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分享文章

您是否遇到了同事或

朋友可能感兴趣的文

章？从第 03/2023 期

《ABB 评论》开始，

每篇文章都附带一个

单独的二维码，通常

位于文章末页，扫描

即可分享文章内容。

—

文章一览

 本期《ABB 评论》

引入了一项新功能。

每篇文章都配有一个

框，通常悬浮在标题

图片上方。此框突出

显示文章的主题和

重点。

通过该功能，读者可

更轻松地浏览《ABB 

评论》，文章大致内

容一手掌握。

诚挚邀请您建言献

策：abb.review@ 

ch.abb.com

mailto:abb.review%40ch.abb.com?subject=
mailto:abb.review%40ch.abb.com?subject=


—

未来工厂

 

2018 年，《ABB 评论》发表了

一篇文章，展望了自主系统的

未来。在本期中，文章原作者

重新审视了他们的预测，并得

出了一些值得注意的结论。该

领域的进展和采用速度极快。

六年前的大部分推测现已成

为现实。

未来几年会发生什么？五年、

十年或二十年后，工业社会将

是何面目？

—

下期预告：探讨效率 图
片
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亲爱的读者：

大型工业工厂的运营牵扯的考虑因素众多，需

要在其中取得良好的平衡。无论是在规划与建

设、日常运营还是维护和升级过程中；决策都必

须整合多个学科的专业知识。

一方面，标准和要求日益严苛，另一方面，技能

稀缺问题加剧，导致本已十分艰巨的挑战更是

雪上加霜。ABB 凭借公司丰富的经验，在尖端

技术和 AI 支持下，为众多领域的客户提供支

持。

在本期《ABB 评论》中，我们将向您逐一介绍：

一个将装置工程设计的痛苦消弭于无形的模块

化概念，一个可简化工业通信的基于以太网的

先进系统，以及一个只需侦听即可检测机器异

常的系统。

祝您开卷有益！

 

Björn Rosengren

ABB 集团首席执行官

图
片
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$ 125,000
计划外停机造成的每小时平均

成本

全球运行的电机

数量3 亿 
ABB 利用 AI 预测异

常，避免计划外停机。
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—
应用无监督建模方法检测早期电机故障

寻找异常
ABB 开发了一种高效且可扩展的自动故障检测

功能，其使用支持自我再训练的无监督轻量级模

型。ABB 将并行化、异常检测和后处理链接到管

道中，确保该解决方案可靠、可重复且可扩展。

→01。这些故障背后的物理原理各不相同。

得益于先进的信号处理，可从电机振动、杂

散磁通、声学和电流特性中观察到故障症

状[3]。例如，可从电机振动的特定谐波中观

察到机械故障。

测量的振动信号进行快速傅里叶变换 

(FFT) 后即可出现这些谐波。另一方面，对

振动进行小波和包络分析也可用于以低干

预方式观察各种故障[4]。曾经，需要手动监

控这些谐波，或者通过设置简单的幅度阈

值来完成。考虑到需要监控的资产数量众

根据 ABB 针对 3215 家组织进行的一项调

查[1]，工业企业因计划外停机而承受的成

本一般约为每小时 125000 美元。调查还发

现，69% 的受访装置每月至少经历一次计

划外停机。显然，在诸多行业中，电机等设

备对于平稳运行至关重要，而可靠性是最大

限度地减少故障和停机所造成的负面财务

影响的关键。

然而，尽管其存在十分普遍——全球运行

的电机数量超过 3 亿台[2]——确保其可靠

运行仍然是一个持续的挑战。

利用先进算法对电机运行数据进行状态监

测，可以检测异常，并在问题升级为故障等

更严重问题之前向操作员发出警报，从而减

少计划外停机。

电机异常检测所面临的挑战 

电机故障类型可划分为两大类：电气故障和

机械故障。主要电气和机械故障总结参见

—

利用先进算法处理电机运行

数据可以有效检测异常，减

少计划外停机。

Ugur Aydin 

ABB 运动控制服务事

业部芬兰赫尔辛基

ugur.aydin@ 

fi.abb.com

mailto:ugur.aydin%40fi.abb.com?subject=
mailto:ugur.aydin%40fi.abb.com?subject=
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也大不相同。因此，根据电机 1 的振动模式

训练的模型很可能会对电机 2 产生错误的

预测。

为了应对这一挑战，一个办法是从各种机器

收集更多标签并研究更多故障案例来训练

更广泛的模型或多个模型。但这一过程不切

实际、成本高昂且耗时耗力。或者，可以使

用无监督方法来检测机器运行状况恶化引

起的异常，因为在这些情况下训练模型不需

要标记数据。

然而，如要监控一组电机（情况通常如此），

那么训练一个单一且通用的无监督异常检

测器极为困难。存在的障碍包括电机设计、

尺寸、安装类型、瞬时转矩和转速等因素，

它们会影响测量的电机振动和磁通密度模

式。可针对每个电机采用专用的无监督模型

来规避这些挑战，这正是 ABB 行之所往。

多、缺乏通用阈值以及机器特性、运行速度

和负荷等因素的影响，这些方法既不实际又

缺乏效率。

近年来，随着 AI 领域的进步，这些问题已得

到部分解决。例如，现有文献表明，监督式

机器学习方法可以有效检测和分类电机故

障[5]。然而，此类方法需要所研究机器提供

标记数据：针对一台机器开发的模型可能无

法推广到尺寸、应用或操作条件不同的其他

机器。考虑测量连接到不同负荷类型的两个

相同健康电机的径向振动信号→02。即使

电机以其额定功率和速度运行，振动模式

—

无监督建模方法可用于检测

因机器运行状况恶化而引起

的异常情况。

—

01 电机故障的主要

类型。

—

02 用于不同负荷类

型的相同电机的振动

模式。
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接地故障

电压或电流失衡

电机故障

轴承故障

气隙偏心率

定子绕组损坏

转子不良损坏

转子绕组损坏

轴失准

转子失衡

齿轮箱故障

电机故障
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指标 值

PR-AUC 0.92

F
β

0.92

训练时间（4周数据） 2.76 ms

推理时间（24 小时数据 0.37 ms

数据提取与分析

功能工程设计 实验

—

03 模型发展过程。

 

—

04 OCSVM 评估，显

示所研究电机的汇总

平均结果。

03

选择这一方法后，必须关注两个相关标准。

首先，为了监控各种电机，应选择不影响性

能的传统轻量级机器学习模型，而非需要进

行大量计算的深度神经网络 (DNN) 方法。

其次，需要适当的基础设施，以支持在大量

电机上部署和维护模型。

考虑到这些标准，ABB 的数据科学家开发

了一种高效且可扩展的电机故障自动检测

功能。该检测功能结合了基于模式识别检

测快速发展的严重故障的检测方法和用于

识别早期故障的无监督机器学习 (ML) 方

法。本文重点介绍机器学习方法。

开发针对电机的无监督异常检测功能

开发可靠、可重复且可扩展的机器学习解

决方案十分复杂，让许多组织头痛不已；这

导致公司难以在现实案例中利用这些解决

方案[6,7]。为了解决这些挑战，ABB 在开

发异常检测器解决方案时从机器学习运维 

(MLOps) 最佳实践中获益匪浅→03。

尽管无监督模型训练不需要标记数据，但 

ABB 从运行状况和故障周期已知的各种电

机中收集了数据，以协助进行模型验证、超

—

ABB 开发了一种高效且可扩

展的电机故障自动检测功

能。

04

数据验证

从训练数据中

去除异常值

附加到预处理

的数据框

训练/测试

拆分

评价指标

选择

删除缺失值

模型训练 模型验证

数据分析

标准化

确定工作点

类别

数据提取与分析

选定功能

电机数据

模型选择

超参数调整
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参数调整和模型选择。选择后，模型只需使

用未标记的数据即可进行训练。对标记数

据的分析表明，数据高度不平衡，错误类别

占少数。所研究案例中的所有故障均可使用

振动测量加以有效检测。

首先，通过删除缺失值、将数据分为训练集

和测试集、从训练数据中删除异常值以及

对数据进行标准化处理，对数据进行预处

理。随后，在功能工程设计步骤，根据现有

—

ABB 的检测功能结合无监督

机器学习方法来识别早期故

障。

—

05 电机异常检测器

解决方案概览。

05

阅读资产 ID

根据 nparallel

划分资产 ID

资产异常状

态计算

将数据倒入

数据湖

数据

验证

功能工程设

计，预处理

预处理数据

将新功能附

加到数据

异常检测器

模型训练

预测

模型注册表

模型性能

监控

模型版本恢复触发器

（手动）

再训练触发器 

（手动或按计划）

数
据

读
取

器
输出处理

将异常预

测与异常分

数附加到

数据

异常检测器包

机器学习管道

管道步骤 1： 管道步骤 3：

管道步骤 2：电机 ID 并行化

模型

日志、消息身份验证

给定日期

的选定资

产 ID 或所

有资产 ID

用户反馈

数据湖存储 V2

请
求

的
电

机
数

据
资

产
 ID

：

用户
数据科学家

数据湖存储 V2

传感器数据

资产属性

用户界面 Azure Web 

应用程序

输出数据

数据湖存储 V2

Azure 监视器
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数据创建新功能，以增强异常检测性能。其

中，已生成分类功能，以根据测量数据点与

额定转速或滑差的偏差对测量数据点进行

分组。对于变速驱动电机则使用转速，而对

于直接在线起动电机则使用滑差。这一新

功能有助于有效考虑电机的运行特性。

最后一个开发步骤是对所选模型进行实

验。已使用预定义初始数量的健康数据点

对该模型进行了训练。对于数据高度不平

衡的二分类问题，我们选择精确率-召回率

曲线下面积 (PR-AUC) 和 β = 0.5 的 Fβ 分

数作为评估指标，以给予精确率更多权重，

减少误报。PR-AUC 和 Fβ 分数分别用于

模型超参数调整和异常阈值优化。除了这

些评估指标之外，还实施了约束，以考虑

运算的计算负担。研究了单类支持向量机 

(OCSVM)、孤立森林、最小协方差行列式、

鲁棒随机切割森林和局部离群因子算法；就

评估指标和计算量而言，OCSVM 经确定为

最佳算法→04。

模型部署

通过将所有开发步骤连接到管道中来完成

模型部署。考虑到部署的基础设施设计，

最困难的一项挑战在于设计一个能在合理

时间内训练和服务数千个模型的基础设

施。为此，ABB 利用了 Microsoft Azure 

Machine Learning Studio 的并行处理功

能，其中可将作业执行分发至并行计算集群

和节点[8]。增加计算集群或节点的数量即

可对其进行扩展，但需要付出一定的成本。

由于 OCSVM 算法的计算负担较轻，因此仅

需使用经济实惠的 CPU 集群。

该管道由三个关键步骤组成：并行化、异常

检测和后处理。并行化步骤检查特定日期

的可用数据，读取相应的连接资产 ID，并将

其划分以进行并行处理。异常检测步骤是

解决方案的核心，包括数据提取、验证、预

处理、功能工程设计、模型训练和预测。使

用来自电机的第一预定数据量（假设属于健

康运行数据）自动执行模型训练。经训练的

模型在模型注册表中进行版本控制和注册，

以供后续预测使用。

后处理步骤计算异常的重要性系数，以便

恰当通知用户。最后，结果显示在用户界面 

(UI) 上，供进一步分析。

管道的一个重要方面是按计划定期进行自

动化模型再训练。更新特定电机模型时，将

从模型确定的历史健康数据点中进行随机

采样，选择训练数据，并赋予最新数据点更

—

通过将并行化、异常检测和

后处理步骤连接到管道中来

完成模型部署。
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此外，UI 还配备数据注释功能，允许用户注

释数据，向模型提供反馈。这些注释在监控

模型的性能方面发挥着至关重要的作用。

收集到的标签越多，就越有可能探索监督式

方法的潜力。此外，用户可以选择请求再训

练模型，以获得新版本。这种对模型再训练

进行的控制非常有用。例如，当修理或更换

高的权重。通过这种模型再训练，促进模型

考虑可能因季节温度变化、湿度波动以及

附近新安装了设备等因素而出现的环境影

响，这些影响可能会影响振动测量。

电机异常检测解决方案的 UI

电机异常检测管道的用户界面 (UI) 提供一

系列全面的功能，其中包括一个表格，汇总

了检测到异常的电机的相关信息→05。用户

（例如数据分析师）可以交互应用过滤器来

访问其需要的特定数据。此外，UI 还显示一

个线形图，显示沿三轴的最大 RMS 振动，

突出显示可能存在的任何异常→06。

—

管道的一个重要方面是定期

进行自动化模型再训练。

06

07

—

06 表格所示为从电

机异常平台检测到的

异常。

—

07 图示为电机异常

平台的振动图。标签

和机器学习模型更新

选项同样可见。
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电机时，振动特征可能变得与曾经的振动特

征截然不同。如果用户观察到之前版本的性

能更好，其还可将模型恢复到之前版本。

案例研究

ABB 异常检测功能的有效性已通过具体工

业案例验证。对于用皮带驱动风扇的电机，

系统给出了早期异常检测标志。

收到通知后，ABB 专家使用先进的信号处

理工具对原始振动数据进行了深入分析，并

发现被驱动设备出现了谐波频率变高的问

题→07。经实际检查确认，驱动风扇的轴承

及轴承间皮带损坏。

该案例研究表明，异常检测器甚至能够成

功识别源自应用程序而非电机本身的问

题，从而防止潜在计划外停机。通过这种方

式，ABB 表明，通过使用机器学习方法，异

常检测器未来可帮助用户及早解决故障问

题，从而减少停机时间。•

—

异常检测功能的有效性已成

功通过工业案例验证。
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https://doi.org/10.1007/s42417-020-00253-y
https://doi.org/10.1115/1.1379745
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.119738
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.119738
https://doi.org/10.1145/3533378
https://doi.org/10.1145/3533378
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/overview-what-is-azure-machine-learning?view=azureml-api-2
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/overview-what-is-azure-machine-learning?view=azureml-api-2
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/overview-what-is-azure-machine-learning?view=azureml-api-2
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/overview-what-is-azure-machine-learning?view=azureml-api-2
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/overview-what-is-azure-machine-learning?view=azureml-api-2
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/overview-what-is-azure-machine-learning?view=azureml-api-2
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/overview-what-is-azure-machine-learning?view=azureml-api-2
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/overview-what-is-azure-machine-learning?view=azureml-api-2
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/overview-what-is-azure-machine-learning?view=azureml-api-2


94 未来工厂

— 

Heiko Petersen

Patrick Meade 

Vargas

ABB 过程自动化事业

部 德国曼海姆

heiko.petersen@

de.abb.com

patrick.meade@

de.abb.com

Ruomu Tan

ABB 集团研究中心过

程自动化事业部

德国拉登堡

ruomu.tan@

de.abb.com

—
PLANTINSIGHT：AI 如何引发工业过程变革

数据驱动型洞察

所有工业过程的核心都是追求更加精确的控制水平。

如今，计算机能力不断增强，自动化日益趋向数字化，

推动了这一追求的发展。然而，尽管大部分底层数学源

于 20 世纪 60 年代，但直到最近几年，将某些算法应

用于实时场景才变得可行。

算法可以预测系统后

续数个步骤的响应。

PlantInsight 是 ABB 

的机器学习平台。

控制更为精准。

01
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一般来说，当系统执行通常由人类完成的

任务时，例如视觉感知、决策、语音识别、翻

译，则可视为该系统受 AI 驱动。事实上，AI 

驱动型系统在一系列活动中的表现甚至胜

过人类，例如解决数值问题、模式识别以及

从大量来源检索信息。然而，当涉及到抽象

推理或创造性地将信息转化为具有说服力

的文字时，这些系统仍处于起步阶段，更不

用提社交互动、意识或自我意识，所有这些

对人类来说都是生活常态，但对机器来说却

遥不可及——至少目前是如此。

有鉴于此，区分 AI 级别非常重要。根据 

Kaplan 和 Haenlein[1] 的观点，AI 的演化

可以划分为三个阶段：

1) �狭义 AI——AI 仅在特定任务中应用。

2) �通用 AI——应用 AI 自主解决多个领域

的新问题。

3) �超级 AI——将 AI 应用到任何需要发挥

科学创造力、社 交技能和一般智慧的领

域。

当今大多数 AI 解决方案都属于狭义 AI。从

这个意义上 说，即使是 James Watts 的飞

球调速器，即 1768 年旋转蒸汽机的速度调

节器，也可以被视为第一阶段的 AI。但它从

未以此为卖点进行营销——电力、炼油和

化工行业运行的数百万种控制解决方案亦

是如此。

ABB 的 Ability™ PlantInsight 平台→01 就

是一个典型的示例。该平台可以运行各种

机器学习算法 (ML) 来检测、分割和预测大

量过程数据的特定模式。这进而又促使能

够实 施基于 AI 的优化解决方案，有助于减

少污染物、延长设备使用寿命并降低生产

成本。

如今，人工智能 (AI) 似乎无所不在。它已成

为一个热门话 题，书店里相关主题文献数

不胜数，而且似乎极少有应用程序不需要使

用 AI。但考虑到大多都是炒作，人们可能会 

想知道为何 AI 在流程工业中的应用仍然如

此之少。或者它可能已被使用，但只是没有

受到广泛认可？

—

视觉、听觉、言语和运动与过

程控制系统遇到的任务非常

相似。

—

01 精确管理连续过

程的能力对于化工行

业至关重要。
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(DCS) 的广泛普及，其取代了模拟控制器。

添加新数据点和控制功能变成了编程，而不

是硬件安装和配置任务。这显著提高了控

制过程的灵活性，同时降低了成本。然而，

添加更多控制功能会导致控制结构更为复

杂，往往造成理解和维护障碍。此外，还需

要大量的工程设计工作和工艺知识。需要更

精简、更透明的控制方法。

先进过程步骤

数学和系统理论不断进步，计算机能力不

断增强，使得更先进的过程控制成为可能。

该过程背后的数学基础可以追溯到 20 世

纪 60 年代初鲁道夫·卡尔曼等人的工作成果

[2] 。虽然微分方程描述了一种“洁净室”场景

中物理系统的动力学，但卡尔曼增加了状态

扰动和测量噪声两个术语，这在任何实际

应用中都无可避免。此外，他直接使用矩阵

表示法来表达其方程，并考虑了多个微分方

程及其各自的输入和输出。这种多输入多输

出 (MIMO) 方法不再局限于单次计算单个

执行机构的最优控制策略，而是可以同时计

算多个执行机构的最优控制策略。

此外，事实证明，卡尔曼的数学解决方案可

用来预测过程的未来状态。与仅计算一个变

量的下一个最优步骤的简单控制器相比，

现在可以针对多个变量预测其未来的多个

步骤。目标保持不变：最大限度减少控制误

差，即期望过程值和实际过程值之间的差

异。但是，简单的控制是“凭视觉驾驶”，而

具有前瞻性的调节器则可制定长期的行动

计划。

然而，计划往往赶不上变化，很明显，控制

器必须能够根据过程反馈来适应不断变化

的情况。这催生了模型预测控制 (MPC)，其

AI 解决方案 

通常，AI 系统不仅包含大脑（或换言之，精

密算法），而且还必须能够感知世界并与世

界互动。视觉、听觉、言语和运动对大脑进

行补充，使基于 AI 的系统能够解决现实 世

界的问题——这与过程控制系统遇到的任

务非常相似。当传感器测量压力、流量、温

度等过程值（因变量）时，控制器获取这些

输入值并计算调整阀门、风门等执行机构 

（ 自变量）的最佳方式，以满足特定的控

制目标。在这种情况下，控制器就相当于大

脑，运行代数计算并做出逻辑决策。

为什么是现在？

可用算力呈指数级增长是 AI 日益流行的最

明显原因之 一。数据科学家过去曾面临的

一些限制，例如人工神经网络 (ANN) 中神

经元数量有限，现已基本消失，从而为充分

利用深度学习网络的潜力打开方便之门。此

外，只要拥有笔记本电脑并可以访问云解决

方案，即可运行训练算法。这为自助模型训

练和软件即服务 (SaaS) 等新业务模式打开

了市场。这不仅促使 AI 实现了大众化，还降

低了对控制解决方案的工程设计要求。

过程工业数字化始于 70 年代末，随着可

编程逻辑控制器 (PLC) 和分布式控制系统 

—

事实证明，卡尔曼的数学解

决方案可用来预测过程的未

来状态。

—

02 非线性模型预测

控制 (NMPC) 原理。

02 发送到执行机构的时间步长

预测范围

控制计划

（非线性）预测输出

目标设定点

控制活动

测量输出

未来过去
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可以生成最优控制路径，但仅触发每次迭

代的第一个步骤。稍后，一旦收到反馈，其

就会重复计算最优路径的过程，直到达到

所需的操作点→02。

尽管这些步骤显著改进了诸多过程，但在多

个领域中，过程控制仍然受限。以下部分具

体描述了其中的部分领域，以及 AI 在克服

剩余限制方面起到的作用。

实时反馈

如上所述，控制器需要接收其所控制的过

程的反馈，否则性能可能会受到影响。行动

和反馈之间的延迟越长，问题就越严重。具

体来说，与实际过程相比，时间间隔较大的

数据可能会造成问题。对于涵盖无法连续

或实时测量的产品特性（例如粘度或闪点）

的实验室数据来说，情况通常如此。只有在

收到实验室结果后才能对过程进行调整，

—

机器学习模型（例如人工神

经网络）的准确性会随着实

验室测量数据的每次更新而

不断提升。

—

03 PlantInsight 的

首次应用。

03a AI 辅助减排

系统控制的简化表

示。PID：比例积分微

分。CEMS：烟气连续

监测系统。

PlantInsight 的首次应用

基于 AI 的控制解决方案不仅可以使装置以最

具经济效益的方式运行，还有助于更好地实施

控制，从而减少排放量。事实上，在首次应用

中，PlantInsight 的 AI 功能与传统 PID 控制相结

合，以减少化学残留物焚烧设施的排放量。与最

大限度地减少燃气或燃煤焚烧装置的排放（主要

是管理温度、空气和湿度）相比，焚烧过程中化

学残留物的排放更难预测。

PlantInsight 会根据一年的过程数据分析可能

影响排放量水平的多个过程变量的相互依赖性。

通过自动转移数据并向数据集添加滞后过程变

量来考虑空载时间。在对最有潜力的候选变量进

行特征选择后，开始训练人工神经网络。该网络

能够高度准确地预测未来几分钟的排放水平。然

后，该软测量预测被用作传统 PID 控制系统的前

馈信息。结果，因减少了氨气用量而节约了成本。

氨气消耗量减少也有益于减少 CO₂ 足迹，同时由

于腐蚀性氨气泄漏减少，可靠性和设备寿命都得

到了提升→03a。

03

03a

ML 模型

预测

PID  

控制器

PID 

 控制器
加氨

数字过

滤器

数字过

滤器

数字过

滤器

数字过

滤器

SCR

温度

烟道流

CEMS 

NOx

堆栈中

的 NOx

• 数字过滤信号

• 过程模型前馈

• 通过堆栈中的 NOx 进行反馈

NOx  

设定点

过程

氨气流

SP 氨气流–
+ –



98 未来工厂《ABB 评论》

新校准、因此无法持续可用的传感器的过

程，这一概念同样适用。与减排相关的实际

用例说明了上述概念→03。

适应非线性

与现实世界中的大多数系统一样，工业过程

往往是非线性的。这导致真实过程与其线

性过程模型之间存在系统差异。如果时间

范围较短，过程变更较小，则所产生的误差

可能可以忽略不计。但在更大范围内，其可

能会影响控制性能。虽然一些非线性可以

通过转换相关过程数据来抵消——例如控

制阀特性曲线的线性化——但线性化并非

始终完美无缺，并且处理许多过程变量的成

本可能十分高昂。

另一方面，AI 技术可以很好地处理非线性。

机器学习模型基本上可以适应任何非线性

行为。虽然大多数 MPC 实现均使用线性方

法进行建模，但框架本身并未对使用何种

类型的过程模型或其线性关系做出任何假

设。因此，使用机器学习算法训练的非线性

模型也可用于减少建模误差。这样，可以更

准确地进行控制，并防止控制器受次要优化

所困。

识别正确的过程行为

任何先进过程控制系统的核心都是过程模

型。然而，识别物理系统动态的过程成本高

昂，且需要具备领域知识和经验。

传统上，有两种方法可进行模型设计：所谓

的第一性原理模型，基于系统的设计、力学

和基础物理；以及所谓的经验模型，基于通

过阶跃响应实验观察系统如何对刺激做出

反应。

由于存在固有滞后时间，这可能会损害产品

质量。

有一种方法可克服该问题，即使用机器学习

模型（例如人工神经网络 (ANN)）实时估计

产品质量的值。其中，模型的准确性会随着

实验室测量数据的每次更新而不断提升。

然后，控制算法可以立即使用预测质量来对

过程进行调整。在这一配置中，传统控制算

法和基于 AI 的控制算法协同作用，实现并

维持预期生产目标。对于使用需要定期重

—

使用机器学习算法训练的

非线性模型可用于减少建模

误差，从而实现更准确的控

制。

04

—

04 机器语言模型有

助于克服实验室数据

的差距。
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这两种方法都极为复杂、成本高昂，并且在

某些情况下，受过程性质影响而无法实现。

但在许多情况下，如果有足够的历史过程

数据可用，则可以避免这种负担。在装置正

常运行期间，设定点定期变化，干扰不断发

生，都会触发过程中的反应，从而揭示其动

态行为。这些足迹可为机器学习算法所用，

轻松创建模型→04。要实现这一点，数据必

须具有代表性，因此不可随机选取。例如，

必须移除异常的过程行为或缺失数据的时

间段。手动执行此操作成本高昂，但使用算

法则轻而易举。选择、分割和聚集大量数据

对机器学习来说不在话下→05。

平台解决方案

多年来，ABB 开发了一套控制和优化解决

方案，遵循并时常引领该领域的技术发展。

从第一性原理建模到比例积分微分 (PID) 

回路监控、模型预测控制和动态优化，ABB 

提供了广泛的解决方案。如今，在硬件和机

器学习算法的帮助下，可以利用人工智能

的优势和机遇来补充这一产品。鉴于这一

点，ABB 开发了 ABB Advantage™ Plant

Insight— —一个充分利用机器学习算法潜

力的平台。该基于 Web 的应用程序可以运

行大量机器学习算法，以预测、分割和检测

大量过程数据中的特定模式，而其模块化

概念则可轻松嵌入专有 Python 脚本，并用

现有 Python 脚本对其进行补充。

总而言之，可以说，将控制领域与人工智能

相结合，在控制工业过程方面可产生显著改

善的结果。事实上，这种混合控制解决方案

传播越广，两个领域的融合度就越高——这

显然是一个自然而然的过程，因为两者共享

相同的理论基础。随着这一过程的发展，其

持续进展势必将为未来引入完全自主的生

产设施铺平道路。•

—

PlantInsight 支持运行多种

机器学习算法来预测、分割

和检测特定模式。

05

—

05 可用于过程识别

的自动识别运行状

态的示例。（灰色 = 

不适用，粉色 = 适

用）。

—
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2018 年，《ABB 评论》

发表了一篇关于自主系

统自主等级分类的评

论文章，特别提到了自

主系统在采矿和海运

领域的应用。五年过去

了，2018 年描述的概念

是否已成气候，又出现

了哪些实际应用？

Alf Isaksson

ABB 集团研究中心

瑞典韦斯特罗斯

alf.isaksson@

se.abb.com

Thomas Gamer

ABB 集团研究中心

德国拉登堡

thomas.gamer@ 

de.abb.com

传统上，自主系统的定义如下：无需人工干

预，即可在运行过程中根据预期或意外事

件改变其行为的系统。2018 年，《ABB 评

论》发表了一篇评论文章，更全面地定义了

自主系统，并概述了一些潜在的应用领域

[1]→01-02。这篇文章旨在激发大众围绕

该主题展开讨论。相关材料的扩展版本在

有关化学过程动力学的会议 (IFAC Dycops 

2019) 上提出，并随后于 2020 年作为期刊

文章发表[2]。

—

2018 年发表的文章旨在激发

大众围绕自主系统主题展开

讨论。

01

ABB 定义了自主系

统的框架。

一些工业领域将在自动驾驶汽车

全面问世之前实现完全自动化。

优点包括增强安全

性、降低能耗和提高

生产率。
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此外，工业 4.0 社区已经接受了这一想法，

并发布了 ABB 提出的自主等级等内容[3]。

这项工作的灵感来源于已在进行的自动驾

驶汽车的开发，并首次引入分类法来以类

似方式描述工业自主化——即等级范围从 

0 到 5→03。《ABB 评论》文章指出，对于 

ABB 来说，自主化将首先出现在与自动驾驶

汽车相似的应用中，例如移动机器人、采矿

车和机器、船舶、起重机等。描述了采矿业

和海运业领域的潜在实施情况。会议演示

和期刊论文对自主化如何应用于过程自动

化领域进行了反思，进一步推动了讨论。

现在，距离《ABB 评论》首次发表相关文章

五年后，也许可借此时机反思，自那时起，

该技术领域经历了哪些变化。

采矿业和海运业领域的自主化

对于此处讨论的过程自动化，采矿业和海运

业仍然是主要的候选应用领域。例如，2018 

年《ABB 评论》文章提到，机器人可自主地

将炸药装入地下矿井的预钻孔中。这种装

药机器人已在瑞典地下矿井进行了两次现

场测试，第三次测试正在进行中→04。

—

对于此处描述的过程自动

化，采矿业和海运业仍然是

主要的候选应用领域。

— 

01 自主系统——例

如此处所示的在地下

矿井中放置炸药的

装药机器人——早已

问世。如何在更广泛

的工业界中利用这些

系统？

—

02 2018 年关于自主

系统分类与趋势的评

论文章。

阅读原文

—
2018 年制定的自主系统愿景是否已成功实现？
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年初，Epiroc（瑞典采矿和基础设施设备制

造商）宣布将西澳大利亚罗伊山矿场的 96 

辆拖运卡车改装为无人驾驶作业[4]。

航运方面同样取得了重大进展。五年

前，ABB 试点推出了 ABB Ability™ Marine 

Pilot Vision，可为船长和船员提供基于雷

达、光学雷达和视觉摄像头等多种传感器

源的态势感知。此后，ABB 开发了一款防撞

系统，该系统利用图像分类，跟踪其他海上

船舶（和其他障碍物），在检测到危险时选

择新的无碰撞路径→05。该解决方案已在

新加坡港口的一艘拖船上实施并成功通过

了现场测试[5]。ABB 还开发了自主对接算

法，但尚未进行现场测试→06。

由于安全优势主要体现在可将人员从地下

作业中撤出，ABB 还生产了远程操作站。这

一该站已交付给多个客户，可与 ABB 和第

三方应用程序连接。不同供应商的操作界

面往往具有不同外观和操作方式，而这一通

用性则消除了这种不便。

在 ABB 之外，采矿车和机器供应商在设备

自主化方面都取得了长足进步。例如，2023 

—

03 工业系统自主等

级的拟议分类[2]。

04

没有自主性，由人类完全

控制，无协助。

协助或控制子任务。始

终由人类负责，指定设

定点。

在某些情况下偶尔具有自

主性。始终由人类负责，

指定意图。

在某些情况下具有有限

自主性。系统对问题发出

警报。人类确认所提出

的解决方案或作为后备

方案。

系统在某些情况下完

全受控。人类可能实施

监督。

在所有情况下自主操作。

人类可以完全缺席。

先决条件：

自动化系统监控环境。

03

0

1

2

3

5

4
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后，ABB 完成了 Equinor 位于挪威海距陆

地 300 公里[7]的 Aasta Hansteen 气田

的“一键启动”项目。安装成功后，启动时可

节省约 5,000 次操作员点击，并将启动时

间缩短多达 10 小时。要注意的是，此处关

键在于，如何将供应商和客户多年运营油气

平台掌握的知识进行自动化处理。

ABB Augmented Operator

最近，ABB 开展了一项名为“Augmented 

Operator”的研究项目，旨在根据操作员过

往行为训练人工智能 (AI)，从而提高工业操

作的自主等级。例如，支持操作员进行异常

检测的工作流程如→08[8]所示。项目成果

已进入产品开发阶段，并于 2023 年在 ARC 

咨询小组论坛上展示[9]。同年，ABB 启动了

相关研究项目，旨在利用 AI 进一 步减少操

作员的人工干预。这一项目的目标是处理不

同的操作场景，并通过多个自主代理，自主

控制更广泛的过程环节或整个装置。

超越自动驾驶汽车的步伐

ABB 认为，近年来自动驾驶汽车的进展似

乎有所放缓，某些工业用例可能比自动驾驶

汽车更早开始广泛应用自主等级为 4 级或 

5 级的系统。这一结果并不奇怪，因为采矿

或过程装置的自主化在控制良好的围栏区

域内进行，且所涉人员均经过安全培训。此

外，与公众驾驶相比，自主航运可以说是在

一个更受监管的环境中进行。

ABB 对全球 One Sea Association（一个

权威的非营利性全球联盟，由海事技术

方面的领先商业制造商、集成商和运营商

组成）发布的自主等级产生了很大的影响

[6]→07 。考虑到船舶操作所需的人力关注

程度，联盟文件中的自主等级在教学层面

用“眼到”或“脱眼”、“手到”或“脱 手”等方式

来表达。

其他领域的进展情况

尽管 ABB 最初的出版物引起了大众对过程

工业自主等级的关注，但客户对该领域的

兴趣节节攀升仍然令人惊讶。例如，甚至在 

2020 年，挪威公司 Equinor 就宣布计划在

北海克拉夫拉油田建造无人油气平台。此

—

Augmented Operator 根据

操作员过往操作对 AI 进行

训练，提高了工业操作的自

主等级。

—

04 使用自主系统可

提高安全性。图中，

一台自主 ABB 机器

人正准备将炸药插入

矿井内的预钻孔中。
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型，通过结合使用 AI 和传统控制方法来提

高工业环境中的自主等级。实现的自主等级

越高，为客户带来的利益越多，例如增强安

全性、减少能耗和提高生产率。

技能短缺或需要为远程地点提供服务等

因素进一步推动运营商欣然接受自动化技

术，以优化其技术人员的利用率。新冠疫情

之后，人们也认识到，对于许多专业人士来

说，远程办公不仅适宜且高效，而且还受到

各种技术的良好支持。对于 ABB 来说，需

2018 年以来有何进展？

可以轻松地说，自 2018 年以来，工业自主

系统取得了重大进展。目前一个明显的趋

势是，基于不同的 AI 学习方法、历史过程数

据、操作员过往行为和第一性原理过程模

—

技能短缺或远程服务需求促

使操作员欣然接受自动化。 

动态定位

原计划路线

制动辅助和防撞启动

自动对接

—

05 扫清障碍——

ABB 防撞系统。

—

06 ABB 还设定了自

主对接解决方案的方

向，但该解决方案尚

未上市。

05

06

—

更多信息

 

阅读《ABB 评论》

第 3/2022 期，了解

有关 Augmented 

Operator 的更多

信息：

原文

https://new.abb.com/news/detail/93112/smooth-operation
https://new.abb.com/news/detail/93112/smooth-operation
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要进一步提高自动化水平以提供更多支持，

从而满足客户快速变化的需求，这一点非常

重要。

为了强调其推动自主系统未来发展的承

诺，2021 年至 2025 年期间，ABB 将赞助伦

敦帝国理工学院 (ICL) 化学工程系的一个职

位。由于这一举措，前 ABB 同事 Mehmet 

Mercangöz 现在获得了“ABB 自主工业系

统读者”的头衔。•

—

07 航运自动化的拟

议自主等级。

—

08 Augmented 

Operator 工作流程

[8]。

07

08

是否有问题发

生？

为何出现问题？

可采取什么措

施？

是否会起作用？

曾经发生过吗？

异常检测

基于拓扑进行根

本原因分析

工作流程

模拟支持

知识提取器

1

基本操作

人类控制船舶

2

辅助操作

手到

眼到

心到

3

部分自动化

脱手（有时）

眼到

心到

4

有条件的自动化

脱手

脱眼（有时）

心到

65

高度自动化

脱手

脱眼

脱脑（有时）

自主操作

脱手

脱眼

脱脑

无人

自动化水平

所需人力关注的程度

—
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—
借助以太网 APL 降低工程设计工作量和成本
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通过将以太网 APL 与广泛采用的 PROFINET 

和现场设备集成 (FDI) 技术一起部署，过程工

业可以通过增强现场过程控制来优化其性能，

即使在危险区域亦不例外。

以太网 APL 是一种

特别适用于过程工业

的通信标准。

在不同供应商的设

备之间提供真正的

互操作性。

其消除了危险环境中

有可能产生火花的风

险，具有本质安全性。
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因此，装置运营商寻求一种围绕稳健的开

放行业标准构建的统一、本质安全且经济

高效的通信技术，在避免供应商锁定的同

时，能够随着业务需求的发展顺利扩展规

模。

以太网 APL 解决了其中部分挑战，并引

入“ 传统”以太网充当工业环境中的扩展物

理层，具有特别的吸引力，在其与广泛采用

的 PROFINET 和现场设备集成 (FDI) 技术

结合 部署时尤其如此。

什么是以太网 APL ？

数十年来，以太网一直是 IT 领域的中流砥

柱，根据 IEEE 802.3 实现了标准化，其支

撑着其他抽象层，这些抽象层共同定义了不

同设备和系统之间的互连和数据流。以太

网是工业和商业有线数字技术的既定标准，

已被用作物理层，用于收集数据并控制使

用 PROFINET 和 Modbus TCP 等协议的远

程 I/O 和电气设备。然而，到目前为止，以

太网不适合危险区域（例如炼油厂）的某些

过程工业应用，因此在过程工业现场设备

中的进一步广泛采用。除成本效益和简单性

之外，这些设施还需要利用以太网的其他特

征，例如长距离向设备传输通信协议和电源

的能力、增强安全性（例如防爆）以及在恶

劣天气和环境下可随时进行修复的能力。

自 2015 年以来，ABB 一直与其他供应商和

标准制定组织合作，帮助开发技术、指南和

最佳实践，从而为增强现场级以太网连接

在过程自动化行业中的应用做出了贡献。

以太网 APL 基于开放式 IEC 和 IEEE 标准

（例如 IEEE 802.3cg-2019 标准），是基于 

以太网 APL 标准于 2021 年获得批准，其提

供扩展物理层，可通过单股双绞线电缆远

距离 (1000m) 传输高速过程、配置和诊断

数据以及电力。这项新技术的应用赋予过

程自动化行业激动人心的前景，在化学和石

油/天然气设施等危险环境中尤其如此。

过程装置运营商寻求通过信息技术 (IT) 与

运营技术 (OT) 的融合从数据中获取新价

值，其一大首要目标是有效降低每次现场测

量的总成本。

随着现场设备日益增多，且功能更为多样化

和智能化，运营商不仅能从更高的数据可用

性中获益，而且还面临着处理大量过程和

维护数据的难题。随着项目规模和复杂性

的增加，各种仪器通常需要用到大量不同的

通信协议和底层物理层，这一挑战也随之

增加。

—

运营商面临着处理大量数

据、不同通信协议和物理层

的难题。

图
第

 1
0

8
 页

来
源

: ©
H

yb
ri

d
 Im

a
g

e
s 

(I
m

a
g

e 
S

o
u

rc
e)

 v
ia

 G
e

tt
y 

Im
a

g
e

s



统一通信02|2024 109

01

—

01 典型的 System 

800xA® 配置，带有

通过 PROFINET 环

连接的 APL 设备和

远程 I/O。

10BASET1L 的单对以太网 (SPE) 的扩展

层，可将高速以太网通信的优势和规模经济

效益带入现场→01。此外，以太网 APL 具备

几个有益于装置运营的特定功能→02，可简

化与企业系统的直接连接，包括：

•	 10 Mbit/s 数据通信速率，与几十年历史

的 HART 和现场总线协议相比高出几个

数量级（>300 倍）

•	 屏蔽电缆内的单股双绞线导体可同时传

输过程数据、设备配置和诊断数据以及电

源

•	 适应过程工业中常见的干线和支线网络

拓扑，干线长度可达 1000m——比常规

以太网 100m 的限制大出一个数量级

•	 完全集成本质安全，包括限制电源电压和

电流的配置文件，以消除危险环境中有可

能产生火花的风险

•	 适用于最常见的工业以太网协议（包括 

PROFINET、Modbus TCP 和 OPC UA）

易于扩展、操作简单且经济高效

以太网 APL 为过程数据以及配置和诊断信

息提供高速通道，提供了一款易于扩展的解

决方案，可通过单根电缆将现场设备连接

到分布式控制系统 (DCS)，并通过同一物理

链路进行供电。

此外，以太网 APL 显著简化了安装，消除了

对可编程逻辑控制器 (PLC) 或分布式控制

系统 (DCS) 的传统 I/O 模块的需求，因为

控制器可直接访问设备数据，而无需通过 I/

O模块转换模拟标准信号并将其发送到中

央处理器 (CPU)。

以太网 APL 网络设备和现场仪器正在稳步

上市中[1]。ABB 已在多个大型自动化项目

中部署了该技术。以太网 APL 已与 ABB 的 

Ability™ System 800xA® DCS 和 CI871 

PROFINET 通信接口相结合→03。

—

以太网 APL 将高速以太网通

信的优势和规模经济效益带

入现场。

PRO FI N E T

System 800xA® 操作 边缘

以太网 APL 设备

现场信息管理器

AC 800M

NE800

Select I/O

CI871

NE800
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PROFINET 早已在远程 I/O 和电气集成应

用中得到了广泛认可与应用，新一代以太网 

APL 设备即将问世，仪表供应商目前正努力

实施具有 PA-Profile 4.02 的 PROFINET，

这 进一步增强了 PROFINET 的吸引力。

PA-Profile 4.02 可在不同供应商的设备之

间提供真正的互操作性，让用户能享有更大

的自由。虽然 PROFINET 协议提供了一种

可靠的方法，可通过网络传输数据，但并未

将任何实际含义或结构应用于该数据。相

反，此功能由应用程序配置文件提供，而这

些应用程序配置文件充当位于设备应用程

序与 PROFINET 网络堆栈之间的额外抽象

层。这一方法简化了应用工程师的界面，并

确保在不同供应商的设备之间提供真正的

互操作性。在设计控制应用程序代码时，应

用工程师可以与配置文件而非特定设备进

行交互，从而能够重复使用既有知识、代码

和故障排除方法，而无需考虑设备供应商。

因设备使用配置文件进行交互，因此只要

新设备支持相同的配置文件，即可更换该设

备。预计约 80% 的设备将能够使用这一通

用配置文件，只有 20% 的设备需要使用特

定配置文件。例如，特定的设备驱动程序通

常用于更复杂的设备，例如阀门定位器和分

析仪。

可通过一个 APL 网络环将最多 252 个现

场仪表直接连接到控制器，而通过同一 

PROFINET 环连接的远程 IO 可用于收集

非 APL 设备产生的辅助信号。这种技术

组合有助于简化工程设计：与传统 IO 设

备解决方案和早期现场总线解决方案（如 

PROFIBUS PA 或基金会现场总线）相比，

所需机柜空间更小。利用资产管理解决方

案，可以快速方便地访问设备诊断和配置数

据，缩短调试和故障排除时间，并降低生命

周期成本→04。

以太网 APL 与 PROFINET 相辅相成

在过去十年间，其他现场总线技术的市场

份额稳步下降，而 PROFINET 作为一种先

进的通信协议，已成为工业以太网的主导平

台。PROFINET 建立在可靠性等经过验证

的以太网基础上，具有多种专为在过程自动

化环境中使用而量身定制的功能；其中包括

冗余、在线配置能力、PAProfile 和功能安全

（PROFIsafe 作为可选功能）。

—

以太网 APL 网络设备和现场

仪器正在稳步上市中。

02

参数 属性

电源输出（以太网 APL 电源开关） 最高达 92W

交换网络 是

参考线缆类型 IEC 61158-2, A 型

最大干线长度 最长 1000m，进入区域 1/分区2

最大支线长度 最长 200m，进入区域 0/分区1

速度 10 Mbit/s，全双工

受现场总线启发的危险区域保护
2-WISE，适用于所有区域和分区，

在设备层面提供可选的本质安全性

标准
IEEE 802.3cg-2019 (10BASE-T1L),  

IEC TS 60079-47 ED1 (2-WISE)

—

02 将以太网 APL 更

广泛地应用于过程

工业以将其用途扩展

至现场所需的技术

属性。
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过程工业的一个关键要求在于能够在线管

理控制系统配置更改，而不会对过程造成

任何干扰，继而导致停机和/或速度/质量

损失。PROFINET 就提供了这种能力，并提

供针对在线配置更改的功能，包括重新配

置、插入、移除或更换系统中的设备或模块

的能力。此外，在系统运行时也能实施装置

改造和扩建。自动设备更换与 PA Profile 

4.02 的设备互操作性相结合后，强大的系

统功能让系统维护用户在一天中的任意时

间均可管理故障或复杂的维护活动，从而

确保系统不间断运行。

当然，PROFINET 的另一个关键特性是高

可用性。通过提供不同级别的冗余，以及在 

PROFINET PA Profile 4.02 设备中强制包

含 S2 冗余，可以满足大多数实际过程自动

化应用的要求。

展望未来，通过使用 PROFIsafe 纳入安全

应用，可确保现场级功能安全达到性能等

级 (PL) e 和安全完整性等级 (SIL) 3，从而

实现过程自动化的通用统一通信技术并将

其应用于整个工业环境，即使是高风险环境

亦不例外。

为控制室操作员提供设备诊断信息

装置操作员可以轻松获取来自以太网 APL 

设备的诊断信息，其中 NAMUR NE107 状

态和指示受以太网 APL 设备原生支持，

通过控制应用程序显示到 ABB Ability™ 

System 800xA® 操作员工作区中的操作屏

幕之上→05。诊断信息立即可用，让操作员

在日常操作中即可主动参与维护活动。

使用 FDI 通过 PROFINET 对以太网 APL 

设备进行配置

ABB 现场信息管理器 (FIM) 简化了现场

设备的配置、调 试、诊断和维护。带有以

太网 APL 的典型 FIM 部署可充当连接 

PROFINET 网络的直接桥梁。FIM 可以扫

描、自动检测设备包并将其分配给所连接

—

新一代以太网 APL 设备的即

将问世进一步增强了 PROFI

NET 的使用。

03

—

03 以太网 APL 与 

FIM 的结合（图示为

涡街流量计的 FDI 设

备驱动程序屏幕截

图）表明，不仅设备

和系统的互操作性

切实可行，而且实时

数据访问也是轻而

易举。
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—

04 ABB Ability™ 现

场信息管理器（如此

处所用显示）充当现

场设备 IT 和 OT 之

间的桥梁。这样，操

作员和其他人可以更

轻松地根据数据做出

决策。

—

05 带有控制应用程

序的以太网 APL 设

备可以实时向 ABB 

Ability™ 800xA 操

作员工作区提供数

据。该图片取自“ABB 

Ability™ System 

800xA 如何助力操

作员提高效率？”。

观看完整视频

04

05

https://www.youtube.com/watch?v=RM8fve0bSIo&t=83s
https://www.youtube.com/watch?v=RM8fve0bSIo&t=83s
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增强维护、运行状况和性能监控

以太网 APL 提供高数据吞吐量，可支持资

产管理应用，实现整个现场仪表组的维护、

运行状况和性能监控。这一诊断数据可发

送给控制室内以及 DCS 系统外的操作员，

以便维护人员就地对诊断数据进行详细分

析→04。这样，不同团队之间能够更好地开

展协作，共同执行维护活动。

诊断数据遵循 NAMUR NE107 标准，可帮

助操作员和维护人员识别故障的可能原因

并提出解决问题的建议措施。这为如何解

决现场仪表问题提供了明确指导。

ABB Ability™ Edgenius 与资产性能管理 

(APM) 应用程序结合使用，为及早发现问题

开辟了新的可能，可在优化维护工作并降低

整组现场设备成本的同时，确保持续运行。

终极解决方案

对于希望通过增强过程控制来优化其表现

的组织来说，更快速轻松地访问数据的前

景是关键。以太网 APL 提供了终极解决方

案，可帮助解决传统上阻碍工业应用中数据

收集、中继和访问的许多障碍（包括是否适

合在危险区域进行部署），满足对过程控制

系统日益增长的需求。

以太网 APL 可解决在工业环境中使用“传

统”以太网作为物理层时面临的许多挑战，

为过程装置提供了最优解，在其与广泛采用

的 PROFINET 和 FDI 技术结合部署时表现

尤为出色。•

的以太网 APL 设备。与 PROFINET 网络的

直接连接还与任务关键型控制系统分离，符

合 NAMUR 开放式架构 (NOA) 理念。

FIM 支持通过电子设备描述 (EDD)、现场设

备集成 (FDI) 包或最新 PA Profile 4.02 设

备包集成现场设备。客户如要 享受现场设

备互操作性，即可选择 PA Profile 4.02 设

备包。以太网 APL 交换机同样集成在 FIM 

中，支持使用相同的工作流程和工具进行配

置和诊断检查→03。

FIM 还为资产性能管理等应用程序提

供 OPC UA 接口，以利用设备诊断和性

能数据。可将过程自动化设备信息模型 

(PA-DIM) 应用于此 OPC UA 接口，以进一

步使边缘设备和云的数据流实现标准化。

—

以太网 APL 提供高数据吞吐

量，支持资产管理应用，实现

维护、运行状况监控等。

—
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设计。为此，ABB 提出了面向传统过程装置

的模块化工程设计概念，针对这些并非使

用模块类型包 (MTP) 基于模块化生产组装

而成的过程装置，引入了一个新概念：功能

模块(FM)。还介绍了石油和天然气行业用

例，验证了模块化工程设计方法和 FM 概念

的可行性。

模块化生产基础知识与现状

预设计和预制造模块被定义为工艺设备组

件 (PEA) 或撬装组件，可以实现模块化生

产中的过程功能。要在多个应用中加以使

随着部分产品生命周期缩短，快速设计和构

建化工和制药生产装置的需求日益增长。

这一快速变化为模块化装置生产提供了理

由。模块化生产采用模块化自动化系统和工

程设计方法，其价值已在试点应用中得到了

成功证明[1,2]，最多可节省 50% 的工程调

试时间。

尽管到 2030 年，这两个工业领域中 25% 

的未来过程装置预计将采用模块化制造和

自动化技术予以建造[3]，但 ABB 思考如何

利用模块化自动化来简化剩余 75% 的工程

面向大型过程工业装置的模块化工程设计概念

模块化工程设计

为了将模块化装置

生产扩展到既有受

益行业之外，使用

与自动化系统无关

的方式来描述模块

类型将发挥重要作

用。ABB 正在探索如

何实现这一目标。

mailto:mario.hoernicke@de.abb.com
mailto:mario.hoernicke@de.abb.com
mailto:katharina.stark@de.abb.com
mailto:katharina.stark@de.abb.com
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例如有关通信、服务、HMI 等的描述。MTP 

允许将 PEA 集成到监控系统中，即流程编

排层 (POL) 中，其中，功能会被例如抽象化

处理为服务层。因此，早期 PEA 拥有自己的

智能。将 MTP 和基于服务的过程设计相集

成，使过程功能成为可能。通过这种方式，

可以减少工程设计工作量和调试时间[4] 。

对于尚未使用 MTP 的传统装置而言，在所

谓的模块预制场中对大型模块进行场外

预制日益流行，例如 COOEC-Fluor Heavy 

Industries[5]、EPC-M Group[6]。然而，此

类模块通常仅包括机械部件和仪表，而不

用，PEA 必须具备互操作性：模块类型包 

(MTP) 使这成为可能。MTP 即 PEA 的标准

化、无关乎制造商的描述[2]，其中包括将模

块无缝集成到模块化装置中所需的信息，

ABB 正着手将模块

化进一步扩展至自

动化系统。

过程装置越来越多地

使用模块化设计。

ABB 的功能模块提供功

能和接口的软件描述。

—

标准化需求和成本压力促使

工厂运营商寻求在不同地点

重复使用解决方案的可行

性。
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功能模块概念

为满足上述要求，ABB 开发了 FM 概念：即

模块类型的软件描述。与 PEA 相比，FM 并

不会绑定特定硬件类型，只是对最终自动化

系统应包含的功能（即通过调用方法、设置

信号和应答事件与信号来执行的参数、视

图、变量和警报）进行描述→01。但 FM 的

功能与之相差无几。在模块类型的工程设

计过程中，将描述 FM 的自动化软件并生成

相应的 MTP。由于生成的 MTP 嵌入到装置

工程设计过程→02 中，所以可以即时予以

使用。因此，FM 的设计方式与 PEA 相同，

例如 [10]。

包括最重要的自动化系统。为何如此？简而

言之，全球性企业的大型装置通常是为了特

定目的而建造。调试后极少更改过程设计；

在设计阶段包含 PEA 会导致成本过 高，

因为每一个智能模块都需要配备一个控制

系统。然而，对于在恶劣环境中建造的装置

（ 例如上游天然气设施）来说，在场外预制

较大部件后在现场进行组装这一做法大有

裨益，挪威哈默菲斯特液化天然气工厂即部

分采用了这一做法[7]。

标准化需求和成本压力促使工厂运营商寻

求在多个地点重复使用模块的可行性。例

如，埃克森美孚推出了“It Just Happens 2 

(IJH2)”[8]计划，为上游石油天然气行业定

义了软件用模块化功能容器、智能标准控制

器和基于标准类型的工程设计。如今，这些

装置并非完全采用模块化方式构建；而是将 

PEA 和传统结构整合到装置生产过程中，

被人们称为混合装置[9]。

为了更广泛地应用模块化，对于尚未采用 

MTP 的传统装置，需要采用一种全新的模

块化工程设计概念。理想情况下，此概念将

包含以一种与自动化系统无关的方式来描

述可复用模块类型，这些模块类型可以集

成现成模块，然后进行实例化¹处理，以创建

代表物理模块的模块实例。

01

02

—

01 图示为 FM 概

念。FM 功能与 PEA 

功能相当。

—

02 使用 FM 的工程

设计工作流程图，其

中示意性地显示了包

含 2 个步骤的阶段 A 

和包含 4 个步骤的阶

段 B。在阶段 B（装置

工程设计）中，所有

可用的通用 MTP 均

可用于创建所需实

例，这些实例通过物

料流（管道）和信息

流（信号交换）互接。

在执行步骤 2，即将

自动化系统和单独仪

表分配给 FM 实例之

前，添加实例信息，

例如实例名称。

• �添加 FM 实例

• �添加 FM 实例标签

名称

• �将 FM 实例互连

• �添加第三方 PEA 

（撬装、成套装置）

• �HMI

• �标签

• �服务/状态

• �警报

—

脚注

1) 实例化处理是指能

够以具体实例表示抽

象概念。

警报

参数

事
件

信
号

输
入

信
号

输
出

方
法

变量

视图

状态机

应用

功 能 模 块

步骤 1

设计 FM

步骤 1

设计装置拓扑

步骤 2（自动化）

为 FM 创建通用 MTP

步骤 2

协调目标系统与 FM 实例

步骤 3

必要时设计监督控制

步骤 4（自动化）

生成自动化系统

阶段 B

装 置 工程 设 计

阶段 A

功 能 模 块 工程 设 计

开始

结束
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03

基于类型的工程设计

遵循基于类型的工程设计方法，将在创建

过程功能的实际实例之前对 FM 进行工程

设计。由于自动化软件相关组成部分采用一

般性描述，因此不需要自动化系统的特定

信息。

完成后，可在装置工程设计阶段对由此产

生的类型进行实例化处理。同一类型的每

个 FM 实例都具有相同的行为，在后续步骤

中可通过合适的控制器（例如 Freelance 或 

System 800xA 系列）与自动化系统进行绑

定，具体取决于过程和自动化系统要求。

针对每个 FM 实例，可将仪表分配给 FM 的

仪表连接器。出于实用性考虑，如果属于同

一 FM 的不同 FM 实例具有相同测量值，则

可以在 FM 实例内使用不同的传感器类型。

如果需要不同的测量原理，则可以针对特定 

FM 实例使用其他仪表类型。因此，FM 既不

受特定仪表的限制，也不受特定设备类型的

限制。

虽然需要使用自动化系统特定的 MTP 来

描述自动化系统特定信息，但只需要通用 

MTP 即可描述 FM。因此，MTP 的概念得到

泛化；这意味着目标系统特定信息未包含在 

FM 的 MTP 中。

自动化系统的工程设计工作流程

工程设计工作流程可划分为两个不同但不一

定连续的概念阶段：阶段 A：FM 工程设计；

和阶段 B：装置工程设计；在工作流程中，两

者即可交替进行，亦可同时进行。

FM 工程设计在步骤 1 中启动，其中使用 

HMI、标签、服务等→02 描述 FM 类型，而 

FM 类型的通用 MTP 在步骤 2 中生成；从

而结束阶段 A→02。

如果需要监督控制，则可采用阶段 B 的步骤 

3。在步骤 4，将自动创建所有实例和特定自

— 

03 图示为使用 FM 

的项目执行工作流

程的可能示例。其

中，FM 和相应实例

在办公室设计而成，

而模块的机械部件则

在模块预制场建造而

成。FM 实例被分配

给其对应部分，即模

块预制场中的虚拟

控制器，以及后续实

际工厂中的真实（硬

件）控制器。

—

理想情况下，新的工程设计

概念将产生一种与自动化系

统无关的方法来描述可复用

模块类型。

装置工程设计

编排

监督控制

监督控制

功能模块工程设计

FM 2 FM 3FM 1

虚拟控制器

…FM 1 实例 FM n 实例

硬件控制器

…FM 1 实例 FM n 实例
型式试验

SAT

vFAT

办公室

模块预制场

生产装置

I / O

I / O I / O I / O

I / O

分离器

储
罐

过
滤

器

功能模块库

使用

移动

移动

存储

创建 FM 实例，

分配目标设备
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嵌套和可选功能

尽管 FM 的工程设计与 PEA 类似[10]，但

二者存在本质区别：可将 FM 和 PEA 嵌

套至其他 FM 中，例如，可根据需要在另

一个 FM 中重复使用作为 FM 开发的控

制循环（递归嵌套使用除外）。FM 由通

用 MTP 和根据 FM 的 HMI 描述生成的

符号表示。由于该符号可被添加到其他 

FM HMI 中，因此该 FM 亦可集成到其他 

FM 之中。FM 连接点根据通用 MTP 创

建而成。对于在相应 MTP 的 HMI 方面

指定的嵌套 FM 的每个起始点和结束点

（终止对象[11]），连接点被添加到符号

之中，如上图所示，其中显示了具有嵌套 

FM 和可选功能的 FM。

为了在 FM 实例中进行识别，稍后，每个

嵌套的 FM 都会收到一个标签名称。在 

HMI 中，嵌套 FM 的行为就像一个符号，

具有可在 HMI 中进行连接的连接点，如

同阀门或泵。

由于 PEA 与 FM 一样使用 MTP 进行描

述，因此 PEA 也可以同样集成到 FM 中。

在将 MTP 导入模块时，会生成一个符号，

让 PEA 能像嵌套 FM 一样使用。因此，在 

FM 的 HMI 工程设计期间亦可使用该符

号。在装置工程设计期间，工程师可以决

定实例中是否需要嵌套 FM 或 PEA，只

要打开/关闭嵌套 FM 的功能即可。

当功能无法作为 FM 实现时，可选功能的

工程设计使得能够使用 FM 更好地进行

变体管理。

其中，工程师可以像 [11] 中那样定义语义

群（同一语义群中包含的所有元素均归

属于它），FM 的每个语义群代表一个可

选功能。与嵌套 FM 和嵌套 PEA 一样，可

在之后启用或禁用可选功能。

04

嵌套 FM、FEA 或 PEA 的符号

嵌套 FM、FEA 或 

PEA 的连接点

定义为语义群的可

选功能

—

04 详细介绍了嵌套

概念和可选功能。
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动化系统的自动化系统软件。实例的 MTP 

根据自动化系统信息定制而成→02。

项目执行工作流程

ABB 的工程设计概念采用 FM，让传统过程

装置亦能实现分布式场外工程设计。模块预

制场可继续为装置构建模块，包括 I/O，而

自动化方面的相应模块则在场外创建，然

后分配给 I/O，如→03 所示。

至关重要的是，每个阶段都要进行测试。每

个 FM 都会进行型式试验。一旦创建了 FM 

实例并将其分配给模块预制场中的模块，

即可使用已连接到模块 I/O 的虚拟控制环

境来执行虚拟工厂验收测试 (FAT)。然后，

机械部件可以与现场相应的 FM 实例一起

转移。其中，可使用已安装的实际控制系统

执行现场验收测试 (SAT)。

得益于项目工作流程方法，可以在办公室进

行装置工程设计，在虚拟环境中使用 FM 实

—

ABB 开发了 FM 概念，即自

动化系统应包含功能的软件

描述。

05

—

05 FM 参数化。请注

意如该图右下部分

所示，取消选择功能

十分简单：在显示的 

FM 实例“HP”中，可

选功能“WaterSepa-

ration”被禁用（将其

与所有可选功能均已

启用的通用 FM 进行

比较）→04。

   StreamIn
   Inlet

CondenseReturn   
HotCrude   

Gas   
Crude   
Water   
L002   

T005a   

SeparatorType

HP

   ColdCrude
   StreamIn
   Tln
   Fln

HotCrude   
CondenseReturn   

FOut   

OilHeater

MPPreHeater

   N1

moveFloat

moveTemp

   StreamIn
   Inlet

CondenseReturn   
HotCrude   

Gas   
Crude   
Water   
L002   

T005a   

SeparatorType

MP

   StreamIn
   Inlet

CondenseReturn   
HotCrude   

Gas   
Crude   
Water   
L002   

T005a   

SeparatorType

LP

   StreamIn
   Inlet

CondenseReturn   
HotCrude   

Gas   
Crude   
Water   
L002   

T005a   

SeparatorType

OW
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MP
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例进行测试，最后转移到现场加以使用。为

了促进重复使用，可将 FM 存储在 FM 库中 

并在其他项目中重复使用。

使用 FM 进行变体管理

为了能够重复使用装置的较大部件，通过可

选功能和嵌套（其他 FM 和 PEA 的嵌套）来

管理变体可能非常实用，在需要开发后续可

针对每个实例分开进行参数化处理的多功

能类型时尤其如此→04[10,11]。

使用可参数化的 FM 进行装置工程设计

由于 FM 可用于根据过程装置的需求创建

实例及其参数，因此每当在装置工程设计期

间创建 FM 的实例时，默认情况下都会启用

所有嵌套 FM→04、PEA 和可选功能→04，

从而简化该过程。这些实例按照标准模块

化装置进行连接：通过使用物料流（管道）

和信息流（信号）连接→05[12]。

重要的是，工程师取消选中即可轻松决定禁

用哪个 FM 功能→05。参数化处理后，可自

动生成实例代码，例如 [13]，但仅限于启用

的功能（以及嵌套 FM 的功能）；不会针对

禁用的功能自动生成代码。

行业案例研究

为了验证概念，ABB 执行了一个三相四级油

分离工艺的工业用例，其中包含四个油分离

器→06a。

实施了多功能 FM，包括用于水分离的可选

功能以及用于气体处理的嵌套 FM。此外，

使用第三方 PEA（描述为 MTP）实现了油加

热器功能。在这一用例中，高压分离器 (HP) 

无法分离水和原油；油水分离器 (O/W) 不

具备气体处理功能，但可分离油水→06b。

—

重要的是，工程师取消选中

即可轻松决定禁用哪个 FM 

功能。

分离

器

相位

编号

气体

放空

气体

流量

气体

温度

气体

压力

原油

分离

原油

液位

水分

离
水位

HP 2 BDV FI TI PC/PS SDV LC/LS

MP 3 BDV FI TI PC/PS SDV LC/LS SDV LC/LS

LP 3 BDV FI TI PC/PS SDV LC/LS SDV LC/LS

O/W 2 ° SDV LC/LS SDV LC/LS

06a

07b

状态 工作模式

空闲 空闲

开始 启动

执行 执行

完成中/已完成 关闭

停止中/已停止 进程关闭 (PSD)

中止中/已中止 紧急关闭 (ESD)

07a

06b
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—

06 石油和天然气用

例分离器定义和工艺

流程。

06a 定义了分离器

类型。

06b 分离工艺流程如

图所示，其中高压分

离器位于上游，然后

油流经油加热器、中

压分离器、低压分离

器，最后流经油水分

离器。背景图像经模

糊处理，因为清楚标

示的用例过程截取自

客户现有的专有工艺

流程，不可透露。

—

07 状态机。

07a VDI/VDE/ 

NAMUR 2658-4 的

改装状态机[15]。

07b 映射到服务工作

模式的状态：生产。

类型分配默认消息和默认严重性。后续可

按需更改。默认情况下，所有警报均予以启

用且必须予以确认。要为分离器检索基于服

务的警报，需将警报分配给可以激活警报

的服务。

当服务进入“启动”状态时，则设置服务特定

的警报配置；当其进入“复位”状态时，警报

配置切换回默认状态。因此赋予了基于服务

的警报功能。随后生成通用 MTP，并可在装

置工程设计期间予以使用。

设计装置拓扑和监督控制

在装置工程设计期间，根据通用 MTP 创建

了分离器 FM 的 四个实例：高压分离器、中

压分离器、低压分离器、油水分离器。此外，

还包括使用第三方 PEA 的预热器（油加热

器）→05。

对于监督控制，设计了一个简单的启动序列

（启动所有实例的“生产”服务）和一个关闭

序列（完成并重置所有“生产”服务）。分离

器实例经过参数化处理：对于油水分离器，

气体处理嵌套 FM 被禁用；对于高压分离

器，可选水分离功能被禁用。

相比之下，中压 (MP) 和低压 (LP) 分离器包

含三相分离的所有功能→06b。

设计分离器 FM

 分离器被设计为一个 FM，从管道和仪表图

（类似于 PEA 的 HMI）开始[10]，其模拟了

分离器的内部结构→04。将用于气体处理

的嵌套 FM 作为符号添加，水分离被标记为

一个可选功能，以蓝色标记区域表示，后续

在 FM 实例中 可予以启用或禁用。定义了 

HMI 后，将使用默认值按照 [10] 配置标签，

后续将适用于每个实例。

与 [10] 中定义的固定服务状态机相

比，ABB 的新概念允许状态机按需调整。其

中需要用到三个服务：“生产”、“调试”和“ 维

护”。“生产”是指装置正常运行，其运行模

式包括：空闲、启动、执行、关闭、PSD 和 

ESD。“调试”在装置调试期间执行，基本上

只能处于“已开 始”或“已完成”状态。“维护”

在装置维护期间由工程师负责执行。

对于所有服务，状态机都会针对“生产”服务

进行相应调整→07a。因此，不同的运行模

式可以映射到标准状态机的状态→07b。另

外，嵌入模块的服务被配置为能够控制嵌入

气体处理 FM 的服务。VDI/VDE/NAMUR 

2658 状态机[14]的状态映射到“生产” 服务

的运行模式→07b。

根据服务和标签配置，生成初始警报设置。

其中，标签列表中所有激活的警报均包含在

模块的警报配置列表中，为服务转换配置

的警报亦不例外。对于每个警报，会根据其

—

FM 工程设计概念让过程装

置能够实现分布式场外工程

设计。
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分配分离器后，将自动生成自动化软件：

•	 为 AC800M 控制器生成 FM 实例代码并

自动导入项目，包括服务状态机、状态代

码、服务参数、FM 实例内部联锁；以及包

含参数的标签；标签和服务的警报配置；

以及启用的嵌套模块。

•	 监督控制代码被导入到 ABB System 

800xA 和相应的 AC800M 控制器中。其

中包括 FM 实例控制序列、FM 实例间通

信、从 System 800xA 到 FM 实例和 PEA 

的通信定义、来自 FM 实例和 PEA 的标

签定义、每个 FM 实例的 HMI 或 PEA，适

用于服务配置的 PEA 的每个 FM 实例的

每个状态机的可视化，以及装置整体概览 

高压分离器和油水分离器由同一控制器控

制，即 ABB AC800M；低压分离器和中压分

离器则由另一 AC800M 控制器控制，预热

器由支持 MTP 的第三方控制器（Freelance 

AC700 控制器）控制，无需进行控制器分

配和控制代码生成。

—

可以在办公室进行装置工程

设计，在虚拟环境中进行测

试，最终转移到现场加以使

用。

08

09

—

08 图示为分离器 FM 

的警报处理情况。根

据 ABB 的案例研究，

在“调试”期间应禁用

所有警报，因此所有

复选框均处于取消

勾选状态。在“维护”

期间，仅启用少数警

报。在“生产”期间，启

用所有警报。执行特

定服务时可以发出的

警报列于警报配置列

表中。

—

09 分离工艺（自动

生成）的操作员工作

区。可以观察到 POL 

中的实例根据参数

化情况进行了调整。

例如，高压分离器不

会显示分离器中的水

位，因为水分离已被

禁用。油水分离器不

包括气体处理功能。

因此，未显示气体处

理嵌套的 FM 服务。
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到测试，成功演示了工程设计方法和工作流

程在油气行业中的应用方式。从模块化生产

设施的模块化工程设计中获得的工程效率

优势同样将适用于传统世界级大型生产装

置。目前，正在研究如何将早期工程设计阶

段正式化，以便可自动从语义层面指定和分

配 FM 的 I/O[15,16]；这一关注将有助于促

进这项技术的早期发展和加速发展。•

HMI。此过程成功形成了自动生成的操作

员工作区→09 。

该工业用例验证了 ABB 的 FM 工程设计概

念：生成可用于描述 FM 的通用 MTP。此

外，装置工程设计概念的测试和验证结果

还表明，可将现成模块进行实例化处理，以

形成准确表示物理模块的 FM 实例。使用一

种与自动化系统无关的方法来描述可复用

模块类型是可行的。

展望

ABB 提出的 FM 概念为在传统过程装置中

使用模块化工程设计方法奠定了基础。这

一概念的可行性已在 ABB 的分离用例中得

—

ABB 的 FM 概念已成功通过

用例测试，可在油气行业中

加以应用。

—
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—
搅拌器射流的计算流体力学建模 

高效混合 
ABB 开发了一款高保真模型，

能够准确预测粘度各异的流

体所需的混合时间，可帮助油

气行业等过程工业最大限度

地缩短均质化时间，确保高质

量地混合，以提升混合性能。

应用场景

ABB 研究人员在配方、混合和批量生产等

过程系统实施方面拥有 70 多年的经验，他

们与业务专家合作，探索如何利用已有知识

和经验，帮助客户缩短各类粘性流体的混合

时间，从而更好地帮助客户实现精度目标与

成本目标。

为了了解整个混合流程，ABB 考虑将通用润

滑油工厂划分为 三个不同的区域→01：

•	 原料储存场：通常，该区域放置着几个储

存基础油和添加剂的储罐。

要生产润滑剂、油漆、树脂、药品等，过程工

业需要创新型技术解决方案，根据特定的混

合配方混合原材料，从而生产高端产品。混

合技术需要确保所生产的流体达到令人满

意的均质性和稳定性，同时在混合过程中尽

量减少能耗。优化混合时间和节省能源齐

头并进，最终产品方可更快地到达预期市

场，从而降低成本。利用建模方法的进步开

发新的混合技术，有助于过程工业实现客户

的特定目标。ABB 可以利用基于物理的计

算模型的进步来模拟和预测混合过程，以

提升混合性能。

— 

Mahesh Vaze

Subhashish 

Dasgupta

ABB 集团研究中心过

程自动化事业部 印度

班加罗尔

mahesh.vaze@ 

in.abb.com 

subhashish.

dasgupta@ 

in.abb.com

Keila Echart

Nicolas Vairyo

Alexandre Caillot

ABB 过程自动化事业

部 法国艾克斯莱班

keila.echart@

fr.abb.com

nicolas.vairyo@ 

fr.abb.com

alexandre.caillot@ 

fr.abb.com 

—

01 图示为 Pelumas 

工厂的混合区域。

这家润滑油混合工

厂位于雅加达北部

的丹戎不碌区，全

自动化生产，支持

定制，由 ABB 为 PT 

Pertamina 提供油混

合设备。

01
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•	 混合单元：混合单元是工厂的核心。其按

所需比例混合基础油和添加剂，以生产各

种规格的成品。

•	 成品区：成品储罐和灌装线用于将最终产

品灌装到小包装、桶、散装卡车或轨道车

辆中。

物理混合过程

此类过程装置的性能很大程度上取决于通

过混合技术让石油衍生物和其他成分达到

适当混合程度的混合功效。其目标是快速准

确地达到所需的均质化水平。

喷射混合器相对易于安装、操作和维护，通

常用于罐内混合。喷嘴混合器→02 基于喷

射文丘里效应，其中高流速流体以射流形

式进入周围储罐，传递动能的同时伴随着

压力的平稳下降。

一些液体被泵吸走，然后通过特定横截面

积的喷嘴作为高速射流被喷射回储罐，从

而实现储罐内各种前体液体的均质化。这一

操作在储罐内循环进行，以搅拌和混合内

容物。

为何变更过程？

针对上述喷射混合过程，ABB 专家提出了

疑问：从性能预测层面来看，在原材料储罐

和最终产品储罐中通过喷嘴混合器进行的

再循环过程是否足以达到所需的均质化和

混合水平？如否，可如何改进？专家认为这

些设计过于保守。

此外，ABB 思考是否可以通过调整已知会影

响喷嘴混合技术效率的各种设计参数来充

分预测混合时间。

—

混合过程的目标是快速准确

地达到所需的均质化水平。

流体成分的混合需要

达到高均质性，同时

最大限度地减少能

耗和耗时。

开发了数字孪生来

进行准确预测。

ABB 实施了一个

数学模型。
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通过解决这些问题，ABB 期望帮助工厂运

营商进行优化，并缩短混合时间；这样，可

更快速地生成均质化产品，为下一步操作做

好准备。加快混合过程不仅能减少能耗，还

能加速释放储罐，以更快速地混合另一批

基础油和添加剂。

过程分析

首先，为了解决基本问题——预期均质化程

度是否契合实际达到的程度——ABB 分析

了混合过程的挑战。尽管该过程看似简单，

但供应商过往项目经验表明，罐中流体的

粘度极高且可变，导致混合过程变得非常复

杂。喷嘴供应商几乎不可能穷尽估计各种流

体粘度对混合过程的影响。因此，供应商无

法准确确定混合时间——这对过程工业来

说是一个难题。

考虑到这一点，ABB 专家致力于创建出一

个数值模型，可准确预测粘度各异的互溶

流体（例如非粘性流体以及粘度低、中、高

和极高的流体）的混合时间。此外，还考虑

了可变的影响参数，例如储罐几何形状、流

体物理性质、罐内喷嘴数量和布局以及喷

嘴孔横截面积，以开发初步的计算流体力学 

(CFD) 模型。

CFD 建模——基础知识

一旦理解了混合的物理过程，ABB 就开始

指定流量，并确定要采用的恰当数学模型。

由于 CFD 模型在预测复杂流体力学方面的

有效性众所周知，因此，ABB 选择研究喷射

混合器的 CFD 建模。喷射混合器是一种基

于喷射器的混合器，利用外部能源或泵来混

合流体。

通过将文献调查结果[1-5]与建模专业知识

相结合，ABB 建立了喷射混合过程中湍流

的最佳建模实践。由此产生的 CFD 混合器

模型（也称为混合器数字孪生体）应该能够

预测混合时间，确保达到令人满意的均质化

水平，并有可能最大限度地降低测试成本。

最终，模型结果将允许估计粘度各异的油混

合物达到预期均质化水平所需的最短时间，

从而提高混合性能。

因在混合性质（例如粘度）不同的多个油层

时，总会遇到复杂的流型，因此 ABB 采用最

佳建模实践进行了相关研究：引入对预测质

—

ABB 专家着手创建一个模

型，可以预测粘度各异的互

溶流体的混合时间。

08

—

02 图示为流体再循

环罐内喷嘴混合器混

合流体的过程。

—

03 均质化罐示意

图。

—

04 说明计算几何的

建模方案。

—

05 显示粘度随时间

变化情况的粘度等值

线图。

05a t(arb) -Δt 时的

粘度变化。

05b t(arb) 时的粘度

变化。

—

06 用于 ROM 开发

的两个油层的几何

形状。

—

07 图示为本研究中

生成的理论响应面。

—

08 对于化学、石油和

天然气行业来说，将

互溶液体混合成单一

均质相是一个重要的

过程，无论是在混合

罐还是在此处所示的

储罐中均如此。
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为物理相位。在这项比较研究中，通过求解

包含对流项和扩散项的流体流动方程和物

质传递方程来模拟物质的混合与传递。尽管

该方法适合研究混合过程，但由于油不具有

扩散性，因此运行物质传递模型会消耗大

量计算时间。结果显示，与物质传递模型相

比，多相交替方法使用更短的计算时间即可

收敛到解。因此，主要模拟采用混合物多相

流模型进行。通过求解流体力学方程进行

计算，高端湍流模型模拟油层混合随时间

出现的变化。

多相模型预测

在模拟实验中，喷射器相对于储罐的垂直

轴倾斜 20 度。所有与几何形状、流量和流

体相关的必要数据均取自所提供的业务数

据表→03-04。

为了使用定性方法研究混合均质性，观察

了不同时间实例中对称平面上的粘度等值

线图。ABB 专家认为，当等值线图的各层

无法区分时，即达到了足够的均质化水平

→05。实验前，将任意确定的混合时间设为 

t(arb) 。持续监控粘度等值线图→05，直到

达到 t(arb)。结果表明，据观察，在 t(arb) 

- Δt 处，粘度图仅存在可忽略不计的差异。

因此，可认为混合时间 t(arb) -Δt – Δt 为可

接受的混合时间，在该时间内罐内液体能够

达到令人满意的均质化水平。积极的结果表

明，不仅可以缩短所需的混合时间，而且意

味着能降低混合能耗。

量影响最小的假设，开发最佳离散化方案、

网格划分；并选择要采用的最佳湍流模型。

假设与条件

对于本次调查，对建模系统→03 和计算

几何→04 做出了假设。假设一个半对称系

统，允许开发半对称模型→03 。假设流体

空间包含六个水平层；每层粘度和密度各

异。油层绝对高度、油密度和粘度范围分

别如下：0.015m 至 4.651m、828kg/m³ 

至 1000kg/m³，以及 0.1059kg/m-s 至 

7.788kg/m-s。向储罐模型中添加了可再循

环流体混合物的外部管道→03。

设置边界

为了确保所使用的纳维-斯托克斯方程（或

质量、动量和守恒方程）获得精确的解，特

将边界条件应用于 CFD 建模的领域边界。

其中包括入口、出口和墙壁边界条件等。如

前所述，在混合罐外部设置了再循环管道系

统→03-04，连接到罐底座，模拟工厂中实

际泵驱动产生的再循环效果。这样，就可以

避免对实际泵进行建模以及出现相关的复

杂情况。

探索建模方法

为了确定达到均质化可能需要的最长混合

时间，ABB 在本研究中考虑了油分层的极

端情况：在最糟糕情况下，沿着储罐高度模

拟了六个完全隔离的具有不同粘度的油层

（最低粘度为 0.1059kg/m-s，最高粘度为 

7.788kg/m-s）。

为了选择最佳建模方法，ABB 探索了物质

建模和多相建模方法。第一种方法将油层

建模为不同的化学物质，而后者将油层建模

—

使用多相 CFD 建模方法进

行模拟，从而确定混合时

间。

—
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使用 ROM 进行高级建模

虽然 CFD 模型被全球公认为是适合预测

复杂过程的高保 真工具，但由于耗费时间

长、内存要求高，因此使用这些 模型执行多

个参数研究仍被认为具有挑战性。出于上

述原 因，ABB 评估了使用 CFD 模拟的降阶

版本（也称为降阶 模型 (ROM)）的可行性。

虽然 ROM 保留了 CFD 模型不可 或缺的功

能，但其占用的时间和内存大大减少，从而

降低 了相关成本。因此，不足为奇的是，这

种有前景但更简单 的建模方法正逐渐吸引

人们的关注[6]。

ROM 开发过程需要更改一些重要的输入参

数并计算输出，从而运行多个模拟。然后，

使用先进的拟合技术（例如，向量拟合）获

得响应面；该响应面提供与任何给定输入参

数集相对应的预期输出。

为了开发该模型，ABB 设计了一个简化的混

合罐，其中包括两个高度和特性均不相同的

油层→06。构建了 ROM，且在多次模拟中

调整了油层的高度。油 1 的高度与油 2 的 高

度成比例变化，而总油高度假设固定不变。

结果得到均质混合物粘度、混合时间和油高

度之间的关系→07。通过利用这种关系，可

以推导出在给定油层高度的情况下，达到均

质化所需的混合时间。这些结果支持使用 

ROM 模型来研究参数影响并开发基于物理

的数字孪生体。

为客户交付最佳结果

ABB 力求为客户提供世界一流的混合解决

方案→08-10，凭借高保真模型开发高级分

析技术，以最大限度地缩短均质化时间并

确保混合质量。业内专家和研究科学家携

手合作，开发出了能够预测混合过程的多相 

CFD 和 ROM 模型。混合器数字孪生体不仅

可有效预测性能并估计所需的最短混合时

间，而且可用于研究重要的混合参数，从而

满足客户的特定需求。•

—

ROM 模型可用于研究参数

影响并创建基于物理的数字

孪生体。

—

09 图示为 Pelumas 

工厂的外部储存区

域。

—

10 图示为 Pelumas 

工厂的混合区域。

10
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01

现场技术人员必须能

够对各种不同类型、

设计和使用年限的设

备进行故障排除。

ABB 提供支持虚拟现

实的移动应用程序。

每年减排  332  吨二氧化

碳得益于减少专家现场考察次

数和加快问题解决速度。
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—
SERVICE ASSIST：提供视情支持

增强型助手
ABB 推出了一款专为现场工程师和技术人

员设计的移动应用程序 Service Assist，

能够提供深入、实时的特定情境信息。除

了利用语音转文本、文本转语音和自然语

言理解等认知服务来查找所需内容外，该

应用程序还使用增强现实 (AR) 技术，将视

听信息叠加到现有系统上，从而打造出一

个交互式虚拟助手。

—

01 使用 Microsoft 

Hololens 耳机进行 

Service Assist 应

用程序测试（计划于 

2024 年末发布。）

—

02 该应用程序专为

现场操作员设计。其

可以访问 AR 沉浸式

指南。

02
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而挑战至此只是初现端倪，因为有时故障

排除并不仅仅关乎设备本身。物理系统背后

隐藏着产品名称和当地俚语表达带来的隐

性障碍，会显著降低技术人员诊断和修复问

题的能力。例如，新手现场操作员如何理解

维修“TS4 UniGear ZS1 面板 T11 进线 VD4 

断路器”的请求？”如果涉及的组件来自不同

的制造商，那情况会变得更加错综复杂。

此外，根据 ABB 对 2300 位小型和大型企

业领导人开展的能源洞察调查[1]，92% 的

受访者认为能源价格持续波动对劳动力产

生了重大影响，导致对员工的投资减少，而

员工培训也相应不足。因此，随着老龄工人

退休，培训预算受到挤压，对支持的需求也

水涨船高。

技术的更迭可能只在一夜之间。对于能源分

配网络来说尤其如此，随着可再生能源所占

份额越来越大，能源分配网络也变得越来

越复杂。这种复杂性给现场服务技术人员

和工程师带来了挑战，他们通常必须诊断和

解决客户基础设施中各种元件（从电机和阀

门到开关设备和变压器）存在的问题。

—

产品名称和当地俚语表达会

显著降低技术人员诊断和修

复问题的能力。

03a

—

03 Service Assist 帮

助技术人员对 ABB 

中压开关设备系统进

行故障排除。

03a 特定情境数据和

图像充当虚拟数字

助手。

03b 轻松访问指南可

加快问题解决速度。

— 
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面向操作员的专用助手

考虑到上述趋势，2023 年，ABB 推出了 

Service Assist 移动应用程序→01-02。该

应用程序可访问电气设备文档，包括增强现

实沉浸式指南，专为现场操作员设计，让其

在日常工作中能通过此助手获益。所有内容

均根据客户装机基数量身定制，并按客户的

设备命名法命名。Service Assist 还可用于

提交培训请求和预订现场或远程服务。

该应用程序的一项特色功能是 ABB-e，这

是一款虚拟助手，可帮助用户通过语音控制

查找指南和进行预约。这一该虚拟助手利

用语音转文本、文本转语音和意图识别等

认知服务，指导用户快速高效地访问应用程

序最实用的内容。它还特别精通电气化网络

俚语。

—

该应用程序可访问电气设备

文档，包括增强现实沉浸式

指南。

03b
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05

—

04 如果系统 AR 引导

不清，用户可以请求

实时远程协助。

—

05 概念验证测试，显

示监控和诊断系统的

物理架构 。

04
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—
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响。其中，通过 AR 提供服务支持，可显著扩

展船上技术人员解决故障的能力，否则，他

们可能面临缺乏诊断和维修经验的窘境。

此外，ABB 的 Service Assist 远程支持可

以显著减少与服务相关的能源需求。根据公

司数据，使用该技术后，公司服务工程师前

往客户现场考察的次数减少了 1/3，使 ABB 

的年二氧化碳排放量减少了约 332 吨。

除了能在技术人员视野中使用实时屏幕注

释和数字覆盖之外，远程协助还可在实时文

本聊天背景下拍照并共享音频和视频。

全新 AR 体验

展望未来，ChatGPT 等大型语言模型 

(LLM) 的引入势必将推动聊天机器人和助

手领域的蓬勃发展，ABB 的 Service Assist 

也不例外。ABB 正在准备进行概念验证

→05，将大型语言模型用作引擎，旨在针对

书面或口头问题做出全面详尽的回答，而不

是预先设计的答案。这一新兴领域的发展

最终可能会通过苹果 Vision Pro 和 Meta 

的 Quest 3 耳机得到增强——这些系统有

潜力将免提 AR 体验提升到新的层面。•

技术人员可以要求提供手册、视频，也许最

重要的是，增强现实 (AR) 指南，这样，即使

技术人员经验水平不足，也同样可以排除故

障。此外，该系统不限于 ABB 文档或设备；

其可以托管其他品牌的文档以及客户特定

信息，例如访问电气基础设施特定部分的安

全检查表。

特定情境数据和图像

得益于该应用程序的 AR 技术，操作信息

以全新方式呈现，数据和图像就好比一

个数字助手，增强用户所看到的真实环境

→03a、03b。这样，可通过沉浸式增强现实

体验，提供快速支持以及易于访问的操作

和故障排除指南。

至关重要的是，这种 AR 模式使数字助手具

有交互性，更易于用户吸收，也更便于理解

和采取行动。换句话说，其核心能力是提供

可视化指导和交互。

如果用户不明白系统 AR 引导提供的信息，

其可以请求电气系统 (RAISE)→04 远程协

助，获得引导式实时远程支持。其中，ABB 

服务专家可将增强现实指令投射到操作员

的视野范围内，在提供语音指导的同时辅以

视觉信息，所涵盖主题包括维修和故障排

除、维护支持、设备操作技术信息、备件识

别、监控和诊断分析或安装调试等。这缩短

了电气设备的维修和维护时间，因为 ABB 

专家可通过 Android 或 iOS 智能手机、平

板电脑、智能眼镜或其他支持的可穿戴设备

远程指导现场操作员。

加速问题解决过程

以上种种都加速了问题解决过程，这对于

最大限度地减少潜在破坏性和成本高昂的

停机时间至关重要，在涉及数据中心或医院

电力系统等关键系统时，其作用体现得尤其

明显。例如，全球最大的海运运营商之一需

要获得远程维护，支持为其全球船队解决问

题并减少当其在海上航行时问题造成的影

—

基于大型语言模型的全面答

案可能很快就会取代预先设

计的答案，用以回答书面或

口头问题。
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—
ABB-FLEX TRONICS® 无线智能家居控制平台

打开节能之门

平台化生活
随着消费者对能效的关注与日俱增，市场对智能家居

技术的需求也水涨船高。此外，一些旨在鼓励现有建筑

进行节能改造的计划，以及市场正在逐步接受全新的

智能家居连接标准和无线协议 Matter and Thread 这

一事实，也推动了这一趋势的发展。为了应对这些趋

势，ABB 推出了具有远见的智能家居控制平台，并收购

了家居连接领域的领导企业 Eve Systems。

考虑到建筑物占全球碳排放量的近 

40%[1] ，ABB 集团旗下品牌 Busch-

Jaeger 响应上述趋势，推出了 ABBflex-

Tronics® 无线家居自动化系统，其是基于 

2.4GHz 无线网状网络的智能家居控制平台

的基础。该平台采用 ABB 最先进的加密和

网络安全标准，无论是面向单个房间，还是

全套智能家居系统，均能满足其控制需求。

鉴于 ABB-flexTronics® 无线系统基于无线

技术，因此在任何地方均可灵活运用，且只

需传统的 230 伏电气安装。因此，其对于升

级改造项目颇具吸引力，并允许根据居住者

—

ABB-flexTronics® 无线家居

自动化系统是基于 2.4GHz 

无线网状网络的智能家居控

制平台的基础。
Dennis Haberer 

ABB 子公司 

Busch-Jaeger

智慧建筑

德国吕登沙伊德

dennis.haberer@ 

de.abb.com 

mailto:dennis.haberer@de.abb.com
mailto:dennis.haberer@de.abb.com
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的个人要求设计单独的设备、房间或整个系

统，并在后续进行扩展或改造。这为电工赋

予了极大的灵活性，即使是客户紧急请求也

能轻松应对→01。

形随机能

ABB-flexTronics® 无线技术的主要优势之

一在于其平台采用模块化概念，包括一系列

拟合的嵌入式插件，用于控制照明和遮阳

应用，以及不同的按钮和传感器，支持标准

开关操作或通过运动传感器自动控制灯光

→02。这些传感器几乎与 Busch-Jaeger 全

系列开关兼容，因此在设计方面极为灵活。

但该平台组件的美妙之处远不止于表面。全

新推出的 ABB art Linear® 开关系列→03 

是基于独特可持续设计的一系列工业产品

的其中一个示例。该系列由回收和可回收

材料组成。这听起来可能并不起眼，但事实

上，该系列 98% 的黑色开关和 92% 的白色

开关均采用回收材料制成，从而将生产过程

中产生的二氧化碳量减少了 82%。

建筑物碳排放占全

球碳排放份额： 

ABB-flexTronics® 

是一款适合进行升

级和改造的理想型

无线技术。

40 %

通过智能控制节约

能源
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ABB-flexTronics® 无线连接的安全性如

何？非常安全。例如，如果系统的无线电连

接中断，用户也不会一无所知。最坏情况

是，场景控制（营造特定情绪的照明和百叶

窗位置）或群组控制等部分功能可能会受

到影响，这意味着可能无法同时管理多个百

叶窗。但始终支持直接操作，并且所有设备

均可手动激活。

此外，随着客户需求的演变，合作伙伴网络

日益庞大，System Access Point 本身旨在

演变成一个附加组件生态系统。附加组件

此外，采用 System Access Point 作为整个 

ABB-free@ home®平台的强大控制中心，

支持轻松扩展，最多可容纳 150 个无线传

感器或有线设备。其高级和高端功能包括可

集成 ABB- Welcome® 门禁通信系统以及

家用和多媒体设备。

智能家居平台以节能为重点，解决各种电气

安装应用问题→04，包括智能照明控制、无

人在家时自动停用所有不必要的设备、减少

昼夜供暖、通过自动百叶窗控制、门通信和

第三方集成实现智能遮阳保护。

此外，配备 ABB free@home® 平台的家庭

可以使用用户移动设备上的应用程序，通

过 ABB 认证的网络安全云服务远程访问平

台。ABB-Welcome® 门通信系统允许用户

通过视频与按门铃者进行通信，因此，远程

门铃控制亦不在话下。

—

System Access Point 支持

轻松扩展，最多可容纳 150 

个无线传感器或有线设备。

—

01 单个无线网状网

络最多可容纳 32 个

联网设备，所有这些

设备均可通过手机蓝

牙连接进行管理。

01
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是客户可轻松安装或丢弃的软件模块。计

划添加三个级别的附加组件：

•	 由 ABB 自行开发和维护的组件，旨在帮助

智能家居客户应对不断变化的需求。

•	 并非由 Busch-Jaeger 提供，但由合作伙

伴开发和维护，然后由 Busch-Jaeger 进

行测试的组件。

•	 由第三方开发的组件。

可通过电话、邮件、社交媒体等不同渠道以

及 BuschJaeger 社区等新工具获得客户和

合作伙伴支持。BuschJaeger 社区是一个

使用人工智能 (AI) 和机器学习 (ML) 来解

决查询问题的在线交流和支持平台。这些

技术旨在简化客户请求的解决过程，提高用

户满意度。这些技术利用手册、产品文档和

在线社区的数据源来训练 AI 引擎和高级机

器学习，以解决重复出现的支持请求。

此外，为了在今年的照明及建筑电气展览

会上大放异彩，ABB 正在努力扩展其 ABB-

free@home® 平台，以整合能源使用信息

并进行可视化处理，助力积极管理住宅能源

—

02 ABB-flex

Tronics® 技术的主要

优势之一在于其平台

采用模块化概念。

02

Busch-Comfort 

 开关 flex

串联继电器插件 flex

LED 触摸式调光器插件 flex

百叶窗插件 flex

电子接触插件 flex

扩展单元插件 flex

继电器插件 flex

ABB Watchdog  

180 flex， 

带有精选镜头的基本 

型和舒适型传感器

控制元件 flex， 

1gang

控制元件 flex， 

2gang

ABB Watchdog  

180 flex， 

多传感器

存在探测器 flex

Universal / Sky /

Corridor flex

调光器

百叶窗控制

照明控制

照明控制

照明控制

可选扩展单元操作

—

Eve 技术支持完美、直观且

安全地集成设备和服务，帮

助用户管理能源使用情况。
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等主要参与者创建了一种名为 Matter and 

Thread 的新型无线智能家居连接标准和无

线协议，该协议将成为智能家居解决方案互

操作性方面的一个重要里程碑。然而，ABB 

并不甘心只做一名追随者，其最近收购了 

Eve Systems→05，有意在塑造这一趋势方

面发挥积极作用。Eve Systems 将成为公

司内部 Matter 专有技术开发商。Eve 早就

被视为 Matter and Thread 领域的领导企

业，其技术允许完美、直观且安全地集成不

同设备和服务，使用户能够方便、安全地管

理其能源使用情况与周围环境。

总而言之，ABB 的智能家居解决方案可快

速灵活地配置设备，并支持数字化远程控

制一系列功能。因此，其有助于使建筑物变

得更智能、更安全、更舒适且越来越节能。•

需求。该功能将提供电动汽车充电箱、太阳

能电池板和热泵相关信息，这些信息都是客

户尤为关注的。

全新标准

ABB-free@home® 系统十分重视节能，

这与一种更广泛的趋势不谋而合，有望巩

固智能家居技术的全球市场。苹果和谷歌

—

03 ABB art linear® 

开关。

—

04 ABB-flex

Tronics® 无线系

统和 ABB-free@ 

home® 系统可满足

各种家居电气控制应

用需求。

03

04
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Eve Systems：ABB 智能家居产品组合的强势补充

2023 年中，ABB 宣布收购 Eve 

Systems GmbH，这家智能家

居产品领导企业总部位于慕尼

黑，业务遍及欧洲和美国。该交

易旨在使 ABB 成为基于构建系

统互操作性和无线连接的全新

标准 Matter and Thread 的智

能家居产品的领导企业。合并

后，随着 Eve 针对改造市场量

身定制且面向消费者的系列产

品的加入，将加速 ABB 提供安

全、智能和节能的家居和建筑

技术的步伐。

Eve Systems 成立于 1999 年，

专注于打造用户体验，推出优

质智能家居产品，享有盛誉，其

中不乏家庭自动化、能源管理、

安全和家电监控设备。

另外，Eve 是新型 Matter 连接

标准方面的先驱企业，该标准

通过 Thread 无线技术使智能

家居产品实现互操作性，无论

制造商和用户操作系统如何。

为了满足消费者对节能产品日

益增长的需求，Eve 超过一半的

消费产品可帮助家庭进行能源

管理。

事实上，Eve 推崇创新文化，

勇敢开发和利用 Matter and 

Thread 协议，因而获得了先

发优势。随着对建筑改造的需

求不断增加，以满足对提升舒

适度、便利性和能效的持续需

求，ABB 收购 Eve 被视为进军

快速增长的智能家居技术市场

的重大举措。

—
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05 Eve Systems 是

新型 Matter 连接标

准方面的先驱企业，

该标准通过 Thread 

无线技术实现互操

作性。
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—
监测、控制和优化耗能设备、发电机和储能

优化能源管理

能源管理系统 (EMS) 是应对快

速变化的能源格局挑战的关键工

具。EMS 如何利用数学优化和 AI 

预测等技术满足所有运营限制，同

时最大限度地减少能源成本和二氧

化碳排放？

— 

Bernhard J. Primas

Arzam Kotriwala

Matthias Schloeder

ABB 集团研究中心

德国拉登堡

bernhard.j.primas@

de.abb.com

arzam.kotriwala@

de.abb.com

matthias.

schloeder@ 

de.abb.com

全球能耗在上世纪迅速上升，且仍将继续

加剧[1]。不仅如此，能源价格近年来大幅上

涨，预计将继续波动。此外，以前发展较为

缓慢的电网现在正迅速变化，本地和分散

式发电以及更具动态的可再生资源给电网

稳定性带来了挑战→01。EMS 是解决这些

问题的重要工具。

EMS 旨在监测、控制和优化组织内耗能设

备、发电机和储能设备（例如电池储能系统 

(BESS)）的性能。可将 EMS 视为一个由各

种组件、模块和流程组成的框架。预测和优

化是实现最优能源管理的两个重要功能要

01

mailto:bernhard.j.primas@de.abb.com
mailto:bernhard.j.primas@de.abb.com
mailto:arzam.kotriwala@de.abb.com
mailto:arzam.kotriwala@de.abb.com
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mailto:matthias.schloeder%40de.abb.com?subject=
mailto:matthias.schloeder%40de.abb.com?subject=


优化能源管理02|2024 143

AI 帮助预测供需变化。

算法决定最优策略。

能源管理系统必须平衡发电、 

储电和耗电。

素，也是本文讨论的主题，ABB 通过单独的

模块实现它们→02。这两个模块定期执行

（ 执行频率一般为每 15 分钟一次），其中

预测模块先运行，并将其结果输入到优化

模块。

例如，未来 24 小时的预测通常生成时间序

列形式的数据，其中可能包括预期的光伏 

(PV) 发电量或不同负荷的电力需求。

完成预测后，根据预测时间序列和站点参数

计算预测范围内的最优资产运营策略。这

些策略被应用至下一个时间戳（例如，15 分

钟后）。例如，接下来 15 分钟内，将应用最

优车辆电池充电策略，同时考虑可再生能源

发电预测、车辆充电所需的能源以及当前的

能源价格概况。这两个模块都需要现场连

续提供数据流作为其算法的输入数据。

预测和优化步骤对于最大限度地降低能源

成本贡献最大。ABB 为这些模块选择的方

法具有出色的可扩展性，因其可以同时优化

大量资产，满足所有可扩展性要求。此外，

优化以全局方式执行，即不会孤立考虑资产

组，而是将其作为一个整体同时加以考虑。

ABB 的核心 EMS 算法包括基于 AI 预测电

力生产和消耗，以及对设定点进行数学优

—

预测和优化是实现最优能源

管理的两个重要功能要素 。

—

01 电力界的新范式

需要采用新工具。
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化→03。轻量级解决方案只需有限的配置

参数即可保证构建出足够优质的物理资产

模型。

预测——运作原理

预测是 EMS 的重要组成部分，这是因为，

如果系统能够预测如一天中几个小时的负

荷需求峰值，则可相应地优化能源使用和存

储，从而降低成本。

ABB 开发了基于自动化机器学习 (AutoML) 

的通用预测模块。通过自动化搜索功能， 

AutoML 算法和技术可提高寻找最合适机

器学习 (ML) 模型及其参数的效率和准确

性。这一自动化过程包括数据准备、功能工

程设计、超参数调整、模型选择和评估步骤

→04。

AutoML 解决方案专为顺序或时间序列数

据量身定制。该模块执行与滞后、季节性、

转换、趋势等相关的功能工程设计，丰富了

时间序列数据。关于能源管理，ABB 预测解

决方案的一个重要要求和属性是其会生成

可输出序列预测的模型。例如，在推理时，

将过去几个小时（如 12 小 时）的电力负荷

值提供给机器学习模型后，其将以均匀的

采样率（例如，每 15 分钟一次）生成未来几

个小时（如 24 小时）的电力负荷预测。

预测模块涵盖可再生能源生产和消耗以及

各种电力负荷（例如照明或空调），但该方

法十分通用，意味着在给予足够训练数据的

情况下，其也可以用于训练其他连续量（例

如建筑或工业过程的热负荷）的模型。

—

ABB 的核心算法基于 AI 预

测生产和消耗，并进行设定

点优化。

02

数字化系统或平台

由多个组件组成，例

如：图形用户界面、

历史数据库和实时数

据库、传感器接口或

通信。

现场设备

BESS

太阳能

电网

电力负荷

约每 15 分钟

数据流（连续）

来自资产的信号值，

例如电池充电状态、

电池充电速率或太

阳能发电。

设定点（定期和/或

基于事件）

将计算出的设定点发

送至资产控制器（如

电池控制器）。

预测

输入：存储在数字化系统中的数据。

输出：时间序列（键/值对，见下文）。

时间刻度：分钟。

预
测

数
据

（
未

来
）

当
前

值
（

现
在

）

时间戳 
光伏发电

量 (kW)

电力负

荷 (kW)

2023-06-13  13:00:00 50.12 46.90

2023-06-13  13:15:00 57.31 45.88

2023-06-13  13:30:00 56.63 51.12

… … …

2023-06-14  13:00:00 51.12 45.70

优化

输入：预测模块提供的时间序列。

输出：�反映最优资产运营策略的设定点， 

如最佳电池充电速率 (kW)。

时间刻度：几秒到几分钟不等（取决于资产数量和优化功能）。
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处理预测不确定性

能源消耗和负荷预测当然有所助益，但能源

管理可预测与预测值的可能偏差，进一步

获益。为此，ABB 将通用不确定性量化模型

的自动训练引入了预测模块→05。无论哪

一种机器学习技术被 AutoML 选为性能最

佳，都将创建一个独立的可解释的不确定

性量化模型。不确定性量化提供了由上限和

下限组成的预测区间，该区间应以一定概率

包含负荷真实值。这种不确定性量化表明了

预测的可靠性和可信度。例如，区间更窄表

明机器学习算法对其预测更有信心。

数学优化

预测模块确定给定时间范围内能源生产和

消耗可能发生的情况后，优化模块即可确定

最适合能源目标的策略。

除了静态数据（例如，网络拓扑或各种资产

参数）之外，还需要考虑主动决策的灵活性

（例如，电池充电/放电策略）。这种动态环

境意味着存在多种（甚至可能是无穷多种）

可行的策略，所有这些策略都在物理上有

效。由于所选择的策略可能会产生重大财

务和/或环境影响，因此任务是找到一种物

理上可行的解决方案，能够满足所有用户需

求并最大限度地降低成本。数学优化是确

定此类解决方案策略的绝佳方法。

数学优化需要多个输入，例如资产的技术属

性（最大电池充电速率、电池充电状态等）、

资产互连、在给定时间范围（通常 24 小时）

内消耗和生成资产的资产预测时间序列以

及同一时间范围内的电网价格和优化目标，

—

预测模块结合了通用不确定

性量化模型的自动训练。

—

02 最优能源管理框

架。

—

03 过程流：模型训

练、预测和优化。

—

04 预测过程流。

03

04

未来 24 小时的

预测

预测模型 

预训练（例如，去年

的数据）

功能工程设计

用户/系统仅提供数

据和训练配置

外部系统
配置

微电网和目标

优化（混合整数线

性规划）

模型选择

不确定性模型

训练

终端设备的最优

设定点

预测模型

不确定性模型

优化预测

最近历史数据

（例如，最近 

24 小时）

通用不确定性量化模

型附加组件（适用于

任何机器学习模型）

历史数据

Forecast for  
next 24 hoursForecast for  

next 24 hours模型训练
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并根据该优化目标计算最优解决方案。需

要强调的是，所有预测并不一定都由上述预

测模块提供，也可以来自外部提供商，这使

得 ABB 的解决方案变得非常灵活。

使用输入信息构建数学模型，描述受控制

决策影响，电网在预测范围内的演变及由此

产生的成本，目标是最大限度降低成本。可

用的控制决策可能包括电池的充放电行为，

以及灵活负荷的激活或停用。将潜在的最

优控制问题建模为一个混合整数线性规划 

(MILP) 问题。

高效解决方案

对于 MILP 问题，存在精确求解算法，可以

有效地找到全局解决方案，即所有可能性中

的最佳可能策略。对于此处讨论的优化，根

据网络大小和所涉及的二元变量的数量，求

解时间从几秒到一分钟不等。

MILP 模型集成了能源网络的日前运行情

况。因此，接下来（例如 24 小时）内可用的

所有信息都会影响应将哪些设定点发送回

现场。例如，如果第二天天气预报为多云，

则优化算法预计光伏发电量会减少，可能

会决定保留更多电池能量于夜间使用。如

果天气预报晴朗，则可立即使用电池能量

→06 。

普遍适用性 

ABB EMS 解决方案为通用型解决方案，可

用于从商业和住宅 建筑到工业建筑再到电

池充电站的多种应用。事实上，任何由受支

持的资产类型构建的网络均涵盖在内，包

括：

—

预测也可以来自外部提供

商，从而使 ABB 解决方案变

得非常灵活。

05
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•	 可再生能源

•	 具有固定需求的电力负荷（即具有固定消

耗模式的电力负荷）

•	 支持灵活使用的电力负荷（例如，灵活的

启动时间和持续时间，但总消耗量固定不

变）

•	 固定式电池储能系统以及电动汽车充电

ABB EMS 解决方案能够根据特定客户的目

标执行各种优化策略。这些策略不仅包括调

峰、能源套利、负荷转移和甩负荷（关闭单

个负荷），还兼顾分布平滑（最大限度地减

少电网或电池能量流入或流出波动）等高级

目标。亦可组合使用相关策略。

通向可持续未来的捷径

ABB EMS 解决方案是一个利用 AI 预测技

术和复杂数学优化自动管理能源并优化能

源管理的轻量级框架。该解决方案仅需要

最基本的配置参数，易于设置和操作。还可

根据用户所需的复杂程度设置其他参数。

借助此 EMS，用户可以降低成本与环境影

响，为打造清洁、电气化和可持续的未来铺

平道路。•—

借助此 EMS，用户可以降低

成本与环境影响，为打造清

洁、电气化和可持续的未来

铺平道路。

—

参考文献
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—

05 尤其是可再生能

源会带来不确定性。

预测模块旨在应对与

预测值的偏差。

—

06 计算未来 24 小时

的最优设定点。
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01

01

设备发出的声音和

振动包含有关其运

行状况的信息。

ABB 与 Cochl 携手

合作，充分利用这

些可能性。

延长正常运行时间，

减少设备故障。
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Suyoung Lee

Cochl Inc. 业务发展

经理美国加利福尼亚

圣荷西

欲了解更多信息， 

请联系：

Martin Olausson

martin.olausson@

se.abb.com

COCHL 简介

2017 年，六位在音频和机器

学习领域经验丰富的研究

人员在首尔创办了 Cochl。

公司名称源自耳蜗，耳蜗是

耳朵中的一块小骨头，对听

力有着重要作用。顾名思

义，Cochl 专注于 AI 智听领

域。Cochl 目前总部设于加

利福尼亚州圣荷西，正在全

球范围内跨多个垂直行业领

域进行创新，从制造业、国

防和 智能城市到医疗保健，

均有涉足。Cochl 一直利用

专有深度学习技术和音频专

业知识为企业客户提供端

到端机器侦听解决方案，包

括数据收集、定制、应用程

序编程接口、支持灵活集成

的软件开发套件以及直观仪

表板 。

—

01 智利铜矿输送系

统。

—

02 Cochl Inc. 公司

简介。

—
携手推动 AI 机器侦听技术

AI 智听
振动分析是监测工业机械状态的重要工

具。ABB 正与美国公司 Cochl 携手，研究

其 AI 使能机器侦听技术如何改善机器振

动监测。

机器侦听是从机器、车辆、动物等声源收集

声音或振动数据，并使用信号处理和机器

学习从中提取有用信息的技术。换句话说，

就像计算机可以解读摄像头获取的图像以

提供机器视觉一样，机器侦听是指计算机

具备分析麦克风或其他声波换能器所捕获

的声音的能力。

音频事件检测就是机器侦听的一个直观示

例，在智能家居设备中被广泛用于安防和监

控用途。通过设置家用麦克风来检测音频

事件（例如玻璃破碎或脚步声），用户不在

家时亦能收到任何潜在的闯入通知。然而，

机器侦听能力远远超出了简单的音频事件

检测，可用于分析音乐、城市噪音，甚至复

杂的水下声学。

Cochl 公司总部位于美国，现已引入人工

智能 (AI)，显著增强了机器侦听技术，从而

大幅提高了声音和振动分析的质量与准确

性。Cochl 利用其专有深度学习技术和音

频专业知识实现了这一进步→02。这样，

公司可为所有企业提供全面的机器侦听解

决方案。例如，Cochl 一直与韩国极地研究

所（韩国北极和南极计划的牵头机构）合

作，对不同潜艇或海洋动物的声音进行分

类。然而，Cochl 的声音和振动监测技术在

工业领域的应用潜力才是 ABB 的浓厚兴趣

之所在。因此，Cochl 已成为 ABB 创新增

长中心SynerLeap 的一员，该中心的使命

是在全球范围内跨行业催化和激发创新转

移[1]。SynerLeap 旨在通过 ABB 业务领

—

Cochl 引入基于 AI 的分析，

显著增强了机器侦听技术。

02

mailto:martin.olausson%40se.abb.com?subject=
mailto:martin.olausson%40se.abb.com?subject=
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向麦克风就已足够，但在嘈杂环境中或可将

传感器直接连接到机器上时，压电传感器为

首选。

其前端与传统方法类似；Cochl 方法的不同

之处体现在后端。其采用先进的深度学习

技术来检查信号，并从中提取比传统分析更

多的信息。所涉及的算法能够进行复杂分

析，远非传统基于振动的解决方案执行的分

析可比。因此，可丰富且详细地描述振动的

因果关系。事实上，Cochl 在异常检测领域

的许多客户透露，其最初采用的基于振动的

域帮助科技公司在全球市场上发展壮大，

这些领域包括工业自动化、机器人、电网技

术、智慧城市、建筑、交通技术和能源[2]。

到目前为止，SynerLeap 已与来自 26 个国

家/地区的 190 名创业成员进行过逾 230 

次合作。SynerLeap 每月引入最多四名新

成员，每周都会启动一项新的 ABB 合作

项目。Sandvik、Hitachi Energy、Micro-

soft 、Epiroc、IBM 和 Pedab 等都是 ABB 

的固定合作伙伴。

声音与振动——有何不同？

生产线充斥着机器的咔哒声，光凭麦克风

很难捕捉到设备轻微的异常噪音。除了携

带信号的介质之外，声音和振动的主要传输

机制并无不同，因此大部分现有的机器检

查应用程序都采用振动监测技术来识别异

常情况。同样，Cochl 通常将压电传感器连

接到设备上，因此能仅检测振动，排除外部

声学干扰。是使用麦克风还是压电传感器

取决于独特的环境。通常，使用麦克风或定

—

Cochl 通常连接压电传感器，

因此能仅检测振动，排除外

部声学干扰。

03a

—

03 高度定制化仪表

板的通用示例功能。

03a 用于实时监测异

常的仪表板。

03b 热图和图表显示

分析趋势和洞察。
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途径经证明无法有效满足其要求，因此，他

们才决定向 Cochl 寻求更好的解决方案。

定制声学检测工具

只有在处理复杂音频数据方面经验丰富的

专业专家团队才能从头开始构建自动声学

或振动检测系统。即使拥有适当的专业知

识，许多企业在花费数年试图打造有效的声

学检测系统后，最后仍以失败告终。该领域

在技术上极具挑战性。幸运的是，Cochl 现

在提供了一条捷径，可打造出高效的检测系

统。

Cochl 方法简化了步骤，让企业在短短几个

月内，即可完 成从测试到生产的过程，构建

定制声学或振动检测工具。最初，客户用智

能手机录制音频样本，将其发送给 Cochl 

的研究人员，确定该项目的可行性。然后，

收集更多数据，以打造可在生产中使用的优

化检测工具的内核。之 后，构建自定义仪表

板，以提供运营洞察，并帮助客户在运营过

程中实现进一步优化→03 准备发布时，模

型已部署好供操作员使用的最终版监控系

统→04。操作员只需点击几下即可控制所

有功能。该工具还可与现有监控系统集成。

机器侦听促进远程监控和预测性维护

由于 ABB 专注于在不同工业领域推进自动

化和数字化，Cochl 一直与其合作，通过 AI 

赋能自动化（例如传感器数据分析和工业

资产远程监控）来提高运营效率。

ABB 解决方案通常在工程或维护资源稀缺

的偏远且充满挑战的环境中运行——例如

采矿业。采矿场可能采用数公里长的输送

带来运送提取的原材料。在经常需要进行

采矿活动的恶劣环境中，承载输送带的托辊

（“ 惰轮”）极易发生故障，从而可能中断整

个运营。然而，光凭为数不多的几个作业人

员很难密切监视如此广泛的移动部件。

—

运用深度学习从信号中提取

比传统分析更多的信息。

03b

04

—

04 构建自定义模型

的三步简单工作流

程。

1

2

3

可行性评估

通过一些记录样本评估可行性

（20 个样本，2 周）

构建自定义模型

制定模型与性能优化

（100 个样本，4 周）

部署到生产环境

为操作员部署监控系统

（以及提供额外培训）
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样本进行分析和分类具有一定挑战性。ABB 

在 ABB AI 社区的网络研讨会上首次接触到 

Cochl 的技术，此后一直与 Cochl 携手合

作，打造分类工具，以进一步增强对矿山输

送带的远程监控。

机器侦听增强制造质量控制

在制造领域，只要声学提示存在机械故障

或异常情况，即可应用机器侦听。例如，电

机、压缩机、托辊和风扇在运行异常时会产

生明显的噪音。又如，消费者在购买车辆或

家用电器（如洗衣机）时，很容易注意到不

良噪音。这些噪音和引发噪音的机械问题

导致客户投诉量增加，降低了总体客户满意

度。故而，制造商将噪声合规性视为优质生

产的关键因素。因此，汽车制造商和家电制

造商纷纷向 Cochl 寻求帮助，请其打造自

动化产品质量检验控制流程→06。通过减

少对操作员（在这方面极易出错）的依赖，

降低了生产线故障率，提升了最终客户的满

意度。

Cochl 的声学监测和分析方法适用于各种

制造工艺。ABB 正与其通力合作，确定可将

其专有人工智能、深度学习技术和音频专业

知识应用的领域，为行业提供全面的机器

侦听解决方案。•

采矿业是 ABB 关注的一大重要领域，因

此其一直致力于研发巡查机器人。这些机

器人可以沿露天矿山的输送带在轨道上运

行，对所有惰轮进行自动监测，发现在下一

次计划停工期间需要清洁、润滑或更换的

惰轮[3]→05。惰轮退化检测存在一个基本

问题，即退化存在多种征兆，例如超声波发

射和惰轮轴承面变热，需要采用多种传感

技术。因此，机器人配备了热感摄像头、带 

LED 灯的视觉摄像头和超声波麦克风。然

而，要对从一条输送带上获取的数百个音频

—

05 矿石和托辊。露天

矿的输送带通常配有

数百个惰轮。

05

—

制造商向 Cochl 寻求帮助，

请其打造自动化产品质量检

验控制流程。
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06 信号检测。

06a 用于对汽车零部

件进行声学测试的操

作站。其中，将压电

传感器直接连接到

汽车模块以收集振动

信息。

06b 亦可使用定向或

通用麦克风。其中，

三脚架安装式定向麦

克风正在记录空气净

化器压缩机和阀门的

声学特征。

06a
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— 

生成式人工智能
如今，很多人对“生成式人工智能”这一术语已是耳熟能详。

但到底什么是生成式人工智能？其可给工业带来什么好处？

特别是 2017 年突破性 Transformer 架构

的推出，其经历了重大转变。ChatGPT（聊

天生成预训练转换器）等生成式人工智能

方法利用像人脑一样处理信息的神经网络

架构，可以创建类似人类的输出。针对大量

数据集进行预训练使模型能够理解模式、

上下文和细微差别。将这一预训练“教育”方

法与 Transformer 架构相结合，打造出突

破性人工智能，通过使用大量数据进行高

级训练，大放异彩。“聊天”功能（即面向非

人工智能科学家用户的界面）让生成式人

工智能在普通民众之间普及，大力推动了该

技术的发展。

生成式人工智能是指可根据训练数据和用

户输入生成新内容（例如文本、图像、音乐

或计算机代码）的人工智能 (AI) 系统。这

些系统使用机器学习技术（尤其是神经网

络）来分析大量现有内容（如训练数据）中

的模式和特征，并生成风格相似的原始输

出。生成式人工智能缺乏意识、情感或主观

体验，仅基于概率算法和数据运行，并根据

识别的训练数据的模式生成内容，无需个人

创意。与现有人工智能方法的主要区别在于

其可生成原创内容。例如，分析式人工智能

（ 传统方法）仅限于获取洞察、创建分类、

做出预测或提出建议→01。

生成式人工智能起源于 20 世纪中叶，随着 

21 世纪 10 年代深度神经网络概念的问世，
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01 分析式人工智能

和生成式人工智能之

间的区别。

—

针对大量数据集进行预训练

使模型能够理解模式、上下

文和细微差别。

人工智能 (AI)

可以执行通常需要人类智能的任务的计算

机系统

分析式人工智能

应用人工智能算法来实现分

析过程自动化，以获得洞察

并做出预测或建议

生成式人工智能

一种旨在创建或生成新内

容的人工智能01
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ABB 生成式人工智能发展现状及应用

虽然媒体主要关注聊天机器人和图像生成

器，但生成式人工智能也将在 ABB 工业应

用中发挥至关重要的作用，例如：

•	 加快员工日常工作速度。

•	 实现内部业务功能自动化。

•	 提高产品性能。

ABB 已开始使用生成式人工智能，这对客

户和内部应用程序均有助益。例如： 

•	 与 ABB Ability™ Genix 工业分析和人工

智能套件进行直观的用户交互

•	 通过控制代码生成，针对控制系统和 PLC 

进行高效的工程设计

风险、限制和挑战

生成式人工智能在提供变革潜力的同时，也

带来了风险、限制和挑战：

•	 生成式人工智能具有随机性，可能会产

生“幻觉”，即生成的信息全部或部分不准

确，而用户对此一无所知。

•	 侵犯版权：生成式人工智能可以复制或密

切模仿现有版权材料，当模型根据版权信

息不完整的大量数据进行预训练时尤其

如此。

•	 生成式人工智能需要用到大量计算资源，

可能会限制某些客户和用例的可访问性

和业务潜力。

•	 “深度伪造”——人工智能生成高度逼真的

图像或视频——引发了对错误信息和侵

犯隐私的严重担忧。

生成式人工智能的趋势包括能处理各种数

据类型（例如语言、视觉和声音）的多模态

模型，以及更容易定制的通用 GPT 模型，以

便非专家用户亦可根据其特定应用程序进

行定制。

要在工业应用中可靠运用生成式人工智能，

需要稳健的治理框架、道德准则和技术保

障。ABB 邀请其客户、合作伙伴和公众就这

些主题展开合作，以充分释放生成式人工

智能的生成式 AI 的潜力。•标
题
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