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一、中频感应烧结炉原理

（一）工作原理

通常在电气设备中，为了避免涡流产生发热现象，在变压器铁

芯制成片状（硅钢片）片间绝缘。但在感应加热中恰恰利用涡流进行

加热的。图1中，线圈 A 中流过频率 f 的交流电流 i1，就会产生相同

频率的交流磁通 φ，交变的磁通 φ 又在 B 中产生感应电动势 e2，引

起电流 i2，i2（涡流）使工件 B 加热，这种加热方式称为感应加热。

（二）电气原理

三相中频交流电通过由6只 KP 普通晶闸管元件组成的三相桥

式全控整流电路整流为直流电，经过电抗器平波之后，再经 KK

快速晶闸管组成的单相逆变桥，把直流电逆变成为具有一定频率

的单相中频电，输出到感应加热装置与中频电容器组成的并联谐

振负载电路，实现对感应加热装置内的坯料加热。并且装有相序
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背景

在当今的工业制造领域，中频感应炉以其高效率、低耗能和卓越的运行性能广受青睐，被广泛应用于金属的熔化、锻造和热处理等

过程。作为现代化金属加工行业的心脏装置，中频感应炉的稳定运行对保障生产效率和产品质量起着至关重要的作用。然而，在日常的

生产活动中，由于设备自身的复杂性以及操作、维护等多种因素的影响，中频感应炉不可避免地会出现各种故障问题，这些问题不仅导

致生产效率的下降，还可能带来安全隐患，给企业造成严重的经济损失。结合本公司情况，本公司现今已有30余台中频感应炉，带动企

业产能不断提升，然而故障维修也频频制约着感应炉的效率和企业的发展。基于此，本文从中频感应炉的原理出发，对其各个故障进行

了深入分析，并提出相应的改善措施，以期对中频感应炉的稳定运行与管理维护提供参考和指导。

> 图1. 电磁感应加热原理

指示电路及显示，该电路内有直流电压表、直流电流表、中频电

压表、中频功率表以及控制板（其中包括：整流、逆变、保护）。

其中包括过流保护、过压保护、欠压保护以及水压保护。图2所示
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图2. 中频炉电源框图 

二、中频感应烧结炉常见故障及处理方法

依据范围，中频感应烧结炉故障可以划分为控制器故障和主线

路故障，主要涉及到括谐振回路和冷却水和铜排等部分。依据故障

类型，中频感应烧结炉常见故障可分为可控硅击穿、脉冲线虚接、

电容击穿、感应线圈匝间短路、接地等故障。导致这种错误的因素

也很多。在我公司中频感应烧结炉故障中，最常见的故障为感应圈

匝间短路及接地、水路堵塞及流量小、阻容吸收电阻断路等。以下

将分析几种常见的故障表现、原因和对应的解决办法。

（一）设备无法启动

中频设备无法启动，启动时只有直流电流表有指示，直流电

压、中频电压表均无指示。故障分析处理及改进：这是一种最常

见的故障现象，造成的原因可能是：

1. 可控硅在反向关断

用万用表测定逆变 KK 快速晶闸管有无击穿，如果存在击穿，

则接着检查逆变晶闸管相对应的阻容吸收回路有无异常。可控硅

在反向关断时，由于逆变时产生的瞬间毛刺电压太高，导致了可

控硅烧坏。切断电源后，使用万用表测定电阻阻值，检查其吸收

容量是否符合要求。如图3中所示，阻容吸收电阻器作为一种发热

元件，采用绕线式双螺旋反向缠绕的方法，出入线路共享一个出

线孔用玻璃纤维管绝缘，这种情况在长期的高温下，会造成玻璃

纤维管发生碳化，进出线短路瞬间引起断路，进一步造成阻容吸

收起不到保护。

改进：图4中经过查阅资料将绕线无感电阻改为 RIG 型无感

电阻，考虑 RIG 型无感电阻外形为空心管式，在安装时采用垂直

方式易于散热。RIG 型无感电阻，电阻温度系数好，能在300°的

条件下保持电气性能稳定，安装后可避免此类故障发生。

图3. 改进前	 图4. 改进后

2. 感应圈匝间短路或接地

感应圈匝间短路或接地，拔掉感应圈进出水管（水电阻低于

绝缘阻值）用兆欧表测量绝缘阻值，由于感应圈使用过程中产生

颤动以及保温砖部分（氧化铝砖、氧化锆砖）长时间在高温下

（2300度）变酥形成颗粒，颗粒从上向下落，把感应圈下部挤压变

形导致固定感应圈磁环损坏引起感应圈接地或匝间短路。这主要

有两方面原因，一是感应器的铜管直接短路；二是感应圈的固定

胶木柱碳化，由于碳具有导电特性，故造成感应器匝间由炭化的

胶木使其匝间直接连接造成感应圈匝间短路。图5所示 

图 5. 感应圈结构及故障现象

改进：

图6中采用高性能不定型耐火材料在炉子大修时，将耐火材料

掺水搅拌把感应圈匝间塞紧塞满然后涂抹一层5—8mm，自然干燥

24小时后用加热管缓慢加热，以利于水分充分挥发，保证线圈匝

间整体绝缘性，并使其具备相应的强度。高性能不定型耐火材料

具有支撑感应圈，防止在使用中变形。能防止感应圈匝间放电或

接地产生过大的击穿电流烧坏晶闸管。         

图6. 涂泥前、后感应圈外观

（二）启动较困难

中频感应炉启动后，相对于直流电压，中频电压高出其一

倍，同时，直流电流也超过正常情况下的电流水平。

1. 逆变回路有一只可控硅损坏

如果逆变回路中某一个晶闸管被破坏时，设备虽然能偶尔正

常启动，但在启动后仍会出现中频电压过高的故障情形，为此，

应将已受损的晶闸管进行替换。

2. 中频信号取样回路有开路或极性错误现象

当发生其他故障时，中频电压信号开路在维修时会将电压信

号极性接反，也会造成中频感应炉启动困难。

（三）三相全控整流桥故障

中频感应炉启动后，其直流电压仅可升高至400V，同时电抗

器出现较大振动的同时，伴随着沉闷的声音。该故障主要有以下

几种原因。

1. 整流晶闸管开路、击穿、软击穿或电参数性能下降

用示波器观测各个晶闸管的管压降波形，找到受损晶闸管并

进行替换。当被破坏后的晶闸管管压降波形呈直线状，或者当电

参数降低时，电压会出现上升，达到一定数值时，其波形也随之

改变。如若出现这两种情况，则会使直流电流发生断路，引起电

抗器振动，并发出沉闷的声音。

2. 缺少一组整流触发脉冲

当使用示波器对晶闸管的触发脉冲信号进行检测，对检出的

无脉冲信号的电路采用反向推理法进行故障定位，并对受损元件
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进行替换时，直流电压的输出波头将会有一个波前缺失，从而导

致电流故障，出现振动。

（四）可控硅元件被烧坏

中频感应炉启动后，在其功率上升到某一程度时，装置的过

电流保护就会起作用，而在此过程中，晶闸管容易被烧毁。

对其发生的原因进行了深入的研究分析，认为其主要是因为

逆变式晶闸管水冷套内出现了水断流或散热效果下降所引起的。

虽然有时候水冷套的出水量和压力是足够的，但是往往会因水质

的原因，导致水冷套的壁面上结满了一层水垢状的东西，由于水

垢的热传导性能非常不好，即使有充足的水流通过，但也会受到

结垢的影响，从而使其散热能力大为下降。

对于这样的故障，正确做法是使功率控制在过流值下10min 运

行，然后用红外线测温仪测定晶闸管的核心部位的温度，如果太高

证实逆变式晶闸管水冷套内出现了水断流或散热效果下降导致的晶

闸管烧毁，此时，解决办法是要重新更换新的冷水套。如图7。

> 图7. 水套腐蚀 

（五）设备启动时无任何反应

中频感应炉启动时不仅没有响应，且控制线路板上的缺相指

示灯亮。经分析原因如下：

1. 快速熔断器烧断

通常，快速熔断器通过熔断指示可以判断熔断是否能够正常

运行，但是有些时候，由于设备长时间高功率大电流运转，使得

快速熔断器升高；其次，当整流控制电路出现故障、整流负载或

中频负载短路时，都会出现瞬时大电流冲击波击；此外，当产品

本身存在质量问题时，都会导致熔断器烧毁。此时，需要切断电

源，对整流电路进行检查，然后再用万用表进行测试，并更换快

速熔断器。

2. 主接触器或主断路器的触头烧坏或前级供电系统有缺相故

障用万用表的交流电压档测量每一极的线电压，判断故障位置。

（六）可控硅元件频繁烧坏

晶闸管出现频繁烧坏，换上新的晶闸管后，仍会迅速烧坏。

此类故障除了逆变晶闸管水冷套内断水或散热效果下降造成，还

会因为中频电源柜冷却系统出现故障引起。可控硅、电抗器及电

热电容（中频电容）在工作时发热量很大，需要对其冷却才能保

证正常工作，通常采用水冷方式的中频设备虽然有设置水压保护

电路，但基本上都是总进水的保护，若水路中某一路出现水堵，

是无法保护的。公司循环水采用开环时集中供水，长时间使用水

路主管道内壁锈蚀结垢和开环供水导致水质很差，经常会有锈蚀

的固体颗粒堵塞电容、电抗器及晶闸管水套（由于水嘴通径为8—

10mm）导致水流量减小，严重的直接堵死，当出现堵塞时若设备

在大功率运行时5分钟左右的时间可导致设备故障停机，由于公司

设备很多车间操作人员很难及时发现。

针对此种故障，应从如下几个方面进行处理：

（1）将中频电源柜主进水阀门更换为同型号的双片式不锈钢

大通径球阀，可增加主进水流量。

（2）将 Y 型不锈钢过滤器加入球阀与分水器 ( 狼牙棒 ) 之间，

在保证水流量的情况，当水进入直径2mm 滤网的滤筒后，其杂质

会被阻隔，由过滤网出口排出清洁的液体。当需要清洗时，只要

把可拆卸的滤筒拿出来，经过处理后再放进去就可以了，所以在

使用和保养上都是极其方便的。如图8所示。

图8. 过滤器结构及安装实物图

三、综述

经过对中频感应炉在实际生产中出现的故障案例进行深入分

析和探讨，通过采取相应措施来避免因感应圈接地及匝间短路、

水路堵塞、阻容吸收电阻断路造成的故障停机。设备故障率（故

障率 = 故障次数 / 开炉次数）从改进前的8% 降到改进后的1%。

总之，中频感应炉的这些故障虽然多种多样，但它们往往都与设

备运行的环境、操作流程、维护监控等因素密切相关。对这些问

题进行细致地分析和总结，不仅有助于企业及时解决现有的故

障，还能够预防未来潜在的风险，显著提升中频感应炉的使用效

率和生产安全性。展望未来，随着技术的不断进步和管理水平的

提升，中频感应炉的性能与应用将不断优化和拓展，助力金属加

工行业实现更远大的飞跃。
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