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一、基本原理 

1、集肤效应及感应加热  
1.1集肤效应：当交流电流通过导线时,在导线周围产生交变的磁场，处在交变磁

场中的整块导体的内部会产生感应电流，由于这种感应电流在整块导体内部自成闭合回

路，形似水的旋涡，称做涡流。 

在直流电路内，均匀导线的横截面上的电流密度是均匀的，而当交流电通过导线时，

由于交变磁场的作用，在导线截面上各处电流分布不均匀，中心处电流密度小，而越靠

近表面电流密度越大，这种电流分布不均匀的现象称为集肤效应(也称趋肤效应)。交

流电的频率越高，则集肤深度越深，同时其交流阻抗也变大，因此在相同数值的电流作

用下，负载所获得的能量也越高，而电流及线路损耗相应地也会变小，从而提高了加热

效率，同时还可起到节约电能的目的。变频加热电源正是基于这一原理，利用变频技术，

可将运行频率提高到工频的数倍，加热效果会明显提高。  

1.2感应加热：1831 年法拉第发现电磁感应规律、1868 年福考特提出涡流理论、

1840年焦耳-楞茨确定了电阻发热的关系式 Q=I
2
Rt，构成感应加热之理论基础。 

交变的电流产生交变的磁场，再利用交变磁场来产生涡流达到加热的效果。感应

加热的加热效率高、速度快、可控性好，易于实现高温和局部加热。随着电力电子技术

的不断成熟，感应加热技术得到了迅速发展。 

在金属加工上，感应加热热处理用感应电流使工件局部加热的表面热处理工艺。这

种热处理工艺常用于表面淬火、局部退火或回火，有时也用于整体淬火和回火。 

将工件放入感应器(线圈)内，当感应器中通入一定频率的交变电流时,周围即产生

交变磁场，交变磁场的电磁感应作用使工件内产生封闭的感应电流，感应电流在工件截

面上的分布很不均匀，工件表层电流密度很高，向内逐渐减小,工件表层高密度电流的

电能转变为热能，使表层的温度升高，即实现表面加热。电流频率越高，工件表层与内

部的电流密度差则越大，加热层越薄。在加热层温度超过钢的临界点温度后迅速冷却，

即可实现表面淬火。 

2、感应加热的作用及应用 
感应加热早期主要用于有色金属熔炼和热处理工艺，其加热效率高、速度快、可控

性好及易于实现自动化等优点，广泛应用于金属熔炼、透热、热处理和焊接等工业生产

过程中，成为冶金、国防、机械加工等部门及铸、锻和船舶、飞机、汽车制造业等不可

缺少的技术手段。如表 1 所列。 

感应加热的广泛应用，究其原因，主要是它本身相对于别的加热方式所具有的一些

独特性。 

 1）加热速度快，可节能。感应加热是从金属内部，透入深度层开始加热，大大节

省了热传导时间。其它加热是从外到内，导热时间长。据实验，加热同一坯料到一定温

度，感应加热只需火焰炉加热时间的 1/10。 

2）加热温度高，是非接触式的电磁感应加热。 

3）可进行局部加热，容易控制加热部位。被加热产品质量稳定，加热工件的质量

再现性与重复性好，各种参数容易控制。 

4）控制温度的精度高，可保证温差在±0.5%～1%范围内。 

5）感应加热的热效率高，一般可达 50%-70%，而火焰炉的热效率一般只有 30%左右。 

6）容易实现自动化控制。 



                      普传科技变频技术应用系列—中频电源 

版权所有 请勿转载              第 3 页 共 10 页                                  企划部编制 

7）作业环境好，环保，几乎无热、噪声、粉尘等污染。作业占地少，生产效率高。 

8）能加热形状复杂的工件，加热或熔炼都能间歇工作。 

9）熔炼中溶液有电磁搅拌作用。可以均匀地调整金属液成分，溶液温度均匀，不

会出现局部高温。金属烧损少，这一点，对熔炼稀有金属更为重要。 

二、变频电源 

1、电源的分类 
根据交变电流的频率高低，将电源分为超高频、高频、超音频、中频、工频。 

1）工频（50 /60 Hz）感应加热电源这种电源比较实用，用于大型工件的整体透热、

大容量炉的熔炼和保温； 

2）中频电源（50 Hz或 60 Hz以上-10 kHz） 晶闸管感应加热电源已完全取代了传

统的中频发电机组和电磁倍频器。国外的单台容量已达数十 MW。 

3）超音频电源（10kHz -100 kHz） 

4）高频电源（100kHz 以上）正处在传统的电子管振荡器向固态电源的过度阶段。 

2、构成 
感应加热装置由两部分组成，一部分是提供能量的交流电源，也称变频电源；另

一部分是完成电磁感应能量转换的感应线圈，称感应炉。 
制约感应加热发展的主要原因是感应加热电源，而电源又受制于高频或大功率的开

关器件。因此电力电子功率器件的发展，才真正促进了感应加热电源的发展。 

3、原理 

中频加热电源主电路为 AC-DC-AC变频结构，由整流电路、滤波、逆变电路和保
护电路组成。其工作原理是将三相 50Hz工频交流电经过三相全控整流桥 V1～V6整流

成电压可调的脉动直流，再通过电容将脉动的直流电滤波变成光滑平稳的直流电送到单
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相逆变桥 V7～V10，最后通过逆变桥将直流电变成单相频率可调的中频交流电供给

负载。 

采用三相全控桥式整流电路，它的输出电压调节范围大，而移相控制角的变化范围

小，有利于系统的自动调节，输出电压的脉动频率较高，可以减轻直流滤波环节的负担。 

逆变电路是由全控器件 IGBT构成的串联谐振式逆变器：核心部分逆变器由大功率
IGBT半桥组成。由锁相环控制工作频率，自动跟踪负载固有频率及其它参数的变化，
保持 IGBT工作在零电压开关状态，损耗小，安全区大。由SPWM电路控制输出功率，
由功率检测电路组成闭环控制。 

电解电容 Cd主要起滤波、稳定电压和改善功率因数的作用 

4、 国内感应加热电源技术发展与现状  
我国感应加热技术的应用，起源于上世纪 50 年代，主要用于机床、纺机、汽车、

拖拉机等制造业，感应加热集中在工件表面淬火方面，熔炼和透热方面用的较少。60
年代，开始感应加热技术独立发展，直到改革开放后，由浙大开发了第一台并联式晶闸

管中频电源，并向全国推广。有关单位相继也生产了容量在几百 kW，频率 500 Hz~8 kHz
的中频电源。电子管式超音频电源也研制成功，填补了我国 8~200 kHz之间的频率缺口。 
感应加热电源真正大量应用于工业生产则是 20世纪 80年代后。近20 多年间我国

在感应加热电源和感应加热领域发生了令人注目的变化，此阶段从德国、美国、英国、

法国、日本、意大利、西班牙、比利时和俄罗斯等工业发达国家引进了数百套感应加热

成套装置（含电源）。粗分类有：各种淬火设备及电源；透热设备及电源；高频钎焊设

备；熔炼设备及电源；熔炼设备无心感应炉、有心感应炉。 
20世纪 90年代，国外的一些感应电炉公司直接到中国来办厂，如美国的英达感应

加热公司，彼乐公司等，他们的产品技术含量高，电源功率大，炉子吨位大，生产线规

模大，占据了国内的很大一部分市场。 
国内感应加热方面从地域上还分“南派”和“北派”技术和产品方面的竞争。“南

派”以浙江大学为中心源，从技术和人事关系上衍生出浙江、上海、江苏一带的感应电

炉公司，其代表有振吴、四达、兆力等公司，主导着南方的熔炼炉市场。“北派”是

以西安交大、西安电炉研究所、西安重型电炉厂（现西安鹏远重型电炉厂）所在地西安

为中心，衍生出西安，洛阳，山东，河北，山西等地的电炉公司。仅西安市感应加热的

公司就达百家之多，是名副其实的中国电炉设计、制造中心。这些厂家中比较有影响的

有西安电炉研究所、西安鹏远重型电炉厂、西安机电研究所、陕西海意机电制造有限公

司、西安动化、博大、秦翔、华立等电炉公司。 
感应加热的市场发展前景看好，据行内人士讲，西安的几个大的感应炉公司，在
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2006年、2007年的年产值均在几千万至一个亿之间，而且产值逐年度快速递增。其中
电炉所、海意公司、机电所、动化公司等有多台感应炉出口第三世界国家。 

5、感应加热领域技术先进性标志主要表现  

1）高频电源采用半导体功率器件，一般是输出功率越大，技术越先进。 
2）感应熔炼中频炉，电源功率越大，整流的脉波数较多，如 18、24 脉波，配置

的炉体越大，说明技术越先进。 
3）真空感应炉，一般是吨位越大技术越先进。 
4）特种感应加热，被加热金属温度越高或温度控制的精度误差越小，其技术含量

越高。 
5）感应加热的双供电电源（一拖二）和多供电电源（一拖多），一般是功率越大，

拖的炉子越多，技术含量越高。 
6）感应加热、熔炼、淬火过程的计算机软件对其系统的检测、控制、管理的简单

化、傻瓜化、智能化、网络化和故障自诊断，加上触摸屏技术的采用，都是感应加热技

术先进性的标志。 
【参考文献】田志明“感应加热电源综述” 
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第二部分：普传科技 PI7800MF中频感应加热电源 

【前言】 

普传科技股份有限公司根据冶金和石油行业特殊用途，基于公司产品研发战略，

在成功开发冶金行业电磁搅拌器专用电源基础上，开发生产了新一代数字化控制高性

能特殊电源——PI7800MF 中频感应加热电源，主要应用领域有：金属熔炼、透热、钎

焊、晶体生长、稀有金属加工及石油工业的感应电加热采油（稠油井的空心抽油杆电加

热）、石油集输管道的感应加热等设备，还可以应用于集输管道加热和其它类型的中频

电源相比，在结构、性能及可靠性方面，具有非常明显的优势，控制电路采用高性能专

用 32位 DSP及大规模数字专用集成电路，IGBT/IPM功率器件，整流控制、逆变控制、

功率调节、操作接口、保护等部分均集成在一块控制板上，调试、维护方便，可靠性提

高，节能效果好。 

在石油工业应用上，由于中频电源涡流感应加强,导致集肤效应更强,漏磁减少,

因此电加热效果大大好于工频电源。该设备可替代现有的工频加热电源，节能效果达到

30%以上，大大地降低了采油生产能源的消耗。本专用电源对电网没有污染，与同类产

品相比，提高了电源的可靠性，减少了因停机造成的生产损失。 

一、 电源基本框图 
电路基本构成如下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

二、 性能特点 
u 采用 32位美国德州仪器 TI公司专用控制芯片 DSP，控制系统性能增强，电

路简化，负载适应性强。实现电源控制的全数字化，智能化。 

u 采用先进的大功率绝缘栅双极性晶体管（IGBT）作为功率开关器件，逆变

频率可调。 

u 具有相序自适应功能，无需鉴别进线相序。 

u 输出可进行恒功率、恒电压、恒电流控制。 

 

TI DSP 
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u 采用零压软启动,启动成功率高无冲击。完全能够满足广大热加工行业用户
的需求。 

u 采用扫描式零压启动方式和自动重复启动
电路，启动成功率可达 100%。采用中频电压作为

取样信号，无中频电流互感器，输出部分和负载的

连接不需区分极性。 

u 控制电路采用电压、电流双闭环系统，并
设有阻抗调节器，逆变角调节器，使电源的运行更

加稳定可靠。 

u 人机对话的显示界面，可通过键盘的选择
显示工作频率及电流，输出脉冲的占空比、电流变

比等，并可显示故障状态及原因，使显示更直观，

更易于操作。显示与主控板共用一个线路板，排列

更紧凑，避免了信号传输过程中的干扰，工作更稳

定。 

u 保护功能齐全：具有过压、过流、缺相、

控制电源欠压、水压低等故障报警功能。 
u 输出电压、电流连续可调，可以使加热系统处于最佳工作状态，能源利用

率高，节能效果明显恒输出电压/恒输出功率控制选择功能。 

u 高效节能，全功率范围内，极高的功率因数和电源效率。 

三、 主要技术参数及产品型谱 
 

型号 PI7800MF 输出功率范围 60-700KVA 

相数/电压/频率 三相/380V-1140V/50Hz 
输入电源 

允许波动 电压 ±15%  频率± 2% 

工作频率 在 260-1500Hz之间任意设定 
输出频率 

精度 1Hz 

输出电压 300～3000V（根据变压器选定） 

控   制 面板操作/远程操作、上位机 

输出功率 60-700KVA 

稳压精度 0.5% 

输入功率因数 ≥ 0.9 

转换效率 ＞ 95% （电源本体） 

显   示 运行频率、输出占空比、输出电流、故障代码等 

保护功能 短路、过压、欠压、缺相、过热、过流等 

工作环境温度 -20
0
C—+40

0
C 

相对湿度 <90%RH 无凝霜 运行环境 

无导电、易燃、易蚀、易爆及损害绝缘气体的场合 

*用户有特殊要求的，可个性化定做，具体尺寸、技术参数等以技术协议为准 
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第三部分：应用实例 

1、普传科技变频加热电源在稠油井抽油系统上的应用 

【摘要】：本文介绍了基于变频调速器的变频加热电源在稠油井抽油系统上的应用。 

【关键词】：稠油 变频电源 集肤效应 

【前言】在我国石油开采中，稠油井的比例占相当大一部分，这类井原油粘度高、凝固点高、

密度大、含蜡量高，难以开采。目前国内外开采这类油井的最广泛效果最好的采油工艺技术是稠油

热采。采用空心杆电加热工艺技术，使稠油变稀，可实现稠油的顺利开采。以前的空心杆加热技术，

采用工频加热，因负载为单相，需要有一个独立的变压器，将三相输入变为单相输出，造成三相电

网的不平衡，功率因数低，电能消耗大，对电网的污染大，加热效果不明显，造成电能的极大浪费。

因此，需要探讨一种先进的加热方式，以提高功效，增强加热效果。经过多方试验，采用现已掌握

的较成熟的变频技术，为该加热装置提供一种新的变频电源—PI7800MF系列中频加热电源。该设备

可提供 260——1500Hz的频率，实现了输出电压、电流的连续可调，以达到输出功率连续可调的目

的，提高了加热效果，目前已在胜利油田、辽河油田稠油加热，输油管道加热及油井井口加热，很

受油田采油人员的欢迎。应用感应加热法开采高粘度石油或为输油管线解除油路堵塞，目前,加热

元件主要采用感应加热器和空心加热秆，前者为感性负载，后者为阻性负载。 

一、变频加热电源的基本原理 

感应加热原理为产生交变的电流，从而产生交变的磁场，在利用交变磁场来产生

涡流达到加热的效果。基于加热理论中“集肤效应原理”，当频率增大时，则集肤深度

越深，同时其交流阻抗也变大，因此在相同数值的电流作用下，负载所获得的能量也越

高，而电流及线路损耗相应地也会变小，从而提高了加热效率，同时还可起到节约电能

的目的。变频加热电源正是基于这一原理做成的，利用变频技术，可将运行频率提高到

工频的数倍，加热效果会明显提高。 
   变频电源工作首先将 380V/50HZ的三相交流电经整流、滤波成直流电，经逆变电
路变成频率连续可调的单相电，再经中频变压器隔离后，输送到加热电缆给油层加热。 

   
其主功率器件采用的是西门子第四代大功率器件 IGBT，控制器件为德州仪器

TI2812 系列 DSP，它具有很强的环境自适应能力和抗干扰能力，工作可靠，寿命长等
优点。 

二、变频加热电源的特点  

    PI7800MF系列油井采油中频感应加热电源通过 DSP控制 IPM/IGBT功率器件，实现

功率和频率可调的中频电源输出。该产品具有节能省电、加热效果高、故障率低之优点。
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它充分利用中频集肤效应、邻近效应和圆环效应原理，通过感应加热器和油管柱，使电

能有效的转化为热能，从而达到油井降粘降稠、稳产高产的目的。 

 1、采用了先进的移相控制技术和软起动技术，使工作更可靠。 
  2、人机对话的显示界面，可通过键盘的选择显示工作频率及电流，输出脉冲的占
空比、电流变比等，并可显示故障状态及原因，使显示更直观，更易于操作。显示与主

控板共用一个线路板，排列更紧凑，避免了信号传输过程中的干扰，工作更稳定。 
  3、输出部分采用环形中频变压器，用于隔离输入、输出电压，同时经电容组与控
制柜输出相连接，起到隔直作用，防止由于直流偏磁或过励磁产生的磁饱和，同时可起

到串联谐振的作用。 
  中频变压器为非晶钛材料，导磁率高，工作频率高，自身能量损耗极低，整机效率

提高。若频率再提高，其体积可做得更小，工作效率更高。 
  4、保护功能齐全。 
  设置了过流、短路、机内温升过高及过、欠压保护，功能更齐全，工作更可靠，避

免了由于各种不正常因素而造成的损坏。 

三、应用效果 
   产品面市以来，普传科技在胜利油田、辽河油田等几个稠油井分布的区域内成功

运用了中频加热电源技术。通过现场调整，结合加热电缆及功率，一般将频率调至

500Hz-800Hz左右，比工频提高了 10倍，根据功率调整电流，一般 75kW的电源输出
电流在 80A左右，93kW的电源在 100A左右，通过中频变压器，输出电压 800V左右
（串联输出电压： 500V、600V、700V、800V），其加热效果十分明显，较之工频加热： 
    1、功率因数明显提高，原工频加热，功率因数约在 0.7 左右，而用变频加热，经
测试都在 0.95以上。 
    2、减少了对电网的污染。原工频加热，需三相变二相，造成变压器输入三相电压
严重不平衡，对电网污染严重。应用变频器以后，功率因数提高，谐波含量明显减少，

减轻了对电网的污染。 
   3、加热效果明显。根据集肤效应，频率提高后，负载所获得的能量提高，线路损
耗也相应减少从而提高了加热效果。据测试，变频加热可比工频加热提前 1—2小时达
到预定效果，而且温度也要高。 
   4、保护功能齐全。原工频柜因无单片机控制，其保护功能差，往往由于负载的短
路、断路及电压的不稳定，造成变压器烧毁、工作不稳定。而变频电源柜由于 DSP 的
控制，其保护功能齐全，避免了由于电网及负载的故障引起的问题，保证系统的稳定运

行。 
   5、节能效果明显。据测试，每台变频电源柜比相应的工频柜节电都在 20%左右，
有力的节约了电能，提高了工作效率，保证了加热系统的效果。 
    总之，变频加热是稠油热采的一次革命。我国的稠油资源相当丰富，推广该技术，
是采油行业节能减排和提高效率的有效途径。 
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2、普传科技中频感应加热电源在钢铁行业应用  

实践中，在以下加工中很好地利用了中频感应加热技术。 

 

铝壳炉体       出钢  

 

大型钢板加热感应器                         钢轨淬火  

          

透热设备                            淬火 

 


