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—
数字化正在创建一个新的市场，企业

可以在此基础上建立和增长资产、开发

和运营流程，并找到新的销售和服务

机会方法，而这些机会已经在现实世

界中产生了生产力和利润效益。本期 

ABB 评论对建立这种连接的最佳案例

进行了调查和讨论。
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— 
编者按

资产与连通性

亲爱的读者：

我们生活在一个信息时代，所拥有的数据和信息已经
多到我们不知该如何利用的程度。我们需要的是知
识，也就是如何利用数据和信息来创造价值。对于人
类认知和机器来说都是如此。工厂中的传感器能够生
成大量的数据，但只有通过基于背景来解读数据，才
能做出明智的决定、优化流程并解决问题。

数字孪生是一种虚拟化的展示，能够预测或帮助我
们理解某个对象、某项流程或某个系统是如何在特
定条件下运行的。它在项目生命周期的每一个阶
段，从规划到配置到运行，都能够在诊断和维护方
面发挥有益作用。 

在本期 ABB 评论中，我们将关注数字孪生如何通过
充分利用数据带来的价值，消除数字化转型中的障
碍，以及如何帮助我们让生产更具可自定义性和灵活
性，提高可持续性。

希望您阅读愉快！

Björn Rosengren
ABB 集团首席执行官
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 —
数字
资产
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我们在现实世界中所能做到或想
象到的几乎任何事情，都可以以
数字化形式呈现出来并加以研
究，这可以给我们带来洞察力和
多种能力，也即资产，以帮助我
们更好、更快、更可靠地进行工
作，并随着时间的推移实现价值
增长。从数字孪生到预测性维
护，使用日益更加智能的智能技
术，是一个正在付诸实践的智慧
想法。 

08	� ABB Ability™ Genix 简化运营和资产优化

14	� 携手初创企业，加快数字化工具的交付

20	 数字孪生：从炒作到现实

26	 产品拥有数字孪生，您也可以找到它！

32	 混合策略支持预测性维护
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Rajesh Ramachandran
过程自动化及 ABB Ability
印度班加罗尔

rajesh.ramachandran@
in.abb.com

此情景下，工业企业管理团队和运营商都

认识到数字化的力量：有助于在当今复杂

的运营和商业环境中实现具有挑战性的成

果目标。然而，许多公司仍在挣扎，不知

道从何处开始他们的数字化之旅[1]。

作为数字创新先锋，ABB 拥有丰富的工

业和自动化经验，我们致力于将这些经验

与开发或利用创新数字技术的能力结合起

来，帮助各行业踏上数字化之旅。2020 

年 7 月，ABB 推出了 ABB Ability™ Genix 

我们的世界真的已经准备好迎接数字革命了

吗？从需求的角度来看，答案是肯定的。如

今的工业企业，无论是过程、能源还是混合

行业，都是资产密集型的生产企业，其过程

运行快速且投入点众多，非常复杂；所有这

些因素都具有高度的相互依存性。

在当今竞争激烈的商业环境中，各行业都

在寻找各种可能的运营优势，以创造卓越

运营→01，从而能够以最快的速度生产

出最优质的产品，同时以成本高效的方式

发挥最佳且最可靠的资产性能。在生产设

备产能已经发挥到最大限度之后，可以用

最先进的工业自动化来提高生产过程的效

率。通过从现有运营技术 (OT)、工程技术 

(ET) 和信息技术 (IT) 系统生成并存储的大

量数据中提取价值，各行业可实现生产力

的巨大提升，并做出更好的业务决策。在

—

在当今竞争激烈的商业环境

中，各行业都在寻找各种可能 

的运营优势，以创造卓越运营。

—
数字资产

ABB Ability™ Genix 
简化运营和资产优化

ABB 全面集成的企业级数字化转型解决方案

可帮助客户提高生产力、过程性能、产品质

量、效率和安全性。如今，客户可以更轻松

地驾驭数字化，创造更美好的未来。

Sohrab Bhot
过程自动化及数字化 
印度孟买

sohrab.bhot@ 
in.abb.com
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分析及人工智能套件；这一全面集成的企

业级数字化转型解决方案由一系列软件、

应用程序和服务组成，可帮助客户提高生

产力、过程性能、产品质量、效率和安全

性。通过这种方式，ABB 必将助力客户成

功驾驭数字化。

了解挑战

虽然采用数字技术可实现高效（例如，生

产率提高 40%），但令人惊讶的是，企业

在数字化方面却进展缓慢。目前，多数企

业只利用了其生成的数据的 30%。这种停

滞不前限制了他们以有意义的方式应用数

据分析的能力，也限制了他们利用潜在业

务价值的能力[2,3]。显然，在承认使用数

字技术的有效性，与能够或愿意利用数字

化带来的难以想象的价值之间，存在着差

距[4]。ABB 通过分析可获取的趋势，对此

困境进行了研究，结果发现根本原因并非

企业缺乏数字化的意愿，而是不知道从何处

开始。这种情况是由于易于实施的可及市场

解决方案稀缺造成的。例如，要求管理变更

最小化；直接的结果；可根据需要和偏好定

制，并与如何产生影响完全相关。

如同穿越不确定和未知领域的旅程一样，

洞察能带来明了和透彻的理解。显然，工业

世界需要快速、可配置、中肯的解决方案，

该等解决方案须具有强大的影响力，并且与

—

ABB 拥有丰富的工业和自动

化经验以及创新的数字技术，

可帮助各行业驾驭数字化。
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数字化 - 从理念到实现

ABB Ability™ Genix 于 2020 年 6 月推

出，是一款基于企业级开放架构的平台和

套件，它可以利用工业分析和工业 AI 的力

量，将跨职能数据转换为可操作的洞察。

其关键在于收集、组合和情景化不同系

统、多种来源的数据，包括 OT（运营技术

的实时数据）、IT（信息技术的功能数据）

和 ET（工程的设计信息）系统。

例如，源自重要资产（如涡轮机）的 OT 数

据，体现涡轮机的性能；ET 数据，根据完

整性和操作安全方面的合规规范，体现涡

轮机的性能有多好或有多差；

战略业务目标相一致。ABB 的数字化概念

正是从这一洞察中形成的。这一概念建立在 

ABB 的共同商业理念之上，即解决和减轻

客户对采用数字技术以确保生产力提高的疑

虑。该概念化命题体现为五个“S”：

• �速度 (Speed) - 快速实施；在尽可能短的

时间内产生价值

• ��智能 (Smartness) - 固有的智能性，由工

业领域知识驱动，具有多种预构建的功能

• �安全 (Security) - 以最高的网络安全标准为

特点，确保客户免受网络攻击和数据隐私

泄露的影响

• �可扩展 (Scalability) - 从边缘到企业的实

现能力；以及可根据情景、需求或偏好进

行配置

• �简易 (Simplicity) - 充分的数据集成简易

性、高度的互操作性、开箱即用的集成，

以及易于理解的可视化和应用程序

—

在 ABB 过程自动化资产及数

字产品组合中，有一个解决方

案适用于客户选择的每一步。

01

生产力和质量

资产利用率 
和可用性

卓越运营 生态聚焦
和风险控制

优化供应链

可靠性

质量

成本控制

安全性

可持续性
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IT 数据，体现如何通过正确的维护策略、

备件库存、风险与投资规划等，使资产保

持在预期的状态。

ABB Ability™ Genix 已经发展成为一个强

大的平台，从工厂的资产层面扩展到资产

生态系统，并最终扩展到整个企业，涵盖

所有利益相关者，而至关重要的是，其基

本单元仍然是资产。当然，这包括对每个

资产所生成大量数据的整理。

有鉴于客户对 ABB 自动事业部所设计和交

付的资产（如分析仪、仪器、驱动器、电

机、发电机、开关设备、 推进系统和涡轮

增压器）的依赖，ABB 完全有能力了解如

何以最佳方式提取、汇集、情景化和利用

这些数据，以预测可能性、标记改进潜力

和培育商机。

然而，这需要一个基于领域知识和 AI 的新

统一分析模型。从以往来看，原始设备制造

商 (OEM) 提供的设备模型均基于物理和/或

第一原理，通常被称为“数字孪生”。尽管如

此，工业制造依赖于设备或资产系统，所有

这些协同工作才能完成一个过程。

针对如此复杂的资产系统，创建基于第一原

理的模型所需的努力令人望而却步→02。

由纯数据驱动的机器学习 (ML) 模型的应

用虽然很有前景，但对工业而言却存在弊

端。这些模型只可提供对经训练数据集的

状况和异常的见解。由于该等情况尚未发

生，ML 模型在工业情景中存在固有的局限

性。因此，ABB 将工业领域知识与由数据

驱动的 AI/ML 模型结合起来，从而使优化

算法最大化。

释放数据的力量

直到三十年前，人们对自主生产工厂的向

往还只是存在于科幻小说中，而这一直是

许多人的梦想。最近，自报告和自执行设

备的迅速出现再次激发了人们的想象力，

随着工业 4.0 的到来，这种兴奋感开始在全

球各地的制造企业中弥漫。 

初看上去，工业 4.0 完全由自动化驱动。这

种看法毫无不妥之处。智能传感器和物联网 

(IoT) 是这次工业转型的最明显先兆之一。

而以 ABB 为代表的自动化在将优质、准确

度和精密度引入工业过程方面，有着悠久的

历史。但是，自动化并不能推动数字化，其

规模化和广泛性才是数字化的推动力。此

外，数据起着最具决定性的作用，包括来自 

IT、OT、ET 和地理空间等来源的数据。重

点在于如何捕获、集成、情景化、存储和分

析数据；以及如何从跨职能和跨系统的数据

中生成见解→03。

—

ABB Ability™ Genix 分析及人

工智能套件是一种全面集成的

企业级数字化转型解决方案

02

—
01 数据的价值可用于实现
卓越运营；改善可靠性、成
本控制、安全性、产品质
量和可持续性。
—
02 将集成方法与 AI 和领
域专业知识相结合，可改
进工业优化。

第一原理模型

机器学习模型

集成方法 - 工业 AI

系统/设备中孤立物理现象基于物理的建模
耗时，无法预测不同操作条件下的行为

复杂非线性系统的简单 ML 模型
仅适用于其模型经训练且具有异常条件属性的数据集

人工智能与工业领域知识的结合
更安全、更智能、更可持续的工业运营
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如要实现企业级的结果，无缝且安全的边缘

计算集成则具有优势。因此，ABB 在强大

的工业分析和 AI 平台 ABB Ability™ Genix 

与 Ability™ Edgenius — 一款 ABB 的运营

数据管理工具之间建立了联系。通过这一全

面集成的解决方案，ABB 为工业企业将数

字化转型能力扩展到整条价值链提供了强有

力的论据，从而在卓越运营、资产完整性和 

绩效、安全性、供应链优化、能效和可持续

性等关键指标上取得优异成果。

以数据作为价值链中每个元素的起点， 

ABB Ability™ Genix 和 ABB Ability™ 

Edgenius 以独特的方式将 ABB 的固有优势

结合起来，这包括所服务行业的领域知识、

技术专长和数字化能力。对于 ABB 而言，真

正让工业分析和工业物联网 (IIoT) 与众不同

的是“工业”一词。

除非数字技术与操作流程深度融合，否则

我们在实现工业 4.0 的道路上将停滞不前，

获得的价值也相当有限。因此在 ABB，除

了转型之外，所有专业知识和行业特定实

践知识都被用来创建相关性→04。

实现卓越价值 - 最终结果

在数字化过程完成后，客户可以从全面的

解决方案中获益；实现从边缘到企业的扩

展；获得在云端、本地或混合模型中部署

的简易性。在 ABB 过程自动化资产及数字

产品组合中，有一个解决方案适用于客户

在数字化转型过程中选择的每一步。

第一步是引进智能设备，即创建数字足迹和

数据点的资产。这一步有助于各行业 通过

实时或接近实时的数据，监控资产健康状况

和性能，以及过程和安全性。只有这样，才

能实现由价值驱动的数字解决方案。

管理数据价值链是实现“速度、智能、安

全、可扩展和简易”（即五个“S”）的关键，

而每个“S”都依赖于数据的有效捕获和处

理。管理智能数据价值链的力量是显而易

见的：通常情况下，在解决方案提供商的

实施工作中，了解工业过程和数据源以及

设计捕获数据的方法占了 80% 以上。然

而，这些涉及复杂的变更管理，并意味着

投资回报 (ROI) 的延迟，这些因素必然会导

致公司决定仅部署有限的数字点的解决方

案， 而这些解决方案永远无法与企业级数

字化转型的影响相匹配。

—

重点在于如何捕获、集成、情

景化、存储和分析数据；以及

如何生成洞察。

03

ABB 领域知识

客户数据源

运营

认知模型

资产完整性和
性能

数据集成与情境化

运营绩效管理 供应链效率

AI / ML

安全和可持续性

IT 工程

分析
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尽管对数字化转型的好处有所了解，但项

目通常要运行多年，这可能会令人望而生

畏。为了减轻这种忧虑，ABB 创建了小型

的预构建分析应用程序，这些应用程序具

有实现增量效益的明确价值驱动因素。ABB 

的数字产品组合结合了数据和领域专业知

识，作为应用背后的力量，可解决五大价

值驱动因素：运营绩效管理、资产完整性

和绩效管理、安全性、可持续性和供应链

优化→04。尽管如此，为了充分获得长

期优势，这些分析应用程序必须 建立在一

个可靠、可扩展的模块化平台上，如 ABB 

Ability™ Genix。预构建分析应用的示例包

括：系统异常检测、机会损失管理器和热

交换器结垢。

此外，ABB Ability™ Genix 平台可用于快

速开发特定的分析解决方案。例如，针对 

ABB Azipod® 无齿轮可转向推进系统合作

开发的智能预测性维护解决方案，可识别

潜在异常，并为维护团队生成预警信号，

其基于 AI/ML 的模型可防止故障。用于异

常状态检测和预警的发动机以从内部协作

获取的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。在此情况下，试点实

施研究表明，提前期增加了一个多小时；

这使得问题在可能导致灾难性故障之前得

到解决。

ABB Ability™ Genix、ABB Ability™ Edge-

nius 与基于行业价值驱动因素的成套分析应

用程序一起，预示着数字技术、工业 4.0 原

理、工业分析和 AI 塑造工业未来的方式。•

—

ABB 正预示着数字技术、工

业 4.0、工业分析和 AI 塑造

未来的方式。

04

—
03 ABB Ability™ 
Genix 和 ABB Ability™ 
Edgenius 可将客户的数
据源与数据集成和情境
化、认知模型、基于 ML/AI 
的模型、分析和 ABB 的卓
越领域知识结合起来，在
整个企业中创造价值。

—
04 ABB Genix 设计为模
块化体系结构，可为最终
用户提供选择。利用领域
专业知识预构建的分析可
提供高度可视化、易于理
解和直观的操作见解。

—
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OT+IT+ET 空间聚合
将来自各个孤岛的数据汇集到一个认知数据湖
和多个模块化最终用户选项中

以领域专业知识预构建的分析
高度可视化、易于理解和直观的操作见解

平台+服务+应用
工业 AI 在每一步推动可操作的见解，以咨询性方
法来实现

数据 领域 技术 能力
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—
数字资产

携手初创企业，加快数
字化工具的交付
与外部技术领导者合作使 ABB 能够更

快地向客户提供解决方案。RE’FLEKT 

是一家总部位于慕尼黑的增强现实 (AR) 

公司，ABB 与其合作，通过大数据、分

析和可视化，将 ABB 的专业知识直接

用于客户最需要的时间和地点。

Kim Fenrich
ABB 工业自动化事业部
瑞士苏黎世

kim.fenrich@us.abb.com

Dirk Schart
RE’FLEKT
德国慕尼黑

动。SynerLeap/ATV 的建立增加了 ABB 对

全球初创企业社区的吸引力。

通过合作伙伴关系，ABB 还可以更多地

了解新兴技术及其最适合的应用场景（例

如，高价值用例），以及如何利用这些技

术解决客户问题 →01。

RE’FLEKT 是一家位于旧金山和慕尼黑的增

强显示技术公司，是 Synerleap 的一家主

要合作伙伴，我们已在与该公司的合作中

取得了非常成功的技术进展。RE’FLEKT 的

世界领先技术使任何企业或行业都能够创

建自己的内部增强现实或混合现实应用程

序。ABB 正与 RE’FLEKT 合作，从可视远

程支持、服务、维护和培训开始，将增强

现实引入广泛的应用领域。

对于 ABB 而言，未来在于开放式创新，

其重点是与大学、研究机构、初创企业等

外部合作伙伴进行协作。因此，公司通过 

ABB Technology Ventures (ATV) 和 Syn-

erLeap 等 ABB 渠道， 以结构化方式推动

外部合作。SynerLeap 可提供技术资源和

专业知识，以激发跨行业的创新与增长，

而 ATV 则可提供财务和商业模式支持。这

两个机构相辅相成：ATV 已 对 SynerLeap 

伙伴进行了投资，随后还会有更多行

—

合作伙伴关系使 ABB 还可以

更多地了解新兴技术。

01
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数据聚合

从历史上看，工业自动化数据存在于单独

的孤立系统和网络中，如果操作员要评估

特定设备或过程的状态，就必须查看多

个屏幕或仪表板。随着工业开始进入数字

化生命周期，这些独立的系统被连接起

来，以便对数据进行聚合和关联。当时

的挑战是将所有该等数据放在一个可发挥

其积极意义和作用的情景中。此类情景可

由 AR 提供。如今，用户可以使用 AR 查

看设备、精确识别设备、可视化与设备相

关的所有可用数据、应用高级分析、连接

物联网 (IoT) 数据，并最终对设备应用人

工智能 (AI) 算法以获得更多信息。这意味

着 AR 可用于设备或工厂生命周期的每个

阶段。

扩阔视野

AR 已经可以在维护、培训和服务方面实现

价值，特别是通过协作运营中心→02。下

一步是将这一技术引入组合数据潜在价值

较高的领域，例如设计、组装和操作。

在这些领域，收集的数据越多，聚合的意

义就越大。利用这些数据，可以做出更智

能化、更知情的决策。例如， 将设计数

据连接到运行数据，以便对当前运行条件

—

AR 已经可以在维护、培训和

服务方面实现价值。

—
01 与本领域其他的专业公
司合作可缩短上市时间。
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—
ABB ABILITY™  协作运营中心 

—
ABB Ability™ 平台和云端
设施让客户能够安全集成
和聚合数据、进行预测性
分析，并产生洞察。

协作运营中心允许 ABB 专家通过数据分析

提供见解，从而使客户信息变得可操作和

有意义，同时推动决策以优化企业绩效。

该中心确保了可以 24/7 远程访问利用 ABB 

在数字化技术、数据分析和域等方面的专

业经验。ABB 全球协作运营中心网络配备

先进的应用程序，允许客户和 ABB 专家进

行远程协作，并快速调整操作以适应不断

变化的需求。

该中心充分利用 ABB Ability™ 平台和云

端设施。该平台赋能客户安全集成和聚合

数据、进行预测性分析，并产生能够推动

利润的洞察。

在一个典型应用中，ABB 为客户设计了

远程监控中心，并将其集成到协作运营

中心。在现场中安装各种现场设备来收

集数据， 并迅速进行数据分析以识别、

在当今这个数字化新时代，生产商和供应商之间必须密切协作，才能充分利用大

数据、分析和虚拟化带来的全面优势。ABB 可通过 ABB Ability™ 协作运营中心提

供这种协作，其远程运营和维护结构有助于工业生产商充分利用数字化的潜力。

02

分类和优先排定各种事项。在客户现

场、ABB 技术中心以及客户总部之间，

建立通用通信协议，以便进行进一步的

财务分析和决策。

ABB 和 RE’FLEKT AR 解决方案提供的加

速支持通过实时环境中显示的分步指令，

将大大提高协作运营中心降低维护、入

职和培训成本的能力。AR 引导维护程序 

(GMP) 将通过更快的准备维修时间，确保

生产不间断运行。

ABB 仿真产品经理 Kim Fenrich 在总结 AR 

策略时说到：“我们利用转型数字化技术，

例如增强显示等，来构建新的业务模式，

改善客户的绩效。这些技术正在改变我们

与客户的合作方式，可以更快地完成专业

经验交付。” •
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—
03 RE’FLEKT 的 AR 解决
方案可通过实时环境中显
示的逐步说明，降低维护、
入职和培训成本。

与预期性能进行比较。有可能运行正在按

设计进行，但设计数据却是错误的。遇到

这种情况时，可以将运行数据回滚到原始

竣工图，修改其中的设计，并确保未来的

迭代基于正确的真实数据。

从设计到运行和维护再到优化，整个生命

周期均由单一的精确数据源支撑，同时将 

3D 或实时数据与 AR 支持叠加，以提供

更易于访问的培训，以及更好更快的工厂

支持。此外，可以简化远程支持，减少向

现场派遣服务工程师的需要。

数字孪生

数字孪生是对一个物体或一个系统的虚拟

表示，具有操作 意识。一家工厂将由许多

相互连接的数字孪生来表示，允许操作员

放大某个特定位置，以获取全面的实时状

态信息，从而能够更快地解决问题。

从设计阶段开始，提供给数字孪生的数据

越多，客户在提高性能、延长设备寿命、

应对变更和减少停机时间方面的改善就越

大。例如，如果电机出现故障，并且由于

规格变更或过时而无法获得完全同规格设

备，那么 AR、数字孪生和一些仿真软件可

以让用户进行评估，如果使用不同规格的

电机将会怎样。

在许多应用中，使用 RE’FLEKT 的 AR 技术

可大大提高数字孪生的性能→03。

从小应用起步

ABB Ability™ AR 引导测量设备支持是一

种流量计应用，明确了以上讨论的一些概

念，并作为一个具体的例子，说明了与 

RE’FLEKT 的合作如何促成概念的发展，从

而使客户直接受益。

分布在整个工业界中的 ABB 流量计有几十

万个。这些仪表通过不同的渠道到达目的

地，包括直接来自 ABB、由系统集成商安

装、由第三方经销商销售等等。这使 ABB 

难以控制整体质量或了解安装基础。当仪

表出现故障时，用户有时候甚至不知道与

谁联系。

—

通常情况下，使用 RE’FLEKT 

的 AR 技术可大大提高数字

孪生的性能。

03
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ABB 拥有 3D 内容和专业知识，可为这些

仪表构建 AR 引导支持程序。而 RE’FLEKT 

拥有 AR 专业技术，可以将这些程序提升

到实用且简单的新水平。RE’FLEKT 不仅

仅是将数据聚合在一起：该公司还利用其

丰富的知识产权基础，来充实整个 AR 环

境→04 – 07。

流量计是 ABB 与 RE’FLEKT 深化合作的一

个极佳用例支持，尤其是提供了一个机会来

证明 ABB 的假设：可将简单设备用于高价

值用例。相反，如果以一个庞大而复杂的目

标（比如无齿轮磨机驱动或造纸机）起步，

则意味着长时期的高风险开发工作。

在明确定义可交付成果、运行概念验证项

目、完成开发和试验阶段后，便向渠道合

作伙伴和客户推荐了一个预览应用程序， 

其中包含少量指导性支持程序，用于收集

市场反馈。此外，ABB 还推出了一种新的

—

流量计是 ABB 与 RE‘FLEKT 深

化合作的一个极佳用例支持

05c

05a

05d

05b

04a 04b 04c
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进技术将数据和分析转化为易于使用的、带

有实时远程支持的分步说明，使任何服务技

术人员都能够高效地执行所需任务以解决

问题。

RE’FLEKT 的 AR 生态系统将使 ABB 不仅能

够提供即时的客户支持，而且能够在内部

创建 AR 驱动的手册和支持，以及在客户现

场直接部署替换程序。该设施可改善工作

流程，增强技术人员的能力，并提高客户

满意度。

随着时间的推移，许多 ABB 系统和设备都

将采用基于 AR 的方法来实现价值。当实现

与客户数据的完全集成时，就可以充分发挥

潜力，尽管目前与这个目标还有一段距离。

RE’FLEKT 以人为本的开创性平台使 AR 

和 MR 变得可负担且可扩展，使 ABB 能够

将其行业知识注入到定制的 AR 和 MR 解

决方案中。•

可视化远程支持工具，即　ABB Ability™ 服

务远程洞察，利用 AR 加速解决问题。此工

具基于 RE’FLEKT 的平台，是一个符合全球

标准的解决方案，允许 ABB 支持中心的专

家查看客户在现场看到的情况。

市场导入

ABB 通过为工厂操作人员提供创新工具来

进一步支持自维护、展示价值验证和提高

性能，以增强客户信心。 

通过分阶段的市场导入，ABB 从概念验

证开始，致力于展示指导性支持程序在

解决实际问题方面所提供的价值。一旦

这种价值得到证实，客户和管理层就会

接受我们的产品。这将推动其他指导性

支持程序的开发和引入。随着程序范围

的扩大，它们会迅速成为许多可交付成

果的预期部分。

RE’FLEKT 的 AR 生态系统将大大简化这些

增强功能的开发、引入和使用。

通过合作加快数字化工具的交付

ABB 的协作运营中心和 RE’FLEKT 的 AR 生

态系统会将持续监控和数据洞察与实时 可

视化和即时获取知识结合到一起。这一先

—

随着时间的推移，许多 ABB 

系统和设备都将采用基于 

AR 的方法来实现价值。。

06 07

—
04 ABB 查看器。

04a 主屏幕。

04b 菜单。

04c 设备选择。

—
05 仪表屏幕显示示例。

05a 显示安全说明。

05b 拆卸说明。

05c 详细说明。

05d 呈现真实环境有助
于定位。

—
06 图片也可包含在显示内
容之内。

—
07 详细操作说明，可提高
安全性。
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ABB 集团研究中心， 
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— 

数字资产

数字孪生：
从炒作到现实
随着对数字化和工业物联网 (IIoT) 需求的日益增

长，数字孪生成为数字产业的关键推动力。数字孪

生可如何改进数字技术、推动体系结构的发展和标

准化，以及创造新的用例和业务模型？

工业系统中的数字孪生工业设备的生命周

期数据可分为工程技术 (ET) 数据、信息技

术 (IT) 数据和运营 技术 (OT) 数据。由于功

能要求、不同用户需求、公司合并等原因，

这种生命周期数据通常以不同格式存储在不

同位置。

→02。这些数据孤岛导致在多个数据访问

级别上缺乏互操作性，需要进行手动数据交

换，不仅容易出错而且耗时。合并数据供分

析应用程序来利用也很困难。

这些问题可以通过部署在本地或云端的数

字孪生来解决。在此情况下，数字孪生可提

供一个公共信息模型，来定义原本不兼容

多年以来，数字化呈现技术一直被用于对

生命周期中与资产相关的信息进行建模。

直到 2003 年，“数字孪生”这一术语才在大

学课程中首次出现，用以描述这些模型。

随着时间的推移，出现了许多关于数字孪

生的不同定义。这些定义一般都聚焦在数

字孪生的特定使用案例上。→01。最近，

各个联盟，如 ABB 为其提供支持的工业互

联网联盟 (IIC)，都在尝试超越特定用例的

界限来定义数字孪生世界。例如，IIC 将

数字孪生本身定义为可满足一组特定用例

需求的实体（例如，设备、生产单元或工

厂）的数字化表现 [1,2]。这一定义有两重

含义：

•	� 尽管许多人会将数字孪生与 IIoT 相关

联，但由于数字孪生概念的出现（虽然

并非术语）要早于 IIoT，因此该定义并

未强调 IIoT 特性。

•	� 对数字孪生的讨论应在用例实现方面开

展，用例决定要提供的数据、模型、计

算和服务。

—
01 数字孪生是众多工业
部门实现数字化的关键推
动力。它们通常由使用环
境定义。

—

数字孪生可提供一个公共信

息模型，来定义其他不兼容

的 ET、IO 和 OT 数据。

图
片
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一家公司的边界

…

的 ET、IO 和 OT 数据。该模型可作为应用

程序编程接口（API）的基础，实现数据访

问，以及定义数据集（通常为分散性）之

间的语义相关性。数字孪生可提供统一的 

API 来查询各种类型的生命周期数据，不管

这些数据是存储在云端还是存储在外部数

据源中 [4]。

通过表达数字孪生中所包含各个模型之间的

相关性，并从这些信息中得出更多推理，可

进一步提高数字孪生的成熟度→03。借助

机器学习和仿真模型，可进一步扩展数字

孪生的内容。此类增强可提升数字孪生的

智能水平，并更好地推理有关物理孪生的

状态。它还可为实时仿真模型提供支持。

将多个模型结合起来，可以实现更高级的

用例，例如，使用智能仿真模型来预测设

备的状态。

在 IIoT 时代，通过促进数字技术的进步、

体系结构的发展和标准化、系统或用户之

间创新交互的创建，以及商业模式的建立，

云、边缘计算、5G 连接和增强现实等技术

将数字孪生概念推向一个新的高度→04。

数字孪生可借助这些技术和交互实现新的

用例，例如，跨价值流的综合信息管理、 

基于云的综合工程设计、现场设备的即接

入即生产，以及在线现场支持。将数字孪

生集成到自动化过程中有助于减少调试时

间和工作量，并缩短投产时间。

以下两个用例（基于云的综合工程设计和

现场设备的即接入即用生产）体现了数字

孪生带来的优势：

基于云的综合工程设计

与其考虑→02 中所示的广泛范围，不如将

重点仅放在使用数字孪生实现工具间的综

合数据交换这一方面。例如，早期使用的

设备参数可作为专用模型存储在云端的数

字孪生中，这样，工程工具之后便可选择

这些参数，对相应的工程参数进行正确初

02

—

数字孪生可减少调试时间和

工作量，并缩短投产时间。

仿真模型

机器学习模型

设备 安装基础 主数据 内部系统 选择工具 工程工具

其他公司

资产管理壳

信息模型

应用

数字孪生
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0

数字孪生

在过去几年中，出现了更多倡议：IEEE 

P2806 旨在定义工厂环境中物理对象数字

化表示的系统架构，重点在于连通性需求

和工业人工智能数据属性。类似地，ISO/

AWI 23247 通过定义一个参考体系结构，来

推动数字孪生技术在制造业中的应用。

虽然各家公司通常将数字孪生作为独立的

解决方案提供，但许多用例可以从不同供

应商提供的数字孪生之间的交互中受益。

德国平台 Plattform Industrie 4.0 推出了

资产管理壳 [3]，作为智能制造业的工业数

字孪生，以促进跨价值流的互操作性。

除了 IIC 和 Plattform Industrie 4.0 之外，

还存在其他组织，例如：工业数字孪生协

会 (Industrial Digital Twin Association, 

IDTA) - Industrie 4.0 平台的一家用户组

织，希望实现源代码开放；数字孪生体联

盟 (Digital Twin Consortium, DTC)[5] - 旨

在推动词汇、体系结构、安全性和互操作

始化。数字孪生还可实现基于云的

工程数据的备份和恢复。

现场设备的即接入即用生产

如今，现场设备的配置或更换往往耗时费

力，因为必须对不同来源、不同格式的潜

在非标准化信息进行整理。但是，现场设

备数字孪生可实现即接入即用生产的场

景，从而加快现场设备的调试。将设备自

动发现和云计算与标准化信息格式（如 

AutomationML 和 OPC UA）结合起来，

可用于自动发现连接到网络的设备、工程

和操作参数的相互映射，以及从云端下载

相应的参数到设备。虽然物理替换仍然需

要经过培训的工作人员来执行，但数字孪

生允许在无需设备专家或流程专家的情况

下，即时进行重新配置。

数字孪生标准化与倡议

与数字孪生有关的各种标准化活动正在进

行中。例如，属性目标技术（在 IEC-81346 

中标准化），定义了构建与工业系统各种

视图（如产品、功能或位置）相关信息所

需的属性。IEC 62832 则定义了一个以工厂

资产为中心表示的数字工厂框架，尽管这

种表示不叫“数字孪生”。

03

—

资产管理壳可促进数字孪生

的互操作性。

—
02 数字孪生可解决数据孤
岛问题。

—
03 数字孪生的成熟度。

0 级：
数据孤岛

1 级：
统一的 API 和信息 

模型

2 级：
不同信息模型间的语义相
关性

3 级：
超越信息模型，例如：

机器学习、仿真

4 级：
集成模型，例如：集成
机器学习和仿真
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性的一致；开放制造平台 (Open Manufac-

turing Platform)[6] - 旨在提供 与平台无关

的解决方案；以及 GAIA-X 项目[7] - 以信息

模型和数字孪生层面的互操作性作为其愿

景的基石。

数字孪生与数字商业模式及其未来

数字孪生为新型数字化服务和合作奠定了

基础，有助于提高现有服务的可及性和效

率。此外，由于许多生产误差均由错误或

过时的数据导致，因此拥有广泛认可的设

备相关数据访问和交换方法，可以简化整

个生命周中的协作工程[8]→05。

与物理设备不同的是，数字孪生及其所有

特性都可以通过相应的网络安全措施广泛

提供，允许使用基于云的“X 即服务”应用程

序。此外，通过数字孪生 API 综合接入到 

ET、IT 和 OT，可以在数字孪生级别制定数

据访问和使用规则。这种受管理的数据访

问可避免针对每个数据源分别定义此类规

则的需要，并有助于针对数字孪生数据的

外部使用者制定使用政策。

毫无疑问，数字孪生将在持续而快速的工

业数字化演进中发挥关键作用。通过各

种项目和合作，以及对 IIC 和 Plattform 

Industrie 4.0 等联盟的支持，ABB 正在帮

助推动确立数字孪生的通用定义和标准。•

—

广泛认可的设备相关数据访问

和交换方法可简化协作工程。

04

传感器

安全性

信息建模

跨价值流的综合信息管理

数字孪生属性，例如……

实现新用例，例如……

大数据

互操作性

现场设备的即
接入即生产

云计算

数据摄取

网络安全

数据同步

基于云的综合
工程设计

连接

API

虚拟/增强现实

部署

连通性

在线现场支持

基于各种数字技术，例如……

5G
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—
04 与数字孪生相关的主
题概览。

—
05 数字孪生可提供对设备
相关数据的广泛接入，并
有助于消除由错误或过时
数据导致的生产误差。

05
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—
数字资产

产品拥有数字孪生，您
也可以找到它！
工厂中可能有数以千计的各种设备装置，每一种都有相关技术文

档。借助工业 4.0 技术，ABB 演示器可展示如何管理行政间接费

用，以确保文档在产品的整个生命周期中保持全面且更新。

01
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https://id.abb/9AAC129110?SN=3K650000554982

各种信息，例如文档、手册、技术数据、图

纸、标注和证书等，都伴随设备的整个寿命

周期，从设计、安装、运行和维护，到最终

停运和回收。对于用户来说，找到设备的相

关和最新的文档，通常都是一件头痛的事，

不逊于创建、归档并手动更新的难度。即便

是一座中等个规模的工厂，也会用到数以千

计的文档 →01。对此类海量数据的管理，

面临着诸多障碍，例如，如何精准辨识设备

装置，提供机器可读的文件，确保信息含义

清晰明了，以及如何对元数据进行标准化，

以及适当的更新机制等。

幸运的是，针对可互操作工业数字孪生的工

业 4.0 规范有所进步，这有助于克服这些障

碍。数字孪生可针对设备信息创建数字化、

可互操作的端到端解决方案，从产品设计和

认证开始，经过生产、物流、运输和分销，

到客户的设施、操作和维护组织。

本文将介绍，数字孪生可如何提供支持，

实现客户工具、ABB 数据存储库和其他系

统之间的信息交换。

AutoID – 精准识别设备和设备型号

2018 年，ABB 受邀支持一项欧洲过程工业

倡议，为设备（从大容量传感器到大型定

制机器）创建全球规模的智能识别系统。

设备的可靠和安全识别对于提供资产相关

信息至关重要。

ABB 与超过 50 家合作伙伴、供应商和客

户合作，将一套识别系统 (“AutoID”) 标准

化，带来了 DIN SPEC 91406 标准。ABB 

正在支持该工作组将 DIN 规范纳入 IEC 标

准，从而加速其在全球范围内的实施。

这种策略既简单又有效，使用一种机器可读

标签形式的唯一识别密钥信息，便足以：

•	� 区分和指向任何贴有这种代码标签的设备。

•	� 创建、处理、存储和交换关于实体物品

的任何类型信息。

确定了一个基本原则，以消除对中央协

调机构保证代码唯一性的需要：此代码

中应包含一项用于识别供应商的元素，

以及一项处于供应商域中受其管控的元

素。采用网址（网端链接）来解决这一

编码挑战。

我们选择了二维码作为一种载体，让 

AutoID 可以利用光学扫描装置和智能手

机来读取。AutoID 也可以使用射频识别 

(RFID) 或近场通讯 (NFC) 技术，来覆盖无

法使用光学扫描的一些场景。

ABB 利用 AutoID 二维码的网端链接来将用

户引导至该产品的网页→02。

—
01 工业 4.0 可提供工具，
以帮助管理典型工业工
厂中成千上万台设备的
文档。

—
02 温度变送器及其 
AutoID 网端链接二维码
示例。

— 
Sten Grüner
Marie Platenius-Mohr
ABB 集团研究中心
德国拉登堡
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de.abb.com
marie.platenius-mohr@
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Tilo Merlin
ABB 过程自动化事业部 - 
测量与分析
德国法兰克福

tilo.merlin@de.abb.com

Kai Garrels,
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德国海德堡
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Michael Klipphahn
ABB 移动服务智能解决方
案 - 全球研发部
德国拉登堡

michael.klipphahn@
de.abb.com

02

—

数字孪生有助于在客户工

具、ABB 数据存储库和其他

系统之间进行信息交换。
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工业 4.0 产品信息交换演示器

ABB 的机器可读数字产品信息来源

ABB 广泛且多样的产品组合的产品型号相

关信息可在如下 ABB 的多种机器可读来源

中找到：

•	� ABB 资源库，由 ABB 开发和维护，包含

有各种营销和技术文档、软件、视频和

与 ABB 产品和服务相关的其它文件。

•	� 产品信息管理 (PIM) 系统 - ABB 的一个

主数据存储库，针对语言翻译、面向客

户的 ABB 产品树、产品和零件数据。

•	� PIM 应用程序 – 该应用程序用于提供例

如网端服务、产品数据的 XML 导出以及

分类树导出到下游应用程序。

•	� 产品信息服务 (PIS)- 一个主数据应用程

序，可提供有关 ABB 产品的一致导航、

搜索、选择和展示。PIS 作为一项服务部

署到了多个内部使用和面向外部的下游

应用程序。

ABB 产品信息交换演示器会运用这些资

源，本文将对此进行进一步描述。

标准化信息格式

数字信息的可用性无法独立确保实现组织

间的充分信息交换。幸好，还有另外一些

标准化概念可用于修复这一问题。

向客户提供设备技术特点的方式需确保不

留下任何歧义。这一挑战的解决，利用到

了一些预定义的语义词典，例如 ECLASS 

[1] 或 IEC 常见数据词典 [2]。这些词典

定义了设备分类（如“温度传感器”）和属

性（如重量或高度）及其值→03。该定

义自身基于 IEC 61360 标准，包含有人

类可读的描述，一种数据格式和一种唯一

概念识别符，以及一种‘语义识别符’。

—

需要以清晰无歧义的方式向

客户提供设备的技术特点。

03

04

1  输入产品 ID

2  �转发产品 ID 3  �获取产品信息

4  ��产品信息的提取、排序、 
映射、翻译

5  返回经翻译和打包的 AAS
Auto ID/网页/其他服务

ABB 产品信息
（PIM、PIS、库）

Eclipse BaSyx SDK
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在文件方面，德国标准 VDI 2770 规定了一

种信息模型，用于打包电子文件，并使用元

信息予以拓展。这种信息所提供的不仅仅是

任何设备的结构化多语言文档，更是一种对

信息有效进行搜索、分类和审核的方法。

工业数字孪生

工业 4.0 的核心思想之一是要在整个生命周

期中，以跨组织边界的方式，实现可互操

作的、独立于供应商的开放信息交换。

该想法在技术上是由所谓的资产管理壳 

(AAS) 概念解决的，这是工业领域中数字

孪生可互操作性的实现。AAS 等工业数字

孪生系统的开发均受“Plattform Industrie 

4.0”管理，这是一个由工业公司、IT 公司、

行业协会、学术界、政治机构和工业数字

孪生协会组成的德国联盟。正在进行中的

工作之一是子模型的标准化，以确保再利

用和网络安全，从而提供访问控制。此

外，一个 IEC 工作组 (TC65 WG24) 已经正

在着手将 AAS 概念转化为一项国际标准。

在工业 4.0 的背景下，资产可以是对一个机

构而言具有价值的任何物理或虚拟实体。

在本文的语境中，资产是指设备及其类

型。数字 孪生始终链接到资产，为特定用

例添加资产信息的数字化表示，例如：用

于产品信息交换。一个相关资产特定用例

的信息集合称为子模型。

工业数字孪生由一个独立于技术的信息模

型组成，映射到适用于所考虑生命周期阶

段的技术实现。例

数字孪生基础设施 - 找到产品的数字孪生

产品 AAS 的管理，将由产品的制造商来

进行。为了能够找到 AAS，寄存库允许

按照指定资产 ID 来搜索 AAS，就像使

用电话本那样。如果没有 ID 可用，那么

也可按照 AAS 的内容或者某些属性来进

行搜索。

—
03 ECLASS 中定义的入口
保护代码（IP 代码）属性
示例，以及部分允许值（来
源：[1])。

—
04 产品信息交换演示
器概览

—
05 数字孪生技术可为客户
工具间的产品信息交换提
供极大支持。 —

正在进行的工作之一是子

模型的标准化，以便实现再

利用。

05
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示。右侧则显示的是所选元素的详细信

息，在该截屏示例中，此处为子型号文档

的各个文件。

演示器可展示各种工业 4.0 工具是如何协同

工作，以及如何解决本文开头所述挑战的。

•	� 设备的产品型号可利用 AutoID 来唯一

标识。

•	� 产品信息可采用数字和机器可读的格

式，从 ABB 信息系统获得。

•	� 将信息转换为标准格式（即 ECLASS， 

IEC 常用数据词典和 VDI 2770）。

•	� 信息以工业数字孪生的形式打包和作为 

AAS 实现。

•	� 工业数字孪生具有可识别性，其内容可

通过 AutoID 下载。

ABB 对工业数字孪生标准化和应用的贡献

从早期关于网络物理系统和 AAS 的论文开

始 [4]，ABB 对数字孪生概念的发展做出了

重大贡献 [5]。自 2017 年以来，ABB 一直

领导着 Plattform Industrie 4.0 工作组的“

参考架构和标准化”工作，并于 2019 年敲

定了第一项 AAS 规范。

自 2016 年以来，ABB 一直在参与 BaSys 

4.0 和 BaSys 4.2 [6] 项目，在一个工业和

研究联盟内定义并实施了首个 AAS。

在 产 品 信 息 交 换 演 示 器 中 将 构 建 块 放

在 一 起

 ABB 产品信息交换演示器会用到前面章节

中提到的所有工具→04–05。

第一步，演示器从 AutoID 获取产品 ID 用

于输入。演示器使用此 ID 查询上述 ABB 信

息系统中的产品信息、文档和图像。提取

的 信息被分配到各个数字孪生子模型，必

要时映射到内部的数字孪生格式上。采用 

ECLASS 标识符形式的语义参考也纳入了考

虑之中。最后，数字孪生被翻译并打包为 

AAS，作为文件返回给用户。

→06 所示为 AASX 包装浏览器工具 [3] 的

截屏示例，该工具基于 Plattform Indus-

trie 4.0 所发布的各项规范。 该浏览器可

以显示 AAS 文件的内容：截图中，左侧

显示的是产品的图像。中间部分显示的是

子型号以及各自内容，采用树形结构展

—

演示器可展示各种工业 4.0 

工具是如何协同工作，以及

如何应对所述挑战的。

06
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在 2019 年的汉诺威展会上，ABB 展示了

首款端到端演示器，该演示器可提供动力

传动系（电机和变频器驱动）的信息，将

技术产品数据库、工程和配置工具以及在

线监测的信息聚合到基于云的 AAS 中。在 

2019 年的 SPS Fair 展会上， 在一个由多家

工业供应商和研究机构组成的联盟内，ABB 

提出了“数字标牌”的可互操作实施方案。

ABB 一直致力于从标准化和实施两个方面

实现工业数字孪生的愿景。当前的工作包

括将工业 4.0 概念与过程自动化领域联系起

来的步骤，例如，定义流程模块接口的子

模型，即所谓的模块类型包[7]。这一工作

对于新兴混合系统来说尤为重要，例如生

产系统中的混合离散设备和工艺设备、工

艺流程和领域标准等→07。 •

—

ABB 一直致力于从标准化和

实施两个方面实现工业数字

孪生的愿景。

—
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—
06 产品数字孪生视图，
包括标识、技术数据和
文档。

—
07 新兴的混合系统，是客
户工具、ABB 数据资源库
以及其它系统之间的信息
交换的又一大挑战。但是，
完整的数据整合才是最
终目标。
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我们是如何利用人工智能加强工业关键

资产的预测性维护的？ABB 将领域知识

和机器学习算法结合起来，提供一种独

特而实用的方法来实现这一点。

的资产 [2]。计划维护与被动维护相比有众

多优势，原因是如果将机器用到出现故障方

休，只会导致出现计划外停机问题，同时还

会严重危害人员、设备和环境的安全 [3,4]。

随着工业 4.0 的到来，数字技术、机器学

习 (ML) 以及云计算和边缘计算的发展，一

种资产健康维护新范式正在兴起，而 ABB 

正是这一创举的先锋。如今，资产的数字

化程度已经很高，因此关键的传感器测量

会产生大量的数据。如此前提下，便可利

用高级分析来发现何时需要对资产进行维

炼油厂、水泥厂和发电厂等过程工业依靠

大量的关键设备，如电机、泵、风扇、压

缩机、涡轮机等，这些设备全天候运转以

确保生产顺利进行。机器磨损虽不可避

免，但机器故障可以避免，因此保持机器

处于最高健康状态至关重要。如何做到？

一般通过计划维护，按照计划更换某些备

件，对旋转部件涂抹润滑剂等实现这一

点。或者也利用被动维护或计划外维护 ， 

但这一般都是机器故障的情况下才进行维

护，如此一来成本就高了许多 [1,2]。例

如，ARC 最近的一份调查发现，大多数公

司都会因计划外的停机而导致损失 3% 到 

5% 的生产时间 [2]。即便是资产利用率仅

提高 1 个百分点，也可轻松带来数百万美

元的额外营收 [2]。此外，对于能源行业来

—

数字技术正蓬勃发展，资产

健康维护新范式正在形成，

在这方面 ABB 敢为人先。

— 
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护。预测性维护是一种以数据驱动的明智

资产维护方法，它基于真实的实时资产健

康状况，具有成本效率。行业企业无需再

从运行至故障方休和部件仍完好便替换之

间艰难抉择，维护可以是预测性的，也可

以是优化性的。

预测性维护：来龙去脉

预测性维护可以通过提高效率以及降低对计

划外维护和冗余的需求，来增加生产过程的

价值，从而降低成本[1]。在过程工业中，运

用这种方法可以将停机时间减少 30%-50%，

并将设备寿命延长约 20%-40% [1]。

要成功实施预测性维护策略，早期检测和

初期故障识别是先决条件。这就需要用到

各种检测和早期预警设备，来调查可能发

展的故障的潜在原因。

—

实践经验显示 ML 策略通常

会导致多种类型的假阳性和

假阴性。
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故障 机壳温度 室温 经销商地点 涡轮机机壳
振动

转子不平衡 5 7 5 3

低压压缩机积垢 5 7 5 3

高压涡轮高温受损 5 7 5 3

过热 5 7 5 3

无输出电压 5 7 5 3

转子不平衡 5 7 5 3

风险 5 7 5 3

ABB 的创新混合策略 

ABB 的混合策略依赖于资产的历史数据和

工程模型，旨在实现预测性维护。其中，

结合数据科学的在线工况监测会用到以下

两种技术之一：

•	� 在线测量值偏离正常运行行为时的异常

检测

•	� 在线测量值接近‘故障迹象’值时的已知故

障特征识别

这两种技术均采用了数据模型：前者指示“

健康良好”，而后者则发现故障条件下的“数

据迹象”。可以看出，这两种技术在本质上

是批次的必然结果，因此我们可以得出结

论：它们可能同样有用。但实际上，前者

在更多时候是最佳策略，原因是我们总会

有足够的代表健康良好的历史数据可用。

这些健康数据，非常有利于对该模型进行

训练。相反，在故障方面，一般都是可用

数据不足或根本没有数据来代表所有可能

的故障状况，如此也就缺乏对其模型进行

训练的能力。此外，后一种模型还有赖于

从数据中观察总结的设备特性，而特性恰

恰又依赖于安装和工作条件。因此，单台

特定设备的相关数据，通常不足以训练出

一个精准的故障模型。

真正地预测维护不是一件简单的事。如要

有效计划安排维护工作，必须能够预测检测

到的异常状况会如何继续发展。只有这样，

才能获得对未来后果的有价值洞察 [1]。因

此，成功的预测性维护需要从以下三个长

期过程入手：

•	 工况监测，实现故障早期检测

•	 对故障检测相关的特定故障迹象的识别

•	 定量分析故障程度，以支持维护计划

尽管有多种常见的 ML 策略可用于开发资

产状况监测模型，例如主要组件分析 (PCA)

、K-最近邻 (KNN)、局部离群因子 (LOF)、

一类支持向量机器 (OCSVM) 等等。[5]，各

种 ML 策略仍然是黑匣子式的策略，且完全

依赖于资产数据；它们不会对资产状况或其

故障模式做任何假定。从实际的行业经验来

看，这类策略并不总是成功，反而经常会导

致出现多种类型，或多次相同类型的假阳性

迹象和假阴性迹象。比例在资产状况完全正

常的情况下却发出警报，或有问题时却未能

发出警报；同样会增加计划外且不必要的成

本，降低了这类策略的可行性 [6]。

为了避免这种不希望发生的后果，ABB 建议

使用一种强大的混合策略；运用资产的 ML 

模型以及失效模式与影响分析 (FMEA)，来

提供有关实际资产健康状况的准确信息。

—

ABB 提出了一种强大的混合

策略；运用资产的 ML 模型

和 FEMA 来确定健康状况。

01
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在混合策略中，使用工程模型来量化在线

测量与健康模型的偏差程度。采用了一种

故障模式分析模型。这种技术通常称为故

障模式和效果分析，缩写为 FMEA，是可

靠性中心维护 (RCM) 计划的核心组成部

分。由于适用于大多数常用设备和系统的

模型都已存在，因此这一技术有着很大优

势。FMEA，整合了多种能够（通过观察）

定义潜在故障检测和故障识别的方式。在

利用在线传感器测量实现此类检测的情况

下，便可对故障问题进行预测。

迈向成功的三步：混合策略流程

ABB 的科学家们针对资产健康配置提出了

一种三步走的流程：

1)	� 通过定义故障模式和相关测量来定义工

程模型。

2)	用历史数据对模型进行训练。

3)	部署模型。

在第 1 步中，对于故障模式和相关测量之

间的关联，以一组权重的方式来捕获。非

零权重表示在测量的异常值中可观察到故

障，权重的大小反映了该观察值相对于其

他测量的观察值的相对强度→01。

在第 2 步中，使用历史数据来训练健康数据

模型。所选数据需能够反映出设备在健康条

件下的运行状况，且需覆盖所有运行条件。

这种训练利用多项统计方法和 ML 方法来 

得出一个适合用于实时计算的压缩模型。

在第 3 步中，便可对已完成训练的模型进

行部署。这类模型会定时从资产中获取数

据，例如每隔一分钟，并对外提供有关资

产健康的信息，例如，目前状况有多大可

能会导致故障模式。

—

ABB 的科学家们针对资产健

康配置提出了一种三步走的

流程：定义、训练和部署。

—
01 资产健康配置流程第一
步的示例，展示了加权形
式的故障度量相互关系。
每项所贡献的权重均按照
占总数的比例来计算。

—
02 显示了提出的混合模型
方法，说明如何使用数据
和故障分析模型来生成预
测性维护的指标。

—
03 显示了关键诊断指标 
(KDI) 和故障。左下表格所
示为某项资产得分最低的
三项 KDI 的信息汇总。右
下表格所示则是对故障信
息的汇总。

03

最常用健康指标

属性 图形
关键诊断
指标

工艺值 给定值
到临界条件的
时间

PI_Motor  45.85 % 52.48 A 50.46 --

PV_Shaft  71.75 % 162.94 rpm 157.42 --

PF_Water  74.39 % 45.91 t/hr 47.01 --

最常见故障

故障 严重程度 可能性
到临界条件的
时间

泵故障  39.11 %  98.82 % --

气阀故障  22.15 %  95.61 % --

锅炉蒸汽损耗  22.1 %  95.43 % --

02

财产健康 KDI资产数据

健康模型 故障模型 预测

KPI KPI

故障指数 
FSI/FPI

参数(P) 缩写根据ISA S5.1标准符号表示法来提供。
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除了可以查看到 KDI 和故障的汇总信

息之外，用户还可以查看按照得分排序

→04 的全部指标， 用户可访问查看每

一项故障的内在 KDI 信息 →05。使用 

KNN 算法，计算从数据模型中提取的

值的标准偏差。这个值用于计算 KDI 评

分，并为有经验的用户提供有关基础计

算的见解。

上述与设备当前状况相关的指标，提供

了预防性维护的基础，→06 但这样就还

需要对未来状况进行预测。 首先，将历

史趋势提供给用户， 以便进行手动分析 

→07；此外还会提供每一项关键指标的

历史趋势。

混合模型的工作原理是什么？ 
混合策略基于数据和故障分析模型，生成

预测性维护的指标：关键诊断指标 (KDI) 

→02 和故障指标。 首先，通过比较测量值

与“预期”参考值的偏差来计算每个模型中每

个测量值的 KDI。并通过在整个数据中搜索

最接近当前条件的拟合得出给定值。 采用 

KNN 等 ML 算法可有效计算最近邻。

所有 KDI 均以百分比表示，这使用户可轻

松对值进行解释，无需考虑模型、测得数

量或范围。值得注意的是，尽管 KDI 计算

值是奇异值，但它使用的是多元技术，因

此最接近的拟合会将针对模型定义的所有

测量值考虑在内→02 – 03。

其次，故障指标 →02：针对每一项故障计

算得出故障可能性指标 (FPI) 和故障严重性

指标 (FSI) →03。这种计算代表了所有加权

测量偏差的聚合。聚合计算并未是要基于

所有测量结果的偏差相对分布来提供一种

严重性和可能性之间的区别 →03。

—

KDI 以百分比表示，这使用户

可轻松对值进行解释，无需

考虑模型、数量或范围。

05

V
a

lu
e

s

PI_Motor

45.85

PV_Shaft

71.75

PF_Water

74.39

PX_FuelValve

77.56

PF_Gas

78.15

PF_Steam

80.93

PP_Pumpiniet

98.62

PJ_Shaft

99.21

PP_Boiler

99.41

04

HI 值 45.85 71.75 74.39 77.56 78.15 80.93 98.62 99.21 99.41

PV 值 52.48 162.94 45.91 32.73 11.59 46.06 0.5 2129.22 32

给定值 50.46 157.42 47.01 44.13 11.85 47.05 0.5 2128.52 32

标准偏差值 0.66 2.75 0.59 6.62 0.16 0.64 0 6.5 0.03

属性名称 关键诊断指标 工艺值 给定值 标准差

PI_Motor 46 % 52.48 A 50.46 0.66 

PV_Shaft 72 % 162.94 rpm 157.42 2.75 

PJ_Shaft 99 % 2129.22 Nm 2128.52 6.5

电机故障

参数(P) 缩写根据ISA S5.1标准符号表示法来提供。

参数(P) 缩写根据ISA S5.1标准符号表示法来提供。
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其次，针对那些可能达到某些未来水平的

指标提供一份预测概况。这是使用回归技

术自回归综合移动平均模型 (ARIMA) 进行

计算和可视化的。 

故障模型可以提供与原因分析和纠正所示

相关的一些额外信息，而且非常便于查看 

→08。将故障指示值和故障信息与计算机

化维修管理系统 (CMMS) 集成起来，从而

实现完全自动化的工作流程。此类系统通

常会根据优先级和资源可用性来排定各项

维护活动。

所提议混合策略的架构

ABB 已经制定了一套典型架构来用于混合

模型策略 →09。在其中，用历史记录中

存储的资产历史数据来训练模型。用于所

建议应用程序 的历史数据和计算引擎便是 

ABB 专有的 CPM 平台。采用 MS SQL 数据

库来存储应用程序 数据，采用开源 R 平台

来训练和开发各种模型。采用网端服务器

来呈现各种结果，采用内网客户端来访问

和查看结果。 

水力发电厂测试

所带来的这款软件在 2020 年中期已由 

Enel Green 成功部署到了 33 家水力发电

厂中。目前，正在监测各种资产（如水轮

—

混合策略基于数据和故障分

析模型，生成关键诊断指标

和故障指标。

—
04 显示了具有相应参考值
的健康指标示例。

—
05 电机示例结果，显示了
潜在的 KDI 值。
—
06 由于许多过程工业使用
可支持 PROFINET 和/或 
Ethernet/IP 协议的 DCS 
系统，它们将能够轻松采
用 Ethernet-APL。

06
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在初步试点项目取得成功的基础上，ABB 

计划将这种预测性维护混合策略扩展到不

同的行业垂直领域，如传统发电厂、炼油

厂、水泥厂和油气行业。这是有可能实现

的，因为有别于需要准确了解特定行业设

机、水泵、电机、发电机等）的实时状

态，预计项目将于 2022 年完工。整体上，

各种结果均以层级视图呈现出来，即具有

组合性，也十分便于用户查看，而这显然

可以说是一个重大优势。最开始时，各项

资产是按照逻辑关系组合成为工厂的分系

统的；而这些分系统则进一步按照逻辑关

系组合，最终呈现出整个电厂。可以查看

全厂有 多少资产分别处于何种健康状态：

良好（绿色）、临界（黄色）或不佳（红

色）。用户也可以在层级结构中深挖，可

以访问工厂的各个部分，甚至某项特定资

产，籍此来查看所需的特定信息。

—

ABB 的混合策略软件已在 

2020 年中期开始成功进行

了部署，且十分易于使用。

08

07

PI_Motor (Process value) PI_Motor (Reference value)

自 10/12/2020 17:04 至 10/12/2020 22:10

18:3018:0017:30

55

52.5

50

47.5

19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

故障 严重性 % 可能性 % 到临界条件的时间 描述 建议

泵故障 39.11 98.82 -- 泵故障 检查叶轮、蜗壳和仪表

气阀功能故障 22.15 95.61 -- 阀门开度与预期不符 --

锅炉蒸汽损失 22.1 95.43 -- 蒸汽损失 检查汽包

电机故障 10.66 83.97 -- 效率损失
检查铜线、铁芯和机
械损耗
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备和过程的第一原理建模，MLA 和 FMA 

建模本质上是完全通用的，因此不是某个

行业特有的转型策略。

ABB 始终把行业需求置于首位，我们正

在开发一种方法，通过利用大量生成的

数据流和先进的分析技术，使预测性维

护真正具有预测性；从而确保过程工业

可从生产改进中获得价值，使设备投资

的回报最大化。  •

—

预计 2022 年完成的项目，目

前正在实时监控各种资产的

状态。

—
07 健康指标未来趋势预
测示例。

—
08 显示了不同故障及其发
生概率。

—
09 展示了所提议混合策略
的架构。

09

—
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—
生产力

IE5 同步磁阻电机

ABB IE5 同步磁阻电机 (SynRMs) 可提供超高能效，

达到国际电工委员会 (IEC) 定义的新能效标准，是满

足全球对能效提升不断增长需求的首选。

推出的 IE5 同步磁阻 (SynRM) 电机可提

供超高能效，达到 IEC 定义的新能效标

准。SynRM 不仅可提供高能效，而且具有

高可靠性和低维护性→01 – 02。

什么是 SynRM？

SynRM 的工作原理非常优雅，这一点早已

为人所知，但直到最近，在复杂的变速驱

动 (VSD) 控制兴起后，充分利用这些超高

效电机才成为可能。

总共有 1/3 的电力是由电机转化为动力

的，预计到 2040 年，这类电机的数量将翻

一番，相当于在全球电力需求中增加一个

中国规模的电力市场。电能使用量的这种

大幅增长迫在眉睫，正推动着对更高效电

机的需求。

传统感应电机（IM）虽然是工业上最常见

的电动机，但这种电机因其异步转速而存

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。而 ABB 新

Tero Helpio
运动业务区
ABB IEC 低压电机部
芬兰赫尔辛基

tero.helpio@fi.abb.com

Jouni Ikäheimo
运动业务区
ABB IEC 低压电机部
芬兰赫尔辛基

jouni.ikaheimo@ 
fi.abb.com

01
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—
01 ABB 新推出的 IE5 
SynRM 非常适合水泵等
应用。

—
02 IE5 SynRM 代表着可
持续电机技术在效率、可
靠性和功率密度方面的重
大进步。

—
03 IE5 SynRM 可提高竖
井操作等应用的性能。

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。VSD 

控制定子磁场，使其绕电机“旋转”。转子的

磁阻特性在方向上不相等，导致转子随磁

场以相同的频率旋转。

由于 SynRM 不带永磁体等稀土基部件，因

而 SynRM 技术可将永磁电机的性能与感应

电机的简易性和服务友好性结合起来。转

子既没有磁铁也没有绕组，几乎不产生功

率损耗。此外，由于转子中没有磁力，所

以维护与感应电动机一样简单。

ABB SynRM 于 2011 年推出，其能效等级

为 IE4，最初仅用于水泵和风机，现在可

用于所有应用。ABB 于 2019 年推出 IE5 

SynRM 超高效电机。SynRM 有两个版本可

供选择：

• �高输出 SynRM，输出功率：1.1-350 kW，

机架尺寸：IEC 90-315。

• �IE5 SynRM，输出功率：5.5-315 kW， 

机架尺寸：IEC 132-315。

在驱动器方面，VSD 应用的数量正在增

加，这有助于提高 SynRM 驱动器技术的商

业化程度。 

SynRM 客户可以升级到 ABB IE5 超高效 

SynRM，以提高能效、改善可持续性和增

强可靠性 - 与 IE2 电机相比，可降低能量损

失达 50%；与常用的 IE2 IM 相比，可大大

降低能耗和 CO₂ 排放→03。 

更低的温度和机械兼容性

SynRM 技术使绕组温度可低至 30 °C，轴

承温度可低至 15 °C。更低的工作温度有诸

多优势，包括更长的绝缘材料寿命和更长

的轴承润滑间隔等。降低轴承温度是一个

重要方面，因为轴承故障导致的计划外电

机停机高达 70% 左右。

IE5 SynRM 与 IE2 感应电机尺寸相同，升

级时无需进行机械改造，从而简化了传统

感应电机的更换。兼容性也简化了备件的

供应和维护问题。

符合 IEC TS 60034-30-2 的 IE5

IE 效率分类的 IEC 60034-30-1 技术标准

现已被 IEC 60034-30-2:2016 取代，该标

—

转子既没有磁铁也没有绕

组，几乎不产生功率损耗。

02

03
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VSD 一起工作时，实际效率为 91.0%（即损耗 

15%）。这个值必须与等效 SynRM 94.8% 

的效率进行比较。极限值应在 90% 转速和 

100% 扭矩下达到。在 ABB IE5 SynRM 的

目录中，包含带 VSD 的典型 IE3 电机效率

的预计算，以便于比较。

实际上，无论采用何种技术或 IEC 标

准，IE5 电机的损耗都比 IE4 电机低 20%。

部分负载效率

根据更新法规 EU 2019/1781（该法规规定

了电机和 VSD 的生态设计要求），制造商

需要标明电机在指定负载点的损耗。该等

数据可用于在 VSD 负载的部分负载条件

下，进行电机之间的比较。传统上，由于

缺乏 IM 和 VSD 负载的损耗信息，因此无

法进行比较。IE5 SynRM 在部分负载下表

现极佳。

VSD 负载下 IE5 SynRM 与 IE3 感应电机的

比较

ABB 实验室测量表明，SynRM IE5 电机比 

IE3 电机更具优势，包括在部分负载条件

下，其优势甚至比在标称点更显著。→04 

根据 ABB 实验室测量结果，显示了 IE5 

SynRM 与 IE3 感应电动机相比，在泵/风机

负载下的典型效率性能。

更低的能耗带来了更低的总体拥有成本

使用 SynRM 和 VSD 组合来降低能耗，意

味着过程运行的成本和总体拥有成本也将

降低。而且，尽管由于前期投资成本的原

因，各公司可能不愿意更换电机，或不愿

意在生产过程中增加驱动装置，但电机的

成本只是运营中所用能源成本的一小部分

终身节能回报

对于以 1,500 rpm 运行的 110 kW 电机，与

每年节省的能源成本相比，IE5 SynRM 电

机和 IE3 电机之间的初始成本价格差异可

以忽略不计。与 IE3 机组相比，IE5 机组一

旦投入运行就可以节省能源和成本，在大

约 13 个月后便能填补成本差异。此外 IE5 

SynRM 成套设备将继续在其工作寿命期

内，也就是 10 到 15 年内，每年都实现一

准定义了变速交流电机的新效率等级，首

次涵盖 ABB IE5 SynRM。用于描述 ABB 

SynRM 的“超高效 - UPE”分类正是源于这一

标准。

新标准允许在 IE 级水平上直接比较变速

应用中的传统感应电动机与仅为 VSD（如 

SynRM）设计的先进技术电动机。根据 IEC 

60034-30-1 的直接在线 (DOL) 电源还是 

根据 IEC TS 60034-30-2 的 VSD 电源标准

进行 IE 分类并不重要，因为给定的 IE 等级

仍然可表征 VSD 操作中任一解决方案的效

率性能，即相同 IE 等级的电机具有相同效

率性能。

为了进行有效的比较，可通过增加驱动引起

的 DOL 电机组额外谐波损耗，来降低 IEC 

60034-30-2 的 IE 等级限值：DOL 电机功能

高达 90 kW 时的进一步损耗为 15%，功率超

过 90 kW 时的进一步损耗为 25%。例如，额

定效率为 92.1% 的 15kW IE3 DOL 电机与 

—

无论采用何种技术或 IEC 标

准，IE5 电机的损耗都比 IE4 

电机低 20%。

04
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定节约。在大约 10 年内，通过降低能耗而

实现的节约，将确保收回 IE5 成套设备的

初始成本。

电机的未来

因为 IE5 SynRM 比其他电机耗电少，所以 

CO₂ 排放减少。高效率且稳定的二次扭矩

能够带来更快速、更精准的控制。ABB IE5 

SynRM 可从零速提供全扭矩，并提供出色

的部分负载效率→05。由于电机具备同步

特性，因此速度控制非常精确；另外，由于

转子惯性小，电机几乎具备与伺服一样的性

能。这种电机噪声极低，非常适合用于任何

工业应用中的驱动泵、风机、压缩机等。许

多客户安装均配备 ABB IE5 SynRM 运行，

以降低成本并提高生产率。例如，一家食品

加工公司改用 ABB SynRM 后，其风机系统

的能耗减少近一半。

在电机方面，令 ABB 引以为豪的是，我

们拥有可满足任何工业需要的正确解决方

案，并能响应市场对更多产、更高效、更

长维护间隔和更少占地面积的需求。IE5 

SynRM 技术远远超过所有主要工业化地区

制定的最低能效标准 (MEPS)，ABB 认为它

可为未来低压电机的可持续效率奠定基础。

效率正成为电机和电机系统制造商面临的一

个关键问题：在欧盟、美国和亚洲，其趋势

正朝着进一步立法的方向发展，不仅只针对

电机，还针对电机所嵌入的系统。这就是为

什么 ABB 要做长远考虑，采用 IE5 SynRM 

技术。•

—

高效率且稳定的二次扭矩能够

带来更快速、更精准的控制。

—
04 不同泵或风机负载下 
IE3 IM 和 IE5 SynRM 效率
的比较（实验室测量）。

—
05 ABB IE5 SynRM 可从
零速提供全扭矩，并提供
出色的部分负载效率，这
对船舶系泊等应用至关
重要。

05
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那些在设计上无需围栏等安全设施以便与

人隔开，而是可与工人同空间内协作的机

器人，成为了新一类的帮手，我们称之为“

协作机器人”，它们解决了工厂难于招工留

人的窘境，能够承担各种单调、脏污、重

复、危险或对人不友好的各种作业任务。

事实确实如此，根据一份关于未来劳动力

—
生产力

新一类工友
机器人与人的协作正在日益普及。随着这一趋势逐渐明朗，这

些一只手臂和两只手臂的助手们正在变得更加小巧、智能、快

速且易于训练，最重要的是，也更加安全了。简而言之，它们

正在进化成新的一类工友，我们称之为“协作机器人”。

Marc Mustard
内容和机器人，英国曼
彻斯特

marc.mustard@ 
gb.abb.com

01

机器人已势不可挡。以往的机器人都必须

围起来，与人隔开，但现在它们在逐渐进

军更加开放的作业空间，→01 – 02 接管

了那些小到中等规模的制造环境，与人在

物料运送、机器养护以及部件装配等作业

任务中开展协作，在实验室→03、物流中

心、仓库和车间等场所大受欢迎。
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的 2020 McKinsey 报告 [1]，欧洲将在新冠

疫情结束后的经济恢复期内面临劳动力短

缺问题：到 2030 年，欧洲会因老龄化加

剧而导致工作年龄人口缩水 1350 万人（或 

4%），”该报告提到。

机器人带来的好处

对于公司来说，实现作业流程的自动化，

而且无需将机器人隔离起来，不仅可以降低

机器人设备安装的整体成本，更能够节约空

间，便于创造更多的开放工作环境。这将允

许人们更自由地执行工作任务，并且可以将

因需使用机器人而必须反复停止和重启生产

而造成的中断问题减少到最小程度。

采用机器人还有助于企业降低运营成本、

提高产品质量和一致性、增强生产能力和

制造灵活性，以及改善对设备设施的利用

率。此外还可以协助管理人员来缓解劳动

力短缺问题。由于机器人可以协助工人完

成重物搬运和重复性较强的作业任务，因

此自动化对工作场所的健康和安全方面也

是大有裨益。 

在一项流程或一条生产线上增加自动化也

被证明可以提高工作满意度，同时员工能

够提升自身技能，并专注于更具增值性和

收益性的任务。

ABB 看到了这一类趋势，因此最近一直

在重点拓展其协作机器人产品，推出了 

GoFa™ 和 SWIFTI™ 这两个系列的产品，

对已有的 YuMi® 和单臂 YuMi® 等行业领先

的协作机器人产品系列形成了有力补充。 

GoFa™ – 无处不可去的协作机器人

GoFa 的承载能力最高可达 5 kg，运行速度

也达到了比同类协作机器人要快得多的每

秒 2.2 米→04，与竞品协作机器人相比，

它能够在相同时间内完成更多的任务。 这

些能力让这款机器人成为了装配任务或捡

取并包装任务等需要 快速准确将工件从

一处转移到另一处的作业任务的理想之

选。GoFa 的位置重复精度也非常优异，这

进一步增强了其性能，能够每次都精准如

一地捡起、转移并放置工件。

此外，GoFa 的伸展覆盖范围达到了 950 mm，

超出其它 5 kg 级协作机器人达 12%。而且与 

ABB 的 YuMi 单臂机器人相比，伸展覆盖范

围更是超过 70%，显然能够大幅减少单一

空间内所需的协作机器人数量。

GoFa 配备有一套被动式安全系统，无需安

全屏障，可与工人近距离开展协作。在六

个关节中，每一个都集成了扭矩和位置传

感器，这使 GoFa 在与人类接触时，可以

在几毫秒内完全停止。

而且 GoFa 能够去到任何需要的位置。它的

重量仅有 27 kg — 非常便于管理，占地面积

也仅有 165 mm2，而且还能够以任何方向

安装，GoFa 就像 ABB 的 YuMi 和单臂 YuMi 

机器人一样，使用上非常灵活、随时可用、

随处可用，既可以支援短期的流程变动，也

—

到 2030 年，欧洲会因老龄化

加剧而导致工作年龄人口缩

水 1350 万人（或 4%）。

—
01 得益于对安全的重视，
最新一代的机器人可以与
工人近距离肩并肩协作。

—
02 示范式编程过程让用
户能够控制机器人的机械
臂移动到任何位置，实现
动作自定义。

02
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—
实验室技术人员的好朋友协作机器人

—
在医院的实验室中，许多
繁重且重复的手动作业
均可受益于机器人助手
的到来。

助，我们仍可以很清楚地看到实验室中众

多重复性很强的手动步骤，如果能够获得

机器人技术的协助，将非常有用。其中的

一项作业内容便是扫描试管和取下试管的

运输保护套盖。今天，得益于 ABB 的 协作

机器人已经接管了这一任务，实验室技术

人员无需再亲自完成这项单调且累人的任

务，既解放了手腕，又改善了工作流程，

提高了效率。•

机器人解决方案在医疗领域并不新鲜。随

着医疗行业在疫苗研发和病患护理测试方

面所面对的压力与日俱增，该行业对于寻

找新方法来利用机器人以弥补生产能力和

员工可用性方面缺口的需求也日益增加。

瑞典的卡洛琳斯卡大学医院有自己的创新

中心，也一直在寻求各种方式来通过自动

化提高工作绩效。

该医院与包括 ABB 在内的多家组织开展了

合作，共同探索在外科手术、儿科护理、

器械运输、衣物洗涤以及食品领域充分利

用机器人技术的方法。其中一个已经部署

了自动化的地方便是卡洛琳斯卡大学的实

验室。该实验室每年要处理数以百万级的

医学样本，尽管之前的固定式分拣自动化

技术对大批量物品的搬运输送非常有帮

在瑞典卡洛琳斯卡大学医院，一台 ABB 协作机器人加入实验室团队，接管了实

验室的多项手动任务，改善了技术人员们的工作环境，提高了工作效率 [1]。

—
参考文献

[1] ABB, ABB’s 
collaborative robot at 
Karolinska University 
Laboratory, November 
12, 2020. 来源：https://
new.abb.com/ news/
detail/70465/ 
abbs-collaborativero-
bot-at-karolinskau-
niversity-laboratory 
laboratory。访问日
期：2021 年 5 月 19 日。

03

—

随着填补人员不足这一压力

的日益增加，实验室已采用 

ABB 机器人来执行扫描试管

和取下管塞等作业任务。
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SWIFTI：高速度伙伴

与 GoFa 相比速度要快出许多的 SWIFTI 

→05 是一款目标瞄准了装配和抛光等作业

任务的工业协作机器人。 它的速度最高可

以超过五米每秒，是大多数同类产品的五

倍之多，SWIFTI 设计用于与工人进行间歇

协作，同时处理最高 4 kg 有效负荷。

SWIFTI 配备有一套主动式安全系统，

该系统基于激光扫描器。如果有工人靠

近，例如进行装载、卸载或工件重新定位

等，SWIFTI 便会减速并停止，然后会在工

人离开机器人的感应安全区之后重新恢复

运行，以最快速度恢复生产任务。

SWIFTI 设计用于弥补协作机器人和工业机

器人之间的空白，有了它，企业在充分利用

可以随时随地根据需要补充生产线上的设备

不足。它的这些能力，给了用户很大的灵活

性，可以迅速适配变化的环境或客户需求。

GoFa 设计应搭配 ABB 的 OmniCore 系

列机器人控制器。OmniCore 在使用灵活

性、连通性和性能方面都非常出色，与之

前的机器人控制器相比，占地面积减少了 

50%， 再加上同类产品中最佳的动作控

制和路径精度。OmniCore 可轻松与最先

进的数字生产技术集成，包括各种现场总

线、先进的视觉系统和力控件。

—

SWIFTI 的速度能力最高可以

超过五米每秒，是大多数同

类产品的五倍之多。

—
03 ABB 正在探索利用机
器人来支持医院和医护人
员的各种方式。。

—
04 GoFa 重量仅有 27 
kg，可以去到任何需要的
位置。

04

范围 

 950 mm

联合传感器和先进的动作
控制，实现了机器人全身

任何一处
的全程引导功能

重量轻，占地小

27 kg

互动指示灯

配备标准法兰的第 6 
轴，增强的用户互动体
验（臂侧接口）

GOFA

方便 操 作。 
处 理 能 力高达

5 KG。
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成套设备具备四个集成的供气系统，可用

于通过抽吸同时拾取多个物件。通常用在 

ABB 的 IRB 1100 工业机器人上的这一套真

空套件，也可安装在 SWIFTI 之上，无需任

何改造变动，便可实现相同的功能。

此外，由于 SWIFTI 使用的是与 IRB 1100 相

同的平台，因此它可以为诸如装卸、装配等

应用提供理想的解决方案，工人须间歇性地

与机器人在同一工作空间中执行操作以及装

配、物料搬运、拧螺丝、插入和抛光任务。

轻松编程

尽管 GoFa 和 SWIFTI 都是复杂程度非常高

的设备，但操作员无需学习任何复杂编程

语言，便可完成对机器人的训练。该协作

机器人自动化潜力方面所面临的障碍都将迎

刃而解。通过将协作机器人的安全、使用方

便、安装方面等优势与 ABB 的 IRB 1100 工

业机器人的高速、精准、高性能和紧凑设计

等优势相结合，SWIFTI 带来了这两个领域

的最佳产品。有了可媲美工业机器人的协作

安全性、速度和精确性，该款机器人将通过 

实现众多作业任务中机器人和工人之间的更

好协作来助力企业实现生产力转型。

—

SWIFTI 带来了可媲美工业机

器人的协作安全性、速度和

精确性。

SWI F TI

协 作且 安 全 工作 - 即 便 高

速也 轻 松 应 对

速度媲美标准工业机
器人

5 m/s

互动指示灯

控制盒上配有简单易
用的安全配置器

负载能力

4 kg
最大伸展覆盖范围  

580 mm

用于手持式编程的可
拆卸装置

05
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机器人机械臂的任何位置均可进行示范式

编程，这使得用户可将机器人置于任何姿

态之下，利用 ABB 的向导式编程软件，拖

放编程，自定义各种动作程序。利用编程

向导，仅需在 ABB FlexPendant 图形屏幕

上拖放图形模块 即可完成编程→06。这使

得用户可以立即看到各种结果，并根据需

要调整协作机器人的操作动作。只需点击

这些程序模块，便可构建完整程序，用于

多种多样的应用。

对于有个性化编程需求的公司来说，也可

创建新的程序模块，来执行特定任务。这

可以使用 ABB 的 Skill Creator 软件来实

现，该软件可将标准的 RAPID 编程例程转

换为引导模块，将它们准备就绪，供非专

业编程人员使用。可以创建这种被称为“技

能”的自定义模块，用于控制机械手，或创

建操作动作来用于特定应用，例如实验室

自动化应用等。

用户也可以使用 ABB 的模拟和离线编程软

件 RobotStudio® 来进行编程。这是业界

领先的基于 PC 的解决方案，用于安装前的

编程、配置和虚拟调试。此外，我们还正

在准备将 SWIFTI 投入使用，用户可以使用 

SafeMove Visualizer 可视化工具来划定安

全工作区域，该工具可以将各种安全配置

直接传送至 ABB FlexPendant 控制盒上。•

—

生成自定义编程模块来控制

机械爪，或针对特定应用创

建特定操作动作。

—
参考文献

[1] McKinsey, The Future 
of Work in Europe, 2020, 
page iv.来源：https://
www.mckinsey. com/~/
media/ McKinsey/Fea-
tured Insights/Future 
ofOrganizations/ 
Thefuture ofworkin 
Europe/MGI-The-
future-of-work-in-Eu-
rope-discussion-paper. 
pdf [访问日期：2021 年 5 
月 19 日]。访问于 2021 年 
5 月 22 日。

—
05 SWIFTI 设计用于弥补
协作机器人和工业机器人
之间的空白。
—
06 在 ABB 控制盒上通
过拖放程序模块即可完
成编程。

06
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生产力

炼钢车间数字化转型

很少有工业场景像炼钢车间那样，存在多个关键环节：设备

的使用、调度、安全和能耗都必须做到完美，才能避免重大

负面影响。ABB 智能炼钢车间解决方案方案可促进节能、安

全和高效的熔炼车间操作。

01
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Measurement & Analytics
From yard to market 

A  Preparation for blast furnace
Raw material handling, coke oven battery, sinter plant  
and pellet plant are well-equipped with ABB products for  
flow measurement, pressure measurement, temperature 
measurement, control valve actuators, level measurement, 
weighing systems and analyzers.

B  Blast furnace
A blast furnace is a type of metallurgical furnace used  
for smelting to produce industrial metals, generally iron,  
but also others such as lead or copper. In a blast furnace,  
fuel, ores, and flux (limestone) are continuously supplied 
through the top of the furnace, while a hot blast of air 
(sometimes with oxygen enrichment) is blown into the 
lower section of the furnace through a series of pipes called 
tuyeres, so that the chemical reactions take place throughout 
the furnace as the material moves downward. The end products 
are usually molten metal and slag phases tapped from the 
bottom, and flue gases exiting from the top of the furnace. 
The downward flow of the ore and flux in contact with an 
upflow of hot, carbon monoxide-rich combustion gases is  
a countercurrent exchange and chemical reaction process.

C  Ladle furnace
In a foundry, a ladle is a vessel used to transport and pour out  
molten metals. Ladles range in size from small hand carried 
vessels that resemble a kitchen ladle and hold 20 kilograms 
(44 lb) to large steel mill ladles that hold up to 300 tonnes 
(330 tons). Many non-ferrous foundries also use ceramic  
crucibles for transporting and pouring molten metal and  
will also refer to these as ladles.

D, E, F  Basic oxygen furnace
After tapping from electrical arc furnace, the ladle furnace 
(LF) is put on LF refining position. LF refining is conducted 
through arc heating and argon blowing. During this process, 
the steel deoxidization, desulfurization, the adjustment of 
steel temperature and chemical composition are completed. 
In primary slag, there is no vacuum function in LF. The ladle 
containing qualified liquid steel is hoisted to a ladle rotator  
on continuous casting machine and then it taps from the base 
of the receiving ladle to tundish, after that, it drops down  
into crystallizer to cast into bloom, which are severally 
straightening and cut to set dimensions and sent to a cooling 
bed through a roller table. It turns into qualified bloom.

A complete portfolio of measurement and analytical solutions. ABB’s superior 
measurement and analytical products, solutions and services ensure the highest  
possible return over the entire life of your plant. 

Basic oxygen steelmaking (BOS, BOP, BOF, and OSM),  
also known as Linz-Donawitz (LD) steelmaking or the oxygen 
converter process is a method of primary steelmaking in 
which carbon-rich molten pig iron is made into steel. Blowing 
oxygen through molten pig iron lowers the carbon content 
of the alloy and changes it into low-carbon steel. The process 
is known as basic because fluxes of burnt lime or dolomite, 
which are chemical bases, are added to promote the removal 
of impurities and protect the lining of the converter. The vast 
majority of steel manufactured in the world is produced using 
the basic oxygen furnace. In 2000, it accounted for 60 %  
of global steel output. Modern furnaces will take a charge  
of iron of up to 400 tons and convert it into steel in less than  
40 minutes, compared to 10–12 hours in an open hearth furnace.

G  Continuous casting
Continuous casting, also called strand casting, is the process 
whereby molten metal is solidified into a “semifinished” billet, 
bloom, or slab for subsequent rolling in the finishing mills. 
Prior to the introduction of continuous casting in the 1950s, 
steel was poured into stationary molds to form ingots.  
Since then, “continuous casting” has evolved to achieve  
improved yield, quality, productivity and cost efficiency.  

It allows lower-cost production of metal sections with better  
quality, due to the inherently lower costs of continuous, 
standardised production of a product, as well as providing 
increased control over the process through automation.  
This process is used most frequently to cast steel  
(in terms of tonnage cast). Aluminium and copper are  
also continuously cast.

H  Re-heating oven
In steel plants reheating furnaces are used in hot rolling  
mills to heat the steel stock (Billets, blooms or slabs) to  
temperatures of around 1200 °C which is suitable for  
plastic deformation of steel and hence for rolling in the mill.  
The heating process in a reheating furnace is a continuous  
process where the steel stock is charged at the furnace  
entrance, heated in the furnace and discharged at the furnace 
exit. Heat is transferred to the steel stock during its traverse 
through the furnace mainly by means of convection and  
radiation from the burner gases and the furnace walls.

F
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G

I  Hot rolling mill
Hot rolling is a metalworking process that occurs above the 
recrystallization temperature of the material. After the grains 
deform during processing, they recrystallize, which maintains 
an equiaxed microstructure and prevents the metal from 
work hardening. The starting material is usually large pieces 
of metal, like semi-finished casting products, such as slabs, 
blooms, and billets. If these products came from a continuous  
casting operation the products are usually fed directly into the 
rolling mills at the proper temperature. In smaller operations  
the material starts at room temperature and must be heated. 
This is done in a gas- or oil-fired soaking pit for larger  
workpieces and for smaller workpieces induction heating  
is used. As the material is worked the temperature must be 
monitored to make sure it remains above the recrystallization  
temperature. To maintain a safety factor a finishing tempera-
ture is defined above the recrystallization temperature;  
this is usually 50 to 100 °C (90 to 180 °F) above the re-
crystallization temperature. If the temperature does drop 
below this temperature the material must be re-heated 
before more hot rolling.

J  Cold rolling mill
Cold rolling occurs with the metal below its recrystallization 
temperature (usually at room temperature), which increases 
the strength via strain hardening up to 20 %. It also improves 
the surface finish and holds tighter tolerances. Commonly 
cold-rolled products include sheets, strips, bars, and rods; 
these products are usually smaller than the same products that 
are hot rolled. Because of the smaller size of the workpieces 
and their greater strength, as compared to hot rolled stock, 
four-high or cluster mills are used. Cold rolling cannot reduce 
the thickness of a workpiece as much as hot rolling in a single 
pass and it is designed to achieve any thickness under  
some 6 mm.

K  Processing line – Continuous Annealing Line (CAL)
This line facility changes the crystal structure of steel sheet 
by heat treatment, and improves properties such as hardness, 
strength, and elongation. It integrates the 5 processes  
of cleaning, cooling, heating, temper rolling, and refining, 
and carries them out in a single line, thus saving space 
and lowering costs. 

L  Processing line – Continuous Galvanizing Line (CGL)
Hot-dip galvanization is the process of coating iron and 
steel with a layer of zinc by immersing the metal in a bath 
of molten zinc at a temperature of around 840 °F (449 °C).  
When exposed to the atmosphere, the pure zinc (Zn) 
reacts with oxygen (O2) to form zinc oxide (ZnO), which 
further reacts with carbon dioxide (CO2) to form zinc 
carbonate (ZnCO3), a usually dull grey, fairly strong 
material that protects the steel underneath from further 
corrosion in many circumstances. 

M  Processing line – Color Coating Line (CCL)
A color coating line produces products for roofing and  
cladding applications. Metal coated coils are delivered to 
the color coating mill for further processing where they 
first undergo a pre-treatment before painting begins. 
Once the pre-treatment has been applied a prime coating 
is applied to both sides of the strip and baked on  
in the prime oven. This process is then repeated with 
the application of the finish coating. The strip is then 
branded and wound, ready for delivery to customers.

Our product portfolio by application
For more information:
abb.com/flow
abb.com/pressure
abb.com/temperature
abb.com/actuators
abb.com/positioners
abb.com/level
abb.com/analytical
abb.com/weighing
abb.com/rollforce
abb.com/stressometer
abb.com/striptension
abb.com/thicknessgauging
abb.com/stripscanner 
abb.com/measurement-service

I

J

K

L

M

H
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炼钢的历史已有数个世纪，是持续至今的

最悠久行业之一。技术极大地改变了并且

仍在改变炼钢工艺，但其基本原理保持不

变。在现代炼钢体系中，熔炼车间是炼钢

过程的核心。在此情况下，进料在熔炉中

进行处理，生成熔融金属（通常重量约为 

200 吨，温度约为 1600°C）后倒入空的耐

火容器（“钢包”）中，以便转移到炼钢过程

的下一个步骤→01。这种体量的熔融金属

的生产和输送不仅能耗密度高，而且一旦

出错，也将造成极大的危险。

钢包盛满熔融金属后，通过轨道式转运车

或桥式起重机，被转移到所谓的钢包炉 

(LF) 中。在 LF 中，熔化金属的成分和温

度达到了预期的均匀化程度。LF 处理完成

后，桥式起重机将钢包输送至连铸机，熔

体在连铸机中形成固态板坯、钢坯等。这

种转变通过将钢包的液态熔体注入固定在

连铸机结晶器顶部的缓冲容器（“中间包”）

来实现。然后中间包将液态熔体倒入模具

之中，进行连铸→02。在将所有液态熔体

倒入给定连铸机的中间包后，在倾倒场进

行除渣，接着桥式起重机将空钢包移至维

护站。维护完成后，钢包准备好接收下一

批熔融金属。

—

这种体量的熔融金属的生产

和输送如果执行不当，将非

常危险。

— 
Anurag Nandwana 
Gautham Madenoor 
Ramapriya Ulaganathan 
Nallasivam 
ABB 集团研究中心 
印度班加罗尔

anurag.n@in.abb.com
gautham.madenoor-
ramapriya@in.abb.com
ulaganathan.
nallasivam@in.abb.com

Tarun Mathur
ABB 金属，德国曼海姆

tarun.mathur@ 
in.abb.com

Thota Phanindra Suraj 
Kotian Praveen KC 
Amitkumar Chakraborty
ABB 技术，印度班加罗尔

venkata.phanindra@ 
in.abb.com
suraj.s.kotian@ 
in.abb.com
praveen.kc@in.abb.com
amitkumar.chakraborty@
in.abb.com

—
01 通过跟踪设备、调度操
作和热成型行为，ABB 的
智能炼钢车间数字解决
方案可提高能源效率和
生产力。

— 
02 综合钢铁厂的装置和
工艺流程。
A	 原材料输送
B	 高炉
C	 钢包运输
D	 吹氧转炉
E	 钢包运输
F	 二次加工
G	 连续浇铸
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From yard to market 

A  Preparation for blast furnace
Raw material handling, coke oven battery, sinter plant  
and pellet plant are well-equipped with ABB products for  
flow measurement, pressure measurement, temperature 
measurement, control valve actuators, level measurement, 
weighing systems and analyzers.

B  Blast furnace
A blast furnace is a type of metallurgical furnace used  
for smelting to produce industrial metals, generally iron,  
but also others such as lead or copper. In a blast furnace,  
fuel, ores, and flux (limestone) are continuously supplied 
through the top of the furnace, while a hot blast of air 
(sometimes with oxygen enrichment) is blown into the 
lower section of the furnace through a series of pipes called 
tuyeres, so that the chemical reactions take place throughout 
the furnace as the material moves downward. The end products 
are usually molten metal and slag phases tapped from the 
bottom, and flue gases exiting from the top of the furnace. 
The downward flow of the ore and flux in contact with an 
upflow of hot, carbon monoxide-rich combustion gases is  
a countercurrent exchange and chemical reaction process.

C  Ladle furnace
In a foundry, a ladle is a vessel used to transport and pour out  
molten metals. Ladles range in size from small hand carried 
vessels that resemble a kitchen ladle and hold 20 kilograms 
(44 lb) to large steel mill ladles that hold up to 300 tonnes 
(330 tons). Many non-ferrous foundries also use ceramic  
crucibles for transporting and pouring molten metal and  
will also refer to these as ladles.

D, E, F  Basic oxygen furnace
After tapping from electrical arc furnace, the ladle furnace 
(LF) is put on LF refining position. LF refining is conducted 
through arc heating and argon blowing. During this process, 
the steel deoxidization, desulfurization, the adjustment of 
steel temperature and chemical composition are completed. 
In primary slag, there is no vacuum function in LF. The ladle 
containing qualified liquid steel is hoisted to a ladle rotator  
on continuous casting machine and then it taps from the base 
of the receiving ladle to tundish, after that, it drops down  
into crystallizer to cast into bloom, which are severally 
straightening and cut to set dimensions and sent to a cooling 
bed through a roller table. It turns into qualified bloom.

A complete portfolio of measurement and analytical solutions. ABB’s superior 
measurement and analytical products, solutions and services ensure the highest  
possible return over the entire life of your plant. 

Basic oxygen steelmaking (BOS, BOP, BOF, and OSM),  
also known as Linz-Donawitz (LD) steelmaking or the oxygen 
converter process is a method of primary steelmaking in 
which carbon-rich molten pig iron is made into steel. Blowing 
oxygen through molten pig iron lowers the carbon content 
of the alloy and changes it into low-carbon steel. The process 
is known as basic because fluxes of burnt lime or dolomite, 
which are chemical bases, are added to promote the removal 
of impurities and protect the lining of the converter. The vast 
majority of steel manufactured in the world is produced using 
the basic oxygen furnace. In 2000, it accounted for 60 %  
of global steel output. Modern furnaces will take a charge  
of iron of up to 400 tons and convert it into steel in less than  
40 minutes, compared to 10–12 hours in an open hearth furnace.

G  Continuous casting
Continuous casting, also called strand casting, is the process 
whereby molten metal is solidified into a “semifinished” billet, 
bloom, or slab for subsequent rolling in the finishing mills. 
Prior to the introduction of continuous casting in the 1950s, 
steel was poured into stationary molds to form ingots.  
Since then, “continuous casting” has evolved to achieve  
improved yield, quality, productivity and cost efficiency.  

It allows lower-cost production of metal sections with better  
quality, due to the inherently lower costs of continuous, 
standardised production of a product, as well as providing 
increased control over the process through automation.  
This process is used most frequently to cast steel  
(in terms of tonnage cast). Aluminium and copper are  
also continuously cast.

H  Re-heating oven
In steel plants reheating furnaces are used in hot rolling  
mills to heat the steel stock (Billets, blooms or slabs) to  
temperatures of around 1200 °C which is suitable for  
plastic deformation of steel and hence for rolling in the mill.  
The heating process in a reheating furnace is a continuous  
process where the steel stock is charged at the furnace  
entrance, heated in the furnace and discharged at the furnace 
exit. Heat is transferred to the steel stock during its traverse 
through the furnace mainly by means of convection and  
radiation from the burner gases and the furnace walls.

F

6  INSTRUMENTS AND ANALYZERS  PRODUCTS, SOLUTIONS AND SERVICES FOR THE METALS INDUSTRY 7  INSTRUMENTS AND ANALYZERS  PRODUCTS, SOLUTIONS AND SERVICES FOR THE METALS INDUSTRY 

B

C

D

A

E

G

I  Hot rolling mill
Hot rolling is a metalworking process that occurs above the 
recrystallization temperature of the material. After the grains 
deform during processing, they recrystallize, which maintains 
an equiaxed microstructure and prevents the metal from 
work hardening. The starting material is usually large pieces 
of metal, like semi-finished casting products, such as slabs, 
blooms, and billets. If these products came from a continuous  
casting operation the products are usually fed directly into the 
rolling mills at the proper temperature. In smaller operations  
the material starts at room temperature and must be heated. 
This is done in a gas- or oil-fired soaking pit for larger  
workpieces and for smaller workpieces induction heating  
is used. As the material is worked the temperature must be 
monitored to make sure it remains above the recrystallization  
temperature. To maintain a safety factor a finishing tempera-
ture is defined above the recrystallization temperature;  
this is usually 50 to 100 °C (90 to 180 °F) above the re-
crystallization temperature. If the temperature does drop 
below this temperature the material must be re-heated 
before more hot rolling.

J  Cold rolling mill
Cold rolling occurs with the metal below its recrystallization 
temperature (usually at room temperature), which increases 
the strength via strain hardening up to 20 %. It also improves 
the surface finish and holds tighter tolerances. Commonly 
cold-rolled products include sheets, strips, bars, and rods; 
these products are usually smaller than the same products that 
are hot rolled. Because of the smaller size of the workpieces 
and their greater strength, as compared to hot rolled stock, 
four-high or cluster mills are used. Cold rolling cannot reduce 
the thickness of a workpiece as much as hot rolling in a single 
pass and it is designed to achieve any thickness under  
some 6 mm.

K  Processing line – Continuous Annealing Line (CAL)
This line facility changes the crystal structure of steel sheet 
by heat treatment, and improves properties such as hardness, 
strength, and elongation. It integrates the 5 processes  
of cleaning, cooling, heating, temper rolling, and refining, 
and carries them out in a single line, thus saving space 
and lowering costs. 

L  Processing line – Continuous Galvanizing Line (CGL)
Hot-dip galvanization is the process of coating iron and 
steel with a layer of zinc by immersing the metal in a bath 
of molten zinc at a temperature of around 840 °F (449 °C).  
When exposed to the atmosphere, the pure zinc (Zn) 
reacts with oxygen (O2) to form zinc oxide (ZnO), which 
further reacts with carbon dioxide (CO2) to form zinc 
carbonate (ZnCO3), a usually dull grey, fairly strong 
material that protects the steel underneath from further 
corrosion in many circumstances. 

M  Processing line – Color Coating Line (CCL)
A color coating line produces products for roofing and  
cladding applications. Metal coated coils are delivered to 
the color coating mill for further processing where they 
first undergo a pre-treatment before painting begins. 
Once the pre-treatment has been applied a prime coating 
is applied to both sides of the strip and baked on  
in the prime oven. This process is then repeated with 
the application of the finish coating. The strip is then 
branded and wound, ready for delivery to customers.

Our product portfolio by application
For more information:
abb.com/flow
abb.com/pressure
abb.com/temperature
abb.com/actuators
abb.com/positioners
abb.com/level
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abb.com/rollforce
abb.com/stressometer
abb.com/striptension
abb.com/thicknessgauging
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A  Preparation for blast furnace
Raw material handling, coke oven battery, sinter plant  
and pellet plant are well-equipped with ABB products for  
flow measurement, pressure measurement, temperature 
measurement, control valve actuators, level measurement, 
weighing systems and analyzers.

B  Blast furnace
A blast furnace is a type of metallurgical furnace used  
for smelting to produce industrial metals, generally iron,  
but also others such as lead or copper. In a blast furnace,  
fuel, ores, and flux (limestone) are continuously supplied 
through the top of the furnace, while a hot blast of air 
(sometimes with oxygen enrichment) is blown into the 
lower section of the furnace through a series of pipes called 
tuyeres, so that the chemical reactions take place throughout 
the furnace as the material moves downward. The end products 
are usually molten metal and slag phases tapped from the 
bottom, and flue gases exiting from the top of the furnace. 
The downward flow of the ore and flux in contact with an 
upflow of hot, carbon monoxide-rich combustion gases is  
a countercurrent exchange and chemical reaction process.

C  Ladle furnace
In a foundry, a ladle is a vessel used to transport and pour out  
molten metals. Ladles range in size from small hand carried 
vessels that resemble a kitchen ladle and hold 20 kilograms 
(44 lb) to large steel mill ladles that hold up to 300 tonnes 
(330 tons). Many non-ferrous foundries also use ceramic  
crucibles for transporting and pouring molten metal and  
will also refer to these as ladles.

D, E, F  Basic oxygen furnace
After tapping from electrical arc furnace, the ladle furnace 
(LF) is put on LF refining position. LF refining is conducted 
through arc heating and argon blowing. During this process, 
the steel deoxidization, desulfurization, the adjustment of 
steel temperature and chemical composition are completed. 
In primary slag, there is no vacuum function in LF. The ladle 
containing qualified liquid steel is hoisted to a ladle rotator  
on continuous casting machine and then it taps from the base 
of the receiving ladle to tundish, after that, it drops down  
into crystallizer to cast into bloom, which are severally 
straightening and cut to set dimensions and sent to a cooling 
bed through a roller table. It turns into qualified bloom.

A complete portfolio of measurement and analytical solutions. ABB’s superior 
measurement and analytical products, solutions and services ensure the highest  
possible return over the entire life of your plant. 

Basic oxygen steelmaking (BOS, BOP, BOF, and OSM),  
also known as Linz-Donawitz (LD) steelmaking or the oxygen 
converter process is a method of primary steelmaking in 
which carbon-rich molten pig iron is made into steel. Blowing 
oxygen through molten pig iron lowers the carbon content 
of the alloy and changes it into low-carbon steel. The process 
is known as basic because fluxes of burnt lime or dolomite, 
which are chemical bases, are added to promote the removal 
of impurities and protect the lining of the converter. The vast 
majority of steel manufactured in the world is produced using 
the basic oxygen furnace. In 2000, it accounted for 60 %  
of global steel output. Modern furnaces will take a charge  
of iron of up to 400 tons and convert it into steel in less than  
40 minutes, compared to 10–12 hours in an open hearth furnace.

G  Continuous casting
Continuous casting, also called strand casting, is the process 
whereby molten metal is solidified into a “semifinished” billet, 
bloom, or slab for subsequent rolling in the finishing mills. 
Prior to the introduction of continuous casting in the 1950s, 
steel was poured into stationary molds to form ingots.  
Since then, “continuous casting” has evolved to achieve  
improved yield, quality, productivity and cost efficiency.  

It allows lower-cost production of metal sections with better  
quality, due to the inherently lower costs of continuous, 
standardised production of a product, as well as providing 
increased control over the process through automation.  
This process is used most frequently to cast steel  
(in terms of tonnage cast). Aluminium and copper are  
also continuously cast.

H  Re-heating oven
In steel plants reheating furnaces are used in hot rolling  
mills to heat the steel stock (Billets, blooms or slabs) to  
temperatures of around 1200 °C which is suitable for  
plastic deformation of steel and hence for rolling in the mill.  
The heating process in a reheating furnace is a continuous  
process where the steel stock is charged at the furnace  
entrance, heated in the furnace and discharged at the furnace 
exit. Heat is transferred to the steel stock during its traverse 
through the furnace mainly by means of convection and  
radiation from the burner gases and the furnace walls.
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I  Hot rolling mill
Hot rolling is a metalworking process that occurs above the 
recrystallization temperature of the material. After the grains 
deform during processing, they recrystallize, which maintains 
an equiaxed microstructure and prevents the metal from 
work hardening. The starting material is usually large pieces 
of metal, like semi-finished casting products, such as slabs, 
blooms, and billets. If these products came from a continuous  
casting operation the products are usually fed directly into the 
rolling mills at the proper temperature. In smaller operations  
the material starts at room temperature and must be heated. 
This is done in a gas- or oil-fired soaking pit for larger  
workpieces and for smaller workpieces induction heating  
is used. As the material is worked the temperature must be 
monitored to make sure it remains above the recrystallization  
temperature. To maintain a safety factor a finishing tempera-
ture is defined above the recrystallization temperature;  
this is usually 50 to 100 °C (90 to 180 °F) above the re-
crystallization temperature. If the temperature does drop 
below this temperature the material must be re-heated 
before more hot rolling.

J  Cold rolling mill
Cold rolling occurs with the metal below its recrystallization 
temperature (usually at room temperature), which increases 
the strength via strain hardening up to 20 %. It also improves 
the surface finish and holds tighter tolerances. Commonly 
cold-rolled products include sheets, strips, bars, and rods; 
these products are usually smaller than the same products that 
are hot rolled. Because of the smaller size of the workpieces 
and their greater strength, as compared to hot rolled stock, 
four-high or cluster mills are used. Cold rolling cannot reduce 
the thickness of a workpiece as much as hot rolling in a single 
pass and it is designed to achieve any thickness under  
some 6 mm.

K  Processing line – Continuous Annealing Line (CAL)
This line facility changes the crystal structure of steel sheet 
by heat treatment, and improves properties such as hardness, 
strength, and elongation. It integrates the 5 processes  
of cleaning, cooling, heating, temper rolling, and refining, 
and carries them out in a single line, thus saving space 
and lowering costs. 

L  Processing line – Continuous Galvanizing Line (CGL)
Hot-dip galvanization is the process of coating iron and 
steel with a layer of zinc by immersing the metal in a bath 
of molten zinc at a temperature of around 840 °F (449 °C).  
When exposed to the atmosphere, the pure zinc (Zn) 
reacts with oxygen (O2) to form zinc oxide (ZnO), which 
further reacts with carbon dioxide (CO2) to form zinc 
carbonate (ZnCO3), a usually dull grey, fairly strong 
material that protects the steel underneath from further 
corrosion in many circumstances. 

M  Processing line – Color Coating Line (CCL)
A color coating line produces products for roofing and  
cladding applications. Metal coated coils are delivered to 
the color coating mill for further processing where they 
first undergo a pre-treatment before painting begins. 
Once the pre-treatment has been applied a prime coating 
is applied to both sides of the strip and baked on  
in the prime oven. This process is then repeated with 
the application of the finish coating. The strip is then 
branded and wound, ready for delivery to customers.

Our product portfolio by application
For more information:
abb.com/flow
abb.com/pressure
abb.com/temperature
abb.com/actuators
abb.com/positioners
abb.com/level
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A  Preparation for blast furnace
Raw material handling, coke oven battery, sinter plant  
and pellet plant are well-equipped with ABB products for  
flow measurement, pressure measurement, temperature 
measurement, control valve actuators, level measurement, 
weighing systems and analyzers.

B  Blast furnace
A blast furnace is a type of metallurgical furnace used  
for smelting to produce industrial metals, generally iron,  
but also others such as lead or copper. In a blast furnace,  
fuel, ores, and flux (limestone) are continuously supplied 
through the top of the furnace, while a hot blast of air 
(sometimes with oxygen enrichment) is blown into the 
lower section of the furnace through a series of pipes called 
tuyeres, so that the chemical reactions take place throughout 
the furnace as the material moves downward. The end products 
are usually molten metal and slag phases tapped from the 
bottom, and flue gases exiting from the top of the furnace. 
The downward flow of the ore and flux in contact with an 
upflow of hot, carbon monoxide-rich combustion gases is  
a countercurrent exchange and chemical reaction process.

C  Ladle furnace
In a foundry, a ladle is a vessel used to transport and pour out  
molten metals. Ladles range in size from small hand carried 
vessels that resemble a kitchen ladle and hold 20 kilograms 
(44 lb) to large steel mill ladles that hold up to 300 tonnes 
(330 tons). Many non-ferrous foundries also use ceramic  
crucibles for transporting and pouring molten metal and  
will also refer to these as ladles.

D, E, F  Basic oxygen furnace
After tapping from electrical arc furnace, the ladle furnace 
(LF) is put on LF refining position. LF refining is conducted 
through arc heating and argon blowing. During this process, 
the steel deoxidization, desulfurization, the adjustment of 
steel temperature and chemical composition are completed. 
In primary slag, there is no vacuum function in LF. The ladle 
containing qualified liquid steel is hoisted to a ladle rotator  
on continuous casting machine and then it taps from the base 
of the receiving ladle to tundish, after that, it drops down  
into crystallizer to cast into bloom, which are severally 
straightening and cut to set dimensions and sent to a cooling 
bed through a roller table. It turns into qualified bloom.

A complete portfolio of measurement and analytical solutions. ABB’s superior 
measurement and analytical products, solutions and services ensure the highest  
possible return over the entire life of your plant. 

Basic oxygen steelmaking (BOS, BOP, BOF, and OSM),  
also known as Linz-Donawitz (LD) steelmaking or the oxygen 
converter process is a method of primary steelmaking in 
which carbon-rich molten pig iron is made into steel. Blowing 
oxygen through molten pig iron lowers the carbon content 
of the alloy and changes it into low-carbon steel. The process 
is known as basic because fluxes of burnt lime or dolomite, 
which are chemical bases, are added to promote the removal 
of impurities and protect the lining of the converter. The vast 
majority of steel manufactured in the world is produced using 
the basic oxygen furnace. In 2000, it accounted for 60 %  
of global steel output. Modern furnaces will take a charge  
of iron of up to 400 tons and convert it into steel in less than  
40 minutes, compared to 10–12 hours in an open hearth furnace.

G  Continuous casting
Continuous casting, also called strand casting, is the process 
whereby molten metal is solidified into a “semifinished” billet, 
bloom, or slab for subsequent rolling in the finishing mills. 
Prior to the introduction of continuous casting in the 1950s, 
steel was poured into stationary molds to form ingots.  
Since then, “continuous casting” has evolved to achieve  
improved yield, quality, productivity and cost efficiency.  

It allows lower-cost production of metal sections with better  
quality, due to the inherently lower costs of continuous, 
standardised production of a product, as well as providing 
increased control over the process through automation.  
This process is used most frequently to cast steel  
(in terms of tonnage cast). Aluminium and copper are  
also continuously cast.

H  Re-heating oven
In steel plants reheating furnaces are used in hot rolling  
mills to heat the steel stock (Billets, blooms or slabs) to  
temperatures of around 1200 °C which is suitable for  
plastic deformation of steel and hence for rolling in the mill.  
The heating process in a reheating furnace is a continuous  
process where the steel stock is charged at the furnace  
entrance, heated in the furnace and discharged at the furnace 
exit. Heat is transferred to the steel stock during its traverse 
through the furnace mainly by means of convection and  
radiation from the burner gases and the furnace walls.
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I  Hot rolling mill
Hot rolling is a metalworking process that occurs above the 
recrystallization temperature of the material. After the grains 
deform during processing, they recrystallize, which maintains 
an equiaxed microstructure and prevents the metal from 
work hardening. The starting material is usually large pieces 
of metal, like semi-finished casting products, such as slabs, 
blooms, and billets. If these products came from a continuous  
casting operation the products are usually fed directly into the 
rolling mills at the proper temperature. In smaller operations  
the material starts at room temperature and must be heated. 
This is done in a gas- or oil-fired soaking pit for larger  
workpieces and for smaller workpieces induction heating  
is used. As the material is worked the temperature must be 
monitored to make sure it remains above the recrystallization  
temperature. To maintain a safety factor a finishing tempera-
ture is defined above the recrystallization temperature;  
this is usually 50 to 100 °C (90 to 180 °F) above the re-
crystallization temperature. If the temperature does drop 
below this temperature the material must be re-heated 
before more hot rolling.

J  Cold rolling mill
Cold rolling occurs with the metal below its recrystallization 
temperature (usually at room temperature), which increases 
the strength via strain hardening up to 20 %. It also improves 
the surface finish and holds tighter tolerances. Commonly 
cold-rolled products include sheets, strips, bars, and rods; 
these products are usually smaller than the same products that 
are hot rolled. Because of the smaller size of the workpieces 
and their greater strength, as compared to hot rolled stock, 
four-high or cluster mills are used. Cold rolling cannot reduce 
the thickness of a workpiece as much as hot rolling in a single 
pass and it is designed to achieve any thickness under  
some 6 mm.

K  Processing line – Continuous Annealing Line (CAL)
This line facility changes the crystal structure of steel sheet 
by heat treatment, and improves properties such as hardness, 
strength, and elongation. It integrates the 5 processes  
of cleaning, cooling, heating, temper rolling, and refining, 
and carries them out in a single line, thus saving space 
and lowering costs. 

L  Processing line – Continuous Galvanizing Line (CGL)
Hot-dip galvanization is the process of coating iron and 
steel with a layer of zinc by immersing the metal in a bath 
of molten zinc at a temperature of around 840 °F (449 °C).  
When exposed to the atmosphere, the pure zinc (Zn) 
reacts with oxygen (O2) to form zinc oxide (ZnO), which 
further reacts with carbon dioxide (CO2) to form zinc 
carbonate (ZnCO3), a usually dull grey, fairly strong 
material that protects the steel underneath from further 
corrosion in many circumstances. 

M  Processing line – Color Coating Line (CCL)
A color coating line produces products for roofing and  
cladding applications. Metal coated coils are delivered to 
the color coating mill for further processing where they 
first undergo a pre-treatment before painting begins. 
Once the pre-treatment has been applied a prime coating 
is applied to both sides of the strip and baked on  
in the prime oven. This process is then repeated with 
the application of the finish coating. The strip is then 
branded and wound, ready for delivery to customers.

Our product portfolio by application
For more information:
abb.com/flow
abb.com/pressure
abb.com/temperature
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abb.com/positioners
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A  Preparation for blast furnace
Raw material handling, coke oven battery, sinter plant  
and pellet plant are well-equipped with ABB products for  
flow measurement, pressure measurement, temperature 
measurement, control valve actuators, level measurement, 
weighing systems and analyzers.

B  Blast furnace
A blast furnace is a type of metallurgical furnace used  
for smelting to produce industrial metals, generally iron,  
but also others such as lead or copper. In a blast furnace,  
fuel, ores, and flux (limestone) are continuously supplied 
through the top of the furnace, while a hot blast of air 
(sometimes with oxygen enrichment) is blown into the 
lower section of the furnace through a series of pipes called 
tuyeres, so that the chemical reactions take place throughout 
the furnace as the material moves downward. The end products 
are usually molten metal and slag phases tapped from the 
bottom, and flue gases exiting from the top of the furnace. 
The downward flow of the ore and flux in contact with an 
upflow of hot, carbon monoxide-rich combustion gases is  
a countercurrent exchange and chemical reaction process.

C  Ladle furnace
In a foundry, a ladle is a vessel used to transport and pour out  
molten metals. Ladles range in size from small hand carried 
vessels that resemble a kitchen ladle and hold 20 kilograms 
(44 lb) to large steel mill ladles that hold up to 300 tonnes 
(330 tons). Many non-ferrous foundries also use ceramic  
crucibles for transporting and pouring molten metal and  
will also refer to these as ladles.

D, E, F  Basic oxygen furnace
After tapping from electrical arc furnace, the ladle furnace 
(LF) is put on LF refining position. LF refining is conducted 
through arc heating and argon blowing. During this process, 
the steel deoxidization, desulfurization, the adjustment of 
steel temperature and chemical composition are completed. 
In primary slag, there is no vacuum function in LF. The ladle 
containing qualified liquid steel is hoisted to a ladle rotator  
on continuous casting machine and then it taps from the base 
of the receiving ladle to tundish, after that, it drops down  
into crystallizer to cast into bloom, which are severally 
straightening and cut to set dimensions and sent to a cooling 
bed through a roller table. It turns into qualified bloom.

A complete portfolio of measurement and analytical solutions. ABB’s superior 
measurement and analytical products, solutions and services ensure the highest  
possible return over the entire life of your plant. 

Basic oxygen steelmaking (BOS, BOP, BOF, and OSM),  
also known as Linz-Donawitz (LD) steelmaking or the oxygen 
converter process is a method of primary steelmaking in 
which carbon-rich molten pig iron is made into steel. Blowing 
oxygen through molten pig iron lowers the carbon content 
of the alloy and changes it into low-carbon steel. The process 
is known as basic because fluxes of burnt lime or dolomite, 
which are chemical bases, are added to promote the removal 
of impurities and protect the lining of the converter. The vast 
majority of steel manufactured in the world is produced using 
the basic oxygen furnace. In 2000, it accounted for 60 %  
of global steel output. Modern furnaces will take a charge  
of iron of up to 400 tons and convert it into steel in less than  
40 minutes, compared to 10–12 hours in an open hearth furnace.

G  Continuous casting
Continuous casting, also called strand casting, is the process 
whereby molten metal is solidified into a “semifinished” billet, 
bloom, or slab for subsequent rolling in the finishing mills. 
Prior to the introduction of continuous casting in the 1950s, 
steel was poured into stationary molds to form ingots.  
Since then, “continuous casting” has evolved to achieve  
improved yield, quality, productivity and cost efficiency.  

It allows lower-cost production of metal sections with better  
quality, due to the inherently lower costs of continuous, 
standardised production of a product, as well as providing 
increased control over the process through automation.  
This process is used most frequently to cast steel  
(in terms of tonnage cast). Aluminium and copper are  
also continuously cast.

H  Re-heating oven
In steel plants reheating furnaces are used in hot rolling  
mills to heat the steel stock (Billets, blooms or slabs) to  
temperatures of around 1200 °C which is suitable for  
plastic deformation of steel and hence for rolling in the mill.  
The heating process in a reheating furnace is a continuous  
process where the steel stock is charged at the furnace  
entrance, heated in the furnace and discharged at the furnace 
exit. Heat is transferred to the steel stock during its traverse 
through the furnace mainly by means of convection and  
radiation from the burner gases and the furnace walls.
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I  Hot rolling mill
Hot rolling is a metalworking process that occurs above the 
recrystallization temperature of the material. After the grains 
deform during processing, they recrystallize, which maintains 
an equiaxed microstructure and prevents the metal from 
work hardening. The starting material is usually large pieces 
of metal, like semi-finished casting products, such as slabs, 
blooms, and billets. If these products came from a continuous  
casting operation the products are usually fed directly into the 
rolling mills at the proper temperature. In smaller operations  
the material starts at room temperature and must be heated. 
This is done in a gas- or oil-fired soaking pit for larger  
workpieces and for smaller workpieces induction heating  
is used. As the material is worked the temperature must be 
monitored to make sure it remains above the recrystallization  
temperature. To maintain a safety factor a finishing tempera-
ture is defined above the recrystallization temperature;  
this is usually 50 to 100 °C (90 to 180 °F) above the re-
crystallization temperature. If the temperature does drop 
below this temperature the material must be re-heated 
before more hot rolling.

J  Cold rolling mill
Cold rolling occurs with the metal below its recrystallization 
temperature (usually at room temperature), which increases 
the strength via strain hardening up to 20 %. It also improves 
the surface finish and holds tighter tolerances. Commonly 
cold-rolled products include sheets, strips, bars, and rods; 
these products are usually smaller than the same products that 
are hot rolled. Because of the smaller size of the workpieces 
and their greater strength, as compared to hot rolled stock, 
four-high or cluster mills are used. Cold rolling cannot reduce 
the thickness of a workpiece as much as hot rolling in a single 
pass and it is designed to achieve any thickness under  
some 6 mm.

K  Processing line – Continuous Annealing Line (CAL)
This line facility changes the crystal structure of steel sheet 
by heat treatment, and improves properties such as hardness, 
strength, and elongation. It integrates the 5 processes  
of cleaning, cooling, heating, temper rolling, and refining, 
and carries them out in a single line, thus saving space 
and lowering costs. 

L  Processing line – Continuous Galvanizing Line (CGL)
Hot-dip galvanization is the process of coating iron and 
steel with a layer of zinc by immersing the metal in a bath 
of molten zinc at a temperature of around 840 °F (449 °C).  
When exposed to the atmosphere, the pure zinc (Zn) 
reacts with oxygen (O2) to form zinc oxide (ZnO), which 
further reacts with carbon dioxide (CO2) to form zinc 
carbonate (ZnCO3), a usually dull grey, fairly strong 
material that protects the steel underneath from further 
corrosion in many circumstances. 

M  Processing line – Color Coating Line (CCL)
A color coating line produces products for roofing and  
cladding applications. Metal coated coils are delivered to 
the color coating mill for further processing where they 
first undergo a pre-treatment before painting begins. 
Once the pre-treatment has been applied a prime coating 
is applied to both sides of the strip and baked on  
in the prime oven. This process is then repeated with 
the application of the finish coating. The strip is then 
branded and wound, ready for delivery to customers.

Our product portfolio by application
For more information:
abb.com/flow
abb.com/pressure
abb.com/temperature
abb.com/actuators
abb.com/positioners
abb.com/level
abb.com/analytical
abb.com/weighing
abb.com/rollforce
abb.com/stressometer
abb.com/striptension
abb.com/thicknessgauging
abb.com/stripscanner 
abb.com/measurement-service

I

J

K

L

M

H

 INSTRUMENTS AND ANALYZERS  PRODUCTS, SOLUTIONS AND SERVICES FOR THE METALS INDUSTRY     8  INSTRUMENTS AND ANALYZERS  PRODUCTS, SOLUTIONS AND SERVICES FOR THE METALS INDUSTRY  9

—
Measurement & Analytics
From yard to market 

A  Preparation for blast furnace
Raw material handling, coke oven battery, sinter plant  
and pellet plant are well-equipped with ABB products for  
flow measurement, pressure measurement, temperature 
measurement, control valve actuators, level measurement, 
weighing systems and analyzers.

B  Blast furnace
A blast furnace is a type of metallurgical furnace used  
for smelting to produce industrial metals, generally iron,  
but also others such as lead or copper. In a blast furnace,  
fuel, ores, and flux (limestone) are continuously supplied 
through the top of the furnace, while a hot blast of air 
(sometimes with oxygen enrichment) is blown into the 
lower section of the furnace through a series of pipes called 
tuyeres, so that the chemical reactions take place throughout 
the furnace as the material moves downward. The end products 
are usually molten metal and slag phases tapped from the 
bottom, and flue gases exiting from the top of the furnace. 
The downward flow of the ore and flux in contact with an 
upflow of hot, carbon monoxide-rich combustion gases is  
a countercurrent exchange and chemical reaction process.

C  Ladle furnace
In a foundry, a ladle is a vessel used to transport and pour out  
molten metals. Ladles range in size from small hand carried 
vessels that resemble a kitchen ladle and hold 20 kilograms 
(44 lb) to large steel mill ladles that hold up to 300 tonnes 
(330 tons). Many non-ferrous foundries also use ceramic  
crucibles for transporting and pouring molten metal and  
will also refer to these as ladles.

D, E, F  Basic oxygen furnace
After tapping from electrical arc furnace, the ladle furnace 
(LF) is put on LF refining position. LF refining is conducted 
through arc heating and argon blowing. During this process, 
the steel deoxidization, desulfurization, the adjustment of 
steel temperature and chemical composition are completed. 
In primary slag, there is no vacuum function in LF. The ladle 
containing qualified liquid steel is hoisted to a ladle rotator  
on continuous casting machine and then it taps from the base 
of the receiving ladle to tundish, after that, it drops down  
into crystallizer to cast into bloom, which are severally 
straightening and cut to set dimensions and sent to a cooling 
bed through a roller table. It turns into qualified bloom.

A complete portfolio of measurement and analytical solutions. ABB’s superior 
measurement and analytical products, solutions and services ensure the highest  
possible return over the entire life of your plant. 

Basic oxygen steelmaking (BOS, BOP, BOF, and OSM),  
also known as Linz-Donawitz (LD) steelmaking or the oxygen 
converter process is a method of primary steelmaking in 
which carbon-rich molten pig iron is made into steel. Blowing 
oxygen through molten pig iron lowers the carbon content 
of the alloy and changes it into low-carbon steel. The process 
is known as basic because fluxes of burnt lime or dolomite, 
which are chemical bases, are added to promote the removal 
of impurities and protect the lining of the converter. The vast 
majority of steel manufactured in the world is produced using 
the basic oxygen furnace. In 2000, it accounted for 60 %  
of global steel output. Modern furnaces will take a charge  
of iron of up to 400 tons and convert it into steel in less than  
40 minutes, compared to 10–12 hours in an open hearth furnace.

G  Continuous casting
Continuous casting, also called strand casting, is the process 
whereby molten metal is solidified into a “semifinished” billet, 
bloom, or slab for subsequent rolling in the finishing mills. 
Prior to the introduction of continuous casting in the 1950s, 
steel was poured into stationary molds to form ingots.  
Since then, “continuous casting” has evolved to achieve  
improved yield, quality, productivity and cost efficiency.  

It allows lower-cost production of metal sections with better  
quality, due to the inherently lower costs of continuous, 
standardised production of a product, as well as providing 
increased control over the process through automation.  
This process is used most frequently to cast steel  
(in terms of tonnage cast). Aluminium and copper are  
also continuously cast.

H  Re-heating oven
In steel plants reheating furnaces are used in hot rolling  
mills to heat the steel stock (Billets, blooms or slabs) to  
temperatures of around 1200 °C which is suitable for  
plastic deformation of steel and hence for rolling in the mill.  
The heating process in a reheating furnace is a continuous  
process where the steel stock is charged at the furnace  
entrance, heated in the furnace and discharged at the furnace 
exit. Heat is transferred to the steel stock during its traverse 
through the furnace mainly by means of convection and  
radiation from the burner gases and the furnace walls.

F
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I  Hot rolling mill
Hot rolling is a metalworking process that occurs above the 
recrystallization temperature of the material. After the grains 
deform during processing, they recrystallize, which maintains 
an equiaxed microstructure and prevents the metal from 
work hardening. The starting material is usually large pieces 
of metal, like semi-finished casting products, such as slabs, 
blooms, and billets. If these products came from a continuous  
casting operation the products are usually fed directly into the 
rolling mills at the proper temperature. In smaller operations  
the material starts at room temperature and must be heated. 
This is done in a gas- or oil-fired soaking pit for larger  
workpieces and for smaller workpieces induction heating  
is used. As the material is worked the temperature must be 
monitored to make sure it remains above the recrystallization  
temperature. To maintain a safety factor a finishing tempera-
ture is defined above the recrystallization temperature;  
this is usually 50 to 100 °C (90 to 180 °F) above the re-
crystallization temperature. If the temperature does drop 
below this temperature the material must be re-heated 
before more hot rolling.

J  Cold rolling mill
Cold rolling occurs with the metal below its recrystallization 
temperature (usually at room temperature), which increases 
the strength via strain hardening up to 20 %. It also improves 
the surface finish and holds tighter tolerances. Commonly 
cold-rolled products include sheets, strips, bars, and rods; 
these products are usually smaller than the same products that 
are hot rolled. Because of the smaller size of the workpieces 
and their greater strength, as compared to hot rolled stock, 
four-high or cluster mills are used. Cold rolling cannot reduce 
the thickness of a workpiece as much as hot rolling in a single 
pass and it is designed to achieve any thickness under  
some 6 mm.

K  Processing line – Continuous Annealing Line (CAL)
This line facility changes the crystal structure of steel sheet 
by heat treatment, and improves properties such as hardness, 
strength, and elongation. It integrates the 5 processes  
of cleaning, cooling, heating, temper rolling, and refining, 
and carries them out in a single line, thus saving space 
and lowering costs. 

L  Processing line – Continuous Galvanizing Line (CGL)
Hot-dip galvanization is the process of coating iron and 
steel with a layer of zinc by immersing the metal in a bath 
of molten zinc at a temperature of around 840 °F (449 °C).  
When exposed to the atmosphere, the pure zinc (Zn) 
reacts with oxygen (O2) to form zinc oxide (ZnO), which 
further reacts with carbon dioxide (CO2) to form zinc 
carbonate (ZnCO3), a usually dull grey, fairly strong 
material that protects the steel underneath from further 
corrosion in many circumstances. 

M  Processing line – Color Coating Line (CCL)
A color coating line produces products for roofing and  
cladding applications. Metal coated coils are delivered to 
the color coating mill for further processing where they 
first undergo a pre-treatment before painting begins. 
Once the pre-treatment has been applied a prime coating 
is applied to both sides of the strip and baked on  
in the prime oven. This process is then repeated with 
the application of the finish coating. The strip is then 
branded and wound, ready for delivery to customers.

Our product portfolio by application
For more information:
abb.com/flow
abb.com/pressure
abb.com/temperature
abb.com/actuators
abb.com/positioners
abb.com/level
abb.com/analytical
abb.com/weighing
abb.com/rollforce
abb.com/stressometer
abb.com/striptension
abb.com/thicknessgauging
abb.com/stripscanner 
abb.com/measurement-service
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Measurement & Analytics
From yard to market 

A  Preparation for blast furnace
Raw material handling, coke oven battery, sinter plant  
and pellet plant are well-equipped with ABB products for  
flow measurement, pressure measurement, temperature 
measurement, control valve actuators, level measurement, 
weighing systems and analyzers.

B  Blast furnace
A blast furnace is a type of metallurgical furnace used  
for smelting to produce industrial metals, generally iron,  
but also others such as lead or copper. In a blast furnace,  
fuel, ores, and flux (limestone) are continuously supplied 
through the top of the furnace, while a hot blast of air 
(sometimes with oxygen enrichment) is blown into the 
lower section of the furnace through a series of pipes called 
tuyeres, so that the chemical reactions take place throughout 
the furnace as the material moves downward. The end products 
are usually molten metal and slag phases tapped from the 
bottom, and flue gases exiting from the top of the furnace. 
The downward flow of the ore and flux in contact with an 
upflow of hot, carbon monoxide-rich combustion gases is  
a countercurrent exchange and chemical reaction process.

C  Ladle furnace
In a foundry, a ladle is a vessel used to transport and pour out  
molten metals. Ladles range in size from small hand carried 
vessels that resemble a kitchen ladle and hold 20 kilograms 
(44 lb) to large steel mill ladles that hold up to 300 tonnes 
(330 tons). Many non-ferrous foundries also use ceramic  
crucibles for transporting and pouring molten metal and  
will also refer to these as ladles.

D, E, F  Basic oxygen furnace
After tapping from electrical arc furnace, the ladle furnace 
(LF) is put on LF refining position. LF refining is conducted 
through arc heating and argon blowing. During this process, 
the steel deoxidization, desulfurization, the adjustment of 
steel temperature and chemical composition are completed. 
In primary slag, there is no vacuum function in LF. The ladle 
containing qualified liquid steel is hoisted to a ladle rotator  
on continuous casting machine and then it taps from the base 
of the receiving ladle to tundish, after that, it drops down  
into crystallizer to cast into bloom, which are severally 
straightening and cut to set dimensions and sent to a cooling 
bed through a roller table. It turns into qualified bloom.

A complete portfolio of measurement and analytical solutions. ABB’s superior 
measurement and analytical products, solutions and services ensure the highest  
possible return over the entire life of your plant. 

Basic oxygen steelmaking (BOS, BOP, BOF, and OSM),  
also known as Linz-Donawitz (LD) steelmaking or the oxygen 
converter process is a method of primary steelmaking in 
which carbon-rich molten pig iron is made into steel. Blowing 
oxygen through molten pig iron lowers the carbon content 
of the alloy and changes it into low-carbon steel. The process 
is known as basic because fluxes of burnt lime or dolomite, 
which are chemical bases, are added to promote the removal 
of impurities and protect the lining of the converter. The vast 
majority of steel manufactured in the world is produced using 
the basic oxygen furnace. In 2000, it accounted for 60 %  
of global steel output. Modern furnaces will take a charge  
of iron of up to 400 tons and convert it into steel in less than  
40 minutes, compared to 10–12 hours in an open hearth furnace.

G  Continuous casting
Continuous casting, also called strand casting, is the process 
whereby molten metal is solidified into a “semifinished” billet, 
bloom, or slab for subsequent rolling in the finishing mills. 
Prior to the introduction of continuous casting in the 1950s, 
steel was poured into stationary molds to form ingots.  
Since then, “continuous casting” has evolved to achieve  
improved yield, quality, productivity and cost efficiency.  

It allows lower-cost production of metal sections with better  
quality, due to the inherently lower costs of continuous, 
standardised production of a product, as well as providing 
increased control over the process through automation.  
This process is used most frequently to cast steel  
(in terms of tonnage cast). Aluminium and copper are  
also continuously cast.

H  Re-heating oven
In steel plants reheating furnaces are used in hot rolling  
mills to heat the steel stock (Billets, blooms or slabs) to  
temperatures of around 1200 °C which is suitable for  
plastic deformation of steel and hence for rolling in the mill.  
The heating process in a reheating furnace is a continuous  
process where the steel stock is charged at the furnace  
entrance, heated in the furnace and discharged at the furnace 
exit. Heat is transferred to the steel stock during its traverse 
through the furnace mainly by means of convection and  
radiation from the burner gases and the furnace walls.
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I  Hot rolling mill
Hot rolling is a metalworking process that occurs above the 
recrystallization temperature of the material. After the grains 
deform during processing, they recrystallize, which maintains 
an equiaxed microstructure and prevents the metal from 
work hardening. The starting material is usually large pieces 
of metal, like semi-finished casting products, such as slabs, 
blooms, and billets. If these products came from a continuous  
casting operation the products are usually fed directly into the 
rolling mills at the proper temperature. In smaller operations  
the material starts at room temperature and must be heated. 
This is done in a gas- or oil-fired soaking pit for larger  
workpieces and for smaller workpieces induction heating  
is used. As the material is worked the temperature must be 
monitored to make sure it remains above the recrystallization  
temperature. To maintain a safety factor a finishing tempera-
ture is defined above the recrystallization temperature;  
this is usually 50 to 100 °C (90 to 180 °F) above the re-
crystallization temperature. If the temperature does drop 
below this temperature the material must be re-heated 
before more hot rolling.

J  Cold rolling mill
Cold rolling occurs with the metal below its recrystallization 
temperature (usually at room temperature), which increases 
the strength via strain hardening up to 20 %. It also improves 
the surface finish and holds tighter tolerances. Commonly 
cold-rolled products include sheets, strips, bars, and rods; 
these products are usually smaller than the same products that 
are hot rolled. Because of the smaller size of the workpieces 
and their greater strength, as compared to hot rolled stock, 
four-high or cluster mills are used. Cold rolling cannot reduce 
the thickness of a workpiece as much as hot rolling in a single 
pass and it is designed to achieve any thickness under  
some 6 mm.

K  Processing line – Continuous Annealing Line (CAL)
This line facility changes the crystal structure of steel sheet 
by heat treatment, and improves properties such as hardness, 
strength, and elongation. It integrates the 5 processes  
of cleaning, cooling, heating, temper rolling, and refining, 
and carries them out in a single line, thus saving space 
and lowering costs. 

L  Processing line – Continuous Galvanizing Line (CGL)
Hot-dip galvanization is the process of coating iron and 
steel with a layer of zinc by immersing the metal in a bath 
of molten zinc at a temperature of around 840 °F (449 °C).  
When exposed to the atmosphere, the pure zinc (Zn) 
reacts with oxygen (O2) to form zinc oxide (ZnO), which 
further reacts with carbon dioxide (CO2) to form zinc 
carbonate (ZnCO3), a usually dull grey, fairly strong 
material that protects the steel underneath from further 
corrosion in many circumstances. 

M  Processing line – Color Coating Line (CCL)
A color coating line produces products for roofing and  
cladding applications. Metal coated coils are delivered to 
the color coating mill for further processing where they 
first undergo a pre-treatment before painting begins. 
Once the pre-treatment has been applied a prime coating 
is applied to both sides of the strip and baked on  
in the prime oven. This process is then repeated with 
the application of the finish coating. The strip is then 
branded and wound, ready for delivery to customers.

Our product portfolio by application
For more information:
abb.com/flow
abb.com/pressure
abb.com/temperature
abb.com/actuators
abb.com/positioners
abb.com/level
abb.com/analytical
abb.com/weighing
abb.com/rollforce
abb.com/stressometer
abb.com/striptension
abb.com/thicknessgauging
abb.com/stripscanner 
abb.com/measurement-service
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主管必须确保所有的连铸机均必须有连续

的熔融金属供应可用，连铸过程中断是我

们非常不希望出现的情况。但是，连铸工

序的上游工序是 LF 批次工序。批次式工序

和连续式工序碰到一起，进一步提高了主

管人员人工决策任务的复杂程度。

ABB 从中看到了数字化解决方案的机会，

可帮助主管人员运行一个安全高效的熔炼

车间。

虽然生产力的提高对于产生营收具有重要

意义，但从成本角度看，高能效的运营也

同样重要。特别令人感兴趣的是能源密集

型 LF 操作，其中 钢包的液态熔体温度升

到非常高。在后续向连铸机的转移过程

中，熔体可能会冷却并降低到允许温度范

围以下，这样的话便需返工重新升温，导

致出现能源浪费、生产效率降低甚至设备

受损问题。预先过升温至要求温度范围以

上，将提供更长的处理时间，但也会提高

能耗。

ABB Ability™ 智能炼钢车间是一项熔炼车间

综合数字解决方案，通过以下要素的组合解

决上述安全、生产率和能效问题：

•	� 钢包跟踪系统，使熔炼车间完全可视化。

•	� 调度模块用于吊车和处理设备的高效作业

安排，提高生产效率。

•	� 热能模块，用于提高能效和生产力

可视化 - 钢包跟踪系统

在熔炼车间，随时了解钢包和起重机的位

置及状态非常重要。虽然可以轻松对起重机

进行视觉定位，但钢包的精确位置却很难确

定。各种钢包定位技术都已经尝试过，包括

熔炼车间的数字化机遇

典型的熔炼车间具备数量有限的电弧炉/转

炉、LF、连铸机、起重机、转运车，某些

工厂还配有脱气及其它设备和另外一些生

产清洁钢和特殊钢的装置。因此，予以有

效利用非常重要。在大多数熔炼车间，设

备操作由操作团队指导，该团队负责跟踪

起重机位置、装置可用性，以及正在进行

和即将进行的作业。考虑到熔炼车间的事

故可能致命，因此起重机、钢包等的实时

跟踪由地面上的主管或专职人员完成，这

会带来重大安全风险。

—

ABB Ability™ 智能炼钢车间解

决了安全、生产力和能效方面

的关切。
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某项作业调度接近完成，调度程序便会计

算下一作业工序。在为每项作业生成调度

的过程中，调度模块会：

•	�� 收集来自各个工艺设备的信息。

•	�� 确定经识别要提取的钢包应在哪里放下。

•	�� 确定负责钢包转运的起重机。

•	�� 计算起重机在各设备上提取和放下钢包

的精确时间。

在进行这些计算时，必须确保遵守熔炼车间

操作固有的某些约束条件。例如，每个钢包

必须在一个循环中遵循特定的 操作顺序，并

且每个钢包必须在一个设备上停留一段指定

的时间，然后才能提取。有了这些，再加上

一些额外的限制条件，该模块便可生成一份

总调度，集中显示供监督→04。

使用射频识别 (RFID) 标签。所有尝试的技

术均有其局限性，举例来说，射频识别标签

只有在靠近基站时才能识别，而且尽管有冷

却外壳，这种标签还是有很大可能失效。

通过精确跟踪熔炼车间中每个钢包运送工

具，ABB Ability 智能炼钢车间可绕过这些

限制。该方法的原理是，钢包只能由起重机

或转运车移动。使用摄像机，通过钢包编号

来识别进入熔炼车间活跃区的钢包。随着钢

包的移动，其位置在运行时数据库中不断更

新，并且相同的详细信息会显示在中央监控

显示屏中→03，直到另一个转运工具（如

起重机）到达相同位置进行提取。 在实际

监测点之间，钢包位置根据其运送工具的预

期运动推断。

调度模块

ABB 智能炼钢车间的调度模块利用钢包跟

踪系统中的实时信息，以最高效的方式帮

助规划特定时间范围内的未来活动。如果

—

调度模块利用实时钢包跟踪数

据，以最高效的方式计划活动。

06

—
03 钢包跟踪系统。同一时
间可能会有十多种设备处
于运行状态。

—
04 显示议定调度。

—
05 起重机操作员的屏幕。

—
06 连铸过程。
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生产力

除了集中显示之外，还为各起重机的操作

员在驾驶舱内提供一个单独的显示屏幕，

显示有该起重机的后续任务调度安排。来自

总调度中的特定起重机的调度信息用作对起

重机的指令，确保起重机及时执行任务操

作。→05。 最后，除将其用作生产运行的

指导工具外，调度模块的信息输出也能够为

热能模块的运行提供许多有用信息。 

热能模块

如前所述，当熔体到达连铸机时，其温度值

应保持在一个狭窄的范围内。但是，热量会

在等待、转移和浇入（将熔体倒入以进行铸

造）过程中出现损失→06 – 08。

—

来自总调度中的特定起重机

的调度信息用作对起重机的

指令，确保起重机及时执行

任务操作。

0807



03|2021 57

图
片

来
源

：
©

K
e

k
ya

ly
a

yn
e

n
/s

to
ck

.a
d

o
b

e
.c

o
m

炼钢车间

过
升

温
 (

℃
)

T + 25

T + 20

T + 15

T + 10

T + 5

T

35

30

25

20

15

10

5

0

ABB Ability 智能炼钢车间采用了一种热模

型来估计这种动态热损失行为，并对铸造

成功所需的 LF 最终温度进行预测。该模

型采用离散化方法，求解钢包壁及其它各

种熔体热损失取决于过程变量（如熔体性

质、保温时间、熔体温度、渣层特征和浇

铸类型）以及钢包性质（如钢包壁 组成、钢

包内衬侵蚀状态、钢包热历史等）。由于这

些特征必然随钢包转移的每次熔体负荷而变

化，因此热损失和 LF 操作结束时要求的温

度也将有所不同。LF 的最佳温度随批次而变

化。在首次实施该模型的工厂 （见下一节），

这种变化超过 40°C。

ABB Ability 智能炼钢车间采用了一种热模

型来估计这种动态热损失行为，并对铸造

成功所需的 LF 最终温度进行预测。该模型

采用离散化方法，求解钢包壁及其它各种

界面的传热。基于热损失进行计算，得出

所需温度设定点并提供给 LF 操作人员。

ABB Ability 智能炼钢车间

针对熔炼车间的性能优化解决方案已在印

度一家大型炼钢厂实施，使熔炼车间的加

工设备平稳高效地运行。→09 展示了热模

型的能力。 将所有批次加热至热模型规定

温度值的 ±2°C。16 个批次中，除了一个批

次（批次 2），其余所有批次在连铸机处的

温度均处于目标温度范围之内。通过采用

该模型，估计在年产能为 400 万吨的熔炼

车间中，每年可节能 4,500 MWh。附带的

好处是电极消耗量降低，以及每批钢的钢

包衬里成本减少。同时，将温度恰到好处

的熔体送入连铸机，也会带来更高的铸造

速度和更好的生产力。

熔炼车间自主里程碑

ABB Ability 智能炼钢车间生动展示了数字

化技术如何能够在一些最严苛、最危险的

制造工艺设备中带来根本性的变化。利用

数字化运营实现的熔炼车间性能优化能够

提高生产力、能效以及运行安全性。由于

目前许多熔炼车间都是人工操作，因此有

很大的改进和自动化空间。ABB Ability 智

能炼钢车间，是通往生产设备自主高效运

行征途中的一座里程碑。•

—

ABB Ability 智能炼钢车间能

够提高生产力、能效和运营

安全。

09

—
07 过程中会有热损失。

—
08 钢包中钢水的热损失。

—
09 热模型预测温度以及
连铸机中的温度。过升温
要求在 20 到 30 ℃ 之间。
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温
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热模型

实际提升温度

中间包中的
平均过升温
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数据和电力，是未来连通世界运
行所依赖的两大资源。而建立这
方面的网络面临着非常大的困
难。对其进行管理和保护则更是
难上加难。而 ABB 在这两方面都
有着深厚的经验。

60 	� ABB 将带 OPC UA 的 Ethernet-APL 引
入现场 

68	� 新型断路器将引发分布式发电需求�

74	� 将船舶和港口连向更清洁未来
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—
生产力

ABB 将带 OPC UA 的  
Ethernet-APL 引入现场
ABB 联同其他市场领导者和标准组织，开发出用于过程工业危

险区域的现场级以太网连接。通过将其应用拓展到基于 OPC 

UA 的融合网络，ABB 将帮助行业跨越 IT 和 OT 之间界限。
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在过去的十年中，基于以太网的网络技术

越来越多地被应用于工业自动化领域。尽

管如此，其在过程自动化中的应用仍然受

到限制[1]，主要是由于在危险场所应用中

的局限性。由于依赖于 4–20 mA 模拟信

号、4–20 mA + HART 或现场总线技术，该

重要领域不得不牺牲高带宽和通讯能力来

确保安全。

很大程度上，从现场传感器搜集到的海量

数据，也会因此受限，或通常无法用于从

内部系统到云端的对整个企业范围内信息

的访问。由于数据及其传输是工业 4.0 和工

业物联网 (IIoT) 的推动力，因此任何数据

网络通信障碍都会为过程工业中的企业带

来挑战，使其难以实现数据可用和传输所

固有的全部价值潜力。

为此，ABB 加入了一个由其他 11 家市场

领导者和 3 家通信标准制定组织组成的联

盟，以确立高级物理层 (APL) 标准，在过

程自动化行业（包括危险区域）中实现现

场级以太网[1]。开发的 Ethernet-APL 技

术简单、实用、兼容、易用，可将带宽和

通信速度提高到一个水平，即允许过程工

业获得 与资产管理和状态监测应用程序

等数字化相关的回报。同时，ABB 通过对 

IIoT 设备的研究，借助 Ethernet-APL 努

力扩大潜在优势。现有原型显示，将现代

协议（如 OPC-UA）引入网络安全和信息

建模功能是可能的，适用于将 IT/OT 边界

桥接到资源受限的小型现场设备中[2]。凭

借 2021 年 6 月推出的技术，这些产品可与 

Ethernet-APL 结合使用，这样过程工业很

快便能够利用整条价值链上的数据，包括

从现场级设备到控制系统、云以及其间的

任何位置[2]。

将以太网扩展到过程工业

通信和网络技术在过去数十年中迅速发展

→01。如今，以太网已成为大多数行业和

商业应用中 被广泛认可的有线数字技术标

准，具备一整套庞大的安装、故障排除和

诊断标准化工具，并且其带宽高、通信速

度快。然而，它在过程工业中的应用却相

对有限[1,3]。原因何在？有两个很突出的原

因：所安装传统通信技术的简单性和成本

效益（占主导地位）；以及许多过程工业

环境中存在的危险性[3]。成本、适用性和

实用性为太网级技术的扩展带来挑战。

—

尽管以太网在多个行业和商业

应用中得到认可，但其在过程

工业中的应用却相对有限。

01

Stefan Bollmeyer
ABB 测量和分析部， 
德国明登

stefan.bollmeyer@
de.abb.com

Francisco Mendoza
ABB 过程自动化事业部
德国拉登堡

francisco.mendoza@
de.abb.com

气动 电子 + 现场总线 以太网

技术 气动 4-20 mA 4-20 mA + HART 现场总线 以太网

媒介 空气 模拟 模拟+ 串行 串行数字 网络

测量 1 个值 1 个值 1+n 个值 n 个值 n 个值

本地数据访问 需要网关 集成 集成

远程数据访问 需要网关 需要网关 集成

过去 现在



62 ABB 评论 连通性

协作：以太网级解决方案的关键

构建一种可满足上述要求的以太网型通信

技术是一项艰巨的任务。困难重重：电缆

距离短 (100 m)；布线复杂（以太网双绞

线电缆）；以及在危险区域的使用缺乏安

全性。严谨的研发工作，以及过程自动化

领导者与标准化组织之间的大力合作，是

解决这些困难的根本。认识到需要建立完

全数字化的工厂，并在 2010 年为过程工业

的未来启用工业 4.0 应用程序，主要行业

领导者均认为将以太网连接扩展到现场级

具有至关重要的意义[3]。2015 年，由多家

领先过程自动化供应商（包括 ABB、艾默

生、Endress+Hauser、 科隆、Pepperl+-

Fuchs、Phoenix Contact、R. Stahl、罗

克韦尔自动化、Samson、西门子、Vega 

和 Yokogawa）组成的团体，在多个领

先标准开发组织 (SDO)（FieldComm 

Group、ODVA 和 PROFIBUS & PROFINET 

数据传输技术的发展历史

早期，测量过程值的主要方式是将现场仪

表连接到分布式控制系统 (DCS)，这依赖

于简单布线将模拟测量转换为 4-20 mA 模

拟信号[3]。后来，HART 技术在模拟信号

的基础上引入数字通信，从而保持了传统

布线的简易性优势。虽然如此，尽管已经

数字化，但带宽和通信速度却仍然极低 

(1200 Bps) →01 – 02。并不意外的是，该

技术在安装基础和绿地厂区设计和建设方

面，仍然占据着最大份额 [3]。

另一项技术，也就是于 1990 年代引入的

全数字串行现场总线技术，在二十一世纪

早期几年便已成为技术上的首选。由于带

宽提高 (31.25 Kbps) →02，这项技术需要

网关，而且在工程、操作和维护方面过于

复杂，无法真正满足过程工业供应商的要

求。要实现完全数字化的未来，过程工业

需要的是一种具有以太网级带宽和通信速

度的技术，如 2 线、4-20 mA 解决方案一

样易于设计、操作和维护，同时还可扩展

到现场设备，并可在危险区域运行。

—

许多过程工业环境中存在的

危险性成为以太网级技术向

现场扩展的障碍。

02

参数 属性

电源输出（Ethernet-APL 电源开关） 高达 92 W

交换网络 是

电缆参考类型 IEC 61158-2，A 类

树型最大长度 长达 1,000 m，进入 1 区/分区 2

星型最大长度 长达 200 m，进入 0 区/分区 1

速度 10 Mbit/s，全双工

受现场总线激发的危险区域保护 所有区域和分区均为 2-WISE，设备上有可选的本质安全

标准 IEEE 802.3cg-2019 (10BASE-T1L), IEC TS 60079-47 ED1 (2-WISE)
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International）的支持下，启动了高级物

理层（APL）项目 (APL)[3]。他们在 2018 

年确定，任何可持续的解决方案都应完全

兼容，应达到 IEEE 802.3 以太网标准，并

满足特定标准 [3]:

•	 双线电缆

•	 长电缆线路

•	 同一电缆上的电源和通信

•	 支持所有防爆技术，包括本质安全

•	 简易安装技术

•	� 重复使用现有的“A”型现场总线电缆，可

降低成本，并提供从现场总线到 Ether-

net-APL 的轻松迁移策略

•	� 抗电磁干扰能力

•	� 浪涌保护支持

Ethernet-APL

Ethernet-APL 是将以太网扩展到现场的近

十年历程的成果，它是最初的 802.3 以太

网标准 和最近发布的 IEEE 802.3cg-2019 

标准的一个分支[4]。本标准的 10BASE-T1L 

变体可简化网络体系结构，大大增加数字

仪器通信的可用带宽（比 FOUNDATION 

Fieldbus H1 或 PROFIBUS PA 快 300 

倍，比早期的 HART 协议快 8,000 倍以

上）→02，从而达到 APL 项目发布的上

述标准[1]。Ethernet-APL 是一个增强的

物理层，可支持在 1,000 m 距离上的单对

以太网 (SPE) 通信，并可选择向设备供电

[3]→02。通过定义与不同防爆等级相匹

配的端口配置文件，APL 使 10BASE-T1L 

能够扩展到危险区域使用，这是过程工业

的一项重要技术成就。此外，即将发布的 

IEC 技术规范，以及双线本质安全型以太网

—

Ethernet-APL 是一个增强的

物理层，可支持在 1,000 m 

的距离上进行 SPE 通信。

03

—
02 列出了适用于 
Ethernet-APL 的技术
属性。
—
03 Ethernet-APL 可增加
危险和非危险环境中现场
设备的带宽。

工程

辅助电源

APL 电源开关

APL 现场开关

资产管理 控制器

其他应用

设施以太网

具更高安全性的
Ethernet-APL

具本质安全性的
Ethernet-APL
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06
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（2-WISE），为 0 区、1 区和 2 区/ 1 分区

和 2 分区危险区域内的回路供电和单独供

电仪表的本质安全（无需计算）树立了准

则→03, [4]。基于现场总线本质安全概念 

(FISCO) 的 2-WISE 预计于 2021 年发布，

将简化该技术的工程和验证[4]。

支持拓扑

Ethernet-APL 的设计可支持各种安装拓

扑，具有可选的冗余或弹性概念，以及树型

和星型。树型可为长达 1,000 米的长电缆提

供高功率和高信号电平。但在最多 200 米

的长度内，星型可承载较低的功率，具备可

选的本质安全。Ethernet APL 仅通过构成

一个网段的通信伙伴之间的每个连接，明确

指定点对点连接。因此，Ethernet-APL 交

换机可隔离网段之间的通信。

Ethernet-APL 的成功源于协议兼容性

尽管有成功的希望，但采用 Ethernet-APL 技

术仍需要时间[3]。由于模拟 4-20mA+HART 

技术仍然占主导地位，过程工业需要具说服

力的理由来改造其工程和系统以采用 APL。

只有明确了采用 APL 技术的价值主张，才能

让人们愿意放弃传统技术。

由于 Ethernet-APL 可支持 EtherNet/

IP、HART-IP、OPC UA、PROFINET 和

其他更高级别的协议，所以这种业务转

变是现实的。如今，许多过程工业使用

可支持 PROFINET 和/或 Ethernet/IP 

协议的 DCS 系统，因而将能够轻松采

用 Ethernet-APL[1]。而且，由于 APL 不

需要网关或其他协议转换，各行业应迅

速认识到，与传统现场总线系统或模拟 

4-20mA+HART 系统相比，其可通过降低

复杂性、减少拥有成本、提高可用性和鲁

棒性来实现附加价值。

值得注意的是，现代协议也可以在 APL 上运行

[1]。ABB 一直在研究一种特别的协议， 即开

放平台通信统一架构 (OPC UA)。Ethernet-APL 

允许将 OPC UA 直接部署在现场设备中，以便

与工业 4.0 的 IT 和 OT 应用程序集成。

用 OPC UA 集成设备将 Ethernet-APL 扩

展到现场级

2016 年前后，客户机构化学工业测量和控

制标准化协会 (NAMUR) 发布了一份立场

文件（最终制定 2018 年的 NAMUR 推荐

性规范 NE 168[5,6]），指出任何用于设备

的以太网解决方案都必须克服现场总线系

统的局限性。换句话说，供应商应避免犯

下前几代现场总线固有的错误[5,6]。ABB 

看到了这一点，因此将重点放在了消除信

息通信所面临的阻碍上，例如传统现场总

线所需的大量转换和数据描述等，才能使

得数据可用于相关工艺设备，例如进行控

制、监控、优化和维护等。尤其需说明的

是，OPC UA 技术所提供的数据带有语义

信息，而且根据 ABB 的说法，如果正确部

署，还能够消除现场总线之间由于类型障

碍所造成的不便。自 2017 年开始，ABB 便

开发了一系列的原型产品，以期展示 OPC 

UA 技术适用于设备数据的安全传输，且性

能充分，内存占用低，尤其适用于数字资

源有限的各种设备。在此之前，OPC UA 仅

被用于较为强大的设备之间的信息交换，

例如 PC 服务器或控制器等。

—

APL 允许在危险区域使用 

10BASE-T1L 扩展，这是一项

重要的技术成就。

—
04 以太网原型（最底层），
使 ABB Coriolis 质量流量
计（最上层）能够通过 OPC 
UA 进行通信。 

—
05 以太网原型，使 ABB 
LLT100 激光液位变送器
能够通过 OPC UA 进行
通信。

—
06 Ethernet-APL 网
络，包括 ABB 压力（左）
和液位（右）变送器原
型，采用 OPC UA，并与 
Ethernet-APL 交换机原型
（上）互连。
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了解到结果符合性能和功率预算，并可通

过 Ethernet-APL 提供后，ABB 实现了一个

本地 OPC UA 设备，使用 Ethernet-APL 进

行供电和通信。在此情况下，液位变送器

应用程序被成功移植到 Ethernet APL 联盟

开发的评估板上→06。接下来，ABB 团队

成功评估出 OPC UA 移植并集成到压力变

送器原型上的能力，这要求 过程仪表具备

最快的更新率 (2 ms)。

目前，这些 ABB 设备原型用于选定客户的

首个 Ethernet-APL 试验台上，它们在多

供应商 Ethernet-APL 网络上展示出充分

的互操作性。因此，ABB 不仅在努力实现 

Ethernet-APL 设备，还与 OPC 基金会和 

FieldComm Group 标准组织一起，推动基

于 OPC UA 设备的标准化。

基于这些测试个案，客户可以确信，OPC 

UA 现场设备一旦商业化后，以太网带宽和

速度将支持双线功耗和通信，快速更新率

也不成问题→07。由于设备中嵌入的信息

模型将语义结合到所传输的信息中，所以

这些设备不需要额外的描述，并且可以轻

松与不同的应用程序集成。

最初，ABB 曾评估过 OPC UA 技术在 4-线

制流量计（分别提供供电线和信号线）上

的适用性。ABB 借助以太网适配器，将 

HART 协议从设备转换为 OPC UA 服务器，

实现了足够的性能；因此，可以通过 OPC 

UA 轻松访问数百项设备参数，无需额外的

设备描述→04。此外，ABB 还研究了 OPC 

UA 技术在紧凑型设备上的适用性，例如

料位变送器这种需满足低功耗要求的设备

→05。通过选择一个以嵌入式设备（高性

能和低内存占用）为目标的新型 OPC UA 

通信栈，ABB 可使用 一个以太网平台，将 

OPC UA 与完整的设备功能集成到这个原型

中。因此，可以在维持更新率的同时，进

一步降低功耗和内存占用。

—

ABB OPC UA 技术与 

Ethernet-APL 相结合， 

从而使这种通信协议可用于

现场设备。

07

现有 2/4 线制产品组合

4 -20 mA

采用以太网的 2/4 线制产品组合

DCS

Eth.
IO

以 太 网
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带 OPC UA 的 ETHERNET-APL

现场到企业的价值创造

Ethernet-APL 的网络结构简单，无需协议

转换，具有高度的兼容性和易用性。 

Ethernet-APL 的速度达 10 Mbp，显示出 

4-20 mA 通信协议的简单性，但却具有适合

仪器通信和多协议支持的以太网级带宽。通

过在危险区域实现与广泛分布的双线回路供

电现场仪表的连接，Ethernet-APL 可在不削

弱安全性的情况下提高通信性能→08。ABB 

将 OPC UA 技术与 Ethernet-APL 相结合，从

而使这种普遍适用的现代通信协议可用于现

场设备。其所带来的语义和信息模型使得不

再需要描述文字，有助于弥合运行技术 (OT) 

和信息技术 (IT) 之间的鸿沟。

在 2021 年第三季度推出以 Ethernet-APL 之

前，ABB 联同其他自动化供应商在 6 月份的 

ACHEMA Pulse 线上贸易展中，成功推出了

第一款 Ethernet-APL 产品。因此，针对过程

自动化工厂将以太网扩展到现场级通信的十

年旅程已经结束；从而开启了从现场到整个

企业和云端的安全、可靠和实用的通信。•

08

—
2021 年 6 月，ABB 和其他公司在 
ACHEMA Pulse 线上贸易展中推出
了第一款 Ethernet-APL 产品。

—
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07 图中显示了未来过程工
业中的融合以太网，包括
基于 Ethernet-APL 和多
协议功能的 4-20mA 棕地
设备和 IIoT 现场设备。

—
08 以太网具备一整套庞
大的安装、故障排除和诊
断标准化工具，并且其带
宽高、通信速度快，是绝大
多数行业有线数字技术的
最终标准。
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—
连通性

分布式发电将引发对新型断
路器需求
去中心化发电系统，例如热电联产 (CHP)，在大城市地区的 

CO₂ 减排方面有着非常大的潜力。 
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如何确保去中心化发电设备系统安全入

网，而不带来高昂的额外成本，是一项重

大长期挑战。现在，得益于对 CHP 设备

所带来节能潜力的最新重视，伦敦当局部

门正在对 ABB 设计的故障电流限制断路器 

(FLCB) 进行测试，这种断路器很有希望将

成为打通以安全且成本可承担的方式充分

利用热电联产这种低碳技术这条道路的关

键所在。

ABB 设计的 FLCB 将最尖端的半导体技术

与极快的机械开关结合，可在几毫秒内完

成故障电流的检测和限制，这要比任何现

有的断路器产品要快上 20 倍。

有鉴于此，覆盖伦敦、英格兰东南部和东

部的配电网运营商英国电网 (UK Power 

Networks)，最近在伦敦东部 Tower 

Hamlets 的一个变电站中安装了 FLCB，

这是世界首例→01。新型断路器经过专门

设计，旨在确保 诸如 CHP 这类的净零排放

发电技术设备系统入网可以更简单、更经

济 [1]。

更快、更小、更经济

新推出的超快断路器系列与代表竞品技术

的限制器产品相比，尺寸仅有四分之一，

价格仅有一半，预计能够进一步完成该城

市电网内另外的 460 MW 分布式发电能

力。该系列断路器与传统断路器通过断开

机械接触点并消除电弧来中断电流的方式

相比，优势非常明显。在这种断路器中，

完整故障电流于50-100 ms 内断开断路器

和网络的其余部分。如果所有下游变电站

和网络组件都是针对这种电流设计的，则

可以安全清除故障。但是，如果要向网络

中添加新的分布式发电，则有可能超过此

设计限制，在这种情况下，需要采取其他

措施。其中一种可能性是，引入将故障电

流限制在电网临界设计值以下的装置，故

障电流限制器 (FCL)。

FCL 需要反应非常迅速，确保能在几毫

秒、而不是几十毫秒内便完成对电流的限

制。在这方面，有两个已经存在已久的基

本概念：动态阻抗和快速中断。

—

ABB 的故障电流限制断路器

比任何现有断路器产品都要

快 20 倍。

— 
Thomas Eriksson
Jesper Magnusson
Johan Nohlert
开关和系统，瑞典韦斯
特罗斯

thomas.r.eriksson@
se.abb.com
jesper.magnusson@
se.abb.com
johan.nohlert@
se.abb.com

Bjoern Gottschlich
Peter Jost
控制与保护解决方案
德国拉廷根

bjoern.gottschlich@
de.abb.com
peter.jost@de.abb.com 

—
01 故障电力限制断路器已
安装在了东伦敦的 Tower 
Hamlets 试点项目中。
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多数可靠的故障模式都会导致因失效而进

入高阻抗状态，过电流受到限制。

第二个概念，快速中断，作用是通过在故

障电流达到设计临界限值之前予以切断的

方式来限制故障电流。这一过程应在几毫

秒内完成。采用这一概念的常见设备有面

市已久的电流限制器，[3]。电流限制器包

含有一个快速检测装置和一个与熔断器并

联的快速整流开关。当检测到故障时，一

个发热装置便会把 整流开关断开，导致电

流通过熔断器。进而导致熔断器熔断，从

而中断电流。

实现快速中断的另一种方法是引入功率半

导体元件。这种元件有能力在微秒级的时间

内中断电流，且很方便在故障清除后远程操

作重新接通，这与熔断器技术相比是一 大

优势，无需在操作后人工前往更换任何元

件。但是，功率半导体元件一般都价格较

高，且需要额外冷却，尤其是额定电流较

高时。

混合解决方案

ABB 研制的 FLCB 与上述技术产品相比有

着明显的优势。电流限制器每中断一次电

流（单次式装置），便需更换发热装置和

熔断器，混合 FLCB 则不同，设计能够在

有电流和无电流情况重复执行多次中断操

作。为了实现这一目标，已经部署了一套

混合解决方案，该解决方案结合了功率半

导体的快速开关和机械开关的低损耗。

结果是开发出一个比无源动态阻抗设备更

紧凑的解决方案，这使其有可能在伦敦

动态阻抗设备在电网正常运行时所具有的

影响很小，但出现故障时其阻抗会迅速变

大，进而限制最大电流峰值。此类设备包

括了电磁体和超导故障电流限制器 [2]。

它们的主要特点是，能够限制最大峰值电

流，但又不会完全中断电流。故障清除

后，阻抗便会恢复，正常运行也将恢复。

但这类设备的一个常见劣势是大部分情况

下它们都又大又重，如果是基于超导技术

的话，还需要低温冷却。该技术的优势在

于解决方案本质上是故障安全的，因为大

—

ABB 研制的 FLCB 与动态阻

抗装置和快速中断装置相比

有着明显的优势。

02

03
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以及其他人口稠密的城市区域（在这些区

域，难以采用其他技术）实现。

混合 FLCB 有三大主要结构：一个快速机械

开关、一个功率电子元件、一个电涌放电

器→02。在正常运行中，电流会流经机械

开关，此时的电流损失非常小。检测到故

障时，机械开关断开，电弧电压导致电流

转移至/流经功率电子元件 (PE)。在第二步

中，功率电子元件停止工作，电流转而流

经电涌放电器。电涌放电器设计上可生成

一个比系统电压更大的反电压，进而迫使

电流归零。电涌放电器的第二个重要设计

参数是其对故障中断期间积蓄的感应能量

进行消散的能力→03。将中断能力与全预

期故障电流对比的演示概念图请见 →04。

快速整流开关

要实现中断时间低于 1ms 的混合概念（这

对于 25kA 预期故障电流是必要的），必须

配备一个超快机械开关。观察图 →04 中的

中断序列，我们可以发现触点的断开需在

检测到故障后或当前电流被判定存在故障

后约 0.35 ms 内完成。这一目标是通过将

一套定制的轻量化触点系统和一套电磁驱

动动作系统结合到一起的方式实现的。如

此组合可提供所需的反应时间和操作动作

加速能力。

性能

在英国电网 (UK Power Networks) 的 

Tower Hamlets 电厂的试点项目是 ABB 与

英国电网的一个合作试点项目，该项目名

为 Powerful CB，其中 对 FLCB 的基本要

求如下：

•	� 额定电压：12 kV

•	� 额定电流：2000 A

•	 预期故障电流：25 kA (RMS)

•	 限制电流：13 kA（峰值）

•	 检测到故障后 1 ms 以内完成电流限制

在更早的一个项目，[4] 之中，已经可以看

出上文所述的建议混合概念完全能够满足

这些要求。该项目执行期间，曾进行过多

次测试来验证产品的性能。其中的一次全

预期故障电流中断测试示例请见 →05。

为确保永不超出电网的最大允许故障电

流，同时考虑到 25 kA 预期故障电流的最

大电流导数 di/dt 为约 11 kA/ms，FLCB 

需能够在检测到故障后 1 ms 之内对电流进

行限制。这对于该设备的检测系统以及操

作速度来说都提出了非常高的要求。为了

满足这些要求，该设备中采用了一个电流

限制器控制单元。在此应用情景中，该装

置可连续测量电流的瞬时值，当超过预设

值时，可在几微秒内向 FLCB 的控制系统发

—

FLCB 的主要目的是限制电网

或变电站中的最大故障电流。

—
02 FLCB 的模块化概念
构建。

—
03 仿真测试 FLCB 的流
经电流和电压以及动作
时间。

—
04 采用混合 FLCB 实现故
障电流限制。

—
05 FLCB 的验证测试。
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置中，当某台变压器因故障或计划维护而

下线后，便会连接母线部分以实现稳健运

行，在不导致剩余变压器过载的情况下，

支持这部分负载。但是，这可能会导致故

障水平提高至或超过设计限值，所以通常

需要要求与发电系统断开连接。然而，如

果使用 FLCB 而非标准断路器作为母线连接

器的话，便可以将一个母线对另一个母线

带来的故障水平压力降低，进而确保能够

在非常规运行布置的情况下依然保持发电

设备与变电站连接。原因在于如果遇到故

障，FLCB 能够在不到 1 ms 的时间内将各

母线分隔，使得从一个母线部分到另一个

母线部分的故障电流保持在有限水平。这

可以在最大程度上提高操作灵活性，同时

最大限度地降低变电站压力过大的风险，

并允许发电机保持连接。

送跳闸信号。由于 FLCB 由多个有源设备组

成，因此针对操作顺序实现了快速准确的

控制系统。控制系统的时间分辨率在微秒

范围内。

在电网中的实施

FLCB 的主要目的是限制电网或变电站中

的最大故障电流。为达成这一功能要求，

有多种不同方式来连入电网。其中一些示

例请见 →06 和 →07。在 →06 所示的配

—

自动收集各组件的健康状态

信息并发送至 ABB 以供分

析。

06 07

08

FLCB 控制器 L1 
(FPGA)

监测单元 (FPGA+RT)

FLCB 控制器 L2 
(FPGA)

FLCB 控制器 L3 
(FPGA)

互联网 VPN 通道

蜂窝数据路由器

ABB 服务器

采用光学 I/O 的 
FLCB 控制和监
测系统
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在另一种备选配置之中，可将 FLCB 安装在一

个或多个输入馈线中 →07。在这种布置中，

便可在故障时将利用 FLCB 实现连接的输入馈

线断开，从而倚仗 FLCB 的高性能来有效限制

所传递的故障压力。这种配置带来了额外的

故障水平冗余储备，使得可以连接更多 的分

布式发电设备而不超过故障水平设计限制。

另一种选择是将 FLCB 直接连接到来自发电

设备的输入馈线，例如来自新安装的 CHP 

系统的输入馈线。这种情况下，即便发生

了故障，来自发电设备的电流依然可在 1 

ms 之内完成限制操作，从而确保能够在不

突破可用故障电流冗余储备的情况下，将

新的分布式发电设备接入。

试点安装的结果

ABB 和英国电网目前正在对伦敦一级变电

站的 FLCB 进行试点评估。选择此处进行试

点的原因是，该设施以往故障相对较多，且

有安装空间可用，此外，其故障水平冗余储

备也距设计限制不远。在该处设施中，我们

将 FLCB 安装到了三个标准重要面板中，每

相安装了一个。在这次试点过程中，将会对 

FLCB 作为变压器和母线之间的母线连接器

以及作为输入馈线断路器进行评估。

进行试点的该 FLCB 产品将由 ABB 全过程

远程监测。整个期间的各组件的健康状态

汇总以及系统瞬态记录均将自动收集并传

输至 ABB 供进行分析 →08。这将使得我们

能够对该设备的长期行为进行研究，并分析

保护操作的详细结果。此外，这些步骤还可

允许专业人员根据详细诊断对任何可能的运

行故障快速进行响应，以支持客户。

迄今为止，尽管持续监测已部署到位，且 

FLCB 已准备就绪应对任何故障，但自安装

后，尚未遇到任何故障 →09 [5]。•

—

尽管 FLCB 已部署就绪，随时

可以作出响应，但自该设备

安装激活以来，尚未遇到故

障问题。

—
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—
06 将 FLCB 用作母线连
接器。
 
—
07 将 FLCB 安装到其中一
条输入馈线中。 

—
08 对 FLCB 试点安装进行
远程监测。

—
09 伦敦相关部分正在测试 
ABB 的新 FLCB 设备。

09



74 ABB 评论 连通性

根据经合组织 (OECD) 的数据，90% 的

贸易货物通过海运方式运输 [1]。此外，

随着全球货运需求的增加，预计到 2050 

年，海运贸易量将增加两倍。虽然海运提

供了一种具成本效益的远距离货物运输方

式，并因此而繁荣，但它也是主要的污染

源，NOx 排放占 全球总量的 30% 左右，

温室气体排放则占全球总量的 2.6%。

国际运输论坛 (International Transport 

Forum) 是一个在行政上与经合组织 

(OECD) 实现一体化的机构，其于 2018 年

发表的一份报告[2]显示，港口在促进航运

减排方面发挥着至关重要的作用→01。原

因是在大多数的港口中，靠泊的船舶均使

用其柴油发电机来运行某些生活设施，例

如供暖、通风、制冷等，以及船上厨房设

—
连通性

将船舶和港口连向更
清洁未来
港口在促进航运减排方面发挥着至关重要的作

用。ABB 提供有多项可扩展且使用灵活的变频技

术，能够实现船舶用电从船电到岸电以及岸电到

船电的无缝、自动化电力切换，满足船主和港口

的相关需求。其结果是燃料使用、污染、振动和

噪音的显著降低。

Alana Tapp
产品营销部，新西兰内
皮尔

alana.tapp@nz.abb.com

Josh Egbers
销售部，澳大利亚维多
利亚

josh.egbers@
au.abb.com 

01



03|2021 75多体仿真

备。所有这些不仅对环境影响不利，还会

因船舶产生的噪音和振动而损害当地社区

的生活质量。

减少全球船队产生污染的压力越来越大，

迫使船东采取积极主动的方法来测量和

监控燃烧情况，这反映在船舶燃油管理 

(MFM) 等项目中。但是，走向环保并满足 

IMO/MARPOL 和 EU 等监管机构的严格要

求，均需要采取果决的步骤。而这就是先

进技术可以大展身手的地方。

岸电上船

ABB 的新静态变频器 (SFC) 技术是港口和船

舶转向绿色电力的最合理和最经济的选择。

该解决方案使船舶能够在停泊期间，关闭柴

油发电机并接通陆上电源。但是，大多数船

舶的发电设备工作频率均为 60 Hz，而世界

上大多数地区的本地电网频率则为 50 Hz。

这意味着如果要岸电上船，岸上必须做出相

应的供电配置 →02 – 03。[3]。

针对这一点，ABB 开发了能够可靠且高效

地将电网电力转换为用电设备所需正确频

率电力的静态变频器产品。该公司先进的

变频技术能够保证船上用电设备从船电到

岸电以及从岸电到船电的无缝自动切换。

带来的结果是显著降低了燃油、润滑油的

消耗，意味着减少了污染，改善了财务收

益。岸电上船对于在特定航线航行的船

舶，以及在港时需消耗大量电力的船舶来

说尤其适用。这对于例如每天会将渡轮停

泊在泊位上一定时间的码头运营商来说好

处尤为切实。

模块化且可扩展

ABB 的 SFC 系统是一种可扩展的模块化

电力转换系统，包含多个成对的独立整流

器和逆变器，均由系统控制器管理，可提

供具备稳定可靠电压和频率的电力来源，

且在与例如船上发电系统等其它电力来源

并行工作时实现电力的同步和调整。这些

特点为系统在调节方面带来了最大化的灵

活性，确保满足客户的各种需求。ABB 的 

SFC 产品组合中包括了 PCS100（电力转换

系统）和即将推出的 PCS120 →04，适用

于各种低功耗应用。

—
01 港口在促进航运减排
方面发挥着至关重要的
作用。 

—
02 岸到船供电连接概览。 

—
03 岸电配置概览。

市电进线变电站 电力电缆 近岸变电站 码头泊位 船载设备

—

ABB 的解决方案使船舶能够

在停泊期间，关闭柴油发电

机并接通陆上电源。

02

03
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05a

—
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这些系统的模块化和可扩展性使多个装置

可并行运行，这使得该解决方案能够适应

不同船舶和各种港口基础设施的电力需求

→05。如果需要将设备单元安装在室外，

也可根据要求作为成套设备的一部分提供适

用的机柜。这可在规划和实施电力变换器系

统的物理和空间布局方面，为客户提供灵活

性，从而使其与周围环境和谐融合。

对运营影响低

这些系统的另一个优势是具备卓越的可用

性，这得益于其高可靠性、高鲁棒性和低

维护性 (PCS100 MTTR< 30min / PCS120 

SFC < 10min)，这些因素可降低运营成

本。如果将风电、水电、太阳能或燃料电

池等可再生能源用作主要电力来源，拥有

成本还将进一步下降。•

05

04

—
04 ABB 的 PCS120 SFC。

—
05 越来越多的港口正在允
许船舶接入岸电，以此来
降低其环境影响。

05a Pipavav Shipyard
Limited 是印度最大的
造船厂。

05b 爱尔兰西北海岸多尼
格尔的 Killybegs 渔业港
口中心 。

05c 巴林港。

印度的第一个绿色造船厂

Pipavav Shipyard Limited (PSL) 

位于印度西海岸，是古吉拉特邦

以及印度的最大造船厂。不仅如

此，它还是世界上最大的干船坞，

具有一整套的船舶建造、船舶整

修和离岸建造综合设施。该造船

厂安装有某些目前最为现代化的

船舶建造设施。

得益于其配备了来自 ABB 的四台 

250 kVA PCS100 静态变频器 (SFC)， 

该造船厂成为了印度的第一个“绿

色造船厂” →05a。ABB 领先的解

决方案可帮助造船厂减少排放、污

染和噪声水平，同时允许船舶使用

电网电源而无需使用柴油发电机，

从而大大节约成本。PSL 同样也因

采用该设备而与采用旋转式变频器

的船厂 相比 具有更高的设备系统

可用率和可靠性而受益颇多。
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05b

05c

巴林：降低成本，减少污染

抵达巴林港 →05c 的船舶现已完全可以将它们的柴

油发电机完全关闭，转而接入更清洁的岸电，而这

要感谢 ABB 的电网连接技术 [5]。 该港所安装的三台 

PCS100 静态变频器 (SFC)，在大型船舶 10 小时的停

靠时间内，可使其燃油消耗量降低 20 公吨，CO₂ 减

排 60 公吨。ABB 的电网连接技术，让岸电（通常为 

50 Hz）接入船载发电系统（通常为 60Hz）成为了

现实。

该港口的阿拉伯造修船厂 (ASRY) 是中东首屈一指的

造船和维修公司。多年以来，该公司都依赖于旋转

式变频器来进行电力转换。但是，这种变频器一直

饱受污染、可靠性以及设备可用率之苦，更糟糕的

是，其效率也仅有约 75%。今天的情况不同了，该

港口安装了 PCS100 SFC，它不含任何旋转部件，因

此无需任何机械维护，且效率高达 95%。该变频器

带来的结果是，运营成本和维护成本距大幅下降，

设备可用率大幅提高，噪音和振动相关污染问题也

不复存在。

ASRY 是世界上第一批通过 ISO 质量、管理、环境以

及健康和安全系统认证的造船厂之一，而且也满足

了 ISPS 章程在港口安全方面的要求。

爱尔兰的大西洋捕鱼船队：大幅减排

在爱尔兰的农业、食品和渔业中心，来自 ABB 的 

PCS100 岸到船静态变频器每年可贡献 96,000 升的

柴油节约和 2,000 吨的 CO₂ 减排，它们在位于爱尔

兰西北海岸多尼格尔的 Killybegs 渔港中心→05b 为

停靠的渔船提供岸电供应 [4]。 作为爱尔兰的第一批

此类型变频器，它们正在为该港口的 12 个泊位带来

更高的可持续性。

Killybegs 是北欧的约 100 个港口之一，十分适宜捕

捞鲱鱼和鲭鱼等远洋鱼类。该港口目前服务当地大约 

25 搜大型拖网渔船。一直到最近，这些拖网渔船在

靠港时，依然需要依靠 70 kVA 的船载柴油发电机来

提供驾驶舱内照明、供暖和电子导航系统及控制设备

所需的电力，以及主发动机启动前预热所需的电力。

现在，由于港口已经配备了新的静态变频器，这些渔

船便可以关掉船载发电机，转而使用岸电，如此带来

的每年减排效果，相当于路上行驶的汽车减少了将近 

500 辆。ABB 变频器同时还改善了该港口的生活条

件，减少了噪音排放，也降低了拖网渔船因发电机而

带来的火灾风险和维护需求。

该变频器满足国际海事组织的各项立法要求，可达到

国际海事组织提出的到 2050 年船舶排放与 2008 年

相比减少 50% 的目标，确保该港在未来也不会在这

方面受到影响。

该变频器从标准的 400 V 市电网络取电，需与开关设

备和安全系统一同安装在室内机房之中。拖网渔船通

过工业电力插头连接到码头，进而获取由港口主机控

制的电力。每台变频器都具有远程监测功能，以便进

行电力计量，而且可隔离，可在 50 和 60 Hz 之间切

换，使用非常灵活。
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专业术语解释

多体仿真

多体仿真工具用于支持和加速复杂机械系统的开发。

此外，其机构模型也可以从参数角度构

建，且可以针对这些参数对于系统的影

响进行调查研究 →02。这一特点在产

品开发的第一阶段中至关重要，在此阶

段，需要对不同尺寸的机构进行仿真，

直至获得要求的性能。在开发的稍后阶

段，利用参数分析来定义生产和装配公

差的影响，并回答关键问题：“如果生产

过程中出现不完美之处，该机构是否仍

能发挥出要求的性能？”

利用多体仿真进行研究的一项非常重要、

且通常无法避开的机械参数便是连接处的

游隙。游隙通常对产品性能有着较大的影

响，而且由于其具有非线性的特点，所以

无法仅凭单一分析便完成对其建模。

迄今为止，我们仍然预设机构的连接结构

具有刚性，也就是不会变形。那么，关于

机械连接结构的变形和强度方面，仿真效

果如何？目前，多体仿真工具能够较为出

色地描述出带有柔性部件的不同机构，但

前提是这些部件必须足够简单。部件越复

杂，结果就越不精确，所以如要寻求研究

多体仿真是一款用于对机械系统中的动作

和力进行分析的工具 →01。多体仿真经

常与有限元分析 (FEM) 混淆，二者不同之

处在于多体仿真可提供关于动作和力的信

息，而 FEM 则主要处理变形和强度。

基本曲柄滑块机构（如内燃机中的曲柄滑

块机构）可将电机曲柄的旋转转换为活塞

的垂直运动，从而实现一个多体系统的简

单用例。针对给定负荷，多体仿真可以评

估该系统的动作和连接处的所有作用力。

反过来，仿真也可以反映出负载是如何对

特定动作作出反应的。

02

01
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精准变形或强度方面的信息，则必须部署 

FEM 工具。FEM 工具的准备和仿真的进行

可能会非常昂贵且耗时，但其实还有一个 

更聪明、更快速的做法：在多体仿真工具

中对机构进行仿真，然后利用来自多体仿

真获得的信息，输入到 FEM 工具中，仅针

对关键部件进行仿真。

断路器的设计，是 ABB 充分利用多体仿真

的一个领域。断路器是一种复杂度很高的

机械结构系统，仅能够利用分析方程以有

限方式进行描述。如果需要对如此复杂的

机械结构进行分析，那么多体仿真工具将

是必不可少的一种工具 →03。利用多体仿

真工具，便可在两个月内完成三种断路器

拓扑结构的对比。如果没有这个工具，则

必须打造三个演示器，这是一个昂贵且费

时的过程。

多体仿真工具能够为复杂机械系统的开发

带来宝贵的支持。该工具可以大幅加快开

发过程，且可通过对生产公差的影响进行

特点归纳，协助避免任何意外问题。•

—
01 多体分析是可确保快速
可靠完成复杂机械结构产
品设计的宝贵工具，诚如
本段所述。

—
02 对机械结构的参数
分析。

—
03 中压断路器不同拓扑结
构的多体模型。
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下期预告 04/2021 
物流
 
物流是一种让商业计划接受运营结果
考验的活动，最新的数字化技术有助于
以更快、更有利可图且更可持续的方式
实现这些结果。下一期《ABB 评论》将
揭示企业如何利用数字化流程和工具，
将考验转化为机遇。
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