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金属加热领域变革技术的引领者
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超导原理及应用

超导体（英文名：superconductor），又称为超导材料，指在某一温度下，电阻为零的导体。高温超导材料，是具有高临界转变温度
（Tc）能在液氮温度下工作的超导材料。因主要是氧化物材料，故又称高温氧化物超导材料。在液氮温区即能实现超导（-196 ℃）。工
业上使用液氮冷却，冷却成本比采用液氦的低温超导低100倍。因目前高温超导材料凭借优越的导电性能和相对简便的制冷要求已经
应用到电力、能源、国防、大科学仪器等众多领域。

高温超导感应加热设备产品手册 | 超导原理及应用

高温超导材料（HTS）

高温超导带材结构超导体悬浮 高温超导带材

超导材料具有极高的产业化意义

低输电损耗
高压输电仍然存在很大的电热损耗
且需要升压，采用超导体可最大限
度地降低损耗。

强载流能力
超导导线的载流能力是相同横截面积的
铜导线的100倍以上。

产生强磁场
负 载 大 电 流 并 产 生 强 磁 场，因 此

超导材料可制作高场磁体。

超导电网
大容量、超低损耗的
下一代智能电网。

       核聚变
经济、安全、取之不
尽的清洁能源。

大科学仪器
超导强磁体是粒子
加速器等大科学仪
器的核心零部件。

超导低空列车
安全、超音速的未来
人类交通运输主力。

超导军工
轻量化、高稳定无
液氦的未来军工
部件。

高端医疗
 超导磁体可应用于高场磁
共振成像、质子重离子癌
症治疗仪等医疗装备。

超导电机
可以大幅度降低超大
功率（数十MW等级）
电机的体积和重量。

超导感应加热
实现大口径金属工
件高效节能加热的
最有效方案。

2

江西联创光电超导应用有限公司，是上市公司江西联创光电科技股份有限
公司（600363）和江西省电子集团面相未来发展战略，于2019年6月共同
投资组建，注册资金2亿元。

公司专注于大容量超导强磁极低频感应加热设备、基于高温超导磁体系统
的高端电工装备的研发、设计及生产制造，从基础超导材料到设备全部国
产自主化。

公司汇集了我国在超导材料、超导磁体、精密机电、高端电热等前沿领域
的优势科研团队，科技创新能力卓越，持有近50项核心技术的专利申请，
其中18项为国家发明专利。

企业介绍企业介绍
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超导感应加热技术原理

感应电流可直接整体加热⼯件内部。
芯表温差⼩，且不会因为内外受热不
均⽽开裂。

当交流电通过线圈，形成交变磁场，使静止的工件
感生涡流进行加热。磁场强度低、频率高、集肤效
应明显，线圈自身生热拉低能效。

感应涡流仅存在于⼯件表
层，⼯件内部靠传导加热。

受热不均匀。

透热深度 < 10mm

超导磁体产⽣强直流磁场，电动机驱动⼯件在磁
场中旋转，感应出涡流进⾏加热。磁场强度⾼、频
率低，超导磁体由于零电阻⽽实现⾼能效。

磁力线

磁力线

≥ 50Hz

加热频率（工频）

5-10Hz（300-600rpm）

80-85%40-45%

≤ 10mm

电流穿透深度

≥ 200mm

透热深度 > 200mm

加热效率

径向透热深度和加热均匀度

交流
电流

铝锭

铁芯

超导
线圈

超导
电流

磁力线

超导极低频感应加热传统交流⼯频感应加热
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超导感应加热技术超导感应加热技术
高温超导技术被喻为二十一世纪最具潜力的高新技术，可以实现零电阻的电
流传输，从而在极低功耗下产能极强的稳恒磁场，美国、日本、欧盟等发达国
家/地区已将其上升到战略高度，我国也陆续发布《“十三五”规划》、 《中
国制造2025》等文件，将高温超导技术列为重点支持的前沿技术。

将超导强磁体应用于感应加热，可以对金属工件在极低频下实现大功率快速
加热，该技术具有高穿透深度、高能效、高加热均匀性、温度梯度可控等优
势，可提高产品品质，降低加热成本且提升产品附加值。
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液压托架在上位接料后下降到中
位，⾦属⼯件进⼊强磁场区域，送
料位置精确可控。

提供上开口与侧开口两种可选进料方式。

送料位置精准可控：伺服液压托架接料后，夹紧金属工件并使进入工作气隙。

提供均匀和梯度两种可选加热模式。

加热结束，工件由液压托架托出。

两侧液压缸推进主轴箱夹具顶紧
⾦属⼯件，托架下降到下位；夹持
装置⾃动将⼯件和主轴同⼼定位。
夹持力高，定位精准。

电机启动，迅速加速⾄额定转速，
带动⼯件在磁场中旋转加热；预设
均匀和梯度两种模式，到达⽬标温
度后，⾃动减速停机。

托架上升到中位，两侧液压缸带
动主轴箱夹具脱开，托架上升到上
位，以便⼯件被机械⼿抓取。

设备加热工作流程

1 进料

2 夹持定位

3 加热

4 出料

高温超导感应加热设备产品手册 | 设备加热工作流程
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超导感应加热设备超导感应加热设备
超导感应加热器，是金属电加热设备领域的革命性产品，是目前全球唯一的
可以对大口径（直径300mm以上）金属工件实现通体同步快速加热的设备。

利用尖端的高温超导磁体技术建立大范围的强磁场气隙区域，采用旋转加热
方式，相比传统交流感应加热，在能效和加热性能方面拥有显著优势。

作为世界首台兆瓦级超导直流感应加热设备主要研制单位，江西联创光电超
导应用有限公司用于设备的全部核心技术和设备已经形成面向不同工件材
料、工件尺寸、加热节拍需求的系列化产品。
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高温超导感应加热设备产品手册 | 1MW 双⼯位超导感应加热器设备整体图

动⼒系统由⼀个主电机、⼀对主轴箱/主轴
和⼀对机械抓⼿组成。
这些部件整体置于可精确平稳滑动的床
身和托板之上，确保⼯件可被稳定夹持且
在⾼转速下可将主电机扭矩施加于被加
热⼯件。

传动系统

超导磁体系统由超导线圈、低温杜瓦和制
冷系统、磁体铁⼼组成。
杜瓦和制冷系统为超导体提供低温环境，
超导线圈产⽣磁场，磁⼒线通过铁⼼传递
到被加热⼯件处，加热区域磁场可实现空
间分布⼀键式可调，从⽽实现梯度加热。

超导磁体系统

1MW 双⼯位超导感应加热器设备整体图

1MW双工位超导感应加热器由一个超导磁体系统和两
套机械动力系统组成。一个磁体可以同时为两个加热工
件提供磁场，两个工位各提供500kW的加热功率，可同
时或交替加热金属工件。设备动力由两台650kW永磁同
步电机提供。

整体设备置于坚固、美观、保温的外防护罩内，操作人员
与所有旋转部件隔绝，安全可靠。

动⼒系统外壳

主电机

超导磁体

主轴箱

被加热工件

床身基座

移动托板

超导磁体外护罩

磁场可调的铁⼼结构

机械抓手

主轴箱
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详细参数表

适合直径200mm以下⼯件的快速加热，⼋个⼯位交替出棒，⼀
⼩时加热60根铝棒。

主流产品，适合直径300mm-500mm⼯件的快速加热，两个⼯
位交替出棒，⼀⼩时加热10根铝棒。

适合直径200mm-300mm⼯件的快速加热，四个⼯位交替出
棒，⼀⼩时加热30根铝棒。

单工位设备安装图纸

适合直径500mm以上的超⼤尺⼨⼯件加热，⼀⼩时加热5根铝
棒。

八工位设备

双工位设备单⼯位设备

系列化产品

设备关键技术点

设备安装示范

四工位设备

技术规格 单位 单工位 双工位 四工位 八工位

1 设备额定功率 kW 500 ～ 1000 1000 ～ 2000

2 加热能效 % ≥ 80

3 径向透热深度 mm ≥ 200

4 加热均匀度（径向、轴向） ℃ ≤ ±5

5 梯度温度调控范围 ℃/m 20 ～ 100

6 加热频率 Hz 4 ～ 10

7 加热工件尺寸
直径 mm 400 ～ 680 200 ～ 680 200 ～ 330 < 200

长度 mm 600 ～ 1500 < 1500

8 每小时产量 t 4 ～ 8

9 吨能耗 kW/h 160

1 带材材料

采用定制化提供的⾼性能国产第⼆代⾼温超导带材，单根轻
薄的带材在低温下可承载数百安培电流，是产⽣超导强磁场
的关键基础材料，由于材料⼯作在极低温环境，材料性能⼏
乎⽆⽼化，可经受⻓达数⼗年的连续运⾏。

高温超导感应加热设备产品手册 | 设备技术参数 、安装示范、关键技术点
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设备关键技术点

照片待拍摄

高温超导感应加热设备产品手册 | 设备关键技术点

照片待拍摄

4 全自动一键式铁心调节梯度加热

采⽤⾼品质电磁纯铁厚板拼接结构，双侧铁⼼可调节，采⽤不
锈钢电推缸推动活动铁⼼。实现加热区域磁场分布的⼀键式
调节，从⽽实时控制被加热⼯件实现轴向不同温度梯度。

5 精准且智能化的测温和温控系统

接触测温和红外测温相结合，温度更精确。端部接触测温，测
温点集成于机械抓⼿上，随铝锭⼀起旋转。根据工件温度分布
目标，通过特殊算法⾃动控制⽓隙磁场分布和加热时间，实现
⼀键智能加热。

3 低⽣热、低导热复合材料机械夹具

采⽤特殊降涡流刻痕⼯艺，配合陶瓷材料复合⼯艺制备的合
⾦滚筒及抓⼿，可以⼤幅减⼩其⾃身感应发热，确保⻓时间
运⾏过程夹具不会过热。

2 超导磁体技术

采⽤全球⼝径最⼤的导冷式⾼温超导磁体(直径达2.2m )，
在超⼤⽓隙范围（1.5m*0.5m*0.5m）产⽣1 T的强磁场。超
导磁体具有⼏乎为零的电能损耗，和极低的制冷损耗。由于
⼯作在极低温度范围（20k~30k）磁体线圈、⻣架和低温杜
瓦寿命可长达50年以上。

梯度加热

均匀加热
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科学技术成果评价报告1：MW级超导感应加热技术及装置 科学技术成果评价报告2：大口径传导式高温超导磁体技术

第三方检测报告：国家电炉质量监督检验中心

技术专利报告

经济性分析
每⼩时加热节拍⼀致且产量相同的传统⼯频炉和超导感应炉的经济性⽐较，以
每⽉产量3400吨，全年满负荷运⾏为例：

能效生产效益显著

设备的能效为传统加热设备的2倍左右。生
产利用率越高，其效益越显著。

综合运营成本低

传统设备需配置大功率水冷机组，而超导直
流感应加热器所用超导线圈基本无能耗，外
围辅助设备电力成本远低于传统交流感应
加热设备。

投资成本回收快

得益于优越的能效表现和较低的营运成本，
只需2-3年，兆瓦级高温超导直流感应加热设
备就可收回全部设备投资成本。

联创光电：高温超导再获超导界泰斗肯定 首台
设备交付在即 

—— 2020.8 新浪财经
 
中科院院士赵忠贤一行再赴联创光电考察调研
公司高温超导感应加热项目的产业化进程，并
按下全球首台兆瓦级高温超导感应加热设备交
付前的可靠性测试启动键。

中国造！全球首台兆瓦级高温超导感应加热设
备在江西问世 

—— 2019.8 人民网

“兆瓦级超导感应加热技术及装置推广应用现
场交流会”在南昌市江西联创光电超导应用有
限公司召开，中国有色金属加工工业协会副理
事长兼秘书长章吉林对该技术及装置给予了充
分肯定，希望能为我国铝挤压行业节能降耗、
降本增效做出贡献。

六年投入一个亿 江西企业造出全球领先设备

—— 2019.8 人民网

由联合科学家团队经过6年研发，投入近一个
亿，研制成功了兆瓦级高温超导感应加热设备
原理样机，获得了包括国家最高科学技术奖获
得者、中科院赵忠贤院士等专家的高度肯定。
赵院士表示，原认为只有国家科研院所用十年
才能研制出来的，没想到被一家企业用六年研
制出来了。

专家媒体认可

高温超导感应加热设备产品手册 | 加热实测数据、经济性分析、技术专利、媒体认可

权威专家认证 多项国家发明专利

技术评价会由中国有色
金属工业协会组织，专
家包括：
国家最高科技奖获得
者、中国科学院院士赵
忠贤、中国科学院院士
陈仙辉、中国工程院院
士桂卫华、有色金属工
业协会副会长贾明星以
及超导、铝加工行业的
权威学者。     

额定功率、功率因
数、温度均匀性、
胚料尺寸、升温时
间、温度梯度、相
对效率及安全保障
全部达标！

技术可靠性和成熟
度高！

能够为金属压延
成型行业降低能
耗、节约成本、提
升品质、增加产能
提供保障！

加热实测数据/效果
梯度加热效果加热节拍和加热效率

如需实现梯度加热，沿铝锭⻓度
⽅向的温度梯度调控范围在
20度/⽶～100度/⽶。

如需实现均匀加热，沿铝锭⻓度
和径向的温差，可以控制在⼩于
5度。

下图为⻓度为1500mm，不同直径的铝锭，从室温加热到500°C，在不同加热功率下的
加热时间和加热效率为:

研制出国际上功率
最大的MW级超导
感应加热装置。

国内首创应用于高层磁体
的第二代高温超导材料，
为国际最大功率的超导磁
体感应加热设备提供了核
心关键配套！

技术重现性好，成熟度高，
打破了国外对第二代高温
超导带材产品的垄断。

整体技术达到国际领先水
平。

2.5MW传统工频感应加热炉

1MW超导感应加热炉
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