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为减少自身活动对环境的影响，人类

在探寻解决方法的过程中变得更富创

新精神。本期《ABB 评论》封面上的

海上风车体现了这种创新精神。走向

绿色不仅仅需要可替代能源，还需要

更有效地利用现有能源或其他资源。

封二所示为 ABB 特高压实验室。为减

少废物产生，ABB 研究人员正不断改

进和完善各种部件和系统。
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降低碳排放

利用 ABB 变频器进行环境回报分析

 

高能效建筑

ABB 南非新制造与物流中心采用绿色建筑设计理念

制胜法宝——传动

ABB 直接转矩控制技术助力全球最大屋顶与显示屏

指明节能方向

利用电力推进技术实现三用工作船（锚作/拖轮/供应船）

的燃油节约目标

拥抱风能

ABB 技术助力德国 Alpha Ventus 风电场

揭开半导体的神秘面纱

第一篇：芯片是电网发展的核心部件

迈向新高度

全新的ABB 特高压（UHV）试验中心拥有世界上最先进的

高压直流测试设备。

弧光监测系统

挽救生命，维护生产的监测措施

隔离断路器

采用隔离断路器（DCB）的空气绝缘变电站利用率最高、

占地面积最少

调查问卷

进一步完善《ABB评论》

协同过程自动化系统

ABB 系统 800xA —— 一个完美的典范

 

读者反馈 

自动化解决方案

组件与技术

绿色世界

变频器与能源
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编者按

唐维诗 

ABB 集团首席技术官

亲爱的读者

经常阅读《ABB 评论》的读者会发现今年

第一期的设计有了很大变化。除此之外，

我们还将继续寻求内容方面的突破，以更

好满足读者的需求和期望。希望您登陆

www.abb.com/abbreview，完成一个在线

小调查（只有 10 个问题），帮助我们了

解您对本杂志的意见和建议。您的意见和

建议对我们至关重要，希望您能参与调

查，同时您还有机会赢得一份小奖品。

本期《ABB 评论》将专门介绍能源与资源

方面的内容。世界人口持续增长，人们的

总体生活质量也在不断提高。尤其在发展

中国家，越来越多的人们生活更加富裕，

但生活方式的随之变化却加剧了能源与资

源的快速消耗。虽然大家都乐意看到生活

水平的提高，但同时也增加了有限资源利

用方面的压力，水、能源、基础矿物等大

量资源变得越来越稀缺。我们可通过寻找

新的资源和提高能源效率（即采用事半功

倍的方法），从根本上解决资源稀缺问

题。将原材料转化为产品或服务的过程

中，会涉及许多步骤，这些步骤通常与成

本、废物和损耗存在联系。如果每一步骤

都能提高效率，减少废物，哪怕只是很少

的量，就能节省大量资源。这样，每个公

司和个人也就能够减少自身对环境的影

响，变得更具竞争力。同时还能在不降低

生活质量的情况下，使同样的资源能满足

更多人的需求。

优化过程的一个关键环节在于采用更好的

控制措施，最大限度地减少废物，提高总

体能效。本期《ABB 评论》将探讨 ABB 系

统 800×A 工业自动化系统的潜力。变频器

是节能和提高可控性方面具有巨大潜能的

另一项明星技术。《ABB 评论》以前讨论

过这些设备和技术的短期回报。本期杂志

将讨论它们的长期环境回报，这同样值得

人们的关注。

在变频器内容方面，我们还介绍了一些特

殊应用。例如，变频器运用于移动大型体

育馆的巨大屋顶面板，从而实现增效节

能，使建筑物能够灵活适应不同的气候条

件和用途。

通过帮助客户改善运行，减少他们对环境

的影响，这只是我们工作的一部分。另一

方面，ABB 作为一家制造公司，本身也使

用大量能源与材料，因此减少我们自身对

环境的影响也一直是我们努力的目标。

位于南非 Longmeadow 的 ABB 新建筑融

合了多种复杂的节能措施，同时采用了自

己的一些产品。这并不是一次性项目：在

能耗方面，ABB 为每名员工制定了每年节

能 2.5% 的目标。

在可替代能源开发方面，ABB 技术一直致

力于支持可再生能源发电。作为德国 Alpha 

Ventus 风电场的设备供应商，ABB 为世界

上最大的风力涡轮机提供所需的发电机和

变流器。您将从本期杂志了解到相关详细

情况。

我相信，本期《ABB 评论》将在降低环境

影响方面给您提供一个新鲜的视角。

希望大家喜欢本期刊物！

唐维诗

ABB 集团首席技术官

能源与资源
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JUKKA TOLVANEN, TIMO MIETTINEN

环境产品声明（EDP）试图说明制造特定产品时带来的

环境影响。但这种方法没有考虑该产品未来使用时所带

来的效益。因此，为了评估特定产品在使用期间内造成

的环境影响，ABB 正在开发一种全新的评估方法，包含

评估生产成本、产品用途、回收可能性，从而获得自然

资本回报（RNC）的数据。用户通过计算 RNC，可评估

设备的回报期。例如，变频器（VSD）的评估结果可作

为一项指标，用于确定设备需要运行多长时间，才能补

偿其制造过程中产生的碳足迹。现有的 EDP 没有考虑设

备在整个运行期间内的节能情况。在配备泵、风机的工

业领域，使用变频器会达到明显的节能效果。

利用 ABB 变频器进行环境回报分析   

降低碳排放
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运行时的能耗仅为全速运转时的四分

之一。通过改变电源电压和频率，可

以调节电机转速。在电压和频率恒定

的情况下提供交流电流，交流电机将

恒速运转。通过改变电压和频率，则

可调节交流电机转速。当频率发生变

化时，电机转速（转矩）也会相应变

化。这就是说，根据外部生产参数设

定电机转速和受驱设备的速度，即通

过改变电源电压和频率设定流量或者

温度。变频器可作为一种系统，调节

和控制电机的电源电压和频率。

环境回报

许多电机在低于满载的条件下运行，

但却仍然全速转动。变频器专用于改

变电机转速，使电机运行时的能耗降

到最低。这种能耗降低可以量化为环

境回报期。该段时间可以作为变频器

生产过程中所排放二氧化碳的补偿。

采用大型变频器时，电机减少的能耗

可在不到一天的运行时间内补偿制造

变频器所需的能耗。也就是说，在接

下来的运行时间内，可有效减少采用

传统电机调速方法造成的二氧化碳排

放。

调节小型电机 

虽然电机的运行效率过去十年平均

电机所需能源占工业能源使用总

量约 65%，但由于使用不当方

式控制电机转速，其中 20% 的能源

被浪费掉了。大多数情况下，我们采

用一些节流阀等机械装置控制电机转

速。电机运行时通常全速转动，但泵

系统中的阀门或者风机叶片可通过调

节来改变其运行速度。与此类似，齿

轮与传送带可调节旋转机械的转速，

但是所用电机仍全速运转，因此这种

机械系统本身存在效率低、浪费大的

特点。

通过提高工业变频器运行效率，有望

实现大幅节能，并减少二氧化碳

（CO
2
）排放。目前，主要通过两种

方法减少电机能耗：

– 电机运行时实行有效的速度控制

– 提高电机本身的效率

泵系统与风机中采用变频器能够将能

耗支出降低 60%。泵系统或风机半速

1 全球安装的 ABB 低压变频器 2008 年帮助客户节能 170 兆兆瓦时（TWh）。
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2008 年的节能量相当于欧盟 27 国 4200 万户家庭每年的耗能量。

变频器的自然资本

回报 (RNC) 评估结果

可作为一种指标，

用来确定设备补偿

其制造过程产生的

碳足迹所需的时间。
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风机应用中，采用变频器可使电机能

耗节省 50%。

能耗

影响变频器环境回报期主要有以下五

个因素：

– 变频器所用能源 

– 电路板制造过程

– 最终装配

– 外壳 

– 电容器

影响变频器环境回报期的最重要因素

为变频器运行期间的能耗。通过以下

两种途径可改进能耗：一是优化变频

器的控制与效率；二是优化系统中所

有设备（如电机、泵、风机或者挤压

机等）的效率。同时，改进设计和优

化变频器的使用也可进一步实现节

能。

降低制造过程中的排放

在变频器制造过程中，电子部件生产

是影响环境回报期的最重要因素。超

过 50% 的二氧化碳排放量产生在生

产过程。其中，电路板制造过程中形

成的环境负载最严重。如果不空运，

那么运输过程产生的二氧化碳排放量

通常较低。

优化制造过程也可减少排放。采用

制造阶段，而不考虑设备以后使用时

对环境的影响 ➔ 2。

另一方面，环境回报期也可以指通过

使用某种产品来补偿该产品生产过程

中造成的一次性环境负担所需的时

间，有时也被认为是自然资本回报期 

(RNC）。

E P D 的排放数据显示，制造一台 

ACS800 250 kW 变频器的二氧化碳

排放总量为912.5公斤，相当于每千

瓦产生3.65公斤二氧化碳。坦佩雷科

技大学进行的一项研究表明，按照全

球变暖潜值计算，相同变频器的环境

回报期为 0.5 天。

换言之，变频器仅

需运行半天，就可

能完全补偿其制造

期 间 产 生 的 碳 排

放。因为变频器在

整个使用期间会降低受控电机的排放

量，因此其碳排放量会变为“负

值” ➔ 3。

制造轻型变频器产生的二氧化碳排放

明显低于制造工业级变频器产生的

排放量。但是，大型变频器的环境回

报期更短。这是因为大型变频器能够

节省大量能源，因此在减少二氧化碳

排放方面更具影响力。在典型的泵或

提高了 3%，但由于在转速方面的小

量调节会对能耗产生很大影响，因此

还能更有效的节能。

据估计，过去十年，由于有效控制泵

和风机转速控制，ABB交流变频器

每年帮助客户节电高达 170 兆兆瓦

时左右 ➔ 1，相当于4200万户欧洲

家庭的每年的耗电量，也相当于平均

每年减少 1.4 亿吨二氧化碳排放。

尽管节能效果明显，但是目前在功率

小于 2.2 kW 的应用中，97% 的电机

还未采用任何形式的速度控制方法。

全球每年销售 3700 万台工业电机，

而小型变频器的价格逐年降低，因此

一台变频器的投资回报期在六个月到

两年之间，具体期限视具体应用情况

而定（在许多泵和风机的应用中，回

报期一般为两年）。

生产与使用

人 们 通 常 使 用 “ 环 境 产 品 声 明

（EPD）”描述生产对环境的影响。

但这种方法存在一个问题，即只注重

2 ABB 工业变频器的环境产品声明（EPD）

ACS800, 250 kW – 排放

环境效应 等效单位 制造阶段 使用阶段

全球变暖潜力值 (GWP) kg Co
2
 / kW 3.65 1,570

酸性潜力值(AP) kmol H+ / kW 0.00 0.27

富营养化 kg Co
2
 / kW 0.05 18.20

臭氧消耗潜力值 (ODP) kg CFC-11 / kW 0.00 0.00

光化学氧化剂 (POCP) kg ethylene / kW 0.00 0.27

提高工业变频器的运行效率

在节能减排方面具有一定的

潜力。
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整体分析

制造商曾经试图利用环境产品声明

（EPD）来说明特定设备在制造过程

中的环境费用，但是这种方法忽略了

设备未来使用过程中的情况。因此

ABB开发了一种预测产品生命周期内

环境成本的全新方法取代 EPD。通过

量化这些环境回报，我们可以看到变

频器制造过程带来的环境负担，可以

在几天之内得到补偿，具体时间视变

频器的规格与用途而定。

Jukka Tolvanen

Timo Miettinen

芬兰赫尔辛基

jukka.tolvanen@fi.abb.com

timo.miettinen@fi.abb.com 

方便组装且模块可互换的部件有助于

优化组装工艺，提高生产效率和减少

库存。尤其在使用相同部件制造不同

类型产品时，这种优势更加明显。采

用这种简单的组装方法也有助于拆

卸，便于零部件重复使用。这些深思

熟虑也突显了制造过程中选择原材料

的重要性。

使用环保型产品和系统有助于减少环

境负担。在产品生命周期结束时，通

过重复使用材料或者分拆出某些能源

部件，提高变频器回收效率，有助于

减少产品对环境的影响。例如，其中

的铝部件可重新铸造，就可避免从铝

矿中提取铝金属时造成的环境影响。

为了评价某种产品对环境造成的负

担，可将不同生产阶段的各种因素汇

总在MET表格（MET指的是材料、能

源、毒性）。本文中我们列举了制造

阶段的相关内容➔ 4。该表通常包含

原材料、原材料及部件生产、原材料

及部件用法、以及产品使用期结束时

原材料及部件的可用性等内容。

3 三种 ABB 变频器的生态回报期（天）

阶段 材料 能源 毒性

– 制造 – 重量（kg） – 主要

材料用量

– 可回收材料

– 塑料 (kg)

– 贵金属 (kg)

– 印刷电路板与电子

元件 (kg, mm2, 层)

– 过程中的用水量 (l)

– 化学物品 (kg)

– 体积 (m3)

– 制造过程中的能耗

( kWh)（一个产品

的 研 发 、 生 产 设

备 、 工 厂 分 配 情

况）

– 制造过程中使用的

化学品（数量、毒

性，…）

– 制造过程产生的排

放

– 主要材料（使用到

期后将分离）

4 MET 表可用于评估一个产品环境负担的不同部分

产品 功率 kW GWP 

ACS140 0.75 6       

ACS350 7.5 1.1 

ACS800 250 0.5 

产品 AP EP POCP

ACS140 6.0 8.0 15.0

ACS350 0.9 1.2 1.3

ACS800 0.4 0.9 1.0

尽管节能效果明显，

但是目前在功率小

于2 . 2  k W  的应用

中，97% 的电机还

未采用任何形式的

速度控制方法。
在泵和风机的应用

中，变频器可节省

60% 的能源开支。

假定：在使用欧盟25国平均电能的典型泵或风

机应用中，变频器可节省 50% 的能耗。
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CHESNEY BRADSHAW, PAULO DAVID

作为全球领先的工程公司之一，ABB致力于帮助客户更加有效地使用电能，提

高工业生产率，并以可持续的方式降低对环境的不良影响。事实上，ABB 正

从自己的办公室做起，实现“用电力与效率创造美好世界”的愿景。ABB 新

建的南非总部及制造厂已经经受了所有的挑战，成为了一个资源高效型、节能

型、技术先进的工作场所。这座新建筑有助于 ABB 减少对环境的不良影响，

降低运营成本。

全新的 ABB 南非制造与物流中心采用绿色建筑设计理念。

高能效建筑
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热交换器、ff1 电机、紧凑型荧光照

明灯具，广泛使用中水以及 ABB 建

筑自动化系统，预计可以降低能耗

➔ 2。

太阳能加热

建筑屋顶上安装了面向北方的太阳能加

热系统，用于加热室内淋浴用水。这种

免费的自然资源也可以替代电加热，

同时又不产生碳排放。在加热水所需

的全部能量中，太阳能已占到惊人的

80%。降低加热系统能耗也可通过热

交换系统，即利用空调系统的热风，

节能理念的关注。其主要特点是采用

绿色建筑元素，包括太阳能板、中水

回用系统、节能照明；同时，这座建

筑无论在办公区，还是在厂区，均能

最大限度的获得自然光照。这座建筑

的窗户均涂有一层紫色薄膜，采用百

叶窗。这样可降低空调系统产生的能

量损失。为进一步减少空调使用量，

这座建筑采用了

保温措施，同时

配备 ABB 传动、

ABB 高效 ff1 电

机及建筑管理系

统，从而能够最

大限度地控制建筑内部的温度。另

外，调节池可用于内部绿地灌溉。

通过采用太阳能水加热、空调系统

作为一座全新的高科技综合设施

➔ 1，ABB 南非制造与物流中

心（也称之为ABB园区）在规划、开

发时就高度重视设计、施工、设施管

理自动化、资源效率、回收及环境影

响等因素。ABB旨在建设一座在资源

与能效方面堪称样板的建筑，对人类

健康、环境影响最小，并能体现

 ABB 的绿色建筑理念。

在这座园区中，大约 18000 平方米

用于办公，23000 平方米用作仓库与

工厂。该建筑于 2009 年完工，目前

有一千多名员工在此办公，以前他们

在南非的四个不同地方工作。

建筑元素

这座价值 7200 万美元（约合5.5亿

南非兰特）的建筑体现了ABB对增效

在建筑供暖所需能量中，太阳

能已占到惊人的80%。
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风机与空调设备由高效、低能耗的

ABB 变频器驱动。变频器能更高效

的利用电能，同时可以控制速度，缓

慢加速，避免启动时出现大功耗。

冬季地下室的温度最低可达 5 °C，因

此地下室上方办公区域的地板采用 

200 毫米厚的混凝土板及 100 毫米

厚的 Styrofoam 聚苯乙烯泡沫塑料保

温层。该建筑的侧面墙与屋顶也采用

类似结构。这种保温层可确保空调设

备在维持正常温度时，效率可提高 

20-30%。安装保温层后，可将夏季

冷却成本最多降低 8%，冬季供暖成

本最多降低 30%。

建筑物管理

这座全新建筑设施集成了建筑物管理

系统（BMS）。该系统经编程后可自

动操作、控制和管理建筑物的所有能

量需求，从而使全部运行过程尽可能

实现增效节能。BMS 可实现多种控制

收集的平均废水量为 15  立方米。

建筑形状：功能决定形式

在 ABB 园区的开发过程中，“功能

决定形式”的设计原则起到了主要作

用。该建筑的“H”型结构有助于减

少能量需求。这是因为办公区位于自

然光充足的建筑物外部区域。通过充

分利用自然光，工厂屋顶的设计也能

达到同样的节能效果。

照明

每个工作区的照明灯均安装了光敏开

关。有人进入办公区时，灯自动打

开；离开时，灯自动熄灭。所有灯均

为低能耗、12 千伏嵌顶灯具，所有服

务区均安装了应急灯。整个厂区安装

了紧凑型低能耗荧光灯。建筑内照明

电网满足以下条件，即厂内的每个独

立单元均能根据需要关灯、熄灯。

保温与空调

气候调节是实现更高能效的另一种途

径。地下室采用开放式结构，设计成

能够有效自然通风的结构。安装在各

处的风机配备了二氧化碳探测仪。一

旦检测到二氧化碳水平达到预设值

时，探测仪会自动启动抽风过程。

补充到建筑的热水器中。因此，加热

水所需能量的 95% 来自太阳能与回

收热量。

水平衡

水平衡是将环境影响降至最低的另一

个因素。雨天时，建筑物屋顶与硬化

地面上的雨水全部收集到集水池中。

集水池也会增添景观效果。工厂屋顶

及硬化地面相当于 40000 平方米的

集水区域。如果一次降雨量为 100 毫

米（这种雨量在南非很普遍），则将

有 4000 升的雨水排入两个集水池用

于厂内绿地灌溉。这两个集水池接下

来的时间内依然保持池满，因此无雨

时也能用于灌溉绿地。球阀系统可自

动分配池中的雨水。

在室内，淋浴、洗涤用水使用后再用

于冲厕所。中水经过初次收集、净

化、循环后进入厕所管网系统。每天

1 ABB 南非节能型园区

安装保温层后，夏

季冷却成本可降低 

8%，冬季供暖成本

可减少 30%。

风机与空调设备采

用 ABB 低能耗、高

效型变频器。
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排放量，与可持续的合作伙伴 

WWF-SA（位于南非的世界自然基

金会）共同支持可持续发展，并提

高环境意识。

ABB为这座节能建筑所做的努力也得

到了人们的关注。ABB 南非获得了由 

Eskom 电力公司和南非能源事务部联

合赞助的 Eta 能效奖工业类中的最高

节能执行奖。Eta 奖用于表彰增效节

能领域所取得的卓越业绩，及其创造

性与创新性。南非现有三个由全国商

务倡议（NBI）设立的国家能源效率

协议奖，该奖项便是其中之一。该奖

项评委表彰了 A B B 在约翰内斯堡

Longmeadow 的节能建筑，赞赏 ABB 

使用自己的的节能技术，降低了对环

境的不良影响。ABB 还收到了南非国

家节能署发来的祝贺信，赞扬  ABB 

在增效节能领域发挥的领导作用，尤

其是制造与物流中心。

Chesney Bradshaw

ABB企业传播部

南非莫德冯顿

chesney.bradshaw@za.abb.com

Paulo David

ABB有限公司

南非莫德冯顿

paulo.david@za.abb.com

所获荣誉和奖励

Longmeadow 建筑实现了绿色建筑

的最高标准。除了常规功能外，该建

筑还为以更高效产品及解决方案为主

题的大型活动提供了完美的活动场

所。

2009  年  11  月，自动化与电力世

界——ABB在非洲最大的客户活动在

这座办公建筑内举行。ABB 首席执

行官昊坤宣布这座全新的综合建筑正

式投入使用。自动化与电力世界活动

包括一个项目绿色

计划，以便通过三

种不同方法实现活

动的碳中和。

– 执行可持续的食品与饮料采购策

略、可持续的废物管理、绿色清洁

计划、可持续的会议材料采购计

划。

– 监督、计算活动的碳排放量。计算

以下领域的碳排放量：活动代表乘

坐飞机、汽车去约翰内斯堡，代表

乘坐汽车参加或者离开活动；住宿

能耗、活动所在地所用能量。

– 通过购买碳汇，抵消两天活动的碳

2 制造与物流中心采用最先进的技术，达到了最佳的节能效果。

功能，如火灾控制、保安、功率监视

与空调系统的控制。变频器以无级方

式控制驱动风机、泵的电机转速，并

通过满足各种主要气候条件以及室内

人数不同时对温度、湿度的要求，优

化建筑物内环境。变频器也可节省大

量能源——通过控制电机速度，使电

机在所需速度下运行，并且可通过 

BMS 控制能耗，这可以明显节省成

本，也可提升建筑物的绿色特征。较

低的泵速可延长设备使用寿命，降低

维护成本。

废物管理与清洁

在超过一千名员工的企业里，你可以

想象会产生多少垃圾。因此，必须制

定废物管理计划，把废物收集及管理

转包给废物管理公司。所有废物可以

分类，并将纸张、金属、玻璃、塑料

分离后进行转移和回收处理。为了减

少环境影响，采用环境友好型清洁产

品的公司负责完成了Longmeadow 建

筑的清洁工作。

凭借全新的制造与物流中

心，ABB赢得了节能建筑最

高执行奖。
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BRAD COBO, KEN GRABER

俗语说，德克萨斯的任何东西都大一号。达拉斯牛仔体育

场——美国德克萨斯州国家橄榄球联队的主场当然也不例

外。这座巨大的体育场耗资 13 亿美元，占地超过 300 万

平方英尺，拥有近 10 万个座位。虽然年度第一个橄榄球赛

季不久前已结束，但这座体育场已经创造了一些有名的

世界纪录——如最大的封闭式 NFL 体育场、单跨度最长的

屋顶结构以及最大的高清显示屏。橄榄球无疑是这个标志

性建筑中最著名的符号，但融入该建筑设计的工程技术也

毫不逊色。从可开启式屋顶的机械化到 600 吨重的大屏幕

升降系统，ABB 传动都发挥着举足轻重的作用。

ABB直接转矩控制（DTC）技术助力全球最大屋顶与显示屏

制胜法宝—传动
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可开启式屋顶由两

块活动面板组成，

每块面板的重量超

过 750 公吨。

可开启式屋顶

可开启式屋顶由两块活动面板组成，

每块面板重量超过 750 公吨。两个方

型桁架支撑着这两块面板（占全部屋

顶重量的 3.5%）。这两个桁架横跨体

育场，跨度超过 370 米。每个桁架顶

端铺设了类似铁轨的轨道。屋顶上的

面板会在这种轨道上滚动，且在滚动

时通过齿轮轨道或者齿条、齿轮机构

直 
接转矩控制技术、易配置型主

从运行模式等技术属于行业领

先技术。大型体育场的电机驱动装置

选择这些技术十分明智。达拉斯牛仔

体育场采用了 ABB 很多技术，使得

这座供数百万人使用的“可移动建

筑”达到了更高的水平。

可移动建筑

承载50多年的历史，达拉斯牛仔队

赢得了五次超级碗 (Super Bowls) 冠

军、八场  N F C（国家橄榄球联合

会）桂冠以及其他  19  场分赛区冠

军，因此享誉全球。他们的家乡也正

如他们骄人的战绩一样也为人们熟

知。达拉斯牛仔队的主场——德克萨

斯体育场因其屋顶上的“窟窿”著称

于世——这个设计当时十分新奇。鉴

于此，这种开放屋顶已融入新建体育

场中：采用可开启式屋顶、端区的活

动玻璃门可使体育场内阳光充足、自

然通风。这种开放式设计给予球迷户

外看球的感觉。如果自然条件让人无

法忍受（这种情

况在德克萨斯炎

热的夏季经常出

现），屋顶、各

扇门会在几分钟

内全部关闭。这

座新体育场凭借

这种灵活性成为

名副其实的多用

途比赛场地。橄

榄球比赛每年持续仅六个月，因此可

在非橄榄球赛季举行其他活动维持体

育场的盈利。

为实现屋顶收缩，ABB 的 DTC 

会以每秒 40000 次的频率计算

电机的当前状态，以便确定产

生所需转矩的最佳 IGBT 切换

方式。
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电机的当前状态，然后确定 IGBT 2 的

最佳切换方式，产生所需转矩。这是

一项 ABB 的独有技术，也是这种变

频器从众多竞争产品中脱颖而出的主

要原因之一。

这种 ACS800 变频器也属于再生回馈

变频器➔2。这种特性使电机减速时

不需要制动电阻。当屋顶面板从几乎

水平的位置、全封闭位置向倾斜向下

的斜坡全敞开时，电机的状态由电动

状态转向制动状态。在电机制动阶段

需要通过变频器使电机减速，使其运

行速度保持可控状态。这种制动技术

通过将动能转换为变频器内部的电能

来实现-即动态制动过程。通常情况

下，制动器将这部分过多的能量通过

制动电阻以热能形式消散，这与车辆

下坡制动时造成制动器发热的情况完

全相同。这种热量或者热能基本上都

浪费了。相反，再生回馈变频器是一

种替代型解决方案，会把这部分再生

能量回馈到电网。虽然这部分回收能

量很少，每个运行周期内回收的能

量价值 14 美元，但不安装制动电阻

固 定 。 这 种 固 定 机 构 是  1 2 8  台 

7.5 HP 电机组通过行星齿轮减速器

将屋顶板提升至倾斜屋顶上方的关

键。屋顶倾斜度可以改变，完全打开

时最大倾斜角可达 24 度。为提供冗

余和降低陡峭路径造成的安全风险，

设计时选用了多台齿轮电机。多个电

机制动器以及与齿条咬合的轮齿可以

防止任何单独部件失灵，避免屋顶板

从屋顶直接滚落到停车场。采用这种

冗余式设计，也可使可开启式屋顶在

每个四分之一圆周内，在 32 台离线电

机中的五台电机的驱动下运作➔1。

零速下的最佳转矩 

倾斜度大还造成另一个问题。当屋顶

面板全打开时发出关闭指令时，电机

必须在巨大负载下启动。通常情况

下，这种大转矩启动既需要采用高性

能电机，又需要配备闭环式矢量变频

器控制电机。但是，鉴于这么多电机

编码器带来的高成本、复杂性，我们

不建议采用这种方法。相反，Un i -

Systems1的工程师利用了 ABB 的直

接转矩控制（DTC）技术。利用这种

技术几乎可以达到相同的性能水平，

还能摆脱令人头痛的编码器。通过

100MHz 的数字信号处理器，DTC 算

法可按照每秒 40000 次的频率计算

1 128 台 7.5HP 齿轮电机驱动可开启式屋顶面板。图片 © Uni-Systems 2 ACS800-U11线路再生回馈变频器。

图片 © Uni-Systems

Profibus 网络将每台 

ACS800 变频器与 

PLC 连在一起，用

于监测、控制，执行

安全功能中的“转矩

验证”功能。

脚注

1 请参阅 www.uni-systems.com

2 IGBT: 绝缘栅双极晶体管
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每块显示屏均为高清真彩显示屏，采

用 了  1 6 : 9  的 宽 屏 设 计 ， 可 达

到 1920 × 1080 的分辨率。两块大屏

幕的底部是两块较小的显示屏，规格

为 8 米高（27 英尺）× 15 米宽（48 

英尺）。与4 0 0 0万美元的标价相

比，3000万个独立的 LED 所达到的

影响显得苍白无力。这个价格甚至超

过了第一座牛仔体育场的总造价。

大屏幕一开始悬挂在 27 米（90 英尺）

的固定高度，但不久便需要采取措施

以升降大屏幕。为了即将举行的国际

著名 U2 摇滚乐队的音乐会，需要将

大屏幕再升高 3 米（10 英尺），以适

应乐队舞台设备的高度。牛仔体育场

再次求助 Uni-Systems 为其设计、安

装大屏幕的起吊系统。通过参考以前

体育场项的电缆卷筒设计方案，他们

在很短时间内以最低成本完成了这项

工作。该项计划将大屏幕的 600 吨

Profibus 网络除了具有控制与监视功

能外，还可用于执行屋顶伸缩系统的

一种关键性安全功能。其中一种功能

为“转矩验证”，即确保每台电机在

线，且在释放制动器前产生转矩。例

如，无论什么时候需要一块屋顶面板

移动时，PLC 首先会向所有主传动发

出含有非常低的转速设定指令。既然

此时制动器未释放，因此可使传动产

生转矩。每个传动会向 PLC 报告实

际转矩，然后 PLC 将收到的转矩值

与最低转矩值比较。当PLC 检测到所

有传动至少已产生最低转矩值时，会

发出释放制动器的最终指令。此时，

传动将控制屋顶面板的移动并开始加

速。转矩验证功能仅是多个屋顶系统

关键保护功能中的一种。

价值  4000 万美

元的画面

这座体育场最显

著的特点便是场

内的大屏幕，这

是全球同类大屏

幕中最大的一种

➔ 3 。 这两块大屏幕由三菱电机 

Diamond VisionTM 制造。这两块规格为 

22 米 × 49 米（72 英尺 × 160 英尺）显

示屏从一条 20 码长的线穿过另一条。

带来的收益很明显，并能证明使再生

回馈变频器所需的额外成本是合理的。

团队式运行

协调 128 台齿轮电机的运作，以确保

这些电机同步运行绝非易事，但对具

有内置式负载共享功能的 ACS800 变

频器来说则很容易做到。总计 32 台

变频器平均分为四组，用于驱动 128 

台齿轮电机（每台变频器驱动四台电

机）。每组八台变频器中，其中一

台“主传动”控制速度；其余七台

“从传动”控制转矩。通过以上主/

从传动网络，可使这些相互独立的电

机以团队形式运行。主传动通过 

Profibus 按照 PLC（可编程逻辑控制

器）发出的速度运行，并运用 DTC 算

法计算保持这种速度所需的转矩。然

后将计算结果通过光纤链路发送给从

传动，作为转矩基准值。从传动可在

达到这种转矩所需的任何一种速度下

运行（在速度窗口范围内）。这种管

理形式可确保所有电机的负载相等， 

而且由于主/从传动的更新时间仅需

2 毫秒，因此系统能够快速响应负载

变化，从而确保屋顶面板不会掉落到

停车场。

每个变频器与  P L C  连在一起的 

3 600 吨重的高清显示屏。图片 © Blake Marvin / HKS, Inc. 4 大屏幕起重卷筒。图片 © Uni-Systems

大屏幕重 600 吨，其重量分布

在 16 个起重卷筒上，且每个

卷筒配备四台 5 HP电机，用于

备用与分配荷载。
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赛后

能够参与全新牛仔体育场活动结构的

建设，ABB 深感自豪。从简单的传送

机到全球最大的可开启式屋顶，ABB 

变频器不但能对电机进行高效控制，

而且还非常容易操作。凭借直接转矩

控制等行业领先技术，以及与  Un i-

Systems 这样具有技术竞争力的良好

合作，牛仔体育场项目成为通过技术

和专业知识相结合解决特殊问题的典

范——每时每刻都能实现成功的技术

融合。虽然 ABB 产品安装在体育场

中人们看不到的地方，但这些产品能

为用户提供完美的体验，确保体育场

的长期稳定运营。 

标题页图片由 Brad Cobo 提供。

Brad Cobo

ABB离散与自动化业务部

美国德克萨斯州达拉斯

brad.a.cobo@us.abb.com

Ken Graber

ABB离散与自动化业务部

美国威斯康星州新柏林

ken.j.graber@us.abb.com

速度。这个重要设定可防止变频器快

速松开或者收起缆绳，进而在一定程

度上形成阻尼，防止大屏幕突然移

动。实现上述目标需要采用微调功

能。该功能已由 ABB Drive Window 

软件进行了简化。使用这种软件能够

立即监视多个卷筒的动作。这么多电

机、变频器需要协调工作，实时监控

至关重要。 

端区活动门

活动式玻璃隔墙位于体育场每个端区

球门柱的正上方。说是门，但这种隔

墙更像一堵墙➔5。每堵隔墙均由七

块玻璃板组成，每块玻璃板规格为 

12 米（38 英尺）宽× 37 米（120 英

尺）高。两块外侧的玻璃板是固定

的，其余5块玻璃板则保持活动状

态。这些玻璃板位于中间位置，在 

ACS350 变频器的控制下，可在 6 分

钟之内形成一个 55 米（180 英尺）

宽的开口，使玻璃门内外融为一体。

重量分配到 16 只起重卷筒上，每个

起重卷筒配备四台电机用于备用与分

配荷载。每块大屏幕的端部用八个起

重卷筒支撑，从而在需要移动大屏幕

时，每一侧都可独立移动。需要电机

同时工作时，可将大屏幕在距地面 

8 米（25 英尺）到 35 米（115 英尺）

的高度范围内升降。每个起重卷筒配

备四台 5HP 电机。这四台电机由两

台 ACS800 再生回馈变频器供电。采

用一台主传动、七台从传动，荷载分

配方式与屋顶相同。同样，该升降系

统也使用转矩验证功能，该功能也是

整个安全系统多层功能中的一种。

另外，还安装了其他八台卷筒，但不

用于起吊，这些卷筒称作止动卷筒。

通过固定在大屏幕四个角上的缆绳

➔4。这样可以确保在屋顶与端区各

门打开时气流穿过体育场的情况下，

防止大屏幕前后摆动。当主起重卷筒

工作时，各卷筒的转矩处于受控状

态，并保持止动缆绳的张力稳定。在

保持卷筒设定点的同时，还需要利用

变频器中的速度窗口功能限制其运行

5 安装在端区处的活动玻璃门。图片：Brad Cobo 受 ABB ACS350 变

频器的驱动，位于

中 间 位 置 的 7 块

12 ×  37  米玻璃板

中的 5 块可在 6 分

钟内形成一个 55 米

宽的开口。
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TOR ARNE MYKLEBUST

从 20 世纪 90 年代初期开始，电力推进技术便应用于钻井

平台供应船或者近海支持船。这种技术不断向前发展，目

前已有多种优化的电力推进方案。这些方案可降低燃油消

耗，减少对环境的影响，简化设计和施工过程，更好的利

用船上空间，同时改进船员的工作环境。降低燃油消耗和

运行成本一直是推动电力推进技术发展的动力，且采用这

种技术的经济效益非常明显。一直到最近，近海支持船的

电力推进都是人们关注的焦点。但目前，三用工作船使用

电力推进正受到越来越多的关注，同时这种技术也正运用

于其他需要节能的船型。

利用电力推进技术实现三用工作船（锚作/拖轮/供应船）的燃油
节约目标

指明节能方向 
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损耗和燃烧损耗

相比，总的系统

损耗降低了。

电力推进系统的

燃油损耗降低主

要 归 功 于 两 方

面。第一，螺旋

桨变速控制。与

传统恒速变矩螺

旋桨相比，这种

方法可将螺旋桨

的空载损耗降至

最低。第二，船

用柴油机的自动

起停可确保在最

小运行要求内，

使柴油机尽可能

以最佳经济运行

点工作。

近海支持船（包

括三用工作船 AHTS）的传统设计通

常采用恒速变矩螺旋桨。与变速螺旋

桨控制方法相比，由于恒速螺旋桨导

致高空载损耗，因此这种推进控制方

法的效率极低➔3。当电力推进技术

运用于近海支持船时，节省的大部分

燃油都来源于这种空载损耗。另

外，DP 模式的大部分时间所需的推

进力需求极低，即使在北海这样的恶

劣环境中也是如此。

与采用少量大型机组比较，电力推进

方案的另一个重要影响就是采用大量

小型发动机优化船用柴油机的负载。

柴油机的自动起停功能可按照具体负

载情况产生更好的负载分配，从而降

低燃油消耗 ➔ 4。

对 
于近海支持船，采用电力推进

技术已被证明比机械式直接推

进技术更为节油。在典型运行情况

下，燃油节省可达 15% - 25%，在单

纯动力定位（DP）运行情况下，节

省量更高达 40% - 50% ➔ 1。

虽然绝大多数电力与推进设备的基本

工作原理相同，但市场上却有多种不

同的配置结构。为达到最佳节能效

果，船东、造船厂、设计人员在考虑

产品、系统与用途时，必须评估所有

可能的配置方案，并设定评估标准

➔ 2。

实现燃油节约目标 

采用电力推进方案时，需要采用发电

机、配电板、变压器、变频器和电机

组成的系统，替代主机与螺旋桨之间

的机械传动系统。这种系统的效率约

为 90%，也就是说该系统的某些方面

肯定还存在其他损耗。不同电力拓扑

结构间的损耗变化不大。但与螺旋桨

的液压损耗和主引擎的燃烧效率损耗

相比，电力损耗仍显得微不足道。因

此，虽然会造成电力损耗，但与液压

2 电力推进结构的评估标准

– 具有成本效益的建造与安装

– 设计灵活，提高了船舶的利用率

– 提高了安全性 

– 可用于 DP（动力定位）

– 降低燃油消耗

– 降低环境影响（即降低排放）

– 改善船员工作环境

– 维护成本低

– 在船舶使用期限内易于维护

– 在运行区域易于维护（通常在全世界）

– 可提供备用部件

– 远程与船上支持

– 促使性能降低的限制条件最小化

– 给其他设备造成的不利影响降至最小

– 破冰船具有很高的破冰与处理能力

1 近海支持船（OSV）的推进系统

应急发电机

船艏推进器

左舷推进与 
轴带发电机

右舷推进与
轴带发电机

船艏推进器

侧推器 主推进器 方位侧推器 主推进器 侧推器

440 V, 60 Hz

99 kVA 99 kVA

230 V 230 V

配电回路

辅助发电机

1a  传统的直接机械式推进器

1b  电力推进

M M

M M M M M
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– 在低速操控、航行和 DP 运行情况

下，采用全电力推进

– 拖带和高速航行时，采用全机械式

推进

– 电力推进辅助机械推进系统以获得

最大系柱拉力时，采用机械-电力混

合推进

就安装成本来讲，混合推进方案比全

电力推进方案更经济，并且在燃油

本。但今天，面对不可预知的燃油价

格以及对环境的逐步重视，这种观念

已经发生了变化。现在，运营成本，

尤其是燃油消耗成为船舶设计的重中

之重。

混合推进

机械-电力混合推进法是全电力推进

法的替代方法 ➔ 6。这种情况下，船

舶有三种运行模式。

当一艘系柱拉力大于 200 吨的 AHTS 

采用电力推进方法时，经计算，其燃

油节约接近 1900 公吨 ➔ 5。

三用工作船所需的推进功率远远大于

典型的近海支持船，因此推进系统成

本也高。在传统 AHTS 系统中，为了

节约成本和获得可靠的系柱拉力，优

化了设计方案。过去，在推进方案选

型、设计时，人们很少关注运营成

轴功率与恒速变矩螺旋桨（CPP）和变速定距螺旋桨（FPP）的轴功率-推力曲线

比较

3 变速的优势

功率 (kW)

推力 (kN)

%
100

15

  
恒速，变距

  
定距，变速

  
燃油节约量

5 系柱拉力 200 吨以上的 AHTS 使用电力推进与机械式直接推进方法的比较 

锚作 5 %

系柱拖带 1 %

航行拖带 15 %

供应航行 25 %

DP/高功率 16 %

DP/低功率 32 %

停航 6 %

燃油消耗

机械推进
机械

推进 (千克/小时)

电力

推进(千克/小时)

运行

特性 (小时/年)

锚作 2,280 2,295 438

系柱拖带 2,451 2,795 88

航行拖带 1,898 2,053 1,314

供应航行 1,276 1,036 2,190

DP/高功率 1,377 1,020 1,402

DP/低功率 1,015 620 2,803

停航 26 25 526

FOC* 总计(千克/年) 11,293,005 9,396,661

FOC* 总计(吨/年) 11,293 9,397

差值(吨/年) 0 1,896

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

2500

2000

1500

1000

500

0

FOC* 总计

* 满载运行能力

节省量

机械 电力 机械 电力

电力推进系统采用

的螺旋桨变速控制

与船用柴油发动机

的自动起停，可降

低燃油消耗。

四台同样大小的船用柴油机并联运行（所用电源管理系统具有自动起停功能）与

一台船用柴油机比较（红色线）

4 每千瓦时能量生产所消耗的燃油

制
动

专
用

燃
料

 

的
消

耗
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DOF、Farstad Sh ipp ing、 I s land 

Offshore、REM Offshore、Solstad 

Offshore、Ezra Marine Services、和

中海油服等公司，并为这些客户的主

推进系统提供了低压发电机、变压

器、变频器和电机。

Tor Arne Myklebust

船舶业务单元

ABB过程自动化业务部

挪威于尔斯泰因维克

tor-arne.myklebust@no.abb.com

方案后（目前，AHTS 船也采用这种

推进方法），显著降低了燃油消耗、

气体排放量及运行成本。

采用电力-机械混合推进法时，不仅

建造成本低，而且还能达到与采用全

电力推进法几乎相同的节约效果。但

需要提醒的是，船员必须能够积极主

动的选择运行方式以达到最佳配置。

虽然电力推进方

案本身会在能量

链上产生损耗，

但仍能通过灵活

的船舶运行方式

节 省 燃 油 。 当

然，我们可努力

消除这些新损耗，但是，为使电力推

进方案产生最大效益，我们应首先集

中精力设计一种简单、可靠、灵活的

系统。

ABB 电力推进设备

ABB 在全球电力推进领域居于领导地

位，可向用户提供各种推进系统（从

用于轴系推进、机械推进的变速电机

系统，到独特的吊舱式推进系统），

其中最著名的是 Azipod® 推进系统。

ABB 已为大量 OSV/AHTS 交付了混

合电力推进系统，这些船舶属于 

消耗方面也毫不逊色。鉴于这些原

因，多艘新 AHTS，尤其是那些系柱

拉力大的 AHTS，其设计均采用混合

推进方案。

然而，我们不能忽视这种混合推进系

统机械部分的高复杂性，因为在这种

情况下，船员必须更加主动地手动选

择最佳的运行模式。在全电力推进系

统中，可在最少的手动操作或者在无

手动操作的情况下，更容易自动优化

电力与推进系统的配置，从而确保系

统始终在接近最佳的运行条件下运

行。

不断创新

在 AHTS 船上，虽然传统的推进系统

经过优化，获得可靠的系柱拉力，但

是与电力推进系统比较，可靠的系柱

拉力是高成本换来的，燃油消耗更

多，环境污染更严重，尤其是二氧化

碳排放。近海支持船采用电力推进

6 200 吨以上 AHTS 用电力-机械混合型推进

800 kVA 800 kVA

690 V, 60 Hz

450 V450 V

配电回路

M

M M

G G

M M

辅助发电机
4 x 1,665 千瓦

2x3,500 千瓦 2x3,500 千瓦

3,250 kVA 3,250 kVA

2,700 kW
1,200 RPM

船艏侧推器
883 kW

方位侧推器
1,100 kW

船艉侧推器
883 kW

2,700 kW
1,200 RPM

9,500 kW 9,500 kW

当一艘系柱拉力大于 200 吨的

AHTS 采用电力推进方法时，

经计算，其燃油节约接近1900

公吨。
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MELANIE NYFELER, ANDREAS MOGLESTUE

海洋总会给人类带来各种与众不同的挑战，但人类通常会

竭尽全力，发挥自身创造性，坚持不懈的克服这种压力，

或至少承受住这些压力。今天，地球上可能已没有人类尚

未涉足过的海岸，曾经的探险航线如今已经成为固定的贸

易线路。然而，海洋对人们来说还是那么深不可测，还继

续考验着那些勇敢探险的人们。海上风力涡轮机的安装工

作便充分体现了大海的这种特性。ABB 参与了具有先驱

意义的 Alpha Ventus 项目，该项目位于远离德国北海海

岸的海上。ABB 为该项目提供发电机、变频器与气体绝

缘开关柜。该项目的安装、调试工作遇到了无法预测的天

气情况、强风与巨浪。

ABB 技术助力德国 Alpha Ventus 风电场

拥抱风能
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大象的重量。叶片尖端在空中画出的

垂直面积有一公顷，与伦敦特拉法加

广场的面积相当。即便如此，叶片转

速仍可达每小时 324 公里，与一级方

程式赛车的速度不相上下。

这些风力涡轮机的所有发电机都由 

ABB 提供。这些发电机属于永磁同步

发电机 1，可靠性高、可安装于不易

到达的位置。ABB 也为该项目提供了 

PCS 6000 风电变流器，风力发电机

通过这种变流器接入电网 ➔ 5。这些

变流器结构紧凑，安装在每个风机塔

架内的单独一层 ➔ 6。风电场的变压

器、开关、控制设备及各种辅助设备

均位于专用的独立平台上。

项目第一阶段的六台风机于 2009 年 

8 月开始运行，同年的 7 月中旬到 8 

月下旬是调试期。塔架的各个部件

（包括转子）通过浮吊平台完成定

位，这是一项需要精确到毫米的工

作。为了减少恶劣天气对安装工作的

影响，尽可能多的部件已在岸上进行

了预组装，其中包括大量电气安装。

实验项目，它坐落于北海 Borkum 岛

以北 45 公里的海面上 ➔ 2，该项目

由E.ON 气候与可再生能源、EWE 与 

Vattenfall Europe 三家电力公司合资

建设。作为实验性项目，在此积累的

经验将用于其他海上项目。A l p h a 

Ventus 风电场有  12 台额定功率为 

5 兆瓦的风力涡轮机。在项目第一阶

段，Multibrid 公司提供的六台风力涡

轮机被安装在 4  平方公里区域内，采

用网格式布局，每台风力涡轮机间隔 

800 米。项目第二阶段，又安装六台 

RePower 风力涡轮机。Alpha Ventus

风电场的风机是迄今为止全球最大的

海上风力发电机。每个转子的中心位

于海平面上90 米的位置，海平面距海

床约30 米 ➔ 4。转子顶点高度达 148  

米，比基奥普斯（Cheops）金字塔

还要高 1  米。每座风力发电机塔架的

钢重约 1000 吨，相当于 200 头成年

风 
能发展迅猛，全球的风能产能

从 1995 年的 4800 兆瓦增加

到了 2009 年的15.8万兆瓦➔ 1，并

且这种增长趋势还在继续。最初风能

主要适用于实验和特殊的专业领域，

现在已能够真正为投资风能的国家和

地区能源平衡做出贡献。虽然经济规

模和专业技术降低了风能的价格（每

兆瓦）和新项目安装风险，但节约成

本仍是重要目标。因此，体积更大、

功率更高的风力发电机成为一种发展

趋势。人们逐渐把兴趣转向海上风电

场有两个原因：一是人类无法接受居

住的地方安装高塔等设备，二是海上

（比陆地）拥有更多的原始风能。

与建造海上风电场的逻辑同样简单，

建设这些风电场会面临许多挑战。这

些困难包括：在波涛汹涌的海上安装

和固定风力涡轮机、确保风力涡轮机

在强风、大浪、高湿度环境下能长期

运行、维护和维修十分困难。

德国的 Alpha Ventus 风电场是一个

1 全球风能装机容量

总
容

量
 (

1
0
亿

瓦
)

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

年

200

150

100

50

0

全球风能装机容量

来源： Bundesverband WindEnergie e.V., 全球风能理事会（GWEC）

海上工作开始前需要

制定周密的计划。如

果忘记携带某件工

具，根本无法快速回

到支持船。

脚注

1 也可参阅：《简约的魅力：永磁体电机的优越

性》《ABB 评论》2009年第二期，第 29-34页。
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尽管如此，安装工作还是因恶劣天气

多次中断。ABB 是唯一留在调试现场

的 Multibrid 二级供货商，这充分显示

了 ABB 在整个项目中的重要性。实

际上，从 7 月中旬到 8 月下旬，一直

有四名 ABB 人员在现场工作。

Uwe Heydel 是一位拥有丰富石油钻

探经验的 ABB 技术人员，他参与了

变流器调试工作。据他回忆，由于海

上浪大，停靠充气橡皮艇有时比风机

内部的电气安装更加困难。另外一个

4 风力涡轮机的高度几乎与基奥普斯金字塔

（Cheops）高度相同

科隆大教堂  157 米 

转子顶点  148 米

基奥普斯金字塔  147 米

 

转子直径  116 米

轮毂 90 米

圣心院  84 米 

海床  

-28 米

2 Alpha Ventus 风电场位于 Borkum 岛以北 45 公里的海面上

北海

Helgoland

海底电缆

Alpha Ventus

Borkum

德国

0 50 km

荷兰

3 风力涡轮机的调试工作遇到了种种挑战。

挑战是在安装期间遇到的，一只保护

袋无法与风机的一个叶片分离。一名

Multibrid 的员工必须从风机轮毂上通

过安全绳爬下来 ➔ 3，而将安全绳系

到轮毂上的正是 ABB 的 Uwe Heydel。

之后回忆时，Uwe Heydel 坦诚，他

愿意做这项工作。他接受过一系列的

严格训练，包括模拟直升飞机坠落、

海上落水后的生存等。Uwe Heydel 

说，尽管在现场安装的是高技术设

备，但处理一些技术含量很低的问题

往往是更大的挑战。

海上工作开始前需要制定周密的计

划。如果忘记携带某件工具，根本无

法快速回到支持船。虽然支持船上配

备了卫星电话，但这种设备充满噪音

且十分不稳定，通常情况下只有晚上

才能通过它进行求助。

除了安装工作，ABB 另一项重要任务

是将风力涡轮机投入运行并进行调

试，确保达到最佳运行状态。
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延伸阅读

– 《联网海上风电场：用于 5MW 海上风力涡

轮机的PCS6000凤电变流器》，《ABB 评

论》2008年第三期。作者：Eichler, M

– 《来自海上的清洁电能：海上的大型风电

场替代海岸上的新型发电站》《ABB 评

论》 2007年第二期。作者：Sörensen, E., 

Nielsen, F

– 《利用风力发电：风力发电已成为改变电力

供应结构的一个范例》《ABB 评论》2007

年第二期。作者：Kreusel, J., Harnessing

自 2009 年 8 月并网发电以来，设备

运行良好。远程访问与诊断工具有助

于设备正常运行。到目前为止，ABB

技术人员没有返回过现场进行任何维

修。ABB 的发电机和变流器经受住了

恶劣气候的运行考验。

Melanie Nyfeler

企业传播

瑞士巴登

melanie.nyfeler@ch.abb.com

Andreas Moglestue

ABB评论

瑞士苏黎世

andreas.moglestue@ch.abb.com

4 海上风电变流器：PCS 6000 Wind

ABB 为 Alpha Ventus 项目提供的发电机为变速永

磁同步发电机。选择这种发电机的技术原因是维

护要求低、可安装在不易靠近的地方。因此，这

种发电机的输出频率可变。ABB 专为这种风能应

用开发了功率高达 3 兆瓦以上的PCS 6000风电变

流器。这种四象限变流器基于 IGCT 技术。这种变

流器不仅能确保发电机与电网之间的连接，还能

吸收或者提供无功功率，以支撑弱电网。实际

上，这种变流器可在  100% 无功功率模式下运

行，帮助电力中断后系统的重启。由于是四象限

变流器，PCS6000 允许能量双向流动。正常运行

时，电能只需从发电机流向电网，但是例如在叶

片定位时，需要电能逆向流动。变流器由 ABB AC 

800PEC 控制器控制 *）。

PCS 6000 变流器的特性包括功率密度高、维护要

求低、电磁干扰低和水凝现象少（入口保护符合 

IP54 等级）等。由于采用了紧凑型设计，这种变

流器及其全部辅助部件只需安装在风机塔架内的

一个独立平台上即可。

P C S  6 0 0 0  的高可靠性得益于其远程服务能

力。ABB信息诊断分析系统（DIAS）可用于变流

器远程诊断，也可用于远程监视，协助现场服务

小组工作。

* 也可参阅 “Design patterns: Co-design 

 patterns for advanced control with AC

 800PEC”on pages 62-65 of ABB 

 Review 2/2006

PCS 6000 Wind 5 MW

INU DC 连接

a   永磁同步发电机

b   发电机断路器

c   dV/dt 滤波器

d   5 兆瓦发电机变流器

e   直流制动斩波器

f   5 兆瓦电网变流器

g   电网滤波器

h   变压器断路器

G

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

滤波器 滤波器

ARU

+ +

+

+

a b

c

d e f

g

h

6 整个变流器可安装在风力发电机内的单独一

层。

叶片尖端在空中画

出的垂直面积有一

公顷，与伦敦特拉

法加广场的面积相

当。即便如此，叶

片转速仍可达每小

时 324 公里，与一

级方程式赛车的速

度不相上下。
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CLAES RYTOFT, BERNHARD ESCHERMANN, HARMEET BAWA, 

MARK CURTIS

ABB 拥有几十年大功率半导体的制造经验。这些关键部件已成为许多 

ABB 先进技术的核心部件，如高压直流（HVDC）输电系统与变频

器。在瑞士伦茨堡投资的高度专业化设备使得 ABB 拥有了复杂功率半

导体器件的开发与制造能力。凭借这些设备的独特优势，ABB将最适

合的器件应用于其不断拓展的基于电力电子技术的产品领域。

第一篇：芯片是电网发展的核心部件

揭开半导体的
神秘面纱
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电 
力电子学研究如何通过固态开

关器件转换和控制电力 ➔ 1。

最近几年，功率半导体技术的发展使

其应用范围得到了前所未有的发展。

燃烧化石类燃料导致全球变暖所带来

的各种负面影响，对电力电子技术在

可再生能源发电和增效节能领域的进

一步应用起到了主要的推动作用。

即使在电力应用的初期，传输效率也

对所选用的主流电力类型（即直流

（DC）或者交流（AC））产生了影

响。由于历史原因，电力系统开始时

主要是 DC 回路。然而，由于当时缺

乏对DC电压的调节能力，从而限制

了发展。因此，发电机只是为了满足

电路负载要求而制造（如满足照明或

者电机工作所需电压水平）。在如此

低的电压下，传输效率非常低下，导

致这些发电机只能在很短距离内向用

户供电。

交流发电机和变压器的发展为人们提

供了迫切需要的升压技术。这种技术

可将电压升至 110 kV 或者更高，有

助于实现电力的远距离高效传输。

1 电力电子

电力电子源自于半导体的出现。电力电子的出现标

志着作为一种电力改造手段的固态电 子开关*在技术

方面的重大变革。

诸如硅等半导体的电气特性介于良好导体（比如

铜）与绝缘体（比如橡胶）之间。半导体连接在电

路中时，大多数情况下作为绝缘体，形成阻碍电子

流动的屏障。但在满足某些特定条件下（如温度升

高，暴露在电磁场等），半导体会与导体类似，允

许电子自由通过。纯半导体（通常称作本征半导体

或者 I 型半导体 ➔ 1a）的导电性可以通过加入其它

元素（称作杂质）而发生彻底变化。这些杂质的加

入，即所谓的“掺杂”，会产生一种新的、不同的

晶体结构。硅半导体的掺杂元素具有三个或者五个

价电子，比硅的价电子（四个）少一个或多一个。

在硅半导体中加入少量磷后，比如五个价电子，I 型

半导体的特性会发生变化。由于第五个电子无法成

对，因此可以形成更多的自由电子。于是，形成了

富余的负电子电荷载流子，并最终形成 n 型晶体

➔ 1b。这些弱束缚的电子在晶格中的运动相对自

由，在出现电场的情况下有助于导电。同样，加入

少量硼后，比如三个价电子，会再次改变 I 型半导

体的特性。但在这种情况下，当硅元素与杂质硼形

成共价键后，硅元素的第四个电子将处于不饱和状

态。这个不饱和键将由临近共价键上的电子修复，

从而在半导体中形成一个正电性“空位”或者 p 型

区 ➔ 1c。上述修复过程继续时会出现链状反应，

使得正极性荷电的空穴沿晶体周围移动。在半导体

材料的晶格内，负电子流动或者正“空位”移动均

能形成电流。在电压低于某个阈值时，n 型与 p 型

半导体的特性与绝缘体相同，会阻止电流流动；而

当电压高于该阈值时，这些半导体又与导体相同，

允许电流自由流动。硅晶格内的掺杂水平使得 n 型

或 p 型半导体的导电性在绝缘与导电之间变化。为

能控制半导体从绝缘体向导体转换时所需的电流方

向和大小，可使相同晶体内的 n 型与 p 型半导体相

互临近，形成一个结区。在结区中，来自 n 型半导

体的负极性电子会充满 p 型半导体中不饱和配对形

成的“空位”。于是，在导电性较高的 n 型半导体

与 p 型半导体的交界处会形成一层薄的非导电型 I 

型半导体结区。为使结区导通，必须施加外部电压

克服这一非导电屏障。因此，通过控制非导电性结

区，就能控制器件的电气特性。掺杂半导体的特性

与结构是推动晶体管发展的关键因素，是所有现代

固态电子器件的基本构建单元。

脚注

* 完全由固态材料制造的电路或者器件，没有可移

动的机械零部件。

1a I 型半导体，未加杂质

Si

SiSi Si

Si

1b N 型半导体，加入了磷杂质

Si

施主杂质提供

自由电子

PSi Si

Si

1c P 型半导体，加入了硼杂质

Si

受主杂质形成

一个空穴

BSi Si

Si
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产品的运行功率通常在毫微瓦到毫瓦

之间。半导体器件始终朝着微型化、

复杂化的方向发展，已经达到前所未

有的高度，使得今天的集成电路（微

型芯片）中已经可以容纳数百万个毫

微瓦级别的开关元件。半导体器件一

般通过对半导体材料表面区域的结构

化以实现各种功能 ➔ 2。

此外，目前许多低功率半导体已运用

于改变电能的形式（如改变电压或者

频率），具体包括： 

– 大多数移动设备（如移动电话、

MP3 播放器）中使用的 DC/DC 转

换器。这种转换器可以保证电池无

论在何种充电水平下，输出电压保

持恒定。

– 电子设备与电源连接时使用的 AC/

DC 变流器（整流器）（如电脑、

电视、游戏机）。

– 用于改变电压或者频率的  AC/AC 

转换器。这些器件通常用于国际间

的电力适配器、调光开关等。

– 如在汽车中使用的、通过直流电池

向交流设备供电的 DC/AC 变流器

（逆变器）。

今天，我们可以采用类似的半导体器

件在兆瓦级功率范围内改变电能形

式。这类半导体器件通常以硅为主要

材料，电流阻断或导通的功能在半导

体器件的三维体空间内实现 ➔ 3。与

消费类电子产品中的微型半导体器件

也就是说，发电机不必再紧邻最终用

户，电压水平也无需与电路负载等级

相匹配（因为降压变压器可根据负载

的需要改变电压水平）。这些早期的

技术发展在决定电力传输与配电系统

的特点与结构方面起到了关键作用。

今天的电力系统又面临着各种新挑

战，比如更高的增效节能目标以及可

持续性；而技术发展在这些变革中仍

将发挥主要作用。

过去几十年，半导体技术对全球电力

系统架构产生了重大影响。利用半导

体技术进行的创新包括高效大容量高

压直流（HVDC）输电、节能型变频

器、通过变频器在不同频率之间转换 

AC 电源（50 / 60 赫兹或者 50 / 16.6 

赫兹）、柔性交流输电系统 (FACTS) 

技术以加强电网控制和提高电力传输

能力。

  

半导体器件

现在，半导体器件主要应用于消费类

电子行业，包括电脑、DVD 播放器、

手机、家用电器与电子游戏等。这类

2 消费类电子产品中的半导体器件

电流

半导体结构

硅表面的器件功能

硅

3 电力电子器件中的半导体

电流

半导体结构

在硅体上的器件

功能

硅

不同，终端用户通常看不到这类半导

体器件，但它们改变电压和频率的方

式完全一样，只不过后者是在工业级

别上形成能“开”或“关”的耐用型

大功率开关。

虽然电力电子器件在半导体市场中仅

占很小的份额，但在过去五年中，随

着这项技术的各种全新应用得到认

可，市场对大功率半导体器件的需求

有了快速和明显的增长。ABB 在大功

率半导体器件开发和生产领域处于全

球领先地位，是唯一一家致力于通过

扩大产品应用范围实现增效节能的企

业。

功率半导体器件

首次出现于 20 世纪 50 年代早期，功

率半导体器件是一种功率为 7 kW 的

半导体二极管。这种器件可保持电流在

同一方向流动（称作二极管正向），

并阻止电流反向流动 ➔ 4。ABB 的前

身 ASEA 与 BBC 公司马上认识到半

导体在电力电子器件方向上的发展潜

力，于 1955 年开始在功率半导体器

件的开发和制造领域发挥着重要作

用。利用半导体二极管制造了最初的

固态整流器。ASEA 与 BBC 生产的早

期高压二极管主要用于铝厂电解设备

的交直流转换。这些前期努力也帮助 

ABB 发展成为大功率半导体器件领域

的全球领导企业。

20 世纪 50 年代末期，出现了一种全

新的双极型半导体 - 晶闸管。晶闸管

在关断反方向电流方面与二极管类

似，但在无触发的情况下还能关断正

向电流。这样，可通过在电流波形的

某个特定相位上触发导通来控制流向

负载的电能（电流）。晶闸管一旦导

通便保持“导通”状态，并在电流下

降至下一个过零点时，在一个周波

过去几十年，半导

体技术的发展对全

球电力系统架构产

生了重大影响。
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尽管串联在一起的晶闸管可用于数千

公里的兆瓦级范围，但同类型单个晶

闸管也可在 10 兆瓦水平内通过中压

传动改变工业级电机的电源电压、电

流，从而有效控制电机转速。在采用

电机驱动的应用中，其能耗约为工业

总能耗的 65%。但目前看来，电机能

耗中的相当一部分由效率低下的电机

变速方法造成。利用电力电子器件改

变电源电压和频率，既可调节 AC 电

机转速，又能大大降低损耗。在采用

变频器的典型应用中，可将能耗降低 

30% 到 50%。

随着半导体技术的进一步发展，门极

可关断晶闸管（GTO）问世了。这种

晶闸管可在电流波形的任一点关断，

因此能更好的控制电能输出 ➔ 7。这

种器件是变频器中的常用器件，用于

改变国内电网频率，使其适应电力机

车和地铁运行所需的工频。世界上

这些晶闸管阀与汞弧阀串联，将电压

升至 150 kV，输电容量达到 30MW。

现在，传统 HVDC 系统（串联晶闸

管）能够将 6400 MW 的电能输送到

数千公里之外，从遥远发电厂有效输

送 至 繁 忙 的 中 心 。 当 容 量 相 同

时，HVDC 输电线路比 AC 优化线路

的损耗还低。传输损耗中当然必须包

括换流站损耗，

但在每个换流站

中，这种损耗大约

仅占传输电能的 

0.7%。当距离大

于某个值后（如

架 空 输 电 线 路

约 500 公里），

HVDC 的总传输

损耗将低于 AC 传

输损耗） ➔ 6。

另外，HVDC 是 70 公里以上海底电

缆传输领域唯一可行的解决方案。

内“关断”一次 ➔ 5。晶闸管导通后

基本上与二极管类似。由于晶闸管可

在兆瓦级功率下切换电能，因此可在 

HVDC 输电系统中用于交流到直流、

直流到交流转换。ASEA 于 1954 年

安装了世界上第一条 HVDC 输电线

路，向 96 公里外的 Gotland 岛以

100kV 输送 20MW 的电能。虽然该

系统最初仅使用了汞弧整流器，但在 

1970 年换流站里加装了晶闸管阀。

4 简单的二极管整流器

+V最大

-V最大

0 时间

R~

5 晶闸管开关在触发器控制下导通，并在过零点

时关断

+V最大

-V最大

0 时间

触发器触发器

门级
R~

7 门极可关断晶闸管可在高频情况下导通和关断

+V最大

-V最大

0 时间

关断

导通

R~

6 采用 AC 或 HVDC 架空线路传输1200 MW的

损耗比较

损
耗

(M
W

)

传输距离 (km)

端子

500 1,000

1,200 mm3

1,620 mm3

AC 2 x 400 kV

HVDC ± 400 kV

150

100

50

从前身 ASEA 与 BBC的发展来

看，ABB 认识到了半导体对电

力电子的发展潜力。自从 1955 

年以来，ABB 一直在这一领域

的开发和制造方面发挥了重要

作用。
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在，全球有成千上万个使用 IGCT 的

传动系统。 IGCT 是一种能够在高电

压级别下进行功率切换的单一集成型

半导体器件，可作为静止无功补偿器

的关键部件 1以及电网中的其它部

件。

20年前，硅功率 MOSFET——一个看

似简单的（金属氧化物半导体场效应

晶体管）变化催生了绝缘栅双极晶体

管（IGBT），进而开始了电力电子领

域的变革。ABB 于 1997 年在伦茨堡

开始投资建造了 IGBT 的晶圆制造厂

➔ 8。众所周知，IGBT 以高效、快速

开断著称（每个周期内可“关断”、

“导通”多次），并依赖于 BiMOS（双

极金属氧化物半导体）技术。这些器

件可以各种方式组装，通过改变电力

的电压和频率，满足从轻型高压直流

输电系统 ➔ 9到低压变频器 ➔ 10 的

各种应用需要。变频器与 HVDC 均需

要整流器与变流器的拓扑技术。然而

在所有应用中，半导体器件的组装方

式决定了其运行时的额定功率。

不同类型的半导体器件及组装方式决

定了其是否满足具体的应用要求。

首次使用 GTO 的两台现代变频器额

定容量为 25 MVA，并于 1994 年在

瑞士 Giubiasco 投入使用。全球许多

类似器件可以调整电网提供的电力，

以满足电气化轨道运输供应商的要

求。

GTO 出现后不久，又开发出了集成门

极换流晶闸管（IGCT）这种改进型晶

闸管器件。这些改进型晶闸管与 GTO 

一样，可以“关断”或者“导通”，

但它们的关断时间极短，工作频率比 

GTO 更高。这类晶闸管可实现更高的

电压上升率，且导通损耗更低。现

绝缘栅双极晶体管

（ IGBT）是一种快

速切换型器件，能

够控制电流方向，

有效改变电流波形

和频率。随着这种

器件的推出，电力

电子领域的面貌也

发生了深刻变化。

ABB 的功率半导体

组装 应用

– HVDC

– FACTS

– 风电变流器

– 电机驱动器

– 整流器

– 铁路变流器

– 励磁系统

– 电动汽车

器件

工厂情况  1978 年开始生产（双极型），

1997 年开始生产 BIMOS，工厂

正在扩建，预计在 2010 / 2011 

年完成，约有 500名雇员

生产线  双极型 BiMOS 晶圆厂 BiMOS 模

块厂 

专注  双极型（PCT[相位控制晶闸管]、

IGCT、二极管、GTO）、电压范

围 1.6 kV - 8.5 kV BiMOS 晶圆厂

（二极管、IGBT 芯片），电压范

围 1.2 kV - 6.5 kV IGBT 模块生产

线（HiPaks、StakPaks，电压范

围 1.7 kV - 6.5 kV 脉冲式电力组件

8 伦茨堡半导体厂
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Claes Rytoft

电力系统技术负责人

ABB电力系统业务部

瑞士苏黎世  

claes.rytoft@ch.abb.com

Bernhard Eshermann

电力电子业务负责人

ABB电力系统业务部

瑞士伦茨堡  

bernhard.eschermann@ch.abb.com

Harmeet Bawa

电力产品和电力系统业务

传播负责人

瑞士苏黎世  

harmeet.bawa@ch.abb.com

Mark Curtis

《ABB评论》编辑

瑞士苏黎世  

mark.curtis@ch.abb.com

脚注

1 静止无功补偿器是一种由晶闸管切换型电

容器、晶闸管控制型电抗器及谐波滤波器

组成的设备，用于注入或者吸收无功功

率，以增强电压稳定性。

传动模块可有效控制 10 瓦到数百兆

瓦的电机；通过 800 kV 的高压直流

输电系统传输高达 60 亿瓦的电能；

还可使机车、起重机、电梯平稳运

行；允许可再生能源，如风力发电

机、大型水电站与电网连接。即使发

射大功率脉冲的雷达系统，也要依赖

功率半导体器件以可靠管理航空运

输。凭借在半导

体器件设计、开

发与生产领域的

重要地位，ABB 

目前是电力电子

变流器领域的全

球 领 导 供 应

商。ABB 不断扩

建瑞士工厂，并收购了捷克的半导体

生产商 Polovodice，凸显了 ABB 进

一步加强全球领先地位的承诺，并在

更广的工业领域内实现增效节能和提

高生产率。

本文是电力电子系列文章的引言，也

是系列文章的第一篇，旨在说明半导

体对于 ABB 以及电力行业的重要性。

每个器件都经过封装，不仅是为了保

持完整性与性能，也是为了确保在恶

劣工作环境下运行安全，使用寿命

长。ABB的 HiPakTM IGBT 系列模块

便是适用于牵引和工业领域恶劣环境

的产品。这些模块能在温差与湿度差

别较大的情况下工作，或在剧烈振动

或撞击的环境下运行。这些器件也必

须能够承受极端的热周期应力。

HiPak 模块适用于牵引、传动与风力

发电机领域。另一种 IGBT 封装形式

为 StakPakTM。这是 ABB 独有的技

术，尤其适用于高压应用领域所需的

多个 IGBT 模块可靠串联。

功率半导体成为ABB日益增加的产品

和系统中的关键部件，这些产品和系

统在几乎所有电力应用中发挥着主导

作用。利用这些功率半导体器件，

9 BorWin alpha，基于平台的轻型高压直流换流站 10 变频器 

功率半导体成为ABB日益增加

的产品和系统中的关键部件，

这些产品和系统在几乎所有电

力应用中发挥着主导作用。
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RALF HARTINGS, THOMAS K. LARSSON

长距离高效传输清洁能源和可再生能源是许多经济体面临的一个重

大挑战。800 千伏高压直流技术可以很好地应对这种挑战，尤其对

于中国、印度、巴西这样的国家。然而，全球电力需求正不断增

长，要满足这种需求，就必须面对各个方面的挑战，包括从偏远地

区获得更多电力，以及满足各种严格的环境规范要求。

全新的 ABB 特高压 (UHV) 

试验中心拥有世界上最先

进的高压直流测试设备。

迈向新高度
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未来市场需求。这些系统的电压水平

在型式试验和极限试验方面均需要一

定的裕量。尽管不是正式要求，但极

限试验有助于确定额定电压水平和过

压水平运行情况下的故障风险，以便

将这种风险降至一个绝对的最低水

平。特高压输电系统故障会对输电系

统利用率和输电能力造成重大影响，

进而影响数百万人的生活。

最高的试验电压水平如下：

– 直流：2000 千伏

– 交流：1700 千伏

– 操作冲击电压：2500 千伏

– 雷电冲击电压：3600 千伏

电压水平确定后，按照以下条件确定

试验设备的尺寸：

– 决定尺寸的电压为操作冲击  (S I ) 

电压 

– 1000 千伏直流穿墙套管的预计最

大尺寸

– 空气耐受特性由全球多位专家定

义，并由国际大电网委员会 (Cigré) 

编制而成。

ABB 的“UHVen” 2内部高 35 米、宽 

40 米、长 60 米，是目前世界上用于

位 
于瑞典卢德维卡的 ABB 高压

中心多年来一直在高压传输技

术开发方面居于领先地位。所有新设

备都必须通过高电压测试，因此，我

们在高压试验设备方面进行了大量投

资，以满足试验需要。2007 年初，

提高中心的特高压（UHV）试验能力

显得十分迫切。鉴于全新 800 千伏

高压直流变压器及穿墙套管的成功研

发，以及中国和印度特高压直流

（UHVDC）项目和全球对特高压交

流技术的不断关注，现有特高压直流

套管和高压直流阀 1试验能力已不能

满足需要。这种不足具体表现在最高

电压等级以及相应的绝缘间隙两个方

面，另外可供试验的时间也不足。

新试验设备基于 1200 千伏交流输电

系统和  1000 千伏直流输电系统的

所有新设备都需要

通过高压试验，因

此需要合适的试验

设备。
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土壤/岩石中的多条长接地棒（长 126 

米）组成。

该试验设备 2009 年 3 月投入使用，

2009 年 6 月正式举行落成典礼。

Ralf Hartings

Thomas K. Larsson

ABB部件业务

瑞典卢德维卡

ralf.hartings@se.abb.com

thomas.k.larsson@se.abb.com

试验时，需要验证套管内部产生的放

电不高于 5 皮库仑 (pC)，因此试验套

管的背景电气干扰水平需达到约 1 到 

2 pC。如果不采取正确的电气屏蔽方

法，在这种特高压水平下的试验装置

极难达到这个要求。试验对象与电压

源之间的连接部分就像一根巨大的天

线，如果屏蔽差或者屏蔽不良，即使

最小的外界电气干扰也会被接收到。

为确保不发生此类情况，需要在外部

建筑内部建造一个法拉第笼。尽管理

论上法拉第笼的原理极其简单，但是

对于如此规格的工业试验设备来说

（配备三台起重机并安装许多扇门），

安装法拉第笼挑战很大。笼形结构通过

数千个小绝缘子与外部建筑之间形成电

气绝缘，通过内连的接地网单独接

地。这种接地网由埋入试验设备下方

特高压直流最先进的试验设备。另

外，这套设备可用于交、直流套管的

绝缘强度试验，也可测试全球最高额

定输电系统的高压直流阀。

确保正确的屏蔽是任何高压试验设备

都面临的一项重大挑战。也就是说，

需要保证试验不会影响公共事业与当

地各行业的电力供应，同时也要保证

试验不会受到外界电气干扰。

高压试验设备必须

确保不会影响公共

事业的供电，同时

也不会受到外界干

扰影响。

脚注

1 这两种设备均在卢德维卡开发生产。特高压直流套

管由 ABB 部件业务单元制造，高压直流阀由电力

系统业务部旗下的电网系统业务单元制造。如果没

有新的特高压直流试验设备，ABB则无法提供特高

压直流（800 千伏直流及以上电压）的解决方案。

2 UHVen一词由特高压 (UHV) 与瑞典语猫头鹰 (uven) 

组合而成，表示试验中心位于瑞典达拉纳地区。
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AHMED H HASSAN, RICHARD PETERSSON WIGH

全球每天有数百人因为电弧事故而严重受伤甚至死亡。这类事故不仅仅发

生在安全规范要求低的国家，即便是安全规范执行严格的国家，也常出现

此类伤亡事故。数据显示，北美每天有一人因电弧事故死亡，数人受

伤。ABB 全新的 TVOC-2 弧光监测系统（Arc Guard）可在全球范围内降

低电弧事故风险，挽救生命、减少设备损坏。

挽救生命，维护生产
的监测措施 

弧光监测系统 
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风险

每天，有数百人面临着电弧事故所造

成的严重伤害或死亡。

在任何一家工厂内，通过系统的机械

和电气设计、良好的电气设备工作规

程，都可以降低电弧事故风险。为确

保安全，ABB 开发出“防弧”开关设

备。在这种开关设备中，通过机械设

计与选择合适的电气部件，降低了电

弧事故风险及其带来的后续影响。

尽管采用了这些方法，但由于以下两

个原因，防止电弧事故的保护措施仍

显不足：

(1) 绝大多数事故是在开关柜门打开时

发生，因此会降低机械保护措施的保

护效果。

(2) 断路器仅依赖过流保护，且通常有

延时。

优点

1 事故发生时，总跳闸时间更短、更

可靠，提高了开关设备的安全性，

减少了人员伤害和设备损坏。该系

统还可最大限度的缩短生产停工时

间，省时又省钱。

2 采用点式传感器设计，可在事故后

简单、快速的定位故障，恢复生产。

安全

安全问题是发电和配电领域一直关注

的重要问题。近几年来，越来越多的

法律、法规一直在强调安全问题的重

要性。鉴于此，ABB 推出了 TVOC-2 

系统，并鼓励大家采用安全的工作规

程。单凭 TVOC-2 系统虽然不能防止

事故发生，但可以显著减少此类事故

造成的损害。

尽管之前的弧光监测系统已具备操作

简单、可靠等特点，但 TVOC-2 还新

增和改进了一些功能和特点，因此它

不但保持了之前操作简单、可靠等特

点，还变得更加灵活。

能够在多大程度上减少弧光故障的后

果完全取决于时间，故障期间的每一

毫秒都至关重要。TVOC-2 可在一毫

秒内做出故障反应，并跨越标准保护

延时让断路器立即跳闸 ➔ 2。

弧光监测系统 TVOC-2 满足安全完整

性 2 级（SIL 2）要求，是目前及未来

公认的弧光监测系统。

经 
过 35 年的发展，知名的 ABB 

弧光监测系统已成为开关设备

安全领域的市场领导者。现在，弧光

监测系统在北欧已被视为开关设备的

标准部件。虽然这种系统不能防止弧

光故障的发生，但可以降低弧光对人

和设备的危害。弧光故障通常由人为

错误或疏忽等外部因素造成，因此我

们无法完全避免或者预测弧光故障的

发生。但是，弧光故障导致的伤害和

损坏程度却是可控的。一般情况下，

两个或者多个触点之间的短路可导致

弧光故障。如果弧光故障持续几百毫

秒，内部中心温度可达 20000℃，这

会给附近的人员和开关设备造成严重

威胁 ➔ 1a。

开关设备广泛应用于所有行业，以及

电力企业、商业建筑、医院、船舶及

其他许多领域中，ABB 试图通过机械

设计、电气部件的选型提供“防弧”

开关设备。采用这些创新设计以及 

ABB 全新的 TVOC-2 弧光监测系统将

会降低电弧事故风险及后续影响

➔ 1b。 

1 ABB 弧光监测系统提供的保护能力

1a 没有保护情况下的电弧事故 1b 采用 ABB 弧光监测系统时发生的电弧事故 

ABB 全新的 TVOC-2 

弧光监测系统可减

少电弧事故造成的

危害，挽救生命、

减少设备损坏。
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– 最多可配备 2 个 HMI，产品本体、

外部或两者都配备，通常安装在柜

门上，方便固定和操作。

– 采用单体设计（模块化），方便系

统扩展。

– 如需要，可增加电流检测。

– 选择性跳闸，可根据具体的传感器

使不同的断路器跳闸，因此无需安

装多台电弧检测器，并使特殊设计

简单化。

克服困难

开发 TVOC-2 的最大困难之一就是达

到 SIL 2 安全认证。

ABB 不得不改变最初的产品理念。在

没有任何软件的情况下，所有与安全

相关的活动可以通过传统电子器件实

现。所用微处理器既用于诊断，又能

方便用户操作。

我们对一些客户及潜在客户进行了大

量调查，并以此制定出各项要求规

范。这些客户通常会优先考虑最关键

的功能。与ABB 旧产品及其他竞争对

手的产品相比，新一代产品提供了附

加值。

3 TVOC-2 的菜单简单，易于操作，

从菜单首页可进入所有连接，轻松

获取所需信息。因此可提供标明具

体时间的跳闸日志，以及其他许多

功能。

功能安全性设计

– 比短路保护具有更快捷、更可靠的

跳闸保护能力

– 模块化单体产品，方便设计、扩

展，可在有限空间内安装。

– 门上安装HMI，比嵌入式安装更方

便，可提供更多信息 ➔ 3

– 可靠的电弧检测器 TVOC-2

– 功能安全性设计，达到 SIL 2 级，

可满足未来使用要求。

产品规格

– 采用光纤传感器，消除了通过探测

器电缆时所造成的 EMC（电磁兼容

性）干扰。

– 采用经过预装配和预校准的不同长

度的传感器，消除了安装错误导致

的风险。

– 标准配置为 10 个传感器，模块化

设计，可为满足用户需求，最多可

增至30 个传感器。

– DIN 轨道/壁挂式安装，灵活、简单。

2 通过TVOC-2，可将 HMI（人机界面）安装在柜门上 3 TVOC-2 在几毫秒内就可做出反应

0 30-50 100 150 200 700 800 900 1 秒

0.2 秒 钢燃烧

0.15 秒 铜燃烧

0.1 秒 电缆燃烧

能量 kA2s

总切断时间 = ABB 弧光监控系统+断路器

时间

知名的 ABB 弧光监

测系统已经成为开

关设备安全领域的

市场领导者。

与功能安全性有关的所有工作均在

ABB 德国研究中心安全经理胡再军博

士的带领下顺利完成。

特性

可靠性

– 通过功能安全性（SIL 2）标准认证

– 在弧光监测系统领域拥有 35 年的

经验

– 经过预校准的光传感器

灵活性

– 可在柜门上安装 HMI

– 最多可扩展至 30 个光传感器

– 按需配置
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让 3 台断路器跳闸。根据开关设备中

的弧光故障发生位置，系统经过配置

后可使不同的断路器跳闸。

简单化

在 TVOC-2 设计过程中，为 ABB 用

户及最终用户提供简单化产品是最重

要的设计理念之一。不仅体现在系统

设计和安装方面更简化，同时在降低

错误风险方面也意义重大。ABB 把 

TVOC-2 设计为采用部件最少的独立

式单元系统（尽管用户可通过增加传

感器进行产品扩展）。安装时，所有

的输入/输出、传感器和设定值均在

前面操作，直观而清晰，能够最大限

度地降低错误风险。HMI 菜单中的用

户界面操作简便，可在整个安装过程

中为用户提供指导。例如，通过 HMI 

检查跳闸日志，查看哪个传感器在何

时进行跳闸。由于系统可安装在柜门

上，因此用户无需打开开关柜就可完

成上述工作。随着用户业务的不断扩

大，TVOC-2的系统功能也可以随之

而增强。从增加传感器模块数量到快

速为系统添加其他部件，所有这些工

作均可在几分钟之内完成，用户能真

正体会到前所未有的灵活性。

Ahmed H Hassan 

Richard Petersson Wigh

ABB低压产品业务部

瑞典维斯特拉斯

ahmed.h.hassan@se.abb.com

richard.petersson-wigh@se.abb.com

照 IEC 61508 与 IEC62061 标准的规

定，通过了  SIL-2 标准认证，利用

TVOC-2可确保诊断范围满足有关安

全级别的各项要求。这种认证与 EN 

ISO13849-1 中的  d 级性能要求一

致。弧光监测系统能够在极短时间内

灭弧，以减少弧光携带的能量，从而

最大限度的减少人员伤害和设备损

坏。 用户使用 TVOC-2 就可满足最高

级别的安全要求。例如，有关电气接

线、设备状态方面的美国 NFPA70E 

标准规定：“为了保护人员不受弧光

伤害，应进行弧光危险分析。 通过弧

光分析，应确定弧光保护范围，并且

确定工作人员在弧光保护范围内应使

用的个人防护用品。”采用弧光监测

系统后的分析计算结果表明，弧光携

带的能量已降至不需要采用其他防护

措施的水平。值得注意的是，功能安

全性要求可确保分析数据的可靠性。

灵活性

TVOC-2 适用于各种规格的开关设

备和系统，十分

灵活。ABB旨在

为用户提供真正

需 要 的 系 统 。

TVOC-2 的标准

配置包括  10  个

探测器，用于满

足正常规格开关设备的保护需要。如

果用户的系统增加或者需要更多的传

感器，则只需在本产品主单元上增加

两个扩展模块，就能使传感器数量最

多增加到 30个。用户可将 TVOC-2 

安装在 DIN 轨道上或者直接安装在墙

壁上。另外，用户可将 HMI 安装在产

品上或柜门上，并通过 HMI 了解系统

信息及设置情况。如需要，还可在产

品与柜门上同时安装 HMI。为满足用

户应用要求，我们增加了功能，可以

简单化

– 方便用户操作的启动菜单

– 采用 DIN- 轨道或者壁挂式安装方

式

– 开关设备增多时易于扩展

可靠性是 TVOC-2 的一项设计重点。

设计时考虑了每一个方面，包括传感

器在工厂内经过预装配以及诸如电弧

监测器自监测等主要功能。

为做到万无一失，我们按照功能安全

（SIL 2）方案进行设计。执行该标准

后，当产品的某个部件发生故障时，

将不会导致安全性功能故障。例如，

产品内置了一定数量的冗余电容器，

以预防部件故障。系统的关键功能是

进行自监测，并当出现任何异常时提

供预报警。通过微处理器，实现了很

多增加的功能，但不包括最重要的安

全功能。

未来的功能安全性

获得更安全、更可靠的设备已成为全

球共识，并且正朝着这个方向快速发

展。新的欧盟机械指令（2006/42/

EC）便是一个例证。该指令要求机

械制造商应消除设备在整个使用期限

内的可预见风险，甚至还应消除错误

使用导致的风险。

协调标准为验证设备是否满足这些要

求提供了相应的工具。功能安全性便

是这样一种工具，不仅可以确保安

全，还可确保可靠性。TVOC-2 已按

ABB 弧光监测系统在北欧已被

视为开关设备的标准部件。
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HANS-ERIK OLOVSSON, CARL EJNAR SÖLVER, 

RICHARD THOMAS

随着断路器（CB）技术的发展，变电站的设计原则也在不

断变化。以前设计变电站时，必须考虑到断路器需要大量

的维护工作，以及为了能正常维护断路器且不影响相邻回

路，需要在断路器两侧安装隔离开关。现在的断路器维护

周期已达到 15 年以上，因此设计原则更加注重架空线路、

变压器、电抗器等设备维护。这种设计原则变化促进了隔

离功能与断路器的整合，从而使隔离断路器（DCB）这种

新装置应运而生。隔离断路器的主触头处于 SF
6
 保护环境

下，不会受到任何污染，所以隔离性能非常可靠，延长了

维护期，也使变电站的利用率得到显著提高。除此之外，

隔离断路器方案也使变电站的占地面积减少约 50%。

采用隔离断路器（DCB）的空气绝缘变电站利用率最高、

占地面积最少

隔离断路器
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随着断路器技术的发

展，变电站的设计原

则也在不断变化。

变压器维护等工作。由于断路器维护

量减少，以及客户关注户外隔离开关

可靠性问题，导致ABB 一些主要客户

也越来越愿意使用隔离断路器 [1, 2, 

3]。隔离断路器将开关与隔离功能组

合在一个装置中，减少了变电站的占

地面积，提高了利用率[4]。第一台隔

离断路器于 2000 年首次安装成功。

目前，我们可提供 72.5 千伏至 550 千

伏电压水平的隔离断路器。

达到 300 kV，每极一个断口的柱式断

路器。取消双断口的柱式断路器上的

均压电容可进一步简化主回路，因而

提高了可靠性。现在，已经产生了电

压达到 550 kV 的不带均压电容的断

路器，这使得隔离断路器也可达到这

种电压水平。断

路器的操作机构

也从气动或者液

压型发展到弹簧

型 ， 设 计 更 可

靠，维护量更低

➔ 1。

过去，变电站的设计原则是利用隔离

开关“包围”断路器，以便能对断路

器进行经常性维护。由于断路器的故

障及维护量大量减少，因此现在隔离

功能更多地用于进行架空线路、电力

随 
着断路器技术的发展，断路器

维护工作正逐步减少，而可靠

性却不断提高。需要断开主回路的现

代 SF
6
 断路器维护时间间隔为 15 年

或者更长。对户外隔离开关来说，人

们更加注重通过优化生产材料以降低

成本，但维护要求及可靠性方面并没

有明显提高。根据用户的实际操作规

程及污染水平（即工业污染物和/或

自然污染物，如沙子、盐），户外隔

离开关主触头的维护时间间隔大约为 

2 到 6 年。

随着开断技术的进步，断路器类型从

之前的空气灭弧断路器、少油断路

器、SF
6
 双压式断路器发展到今天的 

SF
6
 单压式断路器，其可靠性不断提

高。与此同时，断流器的串联断口数

量正不断减少。现在已经出现了电压

设计原则的变化推动了隔离功

能与断路器的整合，隔离断路

器因此应运而生。
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的三相隔离断路器大约已有 900 台。  

安全接地

对电网或者变电站中的某一部分进行

维护或者维修时，需要将一个或者多

个隔离开关打开，将待维修部分与系

统其它部分隔离。同时，为确保人员

安全，隔离的设备须接地。现有多种

接地方案可供使用：

– 采用传统的空气绝缘隔离开关时，

看到断开的触头之间出现间隙后，

可确定系统已断电，然后将已隔离

系统接地

– 将隔离断路器用一种自锁保险方式

在断开位置锁定。这种锁定包括操

作机构的电气锁定以及主触头联接

系统的机械锁定。然后，闭合附近

的接地开关。通过外观检查确定接

地开关闭合后，可证明待维修或待

维护部分已经断电，确保工作人员

安全 ➔ 3。

 

维护方面

过去，断路器结构复杂，需要大量维

护工作。问题主要集中在将断路器隔

离后，如何保持变电站其余部分正常

运行。一百多年前，为了维护断路

器，人们开发出隔离开关。因而形成

了断路器周围布满隔离开关的单线结

构配置，以便断路器维护 ➔ 5。

隔离断路器的设计

在隔离断路器中，断路器触头在断开

位置时也具有隔离开关的功能。触头

系统类似于常规的断路器，无需附加

触头或连接系统 ➔ 2。隔离断路器采

用硅橡胶绝缘子。这些绝缘子具有疏

水性，也就是说绝缘子表面的水会形

成水珠。因此，这使得绝缘子在污染

环境下性能出色，断路器在分闸位

置，漏电流降至最小。

隔离断路器能够显著减少空气绝缘开

关设备的（AIS）变电站维护量。在

变电站中用隔离断路器代替断路器和

户外隔离开关后，其可靠性也会显著

提高。

隔离断路器必须同时满足相应的断路

器标准与隔离开关标准。IEC于2005

年发布了专门的隔离断路器标准[5]。

该标准的一个重要部分为组合功能试

验。这些试验用于验证在隔离断路器

使用期间不管触头上是否出现磨损、

或灭弧是否产生分解副产物，都必须

满足隔离特性要求。为了满足这些要

求，首先要通过验证开断和机械性

能，然后验证隔离绝缘性能。

从 72.5 到 550 千伏的隔离断路器目

前已经可以订购 ➔ 4。已安装或订购

采 用 隔 离 断 路 器

后，明显减少了空

气绝缘变电站的维

护工作。而且，所

有主触头均封闭在 

SF
6 
环境中，因此降

低了因污染导致的

故障风险。

1 断路器的发展及其故障率和维护率的降低

ples: 420 千伏空气

灭弧断路器

1950 2010

多油断路器

故
障

与
 

维
护

率 空气灭弧断路器

带有断开触头的隔离开关
少油断路器

SF
6
 断路器

420 千伏少油断路器 示例 420 千伏 SF
6
 

断路器

2 145 千伏隔离断路器，支撑结构中整合了接地

开关 

控制系统与标准 

断路器类似
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可能再次带电，在该隔离断路器上可

以继续工作。

故障方面

现在，设备与装置的可靠性越来越

高。然而，即使在较长的平均无故障

时间（MTBF）内，仍会发生故障。 

故障是一个随机事件，也就是说， 即

便拥有很长的 MTBF 也会随时发生故

障。因此，ABB 客户必须进行相应的

变电站设计。清除某个故障时，也可

能存在一些断路器无法打开，需要后

备断路器的风险。

对于图 ➔ 6所示的单线结构，出口部

分中的某次故障以及该部分的断路器

故障会导致一个母线断电。母线分段

或母联断路器故障会导致整个变电站

停电。从系统安全角度来讲，在重要

的变电站中禁止存在一次故障导致整

个变电站断电的风险。在一次故障断

路器未打开的情况下，为了使变电站

对母线故障具有“免疫性”，并将干

扰降至最低，可采用  1  ½ -断路器

（ ➔ 8 左侧）或者双断路器（ ➔ 8 右

侧）结构。

图 ➔ 9 显示了使用传统型断路器、隔

离开关组合解决方案与隔离断路器解

决方案的变电站单线图及所需空间比

较。该变电站为典型的 420 千伏变电

站，拥有三条架空输电线路、两台电

力变压器与一台并联电抗器。采用隔

离断路器后，户外变电站的占地面积

减少了一半。

网络拓扑结构，维护时可能导致一

些用户工厂停电）。

– 系统干扰风险（大停电）降低，因

为维护过程（即工作人员进入变电

站）的主要故障风险比正常运行时

大，且在维护期间，部分设备未投

入运行导致系统性能很“脆弱”。

– 降低现场维护人员的工作成本 

– 进行变电站高压系统的所有工作

时，可能会出现触电或者高空坠落

等伤害，因此减少维护意味着工作

人员更安全。

隔离设备是开关设备中的一个节点，

专用于快速断开隔离断路器与母线之

间的一次连接。 如果隔离断路器以这

种方式断开，当变电站的其他部分

我们对采用独立断路器、隔离开关组

合传统双母线方案与采用隔离断路器

分段式母线方案的 132 kV 千伏变电

站进行了对比，如图 ➔ 6所示。该变

电站由两条架空线路、两台电力变压

器和一台母线连接或母线分段断路器

组成。采用隔离断路器的变电站占地

面积可减少 40% 以上。维护开关主

装置维护时，需要将进/出口部分断

开，如图 ➔ 7所示。假定采用制造商

建议的维护期，即户外隔离开关维护

期为 5 年，断路器和隔离断路器的维

护期为 15 年。那么，采用隔离断路

器后，可将每年平均维护停电时间从 

3.1 小时减至1.2 小时。

减少维护工作的优点包括：

– 能更好满足用户需求（根据变电站/

隔离断路器能将变

电站占地面积缩小 

40% 以上。

3 145 千伏隔离断路器，内置了电流互感器与闭

合式接地开关 

4 隔离断路器的范围

类型
LTB
72,5

LTB
145

HPL
170-
300

HPL
362-
420

HPL
550

额定电压
kV

72.5 145
170-
300

362-
420

550

额定电流
A

3,150 3,150 4,000 4,000 4,000

断路容量
kA

40 40 50 50 63

额定频率
Hz

50/60 50/60 50/60 50/60 50

LTB 72.5 LTB 145 HPL 170-300 HPL 362-550

5 按照断路器频繁维护要求而采用的不同单线结构，现已不再需要使用这类结构。

A A

A

Ca b c

B
B

B
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Kraftnät (SvK) 负责瑞典 420 千伏、

245 千伏系统的运行。瑞典 420 千伏

系统于 20 世纪 50 年代开始运行，是

当时全球首个拥有这种电压等级的系

统，属于真正的首创工程。现在，瑞

典的 420 千伏系统包括大约 70 座变

电站，绝大多数变电站中即将达到使

用期限，因此 SvK 将每年彻底更新

（改造）三座变电站。

变电站的基本改造原则是彻底更换所

有一次与二次设备。彻底改造后，将

拥有许多技术和商业方面的优势：

– 所有设备制造年份相同，可将未来

的工作降至最少。

– 系统结构是当初建立的，因此可适

当改变以适应高压设备的发展，适

应变电站在电网中的重要性变化。

– 使用现有设备可将停电次数降至

最少，从而确保变电站在改造期间

仍能继续运行。

器 / 隔离开关组合解决方案，运用于

大多数传统的变电站中。这会明显缩

小变电站的占地面积，减少维护工作

以及因维护造成的停电，从而提高变

电站利用率。利用率提高后可在保持

原有利用率基础上简化单线系统图

结构。

采用隔离断路器

后可降低变电站

的 建 设 总 投 资

（由于需要进行

土 地 平 整 、 打

桩、爆破、回填

等工作，因此各个变电站的具体成本

不同）。停电成本（这种成本最高）

和维护成本的降低使整个运行成本也

随之降低。

案例 – 瑞典 420 千伏变电站 

瑞典输电系统运营商 (TSO) Svenska 

开关设备出现故障时，进/出口部分

出现停电，如图 ➔ 10所示。故障频

率数据摘自CIGRE、CEA等国际统计

机构，统计数据均来自正在使用的装

置。隔离断路器与传统断路器非常相

似，因此可认为这两种设备的故障数

据统计方法是相同的。引入隔离断路

器可将停电次数减少 50%。非计划停

电是需要重视的一个问题，可能导致

无法向用户供电，而这令人无法忍

受，因此“请不要停电”。

隔离断路器的应用

隔离断路器可直接取代传统的断路

7  132 千伏开关设备维护 造成的停电期

停
电

期

（
小

时
/年

）

4

2

0

3.1

断路器 + 隔离开关 隔离断路器

1.2

6  132 千伏传统断路器和隔离开关解决方案 与隔离断路器解决方案的单线结构及布局比较

隔离断路器可降低变电站的维

护与停电次数，因此能够显著

减少变电站的运行成本。

77 米

5
4

 米

50 米

4
9

 米

  表示隔离断路器出现故障或进行维护时使用的

隔离设备

 表示隔离断路器

8 单线结构对母线故障具有“免疫性”

A

B

A

B
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部分）与旧母线（红色）保持运行状

态，旧母线对面标有绿色的区域安装

新设备，如二次母线。由于新的一次

设备占地面积少，现存的三座铁塔

（标为蓝色）可保持原位，既节省了成

本，也减少了停电时间，降低了风险。

安装、调试结束后，新设备替代旧设

备投入运行。 这样，在不到一周的停

电时间内，该变电站的彻底改造工程

结束。

案例 – Grytten 132 千伏变电站 

Grytten 变电站属于挪威输电系统运

营商 Statnett 运营的地区电网。该变

电站始建于 1970 年，采用传统双母

线系统（➔ 5a 与 ➔ 5b）及一条旁路

母线 ➔ 5c。

该变电站使用大量隔离开关，使得操

作切换异常复杂。而且，为了维护隔

离开关，变电站的一部分设备必须停

止运行，导致变电站运行期限缩短、

运行能力降低。在 Statnett 的维护计

划中，隔离开关的运行期限设定为 

35 年，因此计划更换该变电站的隔

离开关 以及控制设备。

为简化变电站结构，Statnett 采用了

隔离断路器及单分段母线。经调查发

– SvK 人员可集中精力于几个大项

目，且在改造后多年内，这些变电

站免于维修。

上世纪 70 年代末，人们就发现户外

隔离开关比断路器需要更高要求的维

护工作，因此 SvK 开始减少变电站中

的隔离开关数量 ➔ 11b。当隔离断路

器于 2000 年推出后，SvK 首次在一

座 245 千伏变电站中安装了这种断路

器，目前已获得了这方面的运行经

验。2001 年，SvK 使用隔离断路器

改造了第一座 420 千伏变电站。从那

时起，隔离断路器方案便专用于重要

的大型双断路器式变电站 ➔ 11c。小

型 245 千伏变电站也可采用单母线方

案。SvK 在隔离断路器方面已拥有丰

富的经验。

从传统断路器 / 隔离开关组合型变电

站转变为隔离断路器变电站，变电站

的占地面积缩小了近一半。缩小占地

面积对变电站的新建、改造均十分有

利 ➔ 12。改造期间，旧设备（粉色

11 瑞典输电网络中双断路器系统的演变 

11a  采用传统设备的方案 

11b  取消母线隔离开关后的改进版 

11c  隔离断路器方案

1979 前 1979-2000 2001 后

DF = 隔离设备

出
线

部
分

出
线

部
分

出
线

部
分

DS

CB

DS

DF

CB

DS

DF

CB

DF

DS

CB

DS

DS

CB

DF

DS

CB

DF

a cb

隔离断路器的主触头

处于  SF
6
 保护中，

不会受到任何污染，

使隔离性能更加可

靠，延长了维护期，

从而提高了变电站的

利用率。

9  420 千伏传统断路器和隔离开关解决方案 与隔离断路器解决方案的单线结构及布局比较

160 米

7
2

 米

6
0

 米

160 米

10  400 千伏开关设备一次故障造成的停电期

停
电

期

（
小

时
/年

）

0.3

0.2

0.1

0.0

0.19

断路器 + 隔离开关 隔离断路器

0.09
50%}

隔离断路器采用硅

酮橡胶绝缘子。
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现，现有的旁路母线可用作新变电站

的母线。该母线长度合适，位置理

想，并且还有空间安装母线分段断路

器。由于旁路母线仅在断路器维护期

间使用，所以能够在不影响运行的情

况下与变电站的其他部分断开。之

后，可安装全部新设备，并按计划连

接线路和变压器，保证运行不中断。

该变电站的改造工作于2007年完成。

12 瑞典 420  千伏变电站的改造案例

13 改造后的 Grytten 变电站

132 kV

VT VT

ES

DCB
DCB

ES

CT

VT VT

SA

TR TR

SA

VT VT VT VT

CT CT CT CT CT

ES ES ES ES ES

DCB DCB DCB DCB DCB

ES

重新使用以前的主母线，并将其延长

老设备的位置

新设备位于老设备旁边

隔离断路器占地面积小，因此现存的铁塔保持原位在整个改造

期间，停电时间不到一周

随着一次开断技术

的进步，断路器类

型从之前的空气灭

弧断路器、少油断

路器、SF
6
 双压式

断路器发展到今天

的 SF
6
 单压式断路

器，其可靠性不断

提高。
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cord of 331 km/h. Notably, the trains and 
catenary used were closely based on 
equipment that was used in everyday 
service. This demonstrated the safety 
margins of the technology and indicated 
the feasibility of the commercial opera-
tion of high-speed trains. 

Day-to-day speeds, however, remained 
much lower, with the fastest trains 
operating at top speeds of around 
160 km/h 1. The first commercial train 
that can be considered high speed in the 
modern sense is the Japanese Shink-
ansen. It was inaugurated in 1964 on the 
515 km line between Tokyo and Osaka, 
and initially operated at a top speed of 
200 km/h (increased to 210 km/h the fol-
lowing year). This route is still the world’s 
busiest high-speed corridor, carrying 
more than 360,000 passengers every 
weekday. Today, Shinkansen trains oper-

– Use of train sets rather than conven-
tional locomotive and cars formations. 
These offer better power-to-weight 
ratios, aerodynamic conditions, 
reliability, safety, etc.

– Use of dedicated high-speed lines on 
at least part of the journey. Such lines 
are built to sustain high speeds 
(through their choice of transverse 
sections, track quality, catenary, 
power supply, special environmental 
conditions, etc.) However, one 
strength of high-speed trains is that 
they can also operate on conventional 
lines with certain restrictions [2], so 
reducing the necessary investment or 
permitting a phased introduction.

– Use of advanced signaling systems, 
including in-cab signaling.

Development of high speed trains
As early as 1903, a speed of 210 km/h 
was attained using an experimental 
three-phase electrification in Germany, 
demonstrating the aptitude of electric 
traction for high speeds. In 1955, a se-
ries of tests in France culminated in a re-

T 
he Eurostar service through 
the Channel Tunnel cut journey 
times between Paris and Lon-
don to 2 hours 15 minutes and 

now represents 70 percent of the travel 
market between the two capitals [1]. The 
Madrid-to-Barcelona high-speed link re-
duced intercity travel time to 2.5 hours 
and grabbed 50 percent of the market. 
High-speed trains have scored similar 
successes on the Paris-Lyon, Paris-Brus-
sels and Hamburg-Berlin lines (among 
others). In the wake of these successes, 
governments across the world are seek-
ing to invest in high-speed railways. 

Speed ≥ 250 km/h
High-speed trains can offer numerous 
advantages: These include reduced jour-
ney times, increased frequency, comfort, 
safety, reliability and less environmental 
impact. The International Union of Rail-
ways (UIC) defines high speed as opera-
tions of at least 250 km/h (the maximum 
speed for conventional lines is 200 to 
220 km/h). Typical attributes of high-
speed trains are:

PASCAL LEIVA, MELANIE NYFELER – The importance of mobility is growing. 
It is becoming more and more common for people to travel distances of 
hundreds of kilometers between major cities for work or leisure. This is 
increasing pressure on motorways, railways and short-haul fl ights. Con-
cerns over carbon emissions and congestion of road and air space are 
causing many countries to reassess their transportation policies. Studies 
show that traveling by rail requires a quarter to one-third the CO2 of the 
same trip by plane or car 1. High-speed trains are particularly effective at 
taking pressure off short-haul fl ights and bringing cities closer together. 

ABB is contributing to high-speed trains

On the 
fast track

Footnote
1 The environmental impact of a journey in 
 Europe can be calculated on 
 www.ecopassenger.org.

13,469 km of high-
speed lines are 
 under construction 
and 17,579 km 
are planned. The 
world’s high-speed 
network could 
reach 41,787 km 
by 2020.
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cord of 331 km/h. Notably, the trains and
catenary used were closely based on
equipment that was used in everyday 
service. This demonstrated the safety
margins of the technology and indicated 
the feasibility of the commercial opera-
tion of high-speed trains. 

Day-to-day speeds, however, remained 
much lower, with the fastest trains 
operating at top speeds of around
160 k /h160 km/h 11. Th fi t i l t i The first commercial train 
that can be considered high speed in the
modern sense is the Japanese Shink-
ansen. It was inaugurated in 1964 on the 
515 km line between Tokyo and Osaka,
and initially operated at a top speed of 
200 km/h (increased to 210 km/h the fol-
lowing year). This route is still the world’s 
busiest high-speed corridor, carrying 
more than 360,000 passengers every 
weekday. Today, Shinkansen trains oper-

– Use of train sets rather than conven-
tional locomotive and cars formations.
These offer better power-to-weight 
ratios, aerodynamic conditions, 
reliability, safety, etc.

– Use of dedicated high-speed lines on
at least part of the journey. Such lines 
are built to sustain high speeds 
(through their choice of transverse 
sections, track quality, catenary, 
power supply, special environmental 

diti t ) Hconditions, etc.) However, one
strength of high-speed trains is that
they can also operate on conventional 
lines with certain restrictions [2], so
reducing the necessary investment or
permitting a phased introduction.

– Use of advanced signaling systems, 
including in-cab signaling.

Development of high speed trains
As early as 1903, a speed of 210 km/h 
was attained using an experimental 
three-phase electrification in Germany,
demonstrating the aptitude of electric 
traction for hightraction for high speeds. In 1955,speeds In 1955  a se-a se
ries of tests in ries of tests in France culminatedFrance culminated in a re in a re-

T 
he Eurostar service through 
the Channel Tunnel cut journey 
times between Paris and Lon-
don to 2 hours 15 minutes and

now represents 70 percent of the travel 
market between the two capitals [1]. The 
Madrid-to-Barcelona high-speed link re-
duced intercity travel time to 2.5 hours 
and grabbed 50 percent of the market. 
High-speed trains have scored similar 
successes on the Paris-Lyon, Paris-Brus-

l d H b B li li (sels and Hamburg-Berlin lines (among
others). In the wake of these successes,
governments across the world are seek-
ing to invest in high-speed railways. 

Speed ≥ 250 km/h
High-speed trains can offer numerous 
advantages: These include reduced jour-
ney times, increased frequency, comfort,
safety, reliability and less environmental
impact. The International Union of Rail-
ways (UIC) defines high speed as opera-
tions of at least 250 km/h (the maximum 
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tries to reassess their transportation policies. Studies 
by rail requirby rail requires a quarter to oes a quarter to one third the COne-third the CO2 of the of the
or car or car 11. High-speed traiHigh speed trains are particularns are particularly effective at ly effective at
short haul flshort-haul flshort-haul flights and bringiights and bringiights and bringing cities closer ng cities closerng cities closer together. together.togetherflflfl

ntributing to high-speed trains

On the 
st trackst track

Footnote
1 The environmental impact of a journey in 
 Europe can be calculated on 
 www.ecopassenger.org. www.ecopassenger.org.
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infrastructure for PHEVs (plug-in hybrid 
electric vehicles). And its highly scalable 
ability to store energy is remarkable. At 
present, rated power and storage capac-
ity are typically in the range of 20 MW; 
however, up to 50 MW for 60 minutes 
and beyond is possible with this new 
FACTS technology. And as the price of 
batteries continues to drop, applications 
requiring larger battery storage will be-
come viable, enabling for example multi-
hour storing of renewable power during 
low demand for release into the grid dur-
ing higher demand.
 
Basic mechanisms
The energy storage system is connected 
to the grid through a phase reactor and a 
power transformer ➔ 2. SVC Light with 
Energy Storage can control both reactive 
power Q as an ordinary SVC Light, as 
well as active power P. The grid voltage 
and the VSC (voltage source converter) 
current set the apparent power of the 
VSC, while the energy storage require-
ments determine the battery size. Con-
sequently, the peak active power of the 
battery may be smaller than the apparent 
power of the VSC; for instance, 10 MW 
battery power for an SVC Light of 
±30 MVAr.

As a contingency typically lasts for mere 
fractions of a second, the required back-
up power must be made available for 
only a short time. Similarly, an ancillary 

A 
s the prevalence of renewable 
power grows, increasing de-
mand is being placed on 
maintaining grid stability and 

fulfilling grid codes. ABB’s answer is SVC 
Light® with Energy Storage, a dynamic 
energy storage system based on Li-ion 
battery storage, combined with SVC 
Light ➔ 1. SVC Light is ABB’s STATCOM 1 
concept, which is connected to the grid 
at transmission as well as subtransmis-
sion and distribution levels. State-of-the-
art IGBTs (insulated-gate bipolar transis-
tors) are utilized as switching devices in 
SVC Light. 

ABB’s SVC Light with Energy Storage so-
lution is designed for industry-, distribu-
tion- and transmission-level dynamic en-
ergy storage applications, focusing on 
those that require the combined use of 
continuous reactive power control and 
short-time active power support. The 
technology enables the independent and 
dynamic control of active as well as reac-
tive power in a power system. The control 
of reactive power enables the subsequent 
control of grid voltage and stability with 
high dynamic response. With the control 
of active power, new services based on 
dynamic energy storage are introduced. 

The energy storage solution can be used 
for load support as well as ancillary grid 
services, eg, regulating power frequency. 
Another promising use is as part of the 

Storage 
for stability
The next FACTS generation

ROLF GRÜNBAUM, PER HALVARSSON – One of the challenges of a smart 
grid is ability to cope with intermittent and variable power sources. But 
this is a must, since power sources such as wind and solar are becom-
ing increasingly important. ABB is meeting this challenge through its 
energy storage solutions. The newest member of the ABB FACTS family 
is one such solution, combining SVC Light® and the latest battery energy 
storage technology. This “marriage” of technologies enables the 
balancing of power to accommodate large amounts of renewable 
energy. Likewise, it can help improve stability and power quality in grids 
with a greater reliance on renewable generation.  

1 An artist’s view of an SVC Light® with Energy Storage installation. A typical rating of  
±30 MVAr, 20 MW over 15 minutes will have a footprint of around 50x60 m.

The technology 
enables the  
independent  
and  dynamic 
control of active 
as well as reac-
tive power in a 
power system.

Footnote
1 STATCOM:  Static synchronous compensator, a 

device similar in function to an SVC but based 
on voltage source converters.

2 Basic scheme of SVC Light with  
Energy Storage

SVC Light ~

Battery storage

# 1 # 2 # 3 # n

PCC
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energy storage solutions. The newest member of the ABB FACTS family 
is one such solution, combining SVC Light® and the latest battery energy 
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safety and protection features on 
both the AC and DC sides and power-
factor compensation. The inverter is 
equipped with surge protection on 
both AC and DC sides and with grid-
monitoring technology, which is opti-
mized to specific country-dependent 
requirements. Additionally, the ABB 
central inverter can meet present and 
coming grid-support requirements 
with its reactive power-factor compen-
sation, power reduction and low-volt-
age ride-through functionalities. These 
permit, for example, support of the 
grid during network instability. The 
inverter has fieldbus interfaces (Mod-
bus, PROFIBUS, CANopen and Ether-
net) permitting local and remote mon-
itoring and control. 

 Compact and modular design, re-
quiring less space and enabling fast 
and easy installation

 State-of-the-art industrial design, 
leading to high overall efficiency

 Wide range of remote and local 
communication, with one supplier 
for all options

 Life-cycle service and support 
through ABB’s extensive global ser-
vice network, providing rapid sup-
port anywhere in the world 

Inverter design
The general design of the inverter is 
shown in 2 . To be permitted to sup-
ply power to the grid, the installation 
must fulfill stringent demands. This 
is reflected in the inverter’s built-in 

ABB’s new solar inverter, the 
PVS800 series central inverter 1 , 

is designed to be used in both large 
ground-mounted photovoltaic power 
plants and photovoltaic systems in-
stalled on commercial and industrial 
buildings. The modular inverters con-
vert the DC that is provided by the 
photovoltaic modules into AC suitable 
for the grid. At present, the PVS800 
central inverter is available for three 
power ratings: 100, 250 and 500 kW. 

Photovoltaic applications represent an 
extremely demanding market. As costs 
and reliability are important enablers 
to their viability, inverters must not 
only deliver the highest levels of reli-
ability, but are required to be cost and 
energy efficient, compact, long-lasting 
and easy to install. Furthermore, they 
must operate under extreme environ-
mental conditions, coping with con-
siderable temperature and humidity 
ranges. 

To be permitted to supply 
power to the grid, the 
inverter must fulfill
stringent demands.

ABB addressed these demands by 
 developing an inverter based on its 
successful and widely used family of 
industrial drives, drawing on a pletho-
ra of experience and proven concepts. 
The PVS800 central inverters are 
based on a drive platform that is used 
in wind power applications. Whereas 
 industrial drives are typically based on 
two converters connected by a DC 
link, a solar inverter requires only a 
single converter, and also differs in 
terms of its control and protection 
 requirements.
 
The inverters are engineered to pro-
vide reliable operation for at least 
20 years, supported by ABB’s proven 
maintenance and service concepts.

The highlights of the new central 
 inverter product range include:
 Proven technology platform, assur-
ing high reliability and a long oper-
ating life

Solar energy is witnessing a truly stunning growth. Today, about 4,500 MW1) of photovoltaic capacity is being 
 installed annually worldwide – a figure that was below 100 MW in 1996 – and this expansion is continuing exponen-
tially. The rapid spread is driven by national incentives: mainly by so-called feed-in tariffs. This combination of 
 environmental and industrial policy is causing the market to grow and hence the cost of photovoltaic modules and 
other components of the photovoltaic value chain to drop. Photovoltaic energy is now rapidly approaching grid 
 parity – the point at which the price per kWh of photovoltaic energy matches that from conventional sources. 

Whereas early photovoltaic applications typically supplied energy to off-grid applications, large arrays of photo-
voltaic panels are increasingly being built specifically to feed energy into the grid. Their grid connection requires 
 efficient, reliable and cost-effective inverters. 

From light 
to power
Presenting ABB’s first solar inverter
Jyrki Leppänen

1  The 250 kW PVS800 central inverter, showing its compact and slim design

2  Design and grid connection in a system consisting of two ABB central inverters. The inverters 
can handle input voltages of up to 900 V.
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1) Figures are peak power production for 2009.
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siderable temperature and humidity 
ranges.

To be permitted to supply
power to the grid, the 
inverter must fulfill
stringent demands.

ABB addressed these demands by 
 developing an inverter based on its 
successful and widely used family of 
industrial drives, drawing on a pletho-
ra of experience and proven concepts.
The PVS800 central inverters are
based on a drive platform that is used 
in wind power applications. Whereas
 industrial drives are typically based on 
two converters connected by a DC 
link, a solar inverter requires only a 
single converter, and also differs in
terms of its control and protection 
 requirements.

The inverters are engineered to pro-
vide reliable operation for at least
20 years, supported by ABB’s proven 
maintenance and service concepts.

The highlights of the new central
 inverter product range include:

Proven technology platform, assur-
ing high reliability and a long oper-
ating life

Solar energy is witnessing a truly stunning growth. Today, about 4,500 MW1) of photovoltaic
 installed annually worldwide – a figure that was below 100 MW in 1996 – and this expansio
tially. The rapid spread is driven by national incentives: mainly by so-called feed-in tariffs. T
 environmental and industrial policy is causing the market to grow and hence the cost of ph
other components of the photovoltaic value chain to drop. Photovoltaic energy is now rapidly approaching grid 
 parity – the point at which the price per kWh of photovoltaic energy matches that from conventional sources. 

Whereas early photovoltaic applications typically supplied energy to off-grid applications, large arrays of photo-
voltaic panels are increasingly being built specifically to feed energy into the grid. Their grid connection requires 
 efficient, reliable and cost-effective inverters. 

From light 
to powerPresenting ABB’s first solar inverter
Jyrki Leppänen

* OptionalFootnoteFootnote
1) Figures are peak power production for 2009.
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Innovative connections

A conventional secondary low-volt-
age compartment used for the 

control of a switchgear installation 
contains a wide range of discrete 
components. These include push but-
tons, indicator lights, indicator instru-
ments for current and voltage, mea-
surement transformers, intelligent 
electrical devices (IEDs), auxiliary 
 relays and auxiliary mechanical con-
tacts. To make these assorted items 
fulfill their intended functions and 
work together as one protection and 
control cabinet, they have to be wired 
accordingly. However, the topology 
of this wiring varies from application 
to application. The broad range of 
possible functions, components and 
customer demands and specifications 
mean it has until now not been possi-
ble to standardize to any appreciable 
degree. Every cabinet had to be wired 
individually in a time-consuming and 
costly process. 

Rather than individually 
wiring each device to all 
the others, the X-PlugTM 
makes it possible to 
 connect all devices to 
one module.

Furthermore, the broad range of pos-
sible applications leaves little poten-
tial for standardized cable harnesses 
(preconfigured bundles of cables with 
plugs on both ends). The wiring of 
such cabinets can easily acquire a 

ABB has introduced its X-PlugTM wiring concept for wiring 
the low-voltage compartments of its ZX family of medium-
voltage gas-insulated switchgear. The new X-Plug module 
simplifies installation and provides the ability to make use 
of standardized cable harnesses. 

A plug for 
simplicity
X-PlugTM wiring technology for the ZX family of switchgear  
Ralf Henke, Sven Wehrmann, Gerhard Salge, Thorsten Fugel

1  ZX-family gas-insulated switchgear

spaghetti-like aspect, presenting a 
 potential source of errors and imped-
ing maintenance and modifications.

Now what if all this could be replaced 
by a simpler concept?

The X-PlugTM concept 
ABB has introduced a new wiring 
 approach to its ZX family of medium-
voltage switchgear 1 . Rather than 
 individually wiring each device to all 
the others, the X-PlugTM makes it pos-
sible to connect all devices to one 
module using standardized cable har-
nesses. The individual marshalling of 
all signals is managed inside the plug, 
and the connection topology has been 

moved from the panel to the inside of 
these plugs 2 .

But is this approach not just shifting 
the wiring problem from the cabinet 
to the plug? No, because rather than 
all devices in the cabinet potentially 
having to be connected to all other 
devices calling for a large range of 
connections, wire lengths and wire 
routings, the equipment now only 
needs to be connected to the X-Plug 
using standardized connectors. As all 
wires coming from the equipment 
now end at the plug’s terminals, this 
reduces the number of wire connec-
tions (X-Plug can save up to 50 wires 
for a ZX2 double busbar panel) and 
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costly process. 

Rather than individually
wiring each device to all 
the others, the X-PlugTM

makes it possible to 
 connect all devices to
one module.

Furthermore, the broad range of pos-
sible applications leaves little poten-
tial for standardized cable harnesses 
(preconfigured bundles of cables with
plugs on both ends). The wiring of 
such cabinets can easily acquire a 

ABB has introduced its X-PlugTM wiring concept for wiring
the low-voltage compartments of its ZX family of medium-
voltage gas-insulated switchgear. The new X-Plug module 
simplifies installation and provides the ability to make use 
of standardized cof standardized cable harnesses. able harnesses
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safety and protection features on
both the AC and DC sides and power-
factor compensation. The inverter is 
equipped with surge protection on 
both AC and DC sides and with grid-
monitoring technology, which is opti-
mized to specific country-dependent 
requirements. Additionally, the ABB 
central inverter can meet present and 
coming grid-support requirements 
with its reactive power-factor compen-
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spaghetti-like aspect, presenting a 
 potential source of errors and imped-
ing maintenance and modifications.

Now what if all this could be replaced
by a simpler concept?

The X-PlugTM concept
ABB has introduced a new wiring
 approach to its ZX family of medium-
voltage switchgear 1 . Rather than 
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为了符合 ABB 全新的品牌设计，您可能已经注意

到，最近几期《ABB评论》外观和感觉有了很大改

变。和外观一样重要的是，内容更为重要。请您抽

出时间回答我们的在线小调查问卷，您的观点对改

进我们的工作至关重要。请在12月15日之前登陆

www.abb.com/abbreview或者www.abb.com.cn

完成调查问卷，您将有机会赢取我们准备的小礼品。

帮助改进《ABB评论》
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MARTIN HOLLENDER, IIRO HARJUNKOSKI, ALEXANDER HORCH, ALF 

ISAKSSON, CHRISTIAN ZEIDLER

管理生产和实现生产自动化所需的控制系统在过程行业中处于核心地位。控

制系统是由传感器、执行机构、控制器和电脑连接而成的控制网络，这种网

络通常分布于庞大制造工厂的各个角落，帮助制造商实现安全低成本的生产

运行方式，从而最大限度地减少浪费，确保产品质量稳定。过去三十

年，ABB不断创新，通过扩展传统自动控制系统，显著提高了工业生产率，

并且在设计、过程优化以及资产管理等方面为工厂的整体运行搭建一个公共

平台。

ABB 系统 800xA —— 一个完美的典范

协同过程
自动化系统
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– 持续改进

– 通用的可操作环境 

– 单一的真实版本 

– 基于各种标准的通用基础设施 

一个  C P A S  架构必须满足这些原

则。CPAS 的核心元素是通用型对象

模型。这种模型支持可重复使用的通

用解决方案，从而将不同供货商和不

同技术时代的自动化控制器、现场总

线设备、电气部件 (IEC61850) 以及

更高水平的运行模式与管理执行系统 

(MES) 或者企业资源规划 (ERP) 系统

进行深度集成，以实现所有相关信息

的全厂共享。ABB 系统 800xA 完全

基于功能非常强大的 Aspect ObjectTM 

技术。为了能够集成公司不同部门的

各类典型控制器，ABB 创建了一套系

统化架构，用以实现通用对象模

型。Aspect Object 技术框架可为网络

中每个节点的出入信息建立标准化接

口。与商务系统架构的企业服务总线 

(ESB) 相比，这种技术框架可视为“

工厂服务总线”。它是系统  800xA

无缝升级能力的基础，并可实现不

同旧系统的集成（如通过 IEC61850

实现过程与电力自动化系统）。

计算机辅助技术过程自动化已有近 

50 年的历史。在这 50 年中，各种各

样的术语曾被用来描述计算机化的自

动化系统： 

– 分布式控制系统 (DCS)，起源于精

炼厂 

– 可编程逻辑控制器 (PLC)，起源于

离散制造 

– 监控和数据采集系统 (SCADA)，用

于管道和电网等在地理上呈分布式

的过程。

但遗憾的是，这几个术语并没有广泛

认可的“正式”定义，且这些术语在

使用过程中也不一致。过去十年，各

种系统不断改进与扩展，那些过时的

术语已不能准确地描述目前最先进的

系统。需要新术语对当前最先进的系

统进行更好的分类。

2002 年，总部位于美国马萨诸塞州

波士顿的ARC咨询集团提出了 CPAS 

方案 [1]。该方案是过程自动化系统规

划、选择、设计和运行方面的极佳准

则。从那时起，许多自动化供应商开

始将他们的系统作为  CPAS 销售。

ARC CPAS 方案的主要原则包括： 

在 
今天全球化的经济环境中，生

产现场面临更激烈的全球竞

争。只有那些能够对质量、可用性、

灵活性和成本等多方面同时进行管理

和优化的工厂，才能保持竞争力。在

生产过程中，工厂必须遵守日益复杂

的多方面规范。如果一家企业不能坚

持实行积极和系统的安全管理，那么

一次小小的事故就可能会使该企业的

形象毁于一旦。

协同过程自动化系统 (CPAS) 是一种

统一以前不同系统的方法，从而实现

卓越运行。从工厂的操作人员到管理

层，在必须面向多套系统评估形势和

执行任务时，CPAS 有助于摆脱复杂

工作流程的束缚。统一后的工作流程

环境能够促进协作，有助于不同岗位

的人员明白各自在全局中的特定职

责，同时进行协作。通过共享数据、

技术以及对各自职责的认识，可以确

保工厂的每个工作小组都了解运行情

况、小组间的相关性以及所承担的角

色。从本质上讲，这就是真正实现协

同过程自动化所需要的一体化！

1 工厂服务总线

ERP 连接性

过程分析技术 设备管理 工厂资产管理

PLC OCS

控制器

AC 800M 电气系统

IEC 61850

实验室信息

管理系统

...

...

工厂服务总线
来自网络中每个节点的信息以及向这些节点发送的信息

ECS 框架

SAP
连接器

数据库
连接器

ECS 工具

ECS 核心平台

配置
管理器

报告
管理器

SQL
服务器

过程定义
管理器

网络服务
连接器

SSA ERP
连接器
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系统 800xA 固有的 Aspect Object 技

术可作为统一的平台基础。当与某个

生产设备连接时，这种技术允许每个

应用程序将数据保存在它的源应用程

序中。这样，我们就可根据生产设备

的上下文环境，直接从源应用程序中

访问数据，而无需了解数据来源和考

虑数据的完整性与一致性。系统 

800xA 支持后期绑定：可按照一种抽

象的通用路径引用数据，工程师无需

再对专门的服务器名称或者 I/O 位置

进行硬编码。这样会提高灵活性，在

发生变化时更易管理。对于在多种情

境下可重复使用的通用解决方案，后

期绑定是非常重要的依据。利用编程

语言如 C++ 或 Java 中的分类原理可

编制通用解决方案。

ERP集成 

ABB Industrial IT cpmPlus 企业沟通

方案 (ECS) 可以弥补商务系统与制造

系统之间的垂直集成缝隙。ECS 具有

充分的扩展性，包含了事件处理、交

易处理、错误和应用程序登录支持与

故障-恢复（故障-安全）支持功能。主

要部件及其连接性如➔2 所示。CS 就

像一个信息经纪人，连接 MES、连接

控制系统车间、并通过 SAP 1 的外部接

口 SAP XI 连接 ERP 系统。

PAS 集成了以太网、ISA88、ISA95 

及 IEC61131 等多项标准。CPAS 也

将根据需要使用其他重要标准，如

OPC（DA,  AE ,  HDA 以及最近的 

UA）、IEC 61850 与 FDT/EDDL 标

准。

目前，只有少数几家供应商可提供全球

性数据访问 (GDA)，即出于任何有效目

的，在任何时间访问从任一地方发往其

他任一地方的任何信息（其中“五个任

何”符合 Dave Woll 要求）➔1。

在 ABB 系统 800xA 中，每条信息项

（如一个测量值或一个生产进度计

划）均可作为一个 Aspect Object 属

性发布。在系统内，无论原始信息来

自何处，都可采用统一路径从任何感

兴趣的应用中访问这些属性。通过已

有的查找功能可

访问通用信息，

有助于重复使用

解决方案。系统 

800xA 提供了一

个框架，在系统

中自动将信息分布至所有工作场所。

例如，当需要访问一台外部 OPC 服

务器时，您无需了解该 OPC 在哪台

机器上运行，就可从任一节点访问该

服务器。

每个供货商都注重这个方案的各个方

面，但有些供货商在执行时比其他供

货商做得更好。

为满足降低碳足迹的发展趋势，制造

商必须优化生产过程。许多目标长远

的公司希望将一流的解决方案重复应

用于他们全球所有的生产设备中。领

先的生产公司已经在落实  CPAS 理

念。利用 CPAS 架构，可创建情境独

立型解决方案应用于各种情况。重复

利用这种业经验证的解决方案，能在

保证高质量的同时大幅节省成本。

因此，像系统 800 x A 这样的 CPAS 

能对数据访问、系统功能进行高效的

横向与竖向集成，以满足不断增加的

各种需求。在讨论 CPAS 通用信息基

础设施之后，我们将列举四个典型的 

CPAS 功能示例。其他领域的相关信

息请参考文献[2]。

通用信息基础设施 

CPAS 具有通用基础设施，功能易

懂、逻辑简明，且以标准为基础。

2 垂直集成的 ECS 解决方案

SAP ERP 制造过程

下载订单 上传确认

SAP XI

MES/

CPM

MES/

CPM
ECS

车间自动化与控制系统车
间

 
E

R
P

3 功能集成概况

订单管理

CPM

控制系统 

DCS QCS/WIS

CPM Qtrim

ERP

协同过程自动化系统 (CPAS) 是

一种统一各种系统，从而实行

卓越运行的方法。

脚注

1 SAP 是领先的 ERP 软件公司。
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近几年，APC 在某种程度上与模型预

测控制 (MPC) 同义。

MPC 属于多变量控制器，利用一种

等式限制条件作为模型，在每次获得

新测量值时优化未来过程变量。凭借

众多的功能，MPC 已得到普及，这

是其他控制方法无法比拟的。执行 

MPC 优化过程时，需要考虑以下两

个因素：

– 操作变量以及预测过程变量的限制

条件 

– 未来可知的设定点变化情况 

传统而言，MPC 在与控制系统相互

独立的 PC 上运行，并通过如 OPC 

等系统与控制系统连接。MPC 的输

出通常连接基础 PID（比例、积分、

微分）控制器。若能将 MPC 集成在 

CPAS 中，可使其性能得到很大提

高。如果能在 IEC61131 编辑器中通

过拖、拉操作完成配置，那么这种性

能上的提高将尤其明显。有关 MPC

配置（用三个过程变量向两个 PID 控

制器发送两个操作变量）的示意图见

➔4。

 

如希望了解这种优势，则需要理解图

➔4中的单线连接可能表示信息的双

向流动。例如，MPC 与某个 PID 之

间的连线，除了表示向 PID 发送设定

点外，还表示接收以下信息并发回 

MPC： 

– 满足或不满足 PID 输出条件（分别

为高、低极限值）时的逻辑标志 

– PID 模式（手动或自动） 

– PID 采用外部（即来自 MPC）还是

内部（即来自操作人员）的设定点

– 如果 PID 采用内部设定点，则 MPC 

也会收到该设定点的具体值

在优化过程中，获取这些信息时均需

正确考虑 PID 状态。

在 CPAS 中集成了实际执行过程后，

卷筒进行连续扫描的 QCS 负责收集

质量信息。水分、内径、亮度等特性

数据会经常测量。即使是小型造纸

厂，每个卷筒的每种质量特性也有一

万个测量点。

WIS 系统有大量高速摄像头跟踪所有

外观缺陷（空洞、裂纹、皱褶），并

利用基于各种方法的神经网络对图像

进行高效分析。这些方法能确保快

速、可靠的数据处理，完成缺陷类型

的分类和确认。目前的挑战包括处理

大量数据和确保高效地抽取实际信

息。

这些非常专业的系统经过完全集成，

且这种解决方案以后台工作模式，为

客户创造更大的利润。目前最重要的

问题是将全部事情放入一个能够获得

最佳结果的统一概念之下。各功能部

件及其整合情况如➔3 所示。控制系

统为质量系统测量数据提供几何图形

信息。客户的订单质量要求从订单管

理系统中收集，并与实际质量进行比

较。将客户可能需要的纸卷位置与实

际生产的纸卷位置进行映射，然后将

映射数据作为优化过程的“原始数

据”。通过定义明确的接口，信息可

向所有方向输送，与此同时，智能化

解决方案可确保，当前规划始终与已

知的质量数据处于最新状态。总之，

这种交叉应用程序以无缝方式集成了

所有层 (ERP、CPM、DCS)，从而实

现在经济、环境方面全面优化的生产

过程。

先进过程控制 

在符合 ISA 95 标准[4]的自动化分级

结构中，先进过程控制 (APC) 相当于

对其中一个生产单元或部件进行协调

控制。

从原理上讲，APC 是指采用过程测量

自动反馈值的任何闭路控制，它比采

用离散型  PID 控制器更先进。然而

4 MPC 配置示意图

AI

AI

AI

MPC

AI
PID

AO

AI
PID

AO

全数据集成可促使形成不同的创新应

用程序。ABB 基于质量的再调整解决

方案 (qtrim) 就属于此类交叉应用程

序，它将在线质量信息与离线计划及

客户订单数据相结合。qtrim 完善了 

ABB 用于造纸业的全集成生产管理套

件。该套件包含一流的技术，如先进

的质量控制系统  (QCS) 与网络成像

(WIS) 系统。

qtrim 解决方案由一个数学模型组成

[3]。该模型考虑了大直径卷纸、每个

纸辊的客户订单要求与质量特性。因

此，这种解决方案可以提供一个完整

的几何图形显示裁切损耗问题。利用

这种模型可生成裁切计划，显著降低

质量损耗。质量损耗指的是质量下降

所造成的经济损失。采用更好的裁切

计划可减少能耗和原材料消耗，也就

是说，能够最大限度的减少环境负

担，同时为客户提高可靠性，最终通

过降低总生产成本获得更大的利润。

此类解决方案成功的关键因素是数据

可用性。在造纸工艺中，能够沿纸张

ABB Industr ia l  IT 

cpmPlus 企业沟通

方案 (ECS) 可以弥

补商务系统与制造

系统之间的垂直集

成缝隙。

AI 模拟输入

MPC 模型预测控制

PID 比例、积分、微分

AO 模拟输出
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PAM 的第三个方面是针对用户进行

信息发送。既然信息是唯一的，且能

灵活访问，那么不同用户就可根据具

体要求有效使用系统。操作员信息与

维护信息明显不同，两者均可按照用

户的具体要求发出。通过连续使用各

种垂直集成标准，可把 PAM 集成到

企业级应用程序中（如 CMMS——计

算机化维护管理系统）。因此，任何

与维护有关的信息可在各车间之间有

效传递。

报警管理 

报警原指需要紧急应对的重要事件。

在现代工厂中，许多所谓的报警对工

厂运行没有任何意义。过去十年，许

多自动化系统产生了太多无用的报

警，操作人员根本无暇应对，目前这

种情况已日趋明显。如果系统产生的

大多数报警对操作员没有意义，则会

使操作人员放松警惕，不相信警报系

统。面对大量没用的报警，即使有重

要报警也可能被忽略。换句话说，现

在许多的报警系统质量低，且对操作

人员基本没有帮助。EMUA 191 与 

ISA 18.2 等指导准则说明了如何对报

警系统进行系统化设计，以创建一个

高质量报警系统。缺乏大量的专业知

识和坚持不懈的投入是造成许多自动

化报警系统质量低的重要原因之一。

有些情况下，高成本投资反而会阻碍

更好的报警配置。如果没有现成的运

行经验，有时候我们无法获得一个完

美报警系统所需的信息。

一些公司通过不断改进得到了良好的

结果，但是需要运行团队一直监控

维护工作指令），PAM 将主要依赖

这种连接。

这些从 PAM 系统中得到的信息组成

了基本的资产监控信息。资产监控是

指监督、评估最关键的工厂设备，如

电抗器、热交换器等。为能监控大量

的不同资产，需要将简单和高级算法

功能同时作为主要功能。在生产过程

中，需要监控性能和生产条件。性能

监控主要涉及由于资产退化以及生产

过程中性能降低造成的高能耗和材料

过度消耗的问题。生产条件监控主要

包括识别有害运行条件和诊断以及预

测相关资产故障。

PAM 经常会产生

大量无关紧要的资

产报警，因此通常

会令用户失望。为

了解决这种问题，

必须对基本资产

监控数据进行有效的信息汇总和积

累。但是，只有在工厂拓扑结构与资

产监控结果、维护历史同时使用的情

况下，才能真正实现信息的汇总和积

累。CPAS 架构能够很好的支持这一

过程，能够确保以简单或复杂的方式

访问来自各种数据源的不同信息。

可实现 CPAS 重启时的自动备份和自

动重启功能，还可实现冗余等功能。

不过这种执行过程仍需在属于 CPAS

的一个 PC 服务器中完成。若在硬件

控制器中完成执行过程，则优势更

多，如通讯更快、更安全。

工厂资产管理（PAM） 

工厂资产管理是一项跨越组织和机构

界限的多学科任务。P M A  注重运

行、维护、生产管理等各个方面。

最近，NAMUR 和 VDI/VDE GMA等刊

物对 PAM 界定了一个广泛接受的定

义和解释[5,6]。尤其值得注意的是，

这些刊物利用通用模型框架解释相关

的 PAM 功能。该框架包括三个主要

方面：资产监控、信息处理与信息管

理。其中每一方面均代表复杂功能，

取决于最终目标是全部 PAM 系统还

是单一功能。

将  PAM 作为  CPAS 一部分来执行

时，就可以从上述显而易见的协同属

性中获益。CPAS 的主要功能之一是

轻松连接大量不同类型的数据源。为

能接收信息（实时过程数据、资产历

史信息、工厂拓扑结构、经济信息、

5 连续改进报警系统

ABB 系统 800xA 可实现一流

的过程自动化，帮助制造商保

持竞争力。
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通讯、工作流程与视频监控系统的紧

密集成。
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编写，介绍了现代  CPAS 的各个方

面，如安全、设计、操作员效率以及

更多的信息。“原始 ARC CPAS 方

案”的章节由 Dave Woll 编写➔6。

ARC 目前正在更新初始方案，并将新

版本命名为 CPAS 2.0[7]。引入 OPC-

U A [ 8 ]将会给前端技术带来很大冲

击。在第一阶段，OPC-UA 将会取代

传统的 OPC 标准。这将避免系统使

用有缺陷的 DCOM 时出现的弊端，

同时又能促进在非微软视窗操作系统

下使用 OPC，如在许多智能设备上使

用。第二阶段，使用标准化信息模

型。例如，以设备的 DI 规范为基础

提供更多通用功能，而无需在小细节

上 为 每 个 系 统 做 出 规 定 。 通 过 

Automation ML [9]可描述更多生产自

动化系统的全部过程，通过特定的自

动化 XML 语言，可描述各系统间的

相互作用以及数据交换。例如，闭环

监控与资产管理功能可指定在抽象的

层次上，然后用于所有连接的系统，

且不受供货商或技术版本的影响。由

于硬件设备日趋便宜，功能强大的数

字式现场总线开始普遍，因此无需在

中央位置运行控制算法。IEC 61499 

通过扩展 IEC 61131，加入了面向对

象与事件驱动的执行内容，因此是实

现真正分布式控制方案的最佳选择。

即将生效的现场设备集成 (FDI) 规范

[10]将对现有现场设备工具 (FDT)、电

子设备描述语言 (EDDL) 标准进行协

调和统一。按照这种规范，我们能够

更方便的访问现代现场设备（如校

准、诊断等）的价值附加型功能。未

来  C P A S  的其他特点还包括提供

报警系统的质量。系统  800xA通过

提供既容易配置，又完全集成在操

作员环境中的监视工具，有助于持

续的改进过程。在日常会议中，运

行小组只需浏览预配置的报警管理

报告，就可找出最紧急的报警管理

问题。根据这个观点，出现报警时

需要采取以下相应措施：确定运行

问题，修复故障部件，或者重新配

置次优化报警系统。运行良好的工

厂根本不会发出报警➔5。

就像每天刷牙一样，这种连续报警管

理系统为工厂提供了一种预防措施。

它也是系统 800xA 支持 CPAS 方案

实现持续改进的一个很好的例证。     

迎接挑战

ABB 系统 800xA 这样的现代 CPAS

有助于实现一流的过程自动化，帮助

制造商保持竞争力。CPAS 方案目标

远大，因此仍需进行大量工作，才能

最终实现自动化系统全面支持这种方

案。ISA 已经出版了一本有关 CPAS 

的书 (请登录 http://isa.org/CPAS)。

这本书由 ABB 专家 Martin Hollender

系统 800xA 提供了

一个框架，在系统

中自动将信息分布

至所有工作场所.

6 《协同过程自动化系统》
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对于最终用户来讲，最好的技术在操作时往往不显而易

见。这些最好的技术按照设计要求完成自己的任务，但技

术本身往往不为人所知。如果需要干预，则按照可预期的

方式进行，而不是通过故障或者电力中断的方式控制。

安装时如果更能承受干扰、误差以及各种无法预料的情

况，就可提高鲁棒性。通过总体设计考虑，有助于系统更

具适应能力、更加灵活。此外，通过增加“智能”功能可

以进一步支持该目标。自诊断与远程诊断可提供设备状态

的相关信息，实现从响应式维护到主动式维护的转变。

通过关注人机界面（HMI），也可提高生产率。自动化与

控制系统收集并处理大量数据。然而，原始数据不同于可

执行的信息。为便于操作人员随时做出尽可能最佳的决

定，还应提供更高质量的信息。

过去，每年的《ABB 评论》第四期都关注创新。现在，

创新将成为每年第一期的主题。2010年的第四期将关注 

ABB 如何在不同形势和不同应用领域内提高生产率。

生产率视点

2010年第四期预览



ABB的电力与自动化解决方案成功帮助欧洲最大的电解铝厂将能源

使用效率提高了25%，同时大幅提升了生产率。我们的研发紧紧

围绕着改善业绩和节能，以持续地帮助客户节省资源和费用。欲了解

更多，请登录 www.abb.com.cn

将能源效率提高25%？

当然能实现。


