也远远达不到所

需的能力。同样的观点也适用于所有“火星任务”量

子算法，即那些有望为大量应用提供惊人加速的量

子算法（与“登月计划”算法不同，后者承诺的加速效

果没有那么惊人，但硬件有限）。

实际情况如何？

自从量子计算的概念被首次提出，以及首批量子位实

现以来，人们已经研究了多种不同的硬件实施方案。

目前，离子阱和超导回路是实现量子计算机的最成熟

技术→04–05。

最先进的演示芯片有 54 个量子位，每一个都与另外 

4 个量子位相连，用于超导通用量子计算。在图→04 

中，用于控制信号的微波电缆连接到量子芯片 — 即

位于图像底部的黑色小方块。对于离子阱，所报告的

量子位数为 11 量子位，具有完全连接性。量子位可

以在各种技术平台上实现，这些平台在量子计算机的

设计上各有利弊。为了

—

要将技术规模扩大到几千量子

位以上，需要重大的技术突破。

在量子硬件上运行一种算法，量子位通过各种类型的

逻辑门进行交互。除了量子位本身的属性外，其特定

排列方式和门操作也是决定量子算法是否能成功实现 

的关键因素。由于量子位及其存储的信息对外界噪声 

和门操作本身非常敏感，因此算法的精确实现非常困

难。为了减少与周围环境相互作用所产生的噪声，如

今的量子计算机必须在接近绝对零度的温度下或在高 

质量的真空中运行→06。因此，未来的通用量子计算 

机需要有效的纠错算法来抵消噪声的有害影响。现已 

提出各种纠错策略，但这些策略会消耗量子位，从而

减少芯片上用于计算问题本身的量子位的最终数量。

如今的量子芯片仅限于几十个量子位，在门操作中仍

然存在大量错误。但从中长期来看，预计
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超导回路
无阻电流在芯片上的微谐振回路中振荡。注入
微波信号以控制能级。

快速门操作。
制造技术与半导体芯片接近。

量子位中信息的生命周期很短。
必须保存在超低温冷冻设备中。

+
–

+
–

+
–

硅量子点
在硅的半导体结构上创建含有单电子的“人造原
子”。微波脉冲控制电子的量子态。

稳定。
基于已用于半导体行业的制造技术建立。

技术不太成熟。
必须保存在超低温冷冻设备中。

陷俘离子
离子中的电子态被操控。激光冷却和射频场用
于捕获离子，另有激光束用于操控。

非常稳定的量子位。
最高的门保真度。

操作缓慢。
需要激光束和超高真空的光纤接入。

05c

05a

05b

微波
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量子计算优势

加速潜力

无加速 多项式

Grover 搜索

通用 QC
“火星任务”

HHl Shor

Trotter 型 SdP

指数式

噪
声

和
误

差
鲁

棒
性

（
a

.u
.） NISQ

“登月计划”

量子退火

不确定加速 

QAE vQE

QAQA QEPT

ddQCl

高

106

105

104

103

102

低

不仅只有硬件可以彻底改变未来自主系统的计算方

法。优化算法本身的创新最终可能会带来更好的投资

回报，即使是使用相同的传统硬件。其中一些创新受 

到量子计算算法的启发，大大缩短了某些问题的求解

时间。这些算法的发展并没有像量子计算那样出现在

头条上，但它们可能在近期产生更大的影响。

在工业自主驾驶方面，ABB 正引导新兴计算

—

不仅只有硬件可以彻底改变未

来自主系统的计算方法。

技术适应新的工业应用需求。随着软件和量子硬件技

术的不断进步，准备好释放可重绘工业自动化领域的

潜力至关重要。•

—
06 IBM Q 稀释制冷机：
底部低温可确保芯片低噪
声运行。
—
07 选定的量子计算算法属
于近中期 NISQ 体制；长
期火星任务算法则适用于
通用量子计算机[6]。

—
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科学家们计算出，一台传统计算机要花 10,000 年才

能完成这项任务；而量子计算机则只需几分钟。

在其中实现霸权的任务对任何应用都无甚用处，也没 

有迹象表明任何有用的任务可以通过当前的芯片快速

得到解决。演示“仅仅”表明，即使是一台小型量子

计算机也能比传统计算机更好地完成一项特定的不凡 

任务。从这个角度来看，用量子“优势”而非“霸

权”来形容这一成就可能更为恰当。

然而，也有证据表明，即使是此类约有数百或数千个

量子位的噪声中尺度量子（NISQ）计算机，也可以 

通过量子启发式，如量子退火或量子近似优化算法

（QOAA），来帮助解决复杂的组合优化问题→07。

—

即使是有数百或数千量子位的 

NISQ 计算机也可以帮助解决复

杂的优化问题。

这样的组合优化 问题应用广泛，相关规模的量子芯片

已经出现在所有相关量子硬件厂商的近中期路线图

中。2020 年 9 月，IBM 发布了量子计算路线图，

预计到 2023 年 将推出一款 1,000 多量子位设

备，称为 IBM Quantum Condor[3]。在金融、汽车等

行业，最近有迹象表明了量子芯片的这种进展将如

何助益[4,5]。

工业自主驾驶应用

ABB 已开始研究量子计算技术，以确定其在改善大

型自主车队、能源系统、供应链或制程优化方面的潜 

力。许多应用都涉及到非常复杂的优化问题，目前这

些问题仍无法得到有效解决，或者根本无法解决。量

子计算会成为解决这些问题的关键吗？

在最近围绕量子计算的大肆炒作中，值得记住的是，

谷歌科学家使用了一个人工计算问题，即对随机量子

电路进行采样。量子门序列是随机生成的，即无意于 

形成实际算法，且要求 54 量子位的量子计算机以位

串输出的形式发回“计算”结果（例如： 

0101……）。由于门的量子特性，对于每一个序列，

在获得的输出中都存在一个带固有量子特性的统计变

差。所实现的量子算法可重复计算并创建分布，以尽

可能快地对每个量子电路做出相应的位串采样。随着

量子位数和实现门数的增加，在传统计算机上找到这 

种随机量子电路最有可能的输出变得越来越困难。

06

07

 Grover 搜索： 一种量子算法，以高概率找到产生特定输出值的黑
盒函数的唯一输入

 QAE： 量子振幅估计，用于蒙特卡罗采样

 VQE： 变分量子特征值求解算法

 DDQCL： 数据驱动的量子电路学习

 QAOA： 量子近似优化算法

 QEPT： 量子增强布居迁移

 HHL： （Harrow、Hassidim、Lloyd）一种量子算法， 
用于求解线性方程组

 Shor： 一种量子计算机多项式时间算法， 
用于整数因式分解

 Trotter 型： 用于化学模拟

 SDP： 半定规划，用于组合优化问题
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54

60

采用更快、更好、更高效、更
可靠的技术可推动生产力和可
持续发展。这正是自动化、机
器人技术和智能控制的共同目
标，也是 ABB 的研究方向。

50 应对能源和交通革命的状态监测

54 扩展测量极限

60 自动化工程之路

66 新 MP3C 控制方法：最大限度地提高效
率和动态性

74 为何机器人产业关注汽车总装过程

 —
生产力

66
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运输的成功转型作出重大贡献。从中汲取的教训可以

在未来应用到其他方面。

该 FLEMING 联盟由 ABB 领导。合作伙伴来自工 

业界和学术界，包括：帕德博恩大学的 SICP 软件

创新校区；亚琛工业大学 FIR；卡尔斯鲁厄理工学院

电能发电系统和高压技术研究所；以及 Heimann  

Sensor GmbH（一家高质量红外传感器制造商）。联 

合合作伙伴为 Städtische Werke Überlandwerke 

Coburg GmbH（一家电力公司）和 WestfalenWIND 

GmbH（一家位于帕德博恩地区的风电场运营商）。

热监测

热监测是发现电气系统技术问题的一种有效方法。

当电流通过导体时，导体会经由所谓的焦耳加热而升

温。加热棒或电热水壶等日常用品都运用这一原理。

产生的热量不仅取决于电流水平，还取决于导体的电

阻。因此，由于腐蚀或开关柜元件（如母线螺栓）安

装不当或振动松动（此问题在海上船舶中尤为常 

见），会导致电阻增加，从而产生局部热点。通过红

外热成像（IRT），可以看到这些热点以及由此 

产生的实际和早期故障位置[1-3]。例如，在图 

→04-05中，IRT 图像显示

许多国家正在研究二氧化碳减排方法。这项工作将现

代生活中的两大技术领域放到了舞台中央：发电和个

人交通。这两个领域正在发生巨大变化：风能和太阳

能产生的低二氧化碳电力越来越多，而在交通运输领 

域，电力使用稳步上升，正在取代化石燃料成为汽车

动力源，这往往隐含着电力将源自绿色能源的假设。

将可再生能源和电动汽车连接到配电网后，给本就紧 

张的系统进一步增加了压力：可再生能源是时断时续

的，并可能出现波动，大型电动汽车车队将产生新的

峰值负荷，并且总体需求也会增长。因此，电网运营

商必须想办法增加其网络运营的灵活性，

—

红外摄像机结合人工智能有助

于发现中压开关柜中的发展性

电网设备故障。

以应对更频繁发生的非常规情况和切换事件。压力的

增加也给传统维护策略带来挑战，如果没有视情维

护，成本可能会呈爆炸式增长。

本文介绍了红外摄像机如何结合 AI 帮助发现中压 

（MV）开关柜中的发展性故障，并实现视情维护

→01-03。这项工作是在 FLEMING 研究项目的背景下

由 ABB 联同合作伙伴一起进行的。在 FLEMING 

项目中，来自研究和工业界的联盟探讨如何通过 AI 

方法连同传感器技术扩展从根本上改善目前配电网中

传感器的使用情况。其目的是为德国能源和交通

—
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02

—
01 FlEMING 项目技术将
提高开关柜等电气设备的
可靠性。图中所示为 ABB 
的 IEC 空气绝缘 UniGear 
ZS1 中压开关柜。

—
02 AI 和传感设备相结合。

—
03 新型传感器和 AI 使经
济状况监测成为可能。

—
生产力

应对能源和交通革命的状态
监测
随着可再生能源和电动汽车的数量不断增加，给配电网及其维护策略带来日益沉重
的压力。通过使用红外摄像机结合人工智能（AI）进行视情维护，有助于发现发展性
电网设备故障。

01

03

新型传感器 工业 AI

经济状况监测
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的温差非常重要。如果算法经过适当训练，则可以通

过该算法执行的统计分析自动确定哪种温度和温差组

合仍可接受与否。FLEMING 项目范围内的算法涵盖

从纯专家系统到模拟人类视觉皮层的卷积神经网络的

广泛算法。

预测性维护和视情维护

上述工具链可用于在问题发生时进行识别，并使维护

团队能够立即采取行动。当然，如果能接收到故障预

警会更好。专家知识和统计分析均可用于识别代表早

期故障或致损事件的情况。这种方法产生一系列可能

的算法类型，可用于预测性维护或视情维护。

在最基础层次上，算法将输入分类为在其他正常

情况下显示故障。结合老化机制的知识，

—

RUl 是所有指标中最有用的，

因为它允许操作员将维修安

排进计划停机时间范围内。

可以对这种分类进行完善，以表征故障的进一步发

展。这将促成故障预测或资产健康指数的生成。有了

更多数据和/或甚至对故障

发展形势的更好了解，不仅可以预测即将发生的故

障，还可以预测直到故障发生的估计时间，即预测剩

余使用寿命（RUL）。虽然 RUL 是最难获得的参 

数，但也是所有指标中最有用的，因为它允许操作

员将维修安排进计划停机时间范围内。RUL 很难获

得，因为它不仅依赖于对故障阶段机制的深刻理解，

而且还依赖于对使用模式的预测，而这并不总是可行

的。

所有这些算法都是纯信息性的。然而，智能系统可以

而且应该使用它们提供的信息，以提供操作、维护计

划和维修指引方面的建议。

FLEMING 的愿景

电网面临的重大变化给其组件带来前所未有的压力，

即使是高可靠性设备（如开关柜）也需应对老化加速 

问题。FLEMING 的愿景是改进现有状态监测解决方 

案，使其准备好迎接这些新挑战。虽然在 FLEMING 

之前已经开发了自动故障检测技术，但该项目将探索

扩展预测和 RUL 计算。其目标是结合高可靠性传感

器技术，如 IRT 和 AI，从而实现可执行预测，将

设备的非计划停机时间减至最少。本文所述基于 

IRT 的关键中压设备解决方案还可能适用于其他类

型的开关柜。

在后续文章中，将讨论其他故障模式以及振动传感器

等监测解决方案。•

—
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—
04 在这张 IRT 图像中， 
可以看到电缆中的电流。

—
05 在该概念图中，可以
将故障点看作热点（右
上角）。

IRT 传感器提供的数据可记录由改变导体电阻的技

术缺陷引起的热点。然而，虽然人类可轻易在传感器

数据的可视化中发现这些问题，但若要在没有人为干

预的情况下监测系统，则需要一种算法。

要实现这种系统，首先要对数据进行清理。通常情况

下，需要改善 IRT 图像为人诟病的低对比度。此

外，必须去除或减少像素信号中的噪声，以避免用于

统计分析的偏斜值。

只要数据经过预处理，就可以应用几种不同类型的算

法。传统方法是采用一个专家系统。通过一组人为定

义的规则，系统实质上使用一个检查表来确定某个状

态是否有问题。专家意见可以

—

与点测量不同，IRT 可以覆盖

较大区域，从而显著降低与

传感器相关的成本。

通过参考基于物理定律的模拟来加以提炼，这些模拟

可显示出异常状态的特征。在这两种情况下，都需要

在创建近完美模型（过于昂贵）和简单化模型（不足

以充分捕捉现实）之间找到适当的平衡。

另一种方法是使用 AI 领域的机器学习算法，自动

理解大数据集中的常见模式。虽然这些算法采用统计

方法，但仍然可以从专家知识中受益。例如，专家知

道 IRT 图像内的最高温度以及某些地区之间 的温差非常重要。

最近或正通过的电缆电流所导致的发热。长时间异常

高温会导致性能下降，因此需要及早发现热点[1]。

热监测传感器

尽管可以使用接触式测量技术来评估设备的热状态，

但这些方法也存在一些缺点：

 • 接触式电位测量会带来干扰开关柜电介质要求的

风险，并降低设备安全性[1]。

 • 如果将监测设备放置在强磁场或强电场区域，测

量过程中可能会受到一些电磁干扰[4,5]。

IRT 摄像机不受这些问题影响。此外，与点测量不

同，IRT 可以覆盖较大区域，从而显著降低与传感

器相关的成本[4,6]。

置于开关柜中用于状态监测的传感器必须在较宽的环

境温度范围内提供较高的测量精度。此外，它们还需 

要具有较长的使用寿命，且在此期间提供的测量结果

必须可靠稳定（即低传感器漂移）。虽然测量红外温

度的原理有几种（如辐射热法和热释电法），但热电

传感器（如热电堆）能够最好地满足这些要求。

热电式传感器通常由薄膜上的几个热电偶组成。当入

射红外辐射使薄膜温度升高时，传感器会产生与检测

到的红外辐射成比例的输出电压。通过使用这种传感

器的像素阵列，可以产生红外图像。没有活动元件

（例如快门）是这些传感器使用寿命较长的原因之一。

传感

04 05
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铝具有重量轻、强度高、反光性好和可回收的特性，

是许多消费品和工业产品应用的理想选择。使用铝可 

以降低能源成本，并减少二氧化碳排放，这在当今市

场上至关重要[1]。因此，铝板的需求量大就不足为奇

了，例如在包装和罐头生产行业；铝还适用于运输车

辆，特别是白车身车辆，例如福特 F-150 等车型[1]。

据估计，北美轻质材料市场在 2020 年至 2025 

年间将大幅增长，就价值而言，铝有望占据最大市场

份额[1]。然而，要生产出特定的铝最终产品，生产商

需要控制铝或合金的化学成分、加工硬化和热历史，

以及其厚度。

为此，铝冷轧机需要可靠、安全、坚固、紧凑和精确

的测厚系统；还必须能够在恶劣和空间受限的环境中

运行。在轧制过程中能够最大限度地减少厚度偏差的

能力至关重要。这看似很容易，但实际上很难实现。

ABB 致力于开发尽可能最佳的测量和分析仪表，设

计了独特的无间隙 MTG 盒式测厚系统→01，利用

脉冲涡流技术（PEC）→02 来确定铝和覆铝的

电阻率（27 nΩm - 65 nΩm），以及带材的实际厚度 

（0.5 mm–8 mm）[2]。尽管取得了这一傲人成

果，ABB

—

就冷轧机而言，更严格的厚

度公差意味着更高的效率和

更多的市场进入机会。

仍在不断努力扩大厚度测量的极限。通过采用新型高 

通模式选项计算薄铝带的厚度变化（0.6 mm -  

0.1 mm），客户将能够测量快速的厚度变化，

用于特定条件下的前馈控制。

轧制过程与保持厚度一致

在轧制过程中，金属需要在恶劣环境下（在有灰尘、

蒸汽、乳液或其他流体存在的情况下）承受巨大压力

和张力；

—
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—
01 在轧制线上方没有任
何东西阻挡铝带通过的情
况下，可将无间隙测头安
装在轧机辊道下方，以便
在穿带、脱尾和断带时提
供保护。

—
生产力

扩展测量极限
对于冷轧机而言，铝带厚度的测量和控制至关
重要。ABB 的 Millmate 测厚仪（MTG）系统
可准确、可靠并安全地执行此操作。通过使用
新型高通模式选项，客户很快就能读取薄铝带
（0.6 mm–0.1 mm）的高频厚度变化，以用于
前馈控制。

01
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PEC 工作原 理 - MTG 成 功 的 基 础

ABB 的 PEC 技术基于革命性原理，对 MTG 系统的成功至

关重要。这是一项专利技术，允许在不同时间测定被测材料 

的厚度、电阻率以及与传感器之间的距离[2]。放置在盖板下 

方箱式测头中的线圈会产生脉冲弱磁场。在馈入线圈的恒定 

励磁电流中断后，金属板中涡流所产生的磁场通过由其在线

圈中感应的电压来测量。通过跨线圈感应的电压跟踪整个渗

透序列，这一无与伦比的工艺允许在三个不同时间导出三个

唯一信号值：距离、电阻和厚度。因此，MTG 测厚传感器

可以低信号漂移准确、可靠、安全地测定真实厚度，不受合

金含量影响。

 可保护测量仪免受恶劣的轧制条件影响→01。

 • 无间隙

 • 该测厚仪可实现无间隙测量，在轧制线上方没有

任何东西阻挡铝带通过→02。MTG 盒式测头由一

个传感元件盒组成，可安装在轧机辊道下方，

以便在穿带、脱尾和断带时提供保护。

 • 不受合金影响

 • 值得注意的是，PEC 传感技术在测量真实厚度

时不受材料成分的影响→03，无需合金补偿。

 • 不受轧机环境影响

 • 除铝带以外，测厚仪对测量区域中的任何东西

（如冷却剂、蒸汽或灰尘）都不敏感，因此非常

适合机架间应用。

 • 严格的厚度公差

 • 合金化学变化不会影响独立于合金的 MTG 测

厚仪。恶劣的环境（如润滑剂）也不会影响测

量。轧机精度控制在 ±0.05% + 1.5μm，这使 

带材生产商能够按要求公差将板材轧制成所需厚

度。

 • 对人类和环境安全

 • 由于 MTG 测厚仪不依赖基于辐射的技术，因

此消除了对健康和环境的影响。既不需要限制区

域，也不需要处理放射性废物。

 • 低频率快速校准

 • 测厚仪在交付时已经校准，附带 12 块校准板。

投入使用后，每 6 个月执行一次校准，每次校

准仅需 20 分钟。校准板可确保测厚仪能够根

据可追溯标准测量绝对厚度和厚度偏差。

 • 维护成本微乎其微

 • 由于没有易碎或易老化部件、辐射源或探测器、

高压变压器或精密机械，MTG 测厚仪几乎不需

要维护。

 • 延长轧机生产时间

 • 该测厚仪的测量不受材料影响，因此校准和维护

需求减少，从而缩短了停机时间。

 • 有竞争力的短期投资回报（ROI）

 • MTG 可缩短轧机停机时间，减少不合格材料

以及维护和备件需求，免除频繁校准和对辐射

技术的安全要求，是一种经济高效的辐射型设

备替代品，而且投资回报周期短。

扩展测量极限

在超过 15 年的运行中，采用 PEC 技术的 MTG 

使铝带生产商能够满足严格的公差要求，替代了其原

有的 X 射线和接触式测厚仪，从而提高了这些铝带

生产商在标准铝带生产中的竞争力。但是，如果 

MTG 测厚仪的测量信号可以用来测量非常薄（厚度

低至 0.1 mm）的标准铝带厚度，那将会如何？目

前，辐射式测厚仪、X 射线测厚仪和 β 射线测厚

仪可以在此范围内以高速/低噪

—

MTG 盒式测厚仪系统采用革

命性 PEC 技术，可确定铝材的

电阻率和实际铝带厚度。

进行测量。机械接触式测厚仪和 MTG C 型架测厚

仪的测厚间隙较小，也可在此范围内实现精确测量，

但仅限于在铝带边缘，无法在中心进行测量。最重要

的是，辐射式测厚仪的相关安全和环境成本较高，

而机械式测厚仪存在不实用性，使得这些方法对铝带生

产商而言并不理想。

—
02 由于测量不受环境影
响，因此 MTG 测厚仪可以
放置在靠近辊缝的地方，
甚至是机架间。MTG 测头
中的电线圈以重型玻璃纤
维增强环氧树脂板覆盖，
可保护电线圈免受铝带产
生的冲击和震荡。

—
03 由小磁场产生的 PEC 
响应只受厚度和电阻率的
影响；这使得 MTG 测厚仪
能够在测量真实厚度时不
受环境影响。

—
04 图中显示了以高通模
式测量薄铝带厚度变化
的过程。

形状和厚度通过轧制和拉伸改变，以达到最终尺寸和厚 

度。在轧制金属时，速度将增加以补偿厚度的变化。轧

机的压力作用会导致厚度减少，通过间隙挤压材料也会

导致厚度减少，在两者之间取得适当平衡至关重要；一

旦过程失衡，即使是轻微的，铝带可能会断裂或损坏，

造成灾难性后果。因此，在材料以不同速度通过时，测

厚系统必须将厚度控制在严格公差范围内，从而确保生

产率最大化和不合格铝带相关成本最小化。在冷轧厂，

铝板根据精密厚度生产，而且全天候运作，更严格的 

厚度公差意味着更高的效率和更多的市场进入机会。例 

如，铝罐市场上用于深拉罐的大批量生产过程对公差的

要求极严格；生产商要求将厚度为 200μm 的铝带的整 

条厚度偏差控制在几微米内（纵向和横向）。

ABB 开发了采用 PEC 技术的 MTG，可在恶劣且充满

挑战的轧机环境中以卓越的精度和可靠性测量真实厚

度→01。

MTG — 铝带无间隙测量

与基于辐射的传统铝材测厚仪相比，MTG 系列产品

具有许多竞争优势，在全球范围内日益受青睐[2}：

 •  坚固紧凑的设计

 • 测厚仪外壳由铝青铜制成，具有卓越的化学和机械

性能，

02

04

Gs 金属板电导率
d 厚度
dnom 标称厚度
ρ 电阻率
ρ 平均电阻率

金属板电导率模型

标称厚度

电子设备
{Av, 

Tj2–Tj1}

滤波
电阻率

瞬时
电阻率

低通 
滤波器

电阻率
滤波
厚度

dnom

Gs ρ

ρ
dnom

Gs

d
ρ

03

u dt距离：函数

t1

0

u dt电阻率：函数

t2

t1

u dt厚度：函数

t3

t2

时间（μs）

u
(v

)

t1 t2 t3

→Gs ~
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将 MTG 测厚仪测量的铝带厚度与 X 射线测厚仪的

测量值相比，结果表明，铝带合金成分的轻微局部变

化也会影响 X 射线测厚仪的测量值→05c。

这些令人鼓舞的结果不仅证实了理论预期，而且表明

只要满足特定条件，ABB 的高通模式测得的滤波厚

度变化与 MTG 测厚仪普通模式和 X 射线法测得的

厚度变化相当。

MTG 系统 — 共同提高可靠性和准确性

MTG 系统（包括测头、控制和操作单元、空气调节 

器、液压装置和连接单元）在设计上方便易用，可提 

供最佳的功能性、可靠性、连通性和可集成性→06，

还可以连接到轧机的自动厚度控制（AGC）系统，

以进行前馈、反馈和质量流量控制。配备多个集成接 

口，例如：Profibus DP 现场总线通信；通过 VIP、 

OPC DA 和 Modbus TCP 进行的网络通信；一个

操作单元（用于调整设置、厚度值和状态信息）；

人机界面（用于查看厚度偏差，显示为实时数据和趋

势）；诊断部件（用于诊断错误信息等）；以及检修

部件（用于校准、手动控制功能和基于检修的用

例），使系统具备灵活、易操作且高效的特性。

仪表安装在垂直移动的框架上，通过液压定位系统自

动调节至正确的测量距离；快速定位使测量几乎可以

在张力出现的同时立即进行。这样，由厚度控制的铝

带长度可以最大化。由于速度或张力的微小变化而引

起的距离变化会被自动校正。

集成各种系统组件，每个设备和单元均具备出色性 

能，这使金属生产商能够始终安全地达到符合公差范

围的厚度，而维护成本则微乎其微。MTG 系统配备

—

通过采用高通模式选项，

生产商将能够在前馈控制

中实现对超薄铝带的厚度

偏差控制。

无间隙测厚仪和 PEC 技术，能够精确测量铝材的真

实厚度。得益于材料独立性、环境和安全效益，以及

快速调试时间，标准铝带生产商能够通过可持续生产

过程提高生产率和产量[2,4]。

借助 ABB 新推出的高通模式选项，生产商很快就

能在前馈控制中实现对超薄铝带的厚度偏差控制，从

而使铝材生产商能够满足不断提高的公差要求，并开

拓新市场。•

—
05 结果显示了与 MTG 盒
式测厚仪普通模式和 X 射
线测厚仪相比，高通模式
的功效。

05a 显示了冷轧铝带输入
厚度测量值（10 s），标称
厚度为 490μm（实际厚度
比标称厚度小几微米）,带
输出信号

05b 电阻率降低
（0.4 nΩm）导致高通模
式下测得的厚度错误增加 
3.5μm（0.7%）。高通模式
信号已补偿了绝对值的差
异，以便简化比较。

05c 在高通模式下测得的
小电阻率变化也会影响用
于测量铝带厚度的 X 射线
测厚仪。由 ABB 测厚仪
普通模式测得的厚度不
受合金影响，但高通模式
则不然。

—
06 MTG 系统是一款智能
测量系统，专用于优化调
试、操作和检修。

—
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 • 对于可准确指示厚度变化的信号，标称厚度必须

接近实际平均厚度。

 • 因为只测量快速厚度变化，所以不会检测到任何

缓慢变化。

超薄铝带测量方法

ABB 创新型高通模式将为客户提供一个实用测量选

项，用于无间隙测厚仪对超薄铝带厚度偏差的测量。

其信号对诸如润滑剂、灰尘或其他非导电材料等环境 

不敏感。可靠的理论基础和严格的试验表明，合金含

量的微小变化实际上对测量厚度的影响微乎其微。

用 ABB 盒式测厚仪测量 490μm 厚铝带的厚度变

化，分别采用普通模式和高通模式，然后将两者进行

比较→05。尽管 MTG 测厚仪测量真实厚度时不

受合金成分的影响，但由于电磁物理的作用，铝带越薄，

测量越困难。在此测试用例中，MTG 测厚仪测

量的值接近该方法的下限，即略小于 0.5 mm，因

此，对于厚度为 490μm 的铝带，普通模式下的测量

值比高通模式下的可比测量值的动性大→05a。

然而，高通模式无法测量绝对厚度，其信号变化集中

在被测带材的标称厚度附近。当平均电阻率以 10 秒

的运行平均值过滤时，高通模式下的厚度变化与普通

模式下的 MTG 盒式测厚仪输出之间存在密切的相

关性。但快于 10 秒的电阻率变化将导致

—

ABB 的高通选项可确定厚度

在 0.1 mm 至 0.6 mm 之间

的高频厚度变化。

 高通模式

ABB 一直致力于寻求可满足生产商需求的方法，在 

2019 年，研究人员开始探讨可用于测量超薄铝带的 

MTG 测厚功能。尽管无法直接测量超薄铝带的绝对

厚度，但 ABB 提供了一种选项，即在特定条件

下，可确定厚度在 0.1 mm 至 0.6 mm 之间的高频

厚度变化（快于 0.024 Hz），并具有较高的信

噪比：高通模式选项[4]→04。然而，要计算厚度的高通

滤波值，必须满足某些条件：

 • 由于持续 10 秒以上的厚度变化将被归零，因此

该功能仅可用于前馈控制（机架间或入口侧）。

 • 材料电阻率的相对变化必须小于厚度的相对变

化，因为在高通模式下，电导率（电阻率的倒

数）可反映厚度→04。 06

压缩空气 空气调节器

控制单元

液压阀

操作单元

连接单元

仪表头
仪表架

现场总线

网络

市电

市电

液压供应

05a

05b

05c

14:05:38 14:05:40 14:05:42 14:05:44 14:05:46

厚
度

 (
μ

m
)

时间 (s)

495

490

485

480

High-pass ModeABB 正常模式

14:05:28

14:05:28

14:05:30

14:05:30

14:05:32

14:05:32

14:05:34

14:05:34

14:05:38

14:05:38

14:05:36

14:05:36

厚
度

 (
μ

m
)

厚
度

 (
μ

m
)

时间 (s)

时间 (s)

495

490

485

480

500

495

490

485

480

高通模式 –2.4 μm 

高通模式 –2.4 μm 

ABB 正常模式

ABB 正常模式

X 射线测厚仪 –6.0 μm 

高通模式下的厚度偏差。其中，发现电阻率下降仅持

续 0.5 秒→05b。如理论上所预期的那样，这种 0.4 

nΩm（0.7%）的减小会导致高通模式下测得的厚度

错误增加 3.5μm（0.7%）→05b。
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要创建用于控制和监测系统（如 ABB 扩展自动化

系统 800xA、ABB Ability™ Symphony Plus 或 ABB 

Freelance）的控制逻辑和过程图形，仍然需要大量手 

动操作。虽然工程库可提供低级别的重用和批量工程 

工具来自动处理 I/O 列表，但是自动化工程师仍然必 

须手动翻译许多客户规格。因此，获得 BASF、 

Equinor 和 Bayer 支持的 DEXPI 工业计划目前正 

在研究工厂拓扑模型的标准化，以实现更多工程任务

的自动化[1]。ABB 的研究项目表明，这些模型可以节

省成本并提高质量。研究结果基于对最近执行的 

System 800xA 项目的四个工厂规格的分析。

当今工厂工程

如今，过程工程师会指定管道和仪表图（P＆ID）作

为生产过程自动化的蓝图→01。这些图纸会对设备

（如储罐、泵、电机和阀门）和仪表（如温度、流

量、液位和压力传感器）作出描述说明。尽管对于 

P＆ID 中的组件形状有命名约定和行业标准，但各

种计算机辅助设计（CAD）工具为过程工程师提供 

了极大的自由度。可以创建自定义形状、添加自由文

本注释，以及随意绘制未连接管道，所有这些都使算

法分析复杂化，并妨碍对编码信息的自动处理。

因此，P＆ID 通常被转换为 PDF 文件（甚至打印输

出），然后自动化工程师再从中手动导出控制逻 

辑和过程图形。工程师可以凭借其经验弥补一些语义上的

歧义（例如，不完全符合标准的形状）。但是，也会

经常出现与其他规格文件相关的图表不一致或不完整

的情况，从而导致需反复与过程工程师进行沟通反

馈，费时费力。

一些 CAD 工具已经可以提供所谓的智能 P＆ID 支 

持，但尚未在行业中广泛使用。智能 P＆ID 包括一个

数据库，该数据库包含编码信息的结构化表格（如 

仪表列表）和所绘制项目的元数据（如管径、报警限

值等）。与一般的框、线和圆组成的图形相比，

各种算法可以更容易处理这些结构化信息。目前，

智能 P＆ID 通常以特定于具体 CAD 工具的格式存储，

这使软件工具链的构建变得复杂。

拓扑工程

自 2011 年以来，DEXPI 计划就一直致力于制定通 

用的 P＆ID 规格标准，作为面向对象的概念以 

XML 文件格式呈现。该标准可以被视为智能 P＆ID 

的标准化版本。规格涵盖图纸信息（如图形坐标和图

纸说明），以及设备、仪器及其相关性的抽象模型。

后者也被称为“拓扑模型”，将工厂拓扑表示为一种 

网络，类似于电子电路或计算机网络的拓扑[2]。这项 

计划是由多个大型自动化客户推动的，包括 BASF、 

Bayer、

—

一些 CAd 工具已经可以支

持所谓的智能 P＆Id，但尚未

得到广泛使用。

Covestro、Equinor、Evonik 和 Merck。所有主要的  

CAD 工具供应商也参与其中，例如 Autodesk、 

Aveva、Hexagon 和 Siemens→02。这种规格标准近

年来已经成熟（1.2 版于 2020 年发布），CAD 工

具供应商会经常参加 DEXPI 工作组编程马拉松（紧

张的软件开发会议），以测试将进入下一个产品版本

的 DEXPI XML 导入器和导出器。

—
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—
01 实现控制逻辑和过程图
形生成的自动化可以节省
时间和成本，并提高质量。

—
生产力

自动化工程之路
目前，自动化工程师仍然需要手动创建许多控制逻辑和过程图形。dEXPI（过程工业
数据交换）计划旨在通过工厂拓扑模型的标准化来实现此类任务的自动化。ABB 的研
究表明，这些模型可以节省成本并提高质量。

01
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所有者/运营商
• BASF
• Bayer
• Covestro
• Equinor
• Evonik
• Merck

设计、采购和施工
Air liquide

研究机构
•  AixCAPE e. V.
•  芬兰 VTT
•  柏林工业大学
•  亚琛工业大学
•  Tecgraf/PUC-Rio
•  庆北大学

国际组织
• ISO TC 184 SC4
• FIATECH/CII/POSC Caesar
• OPC 基金会
• CFIHOS
• DECHEMA/NAMUR/DKE/VDMA
• SSG

软件供应商
• Aucotec
• Autodesk
• Aveva
• Bilfinger
• Hexagon
• Semantum
• Siemens
• X-Visual
• eVsion
• PTC

通常用于油气加工厂的“再利用”库进行了演示。

与 AUCOTEC 的 Engineering Base 相集成

将 CAYENNE 拓扑编辑器与 AUCOTEC 的 

Engineering Base 工具（ABB 在绿地项目中使用）

相集成，作为一个原型。AUCOTEC 目前正在实施

一个用于 Engineering Base 的 DEXPI XML 导入程

序，这将使 ABB 的工厂数据处理（PDP）

—

ABB 对已运行自动化项目的规

格进行了四次回顾性研究。

工具能够与拓扑模型相结合。CAYENNE 拓扑编辑

器可以从 Engineering Base 生成过程图形，也可以

创建联锁逻辑，将工具生成的功能块“粘合”在一起。

案例研究

为了评估拓扑工程，并研究 CAYENNE 拓扑编辑器

是否可以加快工程进度，ABB 针对已建成并实现自

动化的工厂中的自动化项目的规格进行了四次回顾性 

研究[4]：

• 位于南美的一家中型化肥生产厂，大约有 1,000 

个 I/O→04。评估的工厂部分包含 18 个容器、 

8 个泵和 1 个反应堆。

• 位于南美的一家燃料生产厂，有 4,000 个 

I/O。

• 位于中东的一家石油分离加工厂，有 400 个 

I/O，包含分离容器、仪表和复杂的管道结构。

• 位于南美的一家上游石油生产加工厂，有 7,000 

个 I/O→05。该加工厂具有大量并行的相似管道

和仪表，因此只分析了其中的一部分。

研究团队针对每一个案例分析了 EPC 工厂规格，并 

选择了一个代表性工厂部分，其中每个案例包含 10 

至 20 个

—
02 dEXPI 计划 — 一种用
于 CAd 工具的通用 P＆Id 
XMl 文件格式。

—
03 拓扑工程设计：从通过
拓扑模型的 P＆Id到控制
逻辑和过程图形。

使用工厂拓扑模型可能实现的工程任务自动化。该工 

具支持从 DEXPI XML 文件、Microsoft Visio P＆ID 

和专有 SmartPlant P＆ID 导出来创建工厂拓扑模型

→03。在棕地项目中，拓扑模型也可以从现有的 

800xA 过程图形中导出，这些图形包含粗粒度的 

拓扑信息。用户可以目视检查并编辑导入的拓扑模型。

CAYENNE 工具中包含一个控制逻辑生成器，可以

从拓扑模型中合成联锁逻辑。规则引擎为该生成器提

供支持，并将预定义的特定域规则应用于拓扑模型，

以生成控制逻辑。例如，如果储罐上的液位指示器发

出“低”报警，则该储罐出口处的泵将停止运行。规

则引擎遍历拓扑模型，搜索规则中编码的模式。找到

匹配项后，

—

CAYENNE 工具中包含一个

控制逻辑生成器，可以从拓

扑模型中合成联锁逻辑。

其将检索标记名并生成所需的控制逻辑，从而有条

件地将报警原因的报警条件信号链接到与结果有关的

控制信号。该工具支持生成 System 800xA Control 

Builder M　控制图和功能区块图。此外，还可以

生成 IEC 61131-11 结构化文本以及因果矩阵。

CAYENNE 过程图形生成器

CAYENNE 工具还包含一个过程图形生成器，可将 

从 P＆ID 导入的布局映射到 ABB System 800xA 工 

程库所包含的形状上。这样，可以部分生成 System 

800xA 过程图形，然后再由自动化工程师手动完 

成。该工具还支持设备、仪表和管道的生成。形状的位

置和尺寸保持不变，这涉及到拓扑模型的图形坐 

标系与过程图形之间的转换。可以为不同的 System 

800xA 工程库定制此映射，以便在过程图形中显示

其特定形状。该程序已针对 System 800xA“标准”

库和

过去几年在科学界发展起来的拓扑模型是“拓扑工 

程”的核心，旨在利用拓扑信息来执行工程任务。 

DEXPI XML 文件格式的标准化模型可实现当前手动

执行任务的自动化：

• 控制逻辑生成。在某种程度上，联锁逻辑和基于

状态的控制可以从工厂拓扑模型中派生出来[3]。

• 过程图形生成。从 P＆ID 派生并在拓扑模型中

编码的图形布局可以作为模板，用于创建供工厂

操作员操作的人机界面。

• 模拟生成。可以将拓扑模型映射到仿真框架（如  

Modelica）中的对象类型，从而创建低保真度工

厂模拟器，以用于工厂验收测试和操作员培训。

• 根本原因分析。操作员可以查看工厂拓扑模型，

根本原因[2]。

• 报警管理。工业厂房中的报警消息级联可能会使

操作员超负荷工作；工厂拓扑模型可用于限制此

类“报警泛滥”。

CAYENNE 拓扑编辑器

ABB 最近的一个研究项目实施了名为“CAYENNE 

拓扑编辑器”的原型软件工具，以演示相关

03

AutoCAd Plant3d

dEXPI
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拓扑模型

800xA Control Builder

联锁代码

800xA PG2 图形
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估计约为控制逻辑工程总成本的 15%。同时也排除

了人为错误。案例研究的结果显示，预计可节省更多

的过程图形生成成本，约达 50%。

迈向工程自动化的重要一步

拓扑模型是 ABB System 800xA、ABB Symphony 

Plus Operations 和 ABB Freelance 工程任务自动化

的关键要素。所有主要的 CAD 工具供应商都在行

动，过去

—

拓扑模型是工程任务自动化

的关键要素。

以支持最近制定的 PID 相关 DEXPI XML 标准。

从这些图中提取的拓扑模型可以生成部分控制逻辑和

过程图形，

曾被用于生成工厂模拟器以供操作员培训。为了从拓

扑模型中获益，需要进行更多的案例研究来改进 

工具和概念。将针对可用性对所需的软件工具进行化，

并集成到其他工程工具中。这一步将使自动化行业

走上通往全自动工程道路的漫长旅程。•

—
04 这家化肥生产厂的规格
被用于通过拓扑模型执行
的自动化工程测试。

—
05 上游油气生产：许多
联锁可以基于拓扑模型
生成，例如此处所示的
安装。

—
参考文献

[1] https://dexpi.org/

[2] E. Arroyo et al., 
“From paper to digital,” 
ABB Review 1/2016, 
pp. 65–69.

[3] Schleburg M. et al., 
“A combined analysis 
of plant connectivity 
and alarm logs to 
reduce the number of 
alerts in an automation 
system,” Journal of 
Process Control, 23(6), 
pp. 839–851, 2013.

[4] drath R. et al., 
“Computer-aided design 
and implementation of 
interlock control code,” 
2006 IEEE Conference 
on Computer Aided 
Control System design, 
2006 IEEE International 
Conference on Control 
Applications, 2006 
IEEE International Sym-
posium on Intelligent 
Control, pp. 2,653–2,658, 
october 2006.

05

“高”报警，则需要关闭位于前面的阀门。对于许多

联锁，通用规则仅需要定义一次，可以在之后多次应

用。如果这些规则在项目开始前就可用，那么因 

果矩阵在很大程度上可以使用 CAYENNE 拓扑编辑器生

成。

在案例研究中，总共有 91% 的联锁可以由规则生

成。案例研究一共产生了 92 条联锁规则，其中 

73% 被归类为“通用”，这意味着它们很可能适用

于其他工厂。其余 27％ 的规则包含工厂特定模式，

可能仅适用于相似度极高的工厂；只有这些情况在工

厂内多次发生时，才有理由为此花费精力。

少数（7%）规则适用于所有四个案例研究。造成如

此低比例的原因是工厂的异质性：例如，化肥生产主 

要涉及液位测量，而上游石油生产则几乎只涉及管道

压力测量。选择相似度较高的多个案例（如五个化肥

厂）可能会大大提高联锁规则的跨案例重用率。

通过联锁生成以及免除手动编码和测试所节省的成本

P＆ID。随后，创建了用于 CAYENNE 拓扑编辑器

的拓扑模型。由于 P＆ID 仅以 PDF 文件提供，因

此这项工作要求以 CAYENNE 工具支持的格式重新

绘制 P＆ID。例如，研究团队基于 PDF 文件创建了  

Microsoft Visio P＆ID，每个案例大约需要一天的时 

间。如果 EPC 以 DEXPI XML 文件格式导出其 

P＆ID 文件，就可以省略此步骤。将创建好的文件导

入到 CAYENNE 拓扑编辑器中，生成所需的拓扑模

型。

随后，研究团队针对每个案例分析了大约 50 到 100 

个联锁，在因果矩阵中有具体说明。针对每种因果关

系查找了 P＆ID 中

—

案例研究的结果显示，预计

可节省更多的过程图形生成

成本，约达 50%。

的连接过程拓扑路径。将这一部分与其他因果关系的

路径进行比较，识别出通用联锁概念并将其编码

为规则。例如，一种常见模式是，如果压力传感器发出
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—
生产力

新 MP3C 控制方法：最大限
度地提高效率和动态性

ABB 针对船舶、采矿、金属、过程和混合动力行业的电力驱动应用开发了模型预测脉 
冲模式控制（MP3C），旨在最大程度地提高效率和电机友好性，同时保持直接转矩
控制（dTC）的出色动态性能和鲁棒性。

—
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如今，依靠先进的技术和优越的性能，船舶可以在全 

球海洋高效地航行，即使面对恶劣的海洋环境亦如此 

→01。燃油效率是降低运输成本的关键，还可带来减 

少二氧化碳排放的额外好处[1]。ABB Azipod® 系列船

舶推进系统可降低油耗，并实现卓越的机动性和快速

功率调节（如用于破冰机），从而帮助航运业实现可

持续发展目标，同时降低成本[2]。但是，

在全球更大海洋的冰封区域，Azipod® 电力推进系统

如何实现这一目标呢？Azipod® 的无齿轮可转向推进

系统配备了一个可 360 度旋转的电机，该电机位于

船体下方的吊舱中，允许在各个方向上产生推力。为

实现这一卓越功能，需要对变速驱动器（VSD）进行

精确控制。这需要电机友好性（尽量降低电机温度、

噪声和振动）和出色的动态性能，

02

—
01 ABB 的船舶推进系统 
Azipod® 依靠精确控制
的 vSd 来降低油耗、实
现卓越的机动性和加快功
率调节。

—
02 2019 年，推出了配备 
MP3C 控制的 ACS6080。

01
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可持续性。ABB 的 ACS6080 驱动器采用突破性技

术 MP3C 来控制半导体。这种控制方法在过去十年

发展起来，可最大程度地提高动态性能和效率，并使

谐波畸变最小化，从而在所有情况下都能实现最佳的

电机运行。

控制方法：简史

数十年来，将出色的谐波性能（尤其是使每个开关频

率的畸变最小化的能力）与卓越的动态性能相结合一

直都遥不可及且充满妥协的。

直接转矩控制（DTC，发展于 20 世纪 80 年代）以

及磁场定向控制（FOC）都显示了这一困境→04。由

于 DTC 采用一个采样频率（约 40 kHz），并且依

靠带有开关表的磁滞控制器来控制电磁转矩和电机的

磁化强度，所以转矩响应既快速又精确。其结果是促

成驱动器的出色动态性能，以及系统对直流链路波动

和其他干扰的鲁棒性。

或者，置于旋转正交坐标系中的 FOC 使用线性控制

器，为基于载波 PWM（CB-PWM）或空间矢量调制

（SVM）的脉冲宽度调制器（PWM）提供电压参

考。由于中压变频器以较低的开关频率（几百赫兹）

运行，因此脉冲数 

（开关频率超过基频）小于 10，从而导致较大的谐

波畸变。此外，线性磁场定向控制器的采样频率是开

关频率的四倍（这里约为 1 kHz）。这限制了

—

ABB 希望在不损害动态性能

的前提下节省电力，这一期望

促成了 MP3C 的发展。

控制器的带宽，使其变慢，并导致动态性能和抗干扰

能力变差→04。

这些缺点可以通过优化脉冲模式（OPP）来克服，该 

模式可以将给定开关频率下的电流畸变降至最低，是

中压变频器系统的理想选择→05。但是，使用线性控

制器和 OPP 实现高带宽控制在本质上是困难的，因

为强大的电流纹波会对控制器产生不利影响。使用慢

控制回路（如 OPP 的每频率控制电压）在理论上可

行，但对于大多数 MV 驱动器应用来说是不切实际

的。在转矩参考值变化期间或当脉冲模式之间发生转

换时，控制器的反应速度不够快，

—
03 配备 MP3C 控制的 
ACS6080 可降低谐波损
耗，从而提高热轧机和冷
轧机的效率和可持续性。

—
04 只有 MP3C 可同时实现
卓越的动态性能（如 dTC 
一样）和出色的谐波性能
（以稳态条件下的 oPP 
为例）。

开关会引起电流和转矩波动，从而引发机械振动；在

较低的开关频率下，这些波动会更为明显。此外，在 

极地地区作业的破冰船必须满足严格的水下噪声限

制，以尽量减少对海洋野生动物的不利影响。传统的 

变频器控制方法需要较高的开关频率来满足这些噪声 

限制，从而导致转换器损耗严重。对于传统控制方法 

而言，实现这些边界条件是必要的，但也是困难的。 

现在，ABB 的 MP3C 可应用于 VSD，为实现这一 

切开辟了可能性。

借助 ACS6080 和 MP3C 提供动态性能

节能、安全、快速、准确、稳健的控制对过程工业也

至关重要。对于采矿和金属行业，无论是冷轧机还是 

热轧机，都依靠对轧辊转速和转矩的控制来获得高质

量的产品。由于材料进入和离开轧辊都非常急促，在

空载和满载之间的快速负载变化使转矩控制变得困难 

→03。

尽管有这些要求，谐波畸变会导致谐波损耗，并需要 

额外的冷却设备和超大型机器。ABB 的关键目标之 

一是找到具备良好控制的合适驱动器，并降低关键 

应用的谐波损耗。降低损耗可以提高效率，从而提高

例如在发生网络事件时；另外，高功率还要求低开关

频率。ABB 的突破性技术“模型预测脉冲模式控制

（MP3C）”旨在最大限度地提高此类电力驱动的

运行效率并获得出色的动态性→02。

实现推进驱动功率与效率

对于诸如 Azipod® 等系统，推进驱动功率由功率电

子转换器调节，该转换器通过改变电机频率和电 

压来控制速度。如果发生网络干扰事件并且很容易发生， 

则控制系统必须保持足够的直流链路电压，

—

为了在各个方向上产生推

力，Azipod® 电力推进系统依

赖于需要精确控制的 vSd。

以保证驱动系统安全运行。为了提高效率，每个基本

循环的切换事件数必须保持在最小值。此外，在发生

中压（MV）故障时，通常会将存储在直流链路电容

器中的能量降至最低，以提高安全性。

03

04

使用优化脉冲模
式的标量控制

使用 
CB-PWM/SVM 
的磁场/电压定

向控制
直接转矩/功

率控制

模型预测脉冲模
式控制（MP3C）

电流质量

慢

低

高

快

动态响应
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调制指数对应于输出电压，脉冲数与开关频率有关。

定子磁链矢量的参考轨迹由 OPP 的定子电压对时间

的积分得出→06。根据定义，该轨迹是最优的；紧密 

跟踪轨迹，通过相应修改开关转换的时间常数使定子

电流的总需量畸变率（TDD）降到最低，这在存在

较大干扰（如强大的直流链路电压纹波）的情况下至

关重要。通过紧密跟踪定子磁链参考轨迹，MP3C 可实

现近乎最优的谐波电流频谱，并将直流链路电压纹

波对定子电流 TDD 的不利影响降至最低。

循证性能带来效益

模拟、实验室和现场实验结果证明，与传统方法相 

比，MP3C 更具优越性。例如，在改变开关频率时，变

频器损耗与电机谐波损耗之间的平衡表明，MP3C

—

2019 年，ABB 推出了配备 

MP3C 的 ACS6080 驱动器，

以实现卓越的控制和一流的

传动系统优化。

在损耗方面优于 FOC→07a。在此，相对于 SVM 

（载波比为 9），脉冲数为 3 的 MP3C 的总损耗降

低了 25 kW。这给资本和运营成本带来积极影响。

假设电价为每 MWh 80 欧元，损耗降低 25 kW 将

使每年电费减少 17,500 欧元。

在降低 TDD 方面也发现了类似好处→07b。由于较

低的定子电流畸变意味着较低的转矩畸变，与使用 

SVM 的 FOC 相比，对于 MP3C 的类似变频器损

耗，可以降低气隙转矩 TDD。机械应力和热应力的

减少可延长电机的使用寿命，使维护间隔时间更长，

最终减少运营支出（OPEX）。

从额定功率为 1,140 kVA 的 3.3 kV 感应电机得出

的结果证实了 MP3C 的功效

—
05 oPP 的开关波形（脉冲
数 d，每个相位和四分之一
波的开关转换）显示了电
感负载在给定开关频率下
的最小电流畸变。

—
06 从定子磁链轨迹、定子
磁链校正和轨迹跟踪等
方面说明 MP3C 的控制原
理。以固定正交坐标系显
示了转子磁链矢量 r, αβ, 
定子磁链矢量 s, αβ, 参考
定子磁链矢量 *s, αβ 以及
定子磁链误差 s, αβ, err。

06a 如图所示，通过对 
oPP 进行整合，得出最
佳定子磁链轨迹（最小 
THd）。

06b 定子磁链矢量通过控
制开关转换的时间常数来
修改（如图中相位 a 所示）
。实现了快速闭环控制。

06c MP3C 的轨迹跟踪通
过沿定子磁链参考轨迹
（oPP 积分）来调节定子
磁链实现。这使当前 Tdd 
最小化。

OPP 的理想定子磁链轨迹[4]。利用高采样频率

（40 kHz）和滚动时域策略，可实现快速动态响

应和卓越的抗干扰性能。

在 OPP 中，摒弃了传统 PWM 的固定调制间隔，即 

每个相位和调制间隔有两个开关转换。不同的是， 

OPP 通过计算最佳开关角度和开关转换来进行离

线计算，以最大程度降低给定开关频率下的电流畸变。

通常采用

—

MP3C 可最大限度地提高运

行效率，并为电力驱动器提供

出色的动态性能。

四分之一波和半波对称。假设有电感负载，则电

流畸变与差模电压谐波平方和除以谐波阶数的结

果成正比。然后，可以计算给定调制指数 m 和脉

冲数 d 的最佳开关角度 α
i
 与开关转换 Δu

i
，从而

最大程度地减小电流畸变：

最小化

约束条件

从而导致过量瞬态电流和不良动态性能。

对于中压系统中存储的少量直流链路能量（存储的能

量 < 5 ms），需要在网络事件发生期间快速逆转 

转矩，以避免直流链路电压过高或过低。因此，传统

上，DTC 或 FOC 方法被用来代替基于 OPP 的方

案。

ABB 在开发 VSD（包括 ABB 创新型 DTC）方面

拥有 45 年的丰富经验，这使其通过将电机转速和转

矩与驱动负载的实际要求相匹配实现了前所未有的电 

机性能，并大大节省了能源。ABB 希望在不损害动

态性能的前提下实现高效和节能，这一期望促成了适

用于最严苛应用的终极控制系统 MP3C 的发展。

发现平衡点

通过 MP3C，ABB 找到了使增强的动态性能和出色的

谐波性能相辅相成的最佳结合点，例如，在稳态条

件下的 OPP→04。

其中，ABB 采用了一种广为人知的方法 — 模型预

测控制（MPC）。根据这种方法，受控驱动系统的

数学模型可在预测时域内预测其未来发展，并通过解

决数学优化问题来选择最佳控制输入。完成后，系统

将获得新的测量值，并会在移动或滚动时域进行重新

计划[3]。

MP3C 卓越控制原理

基本上，MP3C 将 MPC 与 OPP 技术相结合；OPP 

在每个开关频率上将谐波畸变降至最小，MPC 通过

最小化成本函数和控制 OPP 的开关瞬间来跟踪
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ACS6080 驱动器采用 MP3C 控制，不仅可降低资本

支出（降低初始投资并实现系统成本优化），还可降

低运营成本（如运行和维护成本）。

ABB 新推出使用 MP3C 的 ACS6080，将 MPC 与 

OPP 相结合，可满足业界对低电流畸变和高动态性能

的需求。因此，依赖试验台应用的金属和采矿

—

ABB 的 MP3C 技术推动效率

和电机友好性的切实提升。

业、船舶业以及工业如今获得了更大的自由度益处

→09。MP3C 在保持 DTC 的动态性能和鲁棒性的同

时，推动效率和电机友好性的切实提升。•

09
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—
07 模拟结果表明，MP3C 
在变频器损耗和转矩畸变
方面优于 FoC 方案。

07a 当开关频率改变
时，MP3C 在变频器损耗
方面的表现比 FoC 更
佳。MP3C（黑色圆圈）和 
FoC（红色圆圈）都有一条
回归线作为参考（非实心
数据点被视为异常值）。

07b 在此案例中，使用 
MP3C 可将转矩 Tdd 降
低 33%。与载波比为 9 
的 SvM 和脉冲数为 4 的 
MP3C 的比较显示，转
矩 Tdd 从 3.3% 降低到 
2.2%。

—
08 MP3C 实现了每个开关
频率在稳态下近乎最佳的
谐波电流畸变率。图中显
示了基频为 30 Hz、电机
额定转矩为 60% 时的稳
态定子电流波形。对于 5 
号脉冲，开关频率为 150 
Hz，电流 Tdd 为 8.7%

—
09 采矿业以及船舶、金
属、过程和混合动力工业
均可受益于 ABB 在电力驱
动应用方面的创新技术。

→08。其中，MP3C 实现了每个开关频率在稳态下近

乎最佳的谐波电流畸变率。此外，在瞬态过程中，如

果可以在需要时插入额外脉冲，则可以获得与 DTC 

类似的极短电流和转矩响应[5]。

由于 MP3C 在低脉冲数下谐波畸变较低，因此可以

提高基频。这为压缩机等需要高速电机的应用 增加了

系统设计空间。

通过提高驱动器的输出速度，可以减少或避免附加齿

轮箱占用的空间和产生的重量，从而大大降低在初始

投资和资本支出（capex）方面的成本。

MP3C 用例

ABB 的 ACS6000 中压驱动器已应用于试验台，以

实现完全可控的测试条件。在某个案例中，ABB 检

查了连接到 ACS6000 驱动器的机器所产生的温度过

高问题，

—

ABB 已交付首台 ACS6080 

驱动器，该驱动器用于采用 

MP3C 技术的抽水蓄能电站。

该问题限制了电机试验台所能达到的功率。使用 

MP3C 降低了电机温度（例如从 65K 降至 40K），

并减少了电机电流的谐波畸变。这使测试台可以在更

高功率下运行，无疑是有利的。

此外，ABB 已交付首台 ACS6080 驱动器，该驱动

器用于采用 3C 技术的抽水蓄能电站。结合高效率和

更高输出频率的优势，MP3C 为客户提供了升级现有

变频器系统的新可能性。

一流产品：使用 MP3C 的 ACS6080 驱动器

2019 年，ABB 推出了使用 MP3C 的 ACS6080 驱

动器，以实现卓越的控制和一流的传动系统优化。在

某些重要用例中，获得比传统系统更高的系统效率和

电机输出功率：可在高基频下提高输出功率。总的来

说，ABB 的08
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现在，得益于 ABB 机器人技术和视觉跟踪技术的

进步，这些障碍正被试点应用所取代。更重要的是，

本文提及的技术有望最终应用于其他聚焦不稳定目标

的领域，例如基于自动导引车使用的物流运作。

以往，许多汽车总装操作的自动化一直被认为是不可

能实现的。因此，相关组件在构思或设计上从未将

—

ABB 的视觉伺服技术使用来

自视觉传感器的反馈信息来

补偿运动和振动。

当前的自动化能力考虑在内。结果，如今的汽车总装

线→01 仍然主要依赖于熟练的人工操作。

车身车间焊接等区域的全自动生产线以“时停时动”

的模式运行，这有助于实现不同单元的自动化。另一 

方面，手动操作的生产线缓慢而持续，车身由不同类

型的输送机或在高级情况下由自动导引车 AGV 运

输。这些系统通常用于工厂和仓库，遵循地板上的标 

记线或电线，或使用无线电波、视觉摄像机、磁铁或

激光进行导航。无论运输工具是输送机系统还是 

AGV，移动都以大约 100 mm/s 的中等速度进

行，这使人类操作员能够以所需的安全级别执行装配任

务。

然而，对于机器人来说，这样的环境带来了一系列困

难的挑战。一方面，车辆输送系统往往是不规则的，

而地板有时可能不平整，从而导致晃动和振动。因

此，如果机器人要在这样的环境中模仿人类行为，必

须配备人工视觉。目前的传统视觉系统通常基于静态

参考位置的捕获来定位装配任务的目标位置。在这种 

情况下，当车身沿直线运动时，还需要一项附加功

能：连续视觉跟踪，以应对运动、不规则和振动。这

是为了让机器人能够不断调整运动，从而适应视

觉捕捉到的参考图像序列，其捕捉频率在每秒 20 到 

50 之间。

视觉跟踪基于一种称为“视觉伺服”的技术→02，该

技术使用从视觉传感器提取的反馈信息来补偿运动和

振动。在此情况下，机器人的运动由视觉传感器提供

的信息导引，而不是如传统机器人那样按照编程路径

运动。对于 ABB 机器人来说，这种被称为外部导

引运动（EGM）的功能可以每 4 ms 更新一次导引

输入，从而产生极快的响应。

除了 EGM 之外，ABB 机器人还使用一种力/力矩

传感器：ABB 集成力控。这项技术允许机器人根据

与车身接触产生的力和力矩输入（顺应性机械行为）

来调整其运动。传感器通常安装在工具和机器人手腕

之间→02。视觉伺服与顺应性机械行为的结合是传感

器融合的一个例子，这种技术将源自不同传感器的数

据实时组合在一起。 
—
Josep Vilarrasa
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—
01 ABB 演示地点的汽车装
配线示例。

—
02 顺应性视觉伺服。该
技术使用从视觉传感器提
取的反馈信息来补偿运动
和振动。

—
生产力

为何机器人产业关注汽车总
装过程
在最近几十年里，汽车工业已经实现了一系列的过程自动化，包括冲压自动化、车身
车间、喷漆以及发动机和变速器装配。但在总装方面，自动化仍然是一个很大的挑
战。这是因为电缆插接、车轮装配和许多其他部件的安装等非常复杂。 

01
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实时视觉控制器
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随着车身高速移动，跟踪视觉特征仍然是一个挑战， 

尤其是在应对不同颜色和照明条件变化方面。→04 

展示了机器人的运动，与使用实时视觉跟踪目标相

关。

3.顺应性物理交互

一旦确定了目标，物理接触便开始，机器人将视觉和 

力/力矩传感器输入结合后，执行其装配任务→05。

这意味着，通过使用安装在手腕和工具之间的力控制

传感器提供的连续反馈，

—

ABB 的试点应用包括座舱装

配、地毯放置、座椅放置和车

门装配。

可以在整个接触过程中保持视觉跟踪，并执行顺应性

行为。将视觉传感器和力/力矩传感器（传感器

融合）的输入相结合是成功执行装配过程的关键。

在某些用例中，可能不需要步骤 2 和步骤 3 中用到的

技能。例如，一项任务随后在下游工位进行手动操

作时，可能不要求精确无瑕。在其他情况下，由于

使用的是传统输送机跟踪，所以可能会跳过步骤 1。

展望未来

未来，一些新概念可能会得以实施，使在静态单元中

装配目标成为可能，从而消除对移动生产线装配任务

专业技术的需求。例如，有一个概念考虑将那些易于

实现自动化的单元归为一组，成为在“时停时动”模式

下运行的全自动子生产线。还有一些涉及静态装配单

元的概念，这些单元在汽车和零部件移动时处理其 

物流问题。

然而，在中短期内，在移动生产线上实现装配任务自

动化的需求将继续发挥关键作用。尽管这一需求目前

来自于汽车总装环境中的应用，但在上述技术得到充

分开发后，无疑将适用于关注不稳定目标的其他领

域，例如涉及 AGV 的物流运作。

但目前，ABB 正致力于将这项技术应用于汽车行 

业，基于客户的试点应用包括座舱装配（目前正在试

产）、地毯放置、座椅放置、车门装配等。此外，通

过此类应用和其他应用获得的经验也将被用于其他面

临类似技术挑战的汽车装配应用。•

05

—
03 跟踪步骤指示了完全
自动化的总装过程的可
能状态。

—
04 装配过程中的特征跟
踪。线条表示机器人的运
动，与使用实时视觉跟踪
目标相关。

—
05 座舱和车门组件概
念图。

ABB 以其视觉伺服技术作为应对这一挑战的解决方

案，该技术要求通过 AprilTag 或通过 AGV 的视觉

特性来跟踪 AGV。使用 AprilTag 的优势在于它不

仅易于安装，而且坚固得多。由密歇根大学开发的 

AprilTags 是一种二维码，概念上与 QR 码类似。 

不同之处在于，AprilTags 被设计用于处理数量较小

的数据，这使得它们具有较强的鲁棒性且更易于检测，

从而提高定位精度，并加快计算机处理速度。

另一方面，视觉跟踪涉及使用落地式摄像机或安装在

机器人脚上的摄像机（机器人本身安装在线性轴

上）。在 ABB 的产品组合中，机器人线性轴也被

称为“轨迹运动”，涉及到使用线性伺服控制单元

来扩展机器人的活动范围。装配过程需要机器人线性

轴，其特点是被安装的零件或部件与车身之间的接触

时间很长。

这项技术不仅限于在 AGV 上跟踪机器人的运动，

还可用于传统输送机。

2.目标跟踪与机器人导引

实现这种伪静态环境后，机器人仍然需要处理残差、

不规则性和振动问题，才能触及其装配目标。在此

用例中，摄像机安装在机器人工具上。机器人“知道”

—

将视觉传感器和力/力矩传感器

（传感器融合）的输入相结合

是成功执行装配过程的关键。

摄像机相对于工具力/力矩控制器（FTC）的位置，

从而使其能够聚焦于目标位置。与基于 AprilTags  

的直线运动跟踪不同，摄像机聚焦于被跟踪车身真实

特征→03 的图像，该车身位置相对于装配目标是已

知的。在这种情况下不使用 AprilTags，否则会增加

安装和后续拆卸的复杂性，这些操作必须在不同工位

实施。但是，

随着这些技术的成熟，我们不妨考虑完全自动化的

总装过程可能会是什么样子的。基本上，如→03 所

示，它可以归结为以下任务。

1.生产线移动跟踪

这意味着跟踪装配线的主要运动，得出伪静态环境。通常，

在输送机系统上，机器人使用所谓的输送机跟踪

功能来跟踪零件。这基于与输送机运动机械连接

的编码器的使用。然而，对于在 AGV 上移动的车

身，由于需要相关的机械自适应，这种形式的跟踪不

容易实现。
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请与您最近的 ABB 办事处
联系，或者上网订阅：www.
abb.com/abbreview

《ABB 评论》每年出版四期，
以英文、法文、德文、西班牙
文出版。《ABB 评论》免费提
供给对 ABB 技术及其目标感
兴趣的人士。
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电子邮件，请完成注册确认。
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测试与最终用户（一家批处理化工厂）一起运

行，使用模拟在线方法的批处理历史数据（意味

着当前批处理的数据仅在当前步骤之前获得）。

采用多向主元

—

ABB Ability™ BatchInsight 可

帮助操作员以平稳、无故障的

方式运行复杂的非线性过程。

分析（MPCA）模型检测一小部分批次中发生的

起泡问题。该模型只针对未出现起泡问题的批次

进行训练。在 83% 的情况下，系统能够在起泡

事件发生前至少 5 分钟成功预测。通常可提前数

小时成功预测。虽然在 20% 的情况下，对于发

泡事件的预测是错误的，但预测非常有帮助，它

使操作员可以特别关注可疑批次。•

—
专业术语解释

黄金批次分析
利用大数据实现重大改进的领域之一就是间歇过程工业。ABB Ability™ BatchInsight 
可利用此类数据来帮助过程更好地运行。

该方法使用历史数据来了解间歇过程在标称条件下的

预期行为，并建立一个统计学上的“黄金批次”模 

型，然后将其作为当前生产批次的参考。如果与此黄

金批次模型对比发生偏差，操作员会收到相关警告。

ABB 与试点客户中经验丰富的最终用户合作，开发

出 ABB Ability™ Batch Insight，这是一个运营商支持

系统，可利用大数据批量检测和排除异常，包括离线

追溯和实时监测。

间歇过程虽然敏捷，但却是复杂的、动态的和非线性

的。ABB Ability™ Batch Insight 可帮助操作员以平 

稳、无故障的方式运行这些过程，以便及早发现新出现

的过程问题，并在批处理运行时采取纠正措施。

Martin Hollender
ABB 集团研究中心
德国拉登堡

martin.hollender@
de.abb.com 
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—
01 可以利用大数据来提
高过程工业的生产率和
能效。

—
02 条形图显示了造成各变
量值偏差的原因。右上方
图表中的绿色曲线显示了
一个特定过程变量（Pv）
与所有变量（绿色曲线）
对随时间发生的偏差。右
下方图表显示了当前研究
批次（蓝色）中一个选定
变量对参考批次（灰色）
的影响。. 02
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订阅
和邮件提醒

不想错过任何一期《ABB 评论》？您可以注册电子邮件提醒服务，在线上发布新一期时提醒您，或
直接将纸质版邮寄给您。

您可以在《ABB 评论》门户网站找到这些选项，也可访问最新文章选集以及当前和过去（最早到 
1996 年）文章的全文检索文库（甚至可追溯至本杂志 1914 年创刊时的文章选集）。

www.abb.com/abbreview

图
片
来
源
：

P
u

b
lik

. A
g

en
tu

r f
ü

r K
o

m
m

u
ni

ka
ti

o
n

在此附上地址标号


