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摘要：目的目的 为印刷机械的改进和节能减排提供基础数据。方法方法 使用风量计量法对多家印刷厂不同

型号凹印机的能耗相关参数进行测量和计算，并对测量数据进行差异分析。结果结果 得出了不同加热方

式的凹印机在正常印刷时各部分的能耗量，以及凹印机总的能源利用率。结论结论 提出了一种以单位平

方米印品实地印刷消耗的能源量作为评价凹印机能效的指标。通过对部分机型的热量使用效率，以

及部分电机的工作状况及效率进行分析，找到了凹印机耗能的重点，以及影响凹印机能源消耗的可能

因素，并对凹印机的节能方法进行了初步探究。
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ABSTRACT：Objective To provide basic data for the improvement and energy conservation of printing machinery.
Methods The relevant parameters of energy consumption of different models of gravure press in several printing
companies were measured and analyzed using air flow measurement method, and the data was subjected to variance
analysis. Results The amount of energy consumption and the total energy efficiency when the gravure press was printing
in different heating ways were obtained. Conclusion The amount of energy consumed per unit square meter of printed
matter was proposed as an evaluation index for gravure press energy efficiency. Through analysis of the heat efficiency of
some print machines and the working conditions and efficiency of some motors, the focus of energy consumption in gravure
press as well as the possible influencing factors of energy consumption in gravure press were found, and a preliminary
exploration was conducted on the energy-saving method of gravure press.
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节能减排是建设资源节约型社会的必然选择。

到2020年我国单位国内生产总值CO2排放量比2005

年下降40%~45%[1]。为应对当前紧迫的能源形势，印

刷行业节能减排迫在眉睫。在国家政策方面，2010年

10月8日，国家新闻出版总署和环境保护部共同发布

关于实施绿色印刷工作的公告，其中，实施绿色印刷

的范围包括印刷设备、原辅材料、生产过程以及出版

物、包装装潢等印刷品。凹版印刷机作为印刷设备中

耗能最大、耗能种类最多的设备之一，实施节能减排

对整个印刷行业实现绿色印刷，达到国家要求的碳排

放量具有重要意义[2—3]；在关键技术方面，国内的凹印

机最高速度还停留在300~400 m/min，而国外在2005
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年以前就生产出印速达500 m/min以上的凹印机[4]。

干燥系统是影响印刷速度的主要因素之一，国内的凹

印机只有在干燥系统方面有所突破，才有可能将速度

提升到一个新的高度；在市场方面，欧洲市场要求的

凹印机速度大多在400 m/min左右，且不向外排放废

气，而国内的凹印机大多达不到这个要求。因此，从

国家政策、关键技术及国外市场来看，对凹印机进行

节能探索都是非常有意义的。

1 印刷机能源消耗量测量方法简介

以凹版印刷机为研究对象，研究其正常工作下的

能源消耗量，不包括承印物、油墨、印版等实物量的消

耗。凹版印刷机的耗能种类大体分为电能和热能。

电能可通过三相功率分析仪来测量，测试原理

见图1[5]，首先通过电流钳采集电路中的电流，再通过

电压线串接电阻采集电路中的相电压，采集后的电

压、电流模拟信号经功率采样模块转变成数字信号，

最后进入运算单元进行积分运算，运算结果输入电

脑。测量点的位置可选在电气柜的继电器、空气开

关或总电缆接线处等位置。凹印机中热能的消耗主

要是对印刷品进行干燥带来的消耗，其能源主要来

源于干燥系统，见图2。

凹印机烘干装置的工作原理：传热介质（油、水蒸

汽、电阻丝、天然气等）通过热交换器给进风管进来的

冷空气加热，形成热风，热风在风机的作用下流经印

刷品表面，加快印刷品表面油墨溶剂的挥发，使油墨

凝固在纸张或者薄膜表面，干燥后的热风小部分回到

热交换器中循环使用，剩余部分通过抽风管排到外

界。在工厂实际印刷过程中，为了减少印品上的残留

溶剂量，绝大多数凹印机不使用二次回风管，干燥完

的废气不经二次回风，直接经抽风管排出。

凹印机干燥系统的能量转移有2种方式：一是热

交换器中的空气分子被电加热或蒸气加热后，加快运

动，其中部分与油墨中溶剂分子碰撞后，发生能量转

移，促使溶剂分子运动加快，逃离墨层，即开始挥发；

二是干燥箱中的热空气发出的红外线，既有波动性，

又有粒子性，当红外线照射在油墨上，光子携带着能

量撞击分子，将能量传给分子转化成热能，导致温度

升高，溶剂离开油墨进入气相[6—7]。

基于凹印机的工作原理和能量转移原理，测量凹

印机干燥系统消耗热能的方法可分为直接测量和间

接测量。直接测量是通过测量输入管道液体或气体

的温度[8—10]和流量，并计算出干燥系统消耗的热量；间

接测量是通过测量干燥系统进风口的风量及温度等

相关参数，求出干燥系统消耗的热量。这里使用间接

测量的方法，即风量计量法，通过测量传热介质传递

给烘干箱中空气消耗的量，即可得出凹印机消耗的热

能。热风从热交换器到印刷干燥箱之间损耗的热量

忽略不计，干燥过程中热风通过对流传热方式向室内

传输的热量，可通过测量凹印机周边的温度变化算出

其近视值，并计入凹印机向工厂内部的排热量。风量

计量法的步骤如下所述。

1）测量进风口和排风口内部的截面尺寸。

2）测量进入干燥箱内空气的流量和温度，以及干

燥箱中空气被加热后的温度。

3）测量排风口废气的流速和温度。

4）计算并求出凹版印刷机单位时间内消耗的热

量值，以及单位平米印刷品实地印刷消耗的能源量。

热量计算公式为[11—12]：
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式中：Ep为干燥部分消耗的热量；T0为干燥箱进风

口的风温；T1为干燥箱中空气被加热后的温度；P0为外

图1 电能测试原理

Fig.1 Theory of power test

图2 凹印机烘干装置

Fig.2 Drying device of gravure printing machine
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界空气的压强；
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为空气的流量；R为摩尔气体常数；

M 为摩尔质量；Δ t 为测量时间；cp 为空气温度为
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时的比热容。

因印刷过程中油墨厚度不均匀，研究较复杂，故

假设单次印刷所产生的油墨厚度相等。1 m2印刷品单

次实地印刷消耗的能源量Ed为：
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式中：V为凹印机的印刷速度；B为印刷原料的幅

宽；Ez为凹印机总的能源消耗量；θ为图文百分比，即

完成印刷品所需的所有印版中，其各块印版图文部分

面积占印版与承印物接触区域面积的百分比之和。

图文百分比可以通过2种方式测量，一是在制版前通

过制版软件得出；二是印版滚筒每转完1圈后，截取对

应大小的承印物，并在上面画出坐标格，算出图文部

分占印版与承印物接触区域面积的百分比。

对于不同加热方式，不同印刷条件下的凹印机，

当Ed值越小时，印刷相同面积的印品消耗的能源量越

少，即节能越好。

2 测试结果及能效分析

2.1 电机能耗测试结果及能效分析

先后对6种不同型号的国产凹印机进行能耗测

试，型号分别为B，C，D，E，F，G。其中，F型号凹印机

各部分功能齐全，对分析凹印机电机功率具有典型意

义，其各主要部分在正常印刷条件下单个电机消耗的

功率见表1，该凹印机加热方式为电阻丝加热。由表1

可知，正常印刷时加热电阻丝及版面吹风机功率因素

分别为0.99和0.77，都在非常合理的范围内；而主电机

的功率因素为0.149，牵引辊电机的功率因素为0.05，

远低于通常电机的功率因素。过低的用电效率将加

大外部电网的负担，减低外部电网的效率。在这里，

主电机的无功功率几乎大于其他各项之和，选用变频

器控制或者无轴传动技术，将会降低电机消耗的功率

以及提高用电效率[13]。

F型号凹印机在正常印刷时各部分所消耗的能量

比例见图3。鉴于冷却液和压缩空气等在印刷企业是

集中供应，对这部分能耗没有进行统计。由图3可见，

电阻丝加热耗能占93.05%，热风机耗能占3.93%，其

他部分耗能所占比例为3.02% 。其他部分包括主电

机、放卷电机、牵引辊电机、冷风机、版面吹风机、收卷

电机、收卷减速机、刮墨电机等拖动以及照明的耗能，

其他部分中冷风机总有功功率较大，其次是主电机有

功功率。由此可见，凹印机消耗的能源中烘干部分消

耗最多，其次是热风机。如果对烘干部分进行节能研

究，那么凹印机的能耗将会有明显改善[14]。

2.2 凹印机烘干系统热能测试结果及分析

凹印机烘干系统各种不同加热方式在不同条件

下消耗的能源总值见表 2。由表2可知，D型机和E型

机加热方式相同，幅宽接近，温度不同，印刷速度相差

较大；E型机消耗的能源是D型机的2倍多，可见速度

和烘箱温度对印刷机能源消耗量的影响较大，特别是

对热能的影响；B型机单个色组所消耗的总能源值为

表1 凹印机各主要部分能耗

Tab.1 Energy consumption of the main units in the gravure printing machine

功率

平均有功功率/W

平均无功功率/W

功率因数

额定功率/W

主电机

1694

11 238

0.15

18500

牵引辊电机

158

3041

0.05

2200

冷风机（顶部）

367

506

0.59

550

版面吹风机

165

137

0.77

180

减速机（收卷）

528

753

0.57

750

加热电阻丝

3730

31

0.99

4000

热风机

1423

2092

0.56

3000

总照明

966

2227

0.4

图3 凹印机各部分所消耗的能量

Fig.3 Energy consumption proportion of various parts in the gravure

press
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4.134 kgce.h-1（千克标准煤每小时），为3种加热方式中

单位耗能最大的加热方式，而蒸汽和热油加热方式消

耗的单位能耗差别不如电阻丝加热方式明显，可见，

电阻丝加热为3种加热方式中最不节能的加热方式。

2.3 凹版印刷机总能效分析

因测试条件限制，未对印版滚筒上的图文面积

及油墨厚度进行测量，只对印版图文面积百分比进

行初步估计。同时，由于印刷品油墨厚度不规则，故

假设单次印刷图文部分的油墨厚度相等。测量的凹

印机属于同一地区不同厂家，工厂室内温湿度相差

不大，假设各个厂家温湿度相等，根据表2中的数据

可得不同加热方式凹印机的总能效，见表3。

由表3可知，C型凹印机加热方式为热油，1 m2印

品单次实地印刷平均消耗的能源量为0.568 g标准煤，

但测量时其印刷过程中只使用1个色组，其他色组均

未使用，这会使印刷品在输送过程中得到干燥，因而

印刷色组设定温度很低，其测量的能耗数据没有参考

价值。其他机型均正常印刷，数据有参考价值。B型

凹印机加热方式为电阻丝，1 m2印品单次实地印刷平

均消耗的能源量为2.513 g标准煤，D，E，F型凹印机加

热方式均为蒸汽，1 m2印品单次实地印刷平均消耗的

能源量分别为为0.987，0.972，0.924 g标准煤。可见，

电阻丝加热方式凹印机耗能最多，是蒸汽加热方式耗

能的2倍多，验证了表2中得出的电阻丝加热为3种加

热方式中最不节能的加热方式的结论。D，E，G等3种

加热方式相同的凹印机，1 m2印品单次实地印刷平均

消耗能源量相差不大，验证了以1m2印品单次实地印

刷消耗的能源量，作为评价印刷机能效的指标具有一

定的可靠性。1 m2印品单次实地印刷平均消耗能源量

最少的为G，其次为E，最多的为D。即节能效果最好

的是G，其次是E和D，最差的是B。

2.4 凹版印刷机能源利用率

在测试D型凹印机时，工厂的室温为26.3 ℃，机

器周边平均温度为 29.7 ℃，进风口平均风温为

25.4 ℃，排风口平均风温为40 ℃。通过测量进风口及

出风口的风量并进行热能计算，得到D型凹印机干燥

部分能源实际利用值和向外界排放的能源值，见表4

和图4。由图4可知，凹印机正常印刷过程中实际利用

的仅占总消耗能源的22%，78%左右的能源被以热量

的形式排放到外界，其中有75%的热量是由干燥部分

的废气带走的，3%的热量是由机器的运转和工厂内部

管道向外传热带走的。由此可见，凹印机最具节能潜

力的部分是干燥部分废气带走的热量。这里所测量

的凹印机没有采用二次回风装置，为此，提出一种节

表2 不同加热方式凹印机消耗的能源总值

Tab.2 Total energy consumption of gravure printing machine with different heating modes

B

C

D

E

加热

方式

电阻丝

热油

蒸汽

蒸汽

使用色

组数/个

5

1

10

10

印刷速度/

（m·min-1）

120

98

140

188

印刷卷料

幅宽/mm

680

930

780

945

烘干箱平均

温度/℃

70

35.3

65

55或65

总平均耗电/

（kgce.h-1）

20.669

1.62

2.405

5.262

总平均耗热/

（kgce.h-1）

0

0.938

13.108

27.879

总能耗/

（kgce.h-1）

20.669

2.558

15.513

33.141

单色组平均能耗/

（kgce.h-1）

4.134

2.558

1.551

3.314

表3 不同加热方式凹印机总能效

Tab.3 Total energy efficiency of gravure press with different heating modes

机

型

B

C

D

E

G

加热

方式

电阻丝

热油

蒸汽

蒸汽

蒸汽

印刷幅宽/

mm

680

930

780

945

785

总图文百

分比/%

165

85

240

320

380

印刷速度/

（m·min-1）

120

95

140

188

110

总能耗/

（kgce·h-1）

20.669

2.558

15.513

33.143

18.197

单次实地印刷

平均能耗/（gce·m-2）

2.513

0.568

0.987

0.972

0.924

*1~7色为55 ℃，8~10色为65 ℃。

机型
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能的改进方案见图5，在风箱排风口安装过滤装置，将

过滤后的空气循环使用，可以有效地降低凹印机的能

耗[15]。因受过滤材料的影响，对改进后整个系统的能

耗情况还有待进一步研究。

3 结语

通过对6台凹版印刷机正常印刷时能耗的测量，

得出了不同种类凹印机正常印刷状态下各部分的耗

能情况和各部分能耗占总能耗的比例，以及比较耗能

的加热方式为电阻丝加热的结论。并以1 m2印品单

次实地印刷平均消耗能源量为评价指标，得出了B，

D，E，G 等4种凹印机的能效值，其中节能效果最好的

凹印机为G。以蒸汽加热方式为例，得出了凹印机向

外界的排放量以及利用率。通过对测量数据的分析，

找到了凹印机节能的重点，为凹印机节能的改进提供

了参考，也为进一步深入研究凹印机的节能分析和设

计提供了基础数据。
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