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  摘要  介绍了变频液压技术和比例变量泵技术两种注塑机节能方式的特点和应用情况 , 并论述了注塑机节能

技术的发展趋向。

关键词  注塑机  节能  变频  变量泵

  在塑料加工企业中 , 注塑机是应用面最广、耗能较多的

生产设备。注塑机的能耗主要体现在电能消耗方面 , 按具体

设备来划分 , 大致可分为液压系统油泵的电能消耗、加热器

的电能消耗、循环冷却水泵的电能消耗。其中 , 液压油泵电

机的用电量占整个注塑机用电量的 70% 以上 , 降低其耗电

量是节能的关键 [ 1 ] 。

我国现有的 99% 的注塑机采用液压传动力和电液比例

控制技术 , 安装定量泵的液压系统。注塑机的工作周期和功

率消耗情况分别如图 1 和图 2 所示
[ 2 ]

。从图 1 和图 2 可知 ,
在注塑过程中注塑机的大部分工作时间是在部分负载区和

待机时间。在定量泵的液压系统中 , 油泵马达以恒定的转速

提供恒定的流量 , 多余的液压油通过溢流阀回流 , 此过程称

为高压节流。据统计由高压节流造成的能量损失高达 36%
～68% 。

图 1 注塑机的工作周期

图 2 注塑周期中功率消耗情况

可见 , 在注塑机的一个工作循环中 , 流量变化非常大 , 存
在很大的溢流损失 , 有着很大的节能潜力。液压系统溢流损

失的节能有效方法是采用泵控调速系统实现流量适应。通

常有以下两种方法 : 第一 , 用比例变量泵供油 , 根据系统要求

调节泵的排量来获得所需要的流量 , 这是液压系统的常用方

法。第二 , 用变频器驱动普通三相异步电机 , 电机带动定量

泵, 通过调节电机的转速来改变泵输出的流量 , 实现容积调

速达到流量适应 , 从而基本达到无溢流损耗的目的
[ 3 - 4 ]

。现

就这两种常用方法的特点和应用情况进行阐述。

1 变频液压技术在注塑机节能方面的使用

1. 1 变频调速节能装置的结构及工作原理

整个变频控制装置如图 3 所示 , 主 CPU 采用带有三相

PWM 波形驱动输出的 Intel87C196MH 单片机 , 通过对上位

机设定的参数、工艺流程的信号、当前电机运行电流和频率

的信号来控制 CPU 输出三相变频变压的 SP - WM 波形 , 该
SPWM 波形最终达到了控制大功率集成 IGBT 模块 IPM 的

开关 , 驱动三相异步电机 , 进行电机调速的目的
[ 3 ]

。

图 3 变频控制装置结构图

变频液压技术的节能原理是通过变频器对电机进行转

速调节 , 实现注塑机液压系统工作流量的实时控制 , 使液压

泵仅输出注塑工艺要求的流量。采用变频器控制液压泵的

工作流量 , 可在不改变液压回路阻力的情况下 , 通过对流量

的调节来达到对工作压力的调节 , 并可大量减少各种减压阀

的使用。

在注塑机液压系统中 , 液压泵流量与电机转速的关系

为:
Q = nq ( 1 )

式中 : Q———液压泵的流量 ;
n———电机转速 ;
q———液压泵的排量。

其中电机转速为 :
n = 60f / p ( 2 )

式中 : f———电源频率 ;
P———磁极对数。
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将式 ( 1) 、( 2) 结合, 可得到 :
Q = 60 fq /p = kf ( 3 )

式中 : k———比例系数 , k = 60q / p。
对于每一个确定的流量 , 按式( 3) 可以得到一个与之对

应的频率 :
f = Q / k ( 4 )

  按照式 ( 4) , 就可以将每一工艺阶段的流量转换为对应

的频率 , 这样就从理论上解决了频率确定的问题。对于液压

泵而言 , 流量和转速的关系以及轴功率和转速的关系可以表

示为
[ 5 - 7 ] :

Q ∝ n, P ∝ n3 ( 5 )

1. 2 变频调速的类型
[ 1 , 8 ]

( 1) 电压型变频调速

该方式如图 4 所示, 整流输出经电感电容滤波后 , 具有

恒压源特性 , 逆变器具有反馈二极管 , 是一种方波电压逆变

器, 变频器对三相交流异步电机提供可调的电压与频率成比

例的交流电源。这种方法若不设置与整流器反响并联的再

生逆变器 , 则不能实现再生制动。电压型变频器一般在单方

向运转 , 不要求在快速调节及多台电动机协调运行等场合使

用。

图 4 电压型变频调速

( 2) 电流型变频调速

该方式如图 5 所示, 整流输出靠平波电抗器滤波 , 具有

恒流源特性 , 供给异步电机方波电流。这种方式电力能返回

电源 , 适用于四象限运行和要求快速调速的场合 , 广泛用于

轧机、风机、泵类等方面。

图 5 电流型变频调速

( 3) 脉冲宽度调制变频 ( PWM 变频 )
该方式如图 6 所示 , 其电路结构与电压型变频调速相

似。

1. 3 注塑机变频节能技术的优点

变频节能技术的优点有 [ 2 ] : ①高效节能 ; ②调速范围增

大; ③注塑机工艺过程运行模式容易实现 ; ④提高了系统的

寿命和可靠性 ; ⑤实现软启动 ; ⑥降低噪声 ; ⑦降低油温和泄

图 6 脉冲宽度调制变频调速

漏量。

1. 4 国内外注塑机变频节能的研究现状 [ 2 ]

在国内 , 变频液压技术主要用于对原有注塑机液压系统

进行改造。现已有许多变频器厂家研制生产出注塑机专用

节能变频器 , 降低了原有注塑机的能耗
[ 9 - 1 1 ]

。

欧美各大注塑机生产厂家以及一些大学等科研机构已

开始研制和生产采用变频液压技术的电液复合式注塑机 , 如
在欧盟“Brite - EuRam”计划中列有电液注塑机研究项目 , 对
变频驱动这种新原理在注塑机中的应用进行研制和试验。

试验结果表明 , 在一个工作循环内 , 采用变频驱动的电液注

塑机的总效率可达 52% , 而普通液压驱动的注塑机的总效

率不足 25% [ 1 2 ] 。

2 比例变量泵技术在注塑机节能方面的使用

2. 1 比例变量泵的系统构成 [ 13 ]

图 7 是应用了比例变量泵系统的注塑机的液压原理图 ,
这一系统改变了常规的比例控制方法 , 由定量泵 + PQ 比例

阀系统转变为比例变量泵系统 , 其核心的控制元件采用了兼

具比例压力、比例流量、负载压力反馈等多种复合控制功能

的负载敏感型比例变量柱塞泵。

图 7 变量泵系统原理简图

2. 2 比例变量泵系统的优点 [ 13 - 15 ]

比例变量泵系统的应用实现了注塑机液压系统由阀控

向泵控的转变 , 并且除具有常规比例控制系统的优点外 , 比
例变量泵系统更具有如下优点:

( 1) 相同功率的机器 , 注射速率可提高 25% 以上 , 更适

应薄壁精密注射要求。由于普通 PQ 系统功率计算以保压

状态为标准 , 比例变量泵系统在这一动作时功率消耗很低 ,
因而油泵排量可加大 25% 以上。

( 2) 能量消耗减少 , 系统效率提高。比例变量泵系统具

301冯刚 , 等 : 变频技术和变量泵在注塑机节能方面的应用研究

异步
电机

L

UR UI

MA

异步
电机

L

UR
UI

MA

异步
电机

L

UI

MA

C

MI

A BBA

P P TT
W

M

STR2

STR1

HE



有良好的自适应性 , 其输出的压力和流量能够与负载需求相

一致 , 解决了节流调速系统的流量不适应和压力不适应问

题, 能量损耗大大减少, 系统效率提高 , 节能效果十分明显 ,
与普通定量泵 + PQ 比例阀系统相比 , 可节电 25% ～ 45% 。

( 3) 系统发热降低 , 液压元件使用寿命延长。比例变量

泵系统几乎无节流、溢流损失 , 系统运行时发热大大减少 , 不
仅可节省冷却水的消耗 , 低油温使密封件等液压元件寿命大

大提高。

( 4) 液压系统污染度水平降低 , 系统故障明显减少 , 运

行稳定性大大提高 , 液压油使用时间比常规系统延长 3 a 以

上。

( 5) 可实现数控比例背压的控制 , 塑化效果得到了改

善。

2. 3 比例变量泵系统的应用情况 [ 14 ]

国产注塑机应用比例变量泵系统最早始于 20 世纪 80
年代后期。进入 90 年代中期以后 , 加工企业间的竞争日趋

加剧。为了迅速满足市场需求和节能与环保的总体要求、提

高国产塑机的节能控制水平 , 震德公司自 1997 年开始 , 先后

研制开发了 CJ180～CJ600 共 9 个品种的精密节能型注塑

机, 采用了具有国际先进水平的比例变量泵系统 , 实现了注

塑机液压系统由阀控向泵控的转变 , 改传统的节流调速系统

为容积调速系统。

3 两种节能方式的对比及节能技术的发展趋向 [ 1 4 ]

( 1) 比例变量泵系统

纵观国产注塑机节能控制技术的发展 , 比例变量泵系统

以其特有的优点占据了目前市场的主导地位 , 仅震德公司目

前每月销售的配有变量泵系统的 V 型机就有 200 多台。随

着生产技术的成熟 , 其应用范围将进一步扩大 , 震德已有计

划逐步将变量泵系统从中型机扩至大型机。另外 , 现在采用

的开环比例变量泵系统也将逐步改进为闭环比例变量泵系

统。整机的控制水平将进一步提高 , 行业内其他注塑机生产

厂家也纷纷研制生产比例变量泵系统 , 其应用日趋广泛 , 相
信未来 3～5 a 内 , 国产注塑机比例变量泵系统仍占据节能

控制技术的主流。但是比例变量泵加工难度大 , 价格昂贵 ,

而且对油液清洁度要求高, 不利于工作状况恶劣的注塑机应

用, 其维护保养较复杂。以后的工作需解决这方面的问题。

( 2) 变频调速系统

由于工业用交流变频系统价格下调较多 , 有少部分厂家

将其引入注塑机控制系统, 通过控制电机转速来调节系统流

量输出 , 达到节能目的。一般而言 , 节能 效果可达 20% 以

上。但交流变频调速系统应用于注塑机尚存在一些问题 , 如
动态响应较慢、调节精度低、低速过载能力差 , 特别是当电机

制动时速度慢 , 不能满足控制系统的要求。其次 , 对于定量

泵进行调速时由于定量泵自身最低转速的限制 , 加上泵的泄

漏与压力成正比 , 因此泵在工作中存在最低稳定转速限制。

4 结语

综上所述 , 现阶段国产注塑机节能控制技术的发展方向

仍以比例变量泵技术为主, 并将逐步过渡为闭环比例变量泵

系统。另外对于变频器在注塑机上的应用 , 虽然有广阔的发

展前景 , 但是要解决的问题也很多。
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RESEARCH ON FREQUENCY VARIABLE TECHNOLOGY AND VARUABLE PUMP
IN INJECTION MOLDING MACHINE
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  ABSTRACT  The characteristics and application of quantitative pump driven with frequence converter and the proportional varia-
ble pump were introduced, and the energy-saving technology trends of injection molding machine was discussed.

KEYWORDS injection molding machine, energy-saving, frequency variable, variable pump
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