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您是否读到了同事或

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。
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紧急通知

《ABB 评论》纸质版和电

子邮件通知的现有订阅列

表即将停用。请扫描下方

二维码重新订阅。《ABB 

评论》工作人员对此次变

更给您带来的不便深表歉

意，并期待读者能继续订

阅我刊。

—

下期预告：机器人 50 年发展史 照
片
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—
编者按

推动效率跃升
亲爱的读者：

很荣幸欢迎您阅读我出任首席执行官以来出版

的首期《ABB 评论》。

人类正面临着前所未有的挑战，这些挑战进而

对地球的宜居性产生了威胁。幸运的是，其中多

项挑战均可通过工程设计来予以克服——无论

是通过整合无化石能源、提升能源效率、循环

利用和节约资源，还是借人工智能驱动的洞察

和决策提高生产率，方式不一而足。

110 年来，《ABB 评论》一直砥砺前行，报道最

前沿的研究和开发成果。在本期期刊中，我们介

绍了新型海上推进系统 Dynafin™，其与螺旋

桨相比，节能可高达 22%。另还介绍了采矿电气

化和造纸行业先进传感器等突破性技术。

敬请参阅本期《ABB 评论》，了解相关及更多创

新信息。

祝您开卷有益！

Morten Wierod

ABB 集团首席执行官照
片
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新版《ABB 评论》

自第 01/2025 期开始， 

《ABB 评论》的格式将以新

格式呈现。变更包括：

•	 经改造和扩展的创新网络

中心提供其他材料，例如短

片剪辑和短篇文章。

•	 更多案例研究和采访。

•	 一年两版印刷（目前是四

版）。

•	 在两次印刷版之间，将另发

表仅供在线阅读的文章。

•	 更多详细信息将在第 

04/2024 期《ABB 评论》

中予以公布。

《ABB 评论》简介

《ABB 评论》自 1914 年以

来连续出版，是世界上历史

最悠久的技术期刊之一。该

期刊以其准确性和客观性为

傲，是“同行与同行”之间的

对话与分享。《ABB 评论》

免费提供给对 ABB 技术及

其目标感兴趣的人士。

《ABB 评论》章程

《ABB 评论》旨在以客观、

长久、可靠且精准的方式向 

ABB 客户展示ABB 每年逾 

10 亿美元的研发投资所带

来的最新研究成果、创新解

决方案和成就。

02

01
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自第 01/2025 期开始，《ABB 评论》将以新格式呈

现→01。作为此次变更的一环，我们正着手审查我们

的发行机制。我们目前的邮件列表随着时间的推移

一直处于自然增长状态，但遗憾的是，在数据隐私和

同意方面总存在一定出入。因此，我们敬请所有订阅

者（无论订阅的是印刷版还是电子邮件提醒）重新订

阅。

如欲重新订阅，最简单的方法是扫描下方二维码，按

说明进行操作。无法使用二维码的读者请访问《ABB 

评论》网页 abb.com/abbreview，选择“订阅”即可。

未来将只提供一个订阅列表，订阅者可以通过该列

表选择是希望接收印刷版、电子邮件提醒还是同时接

收两者。

如果您未能重新订阅，我们只能遗憾地认为您不再

同意订阅，并将从 2024 年底起自动取消订阅。

对于此次变更给您带来的不便，我们深表歉意。如您

能继续订阅《ABB 评论》，我们将不胜感激→02。

Andreas Moglestue

主编

—
《ABB 评论》期待您继续订阅。

立即续订 ！

如果您不即刻行动，这很可能将是您收到的最后

一期《ABB 评论》。无论您正阅读的是印刷版还

是数字版，都需要重新注册才能继续订阅。

Andreas 

Moglestue

《ABB 评论》

瑞士苏黎世

andreas.

moglestue@

ch.abb.com

http://abb.com/abbreview
mailto:andreas.moglestue@ch.abb.com
mailto:andreas.moglestue@ch.abb.com
mailto:andreas.moglestue@ch.abb.com
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—
革命性 ABB DYNAFIN™ 船用推进器

变革推进
技术
ABB 推出了全新的摆线推进器概

念——ABB Dynafin™，可显著提高

船舶效率，确保大幅减少整个船舶

行业的排放。

—

ABB Dynafin 概念的

灵感源于鲸鱼尾巴的

动态运动。

国际贸易大都依赖水路运输。尽管航运业

是国际贸易中最具成本效益的货物运输

方式，但其存在一个缺点，即船舶通常燃

烧重油，产生二氧化碳 (CO₂ ) 等温室气体 

(GHG)，导致海运业的 CO₂ 排放量约占全

球人为排放量的 2% [1]。事实上，若将航运

业比作一个国家，它将成为全球第六大温室

气体排放国[2]。 

这些排放问题，国际海事组织 (IMO) 宣布，

到 2050 年实现国际航运净零排放的目标。

为实现这一目标，替代能源和先进的推进技

术被视为该计划的关键要素。 封
面

照
片
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船舶 CO₂ 排放量占

全球总排放量的 

2 %。

ABB Dynafin™ 是螺

旋浆的替代产品。

ABB Dynafin 的效率更高，

产生的噪音和湍流更低。
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电动直驱电机驱动主轮做出旋转运动。主

轮的转速相对较低，从 40rpm 至 80rpm 

不等，并配备四至六个相同的叶片→01。在

所有操作情况下，旋转方向保持不变，推力

大小和方向由主轮转速和叶片调节共同决

定。最初，ABB 专注于开发每台推进器功

率范围为 1 至 4MW 的 ABB Dynafin 机组

→02。

模型和建模

ABB Dynafin 的开发从使用计算流体动

力学 (CFD) 仿真来评估流体动力学性

能和进行缩尺模型敞水试验中获益匪浅

→03a-b。大部分细化工作由 ABB 与位于

芬兰埃斯波的芬兰 VTT 技术研究中心团

队携手完成（参见本期第 168 页的文章“揭

秘空化现象”）。

流体动力学性能测试的下一步是通过将推

进器改装到平台支援船的船体上，使 ABB 

Dynafin 暴露在更接近现实世界的条件下。

然后可将性能与相同功率范围内的现有 

Azipod® 装置进行对比。

在成功进行仿真、缩尺模型和船体测验

后，ABB 与几家船舶设f计室、造船厂、船主

和运营商进行了富有成效的讨论，以验证该

概念的可行性。

关键效率因素

要提高 ABB Dynafin 的高效率，离不开几个

关键因素，例如推进区域更大，这降低了螺

旋桨负载，从而最大限度地降低了推力载

荷系数。该系数越低，螺旋桨的理想敞水效

2023 年 5 月，ABB 推出了一款突破性解决

方案 ABB Dynafin，有望彻底变革船舶推进

系统。这是一款摆线推进器，满足了对高效

减排的迫切需求。

ABB Dynafin

创新型 ABB Dynafin 通过从船底突出的叶

片产生推力→01。叶片围绕自身轴及其安

装载体可旋转轮的轴旋转。通过这种方式，

在精密控制系统的控制下（参见本期第 174 

页的文章“命令与控制”），ABB Dynafin 可

以实现极高的流体动力效率，几乎瞬时即可

改变推力方向，从而提供极为出色的机动

性，这远非传统螺旋桨绕垂直轴旋转来引

导推力的布局可比。

ABB Dynafin 概念本质上是一个摆线螺旋

桨，配备单独控制的叶片，所采用的次摆线

路径几乎与鲸鱼尾巴的次摆线路径无异。

（ 次摆线是指当一个圆沿一条给定直线滚

动时，固定在圆所在平面内一定点经过产生

的曲线。）次摆线螺旋桨的研究并不新鲜，

但直到现在，技术限制导致其无法投入商业

化并推向市场。

—

叶片围绕自身轴及其安装载

体可旋转轮的轴旋转。

— 

Jani Hakala

Janne Pohjalainen

Veli-Pekka Peljo

ABB 船舶与港口事

业部  

芬兰赫尔辛基

jani.hakala@ 

fi.abb.com 

janne.pohjalainen@

fi.abb.com 

veli-pekka.peljo@ 

fi.abb.com封
面
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能够模仿鲸鱼尾巴的高效运动，并根据船

舶的不同操作情况调整叶片运动（离心率、

进距比和迎角），在运输和动态定位→04 模

式下均能最大限度地提高效率和推力。

与针对单个操作点进行优化的典型定距螺

旋桨相比，一个主要优势在于，ABB Dyna-

fin 可以连续调整叶片运动，在较宽的速度

范围内和不同的尾流场下均能达到最佳性

能。该装置的控制和软件技术允许在船舶

生命周期内不断优化船舶性能，创造了“数

字螺旋桨”的概念。ABB Dynafin亦可在“方

向舵模式”下操作，这意味着可按控制常规

方向舵一样的方式控制叶片。这一功能不仅

可以为双尾船和风帆助推船带来好处，还

可以在故障情况下增加冗余，提供部分转向

能力。

率就越高。此外，与等效螺旋桨相比，ABB 

Dynafin 的几何形状规则，没那么凸出，是

浅水船舶的理想之选。与具有方向舵和轴

支柱（会产生阻力）的传统船舶相比，摆线

推进器唯一从船体突出的部分只有叶片，从

而能实现更出色的流体动力学性能。

提高效率的另一个因素在于可单独控制每

个叶片。每个叶片由电机、变频器（用于控

制扭矩和转速）和控制逻辑控制。这种布局

—

每个叶片均配备一个电机、

控制逻辑和变频器来控制

扭矩和转速。

—

01 每个叶片可以旋

转，安装载体主轮同

样如此。

—

02 一艘船上可以安

装两组（如图所示）

甚至四组推进器，提

供高达 16MW 的装

机功率。

—

03 CFD 仿真能以最

为快速且最具成本

效益的方法研究流

体动力学现象并改进

概念。

03a 双组仿真。位置 

z 描绘了船舶周围的

浪高，蓝色值表示水

面平静。静态压力图

例适用于叶片。

03b 单个叶片周围的

流体流。

01

03a 03b

02

40,000

24,000

8,000

-8,000

-24,000

-40,000

0.5

0.3

0.1

-0.1

-0.3

-0.5

静态压
力 (Pa)

位置 [z] 
(m)
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除了配备用于主轮和叶片模块的直接电力

传动系之外，还可使用机械锥齿轮，从而允

许连接到主机，进而惠及通常不使用电力传

动系的船舶分段。

Dynafin 性能卓越，意味着可以缩减动力装

置（和油箱）尺寸，因此可以进一步提高效

率。这一改进降低了资本支出和维护成本，

实现了更灵活的船舶布局，给货物和乘客留

出更多空间。对于混动或全电池驱动的船

舶，功率降低这一优势尤为有用，因其有助

于最大限度减少昂贵电池组的尺寸。

搭载 Dynafin 的船舶可最大限度降低噪声

考虑到其对水生生态系统的潜在影响，预

计在不久的将来将实施水下辐射噪声限

制。ABB Dynafin 通过将电机安装在船体

内，最大限度地减少了电磁噪声，并通过限

制空化和湍流，最大限度地减少了流体动力

学噪声。此外，叶片支持单独控制，这有助

于优化轨迹，从而在不同操作情况下减少流

体动力学噪声。

可靠性高，易于维护

ABB Dynafin 采用模块化结构，标准化程

度更高，有助于简化备件管理。无论如何，

将推进器和转向装置相结合，并提供直接

电力传动系，减少了部件数量。

不再使用易磨损的齿轮，主轮转速适中，从 

40rpm 至 80rpm 不等，可最大限度地减少

部件磨损，当需要检查或更换部件时，可从

船舶内部轻松接触主轮。

无限应用可能

与传统轴系相比，ABB Dynafin 可将油耗

降低 22%，推进效率高达 85%。船舶动力

装置和油箱所需的空间更小。除了高效之

外，ABB Dynafin 还简化了维护，并提供了

出色的船舶机动性。

ABB 在流体动力学、机械系统、船舶电气

化、自动化与控制方面拥有丰富的专业知

识，具备独特的优势，可进一步改进独家产

品 ABB Dynafin。此推进系统将在保障船

舶性能的基础上，提升推进器的适应能力

与智能水平，改变航运业对推进系统的看

法。•

—

ABB Dynafin 采用模块化结

构，标准化程度更高，有助于

简化备件管理。

—

04 湖泊试验展示了

配备 ABB Dynafin 

推进器的船舶的机动

能力。

04

—
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—
ABB DYNAFIN™ 次摆线螺旋桨空化分析

揭秘空化现象
空化和流体动力性能是 ABB 高效船舶推进系统 ABB 

Dynafin™ 考虑的关键因素，芬兰 VTT 技术研究中心已

通过计算流体动力学 (CFD) 对该推进系统进行了研究

[1]。通过这些方法获得的洞察有助于改进设计。
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其发展离不开广泛
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Dynafin 概念建立

在对流体动力学的

深刻理解之上。

最终实现了卓越性能。
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—

01 螺旋桨叶片轨迹，

其中 Va 表示前进速

度，Vr 表示角速度。

01a 摆线低浆距螺

旋桨。

01b 次摆线高浆距螺

旋桨。

创新型 ABB Dynafin 是一款船用推进系

统，通过从船底突出的叶片产生推力。叶片

围绕自身轴及其安装载体可旋转轮的轴旋

转。ABB Dynafin 可以实现极高的流体动

力效率，且几乎瞬时即可改变推力方向，从

而提供极为出色的机动性，这远非传统螺

旋桨绕垂直轴旋转来引导推力的方位推进

器可比。

ABB Dynafin 概念本质上是一个摆线螺旋

桨，配备单独控制的叶片，叶片遵循次摆线

路径→01。（次摆线是指当一个圆沿一条给

定直线滚动时，固定在圆所在平面内一定点

经过产生的曲线。）次摆线螺旋桨的研究并

不新鲜，但直到现在，技术限制导致其无法

投入商业化并推向市场。

空化

空化是指液体中形成充满蒸汽的小空腔，例

如气泡。当局部静压低于液体的蒸气压时，

就会出现空化现象。这种不良现象常常会导

致出现噪音，侵蚀和损坏螺旋桨。

因此，为了详细了解 ABB Dynafin 在实船

情况下的流体动力学和空化性能，芬兰 VTT 

技术研究中心和 ABB 携手开展了一项数值

研究，考察全尺寸次摆线螺旋桨在潮湿和

空化条件下的表现数据。这些分析基于使

用开源 OpenFOAM 和商业 STAR-CCM+ 

软件工具进行的瞬态粘性流 CFD 仿真。使

用基于流体体积 (VOF) 的均质多相混合

流模型以及标准雷诺平均纳维-斯托克斯 

(RANS) 和混合 RANS 大涡仿真 (RANS-

LES) 湍流建模方法进行了空化建模。

基于纳维-斯托克斯方程的流动分析

所使用的均质流动模型基于两种不可压缩、

等温且不混溶流体的纳维-斯托克斯方程，

其相变通过质量输运模型加以解释。

还要考虑到，ABB Dynafin 叶片周围的液

体流动处于湍流状态。为此，使用了流行的 

k - ω 剪切应力输运 (SST) 基础湍流模型

[2] 。该研究还使用了尺度自适应仿真 (SAS)

，其是一种混合 RANS-LES 湍流建模方法，

与 SST 模型结合使用[4]。SAS 方法的优点

在于可根据局部流动调整湍流长度尺度。

—

使用液相体积分数的输运方

程进行了空化建模。

01a

01b
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最大库朗数 1 确定。（库朗数表示给定速度

流速范围内相应的时间步长。）这实际上产

生的物理时间步长相当于主轮旋转 0.1 至 

0.5 度。对于STAR-CCM+ 仿真，将针对时

间导数应用二阶三级隐式方案。所使用的

时间步长相当于主轮旋转 1 度。对于上述两

个求解器，所有流动变量均使用二阶空间方

案进行离散化处理，并针对对流项应用逆

风偏向方法。

验证后测试

为了确保数值方法的有效性，分别在提供实

验数据和数值分析的两种情况下对其进行

了测试：

质量输运模型

使用液相体积分数的质量输运方程进行了

空化建模。可采用不同的质量输运模型来

解释流中的局部效应。已开发出了数种空化

质量输运模型，并且通常，质量输运速率与

饱和压力的压力差成正比。OpenFOAM 和 

STAR-CCM+ 中提供了多种质量输运型，可

用于均匀混合物建模。在当前的工作中，[5] 

中描述的模型与两个求解器一起使用。

流动方程采用并置有限体积方法进行离散

化处理。进行时间精确仿真来解析流场。在 

OpenFOAM 仿真情况下，将针对时间导数

应用一阶隐式方案，时间步长由叶片附近的

—

针对已有数据和数值分析的

两种情况对数值方法进行了

测试。

—

02 流体动力效率：

四项通过 CFD 进行

预测，一项显示实验

数据。

—

03 四叶片装置的 

CFD 预测流场示意

图。

03a 二维剖面。

03b 3-D 中的涡旋。

02 粗网格 实验中网格 细网格 参考计算流
体动力学

敞
水

效
率

 η
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•	 四叶次摆线螺旋桨。其中，之前已在 VTT 

拖曳水池进行了敞水和自航实验，并进行

了数值分析[6]。

•	 五叶摆线螺旋桨，已得出其实验结果。

一旦证明这些方法适用于这两种情况，即

可使用相同的方法在潮湿和空化条件下研

究五叶片 ABB Dynafin 概念。验证案例分

析在缩尺模型条件下进行，而五叶片 ABB 

Dynafin 概念研究则在全尺寸条件下进

行。ABB Dynafin 装置的直径为 3m，叶片

跨度为 3.5m，叶片轮廓对称。

验证案例结果

针对仿真设置了边界条件，例如：

•	 建模时假设这些装置位于矩形空化隧道

内。

•	 指定入口处流速和出口处压力。

• 	隧道顶板采用无滑移条件，叶片采用无滑

移移动壁面边界条件。

•	 矩形域的侧面和底部被建模为滑移壁

面。

→02 显示了基于三种不同网格分辨率的四

叶片次摆线装置的流体动力效率仿真值，

以及 FLUENT 仿真[6]和缩尺模型的实验结

果。后两项数据吻合良好。该情况是纯次摆

线运动，其中 λ = 1.6。将仿真单调收敛至取

得实验结果，且细网格结果与参考实验值

的误差不超过 0.2%。中网格结果的偏差约

为 1.5%，粗网格结果的偏差略小于 8%。

→03 展示了四叶片装置细网格仿真的瞬时

流场。叶片附近和装置中部的加速流动以

及单个叶片尾波均清晰可见。在尾流区域

内，尾流特征的分辨率能够得到维持。叶片

尾流与装置后部以及更下游的接连叶片相

互作用。

ABB Dynafin 的空化性能

对于 ABB Dynafin 的空化性能，我们根据

空化数 σVeff 进行了计算，范围从 1 到 5，

即从润湿或非空化（高空化数）到完全空

化条件（低空化数）不等。大多数条件均使

用 OpenFOAM 进行了分析，并使用Open-

FOAM 和 STAR-CCM+ 求解器在选定的工

作点进行了对比。所有情况均使用 1.6 的 λ 

值。除了纯次摆线轨迹外，还对优化的浆距

函数进行了分析。在这种情况下，优化旨在

进一步提高装置的效率和空化性能。

不同空化数的总体性能系数结果如→04 所

示。该表显示了所用次摆线轨迹和优化轨

迹的系数。表中显示的结果也可见于 →05，

以对比次摆线轨迹和优化叶片轨迹的性能

系数。

采用次摆线运动后，敞水效率可以达到 

0.77 ，优化轨迹后则更上一层楼，可达到 

0.8。优化叶片轨迹后，性能和推力保持较

高水平，波动较小，低于 σVeff ≈ 1.7 后，则

—

优化轨迹后敞水效率达到了 

0.8。

—

04 ABB Dynafin 装

置的性能系数与不同

叶片轨迹的空化数的

函数关系。

σVeff x 方向推力系数 KTx 绕 z 轴的扭矩 敞水效率

次摆线轨迹

5.0 4.28 4.45 0.77

3.0 4.27 4.41 0.77

2.0 4.29 4.47 0.77

1.7 4.20 4.74 0.71

1.5 4.13 4.77 0.63

1.0 3.11 5.87 0.42

优化轨迹

5.0 4.26 4.28 0.81

3.0 4.27 4.26 0.80

1.7 4.24 4.25 0.80

1.7* 4.16 4.12 0.81

1.5 4.06 4.23 0.77

1.0 2.87 4.38 0.52

04  *STAR-CCM+ 结果
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旋转时，首先会在根部附近开始形成空化，

然后沿翼展方向扩展，覆盖叶片前缘附近的

薄形区域。无空化区域之后是蒸汽量增加

约为 θ ≈ 160°和 θ ≈ 200°的双峰模式。装

置后部才是蒸汽形成最严重的区域，即叶片

经过 θ ≈ 180°之后。大约在 240°到 315°

之间，出现无空化区域。所应用的均质混合 

CFD 方法主要预测叶片上的片状空腔。

总体而言，在主轮旋转一圈过程中的大部

分时间，每个 CFD 求解器的推力和气体体

积值均相差不大。主轮旋转期间的差异主

要出现在叶片穿过其他叶片产生的尾流之

时——例如，接近θ = 180°。→08 显示了装

置中间 z 平面处的按比例缩放无量纲流速 

(U/U流入)，说明在 OpenFOAM 仿真中以

及当一个叶片穿过另一个叶片的尾流时，各

叶片的尾流得到了更清晰的解析，尾流的影

响在叶片的力-时间历史表中表现得更加明

显。请注意，接近 θ ≈ 45°时，即当旋转叶

片遇到未受干扰的流时，蒸汽时间演变的

形状存在轻微偏差。造成这种差异的可能

原因需要进一步调查。除了网格分辨率存在

差异外，STAR-CCM+ 仿真中使用的时间步

长也会稍大，这可能会增加流解决方案中

的数值扩散。OpenFOAM 解决方案中应用

的时间步长较短，也会使蒸汽场更加清晰。

仿真契合现实

VTT 与 ABB 携手进行的合作研究表明，采

用纯次摆线运动叶片的 ABB Dynafin 性能

良好，效率接近 0.8。在所考虑的条件下，即

使在空化数相对较低的情况下，也仍能保持

出色性能。借助优化的叶片桨距函数，可进

一步提升空化和流体动力性能，从而改进

纯次摆线运动效果。

出现较大波动。对于纯次摆线轨迹，会更早

出现推力崩溃现象，在出现这种情况后，效

率曲线会下降。将 OpenFOAM 和 STAR-

CCM+ CFD 求解器的结果进行对比发现，

预测的推力和扭矩系数略有差异，STAR-

CCM+ 求解器中的系数较小。扭矩系数的

偏差略大于推力系数的偏差。这些差异可能

部分归因于所应用的时间和网格分辨率有

所不同，在叶片的边界层中尤其如此。尽管

如此，预测的流体动力学效率与 CFD 求解

器的效率仍然极为接近。

在主轮旋转一圈过程中从 OpenFOAM 和 

STAR-CCM+ 仿真得出的单叶片推力系数如

→06 所示。单叶片蒸汽量的演变如→07 所

示：当叶片在装置前部（θ 315°至 45°）朝下

—

OpenFOAM 仿真结果与可

用的实验和参考仿真数据相

比情况良好。

05

06

07

—

05 ABB Dynafin 在

不同空化数下的效

率。次摆线和优化叶

片轨迹的对比。

—

06 装置旋转期

间单个叶片的推

力系数。σVeff = 

1.7.时，OpenFOAM 

和 STAR-CCM+ 的结

果对比。

—

07 装置旋转期间

单个叶片产生的

蒸汽量。σVeff =1.7 

时，OpenFOAM 和

STAR-CCM+ 的结果

对比 。
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OpenFOAM 仿真结果与可用的实验和参考

仿真数据相比情况良好。总体而言，应用于 

ABB Dynafin 装置的 CFD 方法产生了类似

结果。观察并讨论了流场和蒸汽体积随时间

变化而产生的差异。应对更多操作点进行

研究，以获得有关空化现象和性能系数趋势

的更精确数据。本文所述研究的详细描述

见 [1]。

后续工作包括评估网格分辨率的数值不确

定性。此外，通过实施尺度解析湍流建模技

术，可对空化动力学和多相流进行更为彻底

的研究。另外，为了补充现有的混合物多相

流模型，可应用二流体方法，确保更完整地

表示空化特征和类型。•

08a 08b

—
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—

08 σVeff =1.7 时提交

的 CFD 预测流场示

意图。流速与流入速

度成比例。

08a 来自 Open-

FOAM 仿真。

08b STAR-CCM+ 

仿真。

—
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—
精准控制 ABB DYNAFIN™ 次摆线螺旋桨

命令和控制
与传统船舶螺旋桨相比，ABB 的革命性船

用推进器 ABB Dynafin 具有多个活动部

件。要获得最佳性能，这些部件必须实现

精确协调，即使在最恶劣的海洋条件下亦

不例外。要完成这项任务，需要采用复杂

的控制系统。

通过“数字螺旋桨设计”实行控制

ABB Dynafin 由两个主要部分组成：主推进

电机和带叶片电机→01 的旋转下部。主电

机固定在船体上，驱动下部旋转，从而提供

主推力。下部的每个叶片均由单独的叶片电

机驱动，允许设置调整推力大小和方向所需

的精确桨距角。叶片驱动器由滑环单元提

供动力，从而使主推进电机自由旋转。滑环

还提供了与叶片驱动控制单元通信所需的

物理链路。

典型船舶的主要控制命令是舵角和螺旋桨

转速。在 ABB Dynafin 的控制功能中，船长

ABB Dynafin 是一款革命性船用推进系

统，旨在通过引入永磁电机的单独叶片控制

功能，来扩展摆线型推进器概念的能力。该

概念结合了推进和转向功能，叶片轨迹的灵

感来自鲸鱼尾巴的动态运动。ABB Dynafin 

的每个叶片都能进行有效的桨距角变化，与

传统螺旋桨相比，具有更好的流体动力效

率和机动性。

至关重要的是，ABB Dynafin 的推进和转

向元件必须得到精准控制，以便准确遵循

所需轨迹，即使处于非常动态的环境中亦

能从容应对。为此，需要实施精确的控制策

略。

—

每个叶片均由单独的叶片电

机驱动，从而可以精确设置

桨距角。

Ali Pekcan

ABB BL 推进事业部

芬兰赫尔辛基

ali.pekcan@ 

fi.abb.com

mailto:ali.pekcan%40fi.abb.com?subject=
mailto:ali.pekcan%40fi.abb.com?subject=
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可通过通用控制界面从驾驶台实施远程控

制，给出所需的推力大小和方向（在与现有

系统的兼容性以及扩展和改善用户体验方

面，ABB Dynafin 复制了 ABB Azipod® 经

验）。实现“数字螺旋桨设计”的能力扩大了

船舶运营标准模式的可用性。例如，除了标

准模式（例如系桩拉力、动态定位、海上运

—

这一转向方法看似简单，背后

却隐藏着复杂的控制系统。

Dynafin 拥有多个活动部件，这些

活动部件的动作必须协调一致且

经过优化。

ABB 开发出了一种

控制算法。

满足性能、安全性和冗

余性方面的高标准。
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输和机动模式）外，得益于每个叶片均可单

独控制，还可创建和提供新的模式和轨迹。

每种模式都通过优化该模式的控制参数来

实现，从而产生不同的叶片桨距角轨迹和主

轮行为。

这一转向方法看似简单，背后却隐藏着复杂

的控制系统。

ABB Dynafin 控制系统

在高阶层面，ABB Dynafin 控制系统将船

长请求的速度和航向转换为主轮应适当采

取的转速及每个叶片的桨距角。推力转换

模块的这部分控制发生在主控单元中。然

后，推力转换模块将速度基准提供给主推

进驱动器，并向每个叶片驱动控制单元提供

所需的运动控制参数，以确保实现所需的叶

片轨迹。

每个叶片控制单元上的低级运动控制旨在

实现由推力转换指定的运动控制参数定义

的轨迹。运动控制参数定义了在主轮旋转

一圈期间每个叶片将遵循的轨迹。这些参

数是偏心点 (ECC)，即所有叶片都与其垂直

的点；主轮位置和转速；以及偏航角。偏航

定义了旋转偏心点→01-02 产生的推力矢

量的旋转情况。偏心率参数用于计算叶片

的桨距角。要产生鲸尾运动，叶片需遵循次

摆线路径，其中偏心点位于滚动圆的圆周之

外。在 ECC = 0 的情况下，叶片将保持一定

的桨距角，跟随圆沿圆周旋转。

推力转换产生的主轮转速参考值被发送至

主推进驱动器。然后，主轮的实际转速和位

置将由主轮编码器进行测量，并发送至主控

单元。经测试证明，ABB Dynafin 控制算法

能够实现跟踪叶片运动所需的精度。

主轮编码器测量结果也会发送到每个叶片

模块中的叶片控制单元，以便其可以在主轮

旋转期间精确保持位置。如上所述，叶片运

动控制在每个叶片驱动器的叶片控制单元

中单独实现。这一功能分离允许与每个驱动

器进行快速通信，并减少主控单元的计算负

载。执行低级控制的周期时间为亚毫秒级。

叶片位置和角速度由叶片上的编码器进行

测量并直接发送至叶片控制单元。需要注意

的是，叶片的数量不会对整个控制系统产生

影响，且在叶片数量更多或更少时，可通过

模块化方式实现控制。

驱动力挑战

低级控制基于数学模型形式的叶片桨距函

数和干扰知识（流体动力载荷、摩擦载荷、

加速度变化等）。为了实现较高性能，ABB 

Dynafin 推进系统必须高度精确地遵循预

定义的叶片桨距函数。然而，在尝试控制叶

—

运动控制参数定义了在主轮

旋转一圈期间每个叶片将遵

循的轨迹。

—

01 推力转换：将所需

的推力大小和方向转

换为运动控制参数。

—

02 运动控制参数： 

ECC、偏航角、主轮

位置和RPM。

01

02
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ABB Dynafin 控制算法专为应对上述挑战

而设计。

使用前馈回路为每个叶片驱动器生成来自

叶片控制的扭矩参考值→03。运动控制参数

（RPM、ECC、偏航和主轮位置）被输入到

叶片运动控制块，其中将计算位置参考以及

用于扰动补偿的必要前馈模型。级联叶片

驱动控制块计算高精度跟踪叶片运动所需

的最终扭矩。采用这种基于模型的扭矩前

馈补偿可提供精确的扭矩值，补偿离心扭

矩、加速扭矩、摩擦扭矩和流体动力扭矩，

所有这些对于反馈控制来说都极难实现。

最后，控制软件处理最终阶段的轨迹极限

与过渡，以实现平稳过渡，确保扭矩曲线经

济高效。

硬件测试

ABB Dynafin 团队开发出硬件在环 (HIL) 

测试平台，用于验证最终产品的控制性能、

需求分析、失效模式与影响分析 (FMEA) 以

及硬件适用性→04。

在 HIL 测试中，受测系统将连接至其仿真环

境或环境模型。然后测量系统对各种输入

的响应，并将其与预期结果进行对比。HIL 

仿真允许在受控环境中评估控制系统，之

后再在实际海洋环境中予以部署。

就 ABB Dynafin 而言，HIL 测试需要将控

制网络拓扑中的所有物理组件（例如主控

单元、叶片控制单元、接口卡和 I/O 模块）

连接到模拟负载条件和各种操作场景的仿

真环境。电机供应商提供电机型号参数。流

体动力载荷使用与测试轨迹相对应的计算

片运动时出现了一些挑战：

•	 叶片枢轴点通常不会与其惯性主轴线对

齐。这种不对齐现象会导致在主轮旋转过

程中产生离心扭矩，使叶片控制复杂化。

•	 许多叶片变桨距功能旨在提高效率，其需

要叶片在运动时能保持较高的加速度并

快速变更加速度，这给叶片电机和驱动器

的有效处理带来了困难。

•	 某些叶片桨距函数涉及变更叶片旋转方

向，因此需要叶片电机来补偿摩擦扭矩。

•	 施加到叶片上的流体动力载荷会导致叶

片桨距函数出现跟踪误差。未能准确遵循

指定的叶片浆距函数可能会降低螺旋桨

性能、增加轮式电机的扭矩并降低整体效

率。

—

HIL 测试涉及将物理组件连

接到模拟负载和操作场景的

仿真环境。
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流体动力学 (CFD) 仿真生成。此外，还对驱

动器的动力部分进行了建模。

一开始创建了一个双叶片系统来验证驱动

器、控制单元、冗余方案、叶片跟踪等各个

方面。由于控制网络拓扑现已冻结，HIL 测

试系统将扩展到五叶片设置，进行第二阶段

的测试。

冗余和故障保护

在海上，船舶可靠性和船员的人身安全至

关重要。因此，设计控制网络拓扑时遵循

了标准要求，确保冗余，保障性能。针对每

个设计组件都进行了广泛的设计失效模

式与影响分析 (FMEA)，并根据“单一故障

准则”复制了有源组件以实现冗余。FMEA 

结果表明，ABB Dynafin 履行了国际海事

组织 (IMO) 和《国际海上人命安全公约》

（SOLAS 公约）制定的规则。例如，在失效

情况下，会将故障单元切换到方向舵模式，

其中主轮停止，且所有活动叶片将用作转向

方向舵，从而确保船舶转向。

ABB Dynafin 保障全方位一流的性能、效

率、安全性和可靠性，种种优点都离不开一

个精密控制系统，当由多个运动部件组成的

船用推进器暴露在海上恶劣条件下时，该系

统可以克服所面临的诸多挑战。该控制系

统的模块化特性简化了 ABB Dynafin 的扩

展，从而可覆盖更多的船舶应用。•

—

03 HIL 设置。HIL 测

试将实际产品硬件与

模拟负载和操作条件

相连。

03

主控单元

（主要）

编码器接口和 I/O 模块 实际驱动控制板

主控单元 

（次要）
冗余 PLC

实 际 控 制 硬 件

仿 真

转向和推进控制器

推力大小和推力方向

冗余环

硬接线

Typhoon HIL 仿真器

主轮逆变器及电机型号

驱动器动力部分、电机仿真和编码器的虚

叶片逆变器及电机型号

叶片驱

动控

制单

元 1

主轮推

进驱动

控制

叶片驱

动控

制单

元 2

叶片驱

动控

制单

元 3

叶片驱

动控

制单

元 4

叶片驱

动控

制单

元 5
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—
ABB 与 VTT 就 ABB DYNAFIN™ 项目

开展重要合作

协作助强
ABB Dynafin™ 项目的关键阶段由我们与

芬兰最大的应用研究研究和技术公司 VTT 

携手完成。ABB和 VTT 之间持续开展宝贵

合作，而这项工作正是其中的一部分。

—

01 VTT 在奥塔涅米

（ 芬兰）拖曳水池进

行缩尺模型测试。

—

02 VTT 进行了拖曳

水池测试，以进行全

面的缩尺模型测试。

02a “精简”流线。

02b 含尾流/空化的

流线。

01

02a 02b

ABB 与 VTT 的海事

团队强强联手。

具体合作包括 CFD 

分析和模型测试。

我们之前已与

VTT合作开展

过项目，其中

就包括 ABB

大获成功的 

Azipod项目。
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力学潜力。在这项任务中，VTT 内部开发的

工具能够快速评估每个概念的流体动力学

性能，起到了非常重要的作用。随后，对选

定想法进行了更为准确但耗时的 CFD 分

析。选定的具有次摆线叶片运动的摆线方

法将成为 Dynafin 产品开发的起点。选定

概念后，VTT 在奥塔涅米（芬兰）拖曳水池

进行了模型测试， 对数值仿真进行了验证

→01-03。VTT 海事团队帮助 ABB 设计了

测试用模型装置，并在 2017 年至 2019 年

间进行了多次模型测试活动，包括敞水和自

航测试→04。

最近，VTT 正围绕新型船用推进器进行研

究，开展名为 UltraPropulsor 的研究项目，

其中包括 ABB 在内的多家公司正着手开发

相关产品和概念。VTT 负责协调项目并开

展一项公共研究项目，旨在加深对空化建

模、流体动力建模、冰载荷和螺旋桨材料的

理解。•

VTT 是一个富有远见的研究、开发和创

新合作伙伴，也是欧洲领先的研究组织之

一。VTT 拥有 2,000 多名专业人员，致力于

开发能够实现根本性变革的系统性技术解

决方案。

VTT 海事团队专注于研究推进流体动力

学、船舶能源效率和船舶结构问题。在流体

动力学方面，VTT 拥有强大的计算流体动力

学 (CFD) 功能，再佐以内部开发的代码，可

快速评估流体动力学问题。数值评估以缩

尺模型和全尺寸测量方面的强大专业知识

为后盾。

VTT 与 ABB 的合作源远流长，可一直追溯

到 20 世纪 80 年代第一批 Azipod® 推进装

置的开发工作。在这项早期合作中，需要使

用计算工具和模型测试对 Azipod 推进装

置进行流体动力评估。合作的另一个主要议

题是评估和测量 Azipod 推进器上的冰载

荷。在最恶劣冰况下进行的测量帮助 ABB 

开发出了适用于最高冰级的 Azipod 推进

器。VTT 测试设施还针对某些 Azipod 部件

进行了材料和组件测试。

有关 Dynafin 产品的合作始于 2014 年，当

时，ABB 与 VTT 海事团队接洽，对新的推

进器概念进行评估。这些概念包括桨轮、

水翼和摆线螺旋桨。由于之前未对这些概

念进行系统研究，因此必须使用各种参数

对其进行仿真，以了解每个概念的流体动

—

VTT 与 ABB 的合作源远流

长，可追溯到第一批 Azipod 

推进装置的开发工作。

—

欲了解更多信息，

请联系

Janne Pohjalainen

ABB 船舶与港口事

业部

芬兰赫尔辛基

janne.

pohjalainen@

fi.abb.com

—

03 VTT 拖曳水池足

够大，可以进行全面

的缩尺模型测试。

—

04 VTT 拥有部署整

套测试环境工程所需

的所有内部技能。图

中，一名 VTT工程师

正将仪器安装到船用

螺旋桨轴上，为海上

试验做准备。

03 04

Ilkka Perälä
芬兰 VTT 技术研究

中心有限公司

芬兰埃斯波

ilkka.perala@vtt.fi

mailto:janne.pohjalainen%40fi.abb.com?subject=
mailto:janne.pohjalainen%40fi.abb.com?subject=
mailto:janne.pohjalainen%40fi.abb.com?subject=
mailto:ilkka.perala@vtt.fi
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—
造就 ABB DYNAFIN™ 的愿景、才干和执着

发挥团队力量

对话创建 ABB Dynafin™ 的

多学科团队的领导者 Veli-

Pekka Peljo。

程。“当时，船舶电气化已初显端倪，但绿色

转型尚无影踪。当时，船用燃油价格处于历

史最高水平，因此燃油效率和减少排放是

大家关注的焦点，也是该项目的主要驱动

因素。”

回归本始

从一开始，Peljo 和他的团队就明白，基于

传统螺旋桨的解决方案的效率只能逐步改

善，不可能显著提升。“为了应对这一挑战，

我们知道只能回归本始，深入研究产生推力

的理论基础，并从头开始提出一些激进的

想法。”

ABB 首先向埃斯波阿尔托大学工程专业的

学生寻求帮助，在其所谓的产品开发项目 

(PDP)[1]中对理想推进器进行了总体分析。

他们研究了文献，确定过去提出过哪些概念

以及有哪些专利可用。“由此产生了很多想

法——从螺旋桨、桨轮和空气推进到电磁

Veli-Pekka Peljo，解决方案开发团队高级

项目经理→01，于 2003 年加入 ABB 船舶

与港口事业部，担任设计工程师，甫一入职，

就立即投入到 ABB zipod® 推进技术的开

发中。十年后，他受邀领导多学科团队，成

功开发出了 ABB Dynafin，并于 2023 年 5 

月将其推向市场。在本文中，他解释了该概

念的由来、将其带入原型阶段所需的协作努

力，以及为什么说明确的目标和开放的心态

是处理不确定性的关键。

自 2013 年以来，Peljo 一直负责 ABB Total 

New Propulsion 项目，旨在开发效率逾 

80% 的推进装置，这真是一段漫长的旅

—

负责 ABB Dynafin 

的多学科团队的部分

成员在进行测试的湖

边合影。
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推进器和仿生推进——阿尔托大学的学生

分析了鱼类、不同海洋哺乳动物甚至昆虫产

生推力的方式，”Peljo 说道。

阿尔托/ABB 团队携手，最终提出了 69 个

概念，并针对所有概念进行了理想推进理

论的测试。最佳解决方案奉行两个主要标

准：最大限度地利用船舶后部横向区域，以

及以最低成本实现最高效率。“我们进行了

无数次研讨会，最终确定了五个可推进的概

念：Azipod® XL 是一款轮缘驱动喷嘴螺旋

桨，采用先进的水翼概念、扑动水翼和次摆

线螺旋桨。”Peljo 解释道。

“经过进一步迭代，我们发现使用模仿鲸鱼

尾巴运动（称为次摆线轨迹）的扑翼或叶

片无疑是最有效的解决方案。这就是 ABB 

Dynafin 理念的萌芽。”

解决难题

挑战在于如何将扑翼与电动或柴油电机轴

的旋转运动连接起来，推动船舶。“其实也

可以让单个扑翼上下移动，但我们认为最好

的方法是使用多个垂直叶片，并将其与中央

旋转轮相连。随后我们联系了芬兰国有技术

研究中心、欧洲顶尖研究机构之一 VTT，共

谋合作，创建了水力分析模型，准确了解这

种设置如何产生推力[2]。

“解决方案是为每个叶片提供单独的驱动电

机，允许独立控制，这样就可以预先编程好

在主轮旋转时每个叶片对抗流入的迎角，同

时还将船舶的尾流场考虑在内。”

“VTT 很快就证明了这一概念，他们进行的

计算表明，对叶片次摆线轨迹进行优化后，

效率超过了 0.8。我们还使用他们的公式来

优化几何因素，包括叶片跨度和弦杆尺寸，

以及转速等运行参数。”

CFD 证明了概念的可行性

下一步是根据计算流体动力学 (CFD) 分析

创建初始设计，正如联合项目团队所期望的

那样，该设计验证了 VTT 提出的公式并证

明了该解决方案的有效性。“进行 CFD 非常

耗时，3-D CFD 就更不用说了，因为光是单

个模型就可能需要一天时间来处理。由此可

见工作量之庞大。然后，我们能够提取负载

数据来确定支撑结构的详细尺寸，例如中心

轮、叶片电机和轴承。”Peljo 说道。

直到完成 CFD 分析后，团队才开始真正思

考如何让这个概念在现实生活中发挥作用。

—

我们发现，使用模仿鲸鱼尾

巴运动的扑动叶片无疑是最

有效的解决方案。

Fatima Choaïbi

ABB 船舶与港口事

业部

芬兰赫尔辛基

fatima.choaibi@

fi.abb.com

Roderick Craig

外部贡献者

—

01 Veli-Pekka Peljo 

对ABB 在先进船用推

进概念方面的工作充

满热情。

Dynafin 建立在 

10 多年
的突破性研究的基础上。

Dynafin 的问世满足

了燃油效率的要求，

可谓恰逢其时。

本文从个人角度回顾了

Dynafin 的故事。

01
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低转速和高扭矩电机，满量程时亦可与螺

旋桨叶片匹配。”

他表示，最终的 ABB Dynafin 装置将采用

标准设计，但功率因数不同，螺旋桨直径尺

寸也会不同。这缩短了交货时间。“然后您

只需选择合适的叶片长度来适应船舶吃水

即可。我们可能只提供两种不同的叶片长

度，但我们的目标是确保叶片长度高于基线

水平。”

叶片的疲劳强度是一个关键的设计问题，

因此需要相当谨慎的设计，才能确保所需的

使用寿命和高可靠性。“我们目前考虑使用

马氏体铸造不锈钢，但考虑到某些制造约

束，我们可能需要使用复合材料来制造高功

率装置上的较长叶片。我们还在研究密封解

决方案等细节，以实现最佳的总拥有成本。”

目标市场

要问这一概念最适合哪些船舶，Peljo 解释

说，目前他们“还只是触及皮毛”。他进一步

解释说：“我们正在根据不同细分市场的客

户需求进行调整，但这有无限可能性。过境

船舶受益最大，航速越快，受益越大。但现

阶段，我们主要关注船速处于 12 到 20 节

时的性能。借助 ABB Dynafin，您只需一台

螺旋桨即可体验多种不同的设计点：一种用

于测试最大海上实船试验速度，一种针对

经济速度进行优化，一种用于以 6 节速度安

全返回港口，一种用于动态定位操作等等。

它用途广泛，适合各类船舶。”

在功率因数方面，ABB 正着手开发四种规

模，从 1MW 到 4MW 不等。一艘船上配备

四个 4MW 装置即可提供 16MW 的推进功

率。“市场有意进一步提升，因此我们也在考

虑 5MW 及以上的装置，”Peljo 补充道。

ABB Dynafin 集成了可控浆距螺旋桨 

(CPP) 功能，具备动态定位能力，可满足近

海船舶所需。“它在短短几秒钟内即可将推

力方向转变 180 度，在需要改变船舶航向

时，可极快响应。通过多个装置，我们还在

由于缺乏控制软件解决方案方面的相关经

验，Peljo 和他的同事，即产品经理 Mirva 

Nevalainen 和技术经理 Jukka Varis，向

位于瑞典韦斯特罗斯的 ABB 集团研究中心 

(CRC) 的高级首席科学家 Bin Liu 及其团队

提出了这个概念，并询问其是否可以制作缩

尺模型原型。“对叶片的运动和迎角进行预

编程是最大的挑战之一，但对于机器人领域

的世界领军人物——ABB YuMi® 协作机器

人系列背后的专家——这完全不在话下。”

从 2016 年开始，ABB 团队一直在合作进行

一项新型摆线推进技术项目，成功制造出

原型机和第一艘新型小型演示船，该船在韦

斯特罗斯郊外的梅拉伦湖建造并运营。

决定性时刻

我们在芬兰埃斯波的 VTT 模型水域对制造

出的原型进行了流体动力测试，然后在瑞典

的敞水水域试验中确认了其自航和机动能

力。其效果符合预期。“我们进行了全尺寸

海上实船测试所需进行的一切。这是一个了

不起的里程碑事件，证明我们的辛勤工作没

有白费。我们那时便知道，我们确实可以实

现我们最初称为“Foilwheel”的概念，将其

打造成全球第一款能提供非凡效率的数字

螺旋桨。”Peljo 评论道。

有些人可能想知道为何直到现在才做，Peljo 

的答案是：这并没有那么简单。“ABB Dyna-

fin 可能看似与某些机械解决方案相差无

几，但内里却完全不同——这主要体现在叶

片电机和整个驱动系统方面。我们没有采用

液压伺服执行器控制的机械杠杆，而是采用

—

ABB Dynafin 在短短几秒钟

内即可将推力方向转变 180 

度——是动态定位的理想之

选。

图
 0

2 
来

源
：

使
用

已
获

得
 N

e
o

lin
e 

许
可

。
(©

N
E

O
L

IN
E

/M
A

U
R

IC
)



03|2024 185发挥团队力量

研究 ABB Ability™ Marine Pilot Control 

如何最好地利用 ABB Dynafin 装置的操作

模式和自动驾驶仪配置的全部功能，以实

现远程操作，最终实现自主操作。”

还存在低振动船舶的应用情况。“满量程时

的转速相当低，但振幅较高。来自垂直螺旋

桨的压力脉冲不会对船体产生太大干扰，但

我们可以进一步调整叶片轨迹，几可将振动

和噪音消弭于无形，实现静音操作。”

此外，ABB Dynafin 还拥有其他宝贵功能，

例如在制动船舶时再生电力，就像自充电混

合动力汽车一样。“就像水转动风车叶片一

样，您可以利用水的动作来给船上的电池充

电。然后我们还提供所谓的方向舵模式，意

思是，当推进驱动器不活动时，即主轮停止

时，所有叶片可以一起运转来实现转向，例

如，风帆助推船→02。”

应对不确定性

Peljo 强调，从零开始开发新概念总会遇到

各种不确定性。“要解决这个问题，人力因素

必须保持稳定；即使要求十分模糊，也务必

要保持创意且开放的心态，并对目标保持高

度关注。创新不仅仅取决于运气和当下的

灵感；我们对概念进行了多轮讨论和审查，

其中辛酸不足为外人道。回顾过去，发现我

们当然可以更快速地推进，但我们同时还需

要处理多个并行项目，”他补充道。

拥有经过验证的研发方法同样至关重

要。“ 我们使用应用船舶设计螺旋，立足于

任务需求，先进行外圈的高级概念分析，然

后逐步向内推进，更详细地打磨设计。细节

问题不能操之过急。制定清晰的业务案例

还可避免浪费时间来讨论理论细节，分散

精力。”

为合作伙伴点赞

Peljo 强调，“我们不可能独自完成这项任

务。”ABB Dynafin 集数学、流体动力学、机

械、电气和控制方面的专业知识之大成，阿

尔托大学、VTT 和 ABB CRC 的合作伙伴都

给予了我们极大的帮助。因此，集齐多样且

全面的团队，辅以 ABB 强大的创新文化和

始终精益求精的决心，对于成功至关重要。”

至于自己的个人动机，Peljo 接受过机械工

程师培训，热爱研发工作，因为每一天都显

得与众不同。“日复一日重复同样的事情让

我觉得十分无聊。这个项目是一个千载难

逢的机会，到目前为止，我们也成功将 ABB 

Dynafin 变为现实，感觉真是太棒了。”

“考虑到新型绿色燃料的高昂成本和全电动

船舶的逐渐普及，商业案例变得更具吸引

力，”Peljo 补充道。“能为绿色转型做出贡

献又赋予这个项目额外的意义，我认为这对

于一项与众不同的新技术来说，可谓生逢其

时。我们正努力研究细节，我简直有点迫不

及待地想要看到  ABB Dynafin 应用到实船

上。”•

—

阿尔托大学、VTT 和 ABB 企

业研究中心等优秀合作伙伴

对项目成功至关重要。

—
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02 在风帆动力船切

换到纯方向舵模式

下，或混合动力船切

换到风帆助推模式下

时，ABB Dynafin 可

照常运行。 
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—
采矿脱碳技术之对比

电气化运输
采矿业的温室气体排放量占全球总排放量的 7%[1]。

有鉴于此，ABB 正致力于应用其 eMine™ 解决方案框

架来解决围绕采矿运输脱碳及相关电力基础设施的

诸多问题，包括车辆、物料装卸点、充电站、电池充电

器和电池 。
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资产大概包括车辆、物料装卸点、充电站、

电池充电器和电池。

该应用程序功能全面，旨在应对现实矿场

的复杂性。其图形用户界面简化了各种基于

卡车和输送机的运输方法的建模和对比。卡

车根据其基础推进技术进行建模，范围从

传统柴油到柴油电动和电池电动车辆，并与

固定充电或动态电力传输系统所需的电力

基础设施相匹配。支持导入绘图交换格式 

(DXF) 文件，这种格式可用于在计算机辅助

设计 (CAD) 应用程序之间普遍共享数据，

允许将整个现有矿矿山布局直接转换为节

点和边缘，从而形成道路网络模型的方向

图。内置场景规划功能，支持探索同一矿山

采矿作业中碳排放的一个主要来源是材料

运输，这一过程严重依赖柴油运输系统。这

些系统不仅在采矿业二氧化碳排放量中的

占比很大[2]，而且还导致地下矿井的通风

要求更为严苛，在总运营成本中的占比可能

高达 70%[3]。因此，小车辅助系统、电池驱

动电动卡车、电动输送机和电动起重系统等

替代解决方案为促进向碳中和的整体过渡

提供了广阔前景。

考虑到这一转型涉及范围之广，要了解引入

此类替代技术的好处及应对其所带来的挑

战，仿真已成为不可或缺的工具。在这一背

景下，ABB 应用其仿真工具，调查卡车物

料运输脱碳相关问题及其对相关电力基础

设施带来的影响。ABB 使用的仿真工具建

立在离散事件仿真 (DES) 框架之上。这些

工具侧重于对运输设备及相关电气基础设

施（ 例如固定能源传输系统，如 eMine™ 

FastCharge，及动态能源传输系统，如 

eMine 小车系统→01）的内部状态和输出

的相关变化进行建模，并在所仿真场景中

考虑的多个系统之间触发交互等事件时，重

新计算和记录参数。在采矿环境中，涉及的

—

内置场景规划功能，支持探

索同一矿山内不同的运输场

景变化。

— 
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电气化降低了通风要求

并改善了工作条件。

矿山内的柴油动力运

输系统是该行业碳排

放量的主要来源。

本文讨论了实现电气

化的不同方法。
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01

eMine™ 小车系统

ABB eMine 小车系统包括变电

站和吊架线 OHL（架空线）。变

电站连接到矿井配电网络（ 中

压），将交流电转换为直流电，

并通过OHL 将其输送给卡车。

与柴油动力卡车相比，小车系统

可以避免在该系统上运行的电

动卡车产生高达 90% 的二氧化

碳排放，并提高生产率，将卡车

在小车线路的速度提高 2 倍。

中压开关

设备

电线杆和

基座

电气预制室配备：

架空线路系统、

电线杆和基座：

整流器

架空线路和

吊架线系统
三绕组整

流变压器

保护及辅

助系统

控制与监

控系统

数字服务 HVAC 

和加

https://youtu.be/qcsuOYznFHw?si=hGHfhMxz3uJs9Ywi
https://youtu.be/qcsuOYznFHw?si=hGHfhMxz3uJs9Ywi
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的柴油箱相比，电池最多只能供应几个运输

周期。

作者认为，在可预见的未来，电池技术难以

出现导致能源和/或功率密度显著增加的颠

覆性变化。因此，此处提供的结果对于配备

电池的第一代运输卡车仍然有效。仿真所考

虑的路径类型如 →02 所示。卡车从 B 地出

发，前往 A 地装货，然后返回 B 地卸货。所

述周期中的总行驶距离和海拔增益分别表

示为 L 和 D。

→03 中的值对应于卡车沿不同长度和深度

（L、D）的轨道行驶所需的能源。该研究指

出，对于固定长度 L，所考虑的 D 的最大值

被设置为确保运输剖面中段的坡度不超过 

12%，这表明在分析示意图中省略了坡度超

过该最大值的部分。露天矿的运输道路坡

度通常不超过 10%。

三种运输周期场景

每个矿山都独一无二——因此，要准确分

析给定矿山内的能耗情况，应该根据矿山自

身地理位置和特征进行模拟。尽管如此，本

次讨论的目的是提供总体洞察，基于使用仿

真工具应用程序模拟的代表性场景，可普

遍应用于各个站点。所选择的与一般类型

矿山的运输状况相近的三种不同长度和深

度组合总结请参见→04。

四种推进系统

1. 柴油

尽管柴油仍然是采矿业的主要推进技术，在

地下作业中的使用率占比更为明显，但向电

力推进系统的过渡正在顺利进行，露天重

内不同的运输场景变化。场景可以分为多个

时间范围，允许用户在矿山生命周期的不同

阶段考虑相对应的道路网络、图表、电力基

础设施、运输卡车和生产率参数。

每个运输周期的能耗

矿山装载和运输作业的特点是车辆采用周

期路径。这种运输周期通常会在矿山周期

内发生变化。其中，该研究根据从源头到目

的地的距离和海拔差来估算一个运输周期

的能耗。能量值根据 290 吨有效载荷卡车

计算得出。

运输周期中消耗的能量十分重要。对于不

配备内燃机的电动卡车来说，必须由电力基

础设施提供能量才能确保其运行。与存储了

足够能源、能为整个班次的车队提供能源

—

要准确分析能耗情况，需要

根据矿山的具体地理位置进

行模拟。

—

01 ABB eMine™ 小

车系统显著降低了柴

油消耗量和排放量。

—

02 仿真结果所考虑

的路径特征。

—

03 每个周期的能耗

（ 单位：kWh）与运

输路径长度和海拔增

益之间的函数关系。

02 1/2 x 运输行驶长度 (L) 
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统直接从电力基础设施获取能源来驱动车

辆，使内燃机进入空转模式，从而减少柴油

消耗。

使用 ABB eMine™ 仿真工具仿真的代表性

周期的柴油消耗和二氧化碳排放量概述如

→06 所示。对于仿真，假设已在轨迹的整

个向上坡道 (0.35 L) 上安装小车线路。

此外，如→07 中所总结的，小车动力推进可

以显著缩短周期时间。

→08 显示了柴油消耗量（升）与配备小车的

坡道比例之间的关系。该图考虑了三种不同

的仿真场景，每种场景对应不同的矿井深度

和轨道长度，突出显示了随小车供电比例的

上升，所用燃料可能会有所减少。

3. 具有动态充电功能的电池小车

以下部分重点介绍电池小车推进技术，这是

一种创新的方法，需要用到动态充电功能。

其中，小车线路提供的能源用于驱动车辆

并同时为其电池充电，进而取代了柴油发动

机。但值得注意的是，这项技术尚未完全成

熟，但研究、开发和试点项目正如火如荼地

进行，因而发展十分迅速[4]。

为了分析该技术对电池利用率的潜在好

处，→09 显示了基于最大充电功率和配备

小车的坡道比例的电池电能，每条曲线都

考虑了不同的仿真深度和长度。该目的旨在

评估三个确定状态下预期运输周期的操作

要求：

•	 没有小车基础设施的路段，运输卡车将仅

依靠固定充电技术来补充完成周期所需

的能量。

型运输卡车亦不例外。在这一背景下，→05 

模拟了在三种情况下，行驶 ½ 路程卸载到

物料源和行驶 ½ 路程装载到物料目的地所

需的柴油燃料，作为当今采矿作业中要减少

的 CO₂ 排放量的对比参考点，其中考虑的

转换系数为每升 2.66 kg CO₂。

2. 柴油辅助小车

目前用于运输卡车的动态能量传输方法之

一是为柴电运输卡车配备受电弓。这需要用

到小车辅助线和供电变电站，最好在运输

路线的选定倾斜路段添加。连接后，传动系

矿山类型，

示例
深度 D (m)

运输路径长

度 L(m)

完成运输周期所需能源 

(kWh)*

场景 1 铁矿 150 5,000 ~ 336 

场景 2 钴矿 200 10,000 ~ 492

场景 3 铜矿 500 15,000 ~ 1,043

深度 D 

(m)

运输路径长度 

L(m)

每个周期的柴油

消耗(l)
CO₂ 排放量 (kg)

场景 1 150 5,000 105 279

场景 2 200 10,000 154 407

场景 3 500 15,000 318 840

深度 D 

(m)

运输路径长度 

L(m)

每个周期的柴油

消耗(l)

CO₂ 排放量 (kg) ，

仅柴油

场景 1 150 5,000 16 41

场景 2 200 10,000 26 67

场景 3 500 15,000 34 91

深度 D 

(m)

运输路径长度 

L(m)

柴油周期时间 

（分钟）

柴油辅助小车周期

时间（分钟）

场景 1 150 5,000 15.2 9.6

场景 2 200 10,000 22.5 13.9

场景 3 500 15,000 42.3 23.9

*范围 1 和 2 所消耗电能的碳强度很大程度上取决于当地的

能源结构，出于本研究之目的，已将其设置为零。
04

05

06

07

—

电池小车推进技术是一种创

新技术，可在为电池充电的

同时驱动车辆。

—

04 使用仿真工具应

用程序模拟的代表性

场景*。

—

05 在三种场景下，卸

载至物料源并装料返

回物料目的地所需的

柴油。

—

06 通过与电力整合

减少柴油消耗和二氧

化碳排放量。

—

07 使用小车动力推

进，缩短周期时间。
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4. 带固定充电功能的电池

固定充电在采矿卡车脱碳过程中发挥着关

键作用。需要沿运输路线战略性地部署临

时固定充电站，以有效充电或更换卡车电

池。理想情况下，应合理安排和部署停靠

点，最大限度地减少停机时间。虽然该技术

广泛应用于客运车和公共汽车，但在应用到

采矿运输（尤其是露天矿）领域时，其在可

行性和经济可行性方面均提出了明显挑战。

在这一背景下，主要挑战来自于将材料从矿

坑中运输出来需要消耗巨大的能量。在这种

情况下，电池存储的电能必须能够跨越两个

充电站之间的距离和海拔。假设整个运输

周期中设有一个充电站，这意味着须确保卡

车存储足够能源，可安全往返于物料搬运点

和充电点。

→10 显示了以每天运输的材料吨数衡量的

生产率，以评估固定充电的影响。假设运

行时间为 21 小时，每个周期运输 290 吨材

料，则根据配备 1.5MWh 电池的采矿车的

仿真固定充电器的充电功率绘制了仿真生

产率。另外，在下坡行驶期间，将回收制动

能量，为电池充电。

有效载荷类别研究

上一节假设卡车的有效载荷为 290 吨，本

节将分析有效载荷对每个运输周期能耗的

影响。必须指出的是，对于此处研究的不同

有效载荷，大部分情况下，只有柴油和柴油

小车推进技术可商用。

柴油小车技术可线性减少柴油消耗和二氧

化碳排放量，具体取决于所安装小车线路

的长度。进一步，用电池组取代柴油发动机

还可在下坡行驶期间回收制动能量。潜在

的回收收益如→11 所示。

—

应合理安排和部署充电停靠点，

最大限度地减少停机时间。

•	 小车部分覆盖但仍存在能源不足现象的

路段。在这种情况下，运输卡车需要结合

使用小车线路的动态充电功能和补充固

定充电功能，以满足运输周期的总体能源

需求。

•	 小车覆盖范围足够的路段，可动态补充完

成运输周期所需的全部能源。

在仿真中，进一步假设卡车配备 1.5MWh 

电池，且在下坡行驶期间启用制动能量回

收。

08

09

10

—

08 每个运输周期的

柴油消耗量（升）与

配备小车线路的坡

道比例之间的函数

关系。

—

09 假设小车上电池

的充电功率达到最大

时，仿真运输周期的

能源平衡。

—

10 每天运输材料的

生产率（以公吨计）

与装机充电功率之间

的函数关系。
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如果该技术与小车基础设施相结合，在移动

时提供能源，则在连接到小车线路时提供

给电池的能源足够支撑车辆在非小车线路

上运行的情况下，可以实现连续运行。根据

当前的研究业已确定，要维持运营，则至少 

60% 左右的上坡运输路径必须配备小车系

统。如果在综合考虑矿山的运营限制后确

定可行，那么在大部分情况下，安装更长的

小车系统将不失为一种经济实惠的举措，

因为通过每辆卡车电池进行循环的能量进

一步减少，延长了其使用寿命，从而降低了

成本。

当对电动运输卡车使用固定充电功能时，灵

活性有所上长，但生产率会相应下降，因为

卡车必须停靠充电。然而，凭借高充电功率

基础设施，即可缓解这一问题。但是，其中

一项挑战在于新技术的成本和性能等关键

参数仍然存在不确定性。这尤其适用于尚未

商业化的卡车技术。

总而言之，许多技术相关问题仍然存在，例

如：电池技术的选择、电池容量和卡车有效

载荷大小；选择部署小车线路和固定充电基

础设施的位置以及相关装机容量；以及对所

需卡车数量的预测。然而，ABB 使用其仿真

工具应用程序，综合考虑运营和基础设施

限制，在项目早期阶段即可从技术经济角度

解决这些问题，并评估解决方案在给定矿

山生命周期内的可行性。•

—

凭借其仿真工具应用程

序，ABB 可以评估解决方案

在给定矿山生命周期内的可

行性。

—

11 由于车辆输入参数

（例如轮辋牵引力推

进曲线、正面面积或

特定能效）取决于卡

车模型的工程设计，

因此以下结果是相应

有效载荷类别的近

似值。

载荷
仿真矿山

类型
深度 D (m)

运输路径长

度 L(m)

每个运输周

期的能源

（ 无回收）

(kWh)

可能回收的

能源(kWh)

100 t 铁矿石 150 5,000 118 24 

钴 200 10,000 172 27

铜 500 15,000 352 84

240 t 铁矿石 150 5,000 261 53

钴 200 10,000 381 60

铜 500 15,000 791 185

360 t 铁矿石 150 5,000 387 74

钴 200 10,000 566 82

铜 500 15,000 1,163 256

11
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—
自动化电网设计和分析，助力克服可持续性难题

绿色电网

采矿业等能源密集型行业如

何实现可持续发展目标？ABB 

正在改进其工业电网设计工

具包，以自动分析工业电网中

的各种负载、供电和潜在故障

情况，从而帮助工程师、设计

人员和操作员做出设计和运

营决策。

ABB 的采矿电气化框架 ABB eMine™ 将详

细的消耗模型、设备和运营与可再生能源数

据的历史数据合并，有效优化了可再生能源

到工业环境的整合，采矿业更是其中重点。

要实现全球可持续发展目标，可再生能源并

网至关重要。制造、采矿、制氢和数据中心

等行业以能源需求巨大而闻名，因此，可再

生能源并网对其尤为重要。促使这些行业

转型，采用可再生能源进行运营，不仅旨在

满足其高能源需求，也是想要使这些努力与

碳减排和可持续性等后续目标保持一致。

任何特定工业工厂的可再生能源可用性因

每日和季节性变化而存在显著差异。这意

味着每个装置都须经单独设计，以满足其

行业的特定需求。目前估计，到 2030 年，可

— 
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为了应对这些挑战，工业电网必须高效、可

靠地处理传统能源和可再生能源的混合，并

适应从稳态到瞬态条件的不同运行场景。

此外，多个工业领域专业人才稀缺，加上必

须在工业电网发展初期整合用户需求，迫切

需要创新且高效的设计解决方案。由于缺乏

自动化解决方案以及可访问且实用的数据，

这一需求进一步加剧，大大延迟了可再生能

源纳入系统的时间。这进而导致并网期延

长，可能会导致大量额外成本、延误以及采

用可再生能源带来的挑战加剧。

详细的仿真模型和先进框架

在当今的工业电网中，了解设备能耗的复杂

动态对于可再生能源并网、提高运营效率和

降低成本至关重要。为了更好地支持电网设

计并进行相应分析，ABB 着手通过对不同

资产进行精确建模，对工业环境中的能耗

进行深入分析。这些模型可以捕获来自不同

固定系统（例如电机和充电站）以及移动资

产（例如卡车）的独特概况。

ABB 还将工厂运营的动态变化对模型的影

响考虑在内。为此，使用足够通用的建模框

架来捕获不同时间范围内的物理效应。此

外，工业工厂通常运营的资产来自不同制造

商，且因数据和专业知识十分稀缺，因此务

必要保密处理模型的实施细节。为了解决

这些问题，ABB 使用互操作性标准化功能

模型接口 (FMI) 概念，允许组合不同制造商

的模型。功能模型单元是符合 FMI 标准的

仿真模型文件，仅包含编译代码。这可保护

模型完整性以及源知识产权。模型和仿真

框架有助于创建用于电网设计的负载分布

并将其无缝集成到电网分析模块之中。

自动化工业电网设计

考虑到这些挑战，ABB 开发了专为现代工

业电网量身定制的自动化电网设计和分析

框架，重点解决可再生能源并网过程中遇

到的挑战。如 →02 所示，该解决方案利用

先进的优化理论，并对电网条件进行全面分

析，以简化设计流程、提高运营效率并降低

可再生能源并网的相关成本。

再生能源供电量将占全球发电量的 45% 至 

50%，到 2050 年，这一比例将达到 65% 至 

85%[1]。

然而，将可再生能源并入上述行业的工业电

网中均面临一系列独特挑战，因为每个行业

都表现出复杂的运营动态，导致负载变化也

十分错综复杂。可再生能源的可变性进一

步加剧了这种复杂性，使得电网的分析和设

计变得颇具挑战性。此外，为了确保任何指

定工业场所的顺利运行，多种能源与整个能

耗系统之间必须始终保持平衡→01。在几

乎所有情况下，这都需要全年持续供电。除

了间歇性给电源和载荷造成的挑战外，越来

越多的应用开始使用非线性设备，这会产生

谐波和功率因数问题，对电能质量产生不利

影响。因此，不良的电能质会影响资产健康

和性能，导致资产故障、生产减少或停止，

并最终导致工厂遭受经济损失。

—

ABB 的方法结合了自适应反

馈回路，改进了电网布局设

计流程。

—

01 基于可再生能源

并网的工业系统电网

布局 。

01

能源供应 系统载荷

强健电网
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—

02 优化技术经济电

网设计与分析解决方

案中的工作流程 。

—

03 电网分析方法在

采矿业中的应用示

例。

02

03

供应和载荷数据以及系

统参数化
创建主电网及其克隆

根据 TCO¹、KPI²、目标

变量和电能质量标准³
对结果进行分类和优

先排序

仿真及运行场景定义

添加相关结果属性以

供导出

分配动态和静态模型

识别影响系统性能行为

的关键参数

定义参数扫描范围

分配导出数据的类型

分配组件参数
分配事件和仿真持续

时间

分配结果存储位置

分配仿真属性 

（故障电阻等）

设备规格（例如电缆类

型、存储大小）

设备电气特性 

（如额定电压）

拓扑结构

传输设计

结果

分析结果反馈 仿真执行

电网设计模块 电网分析模块中的仿真准备

结果分析 结果导出

仿真场景搭建

自适应反馈回路

（n 次迭代直至收敛）

优化技术经济设计与分析

可再生能源的最佳容量

 �运行要求（持续供电、 

载荷峰值性能等）

 �碳排放量等

 �电网准则（电压限制、 

电能质量等）
 安全操作准则

拓扑结构

电网布局设计

自动电网分析

电压波动

运行成本

碳排放量

...

技术和经济导向型解决方案

经济要求

技术要求 优化目标

自适应反馈回路

可再生能源历史数据

2020-0
1

00:3
0

2020-0
3

2020-0
5

2020-0
7

00:3
5

2020-0
9

2020-1
1

2021-
01

00:4
0

标
准

化
发

电
标

准
化

发
电

标准化光伏发电

标准化发电

标准化风力发电

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2

0.0

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2

0.0

1 TCO：总拥有成本

2 KPI：关键绩效指标

3 电能质量标准：电

能质量标准是指一

套用于评估电力稳定

性和可靠性的标准和

指南。这些标准涵盖

了电力供应的各个方

面，包括电压/频率稳

定性、供电连续性、

谐波失真、功率因数

等。高质量的电力对

于工业设备的平稳运

行和降低运行中断风

险至关重要。
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该方法优点繁多且明显。与传统方法相比，

其可显著减少设计时间，从而简化流程。此

外，稳态和动态瞬态分析相结合，交付了较

高的安全性和准确性，保证电网布局能满足

各种场景下的多样化运行要求。自适应反馈

回路进一步增强了可靠性，满足了静态和动

态运行安全要求。重要的是，该方法的设计

可重复使用且可扩展，适用于采矿、海洋和

港口运营以及制氢工厂等一系列行业。

通过自动瞬态分析优化工业电网性能

如今，盛行采用在相关仿真工具中构建单线

图 (SLD)，然后执行仿真来检查电网行为这

一方法来进行电网动态分析。然而，这种方

法缺点较为明显，因为手动设置电网极为耗

时——此过程中可能会出现人为错误——

在电网组件繁多的情况下更是如此。

为避免这些缺点，需要采用一种全面的电网

分析方法，其中包括自动创建模型和修改电

网设置。考虑到这一点，ABB 开发的电网分

析方法深入研究了瞬态电网动态。最初，电

网布局设计结果被导入作为仿真输入数据。

所有相关电网信息，包括每个电网组件的类

型和电气特性以及拓扑结构，都驻留在数据

交换通用格式文件中，作为专为应用程序之

间的数据传输而设计的双向接口。这种文

件格式受到电网布局设计和电网分析模块

的普遍支持，可无缝传输数据，而无需手动

实施电网。在处理广泛的电网或由于拓扑结

事实上，可再生能源并网是实现真正可持

续系统的重要一环。但正如许多用户所意识

到的那样，要将可再生能源并入工业能源系

统，通常需要对现有电网进行升级或改造，

才能适应复杂的载荷动态和可再生能源波

动。ABB 通过开发全面的自动化电网设计

解决方案工具套件来应对这一挑战。这一

创新方法结合了依托于动态分析结果的自

适应反馈回路，改进了电网布局设计流程。

该流程首先收集数据和用户特定要求，包括

建造成本和碳排放量等关键性能指标。以

综合考虑额定电压和电缆选择等元素后，生

成最佳电网布局。这种布局通过求解符合电

网准则和静态运行安全域的优化模型来实

现。然后，优化后的电网设计结果可通过当

前主流电力系统分析软件来读取。系统可以

自动生成各种仿真和运行场景以进行瞬态

行为分析，例如开关和故障。此外，反馈回

路通过基于瞬态分析的迭代来调整设计，从

而予以完善。

—

需要采用一种全面的电网分

析方法，包括自动创建模型

和修改电网设置。
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构修改而发生结构变化的电网时，这一点尤

其重要。

这一初始阶段标志着开启了自动电网分析

的第一步，自动电网分析提供了显著优势。

导入电网属性后，会自动生成与 SLD 对齐

的主电网。克隆电网以主电网为基础，通过

更改主电网组件参数或设置，使用各种动态

资产模型创建而成，用于瞬态行为研究。此

外，自动生成并执行所需的动态仿真事件，

包括电网运行过程中的开关动作以及各类

故障事件。

然后，基于仿真结果的分析将循环回电网设

计模块，以便在需要时生成经修订的设计。

这一迭代过程强调了分析洞察和自动化的

集成，推动采用高效且明智的方法进行电网

稳定性分析。

这一自动化数据开放接口为优化电网运行

和分析打开了大门。此过程涉及扫描组件参

数范围和不同的运行场景，以验证电网稳定

性并优化运行成本等目标变量。

最重要的是，凭借该拟议仿真模块中的技术

经济计算功能，可对电网扩展策略、电能质

量评估和服务中断进行研究，所有这些都

将进一步纳入了资源分配和盈利能力的优

化决策标准。

将电网设计与分析解决方案应用于采矿业

采矿和选矿行业是 ABB 解决方案的理想应

用领域。该行业面临着高能源需求和因环境

影响造成的重大阻力，迫切需要整合太阳

能和风能等可再生能源，以减少温室气体排

放。鉴于采矿设备复杂且动态的电力需求，

特别是电动卡车以及固定（电池充电）和动

态能量传输（车辆推进）的相关基础设施的

加速普及，该领域电网设计和分析的复杂性

绝不容小觑。

然而，由于缺乏有效的自动化解决方案，导

致难以顺利整合可再生能源，从而减缓了

可持续发展的进程。ABB eMine™ 在采矿

电网设计方法方面开展了广泛研究，以便为

更可持续且更有效的工业实践做出重大贡

献，从而应对这一挑战。此外，通过采用自

动化电网分析方法，可自动分析电网中的各

种载荷、供电和潜在故障场景，从而协助工

程师、设计人员和操作人员做出设计和运行

决策。这通过为一系列采矿设备构建详细

的能耗和仿真模型来实现。ABB 将其与可

再生能源数据→03 的历史数据合并，有效

优化可再生能源并网的电网解决方案。

这种类型的高级分析为采矿电网提供了最

佳配置解决方案。这些解决方案依托可再

生能源能力设计和设备能耗分析，作为后续

动态行为验证阶段的重要输入，从而可在无

损效率的情况下保障系统的可靠性。

此外，电网分析方法可自动评估各种运行场

景，为矿山操作人员提供重要洞察，供其做

出明智决策。该解决方案将进一步奠定基

础，推动为其他矿区开发先进功能，例如优

化电池存储系统和电动卡车车队的规模。

总而言之，通过利用 ABB 的流程自动化采

矿专业知识，其电网设计和分析解决方案可

改进 ABB eMine™ 系列产品，并支持做出

明智的投资决策，从而为改善脱碳和保障经

济高效的运行指明了道路。•

—

ABB eMine™ 凭借先进的采

矿设备模型支持可再生能源

并网 。

—
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—
高性能在线纸张色彩测量

尽显真实色彩
ABB 的高性能色彩测量传感器使用了发光

二极管(LED) 光源和高速光谱仪，可更快、

更可靠地测量色彩、亮度、不透明度和白

度等色度特性，从而提高纸张和纸板的生

产质量。

Michael O’Hora

ABB 纸浆与造纸事

业部

爱尔兰邓多克

michael.ohora@ 

ie.abb.com

Håkan Hjalmers 

ABB 纸浆与造纸事

业部

爱尔兰邓多克

 

hakan.hjalmers@ 

ie.abb.com

色彩（此处所用术语还包括亮度、不透明度

和白度）是纸张的一项品质，鲜少有人会有

意识地加以考虑，但却在纸张制造和使用中

发挥着至关重要的作用。例如，打印质量、

可读性和视觉美感都受到纸张色彩的显著

影响。公司的品牌认知度可能取决于其使

用的纸张色彩，并且当护照或身份证等安

全文件需要用到特定色调时，色彩也很重要

→01。

因此，在生产过程中在线监控纸张色彩对于

确保产品一致性以及可销售性至关重要。所

涉及的在线仪器必须具备相应的性能特征，

以维持工艺稳定，尽量减少不合格产品，在

色度变化期间或需要快速变更工艺以生产

不同等级的纸张（较重、较轻等）时尤其重

要。由于广泛使用荧光增白剂 (OBA)，在蓝

色可见光谱区域发出荧光以增加表观白度

和亮度，因此对色彩测量提出了独特挑战。

色彩溯源

20 世纪 80 年代初，ABB 就在造纸机上安

装了第一台在线色彩传感器，在此领域可谓

拥有悠久的创新历史。迄今为止，ABB 和其

他公司所采用的实验室和在线色彩仪器方

法一直以基于气体放电灯或卤钨灯的设计

为主。虽然这些技术业已得到充分验证并

—

01 严格控制各卷纸

张色彩一致至关重

要。

01

不透明度和白度保持

一致是衡量纸张生产

质量的标志。

色彩监控是生产过程

中不可或缺的一环。

ABB 开发了一款使用

LED 灯和色彩传感器的

高精度色彩测量系统。

mailto:michael.ohora%40%0Aie.abb.com?subject=
mailto:michael.ohora%40%0Aie.abb.com?subject=
mailto:hakan.hjalmers%40ie.abb.com?subject=
mailto:hakan.hjalmers%40ie.abb.com?subject=


03|2024 199尽显真实色彩

实现了标准化，但其在灯光寿命、光谱成分

随时间的衰减以及脉冲发生器充电时间（限

制测量速率）方面存在固有缺陷。另一个明

显的缺点在于，需要对灯的输出进行过滤来

控制紫外线 (UV) 含量，以将 OBA 效果考虑

在内。其中，必须将紫外线过滤器实体放置

在放电灯前面，严重限制了测量速率。

从灯泡发展为 LED

近年来，LED 技术进步显著，在稳定性、可

重复性、光谱范围和光功率方面表现尤为

突出。此外，由于 LED 是带有各种明确定义

的光谱范围的离散发射器，因此，可选择单

独跨越光谱的紫外线区域和光电区域的单

个发射器。如此一来，色彩传感器中采用的 

LED 发射器对可进行排序，每秒多次交替产

生含紫外线和不含紫外线的照明模式，从而

在移动卷筒纸上提供几乎连续的色彩数据

流。因此，无需如上所述物理移动紫外线过

滤器。

ABB 的高性能色彩测量传感器即体现了这

种方法，其采用现代 LED 技术和高速光谱

仪，在生产过程中，可在扫描纸张的同时测

量移动纸张的色度特性→02。该传感器设

计明确，旨在克服在工业环境中测量荧光和

非荧光纸张时遇到的诸多挑战。

传感器设计

ABB 高性能色彩测量传感器模块被设计为

安装在纸张一侧或双侧，通常安装在 ABB 

网络平台扫描仪上，只需花费数十秒，即可

全面扫描纸张，测量色度特性。支撑纸砖模

块 (BTM) 安装在工艺另一侧。BTM 允许将

彩色纸砖安装在传感器光学路径中，用于测

量补充色度和光学特性，例如不透明度（见

下文）。

在传感器中，白色 LED 和蓝色紫外线 LED 

按顺序排列（先同时打开，然后仅打开白

色），以产生含紫外线和不含紫外线的照

明模式。当两个 LED 均处于关闭状态时，

可选择调用第三种模式进行基线测量，以

解决造纸机周围常见的强烈外部光源问题

→03 。

—

该传感器实现了前所未有的

色彩测量分辨率，且准确性

更高，短期波动更小。

02

—

02 ABB 高性能色彩

测量传感器模块。与

现有设计相比更紧

凑、更轻质。

标准 ABB 传感器

电气互连

排出的仪表空气可防止

面板传感器窗口出现冷

凝或灰尘。

垂直安装的电路板

控制传感器功能。

传感器经仪表空气吹扫和冷

却。加热器有助于稳定测量组

件的温度。

LED 光源、聚焦光学器

件和高速光栅光谱仪。
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是整张纸上数百次读数的平均值，可显著减

少湿度和温度条纹造成的色彩处理噪音，

在扫描应用中尤其效果卓绝。

通过更频繁更连续地进行测量，纸张制造

商可享受更高的精度，从而确保色测更一

致，提高最终产品质量。通过使用该传感

器，制造商能精准控制色彩，同时最大限度

地减少不合格产品并提高色调一致性，此外

还可减少使用昂贵的荧光增白剂、染料和

颜料。

支撑纸砖模块设计

如上所述，BTM 在工艺中与色彩测量模块

相对而立。BTM 配备获得专利的纸砖外壳

机制，有助于自动执行传感器校准、标准化

和检查样品例行工作，从而最大限度地减

少操作员干预，确保传感器长期稳定地运

行。BTM 配备六块纸砖式转盘：白色支撑

纸砖支持连续进行色彩测量，而黑色支撑

纸砖使传感器能够进行“无限厚度”色彩计

算（ABB 专利方法）→04。为了确保传感器

长期稳定运行，特纳入了黑色和白色标准化

纸砖，以帮助色彩传感器纠正可能影响精度

的变量（例如灰尘或污垢堆积）。在没有纸

幅的情况下，纸砖可用于标准化检验反射测

量，并根据内部标准检查仪器性能随时间

变化的情况。内部检查样本自动验证并认

证在线传感器性能。

BTM 利用高速气流（即所谓的伯努利压纸

装置）来稳定纸幅传送线。这种压纸装置

消除了纸张颤动并实现了非接触式色彩测

量。

环形镜在纸上产生 45°的无向环形照明图

案，最小可聚焦至 10 毫米的光斑。与纸张

垂直的散射和反射光将被收集并通过镜子

导至光谱仪（因此遵循偏好 45°/0°设计）

该传感器每秒最多可读取 50 个含紫外线和

不含紫外线的完整读数，在造纸机方向和交

叉方向布局上均能提供前所未有的色彩测

量分辨率，与传统方法相比，精度更高，短

期波动更小。采样率比气体放电灯快 10 到 

100 倍，并且会连续取数据平均值，从而提

供更理想的测量信息，以便控制应用程序。

高采样率意味着发送到主机的每次测量都

—

制造商可享受更高的精度，

从而确保色彩更一致，提高

最终产品质量。

—

03 LED 排序。

03a 含紫外线、不含

紫外线和基线照明

方案。

03b 光谱特性。

—

04 BTM 在纸端与传

感器模块相对的一侧

旋转多个纸砖。

03a

03b

04

黑色支撑纸砖未使用

白色标准腔白色支撑纸砖

黑色标准腔

样品检查用纸砖

紫外LED 白光 LED

波长

含紫外线

不含紫外线

20 ms 持续时间

背景

密
度

密
度
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色彩相关性

该传感器已经过广泛测试，以确保与实验室

仪器和现有气体放电在线仪器之间的相关

性。尤其对含紫外线和不含紫外线的测量

算法的性能进行了严格检查，以确保在荧光

材料上性能准确可靠。

→05 显示了由传感器和实验室仪器

（Lorentzen & Wettre Elrepho，使用制造

商提供的可追溯标准进行校准）测量一组

荧光塑料样品时所获得的数据。图示为基

于 D65 标准光源，在含紫外线和不含紫外

线模式下所测量的样品的 ISO 亮度对比。

尽管照明源（LED 与氙气灯）存在差异，但 

LED 传感器在两种照明模式下均表现出了

极为出色的相关性。

在处理色彩时，经常使用 L*a*b* 色彩空间。

色彩空间由国际照明委员会 (CIE) 于 1976 

年予以定义，其将色彩表示为三个值：“L*”

代表感知的亮度，“a*”和“b*”代表人类视

觉的四种独特颜色：红色、绿色、蓝色和黄

色。三个色彩空间值的两个测量集（实验室

设备与色彩传感器）几乎彼此重叠。

应该指出的是，LED 光谱特性与 CIE 定义

的标准光源略有不同，这意味着与基于气体

放电的仪器相比，LED 设备需要更频繁地

进行光源校正。

高性能色彩测量传感器还在数台造纸机上

进行了试验，其中可很好地跟踪其他测量

方法。

易于维护升级

该传感器采用轻质、紧凑、模块化设计，测

量模块中未设置移动部件，从而提高了可靠

性，并降低了维护和生命周期成本。LED 光

源的使用寿命比灯泡设计长很多倍，并且支

持直接更换主要部件，无需另行校准。另取

消了高压脉冲和大功率电容器，安全性也得

到了相应改善。向主机提供实时健康报告。

高性能色彩测量传感器可应用于纸幅顶

部、底部或两侧，且因为测量模块与 ABB 

的智能色彩传感器插接兼容，并与上一代智

能 BTM 完全兼容，因此支持快速轻松地进

行升级。该传感器可在 ABB 的网络平台扫

描仪上与 ABB 的多变量色彩控制功能结合

使用，从而最大限度地减少不合格产品，缩

短色调变化和启动时间。该传感器的全新

色彩调校功能可优化白顶、施胶压榨和涂层

操作。

前景一片璀璨

随着 LED 亮度和光谱特性逐步改进，传感

器性能也可以进一步增强。此外，传感器测

量速率高，将允许分离信号中机器方向和交

叉方向的信息，从而为改进色彩控制开拓更

多机会，而这对于速度较慢的气灯设备来

说几乎不可能实现。

后续工作可能还包括提供控制算法，充分利

用传感器前所未有的分辨率，助力造纸商自

动、精确地快速改变目标色调，确保其生产

的产品在色彩、亮度、荧光度、不透明度和

白度方面实现优越的一致性。•

—

采用主模块中不配备移动部

件的模块化设计，提高了可

靠性并降低了成本。

—

05 ABB Elrepho 实

验室仪器与高性能色

彩测量传感器测量

荧光标准样品时的

ISO 亮度 (ISO 2470) 

对比。

05
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—
高性能在线纸张湿度测量

反映纸张湿度
ABB 的 HPIR-R 湿度传感器也是一款高速湿度传感器，与大获成功的 

HPIR-T 传感器相辅相成。在纸浆与造纸行业中一些最具挑战性且极端

的环境下，HPIR-R 可使用红外光谱测量纸张表面湿度和温度。

红外光用于非接触

式测量表面湿度。

湿度测量是造纸生产

监测的重要一环。

ABB 提供了市场上最

快的湿度测量方法。



03|2024 203反映纸张湿度

造纸术拥有数千年历史，但有效的纸张质量

评估工具的问世却不过短短数十年。即使

到了 20 世纪 20 年代，各大造纸公司仍依

赖操作员的天赋技能，通过目视检查纸张

的均匀度，用棍子检查卷轴硬度，并利用手

臂汗毛产生的静电效应来检查湿度。

纸张湿度是创新的早期目标，在 20 世纪 20 

年代末，人们采用电导率技术来进行测量。

这一原始的方法“聊胜于无”，可靠衡量了纸

张湿度，但在趋势预测、纸张沿交叉方向的

特性或控制能力方面效果泛泛。

纸张生产过程的基本原理需要将湿度用作

关键指标，首先查看过程中的湿度，其次结

合总质量测量来划分干重和水重。干重代表

所用原料的重量/成本；湿度/水重是指在

造纸过程的关键位置达到最佳设定值所需

的干燥量（以及相关的能源成本）。

全程监控，不容松懈

纸幅内的水和有机材料在电磁波谱的红外 

(IR) 区域表现为强烈的振动吸收带。因此，

湿度浓度通常通过近红外（1.7 至 2.2 μm）

区域内的相邻湿度和纤维素组合带的差分

吸收测量值进行估计。长久以来，红外方法

一直受湿度传感器开发人员的青睐——其

具有独特的测量能力，从最轻质的薄页纸

到纸板，从零湿度到纸张饱和极限，统统不

在话下。

ABB 的老一代红外温度传感器以及竞争

对手推出的红外传感器均配备信号处理功

能，利用调幅和后续红外解调来抑制任何

可能影响测量的背景现象并克服基础探测

器的局限性。然而，这种调制通常通过机械

红外光束斩波器完成，这意味着，系统就像

一个闪烁的眼睛，仅在眼睛睁开时才能捕

获测量结果。这种情况具有缺点，与当今许

多高速生产工艺并不兼容。例如，测量速度

受到调制频率（奈奎斯特极限）和探测器电

子器件预过滤和解调信号的能力的限制。

ABB 的新型 HPIR-R 传感器采用一种根本

不同[1]且更为简单的方法来进行信号处

理，最终用于红外湿度测量。该仪器不使用

测量光束的调幅，而是连续向卷材过程提

供红外能量，确保仪器以最大潜在速度（仅

受光伏探测器特性限制）进行测量，并交付

市场最佳信噪比和测量速度。

HPIR-R 传感器设计

HPIR-R 模块包含一个卤钨灯，可稳定提供

强烈的宽带可见光以及丰富且实惠的红外

光源→01-03。该模块还包括一个快门，可

短时间快速插入灯泡前面，阻止红外能量

到达纸幅，从而实现归一化偏移，即电子偏

移和背景光信号进行组合。因此不会丢失任

何过程数据，当扫描仪器在扫描纸张五次

或更多次后暂停转动时，就会后台执行归一

化。当传感器“停”在纸张一侧时，快门也会

关闭。在正常操作期间，快门始终保持打开

状态，从而可进行高速测量，这是 HPIR-R 

的关键性特征。

—

该传感器可持续提供红外线

测量，交付市场最佳信噪比

和测量速度。

Michael O’Hora

ABB 纸浆与造纸事

业部

爱尔兰邓多克

michael.ohora@

ie.abb.com

Håkan Hjalmers 

ABB 纸浆与造纸事业

部 爱尔兰邓多克

 

hakan.hjalmers@ 

ie.abb.com

01

—

01 ABB 的新型 

HPIR-R 湿度传感器

遍历纸张中间。传感

器一边扫描，一边高

速、连续地提供湿度

读数。

mailto:michael.ohora@ie.abb.com
mailto:michael.ohora@ie.abb.com
mailto:hakan.hjalmers%40ie.abb.com?subject=
mailto:hakan.hjalmers%40ie.abb.com?subject=


204 优化运营《ABB 评论》

件以最佳配置方式进行安装，以方便产品包

装，实现温度控制。其他方法涉及镜子、分

束器和扩散球的空间利用率较低，极易受到

诸多环境因素的影响。

在每个终止点，将使用红外带通滤光片选

择三个相关的近红外波段（基准、水和纤维

HPIR-R 的光学元件可有效集中光源灯的红

外能量并通过窗口导向纸张表面→04。反

射能量由全部三个探测器（使用光学滤波器

检测特定波长）接收，且与参考波长进行对

比，每个波长吸收的光将指示纸张表面水份

和纤维素的浓度。

探测器由一个光纤多路复用器和一个光纤

束（约 3,000 根单独光纤）组成，光纤束在

多路复用器内构造成随机网络，将输入能量

随机传送至三个终端端口。光纤是ABB 红

外测量的独特赋能技术。其高效、对振动和

温度不敏感且稳健，并允许简单、紧凑且轻

量地设计载体设备。柔性光纤允许光电元

—

光纤高效、对振动和温度不

敏感、稳健，且设计紧凑、轻

便。

02

03a 03b

—

02 ABB 的 HPIR 传

感器采用非调制技

术，像一只无需眨眼

的眼睛一样工作。

—

03 HPIR-R 传感器。

03a 主组件侧视图。

03b 主组件斜视图。

灯泡快门
网络平台 以

太网传感器

通信和同步

传感器电子器件

TCP/IP

基准

纸张温度

水

纤维

标准化标记

窗口

纸张

光纤多路复用器

滤
波
器

探
测
器

灯泡/快门孔径 光纤束

光纤束

光学板

反射光束

纸张温度

端子
纸张温度传

感器

光导管 滤波器

束源 探测器

窗口

纸张
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素）。然后，将信号导向三个光电探测器，以

产生与入射到光电探测器的红外光功率成

比例的电子信号。然后，光电探测器信号由

设定为最佳增益的放大器进行调节，以最大

限度提升数字化仪分辨率。每个探测器通

道对过程中的同一点显示相同的视图，从而

允许在每个波长下同时连续地进行测量。

纸张另一侧无需支撑纸砖。

所有光电元件均安装在风冷式温控外壳

内。HPIR-R 可在高达 125℃ 的温度下运

行，可测量的湿度浓度占干纸幅重量的 0% 

至 70% 不等，且材质不限，从最轻的薄纸

层到最重的纸板均受支持。绝对测量精度

达 0.25%，分辨率明显优于 0.01%。该传感

器以单一产品交付，并已在工厂经过全面校

准，适合其遇到的任何纸张类型，因此完全

可以互换。

HPIR-R 支持现场维修，另对灰尘和干扰不

敏感，因此，与类似解决方案相比，可正常

运行时间更长，总拥有成本更低。客户可能

位于靠近原材料和能源的森林深处，也可能

靠近市中心，因此现场可维修性至关重要。

大多数维修步骤仅涉及零件更换，用六角扳

手几分钟即可搞定。此外，由于扫描仪深嵌

在造纸机内部，ABB 制定了预防性维护计

划（每两年一次），可与机器停机时间保持

同步。

补偿外部红外效应

热纸幅过程也会发射宽带红外能量。具

体辐照度和光谱特性将取决于纸幅温

度。HPIR-R 配备了一个集成式辅助红外高

温计，可同步独立测量纸幅红外发射值，从

主红外信号中“消除”影响。该读数还可用于

补偿其他背景红外效应的湿度测量。换句

话说，HPIR-R 为造纸商提供了同步温度测

量这一优势，助其更深入地了解纸张表面

特性。

市场速度最快的湿度测量功能

HPIR-R 每秒可生成多达 5,000 个完全集

成、统计学上独立的湿度测量值。该速度

在业内可谓史无前例，无可匹敌。相比之

下，HPIR-R 提供的数据点是 1973 年同类产

品的 83 倍多（在 50Hz 系统中逾百倍），空

间测量分辨率仅为 6 毫米，与造纸早期指

尖测量的尺寸相同。

作为 ABB Ability™ 质量管理系统的一部

分，HPIR-R IP 格式输出实现了全数字化，可

确保信号完整无缺。生成的大量数据可即

时通过工厂的光纤骨干网发送至边缘服务

器、质量管理应用程序和云端。高速测量可

产生一系列丰富的诊断数据，是进行分析的

理想工具，有助于做出现场或企业层面的决

策。HPIR-R 适用于全部 ABB 网络平台扫描

—

HPIR-R 每秒可生成多达 

5,000 个完全集成、统计学

上独立的湿度测量值。

04

—

04 HPIR-R 传感器面

向过程的一侧，显示

传感器通过其获取测

量值的窗口。

纸张温度传感器
传感器窗口

空气擦拭器

空气连接

电源和信号

接头
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仪类型，可用于测量印刷级纸张、图形纸、

纸板、薄纸、包装、涂层产品、彩色产品、专

业和回收级产品。

节约能源与成本

HPIR-R 的专利技术提供前所未有的湿度

测量速度和精度，可优化干燥流程、减少蒸

汽使用、显著节省干燥环节所用能源并减

少碳排放。例如，改变蒸汽压力产生 1% 的

湿度变化，就相当于每年节省 400,000 美

元的能源。即使在最具挑战性的环境下，传

感器中使用的小点红外能量也能提供出色

的条纹分辨率和精确的边到边纸张测量值

→05。

虽然传感器可以放置在任何位置，但放置在

施胶压机前方可产生最大影响，这样可获

得更好的精度和准确度，有利于操作员提高

05

06

—

05 这张纸浆模顶部

的红外干燥机发出的

强红外光对 HPIR-R 

没有影响，从衬纸背

面可以看出，其测量

点位于正面。

—

06 HPIR-R 被放置在

流程中能产生最大

影响的位置。通常，

施胶机前方乃最佳

位置。
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ABB 的 HPIR-R 湿度传感器也是一款高速

湿度传感器，与大获成功的 HPIR-T 传感器

相辅相成。HPIR-R 使用红外光谱测量纸张

表面湿度和温度，即便在最具挑战性和极

端的环境下，亦可将光谱和高性能测量应用

到过程工业。

通过现代造纸机中上升的蒸汽、回收的残留

物、振动和高温，HPIR-R 通过红外线观察

运行纸幅表面，以发现化学成分中肉眼不可

见的“色彩”。HPIR-R 逐毫米遍历纸张宽度，

以每秒 5,000 次的测量速度收集纸张表面

湿度和温度相关数据。湿度与 ABB 的纸张

定量数据结合解读，还可揭示该过程的干

质量。

这些数据揭示了纸张在生产过程中的细微

变化，并被组装成数字指纹，提供 ABB 控

制算法所需的信息，以减少过程可变性并

快速有效地实现和维持目标设定值。这一

过程高速且耗能，细微变化演变非常迅速，

因此快速检测和响应至关重要。湿度控制

始终是造纸效率和可持续性的基础。

挑战在于改造 ABB 传感器，以适应可持续

发展和数字化时代。ABB 借鉴其长久以来

的最佳经验，开发出备受瞩目的数字化原生

解决方案 HPIR-R 来应对这一挑战，并将其

与现代技术相结合，成功开发出能够满足造

纸行业未来数十年需求的产品。•

湿度目标，从而优化淀粉/施胶拾取并减少

用于干燥的能源需求→06。另一个效果较

好的位置在湿压段之后，其中，传感器使操

作员能够调整压榨负载，以改善湿度分布情

况，并提升进入干燥机的纸张的干度。这一

微调功能不仅可以实现节能，还可以在机器

敏感区域提高纸张强度，这意味着可改善

运行性能和纸张断裂恢复操作。

有信心提高湿度目标并收紧容差带

HPIR-R 具备当今最快的湿度测量功能，提

供精确的边到边测量，让操作员有信心在整

个过程中提高湿度目标，从而改善纸张特

性，并减少能耗。

此外，由于始终了解确切的湿度水平，因此

可以应用更严格的湿度目标区域。这一改

进消除了纸张某些区域出现过度干燥的现

象，确保所有区域都在其湿度规格范围内，

效果立竿见影，显著节约了能源成本。此

外，造纸商可更快速地生产出符合规格的产

品，有助于提高产量、节约能源并减少质量

损失。

全程监控赋予的数据优势

除了基本的湿度控制外，HPIR-R 支持全程

监控，促使在全球范围内实现了转变，各大

公司越来越多地采用工业 4.0 工作实践和

工业物联网 (IIoT) 来提供至关重要的运营

数据。现代信息系统依靠数据共享和分析

取得蓬勃发展，因此可持续衡量质量水平，

并将班次模式、操作员能力、季节性温度范

围和原材料等方面的变化与历史数据进行

纵向对比。

—

用户可更快速地生产出符合

规格的产品，从而提高产量、

节约能源并减少质量损失。
—

参考文献
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—
非侵入式实时熔体温度测量预测

熔体测量

在一项有针对性的研究中，ABB 开发出一款先进的人工

智能 (AI) 模型并成功进行了测试，该模型可以根据冷却

水的上升情况连续准确地预测电弧炉 (EAF) 内钢铁熔

体的温度。这项创新的进一步发展将促使钢铁行业更

好地优化炼钢工艺，促进可持续发展，实现节能减排。

应用先进数字技术有助于应对这些挑战。

凭借其一个多世纪的丰富经验，ABB 专注

开发出电气化、自动化和数字化解决方案，

融合先进的数据分析、机器学习 (ML) 和其

他人工智能技术，帮助缓解金属生产商面

众所周知，钢铁生产与高水平的温室气体 

(GHG) 排放脱不了干系：全球钢厂每年产

生 1.78 Gt 废气[1]。毫无疑问，钢铁的碳足

迹很高。例如，2018 年，每生产一吨钢铁，

平均会排放 1.85 吨二氧化碳；这相当于当

年全球二氧化碳排放量的约 8%[2]。与此形

成鲜明对比的是，客户对低碳密集型钢铁生

产的需求不断上升，碳排放法规日益收紧，

投资者和公众对可持续发展的兴趣日益浓

厚[2]。

因此，尽管面临着显著挑战，但钢铁生产的

绿色化仍将是大势所趋；努力实现脱碳、优

化能耗和采取其他行动乃必行之举。

—

毫无疑问，钢铁的碳足迹很

高，与之相对的是，客户对低

碳密集型钢铁生产的需求上

升。

— 

— 
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临的挑战，减少排放、优化能耗，同时提升

生产效率并降低成本。因此，ABB 可助力

钢铁行业实现数字化转型，加速实现可持

续发展。在本研究中，ABB 研究了机械和 AI 

模型的应用情况，尤以神经网络 (NN) 建模

为重点，以非侵入式方法准确估算电弧炉 

(EAF) 中钢铁熔体的温度，从而进行优化，

实现减排节能。

秉持可持续发展理念，选择合适的炼钢炉

钢铁行业追求低碳未来始于恰当选择炼钢

炉。目前有两种主要的炼钢技术：传统集成

式高炉 (BF)/碱性氧气炼钢炉 (BOF)，这是

欧洲目前使用的主要方法，以及日益普及的 

EAF→01。集成式高炉使用铁矿石等原材

料生产钢铁，需要将煤（或焦炭）用作还原

剂，而电弧炉则可以使用各种原材料，例如

废钢、直接还原铁 (DRI) 和热金属，而无需

—

ABB 使用人工智能帮助金属

生产商缓解优化能耗和降低

成本等挑战。

改进钢铁冶炼的温

度控制有助于节省能

源、排放和成本。

温度超过 1,630℃ 

后，将无法进行直

接接触测量。

ABB 可使用人工智能

准确估计温度。
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提高效率亦不在话下

与所有批量工艺一样，在炼钢过程的各个阶

段控制温度等工艺变量对于确保最大限度

提高生产率、降低能源使用和运营成本可谓

至关重要。使用非侵入式温度测量有助于实

现上述目标。

要提高电弧炉工艺效率，更好地控制废气的

产生，必录温度，然后丢弃传感器。每轮生

产都需要执行一次此过程。热传感器插入

温度计保护套管；在测量过程中将电极断

电，这会导致效率降低、影响成本甚至影响

安全。

要微调各种操作参数，达到节能和保障质

量之目的，必须实时监测温度，每轮运行

期间仅监测一次远远不够。ABB 着手探

使用煤炭。电弧炉功能灵活，不仅可以帮助

生产商在原材料供应发生变化时更快速地

满足市场需求，而且还具有可降低二氧化碳

排放量、提高资源效率和回收利用能力等

优点。ABB 专注于开发金属行业的创新技

术，积极评估和开发电弧炉的突破性技术，

进而提供技术，助力提高运营效率，支持钢

铁制造业追求可持续发展的低碳钢生产。

—

ABB 专注于创新技术，积极

评估和开发电弧炉的突破性

技术。

01

—

01 ABB 技术已成

功提升了全球部

分大型电弧炉的

效率。Acciaieria 

Arvedi 推出了创纪

录的电弧炉产品，出

钢量可达 300 公吨，

使用的混合炉料包括

热压铁 (HBI) ，这是

一种优质的直接还

原铁。
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索一种方法来实现以下目标：在 2022 年 

Process Automation Hackathon（ABB 一

年一度的活动，旨在展示过程自动化领域

的创新理念）上，使用外部温度测量值和 AI 

方法连续估算熔体温度。

EAF 建造和冶炼工艺

在描述本研究所采用的方法之前，有必要解

释一下电弧炉→01 的工作原理。钢与其他

进料依赖于电弧电极产生的热量在封闭炉

膛内熔化→02。耐火砖炉膛内设有耐火衬

里，内装有水管夹套，用于冷却耐火衬里，

起到保护作用→02。冷却过程中产生的气

体从电弧炉顶部出口排出。

非侵入式温度估算

在 PA 2022 Hackathon 上，ABB 及其合作

伙伴研究了是否可以根据外部表现（特别是

炼钢炉外壳内管道中循环的冷却水的温升）

来确定熔体的熔体温升。ABB 使用客户提

供的测量数据初步进行了概念验证研究。

冷却水温升 (Tcw) 通过将入口温度减去出

口水温进行确定，数据可直接从工厂获取

→03a。还提供了电弧功率、氧气流量等工

厂测量数据。使用在 Python→03b 中执行

的热平衡模型实时估算熔体温度 (Tm)。使

用数学非线性函数放大 Tcw 后发现，在工

艺启动 1,000 秒（约 16 分钟）后，按比例显

示的 Tcw 和 Tm 之间存在良好的相关性。

这一积极的研究结果促使团队马不停蹄地

开展研究，看是否可以使用更先进的人工智

能方法，非侵入性地估算熔体温度。

随后，使用 Python 开发了一个深度神经网

络 (DNN) 模型，将冷却水温与熔体温度进

行关联→04a。DNN 模型以历史数据为基

础进行训练，可根据冷却水温升预测熔体

温度，准确性在可接受范围内→04b。随着

分析不断迭代，数据收集进一步深入，预计

后续调查的预测准确性将更上一层楼。目

前，ABB 正致力于将非侵入式温度估算代

码集成至其控制平台，作为一项新产品，可

用于金属加工操作。

独特优势

在这项研究中，ABB 表明，在了解相关工艺

条件、数据足够、质量优良、且领域专家参

—

专家成功开发并测试了 DNN 

模型，其可将冷却水温与熔

体温度进行关联。

03a

03b

—

02 典型电弧炉的基

本示意图。

—

03 各种温度测量值

和估算值的对比。出

于专有原因，本文省

略了温度轴单位。

03a 图示为冷却水温

度 Tcw 随时间上升

的情况。

03b 图示为按比例

显示的 Tcw 与使用

热平衡方程估算的

熔体温度 Tm 的对比

情况。

02

废气

电极

冷却水管

耐火砖墙

钢铁熔体

0

0

1,000

1,000

2,000

2,000

3,000

3,000

4,000

4,000

5,000

5,000

温
升

温
度

时间 (s)

时间 (s)

按比例显示的冷却水温度

实际熔体温度
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与的情况下，即可使用 AI 建模方法以非侵

入方式令人满意地预测工艺行为，如熔体温

度。在 ABB 案例中，技术人员将能够以非侵

入方式估算内部参数。这种能力不仅令人喜

闻乐见，而且具有广泛且实际的意义：非侵

入式熔体温度估算将允许实时监测温度。

这反过来又可成为优化操作过程的重要手

段：熔炼过程得以持续运行，无需关闭电极

电源（哪怕是暂时关闭也不需要）和丢弃电

极，从而节省了时间、能源和成本。重要的

是，实时监测温度的能力允许控制废气排

放；该问题对钢铁制造业来说不容小觑，不

仅会影响运营效率，而且对于该行业减少温

室气体排放以及努力满足客户、投资者和监

管要求也至关重要。

展望

虽然这项针对性调查的初衷在于研究冷

却水温度是否可以作为预测熔体温度的

测算指标，但根据迄今为止取得的积极结

果，ABB 建议，可采用先进的 DNN 方法，

根据其他外部测量值（例如废气温度）估

算熔体温度。此类研究正在进行中。如此一

来，ABB 重点关注开发金属和数字技术，致

力于通过基于分析的创新，为炼钢行业创造

价值。•

—

ABB 的 AI 模型可根据冷却

水温升连续预测钢铁熔体

温度。

—

04 展示了 NN 模型

结果。

04a 将冷却水温与

熔体温度进行了关联

的简化版神经网络示

意图。

04b 预测的熔体温度

与实际温度（上图）

和低相关误差值（下

图）非常吻合。出于

专有原因，本文省略

了温度轴单位。

04a

04b
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—
帮助客户加速实现净零排放 

细粒度可见性
ABB Ability™ 能源和资产管理器可帮助用户优化电力消耗、最

大限度地减少停机时间，并将能源和维护成本降低高达 30%。

在很大程度上，这要通过将监控和数据分析细化到单个设备和

子系统（例如电梯或单个 HVAC 系统）来实现。这种细粒度方法

的共同之处在于用户能够全面了解其连接资产的健康状况。

ABB 提供了一系列解

决方案，可用于收集和

评估资产数据。

ABB Ability™ 能源和资产管理

器有助于优化电力消耗、最大

限度地减少停机时间，并将能

源和维护成本降低高达

30 %。

企业面临着减排压

力，同时还须实现更

高的可靠性，延长正

常运行时间。
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能源在维持各企业运行方面发挥着重要作

用。管理能源（包括电力和其他电源）的成

本、安全性和效率，对于控制运营成本、减

少代价高昂的停机时间乃至灾难性故障可

谓至关重要。在制造业中，计划外设备停机

的平均成本高达每小时 260,000 美元[1]，

迫使能源和资产管理势在必行。

政府制定的减排最后期限也日益逼近。若

要达到《巴黎协定》要求，将全球变暖控制

在 1.5℃ 之内，则未来七年内，排放量需要

减少 45%，并在 2050 年实现净零排放。然

而，目前受效率低下影响，建筑能耗中有平

均约 30% 的能耗被平白浪费[2]，导致出现

不必要且原本可轻松避免的碳排放。

随着能源价格上涨、基础设施老化和政府

对碳排放的限制激增，企业开始转向数字

解决方案，以帮助其维持正常运行时间、最

大限度地利用资产、确保合规并加速实现碳

中和。ABB Ability™ 能源和资产管理器是

一款基于云技术的一流模块化系统，提供

直观仪表板→01，不失为一种解决方案。

该解决方案可实时查看能耗、电力质量以及

中低压配电系统设备的运行状况，可帮助拥

有多个中小型站点（如工厂、商业建筑和数

据中心）的组织优化功耗，最大限度地减少

停机时间。

该解决方案的数字化模块可单独购买，也可

组合购买。监控还可以细分到单个设备和/

或子系统，如电梯、单个 HVAC 系统或生产

线。这使用户能够做出明智决定，减少能

耗、避免计划外停机时间，以及使用预测性

维护在问题升级前检测和主动解决问题。

ABB Ability™ 能源管理器

ABB Ability™ 能源管理器可监控电气系

统，一目了然地显示能耗相关信息，让减少

浪费和提高能效触手可及，为用户设施和站

点增添价值。

由于各个设施的能源需求和目标各异，ABB 

Ability™ 能源管理器使用可配置的小组

件，从容满足每个组织的独特需求。企业可

以监控选定时期内的能耗情况，并将多个

站点不同群体的能耗进行对比。此外，还可

通过配置参数、设备、操作和时间段来跟踪

特定性能趋势。

报告可完全根据客户需求配置，并可通过电

子邮件远程接收。该系统还提供自动警报

功能，让客户全天候都能收到有关其站点状

态的即时反馈。总而言之，ABB Ability™ 能

源管理器配套功能可提供可持续性、运营

和性能优势。

例如，该解决方案的诸多优势之一在于，可

识别隐藏的能耗并消除浪费，帮助客户将效

率提升高达 30%。另还可降低能源费用，

减少计划外停机时间，让设施从中受益。此

外，能源管理器易于调试和安装，支持从单

个站点扩展至多设施系统。

—

企业可通过配置参数、设备、

操作和时间段来跟踪特定性

能趋势。

Sherif El-Meshad

电气化事业部 德国

拉廷根

sherif.el-meshad@

de.abb.com

01

—

01 ABB Ability™ 能

源和资产管理器提供

直观仪表板。

mailto:sherif.el-meshad%40de.abb.com?subject=
mailto:sherif.el-meshad%40de.abb.com?subject=
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态实现预测性维护，从而显著减少停机时

间，节约运营成本。

该系统还可根据每个客户和站点的实际情

况量身定制。共同点在于，每个用户都能全

面了解其互连资产的健康状况，并明确分

类，以采取适当行动，类别从“极差”（大多

会失败，需要采取紧急行动）到“极好”（运

行良好，无需采取任何行动）不等。相关信

息可被提炼成各种报告，帮助企业更好地了

解其资产表现并确定关键趋势。

通过实施该系统，客户可节省高达 40% 的

维护成本，并消除高达 30% 的维护相关现

场干预[3]。通过数字化电力资产和优化维

护周期，其还可延长资产使用寿命，并减少

其对环境的影响。事实上，如果定期对断路

器等组件实施监控、维护和升级，那 50% 

的电气设备（例如金属柜、钢板和母线等高

碳足迹产品）可永久使用，无需更换。

最好的消息是，包括开关设备和其他设备在

内的电力基础设施可通过即插即用套件快

速实现数字化，如此一来，客户能够快速连

接到云端并使用 ABB Ability™ 资产管理

器。该系统也可以轻松扩展到多个站点，这

一点与能源管理器并无二致。

可扩展的解决方案

ABB Ability™ 能源和资产管理器的应用程

序旨在成为一个不断增长的生态系统，支

持向其中添加新的解决方案。凭借应用程

序编程接口 (API)，系统功能可随着技术发

展而快速扩展。ABB 与 Viking Analytics 

的合作就是其中一个重要示例。Viking 

Analytics 是一家瑞典初创公司，赢得了 

2020 年 ABB 电气创新挑战赛→02。其

ABB Ability™ 资产管理器

同样，ABB Ability™ 资产管理器可以对客

户设施中的设备数据进行分析，从而实时

提供相关信息，一目了然地显示其电力资产

在中低压环境下的具体行为。通过监控资

产状况、性能趋势和警报状态，其可基于状

—

凭借即插即用套件，开关设

备等电气基础设施可快速实

现数字化。

Viking Analytics

Viking Analytics[4] 的愿景是帮助各

工业服务公司（包括维护公司、原始

制造商和系统集成商）可靠地监控

更多机器。Viking Analytics 提供专

有解决方案，对需要关注的机器进

行优先级排序，同时针对优先排序提

供相关解释。然后，专家可以根据优

先级列表提供反馈并建议应采取哪

些行动，这又将成为解决方案的学习

源泉。借助 Viking Analytics 解决方

案，服务公司可提供可靠的远程监控

服务，减少误报，并且无需配备内部 

AI 团队。

Tallarna

Tallarna[5] 是一家建筑环境气候技术

公司，曾屡获殊荣。该公司将数据分

析、性能保证和高效融资相结合，推

动实现脱碳项目，且无论是实施速度

还是规模都令人满意。Tallarna 与大

型住宅和商业业主、能源基础设施开

发商和技术提供商携手，加速实现净

零排放。最近，Tallarna 被普华永道

和剑桥大学评为“20 家最热门人工智

能初创企业”之一。

02

03

—

02 Viking 

Analytics。

—

03 Tallarna。

—
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中，ABB Ability™ 资产管理器将与 Viking 

Analytics 先进的人工智能分析引擎集成，

自动检测电气设备隐藏的或故障前的运行

状况。

人工智能引擎与 ABB Ability™ 资产管理器

协同运行，增加了高级分析功能，让企业能

预测和预防电气设备故障，且能力精细程

度远超以往。如此一来，他们能够更轻松地

防止代价高昂的故障、有效地计划维护周期

并最大限度地延长正常运行时间。

在 ABB Ability™ 能源管理器端，其与 

Tallarna→03 的整合是 ABB 迄今为止最成

功的整合案例之一。Tallarna 是一家气候技

术初创公司，总部位于英国，为大型房地产

投资组合和能源基础设施开创了一种创新

方法来实施脱碳项目。客户使用人工智能驱

动的数据分析功能，在单一平台上即可查看

能源优化解决方案的可行性，以及性能保障

和第三方融资的可用性。

上述示例表明，ABB 对客户价值的追求不

仅限于内部开发能力精益求精，而且同时致

力于与初创公司开展合作。后者可在 ABB 

Ability™ 产品市场上将其创新商业化，丰富 

ABB 的产品组合。

持续演变

能源格局不断演变，ABB Ability™ 能源和

资产管理器提供的解决方案也在相应不

断完善，不仅源于集成新应用程序，也来自 

ABB 在增强后端基础设施方面的努力。

在应用程序开发方面，ABB 计划推出其他

功能，特别是资产管理功能，例如涵盖中

压、低压和变压器的完整变电站的端到端

资产管理解决方案，这是客户经常提出的请

求。为了满足该领域不断增长的需求，ABB

与专门研究变压器监控解决方案的公司 

OKTO GRID →04 合作。OKTO GRID 独特

的传感器技术采用非侵入式方式，监控设备

只需磁性附着在变压器表面即可。数据几乎

瞬间即可传输到云端。通过此次合作，ABB 

最终成功向市场提供了全面的变压器监控

解决方案。

在能源管理领域，ABB 致力于与多家初创

公司合作，丰富其能源分析和优化功能，从

而帮助客户根据预定义标准进行审计。

资产和能源管理领域发展迅猛，未来几年

内暂不打算对其物理基础设施进行数字

化处理的企业将发现，要跟上已采取数字

化措施的竞争对手将变得越来越具有挑战

性。ABB 客户绝不会面临这样的困境。ABB 

不仅持续开发数字解决方案，而且将与创

新型初创公司的合作作为战略重点，如此

一来，将可确保 ABB 及其客户始终能够享

用运营和能源效率更上一层楼的尖端解决

方案。•

—

ABB 致力于与多家初创公司

携手，使客户能够自行进行审

计。

OKTO GRID

OKTO GRID[6] 的使命是实现变压器

数字化，以应对新能源需求和不断增

长的能耗。该初创公司采用非侵入式

传感技术，让电力供应商能在十分钟

内为任何变压器添加数字接口，而无

需使用任何工具。电网专业人员可访

问变压器性能数据，监控、预测拥堵

并采取应对措施，降低资产管理成

本。 

—
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— 

空化
本期《ABB 评论》中与 ABB Dynafin™ 相

关的几篇文章提到了空化现象，并强调了

其在船舶设计中的重要性。但究竟什么

是空化？为何其对海洋系统有害无利？

片，在叶片尖端平滑地滚动。空化一旦出现

不稳定，就可能会发生侵蚀现象：当蒸汽泡

在螺旋桨叶片表面附近破裂时，会以小型高

速射流的形式释放能量。这些射流会以极

大力道撞击材料表面，导致出现点蚀和腐蚀

现象。随着时间的推移，这会降低螺旋桨叶

片的完整性，导致性能下降，并增加船舶运

营商的维护成本。

此外，空化引起的振动还会降低螺旋桨和

推进系统其余部分的结构完整性。破裂的

汽泡所产生的压力脉冲通过周围的流体传

播，引发螺旋桨叶片和推进系统其他部件

振动，随时间推移会导致出现疲劳和潜在

故障。空化产生的噪音除了会产生压力脉冲

外，也可能会对敏感区域的海洋生物以及船

员和乘客的舒适与安全产生影响。

缓解空化现象

工程师采用了各种材料和设计技术，以期减

轻空化对螺旋桨的不利影响。螺旋桨设计

可能采用经过改进的叶片轮廓或抗空化材

料，减少出现空化的可能性，并最大限度降

低出现空化时的影响。本期《ABB 评论》中

在流体动力学领域，空化是一种现象，特征

在于当局部压力低于蒸气压时，液体中会形

成蒸气泡并爆裂。当液体（例如水）经历压

力快速变化时（通常是在高速或低压梯度区

域），就会出现空化过程。气泡的形成和破

裂会产生强烈的冲击波，对船舶产生严重的

有害影响，其中对螺旋桨的影响尤其明显。

在船用螺旋桨中，叶片在水中高速移动时，

会在叶片后部产生低压区域，从而形成气

泡。

破裂和振动

实际上，大多数船用螺旋桨的设计允许空

化，因为这样方可实现更高的效率。在这种

情况下，空化必须表现得像一个稳定的薄 标
题
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外部贡献者 —

空化引起的振动会降低螺旋

桨和推进系统其余部分的结

构完整性。

http://stock.adobe.com
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其他地方描述的计算流体动力学 (CFD) 仿

真即是一个绝佳示例，体现了工程师如何分

析和优化螺旋桨设计，以最大限度地减少空

化引起的性能损失。

空化是一种复杂的流体动力学效应，会对船

舶推进系统产生重大影响。虽然空化在某

些条件下有助于提高推进效率，但其影响大

多不利，表现为侵蚀、振动和噪音，会导致

性能和完整性随时间的推移而下降。ABB 

Dynafin 团队投入了大量时间和精力，旨在

充分了解空化机制及其影响。所获得的知识

为其使用先进的设计工艺和技术保驾护航，

可确保 ABB Dynafin 推进器实现最佳性能

和使用寿命。•

标
题
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ABB 利用先进的设计技

术来减轻空化现象并优化 

Dynafin 的性能和寿命。
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