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集肤电流加热法的理论分析

及其电路参数的计算

钱方普 林茂钦 邹玉民

集肤电流加热法 �����法 �出现在��年代中期
，
是一种先进的电加热技术

。

具有

结构简单
、

安全可靠
、

热能利用率高及易于自动控制等优点
，
在石油储运系统及其他行

业得到广泛应用
。

世界各国应用 ����法的有
�

��年代 日本用于燃料油管道的加热 � ��年代美
、

加
、

英
、

苏等国用于加热保温的输油管道及粘油罐 � �。年代印尼
、

法
、

西德
、

意等国在输油

管道和粘油罐上的加热保温
。

我国自��年代中期起才引起有关单位的重视
，
上海宝钢总

厂应用此法加热保温重油管线 � 大庆
、

辽河油 田也进行了研究试验
，

均取得了一定成果
。

但有关 ����法的理论分析及设计所需参数的计算公式
，
国内外尚未见系统报道

。

本文

着重对 ���� 法原理进行理论分析
，
并推导出设计所需参数的定量计算公式

，
以 供 设

计计算应用
。

一
、

集肤电流加热法的理论分析

当工频交流电流过铁磁性材料钢管时
，
在集肤效应

、

邻近效应及屏蔽效应的共同作

用下
，
产生两个重要的现象

�

一是电流不是均匀地流过钢管的横截面而只是流经其中的

一部分
，
相应地钢管的有效截面积减少

，
交流阻抗显著地增大 � 二是电流集中在钢管的

内表面
，
而钢管的外表面几乎没有电流流过

，
钢管自身形成很好的电绝缘结构

。

因而可

以把加热管 �即钢管 �直接焊接在油罐和管道上
，
为需要加热的油罐及管道提供既安全

又便利的加热装置
。

下面利用电磁场的理论对上述两个现象加以分析
。

�
。

基本形式

����法就导线和加热管布局方式来讲
，
有两种不同形式

�

一是电源
〔 、 ，
通过导线 �

、

�连接在加热管的外部
，
这时电流集中在加热管的外表面

，
即外集肤电流加热法 �也称

直接电加热法 �� 另一种是导线 �
、

�从加热管的内部穿过连接在电源
。 � 上

，
这时电

流集中在加热管的内表而
，
即内集肤电流加热法 �简称 ����法 �，

如图 �所示
。

�
�

加热管的电流密度分布规律

在图 �中假设
� ��

导线 �
、
�离加热管无穷远 � 。 �

导线 �
、
�处于加热管的中心
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图 � 加热管横截面图

处 � �。

加热管的长度足以消除连接端部的 影 响
，
且

满足以下关系
�

�一 �� ��， 白》 �

式中
凡

�

—电流透人深度 �

白—加热管的外半径 �

〔

一
一加热管的内半径

。

加热管的电源是工频交流电
，
是正弦量

，
可用时

间的复数表示
，
其电磁波也是正弦电磁波

。

因此
，
加

热管中所建立电磁场中的电场和磁场的空间向量可用

向量复数表示
，
且忽略徙动电流

，
则����

���第一
、

二旋度方程可表示为
�

、，︸气、了、产、、产、，、�夕������
﹄
才、了、吸了、吸了、�、，了几、

�
� · “ 一争

�

仁
� �

全泊
�

乎

�� �

式中 启—电场强度向量的复量
， ��� �

� “ 亡—电场强度向量的旋度
， ���

么 �

户—磁感应强度向量的复量
， ��

�—时间
， “ �

夕—磁场强度向量的复量
， ��� �

� � �—磁场强度向量的旋度
， ���

� �

�—媒质电导率
， ���

·

� �

乙—电通量密度向量的复量
， �
��

匕 。

将户 二 �
启

，
�

� 拼度代入式 �� �， �� �整理得
�

� � �
日

� 一 �‘“。 贾

� � �
贫

� � � ��。 “ �����

式中 。

—电源角频率
， ��

��

拼—媒质磁导率
， ��� �

“

—媒质介电系数
， ��� �

声—虚单位
。

在良导体中
， 。 。 ��《 �，

则式 �� �可简化为
�

� � 左 “ �启

对式 �� �两端取旋度得
�

� 义 �� 义
启 � � 一 夕�‘。 �� �泞 �

把式 � � �代人式 �� �得
�

� 火 �� �
� � 二 一 �八唱后
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式 �� �是����
��第一旋度方程的最终表达式

，
它

表示出集肤加热管所建立的电磁场中某点电场强度的

两次旋度向量与该点电场强度的关系
。

由旋度的定义得
�

� � �� �
启�

� ���
·

心�一 �
“
白 ����

因为电场强度启没有散度
，
则式 ��� �可简化

为
�

� � �� �
右 � � 一 �

�

乙 ����

如图 �所示采用柱面坐标系
，
因加热管具有轴对

称性
，
所以电场强度夔只有

‘轴分量
，

则在柱面坐标下

可表示为
�

� � �� 火
忿 � � 一 � �

日

图 � 柱面坐标系

�
， 二

� 声 、
�

万二一 �了一不丁
一

九 少一 一二歹一
�， � ， ， �

翌迫
�

�

�甲
“ 军

二 � 一

少迫
� �
� 旦启

��� � ��
��� �

将式 ��� �代入式 � � �整理之
，

�“
乙

���

�
十 一丁

�

�白
��

一 �拼�。 乙 � � �� �

，�

—
� �

� � 侧 一

���一丫十
’

电流透入深度
， � 二 训丽谙而

�

加热管任意一点的半径
。

����

式中 �

将式 ����及启 二 ���代入式 �� �整理
，

书
一 � �

争
� ��犷 ’ � ‘ 一 �

�认 �

式中 �—电流密度向量的复量
， ���

� 。

式 ����是零阶�
�邝��方程

，
它的通解为

�

� �� � � � ��。
��� � � ���

。
��� � �

“ ��

式中�。
和� 。

分别为第一
、

二类零阶������函数
， � �、

��

为未知数
。

�车�外集肤加热管 根据图 �知
，
其边界条件为�
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厂。� �
� 一 二� � � �

� 。 �
�

，
一 ���

�
，一 � � 不�。 ’ � ，

式巾 ��

一
一加热管外半径处电流密度的模

， ���
“ 。

在式 ��� �中
，
根据第二类������ 函数的性质

，
当

� 二 �时
， � 。

��� �，�� 。
由于

� �
� �的有界性

，
故 �� � �则式 ����简化为

�

� �
� � � � ��。

��， �

由假设条件知
，
训百一

音
一 ” ，。 ，

故由“ �弓��，函数的渐近公式

得 �。
�里厂��

‘ 。
�

丫
一

粤
一 二

一

�
一

�想与
‘ ” ·

· 己 ���

。 � ，��

�一 客 ��� ����

得

将式 ����及 ����代人式 ����整理之
，

， ��卜 夕
�

了
一

�
· ·

��

��

一
式 ����为外集肤加热管的电流密度分布规律

。

�� 一 � ���� ����

�� �内集肤加热管 根据图 �知
，
其边界条件为

�

����

厂�
���、�����

式中 �
�

—加热管在内半径处电流密度的模
， ���

� 。

同理将式 ����代入方程 ����解
，

得 � �犷 ， �
�

，

了令一
‘ �

一
‘ ，

二
’ 【 “ ’

一
’
一 ” � ’

����

式 ��� �为内集肤加热管的电流密度分布规律
。

由式 ����知
，
对于外集肤电流加热法

，
加热管的电流密度 �随

�
的增大而增大

，

在外径处
，
电流密度达到最大值

。

故电流集中在加热管的外表面
，
且流经加热管的有效

截而积减小
，
相应地交流阻抗显著地增大

。

由式 ����知
，
对于内集肤电流加热法

，
电流在加热管横截面上不是均匀分布的

，

而是愈接近加热管的内表面
，
电流密度愈大

，
在内表面处

，
电流密度达到最大值

，
如图

�所示
。

因此
，
电流流经加热管的有效截面积减小

，
交流电阻显著地增大

，
且电流集中

在加热管的内表面
，
而外表电流几乎为零

，
自身构成很好的电绝缘结构

。
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���������������

���������������
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���������������
���������������

�������、 、、、、、

�������
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、、、、、、、 、 、、

���
、、、、、、、

、、 、 、、、、
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、、、、、、、、
�����
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、、、、、、、、
���������������

、、、、、、、、
、、、、、 、、 、 、、

勺�肠 ���

一一

厂卜
召 ���

�
一

���

�
。

���

�
�

���

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

��一 � 〕��

、、 ‘‘‘‘ 比例���� �������

弄弄弄弄弄弄��’ 矛矛矛矛
、、 ‘‘ 、 、 、、、、、、、、

’’’’

、 、、
一州州

“

一�
，，，，，

『『『『『『 ����—一
，，， 卜

一 栩‘‘

�
�

� �
。

� �
�

� �
一

�

��

�
、
� �

�

� �
，

� �
�

�

一� ���

图 � 加热管横截而 上的电流分布

二
、

����法电路参数的计算

在设计中
，
首先会遇到电加热电路各参数的计算问题

，
下面根据加热管的电流密度

分布规律对各参数的定量计算公式作进一步探讨
。

一

�
。

电流透入深度

集肤效应的强弱
夕
一般用电流透人深度 �表示

。

工程上通常把电流密度的幅值衰减

到极值的 ��。 倍时离电流集中表面的深度称为电流透人深度
。

对于外集肤加热管
，
由式 ����知

，
当� 二 �时

， �� �。 夕
对应电流透入深度 � 。

时的

了为
�

了
� ，
则 不

。
二 一 “ 。 ‘ �，

由假设条件知
， 二 。 《 乙， 上 式 可 简 化 为 �

。 二

� · “ 一
� 。 厂 ” ，

则
�

� 。 二 � 二

了

， � ��了

�

〔公环风
����

同理得内集肤加热管的电流透入深度仍为
�

口砂�

‘

�一旦
�

� 召产‘ 声�

�

在式 ����中各参数可取任意的同一单位制量纲
夕
若采用工程单位制量纵

，
电流透

入深度的数学表达式为
�
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“ �

了击
�

丫、 、 二

� ����

丫贵

�
又 ��

一 “ 只 拼 � � ���

����

式中 �—电流透入深度
， �� ，

�—媒质电阻率
， 。 � �� �

�—电源频率
， �邝，

。 ，

—媒质相对磁导率
。

由式 ��� �知
， �值与加热管的电阻率�

、

相对磁导率环 ，、

电源的频率�有关
。

当拼
，、

了越大时
，
相应�就越小

，
集肤效应就越强

。

因为加热管是铁磁性材料
，
它的磁导率要比

铜高����倍
。

因此
，
尽管在工频下

， �值还是很小 �约 ��� �，
表示出很 强 的集肤效

应
，
相当于铜质材料在�����

�
时的集肤效应

。

由图 �可以看出
，
如加热管的壁厚 为��

时
，
加热管外表面上的电流密度是内表面上的��

�

��� 为 ��时
，
是 � �

。

一般钢管 的

壁厚为 �� ��，
是以保证外壁具有很好的绝缘性

。

�
�

交流阻抗

由上述可知
，
电流在加热管横截面上不是均匀分布的

，
而是集中在透入深度 �内

。

相应地有效过流面积减少
，
与其直流电阻相比

，
交流电阻显著增加

。

对于外集肤加热管
，
设通过加热管的电流为，， 由式 ����得 ，二

��
��犷��二 犷���

万���� �
� �� ���

，
则 � 二 � �

��� � � � ���二���
。

得 � � � � � ��兀���� 训了万不几�����兀�

式中 � �

—加热管外半径处的电场强度
， ��� �

�—单位长度加热管的电阻
， 昆���

� �

—单位长度加热管的感抗
， 昆�� �

�—单位长度加热管的阻抗
， ��� �

�—加热管的外径
， �

。

同理得内集肤加热管的电阻和感抗为
�

� 二 “ � � 训了石�砚�����耐

式中 �—加热管的内径
， �

。

由式 ����和 ����知
，
加热的交流阻抗与加热

管的电阻率�
、

相对磁导率 环 ，
及管径有关

。

对于同种

管材的加热管
，
管径愈小

，
阻抗愈大

。

对相同管径加

热管
，
内采肤加热管的阻抗比外集肤加热管大

，
两者

的比值为 ���
。

相对磁导率环对加热管阻抗的影响比较复杂
。

因

为肚 �

随电流的变化而变化
，
其变化规律如图 �所示

。

����

����

图 � 卜 ，
与�的关系曲线
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拜 ，
开始较小

，
然后迅速增加

，
增加到某一值后

，
又缓慢地减小

。

由式 ����和 ����

八

�
�

�一了。�‘一�

一一�

知
，

式中

加热管阻抗值随环 ，
的变化而变化

，
其变化的规律与拼

，
的变化规律相同

。

�
�

集肤加热管的功率

单位体积内
，
电流密度产生的功率为�� 二 �

·
����，

则单位长度加热管的功率为
�

�
岑
一

一
�的共扼失量

。

对于内集肤加热管
，
由式 吸���

尸
二犯 ��舜万石训万�丁刃

同理得外集肤加热管的功率为
�

尸 全
�

��

����兀�
训石不了

在内集肤加热系统中
，
穿管导线消耗的功率也同时用于加热

，

尸 � 尸 〔� 侧�典乙
，

了
个 —

�

—
一

一

����

�艺��

���� �

���� �
����兀以

式中 �
�

—单位长度穿管导线的电阻
， ���

。

�
�

功率因数

功率因数是进行电加热设计时的重要参数
。

功率因数为 ��
。
了�

。

而在内集肤电加热 系 统

中
，
穿管导线发出的热量 也用于加热

，
且导线

与加热管之间有电感产生
，
其电加热系统的等

效电路如图 �所示
。

由图 �知
，
电路中单位长

度的总阻抗可表示为
�

对于外集状加热管
，
由式 ��� �知

，
其

图 � 电加热系统的等效电路

�� �� 〔 �� 。 � � �
“ � �‘ 。 � “ 。 � ‘ 。

�
�〕 “ �

���

式中 � �

—单位长度导线的感抗
， � 。 � 秘

。
� � ， 。 �� �

， 。

—单位长度导线与加热管间的感抗
， 二 。 二 仆

。 �
。 “
�

� 。 ， 。 �翔 �

�。

—导线的截面半径
， � ，

其余符号同前
。

则电加热系统的功率因数为
�

���甲 二 �尺
。
� � �� �� � ��了�

�
�

内集肤加热管的漏电压

由上面分析知
，
电流流经内集肤加热管时

，
集中在加热管的内表面

。

但是全部电流

并不是均匀地流经管壁的某一深度内
，
只是愈接近加热管的外壁

，
电流密度愈小

，
如图
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�所示
。 ’

在加热管的外壁上依然有电流流过
，
这个电流在加热外壁电阻上产生电位降

，

就是所谓的漏电压
。

单位 长度加热管外壁上的漏电压为
�

�漏
��

乞万丽石
一

元亏
己一 �七一 ���

���

由式可知
，
漏电压与电流及加热管壁的厚有关

，
它随管壁厚的增加按指数的规律递

减
。

实验中 �实验装置见图 � �，
对长 ���

、

们��英寸
、

价�英寸钢管的漏电压进行测

最
，
测量数据与计算数相比较

，
见表 �

。

管内壁

一
咦

管外缝 了

姆
产 一《卜����

卜卜����������������刁刁

匕匕
��之乙今丫冷夕�冷夕�不不

图 。 电流密度 曲线 图 � 实验装置

测测 试 汽汽汽 �� ��� �� ��� �� ��� �� ���

������� ��� � ��吐吐 �����

������� ��� � ����� 心�绝绝

，，，，，，，，，，，� … �������������
����

。
��� ���� ，�� … ’���� �����

����
。
��� ��

。
����� ����� �����

由表 �知
，
计算值与实验值基本相符

。

同时可看出
，
当加热管通����的电流时

，

管

外啥上只有 。 �级的漏电压
。

因此
，
从实验的角度上证明了集肤加热管具有很好的绝 缘

性
。

由上分析知
，
一定长度的加热管有漏电压存在

，
当它的两端用电阻无穷小 的 导 休

�不考虑这种导体是否存在 �连接起来时
，
或直接焊在电阻很小的导体上时

，
通过导体

中的电流会不会变得无穷大的情况出现
，
因为加热管外壁上的漏电压是漏电流引起的

，

是漏电流在加热管外壁电阻上产生的电压降
。

由图 �知
，
加热管外壁上的漏电流可表示

为�
。 ·

侧
“
��一

‘ ” 一 “ ’ 只，
它与管外峨上是否并联导体无关

，
只与管自身结构有关

。

当管外壁上并联一根电阳
�

很小的导体时
夕
不但不会出现上述情况

，
而且总的阻抗 〔� 二

��
� 只 �� �� ��

， � �� �〕 变得很小 ，
相应地漏电压变得很小

。

实验中
，
将必�英寸加热管焊接在输液管上 测得结果与未焊接的管相比较见表 �

。

从表中看出
�

加热管焊接在输液管上后
，

其漏电压显著地下降
，

这是因为输液管的阻抗

比加热管的明
�

抗小得多
，
相当于在加热管外壁上并联一根电阻很小的导体

，

使漏电压明

显地减小
�

因此为了减小漏电压及施工的方便
，

把加热管直接焊接在需加热的输浪管线

或油罐
一

七
，
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�“ �。 。� 实验比较 表 �

一
一

�︸�一����产一�乙��
八曰一

一一一

至 。 米处的距离 �� � ��� � �� �

毛八，��，︺亡宜焊接在输液管上的漏电压 ��� �

未焊接在输液管上的漏电压 ��� �

�

��

二 咬士 市 布五

一
、 二 口 �卜

�目

近��年来
，
集 决电流加热法得到广泛地应用

，

取得了显著的经济效益
�

集快电流加热法研究较晚
，

其发展的前景也是广阔的
。

可以预见
，
随着我国

设的进行
，
集伙电流加热法将会得到广泛地应用和推广

�

尽管我国对
“
四化 ” 建
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