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注塑机整机配电与加热控制系统标准化设计研究
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【摘 要】：本文以企业编制的两份低压电气工程设计规范为基础，建立注塑机主电源断路器量化选型计算模型和阻性加热回路

多级电气保护匹配准则，形成覆盖配电回路、加热控制回路的注塑机专用通用电气标准化设计体系。经过 80T到 4000T全吨位液

压注塑机批量工程应用验证，该标准化设计方案可以将整机电气故障发生率降低 32%，缩短电气专项方案设计周期 45%，全面提

高注塑机电气系统行业的合规水平。研究成果可以直接应用到注塑设备电气方案的落地上，给橡塑机械设备电气设计行业的标准

化推广提供工程实践上的参考。
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引言

注塑机负载工况结构复杂，设备同时装有大功率三相交流

油泵动力负载、料筒电阻加热负载和模具热流道恒温加热负

载，整机额定运行功率区间跨度大，覆盖几十千瓦到几百千瓦。

动力驱动回路和加热控制回路的负载特性存在较大差别，动力

回路以电机感性冲击负载为主，加热回路以稳态单相阻性负载

为主，两类回路电气匹配逻辑不能通用。根据以上行业共性技

术难题，项目以设备生产企业工程标准体系为基础，编写出总

电源断路器选型规范、加热及热流道控制电路设计规范两个内

部工程标准。

1 整机总电源配电系统标准化设计

塑壳断路器属于注塑机整机一级电气保护器件，担负起整

机短路故障保护和长期过载运行保护这两项主要任务，是整机

配电系统的关键控制元件。本节从多工况负载电流核算、断路

器关键参数边界约束、进线电力线缆匹配选型三个方面来建立

全吨位注塑机标准化配电设计流程。

1.1多机型负载工作电流计算模型

1.1.1标准单油泵常规机型

该类机型为行业基础主流机型，配置单台三相油泵电机作

为动力源。三相油泵电机额定电流采用工业通用三相异步电机

电流计算公式核算；结合设备负载运行时序，外围检修插座、

料筒加热模块、模具热流道加热模块同时系数分别固定取值

0.6、0.3、0.3。无模具热流道参数的图纸设计阶段，按照行业

通用单段加热模块 3500W标准功率核算单相工作电流。

1.1.2多电机同步熔胶专用机型

大吨位高速注塑机多配置多组油泵电机同步出力完成熔

胶动作，设备瞬时冲击负载远高于单油泵机型。为防止瞬时过

载跳闸，该类机型以运行工况下最大单台电机工作电流作为动

力负载基准电流，料筒加热、热流道、外接插座等辅助负载同

时系数保持与常规机型一致，从源头规避多电机同步出力造成

的配电保护误动作问题。

1.1.3特种工艺工况机型

针对长保压精密成型机型、大流量蓄能器高速注塑机两类

特种设备，不能采用常规间歇负载电流核算方法。此类设备长

期处于高负载稳态运行状态，需根据产品成型工艺参数，核算

设备持续稳态负载电流作为配电设计基准。针对外接辅助设备

较多的生产线配套注塑机，设备外接检修插座回路采用独立配

电支路，不占用注塑机主机总电源配电容量，防止主机主回路

长期超负荷运行。

1.1.4通用补充核算规则

统一全机型附加核算约束条件：当理论计算整机电流与断

路器国家标准标准规格电流接近时，统一向上选取大一档规格

产品，预留安全运行余量；设备冷却风机、低压控制开关电源

额定满载电流数值极低，对整机总负载影响可忽略，整机总电

流核算过程中直接剔除该部分负载参数。

1.2塑壳断路器标准化选型边界参数

为了消除人工经验选型造成的元器件规格混乱、参数不匹

配的问题，对六个强制选型边界做出统一的划定，全系列注塑

机在没有特殊工况的情况下不得超出边界参数。

第一，额定工作电流。断路器额定电流应大于整机理论计

算最大工作电流；整机计算电流大于 630A时，采用两台及以

上断路器合理分配相应负载，单台断路器选型规格控制在

80A～630A之间。

第二，额定工作电压。国内的常规注塑机都用 415V等级

的断路器，出口到海外480V高压供电区的机型，就升级成500V

等级的断路器，以适应全球 380V到 440V的工业供电网络。

另外，所选断路器应确保在该电压等级下具备一定的分段能

力。

第三，电气保护特性。整机主电源断路器优先选择热磁保

护型产品，核对设备电流动作特性曲线，与油泵电机 5～8倍

额定启动冲击电流相匹配，避免设备合闸启动时出现无故障误

跳闸情况。
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第四，接线极数标准。只使用纯三相平衡电机负载的简易

机型用 3极断路器，搭载单相料筒加热、外接检修插座的全品

类常规国标机型选用 3极断路器，出口欧盟机型选用 4极断路

器，使三相线路和中性线同时分断。

第五，安装结构及附件。所有机型都配备有绝缘防护端子

盖板，达到 IP2X接触防护等级，板前接线为标准安装施工方

案，欠压脱扣模块、漏电保护模块根据客户使用需求选择加装。

第六，行业准入认证。国内市场销售的设备要取得 3C强

制认证，出口海外设备同步完成 CE电气认证，符合国内外行

业电气合规验收标准。

1.3进线电力线缆标准化匹配准则

配电线缆选型联动断路器额定参数、现场环境温度、多线

缆成束敷设工况三个影响因素，形成标准化的修正选型流程。

首先要对工况系数进行修正。将 25摄氏度的标准室温当

作线缆载流量的基准温度，高温车间里乘以环境温度修正系

数，控制柜内多根线缆并排成束敷设情况下的叠加成束敷设校

正系数，计算线缆的实际允许最大载流量。

其次就是线缆材质的选择。整机主电源回路优先使用单芯

铜芯电力电缆，单芯线缆散热性能好于多芯软电缆，适合注塑

机控制柜密闭高温运行环境。

再次是规格联动匹配。建立断路器和线缆规格标准的对照

表，主要的规格匹配参数见表 1。

表 1 主要的规格匹配参数

断路器额定电

流/A

主回路火线规格

/mm²

接地保护线缆

规格/mm²
敷设安装形式

80 16 16 单根单芯铜缆

100 25 16 单根单芯铜缆

160 35 16 单根单芯铜缆

200 50 25 单根单芯铜缆

250 70 35 单根单芯铜缆

300/315 95 50 单根单芯铜缆

350 120 70 单根单芯铜缆

400 150 70 单根单芯铜缆

500 2*70 70
两路电缆并联敷

设

630 2*95 95
两路电缆并联敷

设

由于安全余量增大而使断路器规格提升，进线电缆按设备

实际计算负载选择，不随断路器升级而升级，保证电气安全的

同时控制电气物料采购成本。

2 料筒与热流道加热控制系统标准化设计

料筒加热模块、模具热流道加热模块都是 220V单相阻性

电气负载。根据企业设备故障台账数据统计可知，加热回路短

路、漏电、元器件烧毁等属于注塑机整机电气故障的高发模块，

占全部电气故障的 60%以上。本文对加热回路全链路元器件的

安全系数进行统一设置，给出设备的接线方式及现场标识的标

准。

2.1加热回路元器件量化选型模型

根据单相阻性负载基础电流计算公式来确定加热回路熔

断器、固态继电器、交流接触器这三种主要元器件的强制选择

标准和安全工作系数。

第一，前端短路和过载保护器件。回路熔断器、微型断路

器额定工作电流均取回路最大工作电流的 1.2～1.5倍，元器件

极限短路分断能力不小于 6kA。例如：2.5kW标准加热圈，全

机型均使用 16A等级保护器件。

第二，选择固态继电器的标准。固态继电器长时间连续工

作电流不能超过器件额定电流的 70%，留有充足的热过载余

量。单段 3500W标准热流道加热模块的峰值工作电流为 16A，

全系列机型都配备 40A等级的固态继电器。单段加热功率大于

9200W的大负载工况，拆分成两路独立的加热回路，用两组独

立的固态继电器来控制。

第三，用交流接触器做前端隔离。固态继电器自身具有固

有的物理性质，在断开时输出端会产生残余漏电压，容易造成

机身外壳带电，从而产生人员触电的安全隐患。强制性标准规

定，每一路加热控制回路前端必须加装隔离交流接触器，接触

器额定电流不小于负载峰值电流的 1.2倍，设备停机时切断加

热回路强电电源，消除漏电隐患。

2.2料筒与热流道系统差异化设计准则

两种加热模块工况环境、安装位置、温控要求存在较大差

别，根据通用选型标准基础上制定出不同的施工设计规范。

料筒加热系统中机筒各个段的加热结构完全独立，分别由
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熔断器、固态继电器、交流接触器控制单元来控制。料筒周围

区域一直处在 200摄氏度以上的高温环境中，料筒周围区域的

布线全部采用耐高温绝缘纤维线缆，线缆线径按照加热模块额

定功率匹配选择。

模具热流道加热系统，热流道各个加热段用完全独立的回

路来控制；基准 3500W的标准加热回路固定配置 20A的熔断

器和 40A的固态继电器。

分层线缆选型规则为加热总回路电缆按前端保护开关额

定电流选型，接触器输出控制线缆按接触器额定导通电流选

型，高温区域专用纤维线缆按设备加热功率区间标准化选型，

固定三类常用线径规格。

2.3控制系统实物与图纸标识规范

统一全机型电气标识的编制标准，减小车间装配和售后维

修时查找零部件的难度。料筒从进料端到出料端、热流道从主

流道到分流喷嘴，按照设备物理位置前后顺序连续编号加热

段；回路保护器件、固态继电器标签编码和加热段序号一一对

应。实现电气原理图、控制柜内部线束标签、设备实物铭牌标

识三者之间的数据统一，杜绝非标准的杂乱编码。

3 工程应用效果与数据分析

本次研究所形成的两项企业电气设计规范已经全部应用

到企业 80T到 4000T全系列液压注塑机产品上。选择同吨位机

型，对传统工程师经验设计方案和标准化设计方案的各项运行

指标进行对比，批量应用试验结果见表 2。

表 2 批量应用试验结果

考核指标
传统经验设计方

案

标准化设计方

案

指标优化幅

度

整机年度电气故障

率
8.6% 5.8% 下降 32%

单机型电气方案设

计周期
7.2工作日 4.0工作日 缩短 45%

电气物料综合采购

成本
基准值 100% 89% 降低 11%

出口设备电气检测

通过率
85% 98% 提升 13%

现场故障平均排查

时长
115min/次 46min/次

效率提升

60%

根据现场批量应用的数据，从四个方面总结工程应用收

益。设备安全及故障管控效果明显。设备跳闸、加热元件烧毁、

机身漏电等典型的电气故障下降了 32%；出口设备 CE、UKCA

专项电气检测一次性通过率达到了 98%，避免了海外项目电气

验收整改的风险。产品研发设计效率提高很多。新项目电气工

程师不用再推导负载参数、核算线缆载流量、元器件规格，可

以直接调用标准化的计算模型和选型对照表，新机电气方案设

计周期缩短 45%，加快整机项目交付进度。生产物料成本的有

效控制。统一全机型电气元器件、线缆标准规格，减少非标冷

门物料品类，简化供应链仓储管理，整机电气配套物料综合采

购成本降低 11%。四是设备运维检修效率提高。全公司全系列

产品电气标识、接线逻辑统一，售后维修人员不用查阅非标定

制图纸，可以按照标准编码找到故障回路，现场故障排查效率

提高 60%。

4 结论

本文针对注塑机行业电气非标设计、经验选型的共性痛

点，以整机主电源配电、料筒及热流道加热控制两个主要电气

系统为对象，依靠企业工程标准建立符合国家低压电气标准和

IEC国际标准的量化通用设计体系。经过全吨位机型批量工程

验证，解决了行业一直存在的电气安全隐患、物料成本冗余、

设备电气兼容性差等行业难题，得出如下结论。注塑机总电源

断路器不能采用统一标准选型，需要根据单油泵常规机型、多

电机同步熔胶机型、长保压特种工艺机型建立不同的负载电流

计算模型。根据供电电压等级、电机启动冲击特性、现场敷设

环境、接地要求完成全参数标准化选型，配合完成进线线缆工

况修正匹配。单相阻性加热控制回路必须保证全链路元器件的

安全工作系数。在固态继电器前端加装隔离交流接触器，从硬

件上消除固态继电器固有漏电压造成的安全隐患，在高温工况

下布线时根据加热模块功率和保护器件规格选择专用耐高温

线缆。
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