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优化决策 
 
众所周知，了解的信息越多，越利于做
出明智决策。然而，无论何时何地，如
要让决策得以付诸行动，需要将所积
累的经验与所掌握的最新准确数据进
行复杂、专业的融合。本期《ABB 评
论》探讨了如何实现这种融合及其带
来的成果。

如果您希望在新一期《ABB 评论》出
版时收到电子邮件通知、订阅纸质版
（免费）或者轻松在线阅读其中的文
章，请访问 abb.com/abbreview。
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— 
编者按 

优化决策

优化决策 

明智决策取决于优质数据和对数据的理解。传统上，
操作员基于个人直觉、长期经验和正规培训做出决
策。

现在，得益于数据挖掘技术和人工智能的发展，我们
可以获得以前无法访问的大量信息，据此帮助操作员
做出更明智的决策。数字工具不仅可以识别不同情况
之间的相似之处，还可以提供其他操作员在遇到类似
情况时采取的解决方案。传统上具有最大风险的罕见
或意外事件可以得到更好的管理，从而提高安全性并
减少停机时间和浪费。

在本期《ABB 评论》中，我们围绕“优化决策”探讨了
数字技术所采用的多种不同方法，以及如何利用这些
方法使操作员在“人机交互”中做出更明智的决策，以
造福于他们的雇主、客户和整个社会。 

祝您开卷有益！ 

Björn Rosengren
ABB 集团首席执行官
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“优化”决策是指对所有相关事实
和可能结果进行评估后，将其作
为考虑因素做出决策。这需要结
合相关知识、态势感知和对过程
的深刻理解，此过程能够将大量
变量从数据转化为洞察。 
ABB 每天都会与客户合作，为他
们做出的知情且可行动的决策提
供支持。 

08	 RobotStudio® AR Viewer 应用程序 
	 借助增强现实技术规划机器人安装
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	� 利用 Augmented Operator 实现高效性
和一致性

24	 构建基块
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—
借助增强现实技术规划机器人安装

RobotStudio® 
AR Viewer 应用程序

ABB 的 RobotStudio 是全球

应用最广泛的机器人模拟与

离线编程工具。RobotStudio 

AR Viewer 增强现实（AR）应

用程序适用于各种移动设备，

可在真实环境中对预先创建于 

RobotStudio 中的工业机器人

进行可视化。

自 1974 年以来，ABB 在多个行业安装了 
50 多万个机器人应用程序，作为工业自动
化领域机器人技术的先驱，ABB 的资质无
可挑剔。事实上，ABB 提供的数字化产品
非常全面，其中包括全球应用最广泛的机
器人模拟与离线编程工具 RobotStudio。
该工具允许在远离生产车间的办公室计算
机上进行机器人编程。RobotStudio 使客
户能够在不干扰生产的情况下执行训练、
编程和优化等任务，从而提高其从机器人
系统中获得盈利的能力。这一工具的构建
基于 ABB 生产机器人运行软件 ABB Virtual 
Controller 的精确副本。正因如此，它可
以使用与车间相同的实际机器人程序和配
置文件来进行非常逼真的模拟。一整套功
能和附加组件，可实现完整离线模拟，从
而降低风险、加快启动、缩短工具更换时
间，并最终提高生产力。

Marina Olson
ABB 商业服务有限责
任公司
波兰克拉科夫

marina.olson@ 
pl.abb.com

—
01 RobotStudio AR 
Viewer：桌面上显示的机
器人设置是工程师在其
移动设备上看到的三维
概念图。
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为了最大限度地发挥 RobotStudio 桌面应
用程序的优势，ABB 现已将 RobotStudio 
AR Viewer 应用程序添加到基于 PC 的 
RobotStudio 离线编程软件系列中。

RobotStudio AR Viewer
RobotStudio AR Viewer 是一款适用于智
能手机和平板电脑等移动设备的 AR 应用程
序，可在真实环境中对预先创建于 Robot-
Studio 桌面应用程序中的工业机器人进行

可视化 →01。 RobotStudio AR Viewer 可
用于测试在 RobotStudio 中创建的任何模
型 →02。 AR 功能可实现机器人在车间的
精确定位，这有助于更好地了解如何将机
器人适配到空间中。从而加快制造规划。

借助 RobotStudio AR Viewer，客户可以
在三维可视化场景中看到 ABB 机器人的精
确副本，其中能够准确反映机器人的运动 
→03。 此外，还可以按需调整机器人尺寸
和工位旋转装置，从而从每个角度查看以及
关节点动（即增量移动）机器人部件 →04。 
时间线功能让用户可以快速跳转到动画中的
某个时间点，以便找到提高性能或查明潜在
问题的方法。

RobotStudio AR Viewer 提供了一种快速
便捷的方式，通过智能手机或平板电脑就
可显示在何处以及如何将机器人自动化元
素适配到客户流程中。AR Viewer 非常适
合刚应用机器人自动化技术的公司，也非
常适合之前因缺乏时间或资源而尚未启动
安装规划的公司。

AR Viewer 工具使客户能够更轻松地使用 
RobotStudio 的广泛功能，以帮助他们在
进行任何投资之前了解如何将机器人引入
到生产中，以及如何利用自动化提高现有
流程的生产力和灵活性。该应用程序为个

人或组织提供了一种经济、安全且简单的
方式来实现安装可视化，并且无需担心基
于虚拟现实的替代方案可能会带来的复杂
性、卫生或晕眩问题。

该应用程序可在 Apple App Store 和 Goo-
gle Play Store 免费下载。

ABB 的使命之一是在自动化数字化领域
进行开拓和创新，以及帮助客户在有需要
的时间和地点接受并应用数字化技术，为
此，ABB 不断扩充该应用程序的功能。即
将推出的一项重要新功能是可以添加三维
扫描，以便移动设备能够收集并记录机器
人预期位置的拓扑和特征。对于希望在现
有设施中更换机器人，或将新机器人解决
方案集成到改造项目的客户来说，此类功
能将特别有用。•

—
AR Viewer 工具使客户能够更轻
松地使用 RobotStudio 的广泛
功能。

02
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—
02 可视化可以通过任何合
适的移动设备呈现。

—
03 提前了解机器人将要
在当中运动的三维空间非
常重要。

—
04 可以在 RobotStudio 
AR Viewer 应用程序中显
示关节点动的效果。

03 04
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优化决策 

—
基于拓扑的场景化报警 

知情选择 
报警对控制系统操作员来说至关重要，通常会以表格形式显

示，并按严重性排序。但操作员必须自己弄清楚引起报警的场

景。如今，ABB 可将工厂拓扑和报警时序联系起来，为报警解

释提供丰富的场景信息，从而减少操作员的认知负荷。 
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工业工厂可能拥有大量用于接收或传输生
产过程控制相关信号的设备。这些工厂的
过程控制系统由互连传感器、执行器、控
制器和计算机构成的网络组成。要监控一
系列如此复杂的数据和设备，并对其产生
的事件和报警做出适当反应，不是一项简
单的挑战。现场和远程控制室中的人工操
作员必须密切注意，以便快速发现不良状
况并确定原因 →01。如未能快速检测和理
解报警，并纠正危急情况，可能会导致安
全风险、不必要的成本以及环境破坏。 

传统上，报警和事件会以表格形式显示在
报警列表中，这使操作员在报警和事件发
生时可以进行监视，并进行相应的操作 
→02。由于报警和相关参数的数量可能很
多，因此这项任务会给操作员带来相当大
的认知负荷。

虽然传统报警列表可提供一种全面的方式
来访问报警相关信息，但它缺乏识别报
警之间拓扑关系和时序关系所需的场景
信息，这通常会使操作员难以理解具体情
况。

尤其在报警泛滥期间，即在报警发生率超
过操作员处理能力的情况下，响应困难会
加剧。报警泛滥通常不可避免，而且往往

很严重。此类泛滥要求操作员人工分析潜
在的复杂过程网络中警报的相关性（如在
模拟工厂和过程拓扑的操作屏幕上），以
获取有关报警之间可能关系的信息，包括

—
01 大型工业综合体的报警
形势可能会令操作员望而
生畏。 ABB 针对工业过程
报警提供了一种基于拓扑
的新型场景化方法，该方
法可减少在发生报警时查
找所需信息以快速做出正
确决策方面的挑战。 

— 
Jens Doppelhamer
Pablo Rodriguez
Benjamin Kloepper
ABB 集团研究中心 
德国拉登堡 

jens.doppelhamer@
de.abb.com
pablo.rodriguez@
de.abb.com
benjamin.kloepper@
de.abb.com

Dawid Ziobro
ABB 集团研究中心 
瑞典韦斯特罗斯 

dawid.ziobro@ 
se.abb.com

Hadil Abukwaik
ABB 前员工 

—
监控报警会给操作员带来很大的
认知负荷。
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优化决策 

另一方面，过程或工厂拓扑模型是基于领
域特定类库的一种形式模型，可捕获模型
元素的类型、语义和层次结构。例如，化
工厂的参考模型将包含特殊设备，例如作
为“储罐”子类型的“化学反应器”。使用这些
语义将 P&ID 创建为面向对象的模型，可为
众多工程和操作任务的自动化实施打开方

便之门 →03。在获得 CAD 工具供应商支
持以直接将 P&ID 导出到拓扑模型之前，研
究小组自行构建了工具来实现这种具有实
用意义的转换[2,3]。

基于拓扑的场景化智能报警列表
ABB 针对工业过程报警提供了一种基于拓
扑的新型动态方法，该方法提供有效的报
警列表摘要，其中包含丰富的场景信息，
能够减少操作员在查找必要信息以做出决
策方面的挑战。该方法利用工程信息（即
上述过程拓扑模型）和操作信息（即事件
和报警历史数据），导出一组所触发报警
的场景。由此导出的“智能报警列表”将通过
以下方式在报警摘要视图上显示报警拓扑
关系和时序信息的同步整合：

它们的时序。后者需要确定分析的起始
点、构建表示拓扑相关报警的序列的心智
模型以及识别启动级联的报警。在复杂的
大型工厂中，这种突发的多事件情况会使
操作员很快便不堪重负，从而削弱他们做
出适当反应的能力。

为了提高操作员的报警处理能力，ABB 开
发了一种方法，可利用来自过程拓扑模型
的工程信息丰富事件和报警历史数据。

过程拓扑模型
过程工程师使用管道仪表流程图（P&ID）
为工业过程创建蓝图。在这些流程图中，
标明了所需的设备，并描述了元件之间的
直接关系。某些 CAD 工具供应商正在推动 
P&ID 文档的数字化，以便计算机算法能够
处理这些文档。

—
ABB 的方法利用来自过程拓扑模
型的工程信息丰富事件和报警历
史数据。

02
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报警场景化分析

过程拓扑模型

相关拓扑
元素列表

找出场景
相关报警

报警历史记录

操作员用户界面（含智能报警列表）

04

•	利用现有工程构件，包括有关受控过程（即 
P&ID）的拓扑信息，推断与所触发报警相关
的过程设备的物理联系。

•	使用操作信息（即事件和报警历史数据）
推导拓扑关联报警的时间顺序。 

此场景化分析的结果以智能报警列表的形
式显示在用户界面上，其中关联了拓扑相
关报警，并按时间线排序 →04 。图表中的
纵向维度代表不同的对象，这些对象指向
触发报警的工业组件。如果不同信号属于
同一对象，它们会显示在同一行。报警属
性，包括激活时间、持续时间、确认间、

对象名称和优先级，显示在长方形中，其
宽度反映报警持续时间。该图表的其中一
个主要功能是基于场景化报警分析，使用
连线来显示报警关系（依存性）。这种可视
化有助于用户区分哪些报警具有拓扑和时
序关系，从而为根本原因分析提供重要信

息，并减少操作员的认知负荷。呈现格式
大致基于因果，也称为鱼骨图或石川图。

用户场景
→05 借助智能报警列表显示了与特定报警
分析相关的用户和系统活动。其起始点是
传统报警列表。例如，操作员选择从石油
钻井平台回注水系统中的压力变送器 P4 发
出的报警 →06。智能报警历史记录应用程
序编程接口（API）会查询所谓的拓扑导航
器 API，以查找相连元素。拓扑导航器 API 
将在工厂拓扑模型中执行搜索，并在上游
发现其他执行器和测量值。智能报警历史
记录 API 将拓扑导航器 API 的搜索结果与
最近报警历史记录相结合，发现有其他压
力和流量变送器（P1、P2、P3 和 F3）显
示报警。智能报警历史记录 API 构建报警
图表，并将其返回到 Web 前端，在此绘
制报警图表。操作员可以看到，由于吸入
侧（P1）增压泵的压力问题，这一情况已
蔓延到整个注入系统，影响油井（P4）处
的压力。

—
场景化分析以智能报警列表的形
式显示，其中关联了拓扑相关报
警，并按时间线排序。

—
02 传统报警列表示例。

—
03 用作过程拓扑模型生成
源的 P&ID 示例。信息流和
物料流分别用虚线和实线
表示 [1]。

—
04 基于拓扑的智能报警
列表方法的抽象视图。
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验证
为了验证基于拓扑的智能报警列表，ABB 
设计并实施了一个可与 ABB 扩展自动化系
统 800xA 连接的原型工具，以及一个可
使用机器可读 P&ID 创建拓扑模型的导入
器。→07 以统一建模语言（UML）组件图
的格式显示了该工具的高级软件架构。

其中，可通过拓扑导入器将拓扑信息（此
处源自 Microsoft Visio 中创建的 P&ID）转
换为标准 CAEX 工厂拓扑格式，这是一种独

立于供应商的数据格式。还可使用其他拓
扑信息源，例如其他格式的 P&ID，亦或从
控制系统内过程表征和可视化中提取的信
息[2]。

使用原型工具和导入器，ABB 基于拓扑的
智能报警列表方法已在一家试验工厂的实
际案例中成功通过验证。

适用于任何过程工业的场景化报警列表
场景化报警列表将所触发报警置于与其有
拓扑相关性的其他报警的时序关系场景
中，从而为过程操作员对所触发报警的推

—
基于拓扑的智能报警列表方法已
在一家试验工厂的实际案例中成
功通过验证。
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理提供支持。与控制系统中的既有报警列 
表相比，这种可视化方法可以将由相同干 
扰（如阀门卡滞）引起的报警捆绑在一

起。该方法可为事后的报警根本原因分析
提供信息，并且由于其具备通用性且不依
赖于特定硬件，因此适用于过程工业的所
有部门。

智能报警列表概念可用于任何连续或间歇
过程。ABB 已将其应用于石油钻井平台回
注水泵，在查找水泵跳闸报警的原因时，
将向操作员显示的临界事件减少了 95.5%
。这一改进可显著降低操作员的认知负
荷，并提高报警管理的可用性。

例如，后续工作会侧重于将报警原理集成
到未来人机界面（HMI）中，可能与传统报
警列表并排显示。这种方法可以利用传统
报警列表的过滤和搜索功能来检索特定报
警或相关事件，然后在智能报警列表中探
查报警关系。•	

—
智能报警列表概念可用于任何连
续或间歇过程。

—
05 进行智能报警分析的
活动。

—
06 简化的回注水系统过
程拓扑。

—
07 智能报警列表组件。 

—
参考文献
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—
利用 AUGMENTED OPERATOR 实现高效性和一致性

顺畅操作 
Augmented Operator 专门开发用于识别、阐明和演示如

何可靠解决潜在问题，通过利用大量可用数据和人工智能功

能，为运营商实现卓越性能提供支持。

厂运营商都会面临的五大关键问题 →02: 
•	是否有问题发生？
•	为什么会发生问题？
•	可以采取哪些措施？
•	这些措施是否有效？
•	以前发生过同样的问题吗？

是否有问题发生？
为了确定是否存在问题，Augmented 
Operator 通过长短期记忆（LSTM）/
循环神经网络（RNN）和卷积神经网络
（CNN）以及自动编码器，使用深度学
习模型对过程数据进行训练，从而为操作
员执行监控任务提供支持。这些模型能 

够尽早检测到偏差（过程中潜在不良行
为的特征），让操作员有足够时间进行干 
预，防止系统停运。除了时效性之外，获
取此类信息的便捷性也非常重要。因此，
深度学习模型是以一种能够实现客户自
助服务的方式创建的；模型的输入信号
来自操作屏幕和过程拓扑。Augmented 
Operator 还可以突出显示导致当前异常 
的标记，以便用户可以相应地采取特定
措施。

控制室操作员的行为会对正常运行时间、
产品质量、产量和安全性产生重大直接影
响，甚至基本上会影响工业绩效的所有方
面 →01。为了确保操作的一致性和高效
性，如今，操作员可以利用大量可用的行
业相关数据。 

将数据与深度学习模型相结合，可能会带
来深刻的变革性机遇。认识到该等可能
性，ABB 已率先开发了多个分析工具，以
充分利用这些数据。

得益于石油和天然气公司 OKEA 和 ABB 
之间建立的长期合作关系，Augmented 
Operator 项目于 2020 年启动，其首要
目标是为工厂运营商实现卓越运营提供支
持。ABB 使用深度学习和 Transformer 模
型、过程挖掘、图谱搜索以及因果分析方
法，开发出全面且易用的决策支持工具。
这些工具可以访问和分析现有数据源，例
如：历史流程、报警和事件数据、审计
跟踪、工程文件、标准和安全程序。这
样，ABB Augmented Operator 将帮助运
营商应对并解决工厂异常情况。利用从挪
威 OKEA 石油平台 Draugen 获取的数据，
对 ABB Augmented Operator 成功进行
了现场测试，结果显示，它可以满足真实
工业环境的严苛要求。

Augmented Operator 工作流
ABB Augmented Operator 工作流使用人
工智能（AI）功能，专门用于解决所有工

—
Augmented Operator 项目由 
OKEA 和 ABB 联合启动，旨在为
运营商实现卓越性能提供支持。

— 
Ruomu Tan 
Benedikt Schmidt 
Benjamin Kloepper 
Arzam Kotriwala
Pablo Rodriguez 
ABB 集团研究中心
过程自动化
德国拉登堡

ruomu.tan@de.abb.com
benedikt.schmidt@
de.abb.com
benjamin.kloepper@
de.abb.com
arzam.kotriwala@
de.abb.com
pablo.rodriguez@
de.abb.com

Divya Sheel 
Chandrika KR
ABB 集团研究中心
过程自动化
印度班加罗尔

divya.sheel@in.abb.com
chandrika.k-r@ 
in.abb.com

Anne Lene Rømuld 
OKEA
挪威克里斯蒂安松

Hadil Abukwaik
ABB 前员工



Smooth Operator 03|2022 19

过程数据异常检测是 Augmented Opera-
tor 工作流的切入点→02。当早期特征出现
时，模型会检测到这些特征，并将其当作
异常。还会向操作员提供与异常相关的信
息，例如，操作员可以采取哪些措施来防
止该异常情况发展为更严重的问题，或减
轻对过程的影响。此外，这些信息会被传
输到 Augmented Operator 的其他功能。 

为了避免互操作性问题，异常检测功能经
过专门设计，可与 ABB 数字化工具相兼容 
→03 ，并且已载入 ABB Genix™ Model 
Fabric。因此，它可以接收时间序列数
据，计算异常指标和过程变量的影响，从
而实时提供有关过程性能的信息 →03。

—
01 由 OKEA 运营的挪威海 
Draugen 石油平台。

—
02 图中显示了 
Augmented Operator 工
作流，可为操作员处理异
常情况提供支持。

01

02

是否有
问题发生？

为什么会
发生问题？

可以采取哪些措施？

这些措施是否有效？

以前发生过同样
的问题吗？

异常检测

基于拓扑的
根本原因分析

工作流

假设支持

Knowledge
Extractor
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可以采取哪些措施？ 
操作员不仅必须发现出现的潜在问题，
还必须确定可以采取哪些措施来纠正或
调整这些问题 →05。 由于 Augmented 
Operator 能够从操作员的过往历史操作中
学习，并将相关知识概括为工作流文档，
因此操作员现在可以决定如何以最佳方式
处理有问题的情况。 

经验丰富的操作员可能会了解在大多数情
况下需要采取什么措施，但对于新手级操
作员而言，不要说是鲜少发生的困难情
况，即使是一些经常发生的情况，也会让
他们感到难以应付。借助工作流文档中的
流程改进蓝图，Augmented Operator 可
为所有操作员提供支持，无论操作员是否
具有相关经验。

工厂历史记录包括对操作员在工厂内互动
的审计跟踪。通过此干预日志，可以了解
操作员之前是如何与工厂进行交互的。该
日志包括有关阀门开闭的提示，以及系统
覆盖和设定值更改。通过分析历史措施的
时间流，还可以抽取所执行措施之间的反
应时间和等待时间。工作流挖掘技术可以
利用这些信息抽取各种工厂情况的蓝图流
程 →06。可以通过此流程分析的常见情况
包括报警响应活动、组件启动或关闭，旨
在帮助操作员做出决策→06。 

这些措施是否有效？
仅仅为操作员提供可能的行动步骤，制定
各种工厂情况的蓝图，并不足以确保在异
常情况发生时维持平稳运行；操作员必
须确信他们采取的措施会起作用。Aug-
mented Operator 可提供这种确定性。

一旦从操作员的历史操作中发现可能的行
动方案，操作员就可以使用“假设”工具测试
此程序是否会产生任何不良副作用。这一
功能非常有用，允许操作员在实际系统中
执行操作之前，对设定值更改或执行器定
位之类的操作进行测试。

必须注意的是，这种工具既有优点也有缺
点。尽管对于此类功能而言，过程模拟
器看似是完美的匹配工具，但在某些行
业中，复杂性可能会成为问题。对于以化
工、石油和天然气行业为代表的中等复杂
过程，此类模拟器与实际过程相比，仅可
达到 5 到 10 倍的加速因子。如果在一个
操作执行后，需要大约 1 小时才能稳定下
来，那么操作员必须等待 6 到 12 分钟才能
启动响应。由于响应时间间隔过长，操作

员不能以交互迭代法测试多个替代操作方
案，这是一个潜在缺点，在某些情况下可
能会增加风险。

为了克服基于第一性原理的过程模拟器的
缺点，针对 Augmented Operator 工作流
开发了基于机器学习的代理模型。这一方
面的关键是要正确捕获过程转换信息，包
括与报警限值有关的超调/欠调，或在操作
员执行操作后直至达到稳定状态的时间间
隔。

—
ABB 认识到，将数据与深度学习
模型相结合，可能会带来深刻的
变革性机遇。

05

—
03 此图显示了异常检测
和基于影响的根本原因
分析。

—
04 此图显示了基于拓扑的
智能报警列表屏幕截图。

—
05 Draugen 石油平台的
控制室设置；ABB 预期
此类控制室操作可以从 
Augmented Operator 
中受益。
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行的解决方案。ABB 的这一创新解决方案
基于 OKEA 提供的丰富数据集进行了充分
演示和验证，结果证明它在现实工业环境
中是可行的。•

动泵时，就会生成相关的跳闸数据。借助 
Knowledge Extractor 这一工具，可以从
历史过程数据中找到类似的跳闸场景 →08。
此外，它还允许提出自然语言问题，以及

访问前几年的调整服务报告，这使操作员
能够确定是吸入压力过低导致了多次泵跳
闸。

ABB 开发的 Augmented Operator 工具专
门设计用于解决五大关键问题，其不仅能
够访问大量数据，识别并分析过去和现在
的异常情况，还可以为操作员提供切实可

—
Augmented Operator 在 Drau-
gen 平台上进行了测试和验证，
结果证明它在真实环境中是可行
的。

—
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—
06 工作流挖掘过程的各
个阶段，包括针对各种工
厂情况启用蓝图过程的步
骤和相关组件。

—
07 此图显示了对具有 
LSTM 架构的 DNN 进行
训练和验证的实验过程。

—
08 此图显示了 
Knowledge Extractor 功
能如何通过 NLP 使用自然
语言查询来搜索上下文相
似的场景。
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—
模块化过程自动化试验工厂 

构建基块
模块化有助于克服过程工业中生产环境不断变化所带来的挑

战。ABB 和其合作伙伴联合开发了多个试验应用，以验证模块

化所需的过程自动化通信和控制中的新概念。那么，这些试验

的结果如何呢？ 

之举[2]。在该项目中，工厂所有者和自动
化系统供应商共同开发试验应用。在这些
试验中，可以测试工程原型。此外，这些
试验应用使项目参与者可以对 VDI/VDE/ 

NAMUR 2658 标准进行系统性验证， 
该标准是大部分模块化作业的依据。 
ABB 的项目合作伙伴包括多特蒙德工业大
学、Evonik 和 Merck。

到目前为止，该项目的发现令人深受鼓
舞，模块化过程自动化架构的基本描述有
助于对其进行充分了解。

经验证，模块化设计方法可以为种类繁多
的产品和过程带来巨大优势，从不间断电
源到软件工程等等。化工和制药过程尤其
能够从模块化中获益，因为模块化可以帮
助这些过程克服行业生产环境快速变化这
一特征所带来的挑战 →01。模块化工厂不
仅能够适应生产能力和产品类型的变化，
还可以加速产品上市，以及缩短工程设计
和调试的时间（在这两种情况下可多达 
50%）[1]。

要发挥过程模块化的优势，需要新的过程自
动化通信和控制结构。ABB 是这方面的领
导者，也是该领域公认的标准化推动者。此
外，ABB 还开发了模块化工厂工程原型。
为了确保这些原型能够在真实环境下顺利运
行，必须在工业应用中对其进行测试。

因此，对于 ABB 来说，2017 年加入第三
方投资企业“ENPRO-ORCA 项目” 是明智

—
与传统工厂不同，模块化生产工
厂由经预先定义和测试的过程模
块组装而成。
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—
01 模块化可以适应快速
变化的过程环境，这些环
境需要高度灵活的生产
方法。 图
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计。从 Orchestration Designer 开始，运
行时所需的所有部件均在系统 800xA 中自
动生成，并可立即用于监督控制[4]。

每个 PEA 都有其自身的智能，通常是可编
程逻辑控制器（PLC）或嵌入式/分布式控
制系统控制器[3]。控制器使用 OPC UA 公
开 PEA 的功能。从过程设备（例如阀门）
中抽取多种功能，成为所谓的服务。服务
通过 POL 控制，执行模块提供的过程功
能。因此，调温模块可提供一种称为“调温”
的服务，以接收启动命令和所需温度的设
定值，这样 PEA 便可以在内部执行设备所
需的功能。

基本概念（即使用 MTP 的集成和基于服务
的过程设计）已经过测试；结果表明，过
程功能模块化是可实现的。ABB 已为模块
化自动化系统开发了初始概念、架构和原
型。项目和先前计划[5]定义了模块化工厂
的自动化系统，并提供了原型和演示器。
本文中所述的试验基于先前开发的原型
[6,4]。

试验应用
ABB 与其客户 Merck 和 Evonik 合作创建
了多个试验应用，而多特蒙德工业大学(德
国)的设备设计实验室则开发了一项实验室
试验 →02 – 03。本文仅详细讨论实验室试
验。

多特蒙德工业大学（蒸馏）
多特蒙德工业大学的试验应用是在现有实
验室环境中使用控制器通过自动化模块实
现模块化，为每个模块提供 MTP，并将其
集成到 POL 中。

基本结构
蒸馏厂由五个 PEA 组成：一个蒸馏 PEA、
一个进料 PEA、两个恒温器 PEA 和一个分
析 PEA。分析 PEA 是可选的，可用于连续
测定馏出物或塔底产物流的浓度。蒸馏操
作需要两个恒温器和一个进料 PEA，但也
可以用其他具有相同功能（加热/冷却或计
量）的 PEA 代替。蒸馏 PEA 和进料 PEA 
均配备 PLC，并通过 PLC 实现自动化。

模块化过程自动化架构
与传统工厂不同，模块化生产工厂由经预
先定义和测试的过程模块组成，这些模块
称为过程设备组件（PEA）[3]，有时也称
为成套装置或成套撬块。PEA 具有专门的
过程功能（如调温），适合多种应用。PEA 
使用模块类型封装（MTP）标准进行描
述，这是一种独立于供应商的 PEA 描述。
可使用 ABB Module Designer 的原型来实

现 PEA 的自动化，该原型可容纳 ABB 和 
B&R 的自动化 PEA。借助此原型，可执行
模块的自动化工程设计，并自动生成最终
的自动化系统，例如基于 ABB Freelance 
的自动化系统。此外，Module Designer 
还可自动生成相应的 MTP。

MTP 允许将 PEA 集成到监督控制系统
中：过程编排层（POL）[3]。ABB 扩展
自动化系统 800xA 用作 POL。采用 ABB 
Orchestration Designer 原型进行试验设

—
MTP 允许将 PEA 集成到监督控
制系统中：过程编排层。

所有者 规模 模块数量 自动化供应商 参考文献

Namur 案例研究 – 6
POL: ABB 
PEA: ABB, B&R

多特蒙德工业大学
（蒸馏）

实验室 5
POL: ABB
PEA: Wago, 
embedded, RasPi

[7]

Merck
（蒸馏）

技术中心 1
POL: ABB, B&R
PEA: B&R

Evonik
（薄膜测试 1）

实验室 1 
POL: ABB
PEA: Wago

[8,9]

Evonik
（薄膜测试 2）

技术中心 3
POL: ABB
PEA: Wago

[9]

Evonik
（反应）

技术中心 6
POL: ABB
PEA: Phoenix 
Contact

[9]

02
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恒温器配备嵌入式控制系统。分析 PEA 由
软件套件制造商独立配备所有必要的功
能。对于其他 PEA，MTP 由 PLC 供应商提
供。因此，所有 PEA 均可轻松集成到 ABB 
的 POL 中。

服务
使用该项目中开发的各个 PEA 所提供的服
务，可从 POL 操作系统。每个 PEA 提供不
同的服务。例如，进料 PEA 通过“计量”服
务提供计量功能。

分析 PEA 提供“分析”服务，在此过程中，
会持续记录拉曼光谱图，然后根据组分浓
度进行评估。该浓度值由分析 PEA 通过系
统 800xA 传输到其他 PEA，从而实现模块
间通信。

针对每种服务规定了程序步骤，详细说明
该服务应如何执行。

实验工厂的使用
通过蒸馏 PEA，将物质混合物分离成高沸
点和低沸点组分，组分纯度尽可能达到最
高。为了实现此目的，可以使用一些操作

规格，将这家工厂需要的基本操作，如加
热、液位控制、旋转带速度控制和类似进
一步操作，自动组合并封装到“蒸馏”服务。 

—
使用该项目中开发的各个 PEA 所
提供的服务，可从 POL 操作系统。

03

—
02 试验概览。

—
03 试验应用可为模块化过
程自动化领域新技术的开
发提供支持。
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工业自动化用户协会）工作组提供，作
为 MTP 技术实施和建模的参考。在模块
化自动化中，试验被用作概念和原型的
参考示例；对于 ABB 来说，它是自动化
工程和模块化生产领域新技术开发的内部

测试平台。此外，试验还是多种试验应
用的测试平台，因此可以将各种 PEA 轻
松添加到演示器中，然后对 PEA 的自动
化、MTP 的导入和 PEA 间通信进行测
试。

在使用 Module Designer 设计了 Namur 
的 7 个 PEA 后，使用 Orchestration 
Designer 开发工厂拓扑 →05-06。

其中包含了工厂启动和关闭的程序步骤，
以确保工厂可以自动运行 →04。

蒸馏服务会根据用户希望的工厂运行方
式（如人工运行或自动运行）提供不同
的程序步骤。例如，在“distilling_auto-
matic”程序步骤中，操作员只需指定热容
和预期塔顶温度（无分析 PEA）或塔顶浓
度（有分析 PEA）。然后，蒸馏 PEA 就
会持续进行自动调整以满足此规格，无需
操作员干预。

“OP_testing”自动服务可以对各种未知材
料进行表征，与塔板法或填充柱法相比，
这种方法的速度提高了 30% 到 70%，使用
的材料减少了 40% 到 80%。

从其他试点 →02 吸取的教训丰富了团队在
过程模块化方面的经验：

Namur 试验案例研究
Namur 案例研究由 Namur（国际过程

—
试验是自动化工程和模块化生
产领域新技术开发的内部测试平
台。

蒸馏

恒温器

真空泵 用户界面

进料

控制器

拉曼光谱分析仪
04
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Merck
Merck 蒸馏试验工厂由一个复杂的 PEA 组
成，可实现蒸馏操作所需的所有功能。在该 
PEA 中，可以展示如何从该 PEA 内的其他
服务以及从 POL 调用服务，从而证明可以
在该 PEA 级别实现更大型的加工过程。该 
PEA 具有“模块内安全性”，可以实现工厂的
独立运行。人工控制和通过配方执行的自动
控制均已进行验证。结果表明，这种技术适
用于过程自动化，同时为未来模块化工厂的
运营获得了重要的知识和经验。

Evonik
经过 Evonik、WAGO 和 ABB 的紧密
合作，在此次试验中实施了 HMI 可视
化、PEA 标记、多种服务和基于服务的
配方控制，并进行了测试 →07。可以通
过 POL 以及配方控制（在 Orchestra-
tion Designer 中设计）实现对这些服务
的人工控制。在原型上实施了模拟和二进
制信号的 PEA 间通信，并进行了测试。

06

—
04 演示工厂蒸馏及其与
外围/分析 PEA 的互连。

—
05 将工厂拓扑导入系统 
800xA，自动建立与模块
的通信。

—
06 操作过程中自动生成
的操作员工作区。该序列
使工厂实现了稳态运行，
每个模块执行所配置的
服务。

05
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例，对 ABB POL 进行了验证，旨在实现
与现有工厂相同的功能。

模块化的未来
所有试验应用得出的结果都令人深受鼓舞，
证明了使用 MTP 进行模块编排是可行的。
试验要求得到了满足，MTP 和模块化自动
化的可行性得到了证实。用于设备控制与监
测、各种服务以及服务参数的所有标记接口
均已成功通过测试。实施了自动操作序列，
并成功通过了测试。此外，跨模块控制在 
Evonik 试验工厂成功实施，并通过测试。

MTP 和模块化工厂概念是过程工业的未来
标准，也是潜在的游戏规则改变者，可应对
上市时间和灵活性方面的挑战 →08。ABB 
正在引领 MTP 开发，实施最新标准，并根
据不同供应商所提供模块的服务概念和过
程编排展示配方引擎。

使用 ABB POL 原型进行的测试表明，可以
存储和加载不同的工厂拓扑，从而在几分
钟内通过几个命令即可在模块化工厂内切

换 PEA。因此，在现有工厂中，针对基于
系统 800xA 的 ABB POL，对规划新项目和
更改功能等多个用例进行了验证。

第二个 Evonik 试验工厂由六个 PEA 组
成，首次展示了适用于生产而不只是实
验室环境的 PEA。在此试验中，针对服
务、PEA 间通信和跨模块控制回路等用

—
MTP 和模块化工厂概念是过程
工业的未来标准，也是潜在的游
戏规则改变者。

08
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过程编排层

控制器
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—
参考文献

[1] ZVEI, “ZVEI White-
paper: Module-based 
production in the 
process industry – 
effects on automation 
in the ‘Industrie 4.0’ 
environment.” 来源： 
https://www.zvei.
org/en/press-media/
publications/
white-paper-mod-
ule-based-produc-
tion-in-the-process-in-
dustry-effects-on-au-
tomation-in-the-indus-
trie-40-environment.
[访问日期：2022 年 4 月 
12 日]

[2] ENPRO, “Effiziente 
Orchestrierung modu-
larer Anlagen.” 来源： 
http://enpro-initiative.
de/ENPRO+2_0/ORCA.
html. [访问日期：2022 年 
4 月 12 日]

[3] VDI, “VDI 2776 
Process engineering 
plants – Modular plants 
– part 1: Fundamentals 
and planning modular 
plants.” 来源：https://
www.vdi.de/en/home/
vdi-standards/details/
vdi-2776-blatt-1-
process-engineering-
plants-modular-plants-
fundamentals-and-plan-
ning-modular-plants.  
[访问日期：2022 年 4 月 
12 日]

[4] M. Hoernicke et 
al., “Modular Process 
Plants: Part 2 – Plant 
Orchestration and 
Pilot Application,” 

ABB Review 3/2019, 
pp. 30 – 35.

[5] Hoernicke, M. et al., 
“Automation architec-
ture and engineering 
for modular process 
plants – approach 
and industrial pilot 
application,” 1st virtual 
IFAC World Congress 
2020, Germany, 2020.

[6] K. Stark et al., 
“Modular Process 
Plants: Part 1 – Process 
module engineering,” 
ABB Review 2/2019, 
pp. 72 – 77.

[7] Bittorf, L. et al., 
“Modular process 
development in the 
laboratory – Plug & 
Research,” ProcessNet 
Jahrestagung, Aachen, 
2020.

[8] Bernshausen, J. et al., 
“Plug and produce nears 
market readiness,” 
atp magazin 61 (1 – 2), 
pp. 56 – 69, 2019.

[9] “ORCA – Efficient 
Orchestration Of Modu-
lar Process Plants,”  
来源： https://tu-dres-
den.de/ing/elektrotech-
nik/ifa/plt/forschung/
forschungsprojekte/
orca-effiziente-orches-
trierung-modularer-an-
lagen?set_language=en. 
.[访问日期：2022 年 4 月 
12 日]。

现在，既然完全模块化生产工厂的可行性
已得到证实，下一步就是要发挥这项技术
在传统工厂中的巨大潜力。•
鸣谢：作者从 ORCA 项目得到了部分支持，该项目由德国联邦政府经济事
务和能源部（BMWi）资助（支持代码 03ET1517E、B、H、I），是 ENPRO 
计划的一部分。 

—
07 试验应用“薄膜测试 2”
示意图。

—
08
MTP 和模块化工厂概念将
改善整个行业的生产。

图
 0

8
 来

源
：

©
lit

tl
ew

o
lf

19
8

9/
st

o
ck

.a
d

o
b

e.
co

m



32 《ABB 评论》 提高能效 

40

 —
提高能效 



 03|2022 33

52

46

对个别客户了解其独特需求和环
境，并将能源用于生产性用途方
面，ABB 拥有丰富经验。这从设
计的早期开始，贯穿运营管理和
日常运营，一直延伸到优化，规
划和升级。更好的决策意味着完
成更多的工作。

34	 质量控制

	 优化用于餐饮生产的电能质量 

40	 数据中心能效 
全力提升测量精度

46	 改善决策

通过数字化解决方案提高电动旋转设
备性能

52	 深海钻探

利用自动化海底钻探技术应对极端环
境
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—
优化用于餐饮生产的电能质量

质量控制
多年来，ABB 积累了丰富的工艺过程知识，可帮助餐饮行业提高安全性

和效率。特别是，ABB 电能质量优化产品有助于防止因电力问题而导致

的停机，从而保持生产运行，减少能源成本，并提高生产力。

01
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—
01 电能质量问题会对餐饮
生产造成重大影响，因此
必须制定强有力的电力保
护策略。

Omar Seyam
ABB STOTZ-KONTAKT 
GmbH
德国海德堡

omar.seyam@ 
de.abb.com

近年来，餐饮行业的生产和包装方法发生
了巨大变化，这既是为了满足提高生产力
的要求，也是为了符合更严格的食品安全
标准。这些转变为行业带来了创新，但也
使餐饮加工厂容易受到电能质量事件的影
响。电能质量对于企业运行至关重要，因
为断电、电压下陷、电压上冲、掉电或其
他电压干扰可能会导致关键设备跳闸或故
障，从而造成：
•	部件（接触器、释放开关、熔断器等）故

障。
•	机械中无法解释的损坏、故障和失效。
•	变压器和电机过热，从而导致使用寿命缩

短。
•	精密设备（计算机、控制器、传感器等）

损坏
•	电子传感器、设备和控制系统之间的通信

干扰。
•	配电系统中的高电力损耗。

如果发生电能质量事件，与生产浪费、故
障停机或供应链中断相关的成本可能会很
高，具体取决于事件性质。事实上，泛欧
电能质量调查[1]报告称，每年因电能质量
问题造成的损失可能高达营业收入的 4%。
其中直接成本包括更换受损设备的费用，
以及故障排除、修补、清洁、维修和重启
生产过程所涉及的劳动力成本；而间接成
本包括失去市场份额造成的经济损失、恢
复品牌价值需要作出的努力等等。

餐饮公司面临着不良电能质量事件带来的
额外挑战，这些事件可能会危及生产过
程、工作人员甚至客户。例如，乳制品生

产商必须在整个生产过程中精确跟踪牛奶
的温度，如果温度传感器出现故障，即使
是轻微的电力系统干扰也可能触发整批优
质产品报废。意外断电还可能会导致牛奶
变质，在牛奶灭菌处理完成后依然造成生
产力、工时和宝贵乳制品浪费。此外，在
整个餐饮行业中，保持产品口味的一致性
是一个关键因素，这使得机械的零缺陷运
行成为必要 →01。

或者，电能质量事件可能会导致逃避质量
检查的问题，以及造成卫生方面的影响。
例如，在设备方面，过多的谐波可能会导
致火灾、停产，以及给员工带来危险。 

餐饮公司需要认真考虑电力保护策略，这
正是他们聘请 ABB 这样的电能质量专家
来为其安装电能质量监控和保护解决方案

的原因。多年以来，ABB 一直与餐饮行业
的客户合作，确保他们的电力可靠性和关
键生产过程无间断，从而提高生产力并降
低运营成本 →02。为了完全发挥这些优
势，ABB 开发了可自行支配的全套解决方
案、软件、数字化工具和设备，能够为餐
饮应用中的电能质量监控、调节和保护提
供支持。ABB 的电能质量系统还具有安装

—
ABB 的解决方案可为餐饮生产应
用中的电能质量监控、调节和保
护提供支持。
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这些接触器有三极版本，三相交流电流
为 9 A - 1,060 A，单相交流电流最高为 
2,850 A，附交流/直流线圈，具有较宽工
作范围。还提供四极版本，单相电流为 25 
A - 525 A，附交流线圈、直流线圈或交流/
直流线圈，同样具有较宽工作范围。

电力调节解决方案
AF 接触器等产品可在设备层面提供抗扰功
能，而 ABB 的动态电压调节器（AVC）系
列则专门用于防止由供电网本身导致的电
能质量事件。

ABB 的 AVC 覆盖范围从 150 kVA 到 2,400 
kVA，可降低电压下陷事件的成本、改善
工厂运营、限制对设备的损坏，并提供良
好的投资回报。除了纠正普通电压事件
外，AVC（如 ABB 的 PCS100 AVC-40 或 

PCS100 AVC-20）还可提供电能质量控制
功能，例如：校正电压不平衡、衰减公用
事业供电侧的闪烁，以及校正相位角误差 
→06。

电力保护解决方案
众所周知，工业环境对于电气和电子设
备来说非常恶劣，可能会出现化学品、
灰尘、振动、腐蚀、湿度和热量方面的严
苛挑战。ABB PowerLine DPA 不间断电
源（UPS）专为应对此类恶劣环境而设计 
→07。该 UPS 可防范深度电压下陷、供电
中断和数分钟停电造成的危害。PowerLine 
DPA 具有高能效（高达 95%）和出色的短
路和过载保护。PowerLine DPA 基于 ABB 

和调试快捷方便、维护要求低、可靠性高
等优势。减轻财务损失和延长设备使用寿
命也有助于提高投资回报率和缩短投资回
收期。

最后，ABB 的高效解决方案可优化能源使
用和减少热损失，从而最大限度地提高可
持续性，朝着 2030 年全球二氧化碳减排目
标迈进。

电能质量监控解决方案
解决电能质量问题的第一步是了解电网的
情况。为了完成这项任务，在 ABB Emax 
2 和 Tmax XT →02 断路器以及 ABB Ekip 
UP →03 和 EKIP 跳闸装置中嵌入了网络分
析仪，用于监控电力行为并检测异常（例
如，谐波、微中断和电压下陷）。嵌入式
装置无需昂贵的专用仪器，Ekip UP 数字化
装置可提供监测功能，而不会影响 ABB 或
第三方断路器的现有安装。此外，由于这
些断路器和跳闸装置配备开放式协议，如 
Modbus RTU、以太网/IP、Modbus TCP/
IP、SNMP、Profibus DP-V0 和 BACnet/
IP，因此改造非常简单，这使现有自动化或
能源管理系统（云基或本地）的运营商可
从设备提供的嵌入式数字化功能中受益。

要在工业设施中进行完整的电能质量分
析，ABB 提供了 M4M 网络分析仪系列，
该系列产品可对电能质量进行全面评估 
→04。M4M 分析仪符合基本 IEC 标准，可
捕获并提供从总谐波失真（THD）到单个
谐波的一整套电气参数和电能质量关键性
能指标。

负载抗扰解决方案
当电能质量较差时，应采取的策略之一是
使负载免受不良电力事件的影响。在这方
面，ABB 的 AF 接触器系列是保持负载免受
浅度电压下陷影响的最佳解决方案，该系
列产品包含一个可确保符合 SEMI F-47 标
准（电压下陷抗扰度标准）的选项 →05。

—
ABB 的高效解决方案可优化能源
使用和减少热损失，从而最大限
度地提高可持续性。
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面对电网事件时，维护配电系统的可靠性
必须辅之以电能质量监控，以检查电气系

统设计的效率和监测能耗。这种监控功能
可优化设施能效，并对故障行为进行详细
分析。

要实施监控方案，其中一种方法是部署具
有高级计量和网络分析仪功能的 ABB 断路
器，这样便可以监测高达 50 次谐波的波形
特征，以及测量资产健康监测和性能优化
所需的电气参数。

M4M 计量表还可用于监测和分析设施的整
体电能质量性能。由于 M4M 具有高精度，
并且经认证可用于计量用途，因此还可用
于能源计量，以及与公用事业公司交易的
账单管理。

经济合理性和可持续性
ABB 的电力保护解决方案可最大限度地
提高操作可用性，并且其安装和调试快速
简便。再加上低维护要求和高可靠性的优
势，这些解决方案可提供高投资回报，并
缩短投资回收期，同时可帮助餐饮生产商
最大限度地提高其设施的可持续性，以及
为减少全球二氧化碳排放作出贡献。•

电压下陷和不平衡是电网中最常发生的电
力事件。使用 ABB PCS100 AVC-40 可轻松
应对这些干扰 →08。为了防止潜在的深度
电压下陷问题，并为工业过程负载提供短
期后备电源，应采用 ABB PCS100 UPS-I。

UPS 最适合用于保护敏感负载（如过程控
制或自动化系统），以及必须保持 7*24 小
时全天候可用的关键负载。ABB 提供品类
丰富的 UPS 产品，可针对不同应用量身定
制。在 →08 所示的示例中，PowerLine 
DPA UPS 是过程控制的最佳选择，而 
DPA250 S4 UPS 是 IT 服务器保护的最佳
选择。

—
PowerLine DPA UPS 专为应对
恶劣的工业环境而设计。

05

06 07
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—
06 PCS100 AVC。

—
07 PowerLine DPA 
UPS。

—
08 中小型设施中的电力保
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—
全力提升测量精度

数据中心能效
数据中心运营商可如何确保测得的设施电源使用效率（PUE，

定义能效的关键参数）反映的是真实情况？通过实施 ABB 的模

块化可扩展解决方案，可以避免此领域中即使微小差异也可引

起的重大风险。此类解决方案可满足所有测量要求，确保实现

最高精度，提高能源效率，并可在电气系统升级后将维护成本

降低多达 36%。

需求的 1% 左右，即约 200 TWh →01 [1]。 
此外，这种节能趋势似乎还在继续。国际
能源署（IEA）表示，“如果硬件和数据中
心基础设施的能效能够保持当前趋势，
那么到 2022 年，即使服务需求会增长 
60%，全球数据中心能源需求仍将几乎保
持平稳。”[2]

事实上，在这些令人鼓舞的数字背后，数
据中心一直在投资那些以减少能源需求和
二氧化碳排放为目标的技术。在这方面，
定义数据中心能效的最重要参数是电源使
用效率（PUE），该术语由美国供暖制冷
空调工程师学会（ASHRAE）和美国绿色
网格联盟（The Green Grid）提出[3]。从
本质上而言，PUE 是指与数据中心总能耗
（包括制冷、照明和其他非 IT 相关设备）
相比，数据中心的计算设备使用了多少能
源 →02。

听到互联网流量在过去几年间呈现突飞猛
进的增长，可能并不足为奇。但可能令很
多人颇为惊讶的是，关于数据中心二氧化

碳排放量将飙升的可怕预测并未成为事
实。自 2010 年以来，互联网流量增长了 
12 倍。这一趋势由多种因素推动，包括：
互连设备数量激增；物理应用被虚拟应用
取代；以及互联网用户数量翻倍。

尽管如此，在 2010 年至 2019 年间，数据
中心的能源使用量保持稳定，占全球电力

—
2010 年至 2019 年间，数据中心
的能源使用量保持稳定，占全球
电力需求的 1% 左右。

Aleksandar Grbic
ABB 电气化智能电源部门
瑞士夸尔蒂诺

aleksandar.grbic@
ch.abb.com
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如同 PUE 对确定数据中心能效至关重要一
样，PUE 所基于的数据以及影响这些数据
测定的测量系统也同样重要。其中，要准确

无误地测量关键电气参数（例如，电压、电 
流、功率、能量和功率因数等），取决于测
量设备的正确使用和布置[3]。EN50600-2-2 

数据中心标准要求这些参数的测量精度达到 
1%。此外，该标准建议测量电流和电压总
谐波失真（THCD 和 THVD），并且规定此
类数据的采集必须快速且同步，而且必须
正确分析和表征所得数据。只有这样，数
据中心所有者才能确定测得的 PUE 值反映
的是实际情况。

即使测得的设施 PUE 值存在微小差异，也
可能会导致多种后果。例如，数据中心面
临风险的能力包括：准确测量其能效的能
力，为 IT 负载分配电力的能力，以及有效
规划安装升级的能力，等等。

—
PUE 的好坏取决于其基于的数
据，以及可影响这些数据的测量
系统。
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提高能效 

• 	无需额外继电器和测量设备，因此更加简
便、省时

•	有多种通信协议模块可供选择，因此灵活
性高

•	云连接简单高效
•	设备和连接减少，因此可靠性更高
•	设计、安装和集成快速。此外，通过 

ABB Ability™ 能效与资产管理器，可轻
松将来自 ABB 嵌入式计量设备的大部分
重要信息可视化，并实现对这些信息的监
视，这一工具可作为本地或云基解决方案
提供。

 
模块化和可扩展性 
由于数据中心规模各异，ABB 可提供模块
化组件 →03，旨在轻松实现三个级别的可
扩展解决方案：
•	基础版监控 - 基本解决方案，可提供监视

数据中心 PUE 的功能。非常适合小型安
装。 

•	增强版监控 - 可提供更广泛、更准确的电
力消耗视图，使用户能够分析能效和监视 
UPS 状态。 

•	高级版监控 - 完整套件，专用于极度精细
的计量，可提供预测性维护。适用于大型
数据中心，或对能效和可持续性要求最高
的数据中心。

准确的信息就是一切
采用 ABB 独特灵活的解决方案，可以避免
上述风险。此类解决方案可满足所有测量
要求，确保达到正确的 1 级精度，并简化
电源监控和容量规划，同时提高能效。

此外，ABB 设备极其高效，可最大程度地
确保配电设备以最高效率运行，包括变压
器、UPS 系统、电缆，以及保护和开关设
备。由于在双转换模式下， 对于高效的
配电产品和正确的配电设计，UPS 的系统

级效率可达到 97.4%，因此，通常平均为 
20% 的配电损耗可降低至 5%。

通过实施 ABB 的测量、监视和控制解决
方案，可以进一步提升效率。例如，ABB 
Ekip 设备配备嵌入式计量装置，能够根据 
IEC 61557-12 标准以高度灵活性和 1 级精
度测量并控制各配电级的所有电气参数。
嵌入式功能可提供以下优势：

—
通常平均为 20% 的配电损耗可
降低至 5%。

01

数据中心 
占全球电力需求的

1%
2019 年全球  
数据中心
电力需求

200
TWh

2011

2011 2011

2013

2013 2013

2015

2015 2015

2017

2017 2017

2019

2019 2019

12x

8x

1x

全球趋势

按部门分列的
电力消耗

按地区分列的
电力消耗

超大规模云 北美

其他云
亚太地区

传统 西欧

服务器虚拟化

数据中心工作负载

互联网流量

数据中心能源使用
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上述可扩展解决方案级别可带来众多优势。
它们可将项目设计时间缩短多达 80%，并
可降低项目风险，这是因为相关数字化连接
已通过 ABB 测试，可轻松适应不同项目，
并可通过添加 ABB Marketplace™ 高级功能
随时进行升级，无需更改硬件。与传统更换
相比，在电气系统升级后，这些解决方案可
将成本降低多达 70%。 

基础版监控解决方案 
ABB 的基础版解决方案基于两个 EMAX 2 
或者 Tmax XT 断路器。它们可测量 UPS 输
出和设施输入的所有电气参数，包括：电
流；电压；频率；有功、无功、视在功率与
能量；功率因数；峰值因数；THVD；以及 
THCD。这两台断路器通过 Modbus TCP 通
讯协议连接。 

测量数据通过 ABB Ability™ Edge 工业级网
关收集，然后存储在本地网关或传输到云
端。如果选 择后者，则可以通过全新云平台 
ABB Ability™ 能效与资产管理器获取所有信
息，并且可以从任何位置使用任何联网设备
进行访问。

—
01 2010-2019 年全球互
联网流量和数据中心能
耗趋势（来源：OMDIA）
[1]。

—
02 电源使用效率（PUE）- 
定义数据中心能效的最重
要参数。

—
03 ABB 可提供模块化组
件，旨在轻松实现多种可
扩展解决方案。

0302

PUE = 
设施总能耗

IT 能耗

数据中心 PUE
（电源使用效率）

制冷
•	 冷却器
•	 冷冻水泵
•	 冷却塔
•	 冷凝器泵
•	 干式冷却器
•	 CRAC 和 CRAH
•	 风机
•	 加湿器
•	 行内冷却器
•	 机架内冷却器
•	 机柜内冷却器
•	 等等

IT 设备
•	 服务器
•	 存储器
•	 Telco
•	 等等

电力损耗
•	 电池组
•	 转换开关
•	 UPS
•	 PDU
•	 变压器
•	 机架配电装置
•	 断路器面板
•	 分布式布线
•	 照明
•	 发电机
•	 等等

设施总能耗

+
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保护设备和新推出的 System pro M com-
pact® InSite 执行，因此获得的数据更多。

可通过云端和/或本地获取信息。借助与 
Microsoft 合作开发的高水平网络安全系

除了云连接之外，还可以将测量设备（断
路器）连接到本地 DCIM（在本地安装和配
置），并以自定义方式使用可用信息。

尽管这一解决方案简单且初始成本低，但由
于安装的测量点只有两个，因此提供的数据
中心能耗信息非常少。所以提高数据中心整
体能效和可靠性的空间很小。

增强版监控解决方案 
在基本解决方案中概述的测量、软件和通
信相关考虑因素同样适用于增强版解决方
案。但在增强版解决方案中，测量由更多

—
借助与 Microsoft 合作开发的高
水平网络安全系统，数据安全性
得到保证。

04
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数据中心的 IT 设备。此类设备可能会产生
电能质量问题，从而导致电网中的谐波失

真。这些问题可以通过在电网中布置合适
的滤波器来解决。但要正确选择和布置滤
波器，操作员必须识别失真来源和程度。 

ABB 设备可以在不借助其他设备的情况
下，执行高达 50 次谐波测量，以提供正确
信息并实现这些改进。此外，所有相同设
备均配有嵌入式电能质量表，可监测电能
质量的其他特征参数，如平均电压、电压
尖峰或短时中断、相间电压不平衡等，以
便发现问题并加强管理，从而进一步提高
能效和可靠性。•

统，数据安全性得到保证。这使 PUE 值的
计算非常灵活、简单且精确。借助负载分组
功能，可快速灵活地对工厂概览进行自定 
义→04。例如，可以将所有制冷负载的保
护装置归为一组，以便查看制冷负载的总体
能耗值，同时仍会独立显示每个负载的值。

凭借更高的精度、众多的测量点，以及设
备状态相关信息，可轻松识别出能耗最大
的设备，并采取纠正措施。通过这种方
式，可轻松实施经济高效的更改，从而提
高数据中心的整体能效，并且由于空气断
路器具备独有的预测性维护功能，因此可
以提前制定维护计划。此外，借助 UPS 
Insight，可以监视主要的 UPS 参数。其中
包括实时电流和电压、温度、电池充电状
态，以及报警和其他事件。

高级版监控解决方案
这是一个可实现更高级功能的监控系统。
该解决方案可提供毛细管计量架构，不只
局限于 IT 领域机械负载，还涵盖一系列
其他类型的负载。这种高级解决方案可以
应用于任何类型的数据中心，无论其规模
如何。但毫无疑问，数据中心越大、越复
杂，在不影响能效或可靠性的情况下实现
成本节约就越重要。

ABB 的计算将典型成本纳入考虑，经证
实，高级解决方案可为 Emax 2 空气断路器
等设备节省高达 36% 的维护成本。此外，
通过提供关于每台设备健康状况的准确信
息和定期维护，工厂的整体可靠性大大提
高，从而减少了数据中心停机的可能性，
而每次发生停机事件的成本可能高达 240 
万美元[4]。由于所有受监控设备都持续进
行自检，因此需要计划外维护的可能性进
一步降低。如果设备根据客户设置的上下
限检测到任何异常，就会发出报警。

降低配电损耗
除了通过越来越精确的能源使用监控来提
高数据中心的能效外，运营商还可以利用
各种技术来减少配电损耗。ABB 提供的设
备可将配电损耗降低至 5%。此外，这种
方法非常适合包含大量测量设备的设施，
可以深入了解配电损耗的原因，从而为优
化配电效率提供支持。这种方法也适用于

—
经计算证实，在电气系统升级
后，ABB 的高级解决方案可节省
高达 36% 的维护成本。

—
04 ABB 组件旨在最大限
度地提高灵活性。

—
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—
通过数字化解决方案提高电动旋转设备性能

改善决策 
数字化可为所有工业公司带来更好的运营决策和成本管理

方式。基于准确数据及相关专家分析做出决策，可改善电

动设备的健康状况、性能和能效，并减少二氧化碳排放。

在全球范围内，约有 3 亿个系统是由电机
驱动的，而且这个数字很可能还会增加。
提高电机系统能效变得越来越重要。事实
上，据估计，如果将目前使用的所有电机
系统都换成更高效的设备，全球能耗可减
少多达 10% [1]。

提高能效的其中一种方法是对低能效旧设
备进行现代化改造。然而，一次性现代化
只是改进过程中可能会采用的一个步骤：
如今，数字化解决方案可持续评估并优化
能效 →01。要实现这些数字化解决方案，
必须连接相关设备和过程。通过连接，
可收集、监视和分析实际的能源使用数
据。服务专家（来自客户或其服务合作伙
伴）可利用获得的见解识别出能效低下的
方面，发现节能机会，并就能源使用的持
续改进提出建议。提高能效的一个重要途

径是使设备保持良好的工作状态。在这方
面，来自数字化解决方案的数据可以帮助
操作员选择最佳的维护策略。

借助互连资产改善决策
要决定如何实现能效的持续优化，必须收
集有关实际能源使用和设备性能的数据。
然而，仅仅积累原始数据是不够的：还需

要识别相关数据，而这正是可靠的服务合
作伙伴的用武之地。这还必须接触能够分
析和解释结果的内外部专家，以确定提高

—
如今，数字解决方案可持续优化
能效。

Mari E. Haapala
ABB 运动控制事业部
瑞士巴登
 
mari.e.haapala@
ch.abb.com

—
01 如今，数字化解决方案
可实现能效的持续优化。
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在注重能效的服务中，会不断从相连电机
和驱动器收集有关能源使用的数据。服务
专家可以查看这些数据，以了解哪些地方
可以节能，哪些地方的能效最低，以及哪
些地方可以找到最重要的节能机会。他们
可以利用这些信息就可用选项提供建议，
并推荐最有效的行动方案来提高能效。一
旦实施任何更改，专家就可通过持续监控
功能来跟踪和验证能效提升，并确保所有
电机系统可长期持续以尽可能高的能效运
行。

数字化运营解决方案
位于瑞典蒙克松德的 SCA 牛皮纸浆厂借
助 ABB 数字化解决方案加速向无化石的未
来迈进。可持续发展是瑞典 SCA 集团的运
营核心，其长期目标是要建立无化石价值
链。得益于生物能源的生产，SCA 的工业
流程已有 95% 实现了无化石。借助 ABB 
Ability 状态监测系统，SCA 可以针对某一
特定操作进行自定义，以安全的方式收集
数据，包括温度或操作模式等指标。

通过分析所收集的数据，可以更深入地了
解生产过程，这有助于确定性能的长期趋
势，从而提高设备能效、可靠性和正常运
行时间，并使预测性维护变得更轻松。

预测性维护
预测性维护利用数据识别潜在隐患，防止
其演变成现实风险，这有助于确保过程的
稳定性，以及实现最长的正常运行时间。
通过预测性维护，服务专家可分析来自电
机和驱动器的当前及历史数据。通过这种
长期概览，来确定最佳维护间隔、查明性
能偏差，从而防止问题发生 →04。此外，
还可以发现瓶颈和改进机会。

能效的有效方法 →02。所需的专业知识类
型包括了解所涉及的技术， 例如，未知品
牌的电机或 ABB 驱动器。

实际数据收集
自从安全云平台问世以来，连接设备以收
集数据和提供远程服务变得更加简单。在
这方面，借助 ABB Ability™ 状态监测系
统等专门开发的解决方案，可以从互连设
备收集数据以供使用，即使在远程设施中
亦可实现。然后，客户可以从云基分析和

洞察中受益，而无需在其场所建造数据存
储或计算设施存储器或提供相关支持。例
如，通过可添加到电机、发电机、轴承和
泵的传感器，或通过作为设备（如 ABB 驱
动器）组成部分的传感功能，可实现适用
于动力总成的 ABB Ability 状态监测系统。
然后，可以测量和跟踪使用模式、制冷、
应力水平和电力消耗等参数。

数据收集不仅越来越多地应用于单台设备，
还越来越多地应用于全过程和过程领域。例
如，可以评估整个动力系统而不只是单台电
机的状况和维护需求 →03。

持续监控和视情维护
在视情维护中，不断从设备收集数据以监
控其状态。数据被安全地传输到云端，客
户或授权合作伙伴可以在云端访问、处理
和分析数据。然后，工程师会对数据作出
解释，以评估设备状况、确定维护需求，
并向客户建议维护措施。这种方法可提高
设备的可靠性和性能，实现更好的维护计
划，同时避免不必要的维护作业，并减少
人工检查需求。由于系统持续对设备进行
监控，因此当出现意外偏差时，它还可以
自动发出提醒和报警。

—
数据收集越来越多地应用于全过
程和过程领域。
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生产商 Statkraft 签订了一份为期 10 年
的服务合同。这份交钥匙合同的内容包括
为英国 Lister Drive Greener Grid 项目设
计、制造并安装两个大惯性同步冷凝器系
统[3]。作为服务的一部分，ABB 将确保
冷凝器系统保持全天候可用。通过这种结
果导向型服务，Statkraft 将可获得有保
证的正常运行时间，以及 ABB 提供的维
护。ABB 将对设备进行持续监控，并采取
主动维护措施，以确保不会发生故障。

数字化和节能型未来
随着工业电气运动设备的互联程度越来越
高，ABB 正与客户合作，以提供新的数字
化解决方案和服务模式，从而帮助他们利
用数字数据做出更好的决策。ABB 的数字
化服务（如状态监测和视情维护）使用数

服务提供商支付费用，以获得有保证的生
产可用性，或持续实现能效。然后，服务
提供商将对客户设备进行远程监控，并采

取主动维护措施，以确保实现商定的结
果。将来，客户同样会向其服务提供商支
付费用，以提高能效，并优化能源使用。

ABB 已经在采用这种结果导向型商业模
式。例如，ABB 与欧洲最大的可再生能源

—
对于结果导向型商业模式，其理
念是将风险从客户转移到服务合
作伙伴。

04



03|2022 51

图
 0

4
 来

源
：

©
B

an
an

a 
R

ep
u

b
lic

/s
to

ck
.a

d
o

b
e.

co
m

改善决策 

—
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据来改善过程可靠性、维护优化和能源利
用。计划性服务（如预测性维护）会更深入
地研究数据以揭示趋势，从而能够提前预测
即将发生的维护需求。两种类型的服务都有
助于提高设备效率，并节省能源和成本。

ABB 在电机、发电机和驱动器能效数字
化解决方案方面处于领先地位，可提供几
乎所有业务均可使用的数字化服务。随着
客户将其业务数字化，可以逐步采用这

些强大的新技术。未来，结果导向型数字
化商业模式将有望成为商业界中的一种常
态。ABB 拥有专业知识和技术，比以往任
何时候都更容易向数字化和节能型未来转
型。•

—
随着客户将其业务数字化，可以
逐步采用这些强大的新技术。

—
04 对电动旋转机械进行
预测性维护，可防止小问
题演变成大问题。

—
05 适用于驱动器的 ABB 
Ability 状态监测系统解决
了 Mokrá 的一家水泥厂
遇到的问题。

05
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—
利用自动化海底钻探技术应对极端环境

深海钻探
B&R 为 MeBo200 提供

了自动化解决方案，这是

一种海底钻机，可在水

深 2,500 m 处取芯长达 

200 m。结果造就了兼具

可靠性和高效性的远程控

制海底钻机，能够满足超

深水商业用途的所有自动

化、通信、诊断和维护要

求。

部门）应 Bauer Maschinen GmbH 要求
提供的自动化、控制和通信技术。

挑战性环境 
超深海在很大程度上未经观测、勘探和测
绘，但它是了解地球气候的关键之一；也

穿过黑暗，垫板的四条支腿伸展开来，准
备将十吨重的仪器安全降落在海底。在未
经勘探的目标地点稳固降落后，集成机器
人钻机开始探测地形[1]。 

这看似是火星任务的再现，而实际上是
对深海钻探研究任务的描述，在这项任务
中，钻机曾经穿越海洋降落到 2,500 m 下
的海底，在那里，远程控制机器人钻机
下钻 200 m 进行海底采样。这一惊人成
就之所以能够实现，部分原因在于 B＆R 
Industrial automation（ABB 于 2017 年
收购的一家公司， 现为 ABB 的机器自动化

—
借助 B&R 技术，远程控制钻机
可在水深 2,500 m 处进行海底
采样。

01

Stefan Messerklinger
ABB 移动自动化事业部
奥地利 埃格尔斯贝格

Stefan.messerklinger@
br-automation.com 
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是能源、生计和商业的来源。要了解这些
现象，需要在物理上具挑战性的环境中克
服严苛条件进行钻探，就如同太空探索一
样。

在这方面，技术可发挥的作用将取决于水
深、沉积物类型、潜在基础深度和土壤特性
[3]。例如，在水深 4,000 米处，温度低于 
4°C，环境压力达 40.0 MPa。通常，会在
水深 45 米处遇到软质细粒粘土，其不排水
抗剪强度为 5-30 kPa[2]。在这种条件下，
进行测量并获得未受干扰的样本非常困难但 
极其重要，因此需要采用弹性技术。

协作解决方案
商业界和学术界为此携手开发强大的技
术，从而在此类恶劣条件下实现可靠运
行。最新一代海底钻机就采用了这种技
术，MeBo200 由海洋环境科学研究中

心 （MARUM）和 Bauer 于 2014 年共同
开发 →01。该钻机可以穿越海洋，降落
到水深 2,500 m 处的海底，在那里下钻 
200 m 进行海底采样和探测 →01。如此了
不起的成就归功于 Bauer 和 B&R 专家之间
的又一次长期合作。经过多年成功的研究
性钻探，Bauer 希望 B&R 为其提供能够在
极端环境条件下远程控制机器 人钻探作业
所需的自动化、控制和通信技术，以便将 
MeBo200 用于商业钻探[1]，例如：在从松
散沉积物到硬石的底土中试钻；海底基础

—
机器人钻机 MeBo200 降落到海
底，在那里下钻 200 m 进行海底
采样和探测。

02

—
01 远程控制海底勘探钻机 
MeBo200，其是 MARUM 
和 Bauer 联合打造的
第二代钻机，可在水深 
2,500 m 处执行任务。

—
02 使用水冷绞盘收放 
35.5 mm 粗的钢丝铠装电
缆。ABB B&R 的 X20 模
块可将该绞盘无缝集成到 
MeBo200 架构的自动化
系统中。
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行，能够下钻 70 m →01。MeBo200 将下
钻能力提升到 200 m。2014 年，MeBo200 
在北海成功通过测试，它不仅可以在水深达 
2,500 m 的海底工作，还可以钻入沉积物、
岩石和天然气水合物，其样本干扰通常比由
钻井船操作的钻机要少[2]。

现代自动化技术
尽管前两代 MeBo 成功为研究界提供了有
价值的成果，但仍需进一步改进，才能实
现符合 DNV 标准的广泛商业用途。Bauer 
为 MeBo200 开发了钻井技术、机械装
置、液压装置，以及下放和回收系统，要

求 B&R 可以通过以下方面增强这款钻机，
从而使商业应用得以实现：
•	最先进的控制技术
•	扩展通信网络
•	用于外部自动化组件的接口
•	最新诊断维护系统

B&R 无疑是升级自动化架构的理想合作
伙伴。来自 Bauer 的 Lothar Schirmel 表
示，“我们与 B&R 的成功合作关系由来已
久，几十年来，我们的深海钻机一直在使
用他们的技术。”

恶劣环境下的性能 
MeBo200 安装在机架内，在空气中重 10 吨
（在水中重 8 吨）。整台 MeBo 的尺寸相当
于一个 20 英尺的集装箱，由一艘可用的研
究船运送到目的地 →01。 船舶到达后，勘
探钻机通过 2,700 m 的钢丝铠装型脐带缆
下降到海底 →02。该线缆是将 MeBo200 

岩土工程勘探；矿产勘探；海底天然气或
石油钻探；海底硫化物储量勘探；以及海
洋天然气水合物勘探。

钻探选择
虽然在传统上，会使用专门的钻探船来勘
探海底，但由于风、浪和流对船舶和钻柱
运动的影响，以及所遇到软质细粒沉积物
的特性，其可用性低且成本高，这为超深
水钻探过程带来可行性上的挑战[2]。然
而，机器人海底钻机能够减少甚至消除其
中一些困难：现场取芯可减少样本干扰；
由于风、浪、流与钻探过程无关，因此
钻探质量得以保持不变；由于多用途船舶
可部署钻机，因此现场取芯的机动成本降
低；由于无需组装从船上延伸至海床的钻
柱， 因此钻探成本降低[4]。为了节省成本
和时间，机器人海底钻机如今被广泛应用
于勘探并取得成功。

直达海底
MeBo200 就是其中一款钻机，它是在首款 
MeBo 钻机的成功基础上建造的第二代海底
钻机，首款 MeBo 钻机自 2004 年开始运

—
Bauer GmBH 希望 B&R 能够增
强 MeBo 的自动化、控制和通
信能力，从而使商业钻探得以实
现。

03

工 业自动化技术
作为电气化、数字化和自动化技术的领先创

新者，ABB 于 2017 年收购了 B&R Technol-

ogy GmbH。这使得 ABB 成为唯一一家可

为工业自动化客户提供全套集成硬件和软

件解决方案的公司，产品范围涉及控制、执

行、机器人、传感、分析和电气化。他们的优

势在于能够将 ABB 和 B&R 的产品整合到一

个解决方案中，并以所拥有的深厚应用专业

知识作为支持。通过这种方式，ABB 与 B＆R 

完美配合，为 Bauer 提供了控制、通信和诊

断系统，以满足 MeBo200 的商业用途。
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此外，B&R X20 系统还可用于集成各
种辅助装置，包括液压动力装置、用于 
MeBo200 甲板操作的无线电遥控器，以
及用于钻机高压供电的带变压器的动力中
心。

连接第三方组件
Schirmel 表示，“某些辅助装置为外购部
件。就这些辅助装置而言，我们对使用何
种现场总线没有发言权。因此，我们非常
感谢 B&R 为所有通用现场总线提供接口和
库。”这种设置使得来自 Bauer 的 Schir-
mel 及其团队能够轻松连接遥控接收器、
操纵杆和相关控制面板，从而充分发挥该
自动化系统的优势。

值得信赖的合作伙伴
“B&R 的所有产品均具备灵活性和一致性，
这使我们能够无缝捕获一切必要数据，并
将其传输到 HMI 和数据管理系统，而无需
自己定义或实施各种接口，”Schirmel 称
赞道，“再加上产品组合的开放性和可扩展
性，这就是我们放心依赖 B＆R 作为自动
化合作伙伴的原因，尤其是对于特大型或
独特的自动化项目，如我们新的海上应用
项目。”

列，有三种带模拟电阻单点触屏（宽屏格
式）的面板可供选择，该系统具有高度灵
活性，允许在继续使用 HMI 应用程序的同
时进行升级 →05。

这三个面板可显示控制 MeBo200 钻机和
所有其他辅助设备所需的所有关键信息。
在它们上方，有另外两个监视器，用于显

示来自 8 个预装水下摄像头的实时视频。
操作员可以密切监视主要采用人工钻探的
过程。

数据会汇集在 B＆R APROL 过程控制系统
中，该系统在两个冗余 Automation PC 
910 单元上运行 →06。Automation PC 
3100 产品系列中的另外三款工业计算机被
用作远程人机界面（HMI）服务器。 

“自 2005 年以来，我们的石油和天然气深
海钻机一直使用 APROL 作为强大的 HMI、
数据采集和数据管理解决方案，”Schirmel 
解释道 →06, “APROL 可提供高性能数据存
储和长期归档功能，这是我们选用它的一
个主要原因。其中包括 Trend Viewer，它
使我们可以将记录的数据可视化，然后分
析错误原因。” 

逐步试运
MeBo200 控制解决方案在 B&R X20 系统
的 PLC 上运行，这是一套完整而详细的
控制解决方案，具有巧妙的人体工程学设
计。X20 系统使所有标准控制系统的可能
性得到扩展，可与其他 B&R 组件无缝集
成，允许以超乎想象的性能和灵活性实施
应用。

由于控制和 HMI 可以分开运行，即使没有 
APROL 服务器，操作员也可以对钻机和辅
助装置进行逐步启动、测试或/和操作。

—
从研究船甲板上的集装箱中，可
轻松实现对最新钻探装置的远
程控制。

05
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拓展钻探的未来
在 B&R 的帮助下，最新型自动化 
MeBo200 因一流的工业质量、强大而开放
的架构、全面的连接性、一致的数据管理
和无缝的数据存储而得到增强。从概念设
计到产品创建，B&R 致力于实现自动化、
控制、连接和通信方面的目标，帮助扩大 
MeBo200 的应用范围，以便 Bauer 可以
瞄准商业钻探领域（现已拥有另一种超深
水钻探方法）。•

—
通过实现自动化、控制、连接和
通信方面的目标，B&R 正在帮助
扩大 MeBo200 的应用范围

—
05 在船舶甲板上的集装箱
中，通过操纵杆、控制面板
和触摸屏操作控制钻探过
程。来自 8 个水下摄像头
的实时视频流可帮助操作
员监视钻探过程。

—
06 强大计算能力：B&R 的
五款工业计算机能够使 
HMI 操作和数据存储始终
保持可靠运行。

—
参考文献

[1] Franz Rossmann 
“Good Automation Runs 
Deep”, in preparation, 
pp. 1 – 5. 

[2] G. Spagnoli et al., 
“First Deployment of 
the Underwater Drill Rig 
MeBo200 in the North 
Sea and its Applications 
for the Geotechnical 
Exploration” Society of 
Petroleum Engineers 

Publication SPE-
175456-MS 2015, 
pp. 1 – 14. 

[3] W. McCarron, “Deep-
water Foundations and 
Pipeline Geome-chan-
ics”. Fort Lauderdal: J. 
Ross Publishing, 2011, 
pp. 1 – 304

[4] T. Freudenthal, T. and 
G. Wefer, “Drilling Cores 
on the Sea Floor with 
the Remote-Controlled 
Sea Floor Drilling Rig 
MeBo”, Geoscience 
Instrument Method Data 
System, Vol. 2, 2013, 
pp. 329 – 337.

06



58 《ABB 评论》 智能交通运输 

60

 —
智能交通
运输



 03|2022 59

66

70

运输的目的一般是将实体的货物
或人员从 A 点转移到 B 点。然
而，运输服务能够有效且高效完
成交付，取决于更多数量的点之
间的信息传递，以及对这些信息
的分析和处理。以下是一些来自
电动汽车充电、轨道牵引运输和
货物船运方面的例子，在这些以
及更广的方方面面，ABB 都能
够提供支持并予以赋能。 

60	 跟踪分析 
铁路牵引中的车轮磨损分析

66	 重塑电动汽车充电体验

电动体验逐渐成型

70	 远洋航行

ABB 技术始终为船舶保驾护航
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车轮滑转不仅是一种麻烦，也是导致轮轨
磨损和退化的原因。磨损和退化还受到列

车与轨道相互作用的其他方面的影响，包
括振动、加速和制动力。

输送乘客和货物，机车必须施加牵引力。只
有当车轮“抓紧”轨道时，才能有效施加这种
力。换言之，驱动列车加速的牵引力必须与
轮轨间的粘着力相匹配。如果在正常情况下
施加的牵引力超过粘着极限，这种粘着就会
消失，车轮就会在没有“抓紧”轨道的情况下
旋转，从而使列车无法加速。这种现象被称
为车轮滑转。粘着极限车轮滑转由多种因素
决定，包括压在轮轨界面上的重量，轮轨的
坡度，机车司机的行为以及会限制可用牵引
力的环境条件（如湿度，天气情况以及轨面
污染）。

—
该项目寻求传动系和粘着力控制
优化。

—
铁路牵引中的车轮磨损分析

跟踪分析
了解机车车轮的磨损情况是准确预测退化和维护需求的关键因素。瑞士联

邦铁路（SBB）和 ABB 联合启动了一个数据收集与分析活动，旨在更好

地了解 Re 460 型机车的车轮的磨损和轮对的退化情况。

— 
Andrea Cortinovis,
Lucas Schmid,
Christian Huber
ABB 牵引事业部
瑞士图尔吉

andrea.cortinovis@
ch.abb.com
lucas.schmid@
ch.abb.com
christian.huber@ 
ch.abb.com

Robert Birke
ABB 集团研究中心 
瑞士巴登

robert.birke@
ch.abb.com
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轮轨相互作用
铁路运输的性能、安全、运营成本以及可
靠性均取决于轮轨相互作用处所发生的机
械互动。如参考文献[1]所述。参考文献 [2] 
提供了故障预测与健康管理的详细概述。

在过去数十年中，众多研究项目的开展增
加了人们对轮轨力学性能、轮轨型材维
护、转向架力学性能（刚度等）和轨垫阻
尼性能的了解。

但在实际运行中，轮轨在接触面上的相互 

作用非常复杂，并且受到多种可变粘着
条件的显著影响，这会引起与动力传动
系统尤其是从动轴的相互作用。需要更
深入地了解这些影响，如此才能优化传
动系和粘着力控制，并实现系统的整体
改善。

合作伙伴关系
瑞士联邦铁路 (SBB) 和 ABB 建立合作关
系，共同利用数字化技术来获得对 Re 460 
型机车车队车轮磨损状况更深入且数字驱
动的见解 [3]。

119 台 Re 460 型机车最初于 20 世纪 90 年
代建造，配备由 ABB 提供的电气设备[4]。
车队最近接受了一项由 SBB 和 ABB 联合实
施的重大改装计划，包括安装最先进的新
型转换器 [5]。

—
轮轨间的相互作用受到多种可变
粘着条件的显著影响。

—
01 Re460 型机车数据
收集。

—
02
从原始数据到客户利益的
数据流。

01

牵引云

4G/LTE 天线GPS 天线

多功能车辆总线（MVB）

数据记录器
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数据
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数据
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牵引云

丰富
数据

数据
处理

经处理的
数据

利益
转移

车辆数据
连续数据

GPS 数据
连续数据

车轮磨损
数据

分析框架

云 数 据 存储
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案例研究：不利粘着条件
下面将举例说明如何通过 Web门户更好地
了解机车在给定条件下的行为。在 →03 
中，以彩色在地图上显示了（瑞士）锡永
和日内瓦之间路段上雨天的轮轨滑移情
况。

数据显示，在较长路段上出现不利粘着条
件（以红色、橙色和突出滑移条件增加的
颜色显示）。用户可以选择任意信号组
合，在一个散点图中查看相同的行程。例
如，在 →04 中，显示了速度和车轮滑转的
关系。从该示意图可以看到，在这段行程
中，车轮滑转较多的情况主要发生在速度
较高的时候。此外，数据显示，前转向架
（即“转向架 1”）的车轮滑转率往往高于后
转向架。在不利粘着条件下，经常可以观
察到这样的影响：牵引力控制可优化机车

的总体牵引，并导致主转向架上的车轮滑
转率增加，从而调节第二转向架的轨面。

另一个有趣的比较中（如 →05 所示）。在
这里，工具显示了同一铁路线路上的两次行
程。左边曲线是在不利粘着条件下的记录，
右边曲线是在有利干燥条件下的记录。

统计
除了详细洞察外，该工具还可用于生成快
速概览。这是使用两类统计实现的：提供
机车概览的一般统计；以及按 GPS 坐标汇
总数据的地理统计。

一般统计便于比较不同机车间的数据。它
可以基于不同时段（例如每月和每年）提
供展示数据和事件的可视化。例如，通过
运行时数和运行公里数的条形图，揭示了
不同机车部署的基本信息 →06。

它还可以整合这些数据，诸如查看不同的
运行速度级别。

地理统计在地图上以饼图形式显示，饼图
的大小表示给定参数的整个值，饼图扇区
表示 GPS 坐标所对应的值。这可以解释与
特定位置相关的机车数据。例如，它可以
识别出存在大量撒砂 →07 或高扭振情况的
区域。还可以捕获与天气数据的相关性，
例如潮湿的轨道条件引起的滑移。

—
优化车轮磨损为节省成本提供了
巨大的潜力。

—
03 以 GPS 定位显示的轮
轨滑移情况。低滑移值以
绿色显示，高滑移值以红
色显示。

—
04 此散点图显示了在不利
粘着 条 件下行 驶时，车 轮
滑转与车速的关系。

—
05 显 示了同 一 线 路 上 两
次行程的比较（左图：不利
粘着条件；右图：有利干燥
条件）。

—
06 该工具允许对作为数
据收集对象的各台机车的
运行情况进行统计比较。

05

06
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结构性的方式，以一种更通用的方式利用
数据，以及如何发掘隐藏潜力。通过此项
目掌握的技术知识也将用于未来的逆变器
设计和转换器控制之中。

最后，任何重大项目运行都离不开一些“教
训”。尤其是在项目的早期阶段，在能够可
靠地记录数据并创建一个良好的数据库之
前，需要做大量的工作。数据本身也带来
了一些挑战：从整合超慢和超快时间序列
到数据质量问题，更不用说要避免无处不
在的相关性与因果关系混淆陷阱。 

该项目也是共同创建方面的一次宝贵示
范，在其中产品不只是一种可交付物品，
而是 ABB 和客户共同设定目标、分享观
察、从最开始到最后共同把控研发方向的
一项合作。•

—
除了最初定义的研究领域外，还
可以将记录的数据用于其他感兴
趣的领域。

—
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—
07 将饼图叠加在地图上，
显示撒砂器的使用频率。

—
08 决定系数，用于减少信
号数量。

—
09 与简单线性回归模型
（左）相比，随机森林模
型（右）将平均绝对误差
减小了 22.8%。

—
10 来自选择过程的 5 个
信号。

09

线性回归（驾驶公里数） 随机森林（5 个信号）

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

预
测

车
轮

磨
损

（
标

准
化

）

预
测

车
轮

磨
损

（
标

准
化

）

实测车轮磨损（标准化） 实测车轮磨损（标准化）

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.1 0.2 0.60.3 0.4 0.5

机械制动能量

牵引力

扭转振荡

离心制动系统

运行里程



66 《ABB 评论》 智能交通运输 

图
片

来
源

：
©

T
h

eS
u

p
p

o
rt

er
/s

to
ck

.a
d

o
b

e.
co

m

Martijn Hanegraaf
ABB 电动交通事业部
荷兰代尔夫特

martijn.hanegraaf@
nl.abb.com

—
电动体验逐渐成型

重塑电动汽车充电体验 
作为电动汽车充电基础设施（EVCI）领域的全球领导者，ABB 简化了其

在这一领域的互联云服务。公司新推出的 Asset 解决方案使电动汽车充电

基础设施运营商能够基于实时数据型洞察实施流程优化并降低运营成本。

另一方面，其 Styling 解决方案经过专门设计，可通过一个远程控制的灵

活易用解决方案在电动汽车充电桩显示屏上展现品牌的生命力。

他们的目标是要使电动汽车的充电过程尽
可能与内燃机车辆的加油相媲美。然而如
今，鉴于充电领域的创新水平，业界正提
出质疑：这一目标是否太过保守？凭借广
泛的数字化功能，现在和未来的电动汽车
充电站都会超越司机的传统加油体验，而
且还将为充电桩运营商带来更高的效率和
成本效益。

重新定义 Web 解决方案 
作为电动汽车充电基础设施（EVCI）领域
的全球领导者，ABB 身处这场数字化充电
革命的核心位置。ABB 致力于持续创新其
硬件和软件解决方案，已重新开发出适用
于 EVCI 的互联服务 →03。新服务于 2022 
年 4 月在全球推出，根据客户反馈专门设
计，旨在创建一系列更简便、更灵活、更
具成本效益的 Web 解决方案。 

在 ABB 之前为其直流充电桩产品组合提供
的产品/服务中，包括四个独立的 Web 解
决方案：
•	Driver Care - 适用于非商业充电桩网络，

以监视和操作相关充电桩
•	Charger Care - 一种扩展服务解决方案，

供经验丰富的充电桩运营商使用，以深入

越来越多的电动汽车从生产线下线。根据
国际能源署（IEA）发布的数据，经过十
年的增长，已经生产了 1,000 多万辆电动
汽车。此外，专家预测年均增长率将接近 
30%，到 2025 年，电动汽车销量将达到

近 1,500 万辆。事实上，ABB 委托 Roland 
Burger 进行的一项研究显示，到 2030 
年，电动汽车的流通量可能会达到 1.4 亿辆
左右 →01。

随着电动汽车保有量的不断增长，对电动
汽车充电配套基础设施的需求也日益迫
切。截至 2021 年，全球共有 180 万台充电
桩 →02 [1]。

随着电动汽车的日益普及，到目前为
止，OEM 和充电网络运营商一直认为，

—
Roland Burger 的一项研究显
示，到 2030 年，电动汽车的流通
量可能会达到 1.4 亿辆左右。
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了解充电桩的运作，能够诊断和排除硬件
问题，并简化服务操作

•	案例管理 - Driver Care 和 Charger Care 
随附的一项功能，用于向 ABB 寻求服务
支持

•	支付 - 这种功能使充电桩运营商和/或电
动汽车服务供应商能够借助支付终端设备
实现其充电网络的商业化，通过向非会员
开放充电网络来创造额外收入

新的模块化产品/服务 →04, 虽然保留了
上述 Web 解决方案系列中许多受欢迎的
功能，但作为 ABB Ability™ 互联解决方案
产品组合的一部分，已经过精简，包括两
种主要的云服务：ABB Asset 和 ABB Styl-
ing。两者均基于 SaaS 定价策略标准，包
括多个功能层级，各个层级的月费和可选“
附加组件” 各异，旨在为客户实现最大价

值。以下概述了新产品/服务可为客户提供
的主要优势。

ABB Asset
ABB Asset 使电动汽车充电基础设施运营商
能够基于实时数据型洞察实施流程优化并
降低运营成本。其产品/服务包括三个层级
（基础版、专业版和企业版），以提供灵活
性，客户可根据其运营需求精准选择功能。

ABB Asset 可提供充电模式、成本预测
和充电网络优化机会方面的洞察，无需投

—
ABB Ability™ 产品组合现包括两
种主要的云服务：ABB Asset 和 
ABB Styling。
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ABB Styling 
同时，ABB Styling 解决方案将推出专业
版，为电动汽车服务供应商提供支持。这
将使供应商可以在充电机桩创造独特的品
牌体验，以建立客户忠诚度。该 Web 解决

方案具有无与伦比的灵活性，可在电动汽
车充电桩显示屏上展现品牌的生命力，并
创造独特的广告功能和品牌体验，使创收
机会进一步最大化。 

它允许通过简单的定制和更新过程设计并
部署适合各个站点的不同样式设置。最终
形成了一种远程控制的灵活易用解决方
案，使 ABB 的客户可以完全掌控其充电桩
品牌宣传。这不仅使他们能够改善客户参
与度和保留率，还能够提高盈利能力，从
而为未来发展可持续业务提供支持。展望
未来，HMI Styling 解决方案将会增加更多
版本，以进一步为客户提供最大程度的灵
活性。

可选附加组件
为了向客户提供最大的灵活性，已创建了
可选升级，作为两项主要服务的补充。ABB 
Asset 和 ABB Styling 都可以通过用户管
理附加组件进行升级，从而能够将用户添
加到门户。此外，通过 ABB Asset 和 ABB 
Styling 解决方案，客户还可以使用充电桩
群组管理附加组件，对充电桩的管理进行
分组（例如，通过限制某些充电桩群组的
访问权限）。 

ABB Asset 客户还可以从以下额外升级中
受益：

资外部运营管理软件平台即可获得这些功
能。此外，通过远程故障排除，可以提高
服务效率和系统可用性。更重要的是，对
于基础版，充电桩监控和充电会话监控功
能包含在硬件购买中，并且可以根据需要
轻松升级到更高版本或附加组件。

最终，通过增加正常运行时间和降低运营
成本，ABB Asset 将帮助客户建立信任感
和忠诚度，同时提高盈利能力和预期收入
的可预测性。

—
ABB Asset 产品/服务包括三个
层级，以提供灵活性，客户可根
据其运营需求精准选择功能。
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•	提醒（所有版本可用）- 发送一些有关预
配置标准的通知

•	卡支付分析（所有版本可用）- 提供通过
充电桩支付终端创造收入的更多洞察

•	充电授权（所有版本可用）- 允许通过 
RFID 或 PIN 授权充电会话

•	报告（专业版和企业版可用）- 显示操作
历史

数字化转型时代需要各行各业进行变革和
创新。交通运输业也不例外。随着新的交通
方式在全球越来越被接受，汽车行业及相关 
OEM 可以改变的不仅仅是驾驶体验，还有
全方位的相关体验，例如电动汽车充电。

毫无疑问，司机的期望比以往任何时候
都要高。但是，借助 ABB Asset 和 ABB 
Styling 等智能互联解决方案，充电桩运营
商和电动汽车服务供应商已经具备满足并
超越这些期望的能力。ABB 致力于通过开
发能够为所有人带来全新和升级客户体验
的技术，为电动汽车客户走上数字化的道
路提供支持。•

—
通过增加正常运行时间和降低运
营成本，ABB Asset 将帮助客户
建立信任感和忠诚度。

—
01 按地区显示的全球电动
汽车库存[1]。
 
—
02 2021 - 2030 年全球
充电桩预计销量和收
入。UHPC: 超大功率
充电。HPC: 大功率充
电 [2]。

—
03 ABB 为充电桩运营商
(CPO)和电动汽车服务供
应商(eMSP)重新开发了电
动汽车充电基础设施的互
联服务。
 
—
04 ABB Ability™ 互联
解决方案产品组合经过
扩展，包括两种主要的电
动汽车充电云服务：ABB 
Asset 和 ABB Styling。

—
参考文献

[1&2] Roland Berger.
《ABB 委托电动汽车市
场研究》。2021 年 11 月 
6 日。
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—
ABB 技术始终为船舶保驾护航

远洋航行
在世界各大洋中运输货物一直是一项权衡技术与风险的行

为，即使是对于今天的高科技船舶而言也不例外。

这些船舶通常在远离专家协助的路线上航
行，运输受极端加速度和压力影响的重大
件货物，并遵循严格的时间表进行操作，
几乎没有出错的余地。ABB 技术让此目

标成为可能，这些技术包括：远程诊断系
统、航次规划与执行中的实时决策支持，
以及船舶运动风险管理。

如今，最大型的船舶全长可达近半公里，
看似几乎不会受到周围应力的影响。但事
实并非如此。集装箱船和货船等远洋船舶
通常会遇到巨浪、强风、洋流和潮汐，以
及其他不太明显的现象，如相对于船舶航
向的波周期分布和波浪方向，这些因素可
能会对船舶的安全性、机动性和燃料使用
产生重大影响。此外，这些力对船舶操纵
的影响程度取决于船舶大小、速度和吃
水，尤其是急速发展的天气系统，可能需
要快速改变计划。

除此之外，极端的加速度和应力还会影响
重大件货物，如风力涡轮机零部件、自升
式钻井平台，甚至集装箱堆垛。理想情况
下，在调整船舶速度和航向时，应考虑上
述所有因素，以了解它们对横摇和纵摇等
运动的影响。

无论船舶是要穿越北海将组件运送到新风
电场，还是要驶过苏伊士运河的最狭窄
处，又或是要尽量避开东印度群岛迅速发
展的风暴潮，船舶及其运载的货物都需要
得到一切可能的支持。以下章节将探讨这
种支持在实践中的意义。特别关注如下内
容：ABB Ability™ OCTOPUS 船舶咨询系
统 — 一款船舶操作性能管理套件；ABB 
Ability™ 船舶远程诊断系统；以及公司新
推出的 ABB Ability™ 船队智慧化在线平
台。

OCTOPUS：拓宽操作窗口 
根据国际能源署发布的数据，到 2040 年，
全球海上风电装机容量可能会增加 15 倍，
并吸引约 1 万亿美元的累计投资[1]。随着
这一趋势的加速，对服务于该持续增长细
分市场的船舶的需求正在不断增加。ABB 
拥有广泛的电气化、数字化和互联解决方

—
波浪方向和波浪周期分布等因素
会对船舶的安全产生重大影响。

Antto Shemeikka
ABB 数字化服务船舶与港
口事业部
芬兰赫尔辛基

antto.shemeikka@ 
fi.abb.com

—
01 模块甲板运输船“Vest-
Vind 号”，可通过 ABB 软
件增加操作窗口。
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United Wind Logistics 的模块甲板运
输船“VestVind 号”是最近的一个用例，
在船舶将涡轮机、基座和叶片等大型风

电场组件运输到海上安装地点时，借助 
OCTOPUS 系统为实时决策提供支持。事
实上，该技术使模块甲板运输船能够增加
操作窗口，在此期间，即使是在执行天气
敏感型操作，也能够安全高效地完成任
务。

案产品组合，在为风力涡轮机安装船、服
务运营船和电缆敷设船提供支持方面，有
着悠久的历史。

最大限度地提高此类船舶安全性的一个关
键方法是，减少不必要的船舶运动和加速
度。在这方面，ABB Ability™ OCTOPUS 
船舶咨询系统软件可提供协助，其能够保
护运输中的高价值有效载荷，同时根据天
气和波浪条件引起的船舶运动，通过航线
优化来提高船舶效率。

越来越多诸如 United Wind Logistics 这样
的重型起重货船运营商转用 OCTOPUS，
以加强航次规划和执行 →01 [2]，ABB 估
计，这种易于安装或改装的平台为全球 
90% 的半潜式重型起重货船提供支持。

—
理想情况下，在调整船舶速度和
航向时，应考虑极端加速度和应
力等因素。

01
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在边缘计算之中，数据处理任务在数据生
成点的地方完成，目的是实现更迅速的响
应时间。在边缘这里，可以对数据进行处
理、筛选或聚合，从而保证仅需将更少量
的数据发送到云端。

对边缘计算和云端计算的各自优势进行比
较时，需要考虑的方面有很多 →01:
•	性能：边缘计算更有利于实现低延迟和高

带宽，这是因为计算节点在物理上距离数
据的来源更近。这也意味着能够以更快的
响应时间对更大量的数据进行处理。

•	扩展性：扩展性和弹性是云端计算的优势。
•	集成性：当连接到边缘设备时，旧有或非

常资源受限的设备也能够集成到先进的 
OT-IT 系统架构之中。[3]

•	可持续性：对于边缘计算是否对于转型低
碳社会有益，观点众说纷纭。边缘计算有
助于减少与云端之间的流量，以及对于云
端存储空间和云端运行符合的要求，但
是，大规模公共云的服务已经建立了强大
的可持续性战略 [4]。

但是，很多情况下，更具本地化的解决方
案也有其优势，例如在端到端的延迟或数
据隐私方面。这也是为什么边缘计算目前
被认为在众多领域前景广阔 [1,2]。

Marie Platenius Mohr
ABB 集团研究中心
德国拉登堡

marie.platenius-mohr@
de.abb.com 

— 
专业术语解释 

边缘与云端计算
在过去几十年里，有越来越多的行业都得益于将其 IT 应用转移到云端，充

分利用其可扩展性以及大数据护理能力。
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— 
欢迎来到
电动出行
的世界。
我们正努力将电动交通变为现实。
加入我们的旅程，请登录 
go.abb/progress




