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0　引言

在塑料挤出成型设备中，塑料挤出机通常称之为

主机，而与其配套的后续设备塑料挤出成型机则称为

辅机。塑料挤出机的驱动部分通常由电动机、减速器

和轴承等组成（见图1）。过去的电动机以直流调试为

主，随着交流技术不断发展，交流变频器已经取代了

直流调试，为国家节约大量的能源。但这远远不够，

随着国家新标准的提出，2025年实现碳达峰，2050年

完成碳中和，因此降低电能的消耗成为重要指标，统

计表明65%的电能实际应用在电机上，而塑料挤出机

电机功率较大，客户对电机能效要求较高，这就要求

我们对挤出机电机有更好的选择。

1　塑料挤出机的驱动系统

1.1　塑料挤出机对驱动电机的要求

如图1所示，塑料挤出机是依靠螺杆旋转产生的

压力及剪切力，使得物料可以充分进行塑化以及均匀

混合，并通过机头模具挤出的材料加工设备。挤出机

基本可分为单螺杆挤出机和双螺杆挤出机两类，这两

类挤出机对驱动电机要求基本是一致的，一般要求如

下：

（1）起动力矩大。挤出机的工作特性决定了电

机必须能够重载启动，变频器的低频输出转矩要有

力，并具有高过载能力。

（2）调试性能好。挤出机要出料均匀，适应不

同规格的产品，这要求调速精度高，范围大，满足各

种工况下的调速要求。

（3）特性曲线要硬。要保证负载变化时，挤出

机转速基本不受影响，不会影响效率。

（4）安装和操作方便。从设计考虑，挤出机电

机功率较大，电机尺寸越小越好，这就要考虑安装方

便、操作简单和控制灵活。

图 1　挤出机组装图

1.2　驱动系统组成

针对挤出机对驱动性能的要求和降低能耗的国家

新标准，如图2所示，我们提出了使用变频器+永磁同

步电机代替目前的三相异步电机变频调速方案，这不

但提高了挤出机性能，同时永磁同步电机比目前普遍

使用的三相异步电机更加节能，客户可以节约大量用

电成本。

图2　变频驱动永磁同步电机框图

2　永磁同步电机介绍和电机选择

2.1　永磁同步电机的结构

永磁同步电机基本结构组成，如图3所示。

从图3可知，永磁同步电机的定子、轴承，机座

等部分和变频电机基本一致，但它的转子是由磁钢组

成，代替普通电机的硅钢片。

磁钢的材料是永磁材料（磁石），现主要采用烧

结钕铁硼永磁材料，它具有以下特点：

(1)具有非常高的磁性能，号称“磁王”；
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(2)具有非常高的抗退磁能力；

(3)可以加工成各种形状；

(4)是一种各向异性的材料；

(5)使用钕铁硼的器件具有很好的节能效果；

(6)使用钕铁硼的器件可以做到小型化。

2.2　永磁同步电机的优点

2.2.1　高效率高功率因数 
永磁同步电机在转子上嵌入了永磁体后，由永磁

体来建立转子磁场，在正常工作时转子和定子磁场同

步运行，转子中无感应电流，不存在转子电阻损耗，

只此一项可提高电机效率5%~10%。由于在永磁电机

转子中无感应电流励磁，定子绕组几乎呈纯阻性负

载，使电机功率因数几乎为1。见图4，右边为永磁同

步电机，明显二次铜损耗为0，因此功率损耗明显降

低，大概为普通电机的60%。

图 4　永磁同步电机和异步电机损耗比较

2.2.2　高起动力矩高过载能力

永磁同步电机起动力矩和过载能力均比普通电动

机高一个功率等级，最大起动力矩与额定起动力矩之

比可达3.6倍，而一般普通电动机仅有1.6倍。这是挤出

机传动非常重要的特点，启动转矩要求较大。

2.2.3　高精度宽范围

永磁同步电动机的变频控制体系无需采用闭环控

制，就可以保证电机的转速精度达到0.1%~0.01%。本

文采用高精度变频器，在开环控制的情况下，就能达

到0.01%的调速精度，且调试范围可达到100%。这对

挤出机非常重要，精度高，控制简单。

2.2.4　更小体积更轻重量

从永磁同步电机和普通变频电机选型，可以发现

相同功率的电机，永磁同步电机的机座号更小。分析

表明如下：

(1)永磁同步电机功率因数高低不受电机级数的限

制，在电机配套系统允许的情况下，可以将电机的级

数设计的更高，相应电机的体积可以做得更小。

(2)电机效率的增高，相应地损耗降低，电机温升

减小，则在采用相同绝缘等级的情况下，电机的体积

可以设计的更小。

(3)电机结构的灵活性，可以省去电机内许多无

效部分，如绕组端部，转子端环等，相应体积可以更

小。

这种相同功率体积更小和重量更轻非常适合挤出

机设计和安装，同时对减速机的选择具有更大的性价

比，节约大量成本。

2.3　电机的选择

目前能够生产永磁同步电机的厂家越来越多，本

文通过对不同厂家的比较，发现霍尼韦尔永磁同步电

机性价比高，这里简单从以下三个方面说明霍尼韦尔

永磁同步电机的优势：

（1）转子设计上：霍尼韦尔永磁同步电机，采

用内嵌式高耐温等级稀土永磁体，经过稳磁处理和表

面化学处理，磁极优化设计和仿真校核，极大幅度降

低退磁风险。

（2）轴承系统：霍尼韦尔永磁同步电机全系标

配进口品牌轴承。80~160 机座标配密封式深沟球轴

图 3　永磁同步电机构成
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承；180~355 机座标配可润滑深沟球轴承或角接触球

轴承，也可选装密封式轴承。如需增强驱动端悬臂

力，160~355 机座轴伸端可配圆柱轴承。

（3）电机尺寸规格选择：可以缩小机座（不同

规格可缩小1~3个机座号），在提高效率的同时满足客

户在电机体积重量上的要求。标准机座（与异步机尺

寸一致）在几乎不用改动其他配套设备的前提下为客

户进行设备升级和能效升级。

因此本文采用的是霍尼韦尔永磁同步电机。

3　变频器选择和主要参数

3.1　变频器的选择

通过引言中介绍，目前交流变频器在挤出机上

应用成为主流，变频器控制原理本文不再论述。但在

挤出机上应用的变频器，国内国外的品牌众多，要选

择一款适合永磁同步电机的变频器，我们主要有三点

考虑：①性价比高；②高性能，参数丰富；③调试简

单，操作方便。通过不同品牌的比较实验，东芝变频

有绝对的优势。因此本文采用东芝变频器VF-AS3系

列。

VF-AS3东芝变频器具有优良的PM（permanent 

magnet永磁）同步电机控制功能，内置直流电抗器和

滤波器。同时具有可通过嵌入式以太网实现高速/实时

网路通信，无需任何选配设备，即可满足现代物联网

和工业4.0的自动化要求。这对以后的远程和网络化管

理提供了方便。本文主要讨论东芝变频对永磁同步电

机调整和参数设定。

3.2　变频器的主要参数 
  除了电机铭牌的参数外，下面介绍的是东芝变

频对永磁同步电机控制几个重要参数：

（1）开环控制选择V/F模式：6，PM电机的控

制。

（2）自动调谐选择：2，启动指令时的自动调谐

（执行后为0）。

（3）电流响应：25，为了不让电流波动，电流

响应应设定在25以下。

（4）速度控制响应：2，PM电机的场合，和感应

电机比较容易震动，设置值要小。

（5）PM失步检测频率：20%，反转的判定，超

过基本频率的20%停止运行。

（6）PM失步检测电流电平：75%，以变频额定

电流比率%来设定，75%为临界值。

（7）PM失步检测时间：0.07 s，失步反转判定条

件，7 ms跳闸运行停止。

（8）PM控制模式选择：3，为了良好的递减转矩

控制应用。IPM和没有凸极性的SPM电机都能适用情

况，有时有反向转动。

4　永磁同步电机标准和节能

4.1　永磁同步电机标准

我国在2020提高了电机能效标准，现在的国家标

准和国际标准完全一致，国家标准的最高等级能效一

级相当于国际标准的IE5，以此类推，如图5所示。本

文选用的霍尼韦尔永磁同步电机为IE5标准，能效一

级，是目前的最高等级。

图 5　电机能效国际和国内标准

4.2　节能

大连三垒科技有限公司在SJ-120×38/SJ-90×38单螺

杆挤出机上已经开始使用东芝变频+霍尼韦尔永磁同步

电机的驱动方案，通过测试相同功率315 kW霍尼韦尔

永磁同步电机（IE5）和三相异步变频电机（IE3），

绘制出永磁同步电机和异步电机效率、功率因数和负

载的曲线图（见图6），具体分析的数据见表1。

表1　永磁同步电机和异步电机比较表1
电动机类别 经济运行区 效率下降点 25%负载时功率

因数

异步电机 60%~100% 35% 由0.85下降到0.5
左右

永磁同步电机 25%~120% 15% 在0.9以上

 从表1我们能够看出，在实际经济运行区永磁同

步电机效率和功率因数有很大的优势，无论效率和功

率因数基本可以在90%以上。

同时我们监控能耗，节能效果非常明显，见表2。
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表2　永磁同步电机和异步电机比较表2
设备功率/kW IE5能效 IE3能效 数量 负载50%~80%每

小时节能

315 kW 97.2% 94.6% 1 18

从表2所示，在运行负载实际扭矩是额定扭矩

50%~80%（一般挤出机运行的扭矩）的条件下，按一

年计算，大概为18×8 760=157 680 kW.h，实际节约费

用预估可达15万元/年，大概连续运行半年可收回电机

的成本。

图 6　永磁同步电机和异步电机曲线图

5　结论

变频驱动永磁同步电机在挤出机的应用，从目

前的挤出机传动方案来说，对提高挤出机性能有很大

的优势。尤其在国家提出碳达峰碳中和目标以后，永

磁同步电机在塑料挤出机上使用是非常必要的。目前

从客户现场使用情况看，客户非常满意，设备运行良

好。


