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《ABB 评论》出版了其第  

900 期

— 
最佳创新
16 精选创新故事

— 
数字化
34 摆脱有线限制 

5G 助力过程自动化

40 安全载入
OPC UA 保障工业通信安全

44 完美循环
数字化与可持续性

50 数字化未来
ABB 下一代驱动控制平台

—
封面图片 

左侧图片显示的是 DP200 计算机。该计算
机由 Brown Boveri 创建，用于执行过程控
制中的高级任务。其可存储 4,096 个（可
扩展至 32,768 个）20 位的字，且架构可
中断，带并行输入和输出通道。前景中可
见操作员控制台和电传打字机。后景中可
见带有中央处理器、存储器和输入/输出
系统的机柜。《Brown Boveri 评论》第 
5-6/1965 期的几篇文章对该计算机及其
应用进行了描述。可扫描下面的二维码阅
读相关文章。 

 
 
右侧对比图片显示的是一个现代化控制
室。另请参见本期《ABB 评论》第 40 页。 

https://library.e.abb.com/public/051028862f124898a87db95f49f51c2c/bbc_mitteilungen_1965_e_05-06.pdf
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专刊编者按 

潜心向学

诺贝尔传媒 (Nobel Prize Outreach) 通过
开展各项倡议活动，致力于传播诺贝尔奖
获奖者在基础研究方面的前沿获奖成果，
而与之相应的是，ABB 致力于积极将这些
前沿成果与应用研究联系起来。 

作为诺贝尔奖国际合作伙伴，ABB 致力于
创新、教育和科研，支持诺贝尔传媒开展
全球推广计划，将诺贝尔奖的影响扩大到
全球数百万学生、决策者和求知者。作为
一位发明家、企业家、科学家和实业家， 
Alfred Nobel 决心支持创新，“为人类谋取
最大利益”。人类的创新能力来自于学习他
人的做法，从现有知识中汲取养分，同时
结合基础科学的重要新进展来创造新事
物。值此《ABB 评论》第 900 期出版之
际，我们的合作伙伴关系再次印证了创造
性思维对于开创资源高效的可持续未来的
重要性。 

Laura Sprechmann, 
诺贝尔传媒首席执行官 

—
«创造力就是将以前
从未有人关联过的
事实结合起来» 
Christiane Nüsslein- Volhard， 

1995 年诺贝尔生理学或医学奖

获得者 
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— 
编者按

创新之旅

亲爱的读者：

很高兴与大家分享本期《ABB 评论》，这是
本刊自创刊以来的第 900 期。作为世界上历
史最悠久的企业技术期刊之一，《ABB 评
论》体现了我司历来崇尚的创新精神。 

正是我们对研究的热情，促使 ABB 成为世界
工业以及致力于推动创新的组织（如诺贝尔
奖委员会）的重要合作伙伴。 

值此我们庆祝 ABB 传承的重要支柱企业 — 
瑞典阿西亚公司 (ASEA) 成立 140 周年之际，
正如我们在本期中所说，我们可以自豪地宣
称我们是“立足巨人之肩”。我们在本期中展
示的创新，包括电动采矿车充电、下一代驱
动控制平台、航运船队的协作操作等，无一
不是 ABB 努力将不可能变为可能的最新示
例。 

祝您开卷有益！

Björn Rosengren
ABB 集团首席执行官
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作为 ABB 董事长，我很高兴
看到具有里程碑意义的第 900 
期《ABB 评论》出版。本刊彰
显了我司的客户驱动型创新文
化，以及我们致力于推动在制
造业、运输业、公用事业和建
筑业等领域不断突破技术边界
的持续承诺。祝贺《ABB 评
论》，并感谢历史上为这一里
程碑做出贡献的所有人。我已
经迫不及待想要一睹为快了！

Peter Voser 
ABB 有限公司董事长 

— 
董事长致辞

具有里程碑意义
的成就

—
以下三张明信片可供您发
送留言或问候。我们希望您
享受分享这段时光倒流。 
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ABB 企业技术期刊《ABB 评论》自 1914 年问世以来一直在持续出版。 
为庆祝第 900 期出版，本明信片特描绘了 ASEA 于 1919 年为挪威格洛姆菲尤尔提供的 22 MVA 发电机的定子 
（图片来源：《ABB 评论》03/2016)。 

贴邮票处 

贴邮票处 

贴邮票处 

ABB 企业技术期刊《ABB 评论》自 1914 年问世以来一直在持续出版。 
为庆祝第 900 期出版，本明信片特描绘了在位于瑞士和意大利之间的辛普朗隧道中运行的三相电气化机车， 
从画面中可看到其于 1914 年停泊于瑞士 Brig 车站(图片来源：Historisches Archiv ABB Schweiz, N.1.1.271450). 

ABB 企业技术期刊《ABB 评论》自 1914 年问世以来一直在持续出版。 
为庆祝第 900 期出版，本明信片描绘了 20 世纪 70 年代涡轮增压器的试验设置(图片来源：IndustrieWelt -  
Historische Werkfotos der BBC 1890-1980, Norbert Lang and Tobias Wildi.Schwabe Verlagsgruppe AG, 2006) 

《ABB 评论》免费提供给对 ABB 技术及其目标感兴趣的人士。
请访问 www.abb.com/abbreview 进行订阅 

《ABB 评论》免费提供给对 ABB 技术及其目标感兴趣的人士。
请访问 www.abb.com/abbreview 进行订阅 

《ABB 评论》免费提供给对 ABB 技术及其目标感兴趣的人士。
请访问 www.abb.com/abbreview 进行订阅 

https://global.abb/group/en/technology/abb-review
https://global.abb/group/en/technology/abb-review
https://global.abb/group/en/technology/abb-review
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—
《ABB 评论》出版了其第 900 期

立足巨人之肩 
《ABB 评论》是世界上历史最悠久的企业出版物之

一。本刊于 1914 年首次出版，比《时代》杂志还要早

九年。《ABB 评论》现已出版第 900 期，彰显了其辉

煌的历史。第
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Andreas Moglestue 
《ABB 评论》
瑞士苏黎世

andreas.moglestue@
ch.abb.com 
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已扫描成件，采用完全可搜索的格式，方
便网上查阅 (abb.com/abbreview) 。编辑
人员希望能尽快提供剩下的几期。

109 年持续出版
《ABB 评论》由 ABB 的前身之一Brown, 
Boveri & Cie (BBC) 于 1914 年首次出版。
本刊最初出版名为“BBC Mitteilungen”（德
语版）和“Revue BBC” （法语版）。 
1922 年，开始提供第三种语言版本：英
语版，最初被命名为“The Brown Boveri 
Review”。这后来被简化为“Brown Boveri 
Review”→01。

初期的期刊主要分发给全球各地的销售
代表，向他们分享新产品和正在进行的
研发工作。到 20 世纪 20 年代初，随着
公众对技术进步的兴趣日益浓厚，已经
开始有外部读者阅读本刊。每期文章的
范围和风格为迎合公众兴趣而进行了调
整，以研究和技术性内容取代了纯粹的
产品公告。

ABB （及其前身公司）过去曾参与（如果
不是主导的话）了多个超越公司核心活动领
域的突破性开发工作。这种开拓和探索精神

在各项成就中体现得淋漓尽致，比如创造了
第一颗合成钻石[1]、开创移动通信先河[2]
或推动高级液晶显示器发展[3]。

尽管对这些源于公司广泛思考和探索的突出
成就有所涉猎，但《ABB 评论》上发表的大
部分文章涵盖的是更接近公司核心业务利益
的研究和成就领域。本刊记录了多年来连续
创新和突破如何实现 ABB 技术和产品转型
与重塑。《ABB 评论》档案提供了记录这些
旅程的独特窗口。为了更好地保存记录，并
使其更容易访问，本刊的大部分往期期刊均

—
01 《ABB 评论》定期更新
其设计和版式。 此处列出
了每种新设计的第一版。

—
02 《ASEA 评论》于 1924 
年首次出版，并于 1988 年
与 《Brown Boveri 评论》
合并。 然而，它不是 ASEA 
的唯一出版物。它早于 
ASEA Egen Tidning（后
更名为 ASEA Tidning），
后者于 1909 年首次出版，
并以技术文章和更广泛的
文章为特色。这是五十周
年纪念版的封面。

02

—
《ABB 评论》以“行业专家撰
写”为傲。
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 —
第 100 期，2/1923

涡轮压缩机和涡轮鼓风机及其
应用领域

展览用并车装置

意大利国家铁路常频三相电流
通电试验

迪格滕（靠近巴塞尔）自动
变电站

电机电器中的温度测量

小型电动卡车用低压自动
断路器

 —
第 1 期，1/1914

布朗-博韦里参加伯尔尼瑞士
国家展览会，1914 年 5 月
至 10 月

单枢整流机在三导线直流系统
中的应用

新广告宣传册

1914 年第一季度最重要的出
版期刊列表

（本期期刊仅出版了德语版和
法语版。）

 —
第 200 期 6/1931

输出功率最大达 16.5 kW 的三
相换向电机

意大利国家铁路便携式整流
变电站

Ryburg-Schwörstadt 发电站
首台交流发电机极轮超速试验

阿尔及利亚法国国家铁路电
动发电机

大型变压器用散热器电池 

 —
第 300 期 1/1942

电力生产

输电、配电和电源转换

我们产品在工业、贸易和农业
中的应用

牵引

高频技术

船用设备

实验工作

实验工作

当今的一些原材料问题

 —
第 400 期 10/1954

葡萄牙的萨拉蒙德水电站

金属铠装户外型开关设备

阿姆斯特丹史基浦机场进近灯
的电子调光

一些新的 Betatron 装置

简短而有趣：Brown Boveri 
空气断路器在芬兰 E.H.V.网络
中进行了测试

Brown Boveri 对瑞士最大
的 Mauvoisin 水电开发项目
的贡献

加拿大第一台燃气轮机运抵
目的地

 —
第 500 期 6-7/1966

扩建 Birr 工厂，提升中型电
机产能

Birr 工厂二期规划

行政和设计办公室规划

二期建筑方面

工厂屋顶部分

机器基座

新生产方法和工厂

带晶闸管控制装置的立式车床

计量实验室

中型机专用新测试架

全新声学研究实验室

办公大楼客梯

Birr 工厂新建屋宇

https://library.e.abb.com/public/8fd97f2283124dbb9f66b65a5f00b98b/bbc_mitteilungen_1966_e_06-07.pdf?x-sign=gwpQ9p5cKYUnP/cVxbH3zHxSLx133grRxl6aoBXczJ4tkvsP7wA/kPWDiu0o+Cb/
https://library.e.abb.com/public/23fb289fb3c146b1bd3581e3b5fa1e39/068_bbc_mitteilungen_1954_e_10.pdf?x-sign=tZ0VbbvH2S8ujuQB22qSeA61GofLRPrJciO3gxOeGQn+3f1ujjZK3Y/qni1YOK3J
https://library.e.abb.com/public/af7bec03db95468287b7f232e70d09ee/bbc_mitteilungen_1942_e_01-03.pdf?x-sign=kKq9nH5NWH45HOxNieYsvc+owWlJFzLyQXTZ4IwwtvIgFkWuSA8IIZcKN8Prn08f
https://library.e.abb.com/public/722117b76cc345648c1ee9cfc2b4beca/bbc_mitteilungen_1931_e_06.pdf?x-sign=8+npJ6BTYn4HMoq+9uVtTb366YWp3rWmLgNCOWeGkJW/cYe9iku8X+w9GvObY33W
https://library.e.abb.com/public/57060d6695e744509879fae76ab16241/bbc_mitteilungen_1923_e_02.pdf?x-sign=W8ZhSuskUL7t6ZY1536TACrXqzUUUCuxo1sQQduzXHVA5ADVioSc9oTRKuXWHK2/
https://library.e.abb.com/public/722117b76cc345648c1ee9cfc2b4beca/bbc_mitteilungen_1931_e_06.pdf?x-sign=8+npJ6BTYn4HMoq+9uVtTb366YWp3rWmLgNCOWeGkJW/cYe9iku8X+w9GvObY33W
https://library.e.abb.com/public/af7bec03db95468287b7f232e70d09ee/bbc_mitteilungen_1942_e_01-03.pdf?x-sign=kKq9nH5NWH45HOxNieYsvc+owWlJFzLyQXTZ4IwwtvIgFkWuSA8IIZcKN8Prn08f
https://library.e.abb.com/public/8fd97f2283124dbb9f66b65a5f00b98b/bbc_mitteilungen_1966_e_06-07.pdf?x-sign=gwpQ9p5cKYUnP/cVxbH3zHxSLx133grRxl6aoBXczJ4tkvsP7wA/kPWDiu0o+Cb/
https://library.e.abb.com/public/23fb289fb3c146b1bd3581e3b5fa1e39/068_bbc_mitteilungen_1954_e_10.pdf?x-sign=tZ0VbbvH2S8ujuQB22qSeA61GofLRPrJciO3gxOeGQn+3f1ujjZK3Y/qni1YOK3J
https://library.e.abb.com/public/57060d6695e744509879fae76ab16241/bbc_mitteilungen_1923_e_02.pdf?x-sign=W8ZhSuskUL7t6ZY1536TACrXqzUUUCuxo1sQQduzXHVA5ADVioSc9oTRKuXWHK2/
https://library.e.abb.com/public/2d655b5af9fb4ef086406a960f9e7094/bbc_mitteilungen_1914_01.pdf?x-sign=m8qfmOs7elPWy4yYqMCxRc7G6LowT3lbwV7ydcM30frTqegjjkGZyDXjrjnx3147
https://library.e.abb.com/public/2d655b5af9fb4ef086406a960f9e7094/bbc_mitteilungen_1914_01.pdf?x-sign=m8qfmOs7elPWy4yYqMCxRc7G6LowT3lbwV7ydcM30frTqegjjkGZyDXjrjnx3147
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—
03 从第 1 期到第 500 期
的每整百期。扫描二维码
可以阅读 ABB 资料库中的
完整期刊。

《ABB 评论》所提供的语言版本多年来
一直在变动。有时还会推出法语、西班牙
语、俄语和瑞典语版本。如今，本刊提供
英、德和中三种版本（中文版目前仅分发
电子版，而英文和德文版同时提供印刷版
和电子版）。 

历年来出版频率亦有所变化。在最初数十
年间，每年会出版 12 期。后来，每年出
版 3 至 12 期不等。自 2000 年以来，始终
保持一年 4 期的出版频率。在每年出版 12 
期时，仅 8 年多时间就出版到了第 100 期
→03-04。最近一项读者调查[5]证实，绝
大部分读者对每年四版感到满意，如果这
种情况持续下去，第 1,000 版将在 2048 
年出版。 

服务于研究
科学好奇心几乎始终立足于研究先驱者的
辛勤工作和成就之上。艾萨克·牛顿爵士可
以说是有史以来最伟大的科学家之一，他
却谦逊地表示:“如果我比别人看得更远，那
是因为我站在巨人的肩膀上” 1)。 

1988 年，ASEA 和 BBC 合并形成 ABB。 
ASEA 拥有自己的技术期刊《ASEA 评论》，
于 1924 年开始出版[4]→02。两个期刊合
并成了《ABB 评论》。

《ABB 评论》业已连续出版 110 年，据其
员工证实，其是世界上现存历史最悠久的
企业出版物。还有其他企业出版物的发布
时间更早，但据我们所知，这些出版物均
已停止发行。即便其在新闻纸领域远未跻
身历史最悠久之列，但《ABB 评论》的发
行时间仍早于许多知名杂志。例如，在 
《时代》杂志发行时，其就已有九年历
史，并且早于《读者文摘》八年。

《ABB 评论》以“行业专家撰写”为傲。作
者大多是活跃在研究前沿的工程师和科学
家。读者涵盖企业客户的工作人员、新闻
界和学术界的从业人员，以及对技术感兴
趣的广大公众。许多目前就职于 ABB 的工
程师最初正是在学生时代阅读了本刊，才
开始了解 ABB 或对公司产生了兴趣。多篇
文章经专业报刊转载，甚至被用作大学的
课程素材。

顺应美学和印刷术的发展趋势，本刊多年
来经历了数次视觉改版→01。《ABB 评
论》还是最早开始采用彩色印刷的期刊之
一，于 1951 年首次推出彩色封面，后续逐
渐推出彩色内页。

纵观其历史，尽管《ABB 评论》明显是服
务于企业利益，但其风格和语气之客观，
所提供信息之翔实，是其主要吸引力之所
在。本刊始终将科学诚信和满足读者的求
知欲放在直接营销利益之前。这一政策之
恰当与成功从读者的兴趣和拥趸中可见一
斑。编辑团队最常收到读者询问：“什么时
候能收到下一期？”，这无疑是对本刊吸引
力的一种肯定。

—
脚注
1) 1675 年牛顿的这句话
可能引用了法国哲学家 
Bernard de Chartres 所
说的“我们就像坐在巨人肩
膀上的侏儒”。据 John of 
Salisbury 所说，Chartres 
早在 1159 年就已发表过
类似言论。另请参阅《站
在巨人的肩膀上：含义与
由来》。 
Available: www.
phrases.org.uk/
meanings/268025.html 
[Accessed October 27, 
2022]

—
«如果我比别人看得更
远，那是因为我站在巨
人的肩膀上。»
艾萨克·牛顿爵士
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14  《ABB 评论》 

要站在巨人的肩膀上，我们必须能够了解
他们用自己的语言撰写的内容 — 无论从
科学角度来看是对或错，亦无论其贡献是
否仍然有效，或是否已被掩盖或否定。在
工程学和应用科学中如此，在纯理论研究
中同样如此。与大众媒体不时宣扬的说法
相反，科学并非盲目信任专业知识。科学

是符合逻辑的论述、质疑，以及对自己和
他人的工作发起客观挑战。对之前的文稿
进行书面且不可更改的记录，对于建立有
助于启发该等论述的框架至关重要。根据
后续研究和解释，科学结果可能随时被驳
倒，理论可能会受到质疑或改编，但如果
理论所依据的主张和结果未被后人记录，
则任何评论、观察或衍生研究均无据可
依，在很多情况下可谓毫无意义。 

例如，牛顿力学早已被爱因斯坦力学所取
代。正如牛顿谦逊地表示他的成就是站在
前人的肩膀上一样，爱因斯坦所取得的成
就也不可否认的立足于牛顿的肩膀上。尽
管如此，牛顿理论时至今日仍然适用，若
没有牛顿理论，理解爱因斯坦理论就会困
难得多。

数字化思维
在数字化世界，传播和查找信息的便利程
度远甚以往。通过互联网搜索引擎，几分
之一秒内即可找出以前可能需要在图书馆
中搜索数年才能找到的文件。互联网驱动
知识以前所未有的速度实现大众化。《ABB 
评论》现已成为数字化世界的重要组成部
分，从 2001 起便可在线阅读。 

尽管如此，在线记录缺乏书面记录可提供
的持久性。20 年甚至 10 年前的网页链接
有多少时至今日仍然有效？其中一些来源
可能已经转移到其他地址，只要足够耐
心，多加搜索总能找到。但另一方面托管
网页的站点被孤立或删除，许多网页可能
已永远消失。

《ABB 评论》所载文章常被科技文献引
用。数字和图表也经常在书籍和其他出版
物中重复出现。ABB 始终非常乐于批准此
类请求，因其可巩固期刊的权威性。

为方便进行此类引用，《ABB 评论》在
线 PDF 版的内容、页码和页面版式均与印
刷版相同。因此，引用无需区分印刷版和 
PDF 版。

尽管《ABB 评论》推崇权威的印刷版（和 
PDF 版），但同样致力于充分利用数字通
信带来的机遇与无限可能。最近的读者调
查[5]证实，绝大部分读者对期刊的内容和
质量表示满意。但调查结果同样表明，对
更多数字化资源的需求也在上升。对此，
《ABB 评论》积极回应，将在后续几期期
刊中尝试各种数字化功能和格式。

变革与发展
即将进行的修改并非《ABB 评论》悠久历
史上进行的首次调整。公司曾数次调整发
展方向、投资组合和发展重心。ABB 经历
了四次工业革命中的三次 — 第二次的电
气化革命，第三次的数字化革命，以及目
前正在进行的第四次革命：互联网和人工
智能革命，并在其中发挥了重要作用。每
一次革命都从根本上改变了工业的运作方
式。《ABB 评论》陪伴并跟随这些变革一
同发展并期待在未来许多年继续支持研究
人员、行业和所有对技术感兴趣的人。•

—
《ABB 评论》所载文章常被科
技文献引用。

—
04 从第 600 期到第 900 
期的每整百期。扫描二维
码可以阅读 ABB 资料库中
的完整期刊。



01|2023 15立足巨人之肩 

—
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23

30

ABB 四大业务领域的首席技术
官精心挑选了最新的研发突
破，此类突破今年和之后可能
会对客户的业务产生巨大影
响。这些解决方案佐证了将奇
思妙想付诸实践的非凡魅力。 

18 即时访问产品数据
19 快速精准地监测天然气质量
20 挖掘电动汽车自动充电的益处
21 ABB Ability™ Cyber Security 

Workplace
22 全新驱动控制平台赋能数字化未来
23 通过高速对位软件实现更快捷、更

轻松、更可靠的操作
24 自动生成无碰撞程序
24 两大全新的大型机器人系列
25 凭借 Oversea 支持航运业发展
26 ABB Ability™ Smart Master 可针

对 ABB 测量设备提供更好的服务
决策

27 ABB 在南京成立伺服驱动研发中心
28 Bordline® ESS 模块化储能
29 自主解决方案研究
30 永磁技术：轴带发电机的节能创新
31 同步调相机确保电网稳定运行
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—
即时访问产品数据

响应欧盟生态设计要求，ABB 引入了一个基于
二维码的数字化平台，以便用户获取 ABB 产
品相关信息。

得益于此新平台，技术人员、调试工程师、客
户和分销合作伙伴现在使用手机等手持设备
扫描设备二维码，即可访问 ABB 驱动器、电
机和 PLC 相关信息。此平台的关键在于 ABB 
Access，这是一款响应式 Web 应用程序，可
将用户链接至产品特定信息，如手册、安装指
南以及有关调试和故障排除的分步说明。该响
应式 Web 应用程序还允许用户快速轻松地获
取 ABB 专家支持，报告和解决现场问题。

因此，能够更快速地排除故障，从而提高正常
运行时间，缩短停机时间，并能跨 ABB 的一
系列产品提供一致的用户体验。利用该 Web 
应用程序可方便开展自助服务，因此，任何具
有基本知识的用户都可以进行故障排除，从而
预留出更多带宽，以便专家处理具有挑战性的
问题。

ABB Access 架构基于表述性状态传递应用程
序编程接口 (REST API) 和微服务架构策略，
其中数据使用前端、后端和服务层进行通信。
平台从经 ABB 批准的数据服务提供商处提取
数据，但遵循标准安全策略和原则，不存储任
何数据。相反，ABB Access 使用自动 ID 重
定 向 功能，扫描二维码即可访问不同产品的内
容。

Web 应用程序的后续改进将涵盖 ABB 的其他
产品，并将为特殊访问用户提供更广泛的信
息，包括产品维护历史、保修信息和其他信
息。

ABB Access 符合 DIN SPEC 标准 
91406:2019-12，以便原始设备制造商和最
终用户能使用商购硬件和软件轻松读取二维
码。•
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—
快速精准地监测天然气质量

天然气生产商和配气管网运营
商始终密切关注其气流中污染物
含量超标的情况。监测到的物质
包括水 (H₂O)、硫化氢 (H₂S) 和
二氧化碳 (CO₂)。此类物质含

量升高会导致基础设施加速恶
化，甚至导致出现严重故障。
考虑到此类风险，ABB 开发出 
GLA533-NG Sensi+™。该仪器
采用名为离轴积分腔输出光谱技
术 (OA-ICOS) 的独特激光吸收技
术，能够同时监测天然气中的三
种污染物。

ABB 荣获专利的 OA-ICOS 技术
代表了可调谐半导体激光吸收光
谱领域的最新进展，具有卓越的
性能和可靠性，而且，与其他方
法相比，其对组件内部对位以及
局部温度和压力变化的敏感度要
低几个数量级。因此，即便对于
偏远和/或危险场所的最苛刻应
用，OA-ICOS 也仍是工业仪器的
理想之选。

ABB 的 GLA533-NG Sensi+ 仪器
集成于定制防爆外壳中，虽结构
紧凑，却易于装配和维修。仪器
采用模块化气体集管，消除了所
有内部管道，从而无需使用特殊
工具或经过高级培训即可快速更
换关键组件。该仪器还受益于一
个新的 ICOS 电子平台，该平台
准确、精密且稳定，在降低操作
成本的同时，可提供卓越的测量
性能。

Sensi+ 提供众多优势，用户将体
验到最新的网络安全性能、出色
的用户界面、数据可导出性和软
件易升级性。该仪器旨在最大限
度提高响应速度，同时降低拥有
成本。•

—
即便对于偏远和/或
危险场所的最苛刻应
用，OA-ICOS 也仍是理
想之选。
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—
挖掘电动汽车自动充电的益处 

一提到采矿环境，人们往往会认为其崎
岖、恶劣或非常艰苦。这些地方还必须最
大限度地提高安全性，减少人类接触。考
虑到这一点，ABB 开发出一种试用版自动

充电系统，可供任何电动拖运卡车使用，
无需人工干预。该款解决方案快速、灵活
且完全实现了自动化，提供当今市面上可
用的最大功 率，因此可最大限度地缩短移
动资产停机时间。该系统被称为 eMine™ 
FastCharge，可实现远程监测和控制，实
时优化充电过程和能源使用，能在提高生
产效率的同时，减少作业对环境的影响。

eMine™ FastCharge 基于公认且开放的汽
车行业标准，这些标准具有可互操作性且
独立于 BEV OEM， 因此无需复杂的安装，

从而降低基础设施成本，并且优化资本支
出/运营支出。事实上，整个充电站及其模
块可以分开放置，使得解决方案可无缝适
应矿区配置和需求的变化。

一旦启动并运行，解决方案的充电过程将
通过车辆识别摄像头系统得到强化，该系
统旨在最大限度地提高整个运营过程的安
全性。eMine™ FastCharge 采用模块化 
设计，其构件配置使其能够轻松适应矿区
的运营和基础设施需求，同时为未来充电
功率增大做好准备。

该解决方案配备专门用于防止灰尘和污垢
进入的外壳，可在采矿中普遍存在的恶劣
环境状况下使用。•

—
ABB 开发出一种试用版自动充
电系统，可供任何电动拖运卡
车使用。
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—
ABB ABILITY™ CYBER SECURITY WORKPLACE 

工业工厂配备复杂的 IT 基础设施
和运营技术 (OT) 基础设施，可能
带来重大的网络安全挑战。

但工厂运营商十分清楚网络攻击
的风险，通常会为工厂的各个系
统配备网络安全软件解决方案。
然而，此类解决方案往往来自不
同的供应商，因此，维护起来并
不容易，任何失误都可能为网络
攻击者打开大门。

真正需要的是一种能够整合工
具、自动检测风险并尽早补救风
险的方法，从而简化安全。而这
正是 ABB Ability Cyber Security 
Workplace 的用武之地。

ABB Ability Cyber Security 
Workplace 收集来自 ABB 和第三
方网络安全解决方案的数据，并
将其转发至一个整合的本地应用
程序。该应用程序将通过简单的
用户界面显示数据。运营商随后
可监控所有安全控件的状态，执
行维护活动以提高弹性，并且接
收具有可操作洞察的警报，以消
除威胁和降低风险。

内置风险根本原因分析和补救程
序，可对任何问题进行评估，并
建议应采取哪些步骤解决问题。
这种内置智能使得操作人员无需
太多专业知识即可维护网络控制
系统。此外，分步指南可缩短修
复时间，从而降低运营成本，缩
短工厂中问题的持续时间。

另外，ABB Ability Cyber Security 
Workplace 会在能够防御已知漏
洞的补丁可用时尽快予以安装。
还包括备份管理，即隔离特定 
OT 和 IT 环境，保护其免受外部
入侵的能力。此外还配置了网络
资产库存设施，实时监测网络所
有流量，根据流量分析列出所有
资产，并在有新加资产时通知用
户。•

有关更多信息，请参阅 
www.abb.com/cybersecurity/workplace

https://nam12.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fwww.abb.com%2Fcybersecurity%2Fworkplace&data=05%7C01%7C%7Ccae00aed9dfe40e6a23208daa07ec145%7C84df9e7fe9f640afb435aaaaaaaaaaaa%7C1%7C0%7C637998763508491803%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=Hq%2FQAIrMbEx8ftrd6sK3ByFABzFcGRhZlO6PKWZe6yY%3D&reserved=0
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—
全新驱动控制平台赋能数字化未来

电力驱动最初的唯一目的是将电力从源头
输送至消费者，但现在早已不可同日而
语。例如，当今驱动器中处理单元的计算

性能不断提升，可用于收集和分析源自与
之相连的系统的稳步增长的信息量。这包
括从更为准确的负载扭矩估计，到相关电
网的详细信息。

但随着越来越多的界面开放以启用连接功
能，网络安全逐渐成为了一个关键因素。
考虑到这一点，ABB 即将针对其所有高端
驱动器推出下一代控制平台。该平台完全
从零开始设计，旨在支持固件、文件和应
用程序的验证和加密等关键安全功能。

新平台可向后兼容 ABB 现有驱动器，因此
引入十分简单且容易上手。要进一步增强
安全性和性能，驱动器现在还可配备边缘
网关。该网关能与云后端建立安全连接，

并根据从驱动器或周围传感器收集的数据
执行本地分析或流程优化。

ABB 新控制平台的安全功能和高性能也
可以为合作伙伴和客户所用。例如，现在
允许通过软件开发工具包直接扩展驱动
器固件，这在历史上可谓首次。通过该
工具包，可使用熟悉的技术（如 Matlab 
Simulink 或 C++ 编程）在驱动器中直接开
发无延迟应用程序。这些应用程序通过身
份验证和加密获得保护，并利用最新硬件
技术与核心固件隔离开来。•

—
平台旨在支持验证和固件加密
等关键安全功能。
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—
通过高速对位软件实现更快捷、更轻松、更可靠的操作
 

该软件包配备自调节功能，可以自动计算
传感器的延时、滤波器缓冲长度、控制增
益、机器人延时和盲区等，让专家和新手
用户都可以轻松操作系统，实现对位目
标。自动校准和调节功能确保可轻松进行
调试：部署时间从持续整个班次缩短至一
小时。

高速对位软件专为使用机器人对位功能进
行组件高精度装配、取放的电子行业细分
市场而设计，具有更多应用潜力，例如消
费者细分市场和服务机器人 (CSSR)、汽车
行业/一级供应商等。在这些情况下，可确
保循环时间快，准确度惊人，性能更佳。•

随着工业机器人有望执行更高级的任务，
和与日益多样化的环境交互时的性能，提
高它们的性能以及实现快速部署和周期时
间至关重要：换言之，机器人的速度和准
确度至关重要。在对高精度装配线所面临
的挑战进行调查后，ABB 通过提供其高速
对位软件做出回应。

与传统的“先看后动”方法不同，高速对位 
软件依靠传感器实现自适应视觉方法，能
在实现高准确性的同时缩短周期时间。得
益于传感器和先进的运动控制算法，该系
统可实时控制机器人设备或工具与工件的
相对位置。高速对位软件不仅将平均周期
时间缩短了 70%，从 ~5.6s 缩短至 ~1.7s，
还将准确性提升了 50%，从 20μ 提升至 
10μ。 

ABB 将技术准备原型机和内部客户案例的
开发与通过实际试点研究进行的验证相结
合，可迅速在市场上推广。对位软件是市
场上首款适用于 6 轴和 4 轴机器人并搭载
视觉伺服技术的软件包。
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—
自动生成无碰撞程序

箱子堆积如山，空间十分狭窄。时间
又极为紧迫。如果有一款机器人能够
毫无条件和意外地根据指令精准行动，
岂不美哉？考虑到机器人的集成和编
程是任何公司自动化投资的重要组成
部分，ABB 引入了一项创新，允许 
RobotStudio 工具能自动生成程序， 
确保工作空间中机器人运动时不会发 
生碰撞。

与普通用户所能实现的相比，自动生成
的程序可确保运动更加平稳快速，且编
程所需的时间要少几个数量级。此外，
由此产生的运动路径会确保运动时间更
短，通常能减少能耗。

在一项初步内部研究中，一名中级程序
员花了 20 分钟时间才编写出机器人在
杂乱环境中无碰撞运动的程序，而自动
生成只需要几秒钟。

RobotStudio 的创新是开源和内部软
件以及工具本身的虚拟世界相结合的产
物。总而言之，通过这项创新，非专业
人士亦可轻松操作系统，从而为机器人
技术的变革打开了一扇大门。•

—
两大全新的大型机器人
系列 

ABB 在其大型机器人产品组合中新增了
两个机器人系列。以全新的模块化平台
设计为基础，IRB 5710 和 5720 的速度
与其他大型机器人相比提升了 25%。
机器人更为紧凑稳固，提供集成工艺布
线，延长了运行时间，可用于电动汽车
制造等多种应用。

这两个系列适用于执行多种生产任务，
包括物料和零件装卸、机器维修和装
配，以及高精度装配。所有型号均提供
多个安装选项，可以倒挂操作。有效负
载选项范围从 70 kg 到 180 kg，长度从 
2.3 m 到 3 m。

机器人平台配备新一代电机和紧凑变速
箱。前者与智能制动释放技术结合使
用，可降低能耗。

两个机器人系列均由 ABB 新款 
 OmniCore™ 控制器 V250XT 提供动
力。OmniCore V250XT 控制器采用 
ABB 的 TrueMove 和 QuickMove 运
动控制技术，赋予 IRB 5710 和 IRB 
5720 一流的速度、出色的位置控制 
(≤0.05 mm) 和路径可重复性。•
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—
凭借 OVERSEA 支持航运业发展

Oversea 以 ABB 工业软件平台 ABB Ability™ 
Genix 为基础，由 ABB 和 Wallenius 
Marine 共同开发。该解决方案正为航运业
量身定制，可提高船舶的运营可持续性、
效率和安全性。这一点通过向船舶运营商
提供可扩展系统和集中支持服务来实现，
作为其中一项服务，提供船队支持中心。

这一开创性综合数字化解决方案由船长、
首席工程师和远程支持专家设计，重点关
注影响运营性能的三个领域：技术性能、
环境性能和航行性能。Oversea 数字化
解决方案收集、转换、汇总并与情境相结
合，以切实可行的方式可视化处理数据。
得益于 Oversea 支持中心，数据可被转化
为洞察，进而转化为行动，可应用于单艘
船只或整个船队。

ABB 与 Wallenius Marine 携手，成功完成
了 Oversea 单艘船只试点研究，目前正在
现实世界环境中使用三艘船只进行扩展研
究操作。用户将测试可优化技术性能的功
能，使用基本和高级分析功能识别改进领
域，并测试船岸通信和工作流程。正在开
发的全面 Oversea 解决方案将包括环境性
能和航行性能能力1)。

Oversea 的基础性能分析能够将总体环境
性能分解为技术性能和航行性能因素，从
而允许识别性能不足的问题并采取适当的
纠正措施。尖端模型结合了机器学习方法
和基于物理的方法，在所有领域均可确保
结果精确。

最终，Oversea 数字化解决方案会将船
只、客户办公室和船队支持中心相连，
实现协作，提供洞察和实时建议，并将
洞察转化为行动。如此一来，ABB 携手 
 Wallenius Marine 正为航运业赋能，让其 
得以实现最佳运营性能，同时减少排放， 
开创更具成本效益的可持续未来。•

脚注： 
1) 预计将于 2023 年推出另外两个版本的 Oversea 数字化解决方案。
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—
ABB ABILITY™ SMART MASTER 可针对 ABB 测量
设备提供更好的服务决策

全球范围内执行传感任务的现场设备（如流
量计、液位计、温度传感器、压力传感器和
阀门定位器）的装机量十分庞大。ABB 是
这数十亿美元市场的主要供应商。

测量精度、法规遵从性、运行状态、故障
诊断和预测都是现场设备性能的关键方
面。要管理如此庞大装机量的上述关键方
面，需要一个综合资产性能管理平台。

ABB Ability Smart Master 正是这样一个
平台，专门针对庞大的现场设备装机量而
设计。

Smart Master 会根据规定的时间表远程收
集现场设备的数据，监测其状态。验证设
备运行状况并读取设备 NAMUR 状态1), 以
帮助客户了解装机量的总体情况。通过这

些知识，需要 ABB 服务协助的客户和自助
服务客户均能规划服务运营、备件订单和
设备更换。如果存在设备故障模式，则可
通过日历视图分析和分析报告了解有关故
障场景的更多信息。 

Smart Master 提供一种三层解决方案：
• 内部部署：支持远程监控。所收集的数据

在客户网络中进行管理。
• 专用云：为每位客户提供的专用监测链

接。所收集的数据在 ABB 为客户提供的
专用基础设施中进行管理。

• 共享云：面向所有客户的全局监测链接。
所收集的数据在 ABB 为所有客户提供的
通用云基础设施中进行管理。

 
借助远程访问，远程专家可以进行预合规
活动，且后续工程师亦可减少现场例行访
问次数，因此可以降低成本。

通常，测量设备部署之处往往难以建立连
接。在这种情况下，现场设备集成 (FDI) 技
术可连接设备，无需额外布线，亦不会干
扰运营。Smart Master 亦可通过 3G/4G 
和 NB-IoT 进行连接。•

—
脚注
1) NAMUR 是自动化技术和数字化领域的国际用户协会，也是相关标准的
制定者。

—
Smart Master 远程收集现场
设备的数据，以进行状态监
测。
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—
ABB 在南京成立伺服驱动研发中心 

ABB 伺服驱动产品提供广泛的运动和机
器控制解决方案，可应用于各种工业应
用，如包装、纺织、印刷、食品和饮料、 
电子和电气。此类解决方案有助于系统集
成商、原始设备制造商和机器制造商降低
能耗，延长设备正常运行时间，从而可在
提高生产率的同时最大限度地降低维护成
本。

为了向市场提供更先进的伺服驱动产品，
以及全面且更有价值的运动控制系统解决
方案，ABB 于 2020 年在中国南京成立了
一个新的伺服驱动产品研发中心。

新研发中心是 ABB 成为中国不断增长的伺
服驱动业务市场关键参与者道路上的一个
重要里程碑。其对 ABB 及其客户的战略意

义在于，凭借地理优势更方便与中国最大
市场的当地客户开展伺服驱动业务，与以
往相比，可以加快交付速度，缩短响应时
间。

更重要的是，该中心将新伺服驱动产品线
与研发结合起来，能迅速将客户意见付诸
实施 — 这种能力在从当地大学和当地竞争
对手处招募人才时将产生显著成效。 

自成立以来，研发中心员工已从 14 名扩展
到 40 名，已发展为能在硬件、固件、测试
和产品管理等领域提供服务。中心预计将
于 2022 年年底发布首批产品。•
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—
BORDLINE® ESS 模块化储能

在铁路行业逐步向可持续交通转型的过程
中，配备嵌入式车载储能系统 (ESS) 的低
碳驱动系统是其中不可缺少的组成部分。

提升此类系统的采用率不仅有助于实现交
通脱碳，而且还能提供各种其他益处，如
降低总拥有成本、提高运营灵活性及改善
车辆性能。

大众运输所用牵引电池必须能够提供所需性
能，而且保证最高可靠性和长使用寿命。为
满足这一市场需求，ABB 开发出了一系列名
为 BORDLINE ESS 的高性能产品。

BORDLINE ESS 电池组采用模块化架构，
允许在子系统层面实现标准化，而完全无
损产品层面所需的灵活性。模块化设计确
保在电压和装机能量方面可轻松扩展，且
模块变体数量极少。

每个电池组的核心是配备了大功率棱柱状
锂离子电池单元的模块，其中包含钛酸锂 
(LTO) 阳极。Bordline ESS 具有固有安全
性高（如耐受滥用）、循环寿命长、充电
速度快等优势，即使在 35°C 高温下亦具
有优异的寿命表现，而且低温性能同样优
越。

ABB 已成功或即将在 700 多辆车辆上安
装高性能牵引电池，其中包括铁路机车车
辆、电动客车、无轨电车和采矿车辆。•

—
模块化设计确保易扩展性、高
可用性和安全性，且不会影响
设计灵活性。
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—
海上自主解决方案研究 

新技术带来了用新视角来看待熟悉事物的
机会。考虑船舶航行；航运的一个中心任
务是瞭望，密切关注船舶周围环境，以便
能够警告并避免任何潜在的障碍或危险。
导航的另一项重要任务是确定与障碍物的
距离。这被称为净水，这在港口或封闭水
域航行时尤为重要。这些都是摄像头和自
主系统可以非常成功地帮助桥楼工作人员
完成的任务。那么 ABB 是如何着手开发这
样一个系统的呢?

ABB 正在使用海洋应用视觉系统进行研
究。具体来说，是为了从众多已安装的船
载摄像头收集的信息中赋予额外价值。利
用机器感知改变了我们观看事物的方式，
让航运变得更加安全、高效且自主。摄像
头和机器感知算法系统可以通过提供连
续、不懈、准确的水净测量以及覆盖从桥
上看不到的盲点来支持人类瞭望/桥梁人
员。基于摄像头的系统还将能够探测到雷
达可能不会注意到的小型非金属障碍物。

使机器能够处理图像流的关键技术是对象
检测和语义分割。对象检测的目标是检测
出一类或多类对象的所有实例。要成功做

到这一点，机器必须将图像的每个像素解
释为正确的类。这些技术中最先进的当属
基于人工神经网络的模型。

ABB 的研究对于开发更多船用自主解决方
案至关重要，例如 ABB Ability™ Marine 

Pilot Vision 解决方案就是 ABB 自主解决
方案组合的一部分。 

这项研究显示了基于视觉的解决方案的潜
力（在此案例中，是指单目视觉系统），
及其集成到海洋安全系统套件时可带来的
益处。 

在即将出版的《ABB 评论》中，一篇完整
的文章将深入研究这项技术的发展，解释
基于视觉的系统如何理解周围环境，并最
终支持海员更安全地航行。•

—
利用机器感知改变我们看待事
物的方式。
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—
永磁技术：轴带发电机的节能创新

通过直接安装在船舶主推进轴上的发电机
发电的效率通常高于运行辅助发电机组。
为了最大限度地发挥轴带发电机的优势，
尤其是为了提高能效，设计其转子时，可
以采用永磁体 (PM) 来代替传统转子绕组。
消除转子绕组和相关设备即相当于消除了
造成发电机总能量损失的大部分因素。
与传统发电机相比，永磁式发电机尺寸更
小，却能实现更高的功率密度和效率。与
感应式轴带发电机相比，其满载时节能效
果显著，但在部分负载状态（船舶通常处
于运行状态）下，节能表现更为突出（高
达 10%）。添加变速驱动器 (VSD) 允许推
进装置在最有效的运行点运行。

对于造船厂和系统集成商来说，永磁轴带
发电机的优点在于其体积更小、重量更
轻，可快速方便地进行安装。

对于船主和运营商来说，可节省燃料消耗
和维护费用：与过往解决方案相比，永磁
轴带发电机可立即节约高达 4% 的燃料成
本。排放量也有所降低，且因为永磁转子
所用组件较少，维护和停机成本也相应减
少。

永磁轴带发电机提供多种运行模式，进一
步提高了灵活性、冗余性和安全性。到目
前为止我们所讨论的发电机模式称为动力
输出 (PTO) 模式。在动力输入 (PTI) 模式
下，发电机将作为电机工作，向推进轴
提供临时动力，这样便可缩小主发动机尺
寸。此外，如果主发动机发生故障，动力
返回 (PTH) 模式允许船舶靠电力安全返
港。

ABB 最新款永磁轴带发电机 AMZ 1400 将
安装到喜马拉雅航运的 12 艘散装货轮上。
套件包括 ABB ACS880 VSD，其将优化船
舶性能，以应对速度、散装货物重量和电
气负载方面的变化。•

永磁技术提高了船舶的效率、
性能和可靠性

每天可减少数吨 CO2 排放 与传统发电机相比，
尺寸小 20%，重量轻 30%
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—
同步调相机确保电网稳定运行 

随着电网中可再生能源的激增，传统上由
化石燃料发电厂提供的高惯量发电机的数
量在实际数量和总发电容量中所占份额都
在减少。这可能会产生严重影响：惯量对
于补偿电网突变至关重要，例如当发电机
跳闸并离线时，惯量可确保电网频率维持
在严格控制的范围内。

拆除高惯量发电机后，应如何保持电网惯
量？答案在于同步调相机。

同步调相机是一种大型旋转装置，可存储
物理惯量，为电网提供瞬时支持，无论上
游网络电压或频率如何，均能维持电网稳
定。

50 多年前，同步调相机的应用非常广泛，
但现在已经不太常见，因其以前的主要功
能“无功补偿”现已可通过其他多种解决方案
实现。但是，这类设备无法如同步调相机
一样维持电网稳定，因为后者的能力并不
仅仅局限于无功补偿。

当系统需要额外惯量时，在现有同步调相
机上增加飞轮不失为一种经济有效的方
式。与安装更大的同步调相机来满足惯量
要求相比，该措施更有可能降低损耗。

ABB 选择使用一种正在申请专利的集成安
全装置来升级其同步调相机飞轮，而不依
赖外部保护功能。

未来的网络将需要使用分散式解决方案来
维持电网稳定性和弹性。同步调相机是一
款久经验证的解决方案，几乎瞬间即可启
动，以加强薄弱或受损网络，即便在偏远
地区其表现也毫不逊色。•

有关更多信息，请参阅本期 《ABB 评论》第 66-71 页“电网支持”。
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数字化的前景可谓众所周知。
但要实现数字化往往十分困
难、耗时且成本高昂。ABB 已
将简化并加速客户在充分发挥
自动化能力方面的进展作为优
先事项。数字化不应仅仅代表
一次转型，而是持续转型。 

34	 摆脱有线限制	
 5G 助力过程自动化

40	 安全载入 
 OPC UA 保障工业通信安全

44	 完美循环 
数字化与可持续性
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01

—
5G 助力过程自动化

摆脱有线限制
5G 在工业中的潜力早已成为频繁讨论的主题。自 2020 年以来，商用 

5G 已在消费市场上广泛使用，那么现在是时候使用 5G 移动宽带技术

实现过程自动化了吗→01?
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目前，5G 标准化工作旨在提供一种通用通
信基础设施，集成有线和无线媒体，聚合
信息技术 (IT) 和运营技术 (OT) 领域的所有
通信[1]。五年来，ABB 始终积极从自动化
角度推动 5G 技术成型，探索其对客户的应
用价值。

5G 寻求通过一套技术和使用一种基础设施
支持几乎所有工业应用，例如，资产遥测数
据传输、移动办公基础设施或时间关键型控

制信令→02。虽然其中部分应用可在公共  
5G 网络上运行，但其他应用则需要控制 网 
络资源和数据安全，而这只有独立的本地 
5G 网络才能提供。此外，5G 的目标是将 
OT（自动化）、IT 和电信聚合到以无线为 
中心的同一网络中。

在这一背景下，ABB 和 Ericsson 调查了当
前可用的 5G 移动宽带技术投入过程自动化
应用的就绪度。这些调查提供了网络性能
相关洞察，有助于人们了解 5G 系统配置和
管理的可行方法。

通用无线基础设施的价值
5G 致力于提供通用无线基础设施的雄心
衍生出一系列价值主张→03。最重要的
是，5G 允许仅通过一组基础设施资产向
所有应用提供通信服务，并支持任何形式
的迁移。该技术还可减少电缆布线，或增
加传感器覆盖范围，助力灵活重新配置生
产流程，从而提升资产可用性及产品或流
程洞察。客户可以选择投资和控制此类基
础设施资产，或将连接作为服务，使基础
设施成本与聚合无线连接提供的价值成比
例。无需使用多个 IT 和 OT 有线与无线系
统和安全解决方案，仅通过一个安全且高
可用的基础设施即可满足所有客户需求。

5G 部署与现实
蜂窝标准化和发展是一个持续的过程，与
前几代蜂窝技术一样，5G 功能的实现亦将
是一个逐步发展的过程。每个标准版本都
侧重于不同类别的应用。自 2020 年以来，
从移动宽带（第 15 版）开始，一直是商用
解决方案和公共网络的基础。后续标准版
本第 16 版至第 18 版已部分成型，侧重于
低延迟通信和大量物联网 (IoT) 设备 - 但相
应产品和专用或公共网络尚未投入商用。
到目前为止，5G 标准关注的是移动消费市
场需求，这不难理解。现在，对于同时了
解自动化和 5G 的业内资深合作伙伴（此处
是指 ABB 和爱立信），探索新兴标准所含
内容与现有可用且可能的内容之间的差异
很有意义。

—
5G 允许仅通过一组基础设施
资产向所有应用提供通信服
务。

Dirk Schulz
ABB 集团研究中心
德国拉登堡
 
dirk.schulz@de.abb.com

—
01 5G 在诸多行业呈蓬勃
发展之势 — 能否利用其来
改进并简化过程自动化？

—
02 过程自动化中的聚合
应用。

02

资产管理
•  状态监测*
• 资产跟踪

过程环境 危险遏制 站点基础设施 运营

移动办公
• 视频*
• 语音*、PA、TETRA 替代品
• AR
• 移动设备（运营、维护）*
• 无人机

关键流程
• 监管控制*
• 报警
• 远程控制移动设备
• 火气探测

* ABB/Ericsson 
在过程环境下进行

联合研发的重点

公共网络，连接即服务（低资本支出） 专用网络（高资本支出，低风险）

超越过程 — 将 IT、OT 和电信与 5G 融合为通用连接

mailto:dirk.schulz%40de.abb.com?subject=
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• 融合：自动化和电信应用能否在同一网络
基础设施上进行融合？这种融合需要核心
控制和数字应用程序以及视频、语音、访
问控制等并行运行，而无损性能，亦无需
在融合网络基础设施之外增加投资。

• 自动化：从自动化角度来看，如何轻松安
全地操作整个蜂窝网络？拥有自动化背景
的用户，包括操作员、工程师甚至是网络
专家，无需经过详细培训或详细了解蜂窝
技术[2]。

• 安全性：考虑到使用无线、互联网技术和
应用融合带来的风险级别，5G 是否符合
网络安全需求→05？

测试 5G
要实现上述价值主张，要求 5G 能从技术层
面在工业系统规模上取代有线通信。这一
情况需要进行详细的技术评估并开发新功
能，尤其是需要解决与提供完全自动化解
决方案有关的以下问题，如→04 所示
• 性能：5G 是否能够在同一个（聚合）网

络基础设施上运行典型的过程自动化应
用，PROFINET IO 等基于以太网的协议如
何在基于 IP 网络上运行？相关应用包括
周期时间低至 250 ms 的监管核心控制、
设备和资产管理以及物联网遥测数据收
集。首次评估不考虑运动控制、事件序列 
(SoE) 或用于安全应用的高完整性通信。

—
到目前为止，5G 标准关注的是
移动消费市场需求，这不难理
解。
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04

质量
   感知覆盖率， 
提供产品洞察

安全
人员跟踪
资产跟踪

保障安全通信

可用性
感知覆盖率，提供资产洞察

专用频谱和网络

生产率

提升了生产率

降低了运营风险

+ 业务模型

+ 可持续性

资产跟踪
远程控制

感知覆盖率，提供产品洞察

资本支出
公共网络服务

网络融合

安全的自动化运营
ABB Ability 可以集成/管理 5G 和自动化

运营支出
公共服务的可扩展性

专用网络所有权

上市时间即插即用/灵活性

5 G 价 值 主 张 基 本价 值 类 型 总价 值

I/O* 5G TSN 控制器*

提升生产率
ABB Select IO 和 AC800M 通过 
5G/TSN 进行连接

* 基准测量点

聚合连接
用于数字化控制系统、电信、劳动力等的可扩展基础设施
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为了解决此类问题，ABB 和 Ericsson 在专
用实验室网络上进行了测试和开发活动，
如→04 所示.

实验室设置有一个特别的亮点，即 ABB 在
瑞典和德国的研究中心之间建立起了分布
式 5G 校园网络，而该网络使用了爱立信
发布的产品。这种所谓的 5G 非独立 (NSA) 
网络使用 4G/LTE 进行网络流量管理和 5G 
新无线电 (NR) 连接，以传输工业应用流
量，如监测或时间关键型应用数据。无需
网络运营商，而是使用所谓的本地光谱频
段（德国和瑞典为 3.7 至 3.8 GHz）[3]。

在应用端，由 ABB AC800M 控制器和 ABB 
Select I/O 远程 I/O 组成的简单控制系统通
过 PROFINET IO 进行连接，已迁移至 5G。
远程 I/O 通过冗余 5G 工业路由器进行连
接，而不依赖于以太网环。使用流量生成器
来评估该等控制应用的可扩展性，并验证与
数字服务或电信流量等的共存情况。

对无线 5G 网络和当今基于光纤的有线网络
之间的通信延迟和故障转移行为（即恢复
到备份系统）进行了比较。为此，直接在
控制器和 I/O 设备的以太网接口处进行低
电平测量→04。

为了实现蜂窝网络运营自动化，5G 配
置和管理功能已内置到 ABB Ability™ 

Edgenius 边缘/云平台中。该步骤允许通
过 ABB 的自动化环境使用与安全相关的 

5G 功能，如相互身份验证、使用控制和
安全通信，以满足 IEC 62443 网络安全标
准中所列要求。

5G 投入过程自动化应用的就绪度
5G 研究的首要问题关乎性能，即确保 5G 
能够保证提供所需延迟和可用性，以取代
有线通信。实验室性能测试表明，只有优
化 5G 校园网的无线接入网 (RAN) 设置，
才能实现 64 ms 的上行链路和下行链路延
迟，以及高达 99.9999% 的可用性。改进
后足以在 250 ms的循环周期内运行调节控
制→06。如果应用程序可以容忍连续数据
包超时或延迟交付，甚至更低的可用性，
则可以实现较低延迟。此外，在两个独立
的网络路径上复制 I/O 数据允许应用容忍 
RAN 中的 5G 路由器或无线电连接出现故
障，并进一步提高健康系统中 5G 通信服务
的可用性。

—
ABB 和 Ericsson 在专用实验
室网络上进行了测试和开发活
动。

—
03 单个 5G 功能的价值
主张。

—
04 ABB 与 Ericsson 使用 
5G 基础设施携手打造自
动化环境。

—
05 对于任何新技术来
说，安全性都是一个重要
方面。
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使用 5G 进行监管控制；在自动化系统内安
全轻松地运营 5G 网络，即无需特定的蜂窝
专业知识或网络运营商的支持；以及找到
用于选择和配置通信设备的最佳实践。使
用本地工业频谱（如可用）将这一关键资
源的控制权直接交到工厂所有者手中，只
象征性地收取费用。

虽然我们正将从实验室进行这项联合技术
发展中汲取的经验教训应用于开发下一代
产品并制定 3GPP 或 5G-ACIA 社区标准，
但 5G 总体上已准备好用于真实过程环境 
中的试点测试或前端工程设计 (FEED) 研 
究。除了控制和资产管理，移动办公方面 
和移动设备集成也可以融合到一个 5G 网 
络上。•

特别鸣谢
笔者特此感谢 Ericsson 研发部门的同事以及 ABB 前员工的杰出贡献。

可使用基于 IP 的协议（如 OPC UA 或 
Modbus TCP）与 5G 进行本地通信。即便
是采用 ABB 的 AC800M 和 Select I/O 的 
PROFINET IO 解决方案亦可通过使用第二
层隧道协议 (L2TP) 实现。通过对 Select 
I/O 进行适当模块配置，可以避免隧道开销
带来的数据包大小限制。

为了扩展 5G 系统基础设施，以便与数万个 
I/O 信号、数百个摄像机和移动设备一起使
用，网络运营流程的效率可谓至关重要。

为此，Ericsson 开发了一个管理应用程序
编程接口 （API),称为 5G 网络开放接口，
并将其集成至 ABB 的数字化生态系统中，
以在自动化环境中安全载入和卸载蜂窝设
备，或配置和监控单个数据连接的服务质
量 (QoS)，例如控制器和远程 I/O 之间的
连接。API 将所需的简单性引入 5G 蜂窝网
络的日常运营中，而不会从管理角度影响
安全性或性能→07。API 集成利用现有 5G 
安全机制，首先 使用强加密技术在工业 5G 
路由器和 5G 网络之间提供相互身份验证，
然后对空中通信进行加密。

后续步骤
如前所述，开箱即用的 5G 移动宽带技术在
工业使用方面存在限制，对于时间关键型
应用更是如此。但 ABB 和 Ericsson 在 IT/
OT 融合网络中克服了此类限制。补救措施
包括进行性能优化，在 250 ms 循环周期内

—
5G 已准备好在 IT/OT 融合网
络中试点实施监管流程控制。

I/O 扫描/输出 上传传感器值的延迟时间
（输入）

250 ms 典型循环周期 下一循环

控制算法 下载至执行机构的延迟时间
（输出）

I/O 扫描/输出

06

8 ms*

64 ms

100 ms

64 ms
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06 过程自动化中调节控制
的典型循环周期示例（*带 
128 个通道的 ABB Select 
I/O，分别带 16 个通道的 
8 个通用 I/O）。

—
07 使用 5G 网络的 
Edgenius 使能编排进行
概念验证。 5G 集成的用
户体验来自于 ABB Ability 
顶部的仪表板。

07
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—
OPC UA 保障工业通信安全

安全载入
要集成实现工业数字化转型所需的设备， 

需要采取谨慎和循序渐进的方法实现网络安

全。OPC 统一架构 (UA) 的内置安全功能如

何协助工业设备进行安全载入？

中连接操作工位、工程站和控制器，但目
前以太网已在车间基础设施、传感器和执
行机构网络中逐步投入使用。这一趋势要
求所有设备都以值得信赖的身份进行安全
通信，无论是与过程控制还是维护和操作
相关。

在这种情况下，所谓的载入 — 即拆箱新
设备并将其调试到系统中 — 是设备生命
周期中的关键阶段，因其最初创建的关系

此后将被视为值得信任的关系。但对此类
关系和相关加密资产的信任度仅可与集成
他们的载入过程的安全性一样强。在安全
载入期间，必须排除恶意或错误行为体，
因此设备识别和身份验证是重要的第一
步。然后，配置必要的参数，将新设备置

工业数字化快速发展实现了更高的自主
权，这意味着生产率更高、成本更低、能
源费用更少、健康和安全条件得到改善以
及可持续性提升[1,2]。但数字化转型同样 
带来了挑战 — 例如，互操作性带来的挑
战，其需要有关连接性、接口、信息模
型、语义和网络安全的全球标准。OPC UA 
正以一种安全的方式成为助力实现互操作
性的核心技术之一→01。

OPC UA 在设计上将连接性、建模、语义
和安全性相结合，直接解决了互操作性问
题[3]。OPC UA 的内置网络安全功能虽然
处于可选模式，但只要将新设备集成到系
统中，就会即刻发挥作用 — 但在大多数
情况下，作为安全通信的先决条件，必须
将某些加密资产提前分发给建立连接的设
备→02。遗憾的是，因安全过程和生命周
期安全的复杂性，以及人们认为其可用性
有限，OPC UA 的网络安全能力往往被忽
视。

安全设备载入和 OPC 10000-21
虽然截至目前为止，以太网主要用于过程
工业，在获得有效控制且受到保护的环境

—
载入阶段十分关键，因其最初
创建的关系此后将被视为值得
信任的关系。 
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于操作状态。为了达到安全的功能状态，
此过程包括配置安全参数（例如，设备证
书和匹配的加密密钥），并确保仅连接至
合法网络。

概言之，设备载入面临的关键挑战在于
• 身份识别和身份验证：为设备附加一个全

局可验证的身份，以确保仅合法设备可以
连接到运营商系统。

• 初始密钥分配：向设备提供所需的安全凭
据、配置和信任关系，以确保设备安全运
行。

• 生命周期安全：在设备生命周期内管理安全
凭据和配置，包括更新、升级、吊销等。

在工业自动化系统中，安全设备载入方
面最具前景的标准化工作是 OPC 10000-
21[4]。该规范允许根据唯一设备身份针对
运营商网络对设备进行全面身份验证，继
而安全且自动化载入 OPC UA 设备→02。

制造商认证真实性
在制造过程中，符合 OPC UA 的设备配备
有特定于设备的唯一非对称密钥对，以及
由制造商的证书颁发机构 (CA) 签署的 IEEE 

802.1AR[5]初始设备标识 (IDevID) 证书
→03。使用该证书，可以初步检查设备身
份的真实性。通过验证所述设备是否持有
相应私钥，可以安全地识别并验证设备。

对这一过程的信任源于制造商 CA 的完整
性。必须通过安全的方式获取证书，例
如，从制造商的安全互联网上下载，或通
过 OPC-10000-21 中规定的票证机制获
取。

IDevID 证书属于静态证书，因此并非为购
买设备的客户量身定制，不包含部署后才
可用的信息，例如 IP 地址或主机名。虽
然在 OPC UA 处于运行状态时， 该部署特
定信息预计会在证书中显示且正确无误，

但 OPC 10000-21 标准允许在使用静态 
IDevID 证书进行自动安全设备载入过程中
省略此类检查。而且，即使不进行此类检
查，实现安全设备识别的第一步业已带来
了巨大的价值，并开辟了全新机遇。

确保 OPC UA 设备安全载入的解决方案路
线图
上述载入流程是 OPC 10000-21 的一个
关键方面，存在一些基础设施要求：第一
步，制造商必须调整其制造流程，生成唯
一的设备凭据（通常在目标设备上），并
通过制造商 CA 签署。身份参考标准 IEEE 
802.1AR 要求在硬件安全模块 (HSM) 中存
储密钥材料，以防止提取私钥，并提高资
源受限设备的加密性能。此处，在 IDevID 
SubjectAltName 字段中使用制造商创建
的“ProductInstanceUri”[6]，这是一种符
合 IEC 61406（处理物理对象自动识别的
标准）的全局唯一资源标识符，允许链接
到设备。

实际上，这意味着设备包含 HSM，用于
在制造过程中为设备标识生成公钥和私钥

—
载入流程是 OPC 10000-21 的
一个关键方面，存在一些基础
设施要求。

—
01 工业数字化程度不断
提高带来了网络安全挑
战。OPC UA 直面此类
挑战。
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要验证 IDevID，运营商需要已签署 IDevID 
的供应商 CA 证书。OPC 10000-21 票证
可用于将此 CA 证书从供应商处传输给运

营商，亦可预先安装在运营商所使用的软
件或硬件中。通过这种方式，无需完全实
现 OPC 10000-21，IDevID 即可提供安全
优势。

此外，每个 IDevID 都与供应商提供的设备 
Product-InstanceURI 标识符绑定。Pro-
ductInstanceURI 标识符通常指向全局可
用资源，例如提供设备其他相关信息的网
站。因此，该信息可用于使用制造商后端
进行身份验证，并获得设备的附加生命周
期信息，从而实现一些值得信赖的全新功
能，例如
• 无需搜索具体的设备类型或编号即可访问

对。然后，设备生成一个证书签名请求 
(CSR)，该请求通过工厂基础设施提交给
制造商 CA。在此过程中，ProductInstan-
ceURI 与该请求相关联。制造商 CA 颁发 
IDevID 证书，并使用证书响应 CSR。设备
通过工厂基础设施接收响应，并在其内存
中安装证书。

第二步，在制造商基础设施中颁发并签署
包含设备元数据的票证。此票证包括验证 
IDevID 证书所需的信任锚（已知而非派生
的公钥）。最后，票证存储在设备上，并
可通过带外通道交付给设备购买者。

OPC 10000-21 的全面实施和大规模应用尚
需时日，但安全设备识别的第一步已经开
辟了新机遇，并且表明 OPC 10000-21 可
以迭代交付，随着软件升级，未来几代的
安全性将进一步提升。

通过安全设备标识实现速赢
实现“速赢”的前提是，运营商可以验证单个
设备的 IDevID 证书，证明其是来自供应商
的正版设备。

—
OPC 10000-21 的全面实施和
大规模应用尚需时日。

02

*在建立连接之前
需要安全配置的
证书和密钥。

OPC UA 客户端 OPC UA 服务器

客户端
证书*

服务器
证书*

CA 1
证书*

CA 1
证书*

服务器
证书*

客户端
证书

服务器
证书

加密

加密

加密 加密

CA 3
证书*

服务器
证书

会话密钥 会话密钥

客户端
证书

客户端密钥* 服务器密钥*

应用实例 应用实例

信任列表 信任列表

安全的 OPC UA 通道

1 
交换证书 +
设置加密

1

2 
根据本地信任列表
验证所交换的证书

2

3 
派生对称密钥

3

4 
使用会话密钥进行加密

并验证通信

4
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可靠的产品信息，因特定于类型和实例的
信息可从身份验证信息中获取。产品信息
示例可能主要是静态数据，如设备描述、
规格、手册、生产数据、供应商服务或 
CO₂ 足迹。

• 访问数字孪生体子模型，可以提供真实、
正确且可靠的设备数据，如运行时数据。
上述访问行为消除了在系统之间传输数据
时出现的手动错误，并有助于履行文档记
录或审计跟踪义务。

• 通过能够直接授权功能或启用服务合同（例
如，通过制造商云设施）的设备，轻松灵活
地启用功能。

• 更新的“软件化”，包括在长期运行的灵活
系统中出于安全原因和投资保护而进行的
固件更新。

OPC UA 仍在不断发展
OPC UA 具有内置安全功能，有助于实现数
字转型的整体安全，尤其是设备载入。虽
然 OPC UA 安全功能包括针对运营商网络
对设备进行全面身份验证，但当前版本的 
OPC 10000-21 尚不支持针对设备进行运营
商网络验证。其中的主要挑战在于，客户

的信任锚在设备制造期间不可用。然而，
已实现的高安全性和可用性将显著提高部

署的安全性。此外，协议未来还可能进行
扩展，从而带来可互操作的解决方案，以
在制造期间或在载入前的后期阶段将客户
的信任锚部署到设备上。

凭借因具有安全设备标识所实现的功能以
及安全和自动化设备载入的标准化，为 
ABB 客户提供可用自动化安全解决方案的
路线图应运而生，让客户在要求苛刻且不
断演变的安全环境中稳步前进。•

—
无需完全实现 OPC 10000-21， 
IDevID 即可提供安全优势。

—
02 在客户端和服务器之
间建立安全的 OPC UA 
连接。

—
03 高级别实体以及制
造商和客户端与 OPC 
10000-21 的交互。

—
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—
数字化与可持续性

完美循环
ABB 期望到 2030 年针对其 

80% 的产品和解决方案实现

全生命周期循环方法。要实现

这一宏伟目标，必须提供整个

生命周期内的所有相关产品数

据。要让访问如此大量的数据

变得可行，数字化是关键使能

因素。

可持续性是 ABB 的核心宗旨。ABB 期望到 
2030 年针对其 80% 的产品和解决方案实
现全生命周期循环方法，这与联合国的全
球可持续发展目标不谋而合。

循环经济概念助力实现系统自给自足：产
品正常使用，但当不再需要或不再工作
时，就由他人再利用或进行修复。在生命
周期结束时，其将被拆解，其组件和原料
用来制造新产品→01。循环经济除了带来
环境效益外，还可提高经济竞争力和复原
力。ABB 的循环方法融入了 ABB 和客户对
产品全生命周期的看法。

为了实现 80% 这一宏伟目标，在整个生
命周期内，与物料和过程相关的所有相关
产品数据必须公开透 明、可追溯且容易获
取。例如，制造商需要了解其在产品生命

周期内所采取行动的环境成本，工厂运营
商必须了解其操作的 CO₂ 足迹和优化潜

力。遗憾的是， 由于创建洞察所需数据量
过于庞大，因此往往无法获取。

要管理、访问和使用如此大量的数据，数
字化是关键使能因素[1]。以下示例描述了 
ABB 针对 ABB 循环的不同领域进行的三项
活动，以及数字化在其中发挥的作用。

—
循环经济除了带来环境效益
外，还可提高竞争力和复原
力。

01
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循环性和碳足迹数据可用性
ABB 闭环循环方法包括 ABB 对解决方案设
计和物料、采购、运营、物流以及避免废
物产生的看法，以及客户对优化效率和生
命周期以及报废处理的观点[2]→02。此类
系统需要有关产品环境足迹的全面信息，
例如其 CO₂ 当量。这类信息是欧盟委员会
正在推动的数字产品护照 (DPP) 倡议的重
点。 

ISO 14067 同样提供了指导，其是 ISO 
14060 系列标准的一部分，用于量化、
监测、报告和验证温室气体排放量。ISO 
14067 将产品碳足迹 (PCF) 定义为其生命
周期内释放的所有温室气体排放量和清除
量的总和，以 CO₂ 当量表示。PCF 可涵养
产品生命周期内所谓的从摇篮到坟墓的生
命周期部分，即产品组件、生产和内部物

流的 CO₂ 当量。从摇篮到坟墓的 PCF 还包
含了产品运行方面的 CO₂ 足迹，例如，运
输至使用地点、安装、使用和报废事件。

ABB 参与了德国的一项倡议[3]，展示如何
在公司之间交换碳足迹信息，及如何并入
基于开放标准和工业 4.0 技术的复杂产品的 
PCF 中。为此，演示电气柜配备了由 14 个
供应商提供的组件。机柜包括实施工业 4.0 
标准的组件，如基于二维码的资产识别，及
通过所谓的资产管理壳 (AAS) 访问每个资产 
PCF→03。AAS 是一种工业数字孪生体的
可互操作实现，保持了技术中立和供应商

—
系统需要有关产品环境足迹的
全面数据，例如其 CO₂ 当量。

—
01 循环经济建立在资源
和制造组件再利用基础之
上，需要使用产品整个生
命周期的大量数据。图示
为利用 ABB 零排放™ 产
品和解决方案包的未来工
业设施。 
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放。其中，ABB 提出的名为“物料流数字孪
生体”(MFDT) 的研究概念有助于提供必要
的透明度，跟踪物料的连续流情况。MFDT 
由基于国际标准的信息元模型、离散事件
模拟器、模型库和分析模块组成，允许在
线计算每生产吨的单位 CO₂ 排放量或每生
产吨的单位能耗等关键性能指标 (KPI)。

根据政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 指
南衍生出的基于活动的分析可以由 MFDT 
提供的物料流信息来推动→04。这种组合
提供了整个价值链及其实际排放量的在线
概览。MFDT 数字技术，如状态估计、不
确定性量化、假设分析和流量优化，有助
于确定减少采矿过程排放量的战略行动。

资源高效运营：
ABB 零排放
数字化和数字孪生体是 ABB 零排放项目的
关键组成要素，该项目旨在为工业、家庭和
城市打造碳中和且能源自给自足的生态系统
[7]。保持来自生产、电气化和建筑的物联
网 (IoT) 数据的透明度对于提高运营资源效
率和实现零排放目标必不可少。从所有相关
实体收集物联网数据，并以数字方式连接物
理实体，如电动汽车 (EV) 充电器、太阳能
电池板或建筑自动化设备，实现互操作性和
整体优化，从而实现透明度。

中立，涵盖了资产的全生命周期 [4]。而数
字孪生体则是物理资产的数字表示，围绕
资产提供数据、模型和服务，从而实现工
业应用。 

通过访问每个资产的数字孪生体以及机柜
包含组件拓扑的数字孪生体，分析应用程
序可根据组件的已知 PCF 总结出机柜正确
的从摇篮到坟墓的 PCF 值。

物料流优化
采矿业为展示数字化和数字孪生如何帮助
提高可持续性提供了一个良好的背景。采
矿业占全球 CO₂ 排放量的 4% - 7%[5]，占
全球能源消耗的 6% 左右[6]。这一比例不
太可能迅速下降，尽管如此，业内关键参
与者仍在力争到 2050 年实现碳中和。为了
实现这一目标，需要采取整体优化方案，
优化从矿井到港口的能源消耗和 CO₂ 排

—
机柜包括实施工业 4.0 标准的
组件，如基于二维码的资产识
别。
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我们的能力
循环客户解决方案

我们的服务
ABB 循环运营

合作伙伴关系
与文化

生产和环境数据公开透明

集成 IT、工程技术 (ET)  
和运营技术 (OT) 系统

资产和类型唯一标识

贯穿价值链的信息集成

为客户提供工业物联 
网和网络物理技术

AI、分析与优化

生命周期信息长
期可用且安全可靠

02



01|2023 47完美循环 

位于德国吕登沙伊德的 ABB Busch Jaeger 
工厂所安装的一台设备展示了物联网数
据和数字能源管理如何助力实现能源转
型和可持续性。所安装的 ABB 设备（配

备 ABB 的 OPTIMAX® 可扩展能源管理
系统）采用年发电量达 1100 MWh 的太
阳能发电装置，晴天可满足整个工厂的
电力需求，每年减少 630 吨 CO₂ 排放
量。

要求和工业 4.0 技术
在上面讨论的用例中，基于生命周期的可
持续性方法的数字解决方案出现了两个关
键性的先决条件：
• 在生命周期内，需要从数字孪生体中收集

资产生命周期信息。
• 需要基础设施来存储、服务和连接数字孪

生体数据。

可以从上述先决条件和提议的工业 4.0 技
术解决方案中衍生出进一步的高级要求。
有关生命周期信息，高级要求如下：
• 资产的唯一标识。
• 有关资产类型和结构的知识，富含语义的

其他信息。
• 在资产的生命周期内，对与资产直接相关

的变更进行版本控制。
• 迁移和向后兼容工业 4.0 生态系统（如工

业 4.0 信息元模型）的更新。

对于存储、服务和连接数字孪生体的基础
设施，必须具备以下条件：
• 不同组织的 IT、OT 和 ET 系统等所有相

关实体可互操作。
• 使用如工业物联网和信息物理系统 (CPS) 

等连接到物理对象和数字表示。
• 通过长期存储实现信息终身可用。
• 确保信息的不变性和一致性。

能部分满足上述需求的技术业已存在。例
如，可通过二维码或近场通讯 (NFC) 标签
链接唯一资产标识，正 如 IEC 61406-1 标
准中规定的独立于供应商的“标识链接”所建
议的一样。此类链接提供了物理对象（二
维码或 NFC 标签物理附着在资产上）与其
数字表示之间的稳定标识和连接。

—
如 IEC 61406 标准所述，可通
过二维码或 NFC 标签链接唯
一资产标识。

—
02 采用关键数字化技术的 
ABB 循环方法。

—
03 2022 年汉诺威博览会
上展示的演示机柜，其显
示了如何基于数字孪生
体访问和聚合由 14 家供
应商提供的组件的 PCF 
信息。

03



48 《ABB 评论》 数字化

的模拟等事物集成的简单方法。最后，基
于机器学习 (ML) 或人工智能 (AI) 技术的分
析和优化让用户可从通过数字孪生体和数

字基础设施访问的大量数据中获益。研究
和标准化工作目前正在进行中，以解决尚
未发现的需求。

数字孪生体对于满足与环境法和可持续性
法规相关的要求同样非常有益 — 毕竟，只
有能够在不损失物料或释放危险物质的情
况下对产品进行适当再加工，才有可能实
现循环经济。

许多法律法规（如 RoHS、WEEE 或 
REACH）通常要求特定类型的文档。可
以使用数字孪生体技术和模型提供此类文
档，这些技术和模型可以适应产品或物料
生命周期的变化，并保证可长期访问。

为了存储和访问有关资产类型和结构的知
识，Plattform Industrie 4.0（一个推动工
业 4.0 和数字化转型[8]的研究设施与工业
公司网络）和工业数字孪生体协会 (IDTA)
[9]指定了实现通用数字孪生体概念的 AAS 
并达成了一致。

物理对象通过如工业现场总线、基于以太
网的工业物联网技术或 OPC UA 等可互操
作技术与数字表示建立的安全连接在接入 
AAS 时对用户透明。通过集成供应商特定
模型（如 ABB Ability™ 信息模型），以及
独立于供应商的标准化 AAS 或 OPC UA 信
息模型，实现互操作性。此外，AAS 等数
字概念提供了一种将数字孪生体与 CPS 中

—
数字孪生体还有助于满足与环
境法和可持续性法规相关的要
求。

04a
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全生命周期循环方法
可持续性是 ABB 的核心宗旨，也是 ABB 为
利益相关者所创造价值的核心。对 ABB 来
说，可持续发展意味着迈向更健康、更繁
荣的世界[2]→05。本文中描述的数字化概
念和解决方案是这一目标的核心所在，将
有助于到 2030 年针对 80% 的产品和解决
方案实现全生命周期循环方法。此外，数
字化提供的机遇— 尤其是在涉及数字孪生

体的情况下 — 对几乎所有公司开放，帮助
他们在组织内部和跨整个价值链进一步提
升可持续性。•

 

—
对 ABB 来说，可持续发展意
味着迈向更健康、更繁荣的世
界。

—
04 在连续工业中基于 
MFDT 进行物料跟踪有
助于计算每生产吨的单位 
CO₂ 排放量。

04A 仪表盘研究表明与平
均值之间存在偏差。

04B 向下钻取功能允许
对具体的物料单位进行
评估。
 
—
05 迈向更健康、更繁荣的
世界是 ABB 推动可持续发
展的核心所在。

05

—
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—
ABB 下一代驱动控制平台

数字化未来
最新款驱动器连接多个系统

和传感器，并且越来越多地

参与提供信息，以支持远程

维护、数据分析和即时服

务。但随着越来越多的界面

开放以启用连接功能，网络

安全逐渐成为了一个关键因

素。

电力驱动最初的唯一目的是将电力从源头输送
至消费者，但现在早已不可同日而语。随着处
理器计算能力不断提升，内存容量持续扩充，
接口速度日益加快，允许其处理更多任务，而
不再局限于驱动电机旋转。事实上，当今驱动
器中处理单元的计算性能的提升，可用于分析
其相连系统所提供的稳步增长的信息量，从更
为准确的负载扭矩估计，到相关逆变器所接入
电网的详细信息，不一而足。

最佳传感器
在自动化系统中，驱动器通常是唯一完全了
解其相连组件的组件。其以高分辨率测量三
相电流和电压，有时配备额外传感能力，如
编码器和热传感器。 

对电机而言，驱动器正常运行所需的复杂数
学模型会不断计算准确的扭矩和速度值，并
针对其面向电网的接口进行电网正负序列分
解和谐波分析。简而言之，驱动器很可能是
系统中可用的最佳传感器，而且完全无需额
外付费！然而，挑战在于如何收集、转换并
将所有信息移至需要之处。

如前所述，驱动器连接周围多个系统→01。
其本地连接至其他自动化设备、传感器或
调试和监测工具，并越来越多地参与提供信
息，以支持远程维护、数据分析和即时服
务。但随着越来越多的界面开放以启用连接 
功能，网络安全逐渐成为了一个关键因素。 

考虑到这一点，ABB 即将针对其所有高端
驱动器推出下一代控制平台→02。该平台
完全从零开始设计，旨在支持固件、文件
和应用程序验证与加密等关键安全功能。另
外，新平台可向后兼容 ABB 现有驱动器，
因此引入十分简单且容易上手。

除了平台原有的所有功能之外，现在还新
增了两个双端口以太网接口，其中一个可
以支持所有基于以太网的现场总线协议。
处理器采用目前 AMD 最先进的片 上系
统，具有强大的 ARM 内核集群和现场可编
程逻辑门阵列 (FPGA)，搭配强大的快速内
存。此外，控制平台具有多种硬件升级功
能，现在已与 ABB 的整个高端驱动器产品
组合协调一致，可进一步简化备件处理。

Pekka Jarvinen
运动控制事业部驱动产
品部
瑞典韦斯特罗斯

pekka.jarvinen@
se.abb.com 

mailto:pekka.jarvinen%40se.abb.com?subject=
mailto:pekka.jarvinen%40se.abb.com?subject=
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加密密钥
在设备制造阶段，非对称和对称加密密钥
存储在设备内的安全隔区中，以确保平台
的安全性。非对称密钥 (RSA-4096) 用于验
证和确认在设备中执行的固件为 ABB 正版
固件，从而向用户保证并未对驱动器进行
恶意修改。另一方面，加密密钥 (AES-256-
GCM) 将保护最终用户和 ABB 的 IP，确保
有价值的数据不会被盗。

在物联网领域运营时，一个关键的洞察在
于，移动和存储数据的成本与设备移动距
离成比例增加。例如，如果要将单个驱动
器的所有实时数据移出该驱动器，那执行
此操作所需的带宽将达到每秒数百兆的数
量级。随着所安装驱动器数量的增加，带
宽和存储要求亦相应水涨船高。将所有这
些数据移动并存储到云端并不具有经济可
行性。可以采用传统压缩方法来减少数据
量；但通过利用领域知识，还有一种更为
复杂的方法可以做到这一点，同时为数据
流增值。

实时应用程序要求精度低于微秒级，且
在产品整个生命周期内绝不会错过一个
执行周期，其通常在被称为实时操作系
统 (RTOS) 的专用系统上运行。RTOS 的
优势在于所有执行周期都具有确定性和准
确性。但其也存在缺点，即无法使用桌面

或 Web 开发中的高级编程语言和算法等工
具，因其往往依赖于异步和不受约束的执
行。

为了解决这一问题，ABB 推出了一款带有 
Linux 平台的嵌入式边缘设备→03 ，专门
设计用于执行异步应用程序，同时增强相

关的网络安全功能，从而进一步帮助 用户
利用其对自动化系统的领域知识来减少数
据量。

边缘设备直接连接到驱动器的处理单元，
采用与 ABB 驱动器调试工具 Drive Com-
poser 相同的通信库。这允许设备访问驱
动器中可用的任何功能或数据。虽然以太
网是性能最快的连接机制，但设备仍可与
使用 DDCS 光纤链路的 ABB 旧一代驱动器
兼容，如 ACS800 和 ACS600。此外，通
过使用其面板端口，其还可与未配备以太
网的驱动器兼容。 

—
新平台支持固件、文件和应用
程序的验证与加密，以及安全
连接。

—
01 驱动器和电机连接的系
统越来越多。

ABB Ability™
数字化动力传动

工具

网关

01
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硬件接口的驱动程序。然后根据具体使用
情况将所需的应用程序加载到设备中，确
保仅具备安装所需的功能，从而将网络安
全攻击面降至最低。例如，当连接到 ABB 
驱动器时，将加载一个能与驱动器对接的

应用程序，以 及一个用于存储驱动器数
据的数据库应用程序。最后，将添加一个
云接口应用程序，用于将数据移动至所需
的云后端。如果需要附加功能（如连接至 
ABB 智能传感器），则稍后可在 ABB 设备
管理界面远程安全地添加相关应用程序。

授权用户
通过边缘网关，合作伙伴和客户能够快速
轻松地创造附加值。现在，实时操作和异
步操作业已分离，具有数据科学或应用程
序开发背景的用户可以使用 Python 编程
等熟悉的技术，甚至可以使用 TensorFlow 
等最先进的机器学习技术来开发应用程
序，同时仍能利用驱动器中的所有可用数
据。例如，绞盘原始制造商可利用驱动器
收集与绞盘相连的电机的高分辨率扭矩曲

设备具有以太网接口和 LTE 调制解调器，
可连接到云或本地服务器。还提供蓝牙调
制解调器，用于连接到无线传感器。边缘
设备和控制单元都具有相同的处理内核，
内存大小和时钟频率根据其各自的使用情
况精心定制。

容器化软件环境
边缘设备采用完全容器化的软件环境，允
许安全地分离应用程序及其单独更新。这
意味着即便一个应用程序出现漏洞，亦不
会危及整个系统。边缘设备从 ABB 的生产
线下线时，仅包含一个安全的 Linux 发行
版本、一款增强型设备管理解决方案以及

—
边缘设备直接连接驱动器处理
单元，允许其访问相同的功能
和数据。

全局数据 
（如 PLM、 

ALM）

本地动力
传动数据

(sec–min)

本地资产
数据

(μs–ms)

即插即用连接

网络和数据安全
（ISO27001、 
IEC62443）

与 ABB Motion 
Gateway 进行安
全连接 数

据
聚

合

02

03

与云建立安全网络连接

面向数据科学家的可编程
分析环境

内置设备机群管理解决方案

ABB 设备管理 IoT 数据

可视化

云后端OEM 云 运动云

插件传感器 驱动 电机 应用
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线时序，然后在边缘设备中嵌入老化绳索
模型。然后，可将由此产生的老化期间的

指标覆盖性能传输至 OEM 自带服务系统，
允许 OEM 的最终客户的绞盘以优化间隔提
供服务。

增强可编程能力
可编程环境的概念业已向下扩展到驱动控
制单元本身的现实世界。例如，现在允
许通过软件开发工具包直接扩展驱动器
固件，这在历史上可谓首次。通过该工具
包，可使用 Matlab Simulink 或甚至是 
C++ 编程技术在驱动器中直接开发无延迟
应用程序。 

用户首先可以使用 ABB 的 Virtual Drive 在 
PC 环境中模拟应用程序→04。然后可将应
用程序直接编程至驱动器，而无需重新启
动。此类应用程序虽然受执行定时和循环
执行的严格限制，但增强了边缘网关业已
启用的可编程能力。例如，驱动器内的应

用程序可以计算高速信号上的滑动窗口快
速傅里叶变换，然后将频谱与快速信号的
其他所需特性一起传输至边缘设备，从而
大大减少数据量。然后，边缘设备可将数
据注入经过专门训练的机器学习模型，该
模型将检测系统行为中的错误，并根据需
要向云发送通知。

控制单元内的可编程环境亦可单独使用。
例如，可将驱动器的速度或直流电压控制
器替换为特定于应用的其他版本控制器，
或添加执行特定扭矩注入的应用，以便实
现共振的主动阻尼。

ABB 推出了其全新驱动控制平台，枕戈
以待数字化未来。网络安全内置到系统之
中，从设备开始服务的第一毫秒到产品报
废，全程保驾护航。在执行前将对所有软
件的真伪进行验证。所有敏感 IP 均已加
密，关键通信接口也受到保护。得益于此
类功能，ABB 的合作伙伴和客户可以专注
于使用这些创新工具创造价值，而无需担
心恶意软件、网络攻击或编写固件级软件
的复杂操作。•  

—
可编程环境的概念业已扩展
到驱动控制单元本身的现实世
界。

—
02 ABB 新控制平台自设
计伊始就考虑到了网络
安全，针对聚合越来越多
来源的数据的趋势提供
支持。

—
03 ABB 推出了一种基于 
Linux 平台的嵌入式边缘
设备。

—
04 ABB 新驱动器平台适
用于与驱动器核心固件紧
密耦合的实时应用程序。
边缘单元执行异步操作。

分析运行时

覆盖
控制
应用

分析应用

产品
软件

自定义
应用

分析 API

应用
API

产品 SW
API

04

控制
应用 API

网关/模拟框架

驱动

产品 SW API
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自电动火车首次投入广泛使用
以来，ABB 始终致力于帮助客
户进行创新，一直占据行业领
导地位。电气化对于实现可持
续未来日益重要，意味着更高
效地发电、配电、储电和用
电。ABB 正在协助客户优化这
些创新的应用。
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—
电机寿命的可持续性 

循环未来
ABB 通过开发循环框架，正在逐步采取措施，将可持续性理念

嵌入到业务的方方面面，从设计时排除废物到实现高效利用和

重用，不一而足。设计和使用高效电机，以及在电机报废时负

责任地进行处理，彰显了 ABB 的战略抱负如何转化为具有影响

力的行动。

户，客户在产品不再符合其目的时将其丢弃
→02a。但是，线性方法不一定有助于以最
佳方式消除浪费，也不能保护行业免受因资
源相关供应链中断而带来的业务风险[5]。此
类挑战需要采用不同的经济模式，一种基
于循环价值创造方法的经济模式— 循环经
济→02b。这种工业系统遵循“获取-制造-
获取”模式，从意图和设计两方面助力实现

可恢复性或可再生性。其核心目标是“设计
时排除”废物，而非简单地“消除”废物[5]。
循环方法（又称为“闭环”）包括三个基本
策略：
1) 设计时排除废物和污染（关注产品设

计） 
2) 保持产品和物料处于使用状态（关注商

业模式） 
3) 再生自然系统（关注再生资源）

循环方法基于“生命周期思维”（定义为“考
虑到产品或过程在其整个生命周期内的经
济、环境和社会后果的思维方式”[6]）的

到 2050 年，包括工业能耗 [1]在内的全球
能源使用量预计将增长近 50%。如今，电
机是全球最大的电力消耗者之一，占全球
电力消耗量 (7,108 TWh) 的 43% 至 46% 
[2]。因此，电机能效对于能源使用将产生
巨大影响。 

例如，在欧盟范围内应用广泛（例如风
扇、鼓风机和机床）的 800 万台电机消耗
了该地区目前生产的近 50% 的电力[3]。工
业电机是耗电量增长的主要驱动因素，预
计到 2040 年将占总耗电量增长的 30% 以
上[4]。电机在推动可持续发展和影响未来
气候变化方面的重要作用显而易见→01。

毫无疑问，可持续性对企业的产业经营战
略至关重要，ABB 亦不例外。可持续性是 
ABB 践行公司宗旨以及为所有利益相关者
创造价值的关键。这一战略依赖于三个支
柱：减少碳排放、保护资源和促进社会进
步。ABB 制定并实施循环方法经营战略，
不仅忠于公司宗旨，而且产生了切实的数
据驱动结果，可供客户使用，以便其有所
作为。

循环方法和生命周期思维
自工业化初期以来，传统企业经营模式在
资源消耗方面一直采用线性方法，遵循“
获取-制造-丢弃”模式[5]→02，即从矿山
中开采原料，用于制造产品，出售给客

—
可持续性是 ABB 公司宗旨及
其为利益相关者所创造价值的
关键。
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概念，从整体层面考虑系统中的产品、过
程或服务 — 从原料到制造、消费（或使
用）的每个阶段都有可能对可持续性产生
影响，这是实现产品可持续性的绝对必要
条件。

感应电机的生命周期评估 — 制定数据驱动
型决策 
基于生命周期思维的生命周期评估 (LCA) 
是一个结构化的科学过程，用于理解和评

估随着物料流经不同经济阶段，产品、过
程或服务在其生命周期中的影响。根据 ISO 
14040:2006 中描述的原则和框架，将根据

与环境和生态系统相关的几个不同影响类别
（通常是碳 排放、全球变暖潜能值、臭氧消
耗潜能、水资源稀缺性等）来衡量物料流。

对于 LCA 评估，ABB 选择了低压 (LV) 感
应型电机。使用 SimaPro 确定了电机生命
周期中不同阶段的物料和能量流对环境的
影响。在低压电机 20 年生命周期中，其使
用阶段的直接/间接碳排放占总体 99% 以
上。电机能效对可持续性的重要性显而易
见→03。然而，从可持续性角度来看，电
机中的物料同样重要。金属在电机结构中
占比 98% 以上，可回收和重复利用 — 这
是一个可持续性优势→04。

如今，低压电机已经实现高效生产：设计
阶段以最佳方式使用物料，并在节能工厂
实现了自动化生产。根据 ABB 的研究结
果，提高电机可持续性进程的最实用方法
在于高效设计/使用电机，并在报废时负责
任地恰当处理物料。

—
循环经济从意图和设计方面实
现了可恢复性或可再生性。

01

—
01 通过提高电机的能
效，ABB 正致力于帮助控
制能耗和减少温室气体
排放。这与 2019 年 10 月
生效的最新生态设计法
规 (EU) 2019/1781 保持
一致，并且适用于图标所
示的低压感应电机和驱
动器。 

—
电机寿命的可持续性 

循环未来
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代替 IE3 电机，在功率为 315 kW 的情况
下，每年可减少 22,000 kg CO₂ 排放量[9]。
而且，从资源角度来看，SynRM 电机的转
子不使用磁铁或稀土材料，产品更具可持
续性。 

尽管客户可以通过升级电机节省大量能
源，但如果将高效电机与变速驱动器 (VSD) 
结合使用，那节能效果更是如虎添翼。对
于泵、风扇和压缩机等应用，添加变速驱
动器通常可以节能 25%[10]。如果使用优
化的高效设备取代目前运行的 3 亿多个工
业电机驱动系统，则全球电力消耗将减少
高达 10%[11]，这一数值十分惊人。

认识到这一潜力后，欧盟出台了生态设计
指令，强制要求各行业使用节能电机和驱
动器[12]，以限制能耗和气候影响。因此，
在欧盟实现到 2030 年将能耗减少 32.5% 
这一目标的过程中，电机效率将发挥重要
作用。

报废管理的环境价值
根据世界银行报告[13]，由于需要更多物料
来实现清洁能源技术，因此低碳未来将是
矿物密集型未来。由于关键矿物的供应和
可用性可能会受到影响，回收利用在满足
这一需求方面可以发挥更大的作用，从而
为低碳转型提供支持。电机及其组件的回
收利用有助于提高物料可用性，减少对原
始物料的需求，显著减少环境影响。

能效：可持续性关键驱动因素
能效已经成为一个业务关键型话题[7]，经
常与可持续性放在一起讨论。最近一项关
于能效的全球调查报告称，97% 的行业领

导者已投资或计划投资能效提升项目[7]，
主要以成本节约和企业可持续性承诺为依
据。

由于电机是最大的电力消费者之一，其设
计和使用蕴含着巨大的节能潜力。电机坚
固耐用，技术寿命长：一般可工作 50 或 
60 年。因此，工业和基础设施中的装机量
一般来说并不符合当今的效率标准。使用
更高效的替代品取代老旧的低效系统以及
尺寸过大、耗电过高的电机，将不失为降
低能耗和相关排放量的最具成本效益和影
响力的方法[8]。例如，用 IE5 SynRM 电机

—
设计和使用高效电机是影响电
机可持续进程的一个途径。
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通过使用 SimaPro 详细分析电机报废时 
回收金属对环境的影响，ABB 估算了这 
一潜力→05。利用回收过程和运输的实际 
数据针对实际场景进行了建模。回收 10 

吨电机可减少 30 吨 CO₂ 排放量、节约 
300 MWh 的能源和 91,000 m³ 的水 — 这
一结果非常令人振奋 →05.相比之下，大约 
300 MWh 的能量可给中等大小的别墅供热 

16 年；91,000 m³ 的水可以填满 36 个奥运
会标准游泳池→05。 

而且，金属还有另一个优势，可以不断回
收利用→04。想象一下，如果产品所用
金属在产品报废时始终能得到回收利用，
那会带来怎样的环境效益。认识到这一潜
力，ABB 对电机和其他产品的报废管理产
生了浓厚兴趣，循环物料流是未来大势所
趋。

通过协作和数字化关闭电机回路 
可持续性本质上是一种协作关系，涉及地
球、人和利润，因此，组织的可持续发展
与这三个因素的优化息息相关。但是，组
织单枪匹马无法直接影响和控制此 类参
数，价值链中还存在其他利益相关者，彼

—
电机的回收利用可能有助于满
足低碳转型对关键矿物的需
求。

04

—
02 图示为传统方法和循环
经济法下典型的产品生命
周期阶段。虽然消除废物
和节约资源同属于关键目
标，但在评估的情景中，主
要关注的是物料和能源两
种资源。

02a 图示为线性方法。

02b 图示为循环方法。

—
03 低压电机 20 年生命周
期中 CO₂ 足迹的分布情
况。根据结果，ABB 可以
作出数据驱动型决策。

—
04 在设计、生产和使用电
机及其组件中使用的金属
等物料时，应考虑到可持
续物料流，其中包括回收
和再利用。

—
05 回收相当于 10 吨电
机的金属带来的环境影
响结果。结果与典型别墅
的水、能源使用情况进行
了比较。
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电机的节约潜能(kWh、€ 和 kg CO₂)。截
至目前，SCA 蒙克松德工厂已经使用 ABB 
的循环模型回收了 28 吨电机。根据评估结
果，确定并更换了 11 吨电机，并将其运至
了 Stena Recycling 工厂[14]。

ABB 的电机回收和循环利用商业模式十分
灵活。方案支持量身定制，可包括相关的
数字解决方案和节能电机产品，主要在于
提高整个过程的可持续性价值。事实上，

回收低效电机并更换为更节能的新电机的
流程组合属于“升级再造”举措，在两个流
程步骤中均有效降低了碳排放量，对客户
而言无疑是制胜解决方案。还有机会获得
更大的可持续性效益：在特定情况下，当
客户从 ABB 购买新产品时，ABB 可以与 
Stena Recycling 合作，根据回收金属的价
值向客户提供经济激励，例如销毁证书和
环境报告[15]。

此的利益相互关联，同样重要，必须同时
予以优化。开展合作、建立联盟或形成伙
伴关系是产生更大影响和成功实现可持续
转型的基础。通过与所有关键利益相关者
携手合作，可以创造共同的可持续性价
值：可扩展、可转型的持久价值。

受金属回收带来的积极环境影响结果的鼓
舞，ABB 率先与瑞典 Stena recycling 公司
开展合作，为客户提供机会，以可持续的
方式回收其老旧、报废和低效的电机（小
型低压和大型高压型号）[14、15]→06。
除了降低排放量外，电机回收和循环利用
商业模式还可以防止老旧低效的电机进入
二手市场，以免对环境造成不利影响。 

对整个回收和循环利用过程进行了优化，
以尽可能降低对环境的影响，在设计层面
上具有可持续性；其考虑到了待回收电机
的总重量、要覆盖的距离、要使用的运输
类型和运输频率。

凭借数字化转型，通过合作实现可持续转
型的进程可以进一步得到加强和加速。随
着工业物联网 (IIoT) 革命的全面铺开，可
以使用数据驱动型决策来最大限度地减少
废物，实现高效且可持续的未来。数字化
产品、解决方案和服务可用于捕获实时数
据，公开设备和系统的状态，从而触发适
当决策，以优化并提高能效。例如，ABB 
在其位于瑞典蒙克松德的客户 SCA 处安装
了可分析电机能源的智能传感器[14]。这
些智能传感器提供有关电机轴状态和有功
功率的信息。通过数据评估，可以确定所
使用的有功和无功功率、年度有功和无功
功耗，以及电机尺寸是否适合应用和更换

—
ABB 和 Stena Recycling 为客
户提供了回收报废和低效电机
的机会。

客户

金属市场
（本地）

Stena
Recycling

ABB
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将是产品可持续性核心所在。 采用正确的
循环方法将是实现最佳可持续解决方案的

关键。ABB 的循环框架让我们有机会思考
最适合现有或未来产品的循环方法。ABB 
的最终责任在于定义如何为其产品创造一
个循环的未来，而 ABB 目前正着眼于此。•

通过循环推动变革
产品可持续性决策必须从数据和对产品整
个生命周期的环境影响的理解开始，在本
例中，产品是指电机。根据生命周期不同
阶段的碳足迹，通过 LCA 建模和头脑风暴
评估，探索促进持续改进的适当机会→07。
虽然所述情况是指电机预期使用寿命达 20 
年的特定情况；但还有一种情况是，电机
使用寿命较短，会产生不同的可持续性评
估结果，因此需要采取其他方法来尽量减
少环境影响。

ABB 在电机使用阶段时刻关注能效，在电
机报废时采用循环利用商业模式→06，做
出了最积极的环境贡献。展望未来，肯定
会出现更多机会，有望进一步加强电机的
可持续性，例如，选用更好的物料或其他
商业模式，在一个或多个阶段内实现循环
方法→07。

随着意识的提高和未来技术的发展，必将
涌现大量提高产品可持续性的机会，虽然
任务可能比较艰巨，但“循环思维”的概念仍

—
ABB 的循环框架让我们有机会
思考最适合实现可持续性的循
环方法。

—
06 图示为电机回收和循
环利用商业模式，强调了 
ABB、Stena 和客户之间
的合作。

—
07 图示为 ABB 的循环框
架商业模式，突出了高效
运营和负责任报废管理的
重要性。
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—
铁路车辆用高性能锂离子电池 

BORDLINE® ESS
ABB 的 BORDLINE 系列车载储能系统 (ESS) 是一款模块化多功能解

决方案，可实现铁路车辆脱碳，有助于降低总拥有成本、提高安全性

并使运营更可持续。

此外，由于种种原因，许多国家的电气化步
伐过于缓慢。因此，必须找到替代解决方
案，要么消除对化石燃料动力轨道车辆的需
求，要么至少降低其碳足迹，因为铁路网络
完全实现电气化并不具有经济可行性。→01.

铁路的替代牵引系统
采用嵌入式车载 ESS 的替代低碳牵引系统
日渐成为向可持续交通解决方案过渡的不 
可或缺的一环。从轻轨车辆到重载机车和基
础设施维护车辆，都越来越多地采用此类技
术，这不仅可帮助铁路运输实现脱碳，还可
带来其他好处，包括与基于内燃机的现有解
决方案相比更低的总拥有成本 (TCO)。

在所有运输方式中，铁路的电气化程度
最高，无论是从能源使用还是从每客运
公里或吨公里碳排放来看，铁路都是其
他运输方式的可持续替代方案。事实
上，即便使用化石燃料驱动，火车的效
率也比汽车和卡车要高得多。铁路在运
输行业也是一个例外，因其在增加客运
量和货运量的同时，始终致力于减少排
放量。 

尽管如此，铁路部门正致力于进一步提高
能效和降低碳足迹，以维持其环境优势，
成为可持续、多式联运和安全运输系统的
中坚力量。 

Senthilnathan Mariappan
ABB 运动控制牵引部
瑞士下锡根塔尔

senthilnathan. 
mariappan@ch.abb.com
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此外，它们有助于提高车辆的操作性能，
提供更大的灵活性并降低基础设施的资本
投资。

铁路应用的多样性
车载 ESS 可作为电池电动车辆的主要能
源，使其能在非电气化路段上运行。在混
合动力车辆中，ESS 用作缓冲存储器，提
供峰值功率，有助于降低主电源（无论是
柴油发动机还是燃料电池）的装机功率，
并允许回收制动能量。此外，通过调峰，
可更频繁地在其最大效率点操作主电源，
并降低燃料消耗。

在柴油混合动力应用中，配备车载 ESS 进
一步有助于减少车辆靠站时的有害排放，
即利用电池中存储的能量为辅助负载提供
动力，加速车辆离站。

在使用直流接触网供电的车辆中，使用 
ESS 有助于最大限度地恢复具有接收能力
限制的网络中的制动能量，稳定因调峰而
产生的线电压 — 这允许增加网络密度，而
无需进行费用昂贵的基础设施升级 — 并降
低轨道对地电位。

满足上述所有需求需要使用坚固可靠的牵
引电池，这些电池寿命可长达 15 年或更长
时间，期间必须始终提供预期性能，保证
最高可靠性和安全性。

铁路车辆牵引电池的必要特性
由于运行环境、外加应力水平和利用水
平，铁路车辆牵引电池的性能要求比电动
汽车的性能要求更为苛刻。考虑到这些
因素，大多数电动汽车的停放时间通常
占其使用寿命的 95% 左右，10 年行驶里

程不会超过 100,000 km。相比之下，典
型的通勤列车的运行寿命约为 30 至 35 
年，每年运行 350 天，每天运行时长 16 
至 18 小时，在五年内行驶里程就已达到 
1,000,000 km。种种因素导致电池的累积
应力约为电动汽车电池的 20 倍。此外，牵
引电池还必须提供高固有安全性和高可用
性，避免在炎热或寒冷天气性能下降，具
有长使用寿命，并在较广温度和充电状态 
(SoC) 范围内具有高功率能力（充放电）。

种种考量因素意味着在选择铁路车辆牵引
电池时不能完全使用每千瓦时成本或比能
作为关键性能指标 (KPI)。相反，必须根据
车辆生命周期内的预期总拥有成本做出购
买决策，且重点应选择能在恶劣环境条件
下可靠运行的电池。

模块化高性能电池
为了满足此类要求，ABB 根据其在铁路 
领域多年积累的深厚技术知识和领域专 
业知识，开发出了一款高性能锂离子电池 
BORDLINE ESS。

—
铁路车辆牵引电池的性能要求
比电动汽车的性能要求更为苛
刻。

—
01 大力投资铁路运输
脱碳。

—
02 BORDLINE 大功率电
池模块。
 
—
03 单体电池组。

—
04 顶装式多电池组。

02

03

04
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• 多功能性：标准化系统可轻松灵活地集成
到列车上 — 在车顶、地板下或机房，只
需适应安装接口即可。→04.

模块生产和测试
电池模块在瑞士巴登的半自动化生产线上
生产，该生产线采用机器人进行取放、 →05 
激光焊接和质量检查。记录老化测试结果
和其他相关参数，并将其输入远程状态监
测系统，以便为监测现场性能奠定基础。

数字化方案提升客户价值
为进一步提升客户价值，ABB 开发出了一
套远程服务解决方案，以确保 ESS 达到最
佳利用率，提供装机量概览，并进行跨车
队分析。对现场数据进行分析可针对电池
当前健康状况提供宝贵洞察数据，方便确
定和实施纠正措施，或在优化和安全方面
做出明智决策。远程访问现场数据还可以
加速进行故障排除和实施纠正措施。

ABB 已成功或即将在 550 多辆铁路车辆上
安装高性能牵引电池，覆盖整个铁路应用
范围。下面给出了其中两个示例。

德国北部的电池电动火车
ABB 正在处理瑞士轨道车辆制造商 
Stadler 的订单，为德国北部的运营商 
Nahverkehrsverbund Schleswig- 
Holstein GmbH (NAH.SH) 交付节能牵引
变流器和 ESS。ABB 的牵引组件将安装在 
55 辆新型双模电力动车组上，该动车组
将在部分实现电气化的网络上运行，其中
未实现电气化的线路最长达 80 km→06。
使用高性能电池确保车辆在电动和电池模
式下具有相同的性能。

BORDLINE 电池组基于模块化硬件和软件
构件，确保提供高质量和高可靠性。这种
方法允许在电池模块和电池组级别实现高
水平的标准化，而不会损害根据 OEM 需 
求定制解决方案所需的灵活性，并确保缩
短上市时间→02-03。

每个电池组的核心是配备了大功率棱柱状
锂离子电池单元的模块，其中包含钛酸锂 
(LTO) 阳极。带有 LTO 阳极的电池是铁路
车辆应用的理想之选，因其具有固有安全
性高（如耐受滥用）、循环寿命长、充电
速度快，等优势，即使在 35 °C 的高温下亦
具有优异的寿命表现，而且低温性能同样优
越。LTO 电池还允许跨广泛 SoC 运行，且不
受功率限制。 

电池模块基于获得专利的液冷概念，即使
在最苛刻的应用中，也能最大限度地提高
电池性能和寿命。各电池单元采用激光焊
接，融合过程向电池单元输入的热量较
少。该操作精确且可重复性高，并能确保
电气连接非常稳定，接触电阻低。由于降
低了电池单元接线片和汇流条之间的氧化
或腐蚀风险，激光焊接可在电池寿命期间
最大限度地减少接触退化。

标准模块化构件的益处
基于标准模块化构件的 ESS 具有以下优
势：
• 可扩展性：ESS 的电压和能量可根据客户

需求轻松设置。这种设计方法促成了可以
覆盖众多应用的最小模块集。

• 更高的可用性：单个电池组故障不会导致
整个系统出现故障。故障电池组隔离后，
车辆可继续运行。

• 出色的安全性：即使是出现可能性微乎其
微的热失控情况，也会被限制在较大系统
内的单个子电池组内。同时，BORDLINE 
ESS 的设计和电池选择从一开始就杜绝了
发生热失控事件的可能性。

• 更快捷的服务：可以更换单个电池组，而
无需从列车上拆卸整个系统。

• 灵活性：即使在运营车队中，亦可通过增
加或减少电池组数量来助力电池系统轻松
适应不断变化的需求。

—
ABB 现已推出一款车载高性能
锂离子 ESS，称为 BORDLINE 
ESS。
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Trenitalia 的双模混合动力列车
ABB 正在为 Hitachi Rail 向 Trenitalia 交付
的 Masaccio 双模动车组提供 BORDLINE 
ESS 和直流-直流转换器。将在 70 列列车
上安装 ESS，主要用于在柴油模式下运行

时存储制动期间再生的能量。储存的能量
将被重新利用，在加速阶段为车辆提供动
力支持，并在指定站点为车载辅助负载供
电，从而无需操作柴油发动机，从而减少
本地排放量。

加速向低碳未来转型
在全球范围内，铁路行业正在努力提高能
效，实现排放目标，进一步巩固其作为最
高效和最环保运输方式的地位。实现重大
改进所需的技术不仅可用，而且已久经验
证。另外，凭借 BORDLINE，高性能、长
寿命和安全牵引电池对铁路车辆行业不再
是妄想。•

—
凭借 BORDLINE，高性能、长
寿命和安全牵引电池不再是妄
想。

05

06

—
05 使用 ABB 机器人取放
电池。
 
—
06 BORDLINE 将安装
在 Stadler 的 55 列新列
车上。
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—
同步调相机确保电网稳定运行

电网支持
随着可再生能源的激增，高惯量发电机（即化石燃料发

电厂）的数量在实际数量和总发电量中所占份额都在减

少。ABB 的电网同步调相机可以弥补惯量损失，稳定电 

网频率和电压。

据预测，电力行业未来 10 年的变化将超过
过去 100 年发生的变化[1]。大型稳定集中式 
化石燃料发电厂（通过输电和配电网络向消 

费者提供电力）逐步变更为日益采用广泛
分布的可再生能源的拓扑结构是造成这一
转变的主因→01。这一演变带来了双重影
响，一方面增加了不稳定的供应源，另一
方面淘汰了石油和燃煤发电厂等传统的高
惯量发电机。

拆除高惯量发电机带来了严重影响，因为
日益使用波动的可再生能源替代稳定、可
预期且可控的能源意味着能源供应和价格
不再可能让人无动于衷。大多数可再生能
源（如风能和太阳能）均不可控，其可用
性取决于天气条件。这一不可预测性影响
了电价，导致消费大户不得不使用工具来
规划电力采购和使用情况。

—
减少转动惯量不只会破坏生
产：惯量对于补偿电网的突然
变化同样至关重要。

Carl Nilsson
ABB 大型电机与发电机
事业部
瑞典斯德哥尔摩

carl.nilsson@se.abb.com
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此外，由于需要确保消费时正好有能源可
用，且储能技术费用仍然相对昂贵，因此
预计消费大户可实施需求方管理来改善情

况，即调整电网负载计划以适应能源可
用性和价格概况。但这种前瞻性规划可能
并非始终可行，因此必须在运行时进行调
整，这可能会影响生产稳定性和质量，或
者在某些情况下会导致流程中断。

电网中转动惯量（又称为动力储备）的大
幅减少产生的影响可能比生产中断更为严
重：惯量对于补偿电网突变至关重要，例
如当发电机跳闸并离线时，惯量可确保电
网频率维持在严格控制的范围内（频率降
低会导致电力电子设备等其他设备跳闸，
甚至可能导致停电）。电网惯量就好比汽
车的减震器，帮助安然渡过道路上突如
其来的颠簸，使其保持安全平直。换而言 
之，电网依靠其惯量储备来保持平衡。 

拆除高惯量发电机后，应如何保持化石燃
料发电厂的电网惯量？答案在于同步调相
机。

—
惯量有助于补偿电网突变，确
保电网频率维持严格可控。
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—
当前电网

—
未来电网
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电网支持 

02

同步调相机提供对于维持电网稳定性至关
重要的惯量
同步调相机是一种大型旋转装置，可存储
物理惯量，为电网提供瞬时支持，无论上
游网络电压或频率如何，均能维持电网稳
定→02-03。

实质上，同步调相机是一个不带有效负载
的电机，或者是一个没有原动机的发电
机。除了用于启动的小型电机和可能需要
增加飞轮外，不需要任何轴端从同步调相
机伸出。

50 多年前，同步调相机的应用非常广泛，
但现在已经不太常见。其衰退的原因在于
其以前的主要功能“无功补偿”现已可通过多
种其他解决方案实现。

旋转同步调相机的物理惯量刚好可以抵消
任何频率变化所需的惯量，这通过纯机电
方式实现，无需其他稳定方法所需的控制
系统和算法。

但同步调相机的能力并不局限于无功补
偿。换言之，电网稳定通常不仅关乎简单
地注入或吸收无功功率，而同步调相机可
以提供这一额外性能。

添加飞轮
当系统中需要额外惯量时，可以在配置中
添加额外的同步调相机。一种更经济有效
的方法是在同步调相机设计中加入飞轮。

将中型同步调相机与飞轮相联合的优点是
可用惯量增加数倍。另外，与安装更大的
同步调相机来满足惯量要求相比，该措施
更有可能降低损耗。

在通过三绕组变压器连接两个中型同步调
相机的布局中，使用飞轮十分经济高效，
不仅可以显著增加可用惯量，而且可以提
高冗余度、降低维护要求并提供更大的可
控性。

安全外壳
大型旋转同步调相机包含大量的存储能
量。因此，在设计安装时务必要考虑到最

—
同步调相机正好能提供抵消任
何频率变化所需的惯量。

—
01 随着越来越多的可再生
能源上线，电网拓扑结构
从金字塔演变为互相关联
的网络。

—
02 ABB 同步调相机。
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升级其同步调相机飞轮，而不依赖外部保
护功能。该装置将飞轮包覆起来，其尺寸
与电机中包覆转子的定子相差无几。

现场电网支持
两台 ABB 同步调相机已安装在澳大利亚
新南威尔士州达灵顿角 275 MW (AC)、 
333 MW (DC) 太阳能发电场，该发电场
是目前与澳大利亚电网相连的最大太阳能
发电场。随着可再生能源技术在该领域
的普及，当地电网的稳定性将有望提升
→04-05。

加速迈进未来
未来的网络将需要使用分散式解决方案来
维持电网稳定性和弹性。同步调相机是一
款久经验证的解决方案，几乎瞬间即可启
动，以加强薄弱或受损网络，即便在偏远

高级别的安全性，并正确处理潜在风险。
风险通常被定义为概率和后果的乘积，因
此，ABB 的同步调相机飞轮设计力求实现
这两方面最小化。通过安全设计、广泛测

试且采用久经验证的物料，可降低不良事
件的发生概率。通过提供可靠的保护装置
作 为 辅 助 安 全 功 能 ， 应 对 潜 在 后 果 。
为了进行高效的规划、调试和运行，ABB 
选择使用正在申请专利的集成安全装置来

—
ABB 已使用正在申请专利的集
成安全装置来升级其同步调相
机飞轮。

03
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地区其表现也毫不逊色。该装置具备诸多
优势，如提供助力频率稳定的惯量支持、

电压调节和有助于解决故障的短路电流贡
献。这些功能都需要使用电力电子系统单
独提供。

电网运营商始终致力于寻求新方法，以解
决网络质量问题，并确保供应可靠性和连
续性，预计对同步调相机的需求亦将相应
水涨船高。除了采用全新系统外，亦可使
用退役化石燃料发电厂的旋转设备为电网
稳定提供惯量储备。未来十年内，预计将
部署数百个全新的同步调相机，或单独使
用，或与静态电力电子设备结合使用。•

—
对同步调相机的需求预计会持
续增长。

—
03 典型同步调相机设置。

—
04 达灵顿角太阳能发电场
两个 ABB 同步调相机。

—
05 达灵顿角两台 ABB 同
步调相机与相关电气设备
的鸟瞰图。

—
参考文献
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—
船载直流配电的固态保护

突破局限
直流配电的优势推动了其船载发展进程。因此，清楚了解如何

针对可能的电气故障提供最佳保护至关重要。为此，ABB 创建

了 SACE Infinitis 固态断路器，确保提供保护、安全和服务连续

性。
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航运业致力于提高灵活性和能效，以实现
可持续发展和性能目标，因此，越来越多
的传统能源生产和分配系统逐渐被混合或
全电动能源生产和分配架构所取代，在中
小型船舶和渡轮上表现尤为明显。虽然电

力系统单纯依赖于高效、高性能电池供电
的电机，但混合动力系统仍需同时使用电
池存储系统和燃料发电机组（发电机组）
为电机供电。随着全球电气化程度越来越
高，船载直流配电一片利好；其正迅速超
越交流配电系统，成为首选。

直流配电可带来诸多益处，但同样也面临
着独特挑战：电力电子转换器保护、电容
器放电电流检测和中断、中断装置的选择
以及故障区域的隔离。ABB 业已开展深入
研究，以了解相关挑战和开发优化型解决
方案。

因此，催生了以优化型固态开关电流技术
为基础的革命性一体化断路器的蓝图，其

克服了所有固有挑战， 实现了安全高效的
船载直流配电。

向直流配电转变
如今，诸多显著因素推动了船载直流配电的
发展→02：
• 混合动力和全电动配置依赖于储能系统，

例如主要依赖直流电进行储能的电池。
• 大部分负载需要使用变频器，例如，通过

改变频率和电压来控制速度的电机电源
→02。通常，变频器利用双重转换过程 
— 直流配电消除了其中一个转换阶段。

• 对于交流配电，多相转换器需要具有不同
相移（由多绕组变压器提供）的电源电
压。

• 在各类情况下进行交流配电强制同步（匹
配频率等），例如，在发电机与主总线进
行并联连接之前；以及如果必须闭合汇流
条，在两个电源进行并联连接之前。

保护性能至关重要
直流发展需要高级保护，而交流配电系统
的保护则十分简单：凭借利用交流自然过
零点的能力，可在正常操作和故障条件下
轻松实现电流中断。相反，在正常运行和
故障期间，直流中断情况都十分复杂。如
果电流没有自然过零，则直流电流必须被
强制归零，例如，通过串联安装断路器极
点来产生更高的电弧电压。

—
船载直流配电系统正迅速超越
交流配电系统，成为首选。

Marco Carminati 
ABB 电气化事业部
意大利贝加莫

marco.carminati@
it.abb.com

—
01 直流配电电网系统
在船载应用方面愈发普
及；ABB 为在挪威峡湾航
行的混合动力渡轮提供的
轻质紧凑型创新系统就体
现了这一点，该系统可以
控制和管理能量流。

—
02 图示为船载直流配电发
展背后的驱动因素。
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02

直流发展背后的驱动
因素：
•  ~80% 的耗电设备使用

变频器
•  主要依赖直流电进行储

能
• 交流强制同步
•  多绕组变压器为多相转

换器供电

G G G G G

M

M M M M

M M M

G GG

传统 AC 系统 船载直流电网
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03

04

—
稳态直流短路电流值可计算如下：

交流短路电流ISC = · IGSC

3

π

—
在发电机中性点接地的情况下，直流有源
部件不接地，外露导电部件接地：

•  直流电源通过较低的 IGBT 给故障点供电
•  发电机组电流通过上部续流二极管

Isw1 > 0
PWM 通过
IGBT 进行控制

因过调制，
无 PWM 控制

Isw1 < 0
PWM 通过
二极管进行控制
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致发动机效率降低。另外，由于谐波增
加，可能出现电能质量问题； 还必须管理
整个配电系统的无功功率流。 

直流配电胜出
直流配电可简单高效地与电源（如电池存
储系统、发电机）进行连接；电池可以直
接连接至主直流总线或通过直流/直流转换
器连接；不需要进行同步，因为发电机通
过交流/直流变换器经由绝缘栅双极晶体管 

(IGBT) 与主直流总线进行连接。可以使用
变频发电机，从而节省燃料 — 原动机可以
保持最高能效运行。由于高频发电机的体
积/重量较小，需要的系统部件更少，因此
还可节省空间。而且，循环谐波更少意味
着谐波问题更少，电磁兼容性更佳。无需
管理无功功率流。由于规避了向变频负载
供电的转换阶段可以降低功率损耗。以上
益处有力证明了直流配电的优势。

直流短路分析
如果注重简单性与高效性，那只要保护处理 
得当，直流配电将十分有利。ABB 为您建
立全新的直流保护基线。首先，对各种故
障类型进行评估，如短路和接地故障。ABB 
对主直流总线短路进行了分析；短路可 
以 用 其 故 障 电 阻 来 表 示 （ 馈 线 短 路 亦
如此）→03；还考虑到以下相关故障影 
响：直流电源（如电池）；直流电容放
电、船载交流发电机和交流/直流非隔离 
IGBT 转换器→03。

考虑到最坏情况 — 螺栓短路，可知：
• 根据电容器之间的电缆/总线阻抗和故障

位置（放电电流峰值可能达到 < 1ms），
直流电容器放电故障电流可能很高（高达
数百 kA）。

• 根据电池系统的总额定功率，电池故障电
流可能很高，锂离子电池更是如此。

• 电流将流过续流二极管，因此，非隔离转
换器无法限制或中断短路电流。

因交流多年来一直作为市场标准，其保护
系统已十分完善，且可轻松投入商用。相
比之下，船载直流配电系统相对较新，市
面上尚无太多类似选择。此外，对于直流
配电系统，几种保护装置之间的计时电流
保护选择存在问题；带有电子脱扣器的断
路器可以解决这一挑战，但用于直流配电
的类似装置却少之又少。

交流配电存在的问题
尽管交流配电具有固有优势，但其缺点同
样明显：其特点是，高功率损耗导致较低
的功率传输能力，在低功率因数的情况下
更是如此；这是交流配电的一个主要缺
点。而且，由于发电机只能以固定频率产
生电能，因此发动机的运行速度固定，导

—
直流配电具有内在挑战：ABB 
业已对此开展深入研究，以开
发最优解决方案。

—
03 图示为直流短路情况
下交流/直流转换器的
反应。

—
04 图示为在发电机中性
点接地、直流有源部件不
接地、外露导电部件接地
的情况下，直流接地故障
交流/直流转换器的反应
示意图。

—
05 图示为各种情况下考虑
变换器保护效果 (DESAT) 
的直流短路和接地故障交
流/直流变换器的反应。

—
在发电机中性点接地的情况下，
直流有源部件不接地，外露导电部件接地：

直流短路的 IGBT 嵌入式保护：
• 无效，因前端转换器与二极管整流器工作原理一样。
• 既不能限制发电机组电流，也不能限制直流电源电流，因为其不通过转换器

直流接地故障的 IGBT 嵌入式保护是指：
• 由于直流电源贡献仅在 IGBT 中流动，因此故障被中断
• 由于发电机组电流而导致接地故障电流仍然很高

—
在发电机中性点不接地的情况下，直流有源部件和外露导电部件均会接地：

• 接地故障相当于负极接地系统中的直流短路
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—
发电机中性点不接地
直流有源部件和外露导电部件接地

•   直流正电压趋于零，而直流负电压趋于 -Vdc
•  转换器不向故障点供电→无故障电流路径
•  因直流电容器放电而导致故障电流→稳态

值为空
•  直流电源瞬态电流通过连接到直流负极的直

流电容器

—
发电机中性点和直流有源部件不接地
外露导电部件接地

•  转换器和直流电源不为故障点供电→瞬态故
障电流通过寄生电容，即使直流极性正常亦
不例外

•  直流正电压趋于零，而直流负电压趋于 -Vdc
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• 根据→03 给出的公式可知，直流转换器
端子处的稳态直流短路实际上等于交流转
换器端子处的潜在短路电流。

• 直流总线上并联的交流发电机数量越多，
通过转换器的总直流短路电流就越高。

如果安装了非隔离单向或双向升压转换器（直
流总线电压高于直流电源电压），则因电
流将流过续流二极管，其通常无法限制或
中断直流电源的故障电流。因此，需要合
适的保护装置来检测和中断较高的故障电
流，尤其是来自电池和直流电容器的故障
电流；同时保护转换器。 

直流接地故障分析
如果发电机中性点直接接地或通过低电阻接
地，则直流有源部件不接地，而外露导电部
件接地，以检测并中断接地故障，即便无人
接触有故障的外露导电部件亦如此。

外露导电部件可使用 TT 或 TN 系统接地。
在 TT 系统中，有源部件接地，而外露导电
部件连接至单独的接地系统。而在 TN 系统
中，有源部件接地，外露导电部件连接至相同
的接地系统。在 TT 系统中，直流电源对故障

产生的任何可能电流都不存在重合闸路径；其
只负责给负载供电；而转换器为负载和接地故
障点供电。相反，在 TN 系统中，直流电源的
故障电流存在重合闸路径；其为负载和接地故
障点供电；转 换器仅为故障点供电，直流电
源通过较低的 IGBT 给故障点供电，而发电机
电流将通过上部续流二极管→04。

凭借 IGBT 嵌入式保护功能，当通过的电流超
过特定上限时，IGBT 可自动打开→04。因
此，考虑到 TN 系统的直流接地故障，可知：

• 由于直流电源电流仅在较低的转换器 
IGBT 中流动，得益于 IGBT 嵌入式保
护，可限制和中断此类电流→05。

• 由于发电机电流（流经转换器上部续流二
极管），接地故障电流仍然很高。

因此，仍需要适当的保护装置，以中断发
电机提供的故障电流，并以极高的中断速
度保护转换器。

如果发电机中性点不接地或采用高电阻接
地，直流有源部件和外露导电部件接地，
则从故障电流和转换器行为的角度来看，
正极性接地故障相当于直流短路。因此，
对直流短路事件的考量同样适用于直流接
地故障情况→05。

如果发电机中性点不接地或采用高电阻接
地，直流中点和外露导电部件接地 — 则
在接地故障期间：

• 直流故障极性对地电压趋于零，而直流正
常极性对地电压趋于减去额定直流电压。

• 交流/直流转换器不向故障点供电，因不
存在故障电流路径。

• 存在较高的瞬态直流电容器放电电流，但
稳态值为零。

• 直流电源瞬态电流通过直流电容器连接到
正常极性。

尽管如此，正常极性对地电压的增加可能
会产生隔离问题。需要采用适当的保护装
置来检测并中断较高的直流电容器放电电
流。

考虑到发电机中性点和直流有源部件不接
地或采用高电阻接地，且外露导电部件接
地 — 在接地故障期间
→06，可知：
• 交流/直流转换器和直流电源不为故障点

供电→07。
• 即使直流极性正常，也会有瞬态故障电流

通过寄生电容。
• 如前所述，直流故障极性对地电压趋于

零，而直流正常极性对地电压可能在直流
额定电压值的半值到整值之间波动→07。

—
ABB 设计的 SACE Infinitis 为
船载直流配电提供安全、一致
且高效的保护。

—
06 图示为在发电机中性点
接地和有源部件不接地、
外露导电部件接地的情况
下，直流接地故障交流/直
流转换器的反应示意图。

—
07 此示意图显示了发电
机中性点和直流有源部件
不接地。



78 《ABB 评论》 交通运输与效率

图
 0

9
 来

源
：

©
 S

ve
rr

e 
H

jø
rn

ev
ik

 

SACE Infinitis 具有 1kVDC 额定电压和 
2,500A 机架尺寸，能够完全且安全地检测
和隔离故障区域；通过限制短路快速清除
故障，减少故障区域的负面影响；以及维
持非故障区域中的电源供应。其还将快速

重新配置系统，以允许对关键负载进行快速
补给。与其他断 路器不同，SACE infinitus 
不会导致效率或功率损耗，且在封闭母联
配置中运行良好。值得注意的是，此款断
路器还能与其他保护系统组件和控制/管理
系统完全集成。此外，SACE Infinitis 是全
球首款完全符合 IEC 60947-2 严格认证要
求的固态断路器。

凭借 SACE Infinitis，ABB 为船舶提供了
控制、保护和集成直流网络架构的全新途
径。这款革命性固态断路器实现了最低拥
有成本，通过一个集成套件安全连续地提
供服务，助力航运业变得更加可持续和节
能→09。•

克服复杂挑战 
根据 ABB 的研究结果，在要求苛刻的载入
应用中需要提供完整的故障保护。通过将
这些知识与与想法和分析相结合，ABB 设
计出了 SACE Infinitis→08a，这是一款带
有 RB-IGCT 的新型断路器。RB-IGCT 是一
种针对固态断路器应用进行了优化的半导
体技术，与以前的技术相比，能够将损耗
降低 70%→08b。SACE Infinitis 可为船
载直流配电[1]提供安全、一致且高效的保
护，也可用于母联断路器应用的背对背配
置→08c。

—
ABB 开发的 SACE Infinitis 能
够满足所有要求，且完全符合 
IEC 60947-2 标准。

08a

—
08 图示为固态断路器
内部核心架构和 SACE 
Infinitius 单元。

08a 如图所示的 SACE 
Infinitis 是提供直流电
源保护和控制的一体化
设备。

08b SACE Infinitus 固态
断路器内部核心架构。

08c 背对背配置中的 
SACE Infinitus 内部核
心架构。

—
09 凭借 SACE Infinitus，
混合动力渡轮可轻松集
成、保护和控制新直流网
络架构，能够在挪威峡湾
及更远的地方安全持续
地航行。

—
参考文献

[1] A. Antoniazzi, et al., 
“One of a kind”,  
ABB Review 4/2022,  
pp. 14 – 19.
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— 
专业术语解释

OPC UA
OPC 代表开放平台通信，是工业 4.0 和工业物联网 (IIoT)  

最重要的通信标准之一。

对象访问协议 (SOAP)。OPC UA 它将 OPC 
经典架构规范的所有功能集成到了同一个

可扩展框架中。OPC UA 产品与 OPC 之间
的集成可以使用 OPC 基金会提供的 COM/
Proxy 包装器完成经典产品。

除了许多其他改进外，OPC UA 支持语义数
据描述，且开发为“防火墙友好”型，即可以
使用标准网络技术进行管理和引导。使用 

借助 OPC 实现工业环境中机器、设备和其
他系统的标准化访问，并实现工业自动化
领域和其他行业类似且独立于制造商的数
据交换。该规范为访问流程数据、报警和
历史数据提供了单独定义：
• OPC 数据访问 (OPC DA) 定义了数据交

换，包括值、时间和质量信息。
• OPC 报警和事件 (OPC AE) 定义了报警

和事件类型消息的信息交换，以及变量状
态和状态管理。

• OPC 历史数据访问 (OPC DA) 定义了可
应用于历史、时间戳数据的查询方法和分
析。

OPC 基金会是制定这一标准的组织，共
计 850 多名成员，ABB 也是该组织的一部
分。OPC 于 1994 年成立，并于 1996 年发
布了第一版 OPC 标准。使用 OPC UA 技术
无需基金会成员参与。

UA 统一架构
OPC UA 中的 UA 代表统一架构，指的是 
2008 年发布的最新规范标准。尽管OPC 
UA 在功能方面与其前身相同（现在称
为 OPC 经典架构），通过成为独立于平
台、面向服务的体系结构[1]，增强和超越
了经典架构能力，该体系结构已从 COM/
DCOM 转向纯粹的二进制 TCP/IP 或简单

Michelle Kiener
ABB Review
瑞士苏黎世

michelle.kiener@ 
ch.abb.com

—
OPC UA 中的 UA 代表统一架
构，指的是最新规范标准。

—
参考文献

[1] OPC Technologies 
Unified Architecture.
Available: https:// 
opcfoundation.org/ 
about/opc-technolo- 
gies/opc-ua/ [Accessed 
November 15, 2022].
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128 或 256 位加密强度在传输过程中保护
数据，以及证书交换、排序数据包和消息
签名等技术。

OPC UA 的多层架构旨在提供“未来证明”框
架，能够纳入例如新的安全算法或传输协
议，同时保持后向兼容性。

在组织内部，个人总能发现数据孤岛，并
且不一定能与他人轻松共享信息。OPC UA 

成功克服了这一点，使得在企业系统、监
控设备和与真实世界数据交互的传感器之 
间移动数据变得异常轻松→01。OPC UA 
的一个关键特征是，支持从低端传感器和
微型嵌入式控制器到高端服务器的各种组
件应用，这使其成为了重要且有用的标
准，可以广泛应用于数据岛之间的连接和
共享。•

—
OPC UA 使得在系统、设备和
传感器“孤岛”之间移动数据变
得异常轻松。

—
01 OPC UA 连接的连
接岛。

OPc ua

https://global.abb/group/en/technology/abb-review


— 
欢迎来到创新者 
的世界。
有能力创造未来的人越多，我们的未来就会越 
美好。了解详情，请登录 go.abb/progress




