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密炼机是橡胶行业中的关键设备，它在炼制生产

过程中发挥着不可或缺的作用。它通过添加填料、促

进剂等胶料，使之充分分散并形成均匀混炼胶，这对

制造高质量的橡胶产品至关重要。同时，密炼机的能

耗占据了橡胶企业总能耗的 40%~50%，这使得密炼

机成为了橡胶企业中最高耗能的设备。因此，优化密

炼机的能效和降低其能耗，不仅可以为企业节省大量

的能源成本，还有助于减少对环境的影响，符合现代

社会对可持续发展的追求。

密炼机绝大部分功耗在其主驱动系统上，主要由

主电机驱动器、电机和减速机组成，驱动系统的结构决

定了密炼机的生产能力和能耗水平，为了进一步降低密

炼机的能耗，需要对密炼机驱动系统进行优化改进。

近年来，为了能实现更好的节能，并得到更好的

炼胶效果，各个厂家针对驱动器和电机进行了多次优

化，由早期的直流驱动系统到交流高压变频系统，再

到最新的永磁同步驱动系统。通过更换效率更高的的

电机，利用其优异的机械特性来实现整体驱动系统的

节能。经过这么多年的发展，大家逐渐认识到，仅仅

只是对电机的优化改进已经很难使得节能效果在本质

上产生更进一步的提高，大家就慢慢把目光看向整个

驱动系统，使得低转速、大转矩的永磁半直驱驱动系

统逐渐得到越来越多设备厂家和使用客户的关注。

1　传统驱动系统
密炼机的驱动系统经历了从定速驱动结构到多挡
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摘要 ：近年来，随着大型轮胎和输送带客户对于炼胶产能增大和国家环保政策要求的提高，为了进一步降低密炼机的能耗，

采用永磁半直驱驱动系统替代传统三相异步电机加三级或三级以上传动结构的减速机驱动系统，已成大的趋势。本文通过理论计

算和实际数据对比，验证了新驱动系统的节能效果和可行性。
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换速驱动结构再到无极调速驱动结构的发展过程。这

一变化主要是为了更好地满足客户对炼胶工艺和质量

的严格要求。随着用户对炼胶质量要求的提高，他们

需要在炼胶过程中进行多次转速调整以确保最佳效果。

因此，无极调速驱动系统由于其灵活性和精确性受到

了用户的广泛关注，并成为了密炼机的主流配置 [1]。

无极调速驱动系统因其电机类型不同，可分为直

流电机驱动、变频电机驱动和永磁同步电机驱动，该

系统主要由主机驱动器、不同类型的电机和三级或三

级传动以上减速机组成，为了满足炼胶所需的能量，

现有的无极调速驱动系统（图 1）要满足以下几个关

键要求 ：

（1）电机的功率范围为 250~3 000 kW。

（2）减速机输出转速为 4~60 r/min。

（3）减速机具有双轴输出功能。

（4）电机必须具备带载启动特性，过载扭矩倍数

1.5 倍以上。

（5）电机的冷却方式可选择强风冷、空水冷、直

水冷。

（6）大功率电机所连接的减速机必须采用稀油站

冷却液压油。为了满足炼胶工艺的需求，电机的转速

通常较高，导致减速机整体结构较大，占地面积也相

应增加。例如，GN300 密炼机的主机 + 电机 + 减速机
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总面积约为 8 100 mm×4 200 mm。

图 1　传统无极调速驱动系统密炼机

直流电机驱动系统在 2010 年以前为密炼机的标

准配置，其能很好的满足密炼机的炼胶效果，有成本

低、操作简单和控制精度高等优点。然而，直流电机

驱动系统也存在一些缺点。首先，它的效率相对较低，

特别是在轻负载时效率更低，导致能耗较高。其次，

由于工作环境含有大量炭黑，故障率较高，碳刷需要

经常维护和更换。此外，由于电网电源和直流装置的

电源不同，用户还需要自行配备变压器，进一步增加

了维护成本。

交流变频电机驱动系统因其高效率、易操作性和

高精度控制而备受青睐。此类驱动系统不仅具备强大

的驱动功率，而且基本免维护，能够满足各种工艺要

求。相较于直流电机驱动系统，交流变频电机已经逐

步取代了后者，成为工业应用中的首选。交流变频电

机驱动系统的一大优势在于其可以直接连接到供电电

网，无需配备专用变压器，从而节省了额外的设备成

本。由于其较高的功率因数，相关设备的发热量也较

低，这进一步提高了设备的效率。与直流电机相比，

交流变频电机的节能效果更加显著，且由于没有碳刷，

维护成本更低。然而，交流变频电机存在励磁电流的

产生，导致效率有所损耗。为了进一步提高节能效果，

永磁同步转子电机在近几年受到了更多的关注和研究。

永磁同步电机驱动系统因其独特的特性和优势，

成为了密炼机等设备的理想选择。与其他类型电机驱

动系统相比，永磁同步电机驱动系统具有以下显著优

点 ：

（1）高效节能 ：由于转子磁场由永磁体产生，无

需另接励磁电源，因此无转子铜耗。同时，极小的

空载电流能满足密炼机的需求，因而永磁同步电动机

空载到额定负载全区间内，电动机效率都保持在较

高的水平，如图 2 所示趋势图，永磁同步电动机在

20%~120% 负荷范围内效率高于 90%，而异步电机只

有在特定的负荷区域效率高。这种高效率的特点使得

永磁同步电机更加节能，能够为企业带来显著的节能

效益。

（2）稳定性好 ：由于转子磁场的稳定性，永磁同

步电机的运行更加平稳可靠，减少了故障率和维护成

本。

（3）适应性强 ：永磁同步电机可以适应各种负载

条件和环境变化，能够提供稳定的输出功率和扭矩。

（4）环保节能 ：永磁同步电机的高效性能和低能

耗特点，符合现代工业对环保节能的要求。

综上所述，永磁同步电机驱动系统在密炼机等设

备中具有广泛的应用前景，能够为企业带来显著的经

济效益和社会效益 [2]。

图  2　效率趋势对比

2　永磁半直驱驱动系统
对于传统的驱动系统，三级或三级以上传动结构

的减速机是不可缺少的，但是每增加一级减速都会导

致传动效率降低，进而提高了系统的实际功耗，并且

因其结构，此系统还有以下几个不足之处 ：

（1）工作负载波动大，电机效率低 + 三级或三级

以上传动结构的减速机传动损耗大、传动链长，导致

整个驱动系统的效率低。

（2）减速机高速输入端故障率高，发热量大，故

障率约占减速机 80%。

（3）高输入转速、运行振动大、噪音大等因素导

致工作环境恶劣。

（4）减速机润滑油需要频繁更换，增加了维护成

本。为了解决这些问题，需要采用更先进的技术来改

进驱动系统。

针对以上问题，提出了新的高效节能的工业驱动

解决方案—永磁半直驱驱动系统。永磁半直驱驱动系

统是采用低转速、大扭矩的永磁同步电机加一级减速

的行星轮减速器组成，相较于传统驱动系统有以下两

个明显优势  ：

（1）占地面积小 ：以 GN300 密炼机为例，密炼

机主机 + 电机 + 减速机共占地面积大概为 7 300 mm× 

2 400 mm 大小，与传统驱动结构对比面积减小约
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40%。

（2）能效高 ：永磁电机转子无励磁损耗，电机效

率高达 95%，行星轮减速器有重量轻、体积小、传动

级数少，齿轮传动效率 98%，变频器效率 97%，计算

的出永磁半直驱驱动系统效率有 90%。而传统驱动系

统，异步电机效率只有 85%，减速机传动级数高，效

率只有 93% 左右，其他辅助设备 95%，计算得出系统

效率为 75%。

对比可知，永磁半直驱驱动系统明显具有更高的

效率和更优化的性能，也为工业生产带来了更多的可

能性 [3]。

图 3　永磁半直驱驱动系统密炼机

另以 GK400N 密炼机为例，用 2 500 kW 交流异

步电机 + 减速机三级驱动系统与 2500kW 的永磁半直

驱驱动系统的损耗参数做对比见表 1、表 2，其中整个

驱动系统主要有电机损耗和减速机损耗两部分。假设

设备每台使用 24 h，每年使用 330 天，电费 0.7 元 / 度，

电机平均功耗为 800 度电。

表 1　电机损耗对比

交流电机 + 减速机 永磁半直驱系统

电机效率 89% 电机效率 94%
平均功耗 /  度 800 平均功耗 800
实际损耗 /  度 98.88 实际损耗 51.06

表 2　减速机损耗对比

交流电机 + 减速机 永磁半直驱系统

三级传动 94% 一级传动 98%
损耗计算 /  度 51.06 损耗计算 16.33

减速机润滑 / 度 7.5 减速机润滑 0
损耗量 /  度 58.56 损耗量 16.33

综上可计算得出，永磁半直驱驱动系统比交流异

步电机 + 减速机三级驱动系统每小时损耗节省 90.05

度 电， 每 年 节 约 电 费 =90.05 度 ×24 h/ 天 ×330 天

×0.7 元 / 度 =501 732 元。除了电费节省外，还有维保

费用的减少，进一步为企业降低运营成本。

3　应用案例
益阳橡机已于 21 年在山东某客户成功改造一台 1 

250 kW 电机的密炼机，其中永磁半直驱电机为 1 250 kW，

最大转速 200 r/min，转矩 60 290 N.m，换之前为交

流异步电机 1 250 kW，最大转速 1 000 r/min，转矩

11 940 N.m，通过间隔 3 个月的两次分别为 5 天和 3

天的实际数据采集对比，见表 3、表 4。

表 3　第一次 5 天的数据对比

高压变频电机 + 减速机 永磁半直驱

总车数 1 573 1 581
总胶重 / 吨 325.5 325.8

总用电量 / 度 21 840 19 600
吨胶电量 / 度 67.1 60.16

以表 3 计算可知每吨胶料节约电量约 7 度。

表 4　第二次 3 天的数据对比

高压变频电机 + 减速机 永磁半直驱

总车数 600 600
总胶重 / t 120 .524 120.551

总用电量 / 度 7 960 7 080
吨胶电量 / 度 66.04 58.73

由表 4 可知运行平稳，每吨胶料节约电量约 7 度，

若按每天生产 150 t 胶，一年工作 330 天，电价每度 0.7

元计算，主电机节约电费 ：7×150×330×0.7=242 550

元，再加上省去润滑油站和更换润滑油，电机、减速

机维保的费用，每年可节省 30 万左右。

4　结语
密炼机作为耗能最大的炼胶设备，其驱动系统的

能效提升至关重要。近年来材料和人力成本上涨，国

家对节能降耗的重视程度提高，使得密炼机驱动系统

的优化更加紧迫。永磁半直驱驱动方案就具有了十分

现实的积极意义。

永磁半直驱驱动密炼机的电机与减速机为一体

式，降低了调试难度，并且占地面积较于传统驱动系

统密炼机小，方便旧产品的改造和新产品的安装。本

文通过计算和实际使用数据证明了永磁半直驱驱动系

统使用的可行性和节能效果，综合节能效果能达到

14% 左右，不仅解决了当前的能耗难题，还为企业创

造了经济效益，是未来发展的方向，能为橡胶行业的

整体进步做出积极贡献，有助于推动整个橡胶行业的

可持续发展。
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Application of permanent magnet semi direct drive system 
in internal mixer

Qin Enchen, Xia Lianchang, Kang Pengzhi, Cui Haosen

(Yiyang Rubber and Plastic Machinery Group Co. LTD., Yiyang 413000, Hunan, China)

Abstract: In recent years, with the increasing demand for rubber mixing capacity from large tire and 
conveyor belt enterprises and the increasingly strict national environmental policies, in order to further reduce 
the energy consumption of the internal mixer, the use of permanent magnet semi direct drive system to 
replace the traditional three-phase asynchronous motor and three-stage or higher level reducer drive system 
has become a significant trend. This article verifies the energy-saving effect and feasibility of the new drive 
system through theoretical calculations and actual data comparison.

Key words: mixer; permanent magnet semi direct drive; energy saving; high efficiency
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普利司通又推出一新技术
Bridgestone launches another new technology

2025 年 3 月 7 日，普利司通公司在可持续发展领域取得了一项重要进展，成功开发出一种先进的轮胎与道

路磨损颗粒（TRWP）车辆收集方法，旨在深入探究 TRWP 对环境的影响。

TRWP 由轮胎与路面摩擦产生，是保障行车安全与舒适的必要摩擦过程的副产品，由胎面及道路路面材料混

合构成。为全面了解 TRWP 的粒径分布、扩散行为及其环境影响，普利司通一直积极投身于各类相关研究活动，

并着力开发高效收集手段。

普利司通此次将研究重点放在 TRWP 的产生机制上。在东京小平市普利司通创新公园的 B-Mobility 试验场，

助前沿技术实现了重大突破。通过将高速摄像机与激光散射技术相结合，使  TRWP 等颗粒的扩散情况得以清晰可

视化。在此基础上，公司设计制造出一款能够完全覆盖轮胎的装置，配合抽吸软管，可高效捕获 TRWP。同时，

公司巧妙运用自动驾驶技术和带有再生制动功能的电动汽车，成功消除了废气排放和制动粉尘的干扰，确保在纯

净状态下高效收集 TRWP。

作为行业引领者，普利司通长期通过世界可持续发展工商理事会（WBCSD）旗下的轮胎行业项目（TIP），

深入研究 TRWP 的物理化学特性及其环境效应。如今，新开发的高回收率收集方法，极大地加速了公司在评估

TRWP 环境影响方面的工作进程，进一步强化了公司在内部研发协作以及外部共创合作方面的力度。

在积极探索 TRWP 的同时，普利司通也同步推进减少 TRWP 产生的各项举措。一方面，着力研发耐磨性更

优的长寿命轮胎产品 ；另一方面，与公司解决方案业务部门紧密合作，双管齐下降低 TRWP 生成量。这些努力均

围绕公司承诺的  “ 普利司通 E8 承诺 ” 展开，力求实现  “ 生态 ：致力于推进可持续的轮胎技术和解决方案，为子

孙后代保护环境 ” 的目标。

值得一提的是，普利司通为该项目开发的先进 TRWP 车辆收集方法，已在 2025 年 3 月 4~6 日于德国汉诺威

举办的轮胎技术博览会上精彩亮相，吸引了全球行业目光，再次彰显了公司在推动轮胎行业可持续发展方面的坚

定决心与卓越创新能力。未来，普利司通将继续凭借技术优势，为全球出行的绿色、安全与可持续发展贡献更多

力量。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
（R-03）


