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《ABB 评论》探讨的技术通常是 ABB 已交付或者是

将要交付给客户的产品和服务。本期评论与往期大相

径庭，我们将通过对计算机仿真所扮演的角色的探

索，带领各位读者“游览”ABB 的内部发展过程和所

用工具。

封面图片是 ABB 高压断路器典型静电模拟的细节。

内封面图片展示了一种风格迥异的模拟：一个 20 世

纪 60 年代的模拟高压直流模拟器。
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编者按

电磁、热力学、流体动力学，以及力学都

会彼此影响。因此，仿真必须处理好这些

物理现象之间的相互作用及其产生的相互

影响。

本期《ABB 评论》对广阔的仿真应用（从

大型变压器到集成电子设备）进行了综

述。杂志所探讨的仿真均与时间量程有

关——从超快速开关动作，到使用期内发

生的磨损，甚至包括在制造过程中材料的

铸造和固化。

此外，对仿真的探讨也推动了《ABB 评论》

杂志的数字化发展。在上一期杂志中，我

们发布了新期刊的电邮提醒功能，以保证

读者第一时间了解新内容。这次我们更进

了一步，现在我们同时启用了平板电脑版

本。有关这两条消息，请查阅第 83 页。

希望大家喜欢这本刊物，乐享畅读。

Claes Rytoft

ABB 集团首席技术官兼执行副总裁

亲爱的读者：

在产品开发过程中，计算机仿真起着极其

关键而且越来越大的作用。每一代产品都

会在复杂程度和优化度上超过上一代，对

于工程师而言，更深刻地理解影响性能的

物理效应已变得日益重要。只靠测试并不

能得到细致的理解，这一点在市场所允许

的时间和金钱限制范围内尤是如此。此

外，通过允许对不同版本的附加设计进行

对比，以及对种种假设场景的探索，不仅

能够增强对所选配置的信心，而且还能确

保客户能够得到一个最优的解决方案。

如果信息接受器没有正确理解准确度的边

界，那么即使是最精细复杂的模拟也是没

有价值的（我们都曾因为过度信任过于乐

观的天气预报而遭受挫折）。除了在广泛

的科学领域大显身手外，仿真已演变为一

门独立的学科。模拟工程师必须能够回答

这些问题，例如：基础的模型是否恰当地

描述了正在进行的模拟现象？网格和时间

的分辨能力需要多精细，才能使结果足够

精确？哪些简化是可以接受的，哪些不

能？值得注意的是，仿真的可靠性已推动

标准委员会（例如 IEC）将其纳入测试具

体标准的备用方法。

仿真所受到的重要挑战之一是不同物理现象

（模拟工程师将其称之为多物理）之间的相

互作用。例如，在一个电流断路器中，

仿真

Claes Rytoft
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GEORG SCHETT、MAREK FLORKOWSKI、ARTHOUROS IORDANIDIS、

PETER LOFGREN、PIOTR SAJ

在当今的研究和工程工作中，仿真技术发挥着举足轻重的作用。计算机能力和

计算技术的发展推动着仿真技术应用范畴不断扩大，精确度不断提高。从多物

理场仿真、系统研究到制造生产过程，仿真技术的应用范围极为广泛。本期

《ABB 评论》中的大部分实例都与计算物理量的空间和时间分布有关，如电

磁场、流场和温度场。本文将针对其中所涉及的一些原理展开叙述。

仿真技术开创崭新世界

预测现实



                                      7预测现实

(BEM) 方法进行机械计算和电磁计算，

而有限体积法 (FVM) 则常用于计算流

体动力学 (CFD)。这些都是 ABB 最常

用的场计算法，此外，还有其他离散

化方法的商业软件和学术工具。另

外，技术公司（如 ABB）还会根据自

身具体的工程需求开发专用的计算方

法和求解器，这种情况也十分普遍 1。

后处理 

后处理是对所得结果进行可视化的阶

段，是仿真过程必不可少的一部分。

一般来说，后处理会涉及仿真结果的

视觉呈现，通常以二维或三维图（等

高线）的形式展示计算变量的分布情

况。仿真对象或过程的动态行为可通

过动画进行可视化。由于采用了这种

时空演示法进行计算物理量的可视

化，仿真技术特别适合于分析现实设

备中复杂的物理现象。除了场可视化

外，点线图和时间—空间平均量等演

示形式也十分重要，因为这些量可以

与测量值进行直接对比。另外，近年

述的物理现象可以被捕获。在现实系

统的复杂性与产品设计中模型应用的

工程合理需求之间找到平衡点是数学

建模的难点所在。对物理现象进行正

确的数学描述是理论（或数学）物理

的一大课题——这是一个融合了物理

和数学的科学领域。

前处理

前处理是为仿真过程创建几何体的步

骤，是第二个理想化步骤。在这一步

骤中，几何体将被简化到一定程度，

使其既能保留相关的几何特征，又允

许生成适当的网格。从这一点开始，

现实中的几何体将被网格化的几何体

取代。创建高质量网格是仿真技术工

业应用的主要瓶颈之一。事实上，现

实中的工业几何体通常极为复杂，计

算网格很难对其进行充分覆盖。不仅

如此，如果所创建的网格质量较差，

还可能影响到仿真的收敛性，甚至得

出错误的物理解。

求解

数学模型的方程式将在计算网格上进

行数值求解，然后通过离散化方法将

模型方程式从连续域转换到离散域。

ABB 通常采用有限元 (FEM) 和边界元

在工程设计中，仿真的主要目的是

了解现实物理对象或系统所发生

的现象，以及优化设计过程 ➔  1。整

个过程以现实对象的数字化为起点，

最终达到利用数字信息增益实现设计

变更的目的 ➔  2。

仿真方法 

现在有许多不同的仿真方法：

– 基于网格（几何离散）

– 无网格

– 系统和网络研究

– 生产过程分析

– 其他

数学建模 

数学建模是计算机仿真的第一步。这

一阶段是以数学方程式来描述物理问

题。在仿真过程中，只有以方程式描

标题图片

仿真技术在新产品的设计和研发中发挥着至关重要的

作用。标题图片展示了在瑞典路德维卡的 ABB 高电

压 (UHV) 试验室中进行的电晕屏蔽装配。

脚注

1 还可参阅本期《ABB 评论》第 16 页“仿真工具

箱：功率器件的介电性能和热性能设计”以及第 

34 页“开关分析：断路器中的电弧仿真”。

1 仿真领域和工具类型实例

计算流体动力学 & 热技术

磁力

介电

塑料加工

振动

电力系统

浇口
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试难度。显然，这种测试需要耗费大量

的成本和时间。值得一提的是，在仿真

技术最新进展的推动下，国际标准已有

改变，通过计算证明短路耐受能力是允

许的 (IEC 60076-5)。

断路器电弧仿真是先进的耦合场仿真

的另一实例。该仿真技术具有超强的

解析能力，能够帮助我们更好地了解

设备中的物理现象。断路器可以承受

高达几十万安培的短路电流，并且能

够在几十毫秒内切断短路电流。这些

断路器的测试不但成本昂贵，耗时较

长，而且可测量的参数数量也极为有

限。ABB 可以通过电磁耦合 / 流体动

力学 / 机械仿真来捕捉断路器在故障

电流中断时的真实行为  2。通过仿

真，设计师们将能充分了解断路器的

电流条件。他们可以测量断路器中任

何一点的压力和电压，并且可以计算

关键组件上的作用力。这项技术意义

重大，它推动了具有更高可靠性的断

路器设计的发展。

设计

最后，通过从仿真结果中提取信息，

并根据数据进行设计变更，实现了仿

真流程的闭环。在这一阶段，我们可

以利用仿真技术的巨大潜力来推动产

品开发。首先，仿真过程可以帮助设

计师了解物理现象的详细情况，这对

他们来说十分重要。其次，获取仿真

结果的速度远超过样机构建和测试。

仿真技术的优势在于其出色的参数研

究能力，它取代了传统设计过程成本

高昂的尝试错误法。

ABB 的仿真技术

作为一家领先的技术公司，ABB 已在

其研发活动中引进了多种仿真技术。

ABB 最大的升压变压器短路测试便是

一个很好的例子。这种变压器能够承受

高短路电流所产生的电磁力，这一点至

关重要。由于所需能量极高，全球能够

用于该类变压器测试的设施寥寥无几。

不仅如此，因为这些变压器的尺寸很

大，严重制约了运输，进一步增加了测

来三维数字成像技术的快速发展也为

计算数据的可视化提供新技术。

验证

通过仿真技术全面了解复杂的物理现象

相对简单，但存在一个主要缺陷：仿真

过程可能返回与现实物理现象无关的错

误结果，或带有不正确信息甚至误导性

信息的所谓“颜色绚丽的图片”。仿真

过程中任何一个步骤存在缺陷都可能导

致这种虚假的结果，如错误的模型、过

于简单的几何体、不准确的材料数据、

不当的网格或求解器等。

为确保仿真结果与现实物理现象相

符，必须对其进行验证。这一验证一

般通过对比计算结果和实验结果实

现。由于可以直接测得的参数数量有

限，验证过程较为复杂。尽管如此，

验证仍是必需的步骤，因为经过验证

的仿真结果的预测能力更出色（相对

于校准的仿真结果而言，校准范围外

的结果的有效性始终存在争议）。

2 仿真过程周期示意图

工程模拟

设计

验证
前处理

求解后处理

建模
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凭借获得的技能和经验，ABB 进一步

优化了其仿真环境，具体措施包括：

– 提高核心仿真工具易用性，使所有

工程师都能轻松驾驭

– 对于大型的，CPU 密集型仿真计

算，实现仿真集群共享

– 举办虚拟论坛，分享最佳实践

– 为经验不足的研发团队提供仿真

技术支持

现在，ABB 可以非常自信地断言，在

仿真技术应用以及利用该技术为客户

开发最佳产品方面，我们已经掌握了

绝对优势。本期《ABB 评论》将针对

先进的仿真技术展开报道，全面覆盖

从变压器电磁效应到塑料加工的各种

技术。

仿真技术之未来趋势

仿真过程通过软硬件的发展来实现，

主要涉及处理器、存储和通信设备。

过去，高度复杂的仿真只能依靠超级

计算机或大型集群进行，如今，越来

越多的高功率台式电脑都能够满足这

一要求。超级计算机的计算能力将很

快达到百亿亿次，而高性能笔记本电

脑的计算能力现在已达到上万亿次的

水平——仅在十年前，这一数字还只

是个神话。与此同时，伴随全新图形

处理器的出现，后处理和可视化领域

也将得到巨大发展，包括了模拟结果

的动画演示。该发展趋势必将持续下

最后，几乎所有的 ABB 产品都与电

压有关。尽管在最低电压电平下，介

电绝缘可以通过简单的设计规则处

理，但是在高电压条件下，设计工作

几乎离不开电场计算。因此，在许多 

ABB 产品开发中，二维和三维电场计

算都是设计过程不可或缺的部分。

使用该类工具可以降低产品关键部件

的介电应力，从而避免故障和损坏。

一直以来，该类计算研究都是通过运

行一组仿真来实现，这组仿真通常较

为有限，其目的是从中选取最佳参

数。现在，优化方法和计算能力已经

有了长足的发展，我们可以通过电场

计算和自动优化相结合的方法找出最

佳解决方案。这种先进的方法已经被 

ABB 运用到 Simulation Toolbox 等设

计工具中，在未来必将展示其巨大的

潜力 3。

考虑到仿真技术在 ABB 研发工作中

的重要性及其快速发展，公司内部承

办了全球内部仿真技术会议，以分享

经验和最佳的实践活动。在这些活动

中，汽车、飞机和消费等相关行业的

龙头企业也带给 ABB 不少启示。

预测现实

ABB 会定期对断路器、变压器、电机、变

频器、机器人及电力系统中的多物理现象

进行先进的复杂仿真。忙碌在世界各地的

ABB专家们，为加快开发进程、减少高成

本试验付出了艰苦卓绝的努力。

Georg Schett

电力产品

中国北京

georg.schett@cn.abb.com

Marek Florkowski

Piotr Saj

ABB 研究院

波兰克拉科夫

marek.florkowski@pl.abb.com

piotr.saj@pl.abb.com

Arthouros Iordanidis

ABB 研究院

瑞士巴登-Dättwil

arthouros.iordanidis@ch.abb.com

Peter Lofgren

ABB 研究院

瑞典韦斯特罗斯

peter.lofgren@se.abb.com

去，这一点从当今移动设备令人难以

置信的计算能力中可见一斑。尽管云

计算仍处于萌芽阶段，但在不久的将

来，复杂仿真将能够从台式或移动设

备开始，然后由云计算完成。

未来仿真技术的应用领域不会局限于

新的设计、系统研究和生产优化，其

潜力不可限量。在不久的将来，现场

仿真可以依托移动服务进行，完备的

多物理参数优化将成为现实，甚至配

备仿真和优化模块的 3D 打印机都能

在进行打印前重新快速计算对象——

这一切都已近在眼前。

脚注

2 还可参阅本期《ABB 评论》第 34 页“开关分

析：断路器中的电弧仿真”。

3 还可参阅本期《ABB 评论》第 16 页“仿真工具

箱：功率器件的介电性能和热性能设计”。
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LUCA GHEZZI、ALDO SCIACCA

在资源有限、强制约束数量庞大的现实世界中，数学建模和仿真工具能够

帮助我们优化复杂的系统。应用数学带来了理性思考、精确的问题定义和

表达、定性和定量预测能力，使得对随机性或不可预知的外部力量影响系

统性能的方式进行模拟成为可能。应用数学可以为工业过程、制造以及分

销物流、生产计划和销售队伍等生产运营领域节省大量资源。

应用数学改进产品、工业过程与生产运营

拨开混沌，
直击关键

标题图片

70 多年来，人们一直使用数学方法为多变量问题

寻找最佳解决方案。

在工厂中，这些技术还可以用于确定经济有效的

生产策略。
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厂生产过程中，每个工作站所需的累

积机时向上受制于可用机时，有些工

作站需要从有限容量库中减去人工

（带有竞争专业化约束），这又构成

了进一步的不等式约束。中间缓冲库

和仓库可构成动态项存储池，可以进

行增减，带有下限（安全边际，用以

防止库存不足）、上限（生产容量）

和额外成本分摊。

所有这些都可归入同一个凸规划，数学

规划将为其得出最佳的管理策略。凭借

庞大的构件集合与数以千计的变量和线

性约束，我们可以对整个生产线、甚至

整个工厂进行建模，包括外包环节。位

于意大利 Vittuone 的 ABB 电机厂便充

分发挥了这一方法的优势。

图论

从上文的例子可以看出，图形可以为待

解决的问题提供清晰、有序、直观的视

觉表达。事实上，图论是运筹学中的一

项重要工具，主要用于求解和表达。

从图论的角度来看，以结点和连线表

达的所有任意系统都可以采用相同方

法处理。因此，分销物流网络或供应

网络也可采用与生产厂相同的方法进

行图形建模。接受服务的客户、中转

站、物流枢纽、仓库和生产设备是图

数学规划

利用数学方法解决组合复杂性问题的

过程称为数学规划，其中，“规划”

是指在满足等式和不等式约束条件

g(x,z)=0, h(x,z)≤0 [变量 x, z 均可为实

数（连续）变量或者整数（离散）变

量] 的前提下，使目标函数 f(x,z) 最小

化的问题。这些凸规划可以选择较为

稳健的方法，即可以事先假设答案的

存在和唯一性。

建模的巧妙之处在于可以在保留问题

核心的前提下，将复杂问题拆解为尽

可能简单的数学公式。例如，在一个

简单的生产厂中，目标函数通常是利

润。利润是产品销售数量和生产成本

的一个线性函数，后者反过来又直接

取决于生产量 ➔  1。市场要求最小量

的产品，从而要求最小量的副产品，

以此类推一直延伸到原材料，每个环

节向下一环节传递最小量约束。在工

争往往会带来科学技术的飞跃发

展。因此运筹学 (OR) 及其主要

工具——数学规划 (MP) 这一学科在二

战期间取得了空前的发展。当时，人

们开始思考利用数学方法解决实际救

生问题，例如在何处安装雷达装

置——最初这种装置数量稀少且造价

昂贵——以便有效地定位和反击来自

欧洲大陆的空袭。鉴于物理、经济和

整体性方面的制约因素——例如不能

将一个雷达的四分之一置于多佛，另

外四分之三置于福克斯通港，人们需

要一种全新的方法来优化目标函数，

使雷达覆盖区域最大化。人们还采用

了相同的技术计算北大西洋补给车队

的最佳规模和组成结构。

通过运筹学解决的课题数量日渐庞

大——包括受等式和不等式约束的组

合优化问题，通常这类函数中又包含

有连续变量或者离散变量。在大型企

业的工业过程、物流网络、销售机

构、调度以及大部分其他方面,可以通

过适当运用运筹学来优化的实例更是

不胜枚举。

建模的巧妙之处在于

可以在保留问题核心

的前提下，将复杂问

题拆解为尽可能简单

的数学公式。

1 简易生产线示意图，采用有向图形式
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形中的结点，而合理的路线则是连

线。容量约束影响着运输、装卸作业

和生产。市场需求构成发运货物的下

限（其他货物将进入仓库库存），并

且一切都被赋予了成本。

进行网络优化时，有许多典型的用公

式表达的数学规划问题都等同于经典

的图论问题，可以通过简单而强大的

定理得出精确解——这种方法十分直

接，并且没有过多的数字运算。

为了找出最佳的管理策略，ABB 采用

这一方法对其在意大利的部分物流网

络进行了模拟。

启发式方法

一般来说，计算精确解需要花费大量

时间。此外，数据就其本质而言通常

具有不确定性和易变性，并且在任何

情况下都需要一个安全边界。因此，

次优解往往可能是更合理的选择。

启发式方法可以通过运用改进规则序

列或自然、人类或生物系统进化的仿

真等不同方法，找出十分接近于最优

一般来说，计算精确

解需要花费大量时

间，因此次优解可能

是更合理的选择。

解的求解方法。有时，纯数学计算可

以为成熟的启发式方法提供线索。

例如，我们可以通过启发式方法对一些

给定族中不同项目的集合进行排序——

其步骤与使用著名的欧几里得算法求整

数的最大公约数完全相同，如生产计划

中产品生产量，以使其散射最大化（有

趣的是，这一方法的目的是探索更多混

沌，而非减少混沌数量）。

ABB 位于意大利达尔明的真空断路器

生产厂已经实践了这一方法，并将其与

其他自适应方法、混合型生产方法、启

发式方法以及从现场最佳实践中归纳总

结出的实证研究方法共同纳入其短期

（一周）生产线调度程序，作为一个重

要的组成部分。在一个灵活的反应型系

统中加入不同的方法，使其更轻松地与

人工智能交互，这本身就是一种应对复

杂性和混沌的启发式方法。

精确分析建模

问题简化法永远是首选的好方法。

同时，对变量敏感性和数量级效果的

认知也有助于问题的公式化。以销售

2 简单方法所产生的结果

2a 预测收入（灰色）、成本（蓝色）和收益（浅蓝色）vs. 最优规模的销售团队 2b 典型样本案例中的收益方差传播
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的数量影响（但这并不意味着无论随

机变量的多寡，收敛时间都是相同

的）。蒙特卡洛法易于理解，成本低

廉，但往往耗时过长。

近期，一种名为多项式混沌方法 

(PC) 的替代方法悄然而生。该方法

的基本概念是将输出概率密度函数扩

大到已知基本函数的截断级数中；例

如，正交多项式（该方法由此得

名）。正交多项式可以快速确定膨胀

系数，一般只需要运行几次确定性模

拟器便可完成。

离散事件模拟

数学规划等高层次的战略性定量方法

虽然有所助益，但不足以精确地反映

真实情况。此外，还必须考虑到典型

生产运作中所伴随的部件延迟交货、

机器故障和维护、人力调度以及其他

的复杂因素。

离散事件模拟可以解决这些问题。该

方法需要为工厂（或物流网络、仓库

数字模拟为例，该方法能够为此模拟

过程提供所需的条件——我们可以通

过一个包含部分参数（来自可用的历

史市场数据）的微分方程来描述饱和

收入曲线，以此模拟新兴市场和成熟

市场的市场规制。随后，结合收入相

关性的成本曲线，可生成一个微分分

析模型。该模型十分简单，完全可以

用闭环形式解决——从而可以确定收

益及其最大值 ➔  2。

随机系统

许多过程的输入数据具有不确定性，

因此常用概率密度函数 (PDF) 表示，

用以描述每个输入值发生允许误差的

可能性。由此可知，过程的输出数据

也是不确定的。这种不可预知性可以

采用多种方法进行描述。

以著名的蒙特卡洛 (MC) 法为例，该方

法通过在 Black Box 确定性模拟器上

运行大量（通常超过一百万个）随机

选择的输入值，以构建输出概率密度

函数。渐近收敛速度不受输入数据项

问题简化法永远是首

选的好方法。对变量

敏感性和数量级效果

的认知也有助于问题

的公式化。

3 在 ABB 位于意大利的 Santa Palomba 工厂中，F200 电流式漏电断路器装配线“终端机器”的离散事件模拟



                                      15

等）创建一个虚拟副本，用以反映不

同生产站中进出的产品，及其对确定

性干扰和随机干扰过程的影响。商业

工具可以将真实系统重现到所需的详

细程度，并且可以运行不同的脚本，

以确定最优的人力资源配置、机器配

置、调度策略等。

ABB 已采用离散事件模拟方法对旗下

的多家工厂进行了分析。这些模拟生成

了直观的视觉表达，如 CAD 视图布

局，以动画形式展现往来于机器之间的

工人、零部件和产品 ➔  3。该模拟可

以生成一组表格，用以列出工人和机器

花费在工作上的实际时间，或由于上下

游堵塞或维修需求导致的空闲时间，这

是该方法的主要成果之一 ➔  4。该信

息是实现合理资源配置的基础。

拨开混沌，直击关键

持续努力

在有些情况下，一次模拟足以解决问

题。但在另一些情况下，模拟可以作

为一项集成工具，持续使用。不过，

无论哪种方式，如果缺少了持续的实

证检验，进行有效的建模和模拟便只

是一纸空谈。

要成功实施这项技术，关键的先决条

件在于坚定的承诺与完善的数据收集

和管理方法。后者意味着投资范围要

超越执行既定 IT 解决方案，其投资回

报是有形的，也未进行模拟。

模拟技术可以在采取节约成本或授权

行动之前对其进行定量评估，从而确

保短期、中期和长期经营工作更顺利

地开展。因此，深入明智地运用数学

规划技术可以大大提高公司的盈利。

Luca Ghezzi

Aldo Sciacca

ABB LPED

意大利米兰

luca.ghezzi@it.abb.com

aldo.sciacca@it.abb.com

4 离散事件模拟后的占用率。彩条指示繁忙、堵塞的上游或下游，等待劳动力或维修等。
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电力产品的绝缘设计
与散热设计

仿真工具箱
ANDREAS BLASZCZYK、JÖRG OSTROWSKI、BOGUSLAW 

SAMUL、DANIEL SZARY

电力产品正在向降低成本和小型化的方向发展，为此，设备制造者

们倾向于使用固 / 气混合绝缘，优化电极形状，以保证产品达到耐

受电压等级。此外，电力产品较高的额定电流会带来散热问题，如

果再加入复杂的冷却系统，会导致电力产品尺寸和成本随之增加。

因此，巧妙的散热设计也是必不可少的。仿真软件可以帮助设计师

们解决这些绝缘和散热方面的问题，但通常需要进行特定分析——

这是通用商业仿真软件所不具备的，尤其是在评估放电和电磁场-流

场耦合效应时尤为重要。仿真工具箱整合了一系列由 ABB 开发的

专有仿真工具和程序，填补了这一领域的空白。
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高性能是热网络方

法的基本优势。

标题图片 

紧凑型电力产品的热行为和电磁行为仿真需要更高的

仿真能力，目前市面上任何一款商业仿真软件都无法

达到这一水平。ABB 仿真工具箱为其提供了超越其需

求的仿真能力。

十多年前 [1]，第一代仿真工具箱诞生

于一个大学项目中，该仿真工具箱基于 

Beowulf Linux 

计算机集群，

受到 ABB 的青

睐。现在，该

平台在全球共

有 100 多个用

户，每年提交

超过 10,000 项

仿真工作，并有专门的团队进行维护，

提供支持和培训。

边界元法 

一般来说，绝缘仿真的第一步要计算

出复杂 3D 几何体的静电场。这种类

型的计算基于拉普拉斯线性方程的解

算，自 20 世纪 80 年代起，一直为

众多商业电磁软件包所使用。然而，

− 特定仿真过程只需学习数天或数周

便可轻松上手。

− 在可行的情况下，仿真程序可以在

合理时间内为典型的系统化问题提

供答案。

− ABB 研究人员及其高校合作伙伴在

不断改进和更新仿真程序。

− 高性能仿真所需的软硬件条件可以

通过 ABB 的内部网获取。开发人

员无需做任何现场投资。

有时，产品设计师们要在没有仿

真专家在场的情况下对电力产

品中复杂的绝缘和散热情况进行仿

真，这一需求在 20 世纪 90 年代趋

于白热化，ABB 仿真工具箱应运而

生。当时，仿真工具箱采用了易于使

用的设计：

− 仿真程序直接集成到设计工具中，

例如计算机辅助设计 (CAD) 或特定

产品设计系统。用户交互的主要部

分可以在本地设计系统中进行，无

需专用的第三方工具。

仿真工具箱

现在，该平台在全球共有 100 多

个用户，每年提交超过 10,000 

项仿真工作。
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果，这些结果对应于设计人员预先指

定的几何参数。

自由变形优化

近期，ABB 与欧洲的多所大学建立合

作，共同探索另外一种优化方法：自

由变形优化 [3]。这一数值计算程序基

于伴随方法，为优化求解提供改变网

格节点坐标时所使用的梯度信息。与

参数优化方法不同的是，自由变形优

化不需要详细的几何参数，只是通过

计算机算法创建一个新的形状，从而

大大减少了设计师准备初始几何体时

的工作量。在 ➔ 2 的示例中，一个简

单的圆柱体被用作初始几何体。自由

变形优化计算将圆柱体优化为一个新

的形状，与参数优化程序的结果极为

相似。这一新方法要纳入仿真工具箱

仍有待进一步研究，但很快将可以直

接为 ABB 工程师们所用——比类似

的商业工具前进了一大步。

变压器和开关柜的绝缘设计

在电力产品设计中，预测耐受电压是难

度最高的仿真任务之一。固体绝缘介质

中内嵌电极和绝缘层的结构有着复杂的

物理特性，要预测这种结构的绝缘效

果，仅仅知道最大电场强度是不够的。

真正有效的仿真需要具备对 3D 几何

体中微小细节进行模仿的能力，这一

点往往决定着整体设计质量。20 世

纪  90 年代，ABB 证实了边界元法 

(BEM) 能够有效地解算高度复杂精细

的模型。该技术被纳入第一代仿真工

具箱，时至今日仍为 ABB 的工程师

们广泛使用 [2]。

参数优化

仿真工具箱方法与 CAD 系统之间存

在固有的紧密关联性，这是其根本优

势所在，边界条件定义、材料属性设

置和网格划分均在  CAD 系统中完

成。与有限元工具不同的是，该方法

无需对外部空间（所谓的空气盒子）

进行网格划分。所有这些功能保障了

离散（网格化）模型的完全自动创

建，为先进绝缘设计开辟了一个全新

领域：参数优化 ➔ 1。参数优化程序

由 ABB 与一家大学合作伙伴 [3] 联手

开发，在任何计算情况下都能完全自

动地进行数百个复杂 3D 计算。通常

情况下，设计工程师要向仿真工具箱

系统提交一个预先装配好的  CAD/

ProEngineer 模型，随后，设计工程

师在几个小时之内收到计算结果，通

常为优化后的几何形状或一组计算结

近期，ABB 与欧洲

的多所大学建立合

作，共同探索另外

一种优化方法：自

由变形优化。

2 GIS 组件的自由变化型绝缘优化

由 GIS 开发系统设计，并由参数
优化求解器进一步细化的初始参
数化几何外形

参数化

计算机程序在初始圆柱体基础上自动
创建的自由变形几何外形

自由变形

1 用于气体绝缘开关柜绝缘设计的参数优化：程序基础架构和计算示例

重新生成的离散模型

参数值 自动优化循环

目标参数 E
max

优化求解器

BEM 求解器

Rd135

Rd194

d215

参数优化结果（ProEngineer模型显示）



                                      19

流的功率损耗升温，通过对流和热辐

射冷却，热量通过传导分布。因此，

仿真过程中必须顾及电磁现象、流体

动力学现象以及辐射现象之间的耦合

作用——即使对这些现象分别进行模

拟尚且具有较高难度。

在电磁现象中，阻性电流占主导地位，

但有时还必须考虑到趋肤效应和邻近效

应等电感现象。湍流对流冷却在计算流

体动力学 (CFD) 领域仍是一大难题，其

中以自然对流尤甚。为此，一种用于电

热仿真的分层计算方法得以开发。

电磁场与流体动力学耦合计算

电热仿真问题的精确数学建模基于

电磁场求解器与 CFD 求解器的弱双

向耦合计算）➔ 5。为顾及上述所有

物理效应，我们可以采用完善的有

限元方法进行电磁场仿真  [5]，并采

用有限体积法进行流体动力学仿真

（例如在商业软件A n s y s / F l u e n t

中）。如果需要考虑电磁材料参数

的温度依赖性，则必须采用双向

还必须要对从临界点开始的放电特性

（流注或先导）进行适当评估。设计

合理的绝缘系统应该能够确保即使发

生流注起始，传播型放电将在电极之

间的传导途中被熄灭，击穿的概率极

小，足够通过绝缘型式试验。

对变压器输出引线支架沿线表面放电

路径上的电势分布可以进行仿真，设

计师可以检查累积表面放电应力是否

在 ABB 技术标准允许的范围内 ➔ 3。

同样，在中压开关设备元件中，端子

的电场线也可以通过计算得出，用于

评估雪崩机制所产生的电子数是否足

够使流注起始电压产生自传播型流注

头 ➔ 4。如果发生流注起始，则必须

根据起始点和相邻电极之间的间隙进

行进一步的尺寸标注；设计师将检查

间隙沿线的平均电场强度是否低于经

验确定的空气正脉冲流注稳定场 [4]。

电热仿真

电力产品中的温升仿真是一项十分复

杂的任务。导体随阻性电流和电感电

仿真工具箱

真正有效的仿真需

要具备对  3D 几何

体中微小细节进行

模拟的能力，这一

点往往决定了整体

设计质量。
4  放电路径评估范例：采用混合绝缘的中压空气绝缘开关设备。

4a  端子外形图 4b  评估起始点和邻近相（红色路径）间隙上的起始
电压和流注路径时所使用的电场线

电场线

间隙

3a  电势分布 3b  电场强度分布

放电路径

3  放电路径评估示例：为输出引线支架沿线电力变压器定义的表面放电路径
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至此，为要求不高的设计案例开发简

单的计算方法是我们最好的选择。

热网络与压力网络

网络方法为电热耦合分析的复杂性提

供了极具吸引力的替代解决方法 [6]，

基本概念是使用抽象网络模型替代几

何组件，网络模型中包含适用于电力

产品特定部分的热力学和电磁学公

式。变压器线圈冷却管道的模型表达

实例如 ➔ 7 所示。该模型的内部拓扑

结构仅包含极少量负责模拟管道内部

物理现象的网络元素：边界层传热

（对流换热）、流体流场、摩擦系

数、浮力压头和辐射。初级模型采用

先进的 CFD 方法进行验证，然后封装

入准备就绪的网络组件。变压器设计

系统开发者可以使用这些模型创建完

整的变压器模型，以便计算绕组温升 

耦合。如果温度依赖性可以忽略不

计，或预先已知近似温度，则可以

预测材料参数，对功率损耗分布进

行单向映射就足够了。

如果电感效应起着重要作用，或温度

分布中有局部热点，那么这种计算方

法是较为有效的。随后，损耗分布和

温度分布的空间问题必须得到良好的

解决。高电流母线系统（低压开关柜

部分）便是一个很好的例子 ➔ 6。母

线中的趋肤效应和邻近效应会对功率

损耗分布产生较大影响 ➔ 6a。 

尽管如此，这一严谨且局部精确的电

热耦合计算仍然是一个较为复杂的过

程，必须对几何体进行网格划分，并

且要使用两个不同的耦合求解器进行

计算，因此需要耗费大量工时。考虑

真正有效的仿真需

要具备对 3D 几何

体中微小细节进行

模拟的能力，这一

点往往决定了整体

设计质量。
6  低压母线系统的电磁耦合 / 热计算

6a  电流分布（由内置电磁求解器计算 [5]）。
 进出电流用红色箭头标示

6b  温度分布（由 Ansys/Fluent 计算）

5  电热耦合：功率损耗分布由电磁求解器计算得出，并映射到 CFD 求解器，由其返回温度分布。

电磁求解器阻性电流和电感电流

温度分布

功率损耗分布

流体动力学求解器对流、流体场、传导、辐射
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[7]。该类网络计算的精度在可接受范

围内——误差仅为几开尔文，误差大

多是由于输入数据的不确定性和制造 / 

测量公差造成，而非网络模型的简

化。高性能是网络方法的基本优势：

计算速度快，只需几毫秒到几秒的时

间，可以集成入交互式设计系统，并

且还可以使用需要进行数百或数千次

计算的优化算法来设计变压器。

前景展望

现在，ABB 仿真工具箱平台中所集

成的绝缘仿真和热仿真技术已经在

电力产品设计领域占据稳固地位。

这一平台在产品开发人员、ABB 研

究人员及其高校合作伙伴之间架起

了一座桥梁，确保 ABB 的电力产品

设计中不断加入仿真技术领域的最

新成果。
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7  变压器热仿真采用的热网络方法

7a  封装网络模型的开发，通过 CFD 仿真验证

冷却管道的 

CFD 分析 

(Ansys/Fluent) 

以物理现象
为网络模型

流体场 浮力

对流 对流

辐射
摩擦

线圈冷却管道
模型

7b 变压器设计系统运用封装热网络模型计算绕组温升

变压器规格 自动创建的完整网络

设计师看到的最终结果 

最大温升 (K)

LV Ckt HV Ckt

电路模型将于生成变压器设计系统
的热网络中。
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BARTOSZ DOBRZELECKI、OLIVER FRITZ、PETER LOFGREN、JOERG 

OSTROWSKI、OLA WIDLUND

用快速以及相对较低的成本来解决复杂工业问题的能力是计算机仿真技术的众

多优点之一。计算机仿真是一个不断发展的领域，与数值方法研究和计算机体

系结构发展有着千丝万缕的联系，并使之确保计算机仿真技术的发展步伐。近

期，信息处理技术的变革突显出与该领域越来越多的并行特征。现在的许多仿

真工具都能使用数十个计算内核来解决更大、更复杂的问题，提高了实践中的

精确性。除了商业仿真软件包和 ABB 内部开发的专有定制工具外，由开放源代

码社区开发的仿真工具也在与日俱增。那么，到底有哪些因素影响着工程应用

仿真技术的变革呢？

工程仿真的不断变化

拒绝平庸，推陈出新
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为大势所趋，但这一颠覆性技术尚未

用于工程仿真前沿。

除此之外，还有一股新兴力量正在飞

速发展——公共数据中心，这一新技

术将有望重塑仿真基础设施，通过按

次计费的收费模式，为人们提供所需

的计算能力。这种全新的外包基础设

施模式便是众所周知的云计算。

通用云不适合仿真的工作量，通常需

要使用以高带宽和低延迟为特征的专

业网络互连解决方案。尽管如此，一

些云服务提供商在其数据中心的部分

设计中还考虑到 HPC 要求。最初由 

ABB 进行的云计算标杆实验结果表

明，用分布式内存的并行应用程序进

行适量消息交换能够达到令人满意的

仿真技术是 ABB 产品开发的一项

重要内容——与制作物理样机相

比，速度更快，成本更低，更为精

细，而且能够更好地提供创新方法来

解决复杂的工业问题。那么，仿真技

术是如何实现这一切的呢？

集群、云和桌面超级计算

极致简单的高性能计算 (HPC) 是仿真的

关键所在。鉴于此，ABB 多年来投入了

大量资金发展自己的计算集群。时至今

日，公司已拥有大批专用的 HPC 资源，

供内部人员使用。虽然大型 HPC 系统可

以对最复杂的产品进行仿真，但它并不

是仿真专家使用的唯一计算资源。

高端计算技术的商品化以及多核革命

赋予了台式计算机的并行可扩展性。

许多仿真作业在本地的 FAT 工作站中

进行（即由一台计算机完成所有计

算）。随着专门用于数字运算的 GPU

（图形处理器）加速器的兴起，台式

计算机仿真方法——即将超级计算融

入台式计算机——在短期内似乎将成

标题图片  

随着信息处理能力的发展，用于新产品设计的仿真工

具也有所进步。

性能。在 ABB 当前 HPC 系统中的历

史使用数据基础上进行的仿真成本预

测认为，将适当的工作量移到云中可

以使支持基础设施的总体拥有成本降

低一半。信息安全问题是企业使用云

计算的最大障碍。要获取工程公司及

其客户的信任，让他们愿意使用企业

外部控制的基础设施存储和处理数

据，我们还有很长的路要走。

短期内，集中的 HPC 资源可能将是最

具成本效益的解决方案。这种资源可

以通过规模较小的本地化部门集群得

到增强。仿真技术未

来的计算基础设施蓝

图如 ➔ 1 所示。未

来，除了以 GPGPU

（通用 GPU）为核

心的工作站之外，还

可能出现更活跃的配

置，通过转移部分企

业资源负荷，并在内

部资源枯竭时使用云爆发（即利用公

共云）来应对活动高峰。

极 致 简 单 的 高 性 能 计 算 

(HPC) 是仿真的关键所在。

鉴于此，ABB 多年来投入

了大量资金发展自己的计算

集群。

1 仿真计算基础设施的未来蓝图

糅合现状与未来可能发展方向的基础设施图

批处理工作提交至本地 

HPC 资源
部门 HPC 集群

企业 HPC 

集群

资源枯竭时向中央 HPC 

集群分流

云爆发应对高峰
负荷

远程可视化会话

强大的共享工作站
图形节点

工作直接提交至云

动态云 HPC 集群

桌面超级计算

批处理工作提交至
企业 HPC 资源

远程桌面会话

GPGPU

集群

站

动

企业网络

CH（瑞士）
局域网

PL（波兰）
局域网

SE(瑞典) 

局域网
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基础设施准备就绪后，我们需要开发

合适的程序，以确保有效地利用现有

的软硬件资源。

确保有效的资源利用

HPC 硬件的投资购置和维护成本通常

低于仿真软件的许可成本。为了标定

并有效地利用这些有限资源，必须在

多个因素之间寻找一个制衡点，包

括：可用的 CPU 内核数量、硬件拓扑

结构（共享式或分布式内存）、群集

互连（通信速度）、可用的许可证数

以及队列系统配置（例如，最大限度

提高批量仿真的吞吐量，但保留一定

数量的许可证供白天交互使用）。

这些因素的权衡受软件供应商所采用

的许可模式影响。通常情况下，一个

价格昂贵的单核许可证只能执行一项

工作，每增加一个 CPU（中央处理

器）内核就需要使用一个便宜的 HPC 

许可证。大多数供应商都对 HPC 许可

证实行递减定价，用户购买的许可证

数量越多，HPC 许可证的单位成本越

低。这一定价方法通常是为了尽可能

增加运行每个仿真工作时所使用的内

核数量，尽量缩短单次运行时间，从

而使价格昂贵的单核许可证得到尽可

能高效的利用。

为了协调和共享软硬件资源，在过去

八年中，ABB 内部发展建立起了广泛

的合作。最初只是与一些规模较大的

仿真团队建立非正式合作，现在已经

获得了全球 IS / IT 组织机构的支持。

资源共享的主要目的是节约成本，在

其他方面也大有裨益。例如，那些使

用数量较少的团队或新用户可以在有

限时间内分享其他团队的资源，既简

化了仿真工具的试验和评估，又减少

了前期投资。资源共享在企业研究中

心中的作用尤为突出——进行项目中

的技术转让时，能够与业务单位合作

伙伴共享硬件和许可证是十分重要

的；业务单位用户可以及早获得并使

用新开发工具和模型，整个过程方便

快捷。大部分软件供应商也认可资源

共享为其带来的好处，例如，新用户

可以轻松访问他们的产品，他们也能

更好地了解客户需求。

在不同单位和地理位置之间共享软件

许可证通常需要与软件供应商签订特

殊的全局协议。这使得 ABB 在众多客

户中尤为出众。现在，ABB 已为多个

大型仿真软件套件签订了全局协议，

并建立了许可证库。

HPC 硬件共享的一个典型案例是全新 

Linux 集群“leo”。该集群由 ABB 旗

下的企业研究中心之一负责管理，主

要用于复杂的流体力学仿真和分子动

力学仿真。“leo”由两家企业研究中

心共同出资，并为多个国家的多个团

队所使用。另外一个集群“krak”由

另一家企业研究中心出资并管理，出

于实用原因，与“ leo”位于一处。

“Krak”是一个分布式系统，用作 

ABB 仿真工具箱的计算后端，为公司

全球各地的业务单位合作伙伴提供透

明的 HPC 资源访问。

当然，资源共享本身也存在一定的挑

战，其中一些是技术性问题，通常容

一股新兴力量正在飞速发展——公共数据中

心，这一新技术将有望重塑仿真基础设施。
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易解决，但还有许多高难度的“软

性”问题亟待解决，例如：

– 如何解决冲突

– 如何适应不同的使用模式

– 资源短缺时，由谁为新资源买单

– 如何解读许可证统计数据

关于软件许可证共享，对许可证库实

行完善的管理流程是其成功的关键所

在：即为资源使用制定统一的政策和

规则，预测潜在问题并提出解决方

案。这一过程需要与许可证库相关团

队的代表和一小部分负责处理日常事

务的人员召开电话会议。为确保公

平、顺利地解决冲突问题，必要时要

收集和监控使用统计数据，并向所有

用户公布这些信息，这一点是极为重

要的。ABB 为此开发了一款基于 Web 

的工具——eLicense，用于管理许可

证库并监控许可证的使用情况 ➔ 2。

物理模型与数值方法  

数学模型是任何一款仿真工具的起

点，用来描述过程中的物理现象。数

学模型建立后，即可通过数值算法对

模型进行计算。

数学模型和数值算法具有与计算机本身

同等的重要性。例如，即使是最快的超

级计算机，也无法通过选择一个原子模

型来计算变压器中的电磁场。相反，我

们可以通过平均计算原子和电子行为，

由此推导出一批材料的属性，在此基础

上创建一个模型。然后，将这一批量描

述与电磁场基本方程（麦克斯韦方程

组）相结合，可以得出一个适合变压器

电磁场仿真的模型。

不过，只有这一个模型是不够的。在

选定了经过适当简化的合适模型后，

还必须向计算机下达模型计算指令，

即必须在计算机上选择并运行一种算

法，来解算物理模型中所包含的数学

方程。这一过程被称为数值方法。有

限元方法就是其中的一个例子。在该

方法中，必须选择数值方法以确保计

算的精确、快速和稳定。对物理模

型、数值方法和硬件进行以问题为导

向、协调良好的组合是一种很好的计

算方法。

工程学中的典型仿真任务包括结构力

学问题、流体动力学问题以及电磁场

计算。这些标准任务通常可以通过商

为了协调和共享软

硬件资源，在过去

八年中，ABB 内部

发展建立起了广泛

的合作。

2 ABB 的 eLicense 工具

这一工具可以通过在许可证购买过程中提供宝贵信息来达到最佳的许可证使用。

许
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心和业务单位之间实现有效的研发成

果和最佳实践传递。

市场研究报告表明，最成功的工业企

业是那些能够在其产品开发中充分利

用现代数字仿真工具的企业。ABB 工

程师们采用了最有效的工具与最强大

的模型，尽最大努力为客户提供最好

的产品。当先进的定制仿真工具已经

有足够好时，人们往往会放弃改革，

但 ABB 的科学家们绝不满足于现状，

将继续在那些 ABB 已经处于领先地位

的领域中进行新的突破。

例如，利用这些计算方法改进高压交

直流输电系统绝缘领域的电子传输和

其他动态过程的微观结构。在近期与 

IBM Research 的合作过程中，诞生了

一种分子动力学方法的具体应用。该

应用是对硅橡胶聚合物 (PDMS) 中的

轻质分子扩散进行计算，据此解释重

要的表面疏水性恢复过程，这一过程

对室外高压电缆绝缘的长期稳定性来

说至关重要。如 ➔ 3 所示，我们可以

对表面上的带甲基分子净取向和极化

进行仿真。其结果解释了氧化情况下

表面疏水性的损失，以及通过环聚二

甲基硅氧烷分子、氧化甲基和 Na+ 离

子之间特殊的相互作用来恢复疏水性

的过程。

ABB 的变革之路

云计算和 GPU 技术要在数字仿真技术

方面实现突破还有漫长的路要走，但

多核计算机和集群的并行仿真已经成

为不可或缺的技术。

通过共享软硬件资源，一个公司中的

不同团队可以经济有效的方式轻松获

取最新的仿真技术和硬件资源。对于 

ABB 而言，这意味着可以在其研究中

业或开放源代码软件产品获得良好的

计算方法。非标准仿真则与此不同，

需要针对建模、算法和硬件这三个层

面开发定制的计算方法。

非标准的材料属性或特殊的几何设置

会导致问题复杂化。非标准的仿真类

型包括多物理场计算，在该计算中，

必须对多个物理域进行耦合。人们对

这些计算的关注日益增长，迫使商业

供应商将这一耦合融入他们的产品

中。尽管如此，但是有些物理现象组

合并没有现成的解决方案，或者现有

方法不足以解决问题。以电弧过程为

例，该现象在 ABB 产品中十分重要，

但现有工具无法给予良好的支持，必

须结合流体动力学和电磁学方法。

典型域可以采用有限元工具等基于网

格的方法进行处理。除此之外，还有

更为精细的计算方法可以用于分子甚

至原子过程，其中最著名的当属密度

泛函理论 (DFT) 和分子动力学 (MD)。

虽然对于 ABB 来说，这些高度先进的

计算方法不会达到其在制药业中的重

要性高度，但运用这些方法来解决重

要材料科学问题的热情却日渐高涨。

ABB 工程师们采用

了最有效的工具与

最强大的模型，尽

最大努力为客户提

供最好的产品。

3 分子动力学仿真

该图展示了硅橡胶 (PDMS) 绝缘子表面附近的一个带电分子的最初和最终方向。在最终配置下，带电基团将被
埋在分子内部。    

 最终 
 

 最初
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DANIEL OHLSSON、JAKUB KORBEL、PER LINDHOLM、

UELI STEIGER、PER SKARBY、CHRISTIAN SIMONIDIS、

SAMI KOTILAINEN

近年来，混合式高压直流断路器的开发一直是ABB 最著名的创

新成果之一。该断路器填补了高压直流电网发展道路上的最后

一个主要空白，是提高可再生能源并网发电整合的重要一步。

最近几期《ABB 评论》1 已经对该断路器本身及其重要性和相

关技术进行了介绍。本文将对其中一核心组成部分进行详细剖

析——即所谓的超高隔离开关，以及先进仿真技术在具有挑战

性的此类重要部件的开发过程中的应用。

比眨眼速度快 30 倍——
高压直流开关设备的仿
真极限

突破之举
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器的速度必须比同等交流断路器快约 

10 倍。第二大挑战是没有交流断路器

所利用的电流过零点。

为满足这一需求，ABB 开发了混合式

直流断路器 2，该断路器加入了半导体

技术，通过高速

机械开关（UFD，

超 高 速 隔 离 开

关）快速切断直

流电流。

超高速隔离开关

超高速隔离开关 

(UFD) 必须能够在

几毫秒内从承载

满负荷电流状态转变为承受高压绝缘状

态。该开关作为高压开关，采用注入压

缩绝缘气体的金属外壳封装 ➔ 1。开关

当今，高压直流技术主要用于远距

离输电或海底输电。截至目前建

设的所有输电线路均为点对点连接，

在输电线路之间建立互连，最终形成

大面积覆盖的高压直流电网,它将使该

技术得到进一步的提高。缺少适当的

高压直流断路器一直是建立该等互连

的主要障碍。

对该类断路器的要求极高。由于网络

阻抗低，高压直流输电中的故障电流

上升速度极快。因此，高压直流断路

由于网络阻抗低，高压直流输

电中的故障电流上升速度极

快。因此，高压直流断路器的

速度必须比同等交流断路器快

约 10 倍。

1 金属外壳（专利草图）

 a 电气引线（主电路）

 b 双动触头系统（还可参阅 ➔ 2）

 c 移动式绝缘拉杆（还可参阅 ➔ 3）

 d 执行器

 e 执行器导件和电缆

 a b

 c

 d

 e

 a

标题图片 

有限元仿真中线圈和柱塞交叉点的磁通密度分布。

脚注

1 还可参阅《ABB 评论》2013 年第二期第 6-13 页

“突破之举！ABB 混合式高压直流断路器，实现可

靠高压直流输电网的创新成果”，以及《ABB 评

论》2013 年第一期第 6 页“解决爱迪生的难题”。

2 还可参阅 2011 年 9 月博洛尼亚研讨会 CIGRE 区

域会议第 264 号文件第 1-9 页“主动混合式高压

直流断路器——可靠高压直流电网的关键创新技

术”（J. Hafner 和 B. Jacobson）。
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的两条引线 ➔ 1a 通过套管与外壳相

连，由绝缘装置支撑的套管依次连接到

内部电流回路。有源开关元件由一个高

速双动触头系统构成 ➔ 1b。

触头系统分为多个部分，内嵌于移动式

绝缘拉杆中 ➔ 1c。这些绝缘拉杆依次

连接到运用汤姆森线圈原理的斥力式电

磁-执行器或执行机构 ➔ 1d 和 ➔ 2。

这一驱动原理能够使所连接的触点达到

接近瞬间加速。执行器以垂直于电流路

径的方向运行，开合闸线圈采取串联连

接，以确保同步动作。执行器带有一个

双向稳定弹簧布置，用以明确界定开合

闸位置。这些执行器完全集成在外壳

内，并通过气密导件和电缆连接至单独

的储能单元 ➔ 1e。

多物理场

断路器仿真需要对多个物理域进行建

模。其中一些物理域可被当作解耦处

理，即相互之间无重大影响（例如，

电场应力和机械应力）。其他域之间

则存在着强烈的相互作用（多物理

场）。本文主要针对机械力学、气体

物理学和电动力学之间的相互作用。

突破之举

建模方法

不同的仿真方法大致可以分为两个

主要领域——有限元 (FE) 模型和集

总模型，其中有限元方法（可以捕

捉到几何体的细节）最为准确。通

常来说，集总模型（也称为整体模

型）足以用于系统描述，而且仿真

速度较快（只要几秒钟，无需耗费

几小时甚至数天时间）。但是由于

每个细节都需要进行相应的简化和

调整，集总模型在开发阶段的工作

量较大。另一方面，有限元方法需

要进行元素公式化，重点在于模型

的构建和网格划分。选择适当的方

法时通常要权衡仿真时间、精确性

和建模时间三个方面。

机械力学

超快隔离开关的机械仿真模型大致由 

50 个部分构成，仿真过程根据各个部

分的 CAD 几何体为其创建最佳和高效

的网格。模型规模可以达到约 150,000 

个元素，包含 200,000 个节点。接触

面上的网格可以得到细化。由于高速

运转和各部分之间复杂的相互作用，

我们选择了一种显式时间积分方法，

超 高 速 隔 离 开 关 

(UFD) 必须能够在几

毫秒内从承载满负荷

电流状态转变为承受

高压绝缘状态。

2 UFD 执行器剖视图，展示了双向稳定弹簧布置
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UFD 驱动器包裹在加压的六氟化硫气

体中，因此可以利用这一气体产生气

体压力，由此获得阻尼力。这一过程

中，如何在没有冲击或反弹的情况下

停止运动是一大挑战 ➔ 4。

正确的气压阻尼器选型需要一个反复

的过程。在产品开发期间，各项要求

可能发生变化，随之而来的是反复修

改。因此，我们

选择了集总模型

方法为气压阻尼

器建模。

该设计遇到了一个

很大的难题——如

何在开关操作时获

得良好的阻尼，同时在加速过程中不消

耗能量。

在阻尼器选型时，我们采用了多目标

优化方法在帕累托最优设计之间作出

取舍，随后，便可以根据要求选取最

有利的折中方案。

汤姆森驱动器

汤姆森效应利用两个带电导体之间的

互感来建立一个强大的时变磁场，在

并由此得出了时间序列为几小时的整

体仿真时间。

仿真的第一步是将预张力弹簧和螺栓

设置到初始状态。第二步是在朝向线

圈的电枢面上施加汤姆森线圈负载，

作为感应力。随后根据电枢的转速和

位置，在朝向运动方向的电枢相对侧

施加一个阻尼力。

这些仿真可以对应变、接触压力以及

位移、速率和加速度等一系列物理量

进行研究、评估和可视化 ➔ 3。

气压阻尼器

触头系统在加速至较高速度后，必须

在很短的距离内减速。

而使用气压阻尼器则是消耗动能的一

种好办法。气压阻尼器的功率密度

高，无移动部件，而且空间要求低。

这些仿真可以对应变、接触压

力以及位移、速率和加速度等

一系列物理量进行研究、评估

和可视化。

仿真过程根据各个部

分的 CAD 几何体为

其创建最佳和高效的

网格。模型规模可以

达到约 150,000 个元

素，包含 200,000 个

节点。

3 机械装置加速阶段中的应力状态
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合的普通微分方程，从而将偏微分方

程问题简化为静态电磁场问题。

协同仿真

为使整个问题同步得到解决，捕捉相

互影响，我们在协同仿真中耦合了前

文所述的多种仿真模型。耦合程序会

交换软件包之间的状态变量 ➔ 6。由

于整个分析过程只需 10 毫秒，我们选

择了 0.01 毫秒的耦合步长，以达到数

值稳定性和较低的信息丢失率。

驱动

机电耦合中的接口变量包括电磁驱动

力和柱塞位置。电磁集总模型用于计

算作用在柱塞上

的驱动力，并在

每次通信时将其

发送给有限元模

型。有限元模型

用于计算柱塞的加速度以及柱塞和线

圈之间的距离。同样，在每次通信时

有限元模型也会将位置状态返回集总

模型，确保准确的运动预测。

阻尼

流体机械耦合中的接口变量包括阻尼

力和阻尼器位置。有限元模型可以在

发生短时严重短路时，使导体之间产

生排斥（洛伦兹）力 ➔ 5。

汤姆森线圈执行器的工作原理是通过

电容器向电气线圈放电，线圈在铝板

中感应出涡流，从而使线圈和铝板之

间产生相互排斥的洛伦兹力，加快机

械机构与铝板的连接速度。

为了仿真电磁热机械耦合物理问题，

我们采用了两种侧重点不同的方法。

其一是使用电磁模型进行三维有限元

分析，来捕捉详尽的暂态磁场和电场

效应（包括热过程），其二是为移动

板建立简化的集总模型，对磁场的扩

散过程、随时间变化的涡流以及相关

损耗进行可视化。

除了耗费计算量的有限元分析外，我

们还为电热力学系统建立了一个简化

的集总模型，以确保与更为复杂的结

构机械力学模型协同仿真。这样可以

将复杂的电磁方程拆分为通过互感耦

断路器仿真需要对多个物理域

进行建模。

时间

柱
塞
位
置

 良好的阻尼

 无阻尼行程，带反弹 
 

4  良好和不佳的阻尼性能 该设计遇到了一个

很大的难题——如

何在开关操作时获

得良好的阻尼，同

时在加速过程中不

消耗能量。
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器，得到的曲线仍然平滑。速率曲线  

➔ 7b 可用于确定较高频率范围的振

荡，使结构振动可视化➔ 8。➔ 7b 中

所示的极端速率变化举例说明了作用

在系统上的巨大加速力。

结果 / 验证

仿真中进行的大部分工作都是为了减

少触头的冲击：仿真工具在冲击行为

的可视化中起到了很大的帮助作用。

从机械角度来看，移动部件之间的连

接至关重要。由于协同仿真覆盖了所

有负载情况，我们找出了可能发生故

障的位置，并对设计进行了相应改

进，以防止该类问题的发生。

成功的仿真技术

在当今快节奏的产品开发中，综合了

多个工程学科领域的先进仿真工具已

成为不可或缺的产品。强大的计算资

源的普及使仿真技术达到了前所未有

的超高保真度。这些工具不仅可以作

为物理样机实验工作的有力补充，还

能够探索更为广阔的设计空间。明确

模型保真度，并获得良好的实验测量

每次通信过程中提供阻尼器位置状

态。流体动力学集总模型可以瞬时计

算压力和体积关系，并将相关部分的

阻尼负载返回有限元模型。

测量

激光多普勒测振仪 (LV) 是一种精密光

学传感器，用于确定固定点的振动速

率和位移。在测试中，LV 测量可用于

机械直流断路器。该类实验在填充有

六氟化硫气体的外壳中进行，激光直

接穿过观察窗，获取高精度的位置和

速率信息，甚至可以确定运动链中各

个部分的构造运动。

采用 LV 测量的位置和速率实验记录如 

➔ 7。所示。虽然未使用任何滤波

汤姆森效应利用两

个带电导体之间的

互感来形成导体间

强 大 的 时 变 排 斥

（洛伦兹）力。

6  协同仿真流程图

阻尼器

d/dt

滤波器

位置
力

力

执行器

触头系统

5 汤姆森线圈布置和电磁场原理图

运动方向

洛伦兹力

感应电流

F

X,V

铝板

电容器

线圈

线圈电流

暂态磁场
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和仿真结果相关性后，便可以对仿真

模型进行数值优化——在此过程中设

计变量可以同时驱向多个目标。随着

电气及自动化行业的产品多学科性的

日益增多，结合了电气、机械和计算

功能的，先进仿真工具在产品开发中

的地位必将水涨船高。

可以将复杂的电磁

方程拆分为通过互

感耦合的普通微分

方程。
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8  速率大小——演示系统中的波传播

V、大小
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7a 行程 7b 速率

7  计算所得的行程曲线与试验结果对比图：
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JÖRG OSTROWSKI, MAHESH DHOTRE, BERNARDO 

GALLETTI, RUDOLF GATI, LUCA GHEZZI, MICHAEL 

SCHWINNE, XIANGYANG YE

如今的社会时刻离不开电力，由发电设备和输配电设备组

成的供电网络几乎覆盖世界各国的每个角落。电力基础设

施中最关键的部件之一是那些切合巨大电流与电压的设

备，它们是控制全社会巨大耗电量必不可少的电力产品。

这些设备的中央是一个隔室，这里是真正开断电流的地

方，同时也是检验设计者才能的地方，因为这里的电弧会

形成高温高压的极端条件，这种极端条件在任何一个标准

设备中都会出现。如今，ABB 最具挑战性的仿真任务之一

实际上是预测电弧中等离子体的运动。不久前 ABB 在这一

领域取得重大突破，现已能够预测出电弧运动的很多方面

以及对断路器产生的影响。

断路器电弧仿真技术

开关分析



                                      35开关分析

在一瞬间通过电弧释放到灭弧室。这

产生出巨大的压力，该压力的大小不

仅取决于电弧电流，还取决于电弧电

压，而电弧电压反过来又取决于电弧

形状和温度。由于所产生的压力可能

是有破坏性的，因此人们有必要对流

动状态以及对影响电弧形状的电磁力

进行精确地仿真。此外，辐射是电弧

主要的冷却机制，对所发出的辐射进

行仿真也同样重要。

在 HEC 9 灭弧室里，当断路器在闭合

位置 ➔ 1 时，动触头把电触头连接在

一起。当动触头移出并从右侧触头断开

时，电弧在动触头与右侧触头之间点燃 

➔ 1a。当动触头

从左侧触头断开

时，电弧便从动

触头转移到左侧

触头。当动触头

全部移出后，断

路器处在完全打

开位置。然后电

弧在两触头之间燃烧 ➔ 1b。需注意的

是电弧并非轴向对称，它产生波动并形

成环，特别是在电流过零附近。随后电

弧电压和灭弧室内压力也产生波动。

释放能量，一部分电磁辐射通过周围气

体传递给灭弧室外壳。壁材料受到加热

并蒸发，蒸汽释放到灭弧室中。电弧中

产生的离子还会加热金属触头的表面，

并使其蒸发。之后这种金属蒸汽又与灭

弧室内的气体成分相混合。

这种复杂的多物理及泛尺度过程仿真

有着非同小可的作用，多年的物理和

数字研究已获得合适的计算方法。计

算机硬件的迅猛发展也让这一仿真技

术取得巨大发展：如今的计算工作通

常在多核工作站或高性能计算机集群

上进行。得益于此，ABB 已成功地对

多种断路器中的电弧进行仿真。

发电机断路器

世界上最大的 SF6 断路器是 ABB 的 

HEC 9 发电机断路器。它能开断 250 

千安的额定短路电流，可用在 1.8 吉

瓦的发电厂中。操作时，巨大的能量

关于电弧，人们最为熟悉的例子莫

过于雷雨时发生的闪电，剧烈的

闪电把整个夜空照得如同白昼。当开

启或关闭断路器时，断路器触头之间

也产生电弧，它的规模要比闪电小得

多，但物理原理和闪电是相同的：由

于形成一条导电的高温离子气道，电

流流过该气道，于是产生了电弧。断

路器的任务之一就是熄灭电弧。

电弧与电弧周围的条件极端严峻。电

弧温度很容易超过 2 万摄氏度。断路

器灭弧室的压力有时达到 70 巴。在这

样的环境下，人们只能进行极为有限

的测量工作，这使产品设计工作困难

重重。因此，在断路器的开发中，至

关重要的工作就是对电弧和电弧对灭

弧室的物理影响进行计算机仿真。

进行这类仿真时必须以不同尺度考虑各

种物理过程。炙热的电弧通过电磁辐射

1 HEC 9 发电机断路器中的三维电弧

1a  动触头向左移动并使左电触头与右电触头断开。 1b  动触头向外移动，断路器处于完全开启位置，电
弧在触头之间燃烧。

左触头 右触头

电弧

动触头

金属部分 绝缘体

标题图片

断路器中电弧形成的极端物理条件给设计者带来严峻

挑战。最近，对断路器电弧的认识和断路器电弧仿真

都取得了巨大发展。电弧图片由高速摄像机拍摄。

电弧与电弧周围的条件极端严

峻。电弧温度很容易超过 2 万

摄氏度。断路器灭弧室的压力

有时达到 70 巴。
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此外，压气室内产生的压力可使触头

减速或反向运动，触头运动通过液压

或弹簧机构进行了加强。机械协同仿

真能够让设计出来的机构既不超出指

标，又能在分离速度方面满足所有客

户和型式试验的要求。

低压断路器中电弧的运动

让人感到诧异的是：从某些方面来讲，

低压断路器是最难仿真的。低压断路器

必须考虑更多的现象，例如：电弧沿着

导杆电极运动时，铁磁材料与电弧产生

的磁场之间存在相互影响，电弧和外部

电路之间存在相互作用等。因为低压断

路器本身能够限制电流，所以最后一个

现象尤为重要。其建立的电压能够与系

统电压相比，因而能让电流始终保持在

临界值以下，在电流自然过零前很好地

开断电流。

需注意，电弧产生的压力与连接压气

室的机构之间的相互作用决定了电极

的运动。

为了开断此类电流，ABB 发明了自能

原理 ➔ 2。其思路是利用电弧本身的

热能形成相对较冷的高压气体，来吹

灭电弧。

在开关操作期间，高压高温气体与压

力室内的冷气体相混合，混合气体流

回燃弧区，以确保成功开断电流和燃

弧触头间的介质恢复。整个过程用时 

10 至 40 毫秒。通过运用电弧物理和

机械传动的全耦合仿真，设计者能精

准地预测出压力建立、电弧电压，以

及固定容积内的气体混合和整个设备

内的流动模式。这些都是设计和开发

断路器的关键信息。

这一情形仿真所得到的压力与测量值

的误差在 10% 以内。

高压气体断路器的机械协同仿真

高压断路器 (HVCBs) 用于保护和控制

高压输电网络。虽然其功率等级和短

路电流不像发电机断路器那么巨大，

但其开断电流后电场也会迅速达到极

高数值。如果不想让电场出现问题，

那么在介质恢复期间，燃弧触头之间

炙热的气体就必须被强大的气流快速

去除。

ABB 提供的高压断路器可达 1100 千

伏，额定短路开断电流可达  90  千

安。设计者必须对开断电流不久后的

气体温度、气体密度以及电场进行仿

真，预测出强电场引起的介质击穿。

设计者应能够精确地预测电极位置，

这一点至关重要。在预测电极位置时

对于断路器开发而

言，至关重要的工

作就是对电弧以及

电弧对灭弧室的物

理影响进行计算机

仿真。

2 高压气体断路器仿真 

2a  电弧仿真与传动机械仿真相结合

2b  压缩容积内压力建立和压气活塞行程内压力建立的试验与仿真对比

 测试 
 

    仿真

压
缩

容
积

压
力

（
帕

斯
卡

）
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3.8E+0.8

5.8E+0.8

6.8E+0.8

7.8E+0.8

8.8E+0.8

4.8E+0.8

 测试 
 

    仿真

压
气

行
程

（
米

）

-0.05

0

0.05

0.01

0.15

0.03

0.25

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

时间（秒）

压力

触头与活塞的运动

机构

传动杆

罐体

压力建立 触头之间的电弧

灭弧室

电弧仿真
机械传动模型

弧
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成功开断电流取决于几毫秒内发生的

多个物理 现象复杂的相互作用。这里

显示的仿真来自 ABB 新近开发的带有

过载保护的 DSN200 电子式剩余电流

断路器。

前景展望

电弧仿真经常用来支持断路器的产品

设计。同时，在许多情况下，电弧仿

真也用来替代那些昂贵、费时或不可

能进行的实验。但实验还不能完全被

取代。要想达到完全取代实验的目

标，还需要更为精密的物理模型、更

快捷的计算方法以及对材料更深入的

认识等。

电弧仿真除了支持产品设计外，还大

大提高了对电弧过程的物理认知。这

些深入理解将对未来开断电流新理念

的创建大有裨益。

提高电弧电压可以限制电流。而烧蚀外

壳的聚合物材料或把电弧分割成数段短

弧能提高电弧电压。烧蚀壁材料之后，

等离子体中增加了冷气体，降低了其温

度。电弧被分割成短弧之后，更大面积

的金属表面吸收电弧释放的能量，进一

步冷却电弧。当电弧从燃弧点转移到灭

弧室时，分割电弧才能实现。利用电弧

本身产生的磁场就能驱使电弧离开正常

触点。使用铁磁材料（通常为钢板）可

集中并大幅提高磁场，产生更大的力驱

使电弧离开。

低压断路器仿真意味着要按照电弧自

电触头分开被点燃开始的一个快速演

变过程 ➔ 3a，从正常触点转移到跑弧

道 ➔ 3b，沿着电磁力和压力梯度被迫

运动 ➔ 3c，直到在金属栅片中熄灭，

在此，电弧等离子体被分割为若干短

弧并冷却下来 ➔ 3d。低压断路器是否

开关分析
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人们有必要对流动

状态以及对影响电

弧形状的电磁力进

行精确地仿真。

3  低压短路测试的瞬态仿真。气体温度：蓝色至红色。电弧是电流密度的黄白等值面。

3a 

3c

3b

3d

温度（开氏度）

20,000

15,000

10,000

5,000

300

温度（开氏度）

20,000

15,000

10,000

5,000

300

温度（开氏度）

20,000

15,000

10,000

5,000

300

温度（开氏度）

20,000

15,000

10,000

5,000

300



                                      38 ABB 评论 3|13



缔造完美                                       39

标题图片

详尽的变压器电磁性能仿真是优质产品设计的基础。

DANIEL SZARY、JANUSZ DUC、BERTRAND POULIN、DIETRICH BON-

MANN、GÖRAN ERIKSSON、THORSTEN STEINMETZ、ABDOLHAMID 

SHOORY

在整个供电网络中，电力变压器是最昂贵的设备。人们投入了大量精力，力

图使变压器的设计趋于完美。有限元方法的仿真软件是实现这一目标的宝贵

的工具。仿真软件不仅能够预测基本物理现象的影响，而且能够让您获得 

ABB 在变压器设计领域中的百年经验和完美设计。在磁通损耗机理、复杂的

非线性性能及实体设计的特质方面，不同类型的变压器呈现不同的挑战，因

此这一技术至关重要。所有这些因素都必须得以兼顾，同时还要将计算量控

制在合理范围内。

变压器的电磁仿真

缔造完美
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的杂散损耗计算是一个复杂的三维问

题，必须有合适的变压器模型才能解

决。该模型可以通过基于有限元方法

的仿真软件建立。有限元分析 (FEA) 

是一种复杂的工具，广泛用于解决电

磁场、热效应等引发的工程问题。在

有限元分析中，

使用较小的网格

可以得到更精确

的结果，能够更

好地解决问题，

但同时也需要更

高的计算能力。

因此，必须在网格大小、模型详细程

度、材料属性近似程度、计算时间以

及结果精度之间找到一个平衡点。

在带有适当边界条件的有限空间区域

中，仿真软件可以通过麦克斯韦方程

组来解算基本的电磁场情况（激磁电

流和模型边界条件）。仿真的其余部

分取决于用户输入的数据。这正是 

ABB 长期的变压器设计经验开花结果

之处。

杂散损耗仿真

杂散损耗及其空间分布的精确计算需

要为结构材料本身的损耗机理建立适

当的数值模型。

在油浸式和干式电力变压器软件仿

真领域，非线性材料属性和设备

复杂性是推动计算能力发展的两个重

要因素。对电力变压器设计的深入认

识使得我们在满足计算量限制的情况

下进行极为精确的仿真。

电力变压器肩负着一项重要任务：必

须在发电厂到最终消费者的传输途中

上下调节电压。在理想情况下，变压

器的效率达到 100％，但在现实中，

每台变压器都会产生损耗。一般情况

下，变压器的负载损耗由三部分组

成：电阻损耗和涡流损耗（出现在绕

组和引线中）以及杂散损耗（暴露在

漏磁场中金属部件的损耗），例如变

压器油箱、铁芯夹紧件和变压器油箱

屏蔽结构。这种不可避免的磁通泄漏

不仅代表着能量损失，还会导致局部

过热，从而缩短变压器的寿命。

虽然电阻损耗和涡流损耗可以通过二

维仿真进行精确计算，但是绕组外部

建立满足结构材料自身损耗机

理的数值模型以准确计算杂散

损耗及其空间分布。

1  在 45 度的旋转角度下，钢板的损耗分布

1a  采用全体积有限元计算 1b  采用 SIBC 技术进行计算 
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SIBC 方法的有效性可以通过举例证

明。以一块无限长的钢板为例，其横

截面为 12 × 50 毫米，50 赫兹下的趋

肤深度为 1 毫米，可以在磁场中以不

同的旋转角度进行仿真。总涡流损耗

可以通过钢板全体积解析（整个计算

域需要 4,220 个网格）➔ 1a 和一个 

SIBC 方案（需要 1,674 个网格）➔ 1b 

进行计算。SIBC 方案所得出的损耗值

几乎与全体积解析完全一样 ➔ 2。即

使如此小的物体，SIBC 的相对好处明

显，而当物体尺寸增加时，相对好处

也将随之增加。

ABB 正在对计算变压器结构材料中损

耗分布的各种数字技术进行评估和改

进，目的是为三维仿真找出最精确的

模型，同时保证合理的计算量。通过

对测试对象的详细仿真计算，并结合

精心控制的试验测量来实现这一目

标。随后，在这些结果的基础上对非

线性材料和/或叠片式金属材料的各种

参考损耗的建模技术进行评估。

油浸式电力变压器的电磁仿真

自耦变压器的绕组（此处使用  ABB 

243 MVA 512.5/230/13.8 千伏单相变

压器举例说明），相较于自身物理尺

寸会产生大量的杂散磁通。这意味着

板体金属材料中的损耗明显，叠片式金

属材料亦是如此，如硅钢片，其原因在

于杂散漏磁场在叠片平面未被抑制。除

涡流损耗之外，铁磁材料的磁滞损耗是

因为交变磁场诱发材料微小能量消耗的

结果。此外，为了精确计算总损耗分

布，模型还必须考虑到磁化曲线的非线

性。这一非线性不仅影响着磁场分布，

还间接影响着涡流分布。硅钢片的高度

各向异性还带来了其他的复杂因素，这

一点也必须高度重视。

趋肤效应也会使问题进一步复杂化：金

属物体表面附近感应生成的涡流具有屏

蔽作用，导致磁场和导体内部电流呈指

数衰减。随着导电性和磁导率的增加，

趋肤效应越来越明显，这意味着在相关

典型材料中，特有的衰减长度（“趋肤

深度”）不超过 1 毫米。其结果是使

损耗都集中在这薄薄的一层上。乍看

下，似乎必须将趋肤深度分解为多个有

限元以计算损耗——这一过程的三维仿

真需要极高性能的计算机来完成。所

幸，我们可以利用表面阻抗边界条件 

(SIBC) 大幅减少计算量，降低对计算机

性能的要求。此外，我们要将金属物体

内部从计算域中删除，通过分析指定表

面阻抗代替导体表面流动的涡流影

响，——即表面电场和磁场的比率。

缔造完美

将基于有限元分析

的不同类型先进数

值仿真应用于干式

变压器的技术改进

和产品开发。

2  作为旋转角度函数的钢板总损耗仿真。采用 SIBC 技术所得出的结果与全体积解析十分相近。

 全体积有限元计算 

    表面阻抗边界条件
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3  电力变压器仿真模型的几何形状（不包含电力
变压器油箱）
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的磁场条件 ➔ 5。铁芯内部磁场的数

值仿真因模型中材料的各向异性而特

别具有挑战，铁芯材料平行于叠片方

向磁导率很高，而垂直于叠片方向磁

导率很低 ➔ 5。通过这些仿真，我们

可以对 TriDry 变压器的磁性能有基本

的了解。另外，还可以通过数值仿真

对 TriDry 变压器的杂散漏磁场强度进

行详细分析。这一切都是确保合规性

所必不可少的——例如在瑞士，一些

敏感地区安装的变压器实施 1 微斯特

拉 RMS 限制。

干式变速驱动变压器

变速驱动变压器用于交流电机供电。

这些与变压器相关的电力电子器件会

产生电流谐波，导致绕组损耗增加，

并且有可能导致过热点。因此，在构

建仿真模型时必须考虑到这一问题。

绕组损耗仿真的典型例子如 ➔ 6 所示。

方。在多个设计迭代过程中，增加磁

屏蔽的高度和数量、同时缩小了间

距，使变压器油箱所产生的损耗减少

近 40%。通过仿真，我们可以获得所

需的性能，同时尽可能减少多余的材

料，从而节省相关成本 ➔ 4b。

干式变压器的电磁仿真

与油浸式电力变压器和配电变压器不

同的是，干式变压器的器身（包括铁

芯、绕组、结构部件和引线等）不浸

泡在绝缘液体中。器身电气绝缘和冷

却均依靠周围空气。干式变压器技术

改进和产品开发过程采用了不同类型

的先进数值仿真，这些仿真通常基于

有限元分析。

TriDry——采用三角形卷铁芯的干式变压器

与采用平面型铁芯的传统变压器不

同，TriDry 的三个芯柱具有完全相同

潜在的高杂散损耗并且变压器油箱中

可能存在过热点。不过，我们可以适

当的借助仿真和设计来制造变压器油

箱屏蔽结构，避免过热点。在该例

中，安装在箱壁上的磁分路被用作屏

蔽结构（磁屏蔽）。磁屏蔽为铁磁材

料，用于引导来自变压器绕组两端的

漏磁通。

三维有限元分析模型包含磁仿真和损耗

计算所需的所有重要结构件 ➔ 3。由于

实际变压器的复杂性，我们引入了一些

简化过程，使计算量更易于管理。

在初始设计中，变压器油箱磁屏蔽相

隔太远，而且高度不够，与变压器油

箱的其他区域相比，直接面对器身的

损耗密度明显增高 ➔ 4a。从图中我们

可以清楚地看到受磁场影响的关键区

域——主要位于磁屏蔽的上方和下

目的是为三维仿真

找出计算量合理的

最准确模型。

4  变压器油箱磁屏蔽布置对变压器油箱损耗分布的影响

4a  变压器油箱磁屏蔽较短且间隔较大时会产生高损耗（右图）

4b  变压器油箱磁屏蔽较长且间隔较小时损耗较低（右图）
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该图以一个带有两个次级绕组的 12 脉

冲变压器为例，显示了两个轴向布置

的低压箔式绕组端部的损耗分布。与

五次谐波频率相比，在基波频率下，

沿导体表面的绕组损耗分布更为均

匀。这是因为两个次级绕组的电流相

位均处于基波频率下，主要产生轴向

磁通。在五次谐波频率下时，两个次

级绕组电流相位相反，产生径向磁

通，使损耗集中在上绕组下端和下绕

组上端的区域内。这会导致过热，需

要对设计进行相应修改。

仿真技术成就

实践证明，在当今变压器开发设计领

域，电磁场数值仿真是十分强大的工

具。适当的数值模型可应用于不同类

型的变压器，例如，结构件的杂散损

耗数值模型，绕组损耗数值模型和铁

芯损耗数值模型。

ABB 将这些数值仿真用在产品研发和

设计中，成就了 ABB 高品质的油浸式

变压器和干式变压器。

缔造完美
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表面阻抗边界条

件 (SIBCs) 可以显

著减少计算量和

降低对计算机性

能的要求。

6  12 脉冲变压器的电磁仿真；箔式绕组端部的损耗分布

6a  基波频率下 6b  五次谐波频率下

5 TriDry 变压器及其铁芯磁通密度分布仿真。

5a TriDry 变压器 5b 磁通密度分布

磁通密度大小 [T]

1.7

1.53

1.36

1.19

1.02

0.85

0.68

0.51

0.34

0.17

0
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CARSTEN FRANKE、TATJANA KOSTIC、STEPHAN KAUTSCH、

BRITTA BUCHHOLZ、ADAM SLUPINSKI

长期以来，ABB 一直专注于技术研发，为实现和优化智能电网源

源不断地提供重要部件。为评估和进一步改进现有解决方案，ABB 

参与了大量研究项目和设备试点工作。在这些极为成功的试点项目

中，M E R E G I O  项目备受瞩目。该项目由德国政府出资，

是“E-ENERGY”计划的六大试点项目之一。在为智能电网开发全

新信息通信技术的过程中，ABB 与众多项目合作伙伴进行了广泛

合作，并从中获得了必要的支持。此次合作取得了丰硕的成果，使

智能电网的能力和稳定性得到进一步提升。

实践试点合作，增强智
能网络

智能领袖
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能电表平台以及并网控制箱；除此之

外，还负责整个项目组的领导工作。

KIT 通过专项研究任务为项目组提供

支持。Systemplan 的任务是协助设置

安装工业客户专用分表。

面向智能电网的全新信息通信技术 (ICT)

在 MeRegio 项目中，ABB 开发新技术

并安装了全新的智能测量设备。ABB 

最重要的贡献是开发并部署了全新的

信息通信技术，覆盖了智能电网中更

多的网络控制应用和机械装置。ABB 

围绕四个不同的侧重点展开工作。其

中，第一、第三和第四个侧重点都已

经通过大量仿真进行了评估。

第一：离线仿真

MeRegio 项目着重调查的第一个侧重

点是中低压试点网络的离线仿真，目

的是寻找进一步的优化机会。为此，

2
012 年，ABB 成功完成了其在 

MeRegio（最小排放区）试点项目

中的工作。该试点项目开始于 2008 

年，是由德国联邦经济和技术部与联

邦环境、自然保护与核安全部联合出

资的一系列“E-energy（信息化能

源）”项目之一 [1]。

与所有“E-energy”项目相同，MeRe-

gio 项目的重点也是为管理未来能源系

统开发、实施并测试信息和通信技

术。MeRegio 项目联盟成员包括：

– ABB

– EnBW Energie Baden-Württemberg

– IBM Deutschland

– SAP

– Systemplan GmbH

– 卡尔斯鲁厄大学 (KIT)

各负责方及其主要组成部分如 ➔ 1。

ABB 主要负责网络控制和配电自动

化。IBM 则以连接 MeRegio 各组成部

分的信息交换中间件为核心工作。

SAP 主要负责市场平台开发。EnBW 

作为一家公共事业公司，负责开发智

标题图片

德国 Freimat 的示范区。

摄影 © 2013 Luca Siermann。

ABB 将不同的新技术解决方案纳入考

量范围，如 cos() 调节、电压调节单

元及储能。这一工作的成果是使二次

变电站中的电压调节几乎可以达到可

再生能源发电量的两倍，可以集成到

低压电网中，避免该类电网中的电压

带违限，无需对网络拓扑结构进行任

何修改。此外，所有这些离线仿真成

果还可用于其他电网，这一点已经得

到验证。因此在该项目中获得的技术

便可以反复利用，并且可以帮助用户

解决类似的问题。另外，这些成果还

被用于寻找有必要安装额外的 ICT 设

备，以进一步调查、监控和提高配电

网供电可靠性。

第二：测量技术的发展

在此基础上，该项目的第二个侧重点

是二次变电站测量技术的进一步发

展。这需要使用远程终端设备 (RTU) 

实现二次变电站的自动化操作。为实

现这一目标，该项目采用了 ABB 的 

RTU560 和 Multimeter 560CVD11，这

样只需要使用低压侧的测量值便能

二次变电站的电压

调节能力几乎可达

电网中可再生能源

发电量的两倍。

1 MeRegio 项目中交互的项目联盟成员及其职责

市场
能源 / 平衡能力 / 服务

SAP 和 

ABB

ABB

ABB

SAP SAP

SAPIBM

EnBW

EnBW EnBW

EnBW

SAP SAP

市场 / 

网络运营商的
商业系统

网络运营商的
技术体系

间隔层

客户

计费

市场
配套服务

核心平台
中间件

计费
网络使用和配套服务

智能电表接口
网络控制

SCADA 和网络应用

发电 / 储能 消费

配电自动化
RTU、通信

智能电表

互联网 / 显示器 / 控制箱 互联网 / 显示器 / 控制箱

智能电表

智能领袖
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进一步解释说明 MeRegio 项目中遇到

的问题以及针对这些问题制定的解决

方案。除此之外，该示范系统还可以

针对特定的网络运营问题进行评估，

评估智能电网解决方案对经济的影

响。正如示范系统所示，仿真是解决

方案开发的一个重要组成部分。尽管

如此，如果没有各

方的通力合作，共

享专业知识和想

法，这一项目也是

不可能成功的。此

次协作为我们树立

的一个成功典范，

让我们了解到不同的利益群体也可以

携手同心，为造福全人类作出共同的

努力。一言蔽之，众人之志无不任，

众人之力无不胜。

率流，提前六个小时预测潜在的网络

瓶颈。这些预测计算结果采用 XML 编

码，被发送至分析工具。这一全新生

成的瓶颈分析模块可以计算出所有负

载并且测试出发电机对预期问题的灵

敏度，随后根据这些灵敏度重新提出

与本地发电和负载相关新的调度方

案。这些解决方案采用所谓的优先级

信号编码，被发送至配电系统运营商

市场去解决问题。作为标准 DCIM 的

延伸，优先级信号编码交换模块已经

开发完成，可以确保我们使用相同的

消息有效载荷类型，通过类似方法解

决配电网中的相似问题。整个问题由 

ABB 的专家小组负责解决，以预测潮

流为起点，过程包括瓶颈分析、敏感

性信号生成和通信。

“优先级信号”过程用于主动解决预

期网络瓶颈，其有效性评估主要基于

配电网的在线仿真，反映出在现实系

统中频繁观察该类瓶颈是很困难。为

此，ABB 对一些负载和发电预测数据

进行了修改，以便针对不同的提前期

生成瓶颈预测。随后，他们还对各种

算法和信息交换机制在识别解决预期

网络问题过程中的效率进行了评估。

成果演示

试点评估本身不仅建立在现场测量的

基础上，还涉及大量仿真。为了向更

多人展示和传达 MeRegio 试点项目的

成果，ABB 开发了一台综合示范系

统——智能配电系统，该系统可以用

于智能电网的综合介绍和演示，还可

确定变电站中压侧的电压。这种特殊

的测量技术诞生在 MeRegio 试点项目

中，也在现场网络中进行了集中测

试。目前，用于确定中压侧电压的这

一方法经证实效果良好，已被用于后

续的 ABB 试点项目。

第三：测量整合

MeRegio 项目中的第三个侧重点聚焦

在整合不同变电站的所有中低压测量

上以及使用网络管理系统中现有的智

能电表测量。通过这种方式，网络计

算可以得到提高，网络运营商将获得

更好的在线控制能力。虽然来自变电

站的数据可以直接使用现有的通信协

议进行整合，但是智能电表的数据导

入需要开发一种全新机制。所需的数

据交换已通过一个 Web 服务接口和 

IBM 核心平台实施，实施过程中所使

用的数据模型在很大程度上受现有标

准影响。特别值得一提的是，ABB 开

发的信息模型交换协议受到公共信息

模型（DCIM，包括配电用公共信息模

型扩展、IEC 61968-11 和 IEC 61970-

301）影响。来自中低压侧的集成数

据可以计算潮流，并实现网络瓶颈和

电压违限的可视化。为此，该项目采

用了彩色标记法来显示与已知问题相

关的负载及发电影响。所有这些概念

和方法均已通过大量系统仿真进行了

验证。

第四：顺应市场的方法

MeRegio 试点项目的第四个侧重点是

为中低压电网需求侧管理找出顺应市

场的方法。针对这一点，ABB 对分布

式光伏发电和风力发电进行了预测。

除此之外，ABB 还为 IBM 核心平台增

加了一个接口，用于接收专用“控制

箱”发送的预测数据——这些控制箱

安装在 EnBW 运营的指定配电网中。

根据这些数据，平台可以实现预测功
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在现实中，我们很难对这类

事件进行频繁观察，这正是

网络瓶颈仿真的意义所在。
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在 ABB 所涉及的很多业务里，仪表都是至关重要的关键元

件。为了满足市场迅速增长的需求，ABB 在传感器技术研

究领域一马当先，不仅寻求发展新传感技术，减小传感器

占地面积，而且力图满足新标准，开发新应用。在这些目

标的引领下，ABB 利用系统及多物理场仿真技术，成功地

开发了更为精确耐用的传感器。

利用系统及多物理场仿真技术设计更精确耐用的传感器

感受灵敏

感受灵敏
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感器设计是依据仿真进行机电一体化

开发的最好实例，正如  [1 ]  中所描

述。接下来列举两个具体仿真实例。

科里奥利质量流量计

科里奥利传感器是一个带有很强的交

互作用组件的系统。当驱动单元为流

量管上的执行器供应交流电时，测量

管将振动。由于科里奥利效应，管中

通过的流体流量使测量管产生很小的

相位漂移。这个相位漂移能通过振动

传感器检测出来。电子部件可评估两

个传感器信号之间的相位漂移，并用

其振幅控制驱动电流。

设计科里奥利质量流量计不仅需要

具备深奥的理论知识，还需要有高

效的研发方法，必须能设计全部的

生产线以及客户指定的产品类型。

虚拟和实验测试中所运用的定量设

通常，传感器的开发对精确度有

很高要求。事实上，有些应用

场合要求的精确度甚至高达测量值

的 0.1% 至 0.05%。

传感器常常对整个系统产生重要影

响，譬如，组件的设计细节和个数等

会影响整个测

量链。内部及

外部影响因素

（ 如 ： 热 动

力、化学、电

磁 串 扰 等 方

面）不仅可引

起增益、相位

和失调的漂移，还会破坏测量信号的

精确度和稳定性。

利用全系统及多物理场仿真技术可省

去繁重的测试工作，获得可靠的、高

精度的仪表性能预测结果。因此，传

设计科里奥利质量流量计不仅需

要具备深奥的理论知识，还需要

有高效的研发方法。

标题图片 

FCB 350 科里奥利质量流量计 (DN25) 

1 由一个外部静力矩引起的冯米斯应力分布 

放大 1000 倍的变形



                                      49

设计而言，负载引起的频移不可违反仪

表的精确度要求，这一点非常重要。

此外，仪表外壳的振动去耦也相当重

要。通过选择专门的设计参数，运行

模式将与外部表面模式很好地分离。

后者的实例如 ➔ 2b 所示。

耐用设计确保性能可靠

要获得高性能的流量测量，需控制好

“零相位”这个主要变量，它是制造

公差和不对称影响因素叠加后的积分

方法，会导致在无流量时产生非零信

号。尤为重要的一项挑战是在零相位

上减少随时间变化的物理影响，因为

这些物理影响可能导致测量结果中出

现不可补偿的误差。外部阻尼因素可

在外壳的任何位置上接触到传感器，

因仪表的操作原理，外壳会发生振

动。在这种情况下，能量在该位置释

放，引起传感器行波结构的低振幅变

化。科里奥利仪表的内部及外部机械

部件，特别是那些关系到传感器测量

管运动和信号采集的机械部件都必须

经过精心挑选，以减小这一影响。

作为本地阻尼（即阻尼强度和阻尼位

置）的函数，ABB 已经开发出能高

计标准，为开发优秀成果的获得打

下了坚实的基础。

灵敏度和交叉灵敏度

数字预测流量的精确灵敏度具有两个

重要意义：首先，它能依据测量过程

的实际影响来分析外部影响，利用这

一方式还能将不必要的交叉灵敏度降

到最低并优化设计。其次，所有尺寸

流量计的输出信号普遍在同一范围

内，因此可优化信号处理算法。

机械强度和动态稳定性

尽管传感器可能会受到无法避免的环

境因素影响，也可能受到潜在不稳定

的环境因素影响，但是，传感器产生

的所有测量信号必须稳定。

利用高效的仿真测试，在各种外部负

载下进行密度测量，从而给出性能及

装置稳定性的重要判定标准。计算的

第一步，是给仪表施加典型的最坏情

况下负载。➔ 1 显示指定外部负载下

流量计结构的非线性响应。该结果也

将用在确定传感器的机械强度上。

第二步是计算系统的固有频率，如

➔ 2a。所显示。对于通过这一测试的

数字预测流量的精

确灵敏度能依据测

量过程的实际影响

来分析外部影响，

并 优 化 信 号 处 理

算法。

2a 运行固有模式：变形和应力分布 2b 仪表外壳最低固有模式的应力分布

2 科里奥利质量流量计的固有频率

感受灵敏
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有效地使用并且能可靠地代表稳定的

零相位行为。多款科里奥利质量流量

计都通过显式时间积分的有限元计

算，进行了虚拟的落锤冲击（即碰

撞）试验。[2]

为了达到耐用、低成本的设计，ABB 

对于不可避免的制造公差展开了灵敏

度分析。流量计生产因此能定制，使

之达到最高的客户价值。在一款耐用

设计中，公差对性能的影响甚小  [3] 

➔ 4。

整个系统的磁路设计

科里奥利传感器中的耦合，即所谓有

很强交互作用的部件，在 ➔ 5。中用

黑色箭头表示。所包含的执行器和振

动传感器依据音圈原则，由永久磁

铁、软磁通集中器，以及磁空气间隙

中的可移动线圈构成。磁铁和执行器

线圈之间的力产生振动，振动可通过

传感器线圈中的感应电压测量出来。

在设计和优化磁铁组件时，必须考虑

到整个交互作用的零件链。例如，执

行器和传感器所要求的灵敏度不仅相

互依赖而且取决于机械子系统和电子

子系统的性能。此外，还必须充分考

效计算零相位的算法。这是一项特别

的数字挑战，因为要计算的相位异常

微小，在 10-5度范围内。

➔ 3a 显示了零相位轮廓图，在特定

的阻尼强度常数下，阻尼引起的零相

位是阻尼位置的函数。计算结果可与

特定流量计的零相位允许限值比较。

➔ 3b 显示当系统处于很大的轴向转

矩负载下时情况相同。结果显示，这

一设计即使受到很大的外部影响，零

相位的数值依然很小。

最后为 ABB CoriolisMaster 产品设

计选择出有代表性的判定标准，它能

要获得高性能的流

量测量，需控制好

“零相位”这个主

要变量，它是制造

公差和不对称影响

因素叠加后的积分

方法。

3 零相位（以度为单位）的轮廓图，零相位由特定常数强度阻尼引起，是阻尼位置的函数 

3a 无预装负载（未施加外部静力） 3b 在很大的外部静负载下（轴向转矩）
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– 瞬态行为

– 串扰

– 作用在不同时标上的物理影响耦合

（如：电气影响和热影响） 

2009 年，ABB 开始携手德累斯顿工

业大学，开发可用在不同开发项目中

的电磁传感器 FE 建模技术。合作重

点是带耦合参数的三维模型（多物理

模型）。

样本系统

➔ 6 显示了一个已运用在研究中的几何模

型。虽然这并非是一个真实设计，但其

具有某些种类电流传感器的典型性能。

该模型是带有一次母线和二次绕组的 

CT  非对称三维模型，分为两个线

圈。该磁芯具有两种不同的空气间

隙。此参数模型的尺寸可修改，并且

可用一个磁通传感器（位于其中一个

间隙内）以及电路进行扩展，形成一

个闭环电流传感器。

瞬态模拟，该工具还能输出一个基本

等效电路 SPICE（以集成电路为重点

的模拟程序）模型的参数。ABB 已

利用这一工具和设计过程，设计出多

款新型的科里奥利传感器。

电磁传感器

普通的电磁传感器包括电流转换器 

(CT)、位置传感器和接近传感器。尽管

多个模拟工具都能用于研究这些系统，

但通常要求专门的建模技术和求解器设

置，以达到稳定高

效的计算及精确的

结果。此外，还需

要合理折中模型的

复杂性和精确度。

传感器模拟面临

的主要挑战包括：

– 包含有广泛尺寸范围细节的复杂三

维几何

– 非线性影响

– 滞后

虑诸如磁铁零件的最大重量尺寸、来

自本质安全要求的电阻抗、信号振幅

限值这样的边界条件。

使用一个电子表格设计工具可确保达

到以上要求，它能收集和匹配磁数

据、电子数据和机械数据的要求。它

通过交换设计参数和生成的电磁特性

为磁性组件的 FE（有限元）模型提

供接口。此外，它还收集机械仿真的

结果并且包含有一个简化的驱动电路

模型。在参数优化过程中，它通过指

出偏离来监控是否符合设计目标和边

界条件。借助该工具，磁性组件和驱

动电路的设计便可在迭代过程中开

发。对于驱动、执行器和机械系统的

为了达到耐用而低成本的设

计，ABB 对于不可避免的制造

公差展开了灵敏度分析。

5 传感器 / 执行器系统的磁性和电子设计流程

FE 模拟

瞬态 

SPICE 

模拟

FE 模拟FE 模拟

传感器

测量 驱动电流

检测 机械系统

电子

振动

执行器

机械 性能

设计参数
设计工具

设计参数

设计参数

A
L
,EMK, FA

L
, EMK

本质安全要求

SPICE   参数

 
对称前的零相位(m° )

 
带有对称传感器的零相位 (m° )

 
带有对称传感器和执行器的零相位 (m° )

调谐质量 (g)

零
相

位
 (

m
° 

)
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4 零相位与调谐质量 

对于灰色和绿色曲线而言，右侧 y 轴放大了 10 倍。

对称设计具有一个零点，在两导管之间存在质量差异

时能稳定得多。

感受灵敏
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合，在一次侧有一个正弦电流源，在

有 Nsec 环的二次绕组处有一个负载电

阻。计算出损耗分布来并用于热模拟

输入，之后得出温度分布。导电性传

导随温度而变化。由于非线性核心特

点以及电路模型耦合，因此需要进行

瞬态模拟。

➔ 8 显示了在特别时间点导体中产生的

电流密度分布。从中可看到趋肤效应，

基于这一设计，ABB 开发了各种模

型版本来研究不同的物理现象。这些

模型版本能为现象及性能单独建模或

联合建模。

模型特点

➔ 6 中模型代表几项挑战：三维、非

对称（即不能用合适的边界条件降低

为子几何），而且在很大的结构中包

含很小的细节（即空气间隙）。这些

空气间隙大大影响了杂散磁场分布以

及传感器性能。然而，如果没有优化

的几何网格，它们将导致大量的有限

元以及超长的计算用时。

该模型迄今为止的其它特点在  ➔ 7 

中重点显示。这个列表显示，在实际

的传感器中，可能存在很多物理影响

和耦合。这些都需要根据特别问题在

分析中加以考虑。

结果

模型 [4, 5] 已经取得了很大进步。➔ 8 

显示了一个模型版本得到的结果，该

模型带有大块铜母线和基于 FeSi 的核

心材料，具有非线性磁性特点。它被

假定为非导体。因此，不存在核心电

损耗，而且能制作一个非分层的核心

模型。FE 模型与 SPICE 电路模型耦

7 电磁传感器模型特点

–  核心材料具有非线性，非对称的磁性

特点 H(B)。已选用了一个可达到最佳

数字稳定性的分析公式。

–  在带有八个柱状体模型的线圈中，“导

线约束”二次电流分布。铜电阻随温度

而变化。

–  模型适用于瞬态模拟。

–  与积分 SPICE 电路模型耦合（例如，

电流源、二次负载、与其它磁通传感

器闭环运行）。

–  一次母线中的感应涡电流可导致额外

损耗和因趋肤效应造成的不均匀电流

密度分布。空气间隙将引起有关杂散

磁场和电流分布的灵敏度。

–  计算一次绕组和二次绕组中的导体损

耗密度。

–  分层（堆叠或带绕）核心的显式建模

和分析建模。

–  因磁芯中涡电流形成的动态滞后和电

气损耗分布。

–  积分热模型从绕组和磁芯中电气损耗

来计算温度分布。电气导体的温度漂

移被认为存在于闭环迭代过程中，可

通过外部程序进行控制。

在设计和优化磁铁

组件时，整个交互

作用中的部件都必

须加以考虑。

通常要求专门的建

模技术和求解器设

置，以达到稳定高

效的计算及精确的

结果。

6 转换器模型的几何

二次线圈

磁芯一次导体
部分空气间隙

空气间隙
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物理质量测试，还通过了一系列精心

挑选的虚拟测试，其精确度及强度的

提高以及优化材料的使用为客户提高

了产品价值。

并且可看到母线中心甚至存在反向电

流。各个非对称核心磁通密度分布受到

了电流分布和空气间隙的共同影响。

➔ 9 显示了匹配不好的电流信号，因

此指出了因空气间隙出现的一个不完

善转换器耦合。此外，静态温度分布

显示了电导损耗的影响。

研究仍在继续，ABB 和其学术伙伴

将重点改善高频分层核心模型、非线

性磁性特点的自动校验、不同线圈绕

组形状的运用，进一步提高  SPICE 

建模和实验模型验证。

惠及客户的转换技术

系统模拟和多物理模拟是深入理解传

感器性能的根本技术。如科里奥利质

量流量计这样的装置，除了通过标准
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感器 FE 建模技术。

8 电流和磁通密度分布 

8a 一次导体中存在趋肤效应的瞬间电流密度分布

（z 组件）

8b 转换器核心的中心平面中各个瞬间磁通密度分布

（绝对值） 

切片：电流密度，z 组件(A/m2) 切片：磁通量密度规范 (T)
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9 电流信号和温度分布 

9a 显示一个不完善转换器耦合的一次和标准化的二

次电流

9b 固体表面产生的固定温度分布 
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EDGAR DULLNI、PAWEL WOJCIK、TOMASZ BLESZYNSKI

内部电弧故障指开关柜中电能的意外释放。故障期间，短路电流会在各相之间流动，并流向地面。电

弧会加热开关柜外壳中的填充气体——无论六氟化硫还是空气，都会导致压力上升。这种故障的发生

率极低，但是，一旦发生便会对电气设备和建筑造成严重损害，甚至危及人身安全。建筑内部的压力

上升只能通过计算来评估。计算结果还是应该通过允许测量外部压力上升情况的专门试验予以证实。

ABB 专门开发了一款易于使用的计算程序，为开关柜开发商和土建工程师提供了一条便捷之路。

来自于开关柜安装室的仿真压力

压力探秘
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1 电弧故障实验室试验中的开关柜内部电弧

测得的电压与电弧电压并不一定相

同，因为三相电弧在两相导体之间会

发生燃烧，与接地外壳电压之间的关

系也是如此。压力计算工具可以从格

式化的数据文件中导入测得的相对地

电压，也可以使用相对地电压的经验

平均值。

在一个时间步长 t 前后要对内部电弧

工具 (IAT) 中所有随时间变化的量进行

考量。以下公式显示了从电弧室向废

气室流动的质量：

m
12

 = 
12

·
12

·w
12

·A
12

·t

其中，12 为泄压装置的效率，泄压装

置的面积为 A12，同时还要考虑到气体

流经带有锋利边缘的开口（0.7 - 1.0）

时的收缩，以及滤网或吸收器造成的流

量下降。当泄压装置打开时，每个时间

步长从体积内逸出的质量为 m12。根据

伯努利定律 [3]，ρ12 和 w12 代表开口

内的气体密度和气体速度。这种数学

花板，不构成密闭空间，无法进行室

内压力测量。因此，我们只能通过计

算来评估建筑内部的压力上升。计算

程序的另一应用领域是不同填充气体

的压力上升仿真，即六氟化硫和空

气。为进行验证，亚琛工业大学与 

TÜV Nord Systems GmbH 联手进行了

大量试验。

计算程序中的方程

根据理想气体定律，机柜中的气体压力

取决于气体温度。质量平衡方程考虑到

了从机柜中流出的气体质量。隔室以有

效容积（减去组件）和隔室之间的泄压

区表示。气体属性（如比热容）不受温

度和整体均匀性的影响 [3]。

故障电弧功率的一些分数——称为热

传递系数 kp 会加热电弧室中的气体：

Q
1 
= k

p
·W

el

电弧功率根据测得的电流和相对地电

压进行评估：

W
el
 = (u

R
·i

R
+u

s
·i

s
+u

T
·i

T 
) t

压力上升会对开关柜外壳产生机械

应力。为了避免外壳破裂，泄压

装置会在达到定义压力时启动。故障

电弧会产生热气体，必须用良好的控

制方式将其排放到环境中。大多数情

况下，排气通道置于开关柜顶部。这

些通道端部通常带有排气口或吸收

器，热气体通过其冷却后排出通道。

根据 IEC 62271-200 [1] 等标准规定，

开关柜必须能够保证操作人员的安

全，即使在发生内部电弧的情况下亦

然 ➔ 1。型式试验不仅可以验证开关

柜外壳的承压能力，还可证实热气体排

放是否远离了操作人员。IEC 61936-1[2] 

规定，建筑设计应考虑到这些废气带

来的压力上升情况。开关柜电弧故障

试验不包含这方面测试，因为安装室

的仿真采用两个互相垂直的墙壁和天

标题图片

这张通过高速视频拍摄的图片显示了内部电弧试验期

间，中压开关柜中控制良好的热气体排放。ABB 软件

可以计算出开关柜以及安装室内部所观察到的压力发

展情况。

压力探秘
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如果电弧能量的加热分数 kp 保持不

变，会导致气体温度不断上升，超过

迄今已知的电弧温度 (20,000 K)，这

是不现实的，并且还会造成数值不稳

定。为避免这种情况发生，我们将 kp 

视为密度相关 [4]。这一修改使计算能

够覆盖故障更长的持续时间，并且可

以计算安装室内的压力上升。

工具介绍

在 ABB 的仿真工具中心 (STC)，拟

方法可用于计算所有相关体积内的压

力上升。

计算精度受限于所应用的简化方法。

由于假设比热容是恒定的，因此不考

虑气体分子解离成分子碎片的情况。

在空气中，这一变化从  6,000 K 开

始，而在六氟化硫中则从 2,000 K 开

始。尽管如此，在较高气体温度下所

获得的试验结果也与此吻合。

如果有大量气体从开关柜隔室中流

出，隔室中的气体分子将越来越少。

型式试验不仅可以

验证开关柜外壳的

承压能力，还可证

实热气体排放是否

远离操作人员。

2 ABB ZX2 型开关柜的横截面、母线室中引发
的电弧以及排气通道顶部的泄压

3 在以空气为填充气体的 ZX2 开关柜（38 千安）中，内部电弧导致的压力变化计算值和测量值对比
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4 在以六氟化硫为填充气体的 ZX2 开关柜（35 千安）中，内部电弧导致的压力变化计算值和测量值
对比
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脚注

1 还可参阅第 71 页中的 ➔ 7。
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模型参数可以直接设置，也可以从下

拉列表中选择并对每个参数进行验

证。模型准备就绪后，用户便可以开

始仿真。用户通过一个简单的向导进

行仿真设置。当最大电弧的持续时间

为 1 s 时，笔记本电脑只需不到 10 s 

即可完成仿真。计算过程采用一个恒

定的仿真时间步长进行，即 0.05 ms。

为便于比较试验结果，我们还可以导

入适当格式的测量数据。

对比图中包含以下特性：

1)  压力 vs. 时间

议的方法已经在 IAT 仿真软件中成功

实施。1

工具由两部分组成：图形用户界面 

( G U I )  和 求 解 器 。 求 解 器 使 用 

Py thon  语言，而用户界面则使用 

Java 语言开发。 IAT GUI 的主要功

能包括：

1)  设置模型参数

2)  运行求解器

3)  可视化结果

4)  创建报告

当最大电弧的持续时

间为 1 s 时，笔记本

电脑只需不到 10 s 即

可完成仿真。

2)  相电流 vs. 时间

3)  相对地电压 vs. 时间

4)  整体电弧功率 vs. 时间

这些图可以随时修改，无需额外的可

视化编辑器。范例如 ➔ 3 – 9 所示。

另外，仿真过程还会生成包含仿真参

数（选定的输入值和输出值）和结果

数据的文本文件。

结果对比

我们对 IAT 结果和 ABB 开关设备试验结

果及专门设计的实验结果进行了比较。

比较的第一项内容涉及气体绝缘开关 

(GIS)，其中的绝缘气体六氟化硫可以换

为空气。ABB 开关柜 ZX2 的横截面如 

➔ 2 所示，电弧在该位置的母线室中点

燃。泄压装置是一片薄薄的防爆膜片，

带有一个面积为 0.049 m² 的开口，开

口伸入通道顶部，超压为 220 千帕。

故障电流值为 39 千安，持续 1 s。波

形图显示了电弧室（波形图中的黑线部

分）和排气通道（波形图中的灰线部

分）中计算压力的时间发展及其电弧引

5 使用 8 m³ 封闭容器（20 千安）进行试验时，内部电弧导致的压力变化计算值和测量值对比
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6 压力变化如 ➔ 5 所示，泄压口面积为 0.3 m²（20 千安）
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为此，我们进行了一项特殊实验，对

热气体排放和封闭安装室中随之而来

的压力上升进行了

研究 [4]。我们使用

一个 8 m³ 的密闭

容器对安装时进行

了仿真。➔ 5 显示

了试验和计算方法

所得出的压力值。

泄压装置作出响应后，电弧室中的压

力下降偏离了测量结果，容器中压力

上升饱和度的仿真结果令人满意。这

是由于 IAT 中的 kp 下降造成的，与开

决定性因素，所以仿真过程未考虑开

关柜的承压评估。

排气通道中的峰值压力也可以通过计算

得出。但是，由于细长的通道中存在压

力波影响，误差可能达到 ±40%。

该工具还可以计算安装室（泄

压口带有窗口或排气口）中的

压力上升。

在 一 项 特 殊 实 验

中，我们对热气体

排放和封闭安装室

中随之而来的压力

上升进行了研究。
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8 测量所得的相电流和所施加的相电流最初表现出不对称性

7 在另一位置上测得的容器内部压力 ➔ 6
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燃后 250 ms 的测量数据（紫线指示前

者，粉色线指示后者）。

如 ➔ 3 所示，在填充空气的电弧室

中，压力上升、峰值和下降的测量和

计算结果较为一致。根据已公布的数

据，kp 被设为 0.5，而 300 V 的电弧

电压（相对地）则取自试验值。与此

同时，由于废气行程时间的影响，排

气通道中的压力计算结果与试验结果

的相关性令人不甚满意，这一影响不

可在 IAT 进行仿真。

填充六氟化硫时（如 ➔ 4 所示），峰

值压力的再现依然良好，但在打开泄

压盘后，压力下降的结果不甚理想。

与试验观察结果相比，计算所得的气

体停留时间更长。kp 设为 0.75，与公

布数据一致，电弧电压为 400 V，与

试验所采用的数值一致。

我们对许多试验进行了重新计算。电

弧 室 中 的 峰 值 压 力 偏 差 范 围 为 

±20%，主要取决于泄压装置响应压

力的不确定性。在进行泄压后的压力

下降仿真时，我们选择了两个因素之

一发生错误的情况。因为峰值压力是

 
P2 

 
P3

 
P3m
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的实例。旁边另一个传感器的结果与

计算结果更为吻合 ➔ 7。由此看出，

只有计算流体动力学 (CFD) 才可以得

出更准确的结果。

压力估算

只要在合理范围内，试验和仿真结果

中的开关柜隔室和排气室峰值压力是

相互吻合的。工具中引入的简化会导

致误差（例如，理想气体假设和普通

流的流动函数）IAT 可以用于仿真开

关柜中故障电弧的压力影响。峰值压

力预测的误差范围为 ±20%，受电

弧室影响。这一过程需要根据相似开

关柜的试验结果确定一个可靠的电弧

电压。该工具还可用于估计排气室或

安装室（无论是否带泄压口）中的压

力上升，考虑适当的安全边际。内部

电弧仿真工具能够有效提高设计效率

和安全性，尤其在无法进行真实实验

或该类实验无实际意义时。

内部电弧仿真工具

能够有效提高设计

效率和安全性，尤

其在无法进行真实

实验或该类实验无

实际意义时。

关柜封闭隔室中的气体密度下降无

关。如果电弧能量一直对整个容器内

部均匀加热，像自由燃烧电弧一样，

气压会直线上升到 345 千帕，而非测

量所得的 154 千帕 以及计算所得的 

114 千帕。

根据下列公式 (ρ(t) < c)，计算工具对 

kp 的密度依赖进行了计算：

k
p
(t) = k

p
·c

0
·((t)/0 

)0.5

其中，co 为初始 kp 提供了连续过渡。

在 100 千帕下，空气中的 c 等于正常

气体密度  0 的 1%，而在六氟化硫

中，该值为 20%。在相似背景下，使

用空气和六氟化硫的试验得出了相应

的结果 [4]。

该工具还可以计算安装室（泄压口带

有窗口或排气口）中的压力上升。➔ 6 

显示了使用相同的 8 m³ 容器，且泄压

区为 0.3 m² 时的试验结果。IAT 无法

考虑到安装室的实际几何形状以及泄

压口和传感器的位置，因此会与实际

情况有所出入。➔ 6 显示了由于传感

器接触直接气流，导致初始压力偏高
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9 电弧能量等于相线对地电压乘以电流（紫线为 IAT 结果；灰线为测量结果）
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利用虚拟样机可同时考虑多个参

数，精确评估机械臂的设计。

机械臂，以及使用机械臂的自动

化系统，都面临着日益严格而

复杂的要求。用户总在期望机器制造

商和系统集成商在更短时间内完成调

试并交付系统，并拥有更长的运行时

间，更优的质量、性能以及成本。

而 ABB 已准备好解决这一难题，原

因有两方面。一是 ABB 工程师采用

机电一体化的方法，将机械工程、电

子工程和软件工程同时加以考虑。另

一方面则是他们运用最新的仿真技

术，包括动态仿真、三维计算机辅助

设计、有限元分析、基于概率的设计

及优化等。

虚拟设计——产品开发

工业机器人是一个机电一体化系统，其

机械结构通常指的是一个机械臂和一个

控制器。机械臂

由执行机构、减

速齿轮箱、伺服

电机和制动器组

成。机器人控制

器由用于轨迹规划的主控制器和控制电

机的伺服传动组成。在自动化系统中，

工业机器人依据特定的应用程序执行其

运动轨迹并完成任务。

工业机械臂的设计是一项复杂工程。这

一迭代过程主要包括以下几个步骤：

– 运动学设计：确定关节数量、臂长

以及姿态

– 刚体动力学设计：设计能满足周期

及寿命要求的执行机构和相伴的电

机、制动器和齿轮（包括运动控制

参数）

– 热设计：依据热设计标准评估电机

绕组和电机轴温度

– 刚度设计：依据固有频率或路径精

度分析机器人的控制性能

虚拟样机技术可同时考虑多个参数，

精确评估机械臂的设计，从而利用仿

真来准确地确定机器人规格，如重

量、机器人速度和加速度、机器人精

确度等。

例如，在冲压机器人对冲压车间的模

具装载和卸载优化中，面临的挑战是

确定齿轮箱的技术参数以及传动链的

控制参数，使工作周期最短且齿轮箱

扭矩最小。工程师通过虚拟样机技

术，采用多目标优化的方法分析出机

器人的节拍周期和齿轮箱扭矩之间的

最佳取舍。虚拟样机能让工程师运行

数千次测试，从而确定最佳的取舍关

系，用最低转矩获得最高性能。

虚拟样机和虚拟调试正在改善机械臂及自动化系统的发展

标题图片

机器人依靠仿真技术满足了日益严格和复杂的要求，

瑞典乌洛夫斯特伦的沃尔沃冲压车间里的这一款 

ABB IRB 7600FX 机器人正是如此。

机器人设计

RAMON CASANELLES, XIAOLONG 

FENG, THOMAS REISINGER, 

DIEGO VILACOBA, DANIEL 

WÄPPLING, PETER WEBER

—直以来，工业产品与应用设计堪称

是一门艺术，多学科工程师团队将他

们的知识、经验和创造力汇聚在一

起，共同创造标新立异的解决方案。

今天，为确保得到更优质的产品，这

些解决方案或方法的评估方式已经开

始发生变化。不同于以往简单地检验

和寻找故障，现在 ABB 利用综合的

虚拟样机和虚拟调试方法开发机械臂

及自动化系统，以满足日益提高的性

能需求。虚拟样机不仅对产品的设计

提供了便利，也改善了工程和功能测

试。至于机器人应用的测试，ABB 在

实际安装调试开始前，利用虚拟调试

技术来验证自动化系统的功能。其

中，ABB 的 ROBOTSTUDIO 软件作

为一款虚拟工具，可提供系统的准确

仿真，从而能成功缩短调试时间。

机器人设计
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前，我们先开始概念设计，然后机

械、电子和软件等工程团队加入进

来。机械工程师创建出三维布局图，

机器人工程师则以此作为虚拟原型，

并利用 ABB 的机器人离线编程和仿

真工具 RobotStudio 软件，在模型中

放置虚拟机器人，示教机器人目标和

路径，并检查其可达性。机器人应用

的编程和调试可在同一环境中进行，

并可通过虚拟机器人控制器立即应用

到虚拟样机中，因此缩短了开发和测

试周期。倘若（如经过可达性测试发

现）需要重新建模，那所需修改也可

以很容易地反馈给机械工程师。

在详细的系统工程设计阶段利用虚拟

样机技术，不止限于机器人应用。这

些仿真方法可扩展到更广的应用领

域，如开发复杂的 PLC 或运动控制

应用等，在开发和测试过程中都具有

着巨大的优势。

虚拟调试

虚拟调试是一种

在实际调试工作

开始前验证自动

化系统功能的仿

真方法。其过程

包括在软件环境中复制硬件行为，以

实现从虚拟到物理环境的无缝过渡。

在测试和执行期间，虚拟调试方法，

如硬件在环 (H-I-L)、软件在环 (S-I-L)

等，已被广泛地应用在了集成测试、

系统测试，以及最终的验收测试中。

虚拟调试方案能基于所处的方案测试

阶段，而适应不同工程需求。早期测

通过这些技术，ABB 开发了一个双机

器人解决方案即 Twin Robot Xbar – 

TRX 1
➔  1，被运用在冲压自动化的创

新应用中。其冲压性能和齿轮箱总额定

扭矩之间的取舍关系便是由多目标优化

方法获得的 ➔  2。这使我们能定量地

洞察机器人性能对传动链设计和成本的

影响。例如，通过检查帕累托前沿的两

个解揭示出，若传动链成本能增加 

7%，那么冲压性能可提高 5%。

系统工程

在成功完成工业机器人的设计后，紧

接着下一步就是在自动化系统中成功

地使用机器人。机器人与可编程控制

器 (PLC)、伺服电机和传动、及所需

的机械装置和软件一起组成了一套离

散自动化系统。

虚拟样机 [1]， [2] 还大幅改进了系统

的详细工程设计以及提高功能测试性

能。在自动化系统的详细作业开始之

1 用于冲压自动化的高性能 Twin Robot Xbar– TRX 机器人

虚拟控制器只需在一台标准个

人电脑上运行，就能精确模仿

真实控制器的行为。

脚注

1 TRX 机器人包括两个（四轴）机械臂，这两个机

械臂之间用一根大梁相连。

通过虚拟调试系统

能实施无缝高效的

调试。
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是应用程序开发的同时）进行高效

测试，用一种简便方法在开发应用程

序的同一台电脑上加载和传送程序是

非常重要的。自动化系统的软件组件

已逐渐增多并且在进一步增加，因此

要尽早地检查出问题，并且相对轻易

地修正过来是至关重要。

为了对物理系统或机器进行仿真，我们

需要建立其虚拟模型；其中传感器和执

行器都需要建模。ABB 的 RobotStudio 

软件以智能组件方式模拟真实传感器和

执行器，并提供一个过程信号界面，将

其与真实或虚拟的控制器相连，从而可

进行全面的系统仿真。智能组件可以在

虚拟调试环境中把各种自动化组件的功

能灵活地整合在一起。

串联冲压生产线

汽车冲压车间的冲压自动化彰显了虚

拟调试技术的价值。冲压生产线上冲

压机的大尺寸和大功率使其不可能在

测试台上进行真实的系统测试，但通

过虚拟调试系统，我们仍可以实施无

缝高效的调试。

试阶段往往运用 S-I-L 方法，而在后期

测试阶段 H-I-L 方法则更为适用。S-I-L 

意味着使用虚拟控制器，而 H-I-L 则表

示将真实控制器包含在测试环境里，

并执行待验证的自动化应用程序。虚

拟控制器运行在一台标准个人电脑

上，并能精确模拟真实控制器行为。

H-I-L 是如今流行的测试方案，它将

PLC 通过现场总线连到一台个人电

脑，该电脑则运行一个系统仿真模

型。此方案可实时执行控制应用程

序。当今的系统非常复杂，常常要求

多个不同类型的互连控制器来执行自

动化任务。因此，大型组件或完整系

统的仿真会需要一些在项目后期阶段

才能获得的硬件设施。

为了方便在早期项目阶段（理想情况

该过程可实现从虚

拟到物理环境的无

缝过渡

串联冲压生产线首先打造出型板，在

此之后，这些型板被焊接在一起形成

车身。冲压生产线由多台对齐的冲压

机组成，坯料从中通过被制成型板。

第一台冲压机（拉伸冲压机）执行修

整成形的任务，其它台冲压机用来切

割内部及外部轮廓。

在整个自动化系统中，串联冲压生产

线的成本高昂，所以获得最大产量以

优化投资回报率变得至关重要。为了

实现最佳输出率，机器人与冲压机之

间需要达到最佳协调以实现冲压机之

间的板材转移。

在ABB RobotStudio 软件中，组成该系

统的所有元素 / 设备都被引入到一个虚

拟模型中 ➔ 3。智能组件对这些装置进

行仿真，包括所有逻辑、运动和动态性

能等，使模型行为准确反映真实现场的

情况。进行仿真的主要装置有：

– 冲压机，及其控制系统、输入 / 输

出信号、运动曲线

– 机器人和其它自动化设备

4 虚拟冲压车间模型视图

3 用 ABB RobotStudio 软件创建的虚拟冲压车间视图2 对传动链进行多目标优化后设计的 Twin Robot Xbar– TRX 机器人：内部设计
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产品设计期间及自动化系统工程阶段

所开发的虚拟样机还能用于支持预防

性维护，指出哪些组件需要更换，在

某些情况下还能优化机器人程序以降

低磨损、节拍周期或能耗等。

此外，虚拟样机还能与真实的自动化

系统平行运行，从而在实际应用之前

测试优化设备或程序。

– 其它机械组件，如拆堆台、坯料清

洗机、输送机和安全元件。

这些组件可直接从库中提取（若库里

已存有），也可来自其它来源，甚至

可根据客户的技术参数来创建。

一旦虚拟系统配置完成，一个准确的

系统仿真环境便已准备就绪。它可对

真实生产情况中的不同场景进行仿

真。➔ 4 显示了虚拟冲压车间模型的

详细视图，并标注出了机器人的运动

路径。生产线的性能优化过程会对机

器人、冲压运动和逻辑等进行重新编

程，或调整之前生成的参数。因为在

真实系统中若达不到性能目标会付出

昂贵代价，所以在实际安装前能预知

系统性能便显得极其具有价值。

虚拟仿真的运用并不局限于设计和调

试 ➔ 5：比如引入新生产工艺时，虚

拟仿真会让准备工作简单很多，还能

在实际应用之前对最终的故障诊断或

可能的生产改进量进行分析。
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5 增效节能

能效设计变得越来越重要，而它可通过虚拟样机技术进行评估。在此案例

中，目的是选择传动链控制参数（如允许扭矩及速度），以将能耗降到最

低，并达到节拍周期最短 [3]。这形成一个多目标优化问题，其中传动链控制

参数为设计变量，同时有以下两个相互对立的目标：

–  最低能耗 

– 最短周期

该分析运用了多目标优化的帕累托前沿（Pareto Front）法。在优化过程中，

该方法将两个独立的目标函数（周期和能耗）最小化。由此获得的一系列帕累

托优化方案包含着这两个相互对立目标之间的取舍关系。优化算法 MOGA-II [4] 

运用了非梯度方法，特别适用于此类问题并已被应用到高能效设计中。

优化本身是一个迭代过程。设计变量（此案例中为传动链控制参数）得到修

正，继而被应用于 ABB 机器人运动仿真软件中以计算能耗。仿真结果用于计

算目标函数和约束值。当为 MOGA 定义的最大函数评估数达到限值时，优化

过程终止。

否则，优化器将分析目标函数和约束值，并提出一组新的设计变量值以待检

测。该优化过程一直持续到符合收敛准则为止。

上图显示了该多目标优化的解空间及帕累托前沿。其中在帕累托前沿里所选

的一个设计方案，在完全不牺牲工业机器人性能的前提下大约改善了 10% 的

能耗。
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许多读者可能认为电力电子工程主要涉及电路拓扑结构和算法。事实

上，除了这些方面，设计师们还要努力攻克其他领域日渐增多的难

题。集成技术日益重要，冷却、互连和高压绝缘等领域随之得以突

显，并且带动了功率密度、电磁兼容性 (EMC) 以及可靠性的提升。

随着这些技术的不断复杂化，最佳设计越来越离不开一流的仿真。

° 
C
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法通过电路仿真器进行仿真，通常与

多目标优化方法相结合。

近年来，宽能带隙 (WBG) 功率半导

体领域已经取得了巨大进展，第一批

碳化硅 (SiC) 器件和氮化镓 (GaN) 器

件先后面市。这些新器件可以进行更

快速的开关操作，降低损耗，还可以

在更高温度下运行。采用新器件为增

效节能、功率密度和新应用带来众多

好处的同时也对集成方面提出了新的

挑战。本文将着眼于三个需要开发全

新仿真方法的集成领域：

– 用于高功率密度和高可靠性的两相

冷却

– 电磁兼容性 (EMC) 设计

– 用于可靠性和使用寿命预测的电热

仿真

冷却

电子器件通常采用空气和水进行冷

却，这两种介质都有精确的仿真工具

（例如 ICEPAK、QFIN）可用。

电力电子是主要使能技术之一，覆

盖可再生能源发电、工业自动化

中的高效电能利用、智能电网中的潮

流控制、采用直流技术的低损耗输配

电等多个领域。这些应用中相关的性

能衡量指标包括转换效率、控制动

态、可靠性（或可用性）、功率密度

和成本。

转换器设计的区别在于集成技术的选

择，例如外壳材料、冷却方法、互连和

电气绝缘。集成方面的设计挑战包括：

– 热损失

– 高导电

– 高电压绝缘

– 电磁噪声

– 电、热、机械应力 

现在，仿真已经成为这些领域的开发

过程中最先进的组成部分。功率半导

体的三维 (3-D) 有限元分析 (FEA) 有

助于优化制造过程和开关特性。在系

统层面，电流控制方案和过程控制算

新开发的半导体器

件虽然能够在低损

耗的前提下实现更

快的开关操作，但

会对集成技术提出

全新挑战。

标题图片 

COTHEX 底板的温度分布仿真结果

1 两相热管原理
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预测干燥（以确保温度均匀性）、临界

热通量（以避免温度失控）、压力损失

或优化流体加注等关键参数。ABB 的

两相热管模型用于质量、动量和能量两

相守恒方程的解算。ABB 通过文献记

录或与大学合作找出了适当的相关性和

模型，并将其用于热管连续分段中的压

降、空隙率和传热系数计算。随后，采

用适当的最小化算

法 (SIMPLEX) 对这

些守恒方程的残差

进行了评估和最小

化。这一二相流模

型被耦合到一个有限体积偏微分方程 

(PDE) 求解器中，用以确定整个底板的

热分散 ➔ 标题图片。由于热管中未使

用任何泵来推动流体，因此流体的流速

乃至冷却性能对一系列参数十分敏感，

如管长度、直径、热通量分布、流体压

力以及流体的性质及用量。这些仿真可

以实现优化的产品设计，同时还可以避

免制作样机的麻烦 ➔ 4。

在电力电子器件中，两相冷却热管是主

动冷却方法的一个十分有趣的替代选项 

[1]。在热管中，由于液体和蒸汽之间存

在密度差，流体在重力的作用下循

环  ➔  1。对于功率密度较高的设备来

说，介电液体的使用以及高沸点传热系

数的无泵操作是一种非常吸引人的冷却

组合。这种方法比采用水泵的方法更可

靠（无任何移动部件或电气绝缘问

题）。ABB 开发了一种基于自动推进

技术的紧凑型热管换热器。该换热器采

用大量多端口挤压管以及平行排列的毛

细管通道，通过钎焊焊接到加热底板

上，达到所需的紧凑性 ➔ 2 – 3。由于

商业工具目前尚不能够覆盖到该领域，

该技术亟需新的建模方法。两相热管的

仿真不仅要预测从热源到散热片（例如

环境空气）的热电阻，而且还应该能够

两相冷却热管是主动冷却方法

的一个十分有趣的替代选项。

为了获取高功率密

度，该类变流器采

用紧凑式设计，进

而增加了设备中不

同部件之间的电磁

耦合。

2 COTHEX 技术原理

气流

蒸汽

液体

热负荷

3 COTHEX 系列（底板-空气和空气-空气）

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 m
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入这一阶段后便很难再进行修改，否

则往往会导致延迟。

与此相反，更为智能的电磁兼容性设

计方法以系统级电磁仿真为起点。这

种方法的优点包括：

– 可以在早期设计阶段考虑到变流器

及其组件中的电磁效应。

– 变流器整体的 HF 仿真有助于了解

并防止可能发生的电磁干扰。

– 在电磁仿真基础上，我们可以利用

数值优化算法来实现滤波器和布局

的优化设计。

虽然仿真方法具有明显的优势，但准

备充分的变流器模型却是一个复杂过

程。为获得可用的仿真结果，我们必

须对分立组件（例如电容器和半导

体）以及机械结构和互连结构（例如

散热片、PCB、电缆）进行精确建

模。系统级电路模型中的组件总数很

有可能超过 10 万个。

在变流器中，不同组件和互连类型需

要采用不同的建模方法和工具  ➔ 5。

其中一些组件（PCB、散热片、电容

器）可以采用商业工具，而另外一些

组件（例如较长的三相电力电缆、共

EMC

现代电子变流器是一种非常复杂的器

件，高电流和电压与扰动敏感型控制

和通信信号在其内部并存。为了获取

高功率密度，该类变流器采用紧凑式

设计，从而增加了设备中不同部件之

间的电磁 (EM) 耦合。要实现安全可

靠的变流器操作，必须确保器件的电

磁兼容性 (EMC)，因此电磁兼容性的

三个方面不容忽视：

– 器件在特定电磁环境下的运行能力

（抗扰性）

– 向周围环境发射的电磁噪声必须低

于一定限值（排放）

– 同一器件中各部分之间的电磁干扰 

(EMI)

前两项在发射和抗扰性规范中有明确

规定，第三项则定义了器件的内部稳

固性和可靠性。

紧凑式设计、高功率密度和快速开关

功率半导体已成为大势所趋，这使得

电力电子设备的电磁兼容性设计越来

越具挑战性。一般来说，电力电子器

件主要采用试错法来确定电磁兼容

性。在这种情况下，需要对布局和组

件已经固定的完整样机进行测量。进

许多组件必须使用

专门开发的高频建

模方法。

4 装有一个底板-空气 COTHEX 和一个空气-空气 COTHEX 的低压变频器

底板-空气

空气-空气
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一般来说，系统可靠性通常可以视为是

各部件可靠性的综合体。每个部件都可

能发生故障，无论是由于磨损还是应力

过大，都会引发系统故障。各部件承受

的应力越大，出现故障的可能性就越

高。这些应力可能包括（但不仅限于）

施加的电场、湿度和温度。

半导体开关阵列是每个电力电子系统

的核心，通常置于电力模块中，由其

提供绝缘、内部电流分配和保护。这

些模块采用不同材料制成，每种材料

的热膨胀系数 (CTE) 各不相同  ➔ 6。

当温度发生变化时（例如由于负载变

化），不同的 CTE 值会在接触面上

产生机械应力，最终导致其磨损甚至

毁坏。例如， IGBT（绝缘栅双极型

晶体管）模块的故障原因之一就是硅

芯片和相连铝焊线之间连接断开。

鉴于对这种故障模式的充分了解，制造

商为其 IGBT 模块提供了循环能力图。

模扼流圈）则必须使用专门开发的高

频建模方法 [2、3]。因此，电力电子

应用的电磁兼容性仿真会逐渐发展成

为复杂的 EMC 仿真框架，包括开发

使用新的组件建模技术和工具（与 

STC 合作 ➔ 7）、周边技术选择、组

件模型与系统级模型的组合以及仿真

量的后处理和分析。

可靠性

偏远地区的电力变流器（如海上风力

发电装置）必须能够保证在未来几十

年持续运行。特定地理位置带来了一

系列维护和服务干预挑战，更加突显

出可靠性的重要。

偏远地区的电力变

流器必须能够保证

在未来几十年持续

运行。

5 电磁兼容性建模和仿真方法

多谐振模型

互连

半导体建模方法

全互连模型

EMC

EMC EMC

整流器
U

V

W

物理建模
测量特性的有理逼近

滤波器扼流圈
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传统 传统
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前景展望

在不断进步的计算技术推动下，仿真

的规模越来越大，越来越复杂。与此

同时,先进的软件

接口和脚本工具

将允许更多仿真

耦合到不同的场

中。这些成果为

产品设计和性能

预测带来了许多

优势，但随之而来的工具、模型和结

果处理越来越多，导致复杂性增加，

而且往往还要涉及到分散各地的设计

师。因此，我们必须更加专注于建设

必要的基础设施，为各种商业和自主

研发的工具和模型提供长期维护。在 

ABB，电力电子仿真工具中心 (STC) 

就担负着这一重任 ➔ 7。

其他所有可能发生的故障模式均可采

用类似的程序。以电源模块为例，该

模块中的焊点会遭受热机械循环影

响。焊锡材料与铝焊线不同，会出现

明显的蠕变。因此，需要采用有限元

建模或其他数值仿真来计算由应用负

荷曲线引起、最终决定着损伤程度和

预期寿命 [4]。在计算得出的所有失效

模式中，最短寿命决定着组件（在该

例中为 IGBT 模块）乃至其所在系统

的寿命。

这些图可以用于使用寿命基本条件仿

真，具体步骤如下。

– 定义可能的负荷（任务）曲线：组

件在使用过程中将面临哪些应力和

环境？

– 损耗计算：根据负荷曲线计算出半

导体开关的损耗。

– 温度曲线计算：结合热网络模型，

计算每个半导体开关的瞬态温度

曲线。

– 分析温度曲线：根据主要应力参数

分析温度曲线，即温度波动、T  

和中温 Tm。

– 损失评估：根据循环能力曲线，计算

每个 T 及其相应 Tm 的预期损失。

– 寿命估算：半导体的寿命由累积临

界损伤所需的时间决定。

各部件承受的应力越大，出现故

障的可能性就越高。应力可能包

括施加的电场、湿度和温度。

6 寿命建模和仿真方法

材料  CTE ppm/K 长度变化 l  

焊线（铝） 23

芯片 (IGBT) 硅 3.5

芯片焊接（锡铅） 29

AlN –DCB 10.7

衬底焊接 (SAC) 17

底板（铜） 17

线焊

温度分析
（例如 2D 雨流法）

损失评估

N
f
 

寿命

IGBT 模块截面图。右图：
有限元仿真显示了热循环引
起的变形
（100 x 已饱和）。
[资料来源：Samuel Hartmann]

衬底 (DCB)

芯片 芯片

底板 AISIC

焊接
焊接

焊接

铜

氮化铝

铜

损耗计算与热网络建模

温度曲线 (° C)

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

功率循环能力图

结温波动幅度 (° C)

30 50 70 90 110

失
败

的
循

环
数

N
c
yc

le
s

损
失

率
 (

%
)

10.000.000

1.000.000

100.000

10.000

 
T

m
 = 60 ° C

 
T

m
 = 80 ° C

 
T

m
 = 100 ° C

输入负荷（任务曲线）(%)

0

20

40

60

80

100



                                      71仿真助力电力电子技术高效融合

由于集中使用了一流的仿真，集成技术

将能够应对半导体器件不断提升的性能

和挑战。未来，电力电子应用将呈现出

功率密度不断提高、产品可靠性提升以

及电力单位成本降低的特点。
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7 仿真工具中心

ABB 的仿真工具中心 (STC) 小组于 2009 年在波

兰克拉科夫成立，致力于为 ABB 提供专业的电

力电子仿真软件。STC 的服务包括：

– 为各 ABB 公司研究中心在研究项目中开发的

工具和算法开发易于使用的专用图形用户界面 

(GUI)。

– 各种内部或商业仿真软件的数据接口编程，以

便使用耦合仿真。

– 为内部研发工具提供长期维护。

– 用户支持，包括工具培训，通常要与开发求解

器的科学家们合作。

该中心开发的工具可以支持新开发的电力电子集

成技术设计算法（例如，新冷却装置）。这些工

具极大地加快了新技术从研发到产品生产的转移

步伐。

其他工具还可以提供商业工具无法提供的新仿真

和解算器，由此填补了仿真领域的重大空白，例

如电磁兼容性 (EMC) 领域。

耦合仿真的一个重要方面是一项仿真（或测量）

得出的结果可以转换为输入模型，用于其他工

具。“母线工具”(BBT) 软件便是其中的一个典

型例子，该软件是专门用于电源互连（母线）电

磁设计的工具。BBT 不仅能够提供相关的阻抗、

电流密度及场模式，还可以进行机械力后处理，

并导出母线宏模型，用于电路级的进一步仿真

（例如 SPICE 或 MATLAB Simulink）。

另外一个例子是“电路模型生成器”(CMG)，该

软件用测量或仿真所得的电阻，为电感器、共模

扼流线圈和感应电机创建高频等效电路模型。

需要采用有限元建模

或其他数值仿真来计

算由应用负荷曲线引

起、最终决定着预期

寿命的损伤。
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塑造未来
先进的计算机仿真技
术改善聚合物的加工
过程

ROBERT SEKULA, KRZYSZTOF KASZA, LUKASZ MATYSIAK, 

LUKASZ MALINOWSKI, DARIUSZ BEDNAROWSKI, MICHAL 

MLOT, GERHARD SALGE

用聚合材料做主要绝缘材料，是因为其出色的电气性能、热性能和

机械性能，被广泛应用在 ABB 电力产品中。这些电力产品形状复

杂而且在加工技术中运用了大量参数，因此在质量上会受到多种挑

战。例如，绝缘体中可能出现气孔、不完全填充、过早凝结、不正

确固化增长、局部过热、裂缝和变形等。但是通过先进的计算机

（数字）仿真工具，ABB 始终保持了最佳的产品质量，同时把新

产品的研发周期降到最短。这些仿真工具可以让工程师在极短的时

间内探讨数以千计的设计方案，来提高产品性能和设计质量并缩短

产品投放市场的时间。
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塑性聚合物加热到一定温度时能熔化及

塑造成型，冷却后又回到固体状态。注

射成型是热塑性材料最常用的加工方

法。把高温熔化的聚合物放在高压下

（可达 2000 巴）以高速（可达每秒数

百立方厘米）注射到冷模腔中；在聚合

物冷却的同时，注射装置必需保持压力

来补偿收缩。当

温度低于固化温

度 20 至 30 摄氏

度时，聚合物获

得了足够的机械

强度，零件可脱

模。生产周期取

决于壁厚（从 0.5 到 6 毫米），通常是

几秒至 100 秒。因为热塑性材料加工

期间会出现复杂的现象，如剪切、粘滞

加热、结晶、定向、冷却和不希望的变

形（翘曲）等，所以零件和模具设计极

具挑战性。

为了在模具加工前优化每个零件和模

具设计，工程师要进行先进的计算机

仿真。计算机仿真工具能分析所有

艺参数。保持正确的加工温度，同时

降低剩余应力，是决定最终产品质量

和可靠性的关键所在。

 

ABB 还开发了一个基于网络的环氧浇

注仿真工具，它能提供完全的自动计算

[3]。无数字建模背景的设计工程师或工

艺工程师可直接进行计算。它能根据模

型几何、所选材料和加工参数等输入变

量，自动完成网格生成、仿真建立、计

算及其它工作。该工具会生成一份带总

结结果的报告，方便工程师从质量和效

率方面分析加工过程。

热塑性材料注射成型

热塑性聚合物主要用在 ABB 低压产品

中。不同于环氧材料和热固性材料，热

A
BB 已将先进的计算机仿真运用到

所有聚合物加工技术中，包括反

应注塑成型、注射成型和硅胶成型等。

环氧浇注

环氧树脂是 ABB 用来制造中高压产品

的主要绝缘材料。其复杂的制造过程

被称为反应注塑成型，包括浇注、胶

凝（固化）和冷却过程。通过将先进

的流体流量、热传递、机械变形及应

力等计算机仿真结合在一起的多物理

学研究方法，工程师能更好地跟踪和

控制制造过程并获得更精确的结果。

工程师能观察到各种情况：如环氧树

脂的模型填充、材料从液态到固态的

转变、温度分布、由放热化学反应引

起的温度峰值、冷却变形以及相关的

应力集中等 [1, 2] ➔ 1。通过详细分

析，得到的结果有助于选择最佳的工

标题图片

利用注射成型仿真完成了对一个样品组件的优化工作。

为了最大程度挖掘复合材料在

热塑型组件中的发展潜力，

ABB 运用了先进的仿真技术。

1 环氧浇注和聚合过程的仿真结果

环氧树脂的填充
正面颜色代表温度

户内固封式极柱

户外电流互感器

环氧树脂的凝固正面，
颜色代表聚合程度

环氧聚合期间
温度峰值的可视化

塑造未来
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缘材料使用。但是如何将该材料引入

到产品中是一项挑战。因为聚合物基

质中的短纤维在注射成型过程中会沿

流动方向对齐，导致该材料的性能为

各向异性。测量得出，在成型期材料

流动方向，材料的硬度和强度最大，

材料的横向性能仅为材料数据单数值

的 35%（基于对 50% 玻纤增强聚丙

烯酰胺的测量） ➔ 2。

为了大力挖掘复合材料在热塑型组件

中的发展潜力，ABB 运用了先进的

仿真技术 ➔ 3。仿真过程的第一步是

收集纤维分布信息。在材料建模软件

中，分别定义聚合物矩阵和纤维的材

料性能，即可计算出复合材料的机械

性能。然后结构仿真包用这些数值计

算出产品在应用机械负载下的反应。

通过应力及应变的故障指示，使复合

材料临界负载的估算工作变得切实可

行 [4, 5]。

从环氧材料到热塑性材料

热塑性材料广泛应用在低压产品中。

随着工程热塑性材料性能的不断提

高，业界正考虑将其作为热固性环氧

绝缘材料的替代品应用到中高压产品

加工阶段，即填充、保压和冷却阶段

（甚至要考虑脱模时间及其对注塑中

热分布的影响）。仿真模型要考虑注

射成型的所有基本组件，如零件腔、

冷热流道系统、零件或模具装夹、冷

却回路以及模具通风（如必要）等。

计算机仿真对填充剖面、滞流、聚合

物过早冻结  、熔接线及气阱定位等

方面评估注射阶段的质量很有帮助。

在保压和冷却阶段，计算机仿真对收

缩补偿效率进行评估，可以正确选择

冷却门横截面。此外，最终的零件形

状也进行了建模，在建模过程中，要

考虑到聚合物收缩、不均匀的冷却及

材料取向等引起的翘曲。

注射成型仿真用的软件包括一个带有 

6000 多个预定义热塑性材料的数据

库，数据库可用于确定材料的技术参

数，如压力容积温度 (PvT)、作为温

度和剪切率函数的粘度、热性能和机

械性能等。该软件也可以处理诸如气

体辅助注射、注射压缩、共注塑以及

纤维增强材料等。

短玻纤增强热塑性复合材料具有出色

的机械性能和热性能，也常常当做绝

为了在模具加工前

优化每个零件和模

具设计，工程师要

进行先进的计算机

仿真。

3 短纤维增强型热塑性材料的注射成型过程的仿真方法

– 过程优化
– 纤维取向的计算

– 复合材料正交各向异性
特性的计算

– 应力和应变
– 偏转
– 故障指示

注射成型

材料建模

结构建模

2 50% 玻纤聚丙烯酰胺在短纤维不同取向的抗拉试验结果比较
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壁零件。当中高压产品的材料需要更换

时，工程师就必须对产品进行全面的重

新设计。重新设计的第一阶段是创建设

计理念以及设计塑料零件草图，然后用

仿真工具对这一理念进行评估和优化。

机械分析时，产品在运行过程中受到的

所有负荷情况都要建模。同时，利用注

射成型过程仿真验证零件的可制造性 

➔ 4。产品的介

电性能可利用电

场分布仿真来检

验。依据仿真结

果对设计进行修

改，然后开始进

入下一个仿真周

期。零件样件依据最终结果生产出来，

并根据规定的制造标准对所有的样件进

行测试。

ABB 热塑性嵌入式极柱让零件的最大

应力减少 50% ➔ 5。通过利用注射成

型仿真，过程设定得到优化，模腔中

的材料压力得以减少，这对于低压浇

注产品设计的模压真空灭弧室来说极

中去。工程热塑性材料的机械性能大

大优于环氧材料，具有极高的硬度和

几倍于环氧材料的机械强度。它还具

有优良的介电强度。这些优势使产品

重量以及对环境的影响大幅降低。

ABB 的 PT1 嵌入式极柱正是 ABB 中

压产品从环氧材料转向热塑性材料的

实例。绝缘材料更换后，产品的重量

不及以前的三分之一，同时又获得了

优异的机械性能。整个产品生命周期

内，二氧化碳排放量减少了 50% 以

上 [6]。这些指标的改善都是利用先进

的计算机仿真完成的。

与适合加工大块结构组件的环氧材料相

比，热塑性材料注射成型更适于生产薄

5 热塑性固封式极柱结构的机械优化

4 热塑性固封式极柱注射成型过程的仿真结果

填充时间 V/P 转换压力 纤维取向

产品的介电性能可

利用电场分布仿真

来检验。

为重要。利用计算机仿真技术，热塑

性嵌入式极柱的产品设计和生产过程

都得到了优化。

液体硅橡胶加工

硅胶成型是另一项加工技术，生产的

电力绝缘材料被广泛应用在中高压电

力产品（如避雷器、套管、绝缘体和

电缆终端）领域。硅橡胶性能卓越，

有很高的化学稳定性与热稳定性，因

此具有材料憎水性、UV 稳定性，以

及优良的防闪络性及耐腐蚀性 等特性

[7, 8]。

影响硅橡胶绝缘材料性能的另一因素

是绝缘制造阶段的材料加工情况。影

响硅胶成型的危险因素之一是加工过

程中温度太高，高温可导致材料性能

的下降。

硅胶硫化期间的放热（热生成）还可

能导致出现局部过热点，最佳的控制

温度显得尤为重要。过高的温度条件

除了可能引起硅橡胶过早胶凝外，还

计算机仿真让工程师观察到注

射模具的内部情况，全面掌握

硅橡胶的加工过程。

塑造未来
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会进一步导致模具的不完全填充。最

后，注射和通风系统的错误设计可导

致在模具填充期间产生空气间隙，以

及在运行产品时出现局部放电。

计算机仿真让工程师观察到注射模具

的内部情况，全面掌握硅橡胶的加工

过程 [9, 10]。例如，工程师能够观察

到硅流模式、压力增长、温度范围和

硅胶硫化程度等随时间的变化而变化

的情况 ➔ 6。这些结果可进一步用在

识别与产品设计或制造过程相关的潜

在问题上。计算机仿真可用来改善产

品设计和生产过程，使时间周期更

短、投资成本更低。
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如今，为了能完整评估复杂的电力系统，人们运用各种测

试进行调整和优化设计，来获得最佳性能。产品和系统必

须在各种运行条件和环境条件下反复核实，确定限值之后

才能交付使用。控制噪音及振动是电力产品设计的重要方

面。ABB 的电力产品必须具备噪音低、抗震恢复力强的特

点，既然如此，ABB 就有责任向客户证实产品的设计高效

可靠，能满足客户的技术规范以及环境规定，这一点至关

重要。

设计仿真有助于提高设备的抗震性能且降低噪音

振动与噪音

振动与噪音
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抗震标准与抗震测试

用来衡量抗震性能的两大国际标准是 

IEEE 693 [1] 和  IEC 61463 [2]。

IEEE 693-2005 即“变电站抗震设计

建议措施”，是新修正的文件，涉及

变电站设备不同抗震等级的认证步

骤。IEEE 693 强烈建议，对即将用于

最终变电站的支撑结构的设备进行认

证。套管的振动平台试验说明，根据 

IEEE 693 标准，从综合响应来看，这

些组件具有良好的性能 ➔ 1。虽然强

烈建议对关键部件的抗震情况进行振

动平台试验，以认证抗震能力，但对

于确定某些产品的抗震能力，数字分

析仍然是非常有效的。当有些情况下

设备质量巨大无法进行测试时，例如

电力变压器，这时数字分析就是确定

系统动态特征的唯一办法。

抗震分析的建模方法

验证电气设备抗震能力时会采用不同

的分析方法。这些方法通常涉及静态

计算，估算给定的地面加速度的地震

所产生的力，然后与设备抗震能力进

行对比。对于最低固有频率高于 

30 赫兹的刚性结构来说，其运动不

比地面运动大，最大载荷等于地面加

速度；因此可使用静态估算的方法。

然而，大型结构

的固有频率通常

小于  30 赫兹。

计算抗震负载的

最普通方法是响

应谱分析，响应

谱分析将结构设计中不同固有振型的

响应进行叠加。它根据对结构固有频

率和固有振型的模态进行分析。另一

个流行模式是“正弦拍”仿真，它把

多个频率等于第一固有频率（低于 

33 赫兹）的正弦波施加给结构。这

个时间域方法的下一步是“时间历

史”，根据频谱定义，此时结构受到

地震载荷是动态载荷，不仅影响建

筑物而且还影响电力设备。里式

震级作为一种衡量地震强度的方法，

很少说明地面的运动情况。地面的运

动情况取决于表面波的频率和地下土

层的性质等。电力系统，特别是地震

多发地区的电力系统，其可靠性和安

全性取决于组件的抗震强度。破坏性

地震可对电力行业产生直接影响，因

此，在地震活跃地区运行的所有相关

电力产品都应该经过抗震设计和抗震

测试，确保具有良好的抗震性能。

让电力产品防震并非易事。ABB 凭

借在这一领域多年的经验，对抗震本

质的深刻了解。在工业标准有效地分

析地震载荷的基础上，进一步研究出

了解决此类问题的创新方法。

当设备重量巨大无法进行震动

平台测试时，数字分析是确定

系统动态特征的唯一办法。

电力系统，特别是地震多发地区的电力系

统，其可靠性和安全性取决于组件的抗震

强度。

标题图片

数字分析正在改善抗震强度和环境噪音。
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几何结构描述或多物理场。为了检验

流体对动态特征的影响，ABB 运用

了流固耦合  (FSI) 的研究方法。FSI 

方法依据的是流场模型与机械行为的

仿真工具之间的数据交换。在计算流

体动力 (CFD) 时，ABB 为填充有流

体的油箱建立了模型，同时在计算时

仅把结构考虑在内。CFD 代码负责

计算流场。因此，结构壁上的受力发

送给结构代码，把它作为载荷条件和

边界条件使用。结构的新形状反馈给 

CFD，准备为下一时间增量更新网

格。结果是，把流体动力加以考虑

后，工程师能够发现结构的应力、应

变和变形。

至少  20  秒的随机加速度载荷。最

后，分析变形、应变和应力，评估抗

震能力。应用在抗震 RIP 型（树脂浸

渍纸）套管的方法，具有高精度结果

以满足抗震认证，显示了预测相对加

速度和位移的潜力 [3]。除此之外，理

解变电站设备和流体之间抗震相互作

用也是至关重要。

抗震建模面临的挑战

很多专家称变压器-套管系统的地震

响应可能会由于相互连接的组件而复

杂化 [4, 5]。另外，安装连接件（销

子、铆钉、焊接件）还可能损坏所安

装的设备。刚性框架上的抗震套管测

试并未把所有危险情况考虑在内，因

此还需要进一步研究。变压器油箱及

组件仿真显示：整个变压器-套管系

统都应加以考虑，以此全面分析抗

震。➔ 2。对于填充有液体（油）的

电力产品，应验证液体对抗震载荷的

影响。更佳的计算能力意味着能提高

结构模型的复杂性，包含更为详细的

如今，世界各地越

来越重视对噪音污

染的限制。

1 RIP 230 千伏套管的物理测试和仿真测试

1a 抗震测试下的 RIP 230 千伏套管 1b 计算出的套管固有频率第一振型
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振动声学

如今，世界各地越来越重视限制噪音

污染。在设计电力产品时，必须符合

客户技术规范或环境规定，把声级和

振动控制在低水平。这样一来，产品

设计早期阶段，用足够的精度预测声

级来选择最合适的控制噪音的方法就

变得非常必要。

噪音的产生

对于很多 ABB 产品而言，产生声音

和振动的具体结构可通过能量转换链

来解释 ➔ 3。能量转换过程是一种典

型多物理现象，它由电磁、机械和声

音组成。交流电和相关磁场之间的相

互作用形成不同的力，产生结构上的

振动，这种振动最终以声音形式辐射

出去。这里描述的多物理结构在很多 

ABB 产品中都能见到，如变压器或

电容器。由于这些产品相对较复杂，

一般需要用先进的预测工具才能精确

描述各设计参数之间的相互作用以及

多个物理场之间的耦合。数字分析是

振动与噪音
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有非线性各向异性的特性，也就是所

谓的磁致伸缩。从根本上来讲，磁致

伸缩就是磁畴的交变或旋转导致铁芯

尺寸发生变化 [6]。这些取决于频率的

磁致伸缩力引起铁芯振动并形成空载

噪音。铁芯磁通密度、因不同等级磁

通密度形成的磁致伸缩、变压器铁芯

结构的典型变形形态以及最终的噪音

功率级，与测量等级高度一致，如图  

➔ 4 所示。

因漏磁场和绕组内电流之间存在相互

作用故出现负载噪音，而绕组内电流

会产生洛伦兹力，引起绕组振动 

[7, 8]。

铁芯和绕组的振动通过绝缘油、铁芯

支撑和夹紧结构传递给油箱壁，在那

里，振动最终以噪音的形式辐射到周

围空气中。通过计算表面声音强度发

现，油箱的振动可能与发射的声音功

率有关。

➔ 4 代表了对变压器之类产品的一种

典型方法。首先进行电磁计算，计算

关键工具，它有助于理解噪音产生问

题并开发有效的噪音消减解决方案。

振动声学仿真实例

在ABB 研究中心，工程师运用有限

元和边界元方法对各种 ABB 产品的

振动声学性能进行仿真。多物理和多

尺度仿真的典型例子是油浸电力变压

器中的噪音产生，通过仿真可分辨出

产生噪音的两个特别来源：铁芯噪音

（一般称为“空载噪音”）和绕组噪

音（一般称为“负载噪音”）。

在施加电流到变压器绕组后，变压器

铁芯中产生磁通。变压器铁芯的主要

材料，即所谓的晶粒取向电工钢，具

2 抗震分析过程中整个电力变压器的应力分布

数字分析是关键工

具，它有助于理解

噪音产生问题以及

开发有效的噪音消

减解决方案。

这样一来，产品设

计早期阶段用足够

的精度预测声级以

选择最合适的控制

噪 音 策 略 就 变 得

非常必要。
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出施加于结构上的机械力。油箱上产

生正确振动图像的关键是结构-流体-

结构路径，包括发生在油本身的界面

和现象。正确定义的最外层表面振动

模型不仅具有合理的声音辐射形态，

还将带来具有阻尼潜力的有关大振幅

区域信息。

用在  SVC（静态无功补偿器）的高

压电力电容器和 HVDC（高压直流）

设备成为噪音的主要来源。为此，

正确定义的振动模型带来具有阻

尼潜力的有关大振幅区域信息。

3 能量转换链：从电源至声音

电磁系统电源 机械系统 声音环境力 噪音位移

ABB 开发了一种预测工具用来估算

电容器发出的声音。把电容器描述为

受到交替库仑力的纵向摆动杆，分析

计算出输入电压和声音功率之间的转

换函数。这个简单的模型，结合计划

中电厂的估计运

行电流范围，将

在建造所有组件

之前，早早预算

出电容器在现场

发出的噪音，精度达 ±1.5 分贝。

振动声学实验验证

要全面分析一个以声音反应为输出的

结构系统，首先必须对运行模型进行

精确地分析，并且很好地结合系统真

实测试数据，获得特征值。在受控环

境中对设计良好的比例模型实施测

量，施加真实励磁，这对于最初的详

细验证很有必要。在深入了解和完成

实验测试后，必须仔细在全尺寸产品

中执行补充测量，完成验证过程。先

进的测量技术如激光多普勒测振仪 

(LDV) 对这一过程很有帮助。LDV 技

术能提供变压器在负载条件和空载条

件下的三维振动形态，建立所谓的工

作振型 (ODSs) ➔ 5 [9]。ODS 形态能

直接与数字分析相比较，必要时还能

介绍一些改善模型的办法。

地震之后

现代预测工具比如结合计算能力的多

这个简单的模型将

在建造所有组件之

前，早早预算出电

容器在现场发出的

噪 音 ， 精 度 达 

±1.5 分贝。
4 实验比例铁芯的铁芯噪音预测和验证
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物理场软件，能让用户的研究详细而

高效，显示出设计参数之间复杂的相

互作用，以及材料性能对噪声功率级

的影响。正确的相关数字模型构成了

“虚拟样机”的基础，这意味着能对

产品和系统进行虚拟地测试和改进，

不必生产“有形”样机。这种数字仿

真并不常见，但从根本上讲，它是减

少噪音污染和确保供电连续性措施的

一部分，让客户在即使发生地震的情

况下也能安心地工作和睡眠。

电磁
铁芯中磁通 / 绕组中

洛伦兹力

结构
器身的振动形态

结构
油箱的振动形态

声音
油中 FSI

声音
空气中的噪音传播

测量
结合数字模型的工作振型

电磁
铁芯中磁通 / 绕组中

结构
器身的振动形态

声音
油中 FSI

结构

测量
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计算机和互联网不仅改变了人类工作和互动的方式，而且还

将以惊人的速度继续发展壮大，同时通过寻找全新应用彻底

改变现状。计算技术方面的发展曾经一度只围绕着摩尔定律

等纯统计学方法，当今随着在线服务的快速发展，从社交媒

体到网上银行再到电子商务，计算技术已经向高度形象化迈

进。用户关注的仅仅是这些在线服务的界面和可用性，然而

这只不过是冰山一角。世界各地的数据中心正在不断地进行

着信息处理和交换，满足人们日益增长的需求。

《ABB 评论》2013 年第四期将以数据中心为主题，向读者

们展示 ABB 在这一发展过程中的贡献。

您是否曾因故错过最新的《ABB 评论》？为了避免

这种情况，我们现在为您提供了一种简便的方法，使

您在每期《ABB 评论》（或专题报告）出版时都能

收到提醒通知。您可以通过 http://www.abb.com/

abbreview 网站注册使用《ABB 评论》提醒功能

《ABB 评论》现已支持平板电脑阅读。您可登陆以下方式进行访
问：http://www.abb.com/abbreview

数据中心

了解最新资讯 . . .

在平板电脑上阅读《ABB 评论》
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将能源效率提高25%？

当然能实现。

A B B 的电力与自动化解决方案成功帮助欧洲最大的电解铝厂将能源
使用效率提高了2 5 %，同时大幅提升了生产率。我们的研发紧紧
围绕着改善业绩和节能，以持续地帮助客户节省资源和费用。欲了解
更多，请登录 www.abb.com.cn


