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12 kV 高压开关柜受潮凝露机理及防治关键技术探讨 

潘岐泽，杨 芳，杨 志
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摘要：如何防止开关柜内受潮导致的设备误动和拒动，具有重要的现实意义。基于此，对开关柜受潮凝露机理及

其防治关键技术进行了探讨。首先，介绍了开关柜结构特点及其受潮凝露防治现状，详细分析了开关柜凝露产生

的机理、原因、条件和危害。然后，对防凝露相关的措施和改进方法进行了简要描述，这些方法可有效消除开关

柜在运行过程中发生的故障。最后，提出了一种开关柜受潮凝露机理的研究方案。该方案涵盖了开关柜受潮凝露

发生的影响要素分析和受潮凝露机理研究模拟环境的搭建方案，并采用“源”的概念进行了干燥气源除湿系统的

方案设计。基于该方案，对开关柜受潮凝露机理及防治关键技术进行了展望。 
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Discussion on mechanism of the dampness and dewing inside 12 kV high-voltage  

switchgear and its key control techniques 
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Abstract: How to prevent the equipment from malfunctioning and refusing caused by moisture in the switchgear has 

important practical significance. On this basis, the occurrence mechanisms of moisture and dewing in the switchgear and 

its key technologies for prevention and control are discussed. Firstly, the structural characteristics of the switchgear and 

the status quo of the prevention and control of the moisture and dewing are introduced. The mechanism, causes, 

conditions and hazards of the dewing of the switchgear are analyzed in detail. Then, the anti-dewing related measures and 

improvement methods are briefly described. These methods can effectively eliminate the failures occurred in the 

switchgear during operation. Lastly, an investigation scheme for the mechanism of moisture and dewing in switchgear is 

proposed. The scheme covers the analysis of the influence factors on the phenomena of moisture and dewing in the 

switchgear and the construction scheme of the simulation environment for the moisture and dewing mechanism research, 

and moreover, in which the concept of source is adopted to design a dry gas source based dehumidification system. Based 

on this scheme, the mechanism of moisture and dewing and the key technologies of prevention and control for the 

switchgear are prospected. 
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0  引言 

12 kV 开关柜是配电网络中的一种核心的电气

设备，它主要起到电能分配、故障隔离等作用[1-2]。

因此，一旦这类设备发生故障，将造成较大范围的 
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停电和经济损失[3]。随着人们生活水平的不断提高，

当前社会中人们对供电的可靠性要求越来越高[4-7]。

电气设备自投入运行之日起，就存在受潮凝露的问

题。以广东电网为例，其处于高温高湿的亚热带，

常年多雨，且每年有一段家家户户墙壁地面都凝水

的“回南天”天气。在此阶段，高压开关柜防潮防

凝露是必须认真考虑的工作，相应的开关柜技术规

范也需要配置防潮装置。此外，在广东电网高压开
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关柜的实际运行过程中，各地都经常反映开关柜出

现受潮凝露这一现象，其中有不少的开关柜发生绝

缘击穿，引起弧光短路，从而导致停电，造成社

会影响和经济损失[8]。 

近代科学研究表明，凝露的产生与温度(℃)、

湿度(%RH)、气压(kPa)3 个要素紧密相关[2]，为防

止凝露的产生，人们在不同的应用场合可使用不同

的除湿方法。例如，在锂电池生产车间，采用大型

的转轮除湿机加冷冻机的组合方法，将空气中的水

分消除，可以将凝露温度降到零下数十度。开关柜

分散布置在一个个配电房里，每个房间里的数量从

几台到几十台，都要求将配电房的环境维持在类似

于锂电池车间的条件下，经济上并不可行。在开关

柜的使用条件下，气压通常为大气压，可视为常数，

可控的参数为温度 t 和湿度 F。 

总的来说，目前对开关柜的受潮凝露机理的建

模研究较少，只有一些研究机构公开发表过少量文

献[9-16]，其中，文献[9]结合现场高压开关柜内出现

的受潮凝露现象，简要分析了该开关柜凝露产生的

原因、发生的条件和造成的危害，并提出了一些防

止凝露与潮气的技术措施；文献[10]针对北京市城

区配电网 2012 年至 2014 年共涉及的 15 台开关柜、

2 条母线的停电事故，对该城区配网开关柜的受潮

原因进行了详细分析，提出了一些针对性的除湿措

施，并阐述了新型除湿装置的原理和效果；文献[11]

针对如何防止户外箱柜内设备受潮引起的交直流绝

缘下降而导致的设备误动和拒动，通过十几年来的

运行维护经验，从箱柜设计选型、安装施工工艺及

日常维护三个方面入手，对 500 kV 变电(换流)站户

外箱柜防潮、防凝露治理进行了研究，并取得了较

好的治理效果；文献[12]针对 10 kV 金属封闭开关

柜存在的柜内凝露现象，研究了该现象出现的原理，

并就应对策略进行了简要分析；文献[13]则通过对

凝露原理的分析以及对开关柜凝露原因和现有开关

柜防凝露措施的讨论，提出了一种新型高压开关柜

防凝露管理系统，可为解决高压开关柜普遍存在的

空气湿度大、易于凝露等难以治理的问题提供有效

的防范处理措施；此外，针对金属封闭开关柜内由

于露水凝结导致的开关柜爆炸等安全事故问题，文

献[14]设计了一套基于 ZigBee 和 GPRS 通信技术的

多路温湿度在线采集系统，可在阴晴交替的天气条

件下，对耐火泥破损程度不同的金属封闭开关柜内

的温湿度分布进行实时监测，并可利用相关性检测

对开关柜内不同位置的湿度数据进行分析。该研究

表明金属封闭开关柜内凝露和潮气产生的主要来源

为电缆沟，因此提出可在开关柜底部安装除湿装置、

增加通风装置以及提高电缆沟的密封性以应对凝露

现象。文献[15]针对杭州市余杭电网环网中普遍存

在的环网开关柜凝露问题进行分析研究，并提出了

一些解决方案；文献[16]则对开关柜凝露、绝缘受

潮原因进行了探讨，并提出了相应的整改措施。此

外，文献[17]论述了将开关柜的模型理想为一个二

维封闭口腔，研究结论认为内部空气湿度高、环境

温度低时，冷凝容易产生且发生速率较快，并得出

了容易发生凝露现象的柜体部位；文献[17]论述的

开关柜物理模型与文献[18]基本相同，但是加入了

热源，用于研究热源安装位置的不同对凝露部位的

影响，研究认为柜内湿空气的流动特性和温度分布

对凝露的产生具有重要影响，由此提出了可在凝露

面增加电阻丝、增加保温层来有效防止凝露现象的

发生。 

总的来说，目前对于开关柜受潮凝露防治技术

的研究，普遍存在分散、持续性差等特点，创新性

并不是很高。这些研究中所构建的物理模型往往过

于理想，导致与实际的开关柜模型区别较大，但可

起到一定的作用。同时，受基础理论研究量少的影

响，国内研究机构对开关柜受潮凝露防治新技术的

研究往往专注于某一方面，如研究冷凝除湿与加热

除湿的优劣，研究提高柜体温度高于环境温度来保

证不产生凝露，研究控制器等。在这些研究中，最

主要的问题是系统性和持续性不强，普遍存在浅尝

辄止的情况。因此，对开关柜的受潮凝露防治技术

还需要开展更多更深入的研究。 

此外，目前对开关柜安全运行造成严重威胁的

受潮凝露防治，常规的方法是在开关柜内配置加热

板，或巡视人员到现场通风、打开防潮灯等，并通

过提高温度、对流换气等方式来降低湿度，以防止

开关柜受潮。以广东电网为例，由于开关柜结构特

点、广东潮湿高温气候条件的影响和人工巡视操作

及时性的局限影响等，运维管理部门无法杜绝开关

柜内发生受潮凝露的现象，从而导致柜体绝缘性能

下降，常常需要进行停电检修更换，甚至因不能及

时消除隐患而发生接地故障，比如单相、两相接地，

甚至是三相接地故障。 

为此，基于目前对开关柜的受潮凝露防治技术

的研究情况，本文对开关柜受潮凝露机理及其防治

关键技术进行了探讨。详细介绍了开关柜的结构特

点、开关柜凝露产生的机理、原因、条件和危害，

并对相关的防治措施和改进方法进行了简要描述，

这些方法可有效消除开关柜在运行过程中发生的故

障。最后，本文提出了一种开关柜受潮凝露机理研

究方案，该方案涵盖了开关柜受潮凝露发生的影响
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要素分析和凝露点的计算方法以及受潮凝露机理的

研究方法。本文可对相关设备管理部门和运维部门

开展开关柜受潮凝露机理及防治技术研究提供一定

的借鉴和参考。 

1   开关柜结构特点及其受潮凝露防治现状 

1.1 开关柜结构特点 

开关柜(switchgear)是一种起到电力汇集、分配、

控制、保护的重要电力设备[19-22]。本文中所指开关

柜为 12 kV 金属密闭开关柜，即高压开关柜(按我国

使用习惯，可统称为高压柜)。高压开关柜现场受潮

凝露的实例示意图，如图 1 所示。 

本文中所提到的高压开关柜为空气绝缘开关

柜，按结构特点可将其分为 3 类：箱式固定柜(XGN)、

铠装式手车柜(KYN)和箱式环网柜(HXGN)，如表 1

所示。 

 

图 1 开关柜受潮凝露现场实例示意图 

Fig. 1 A field case of moisture and dewing for the switchgear 

基于表 1，并经详细调研，本文对箱式固定柜

(XGN)、铠装式手车柜(KYN)、箱式环网柜(HXGN)

这 3 种开关柜的典型实物进行了三维设计，分别如

图 2(a)、2(b)和 2(c)所示。 

表 1 3 种空气绝缘开关柜结构特点 

Table 1 Structural feature of the three categories of air-insulation switchgears 

项目类型 固定柜(XGN) 手车柜(KYN) 环网柜(HXGN) 

参考尺寸(宽×深× 

高/mm3) 
1 100×1 300×2 650 800×1 500×2 360 700×900×2 000 

参考体积/m3 3.79 2.83 1.26 

柜体密封情况 

 外壳防护等级为 IP3X 

 允许存在 2.5 mm 的缝隙 

 密封情况较差 

 外壳防护等级为 IP4X 

 允许存在 1.0 mm 的缝隙 

 密封情况较好 

 外壳防护等级为 IP3X 

 允许存在 2.5 mm 的缝 

 隙密封情况较差 

隔室密封情况 

 高压部分：分为电缆室、断路器室、

母线室、前下隔室，有防潮要求，

各高压隔室间有大面积的互通通

道 

 低压部分：只有一个继电保护室 

 高压部分：分为电缆室、断路器室、母线室、前下

隔室(通常是空的，不安装任何元件，但刚好处于

断路器室下方，其潮湿程度对断路器室影响较大)，

且有防潮要求，各高压隔室间基本相互独立，只有

很小间隙连通 

 低压部分：只有一个继电保护室 

 高压部分：分为电缆及负荷开关室、

母线室，有防潮要求，2 个高压隔室

间有大面积互通通道 

 低压部分：只有一个仪表室 

安装方式 

 室内坐地安装，柜底有电缆沟或电

缆坑，电缆从柜底进入 

 柜后有约 1.1~1.2 m 维护通道 

 安装方式同 XGN 

 柜后有约 0.8~1.0 m 维护通道 

 安装方式同 XGN 

 柜体设计成后封板，多数靠墙安装，

柜后无通风更易受潮 

使用场合 开闭所 开闭所，配电站 配电站 

1.2 受潮凝露防治现状分析 

众所周知，12 kV 高压开关柜在运行过程中极

易受到外界环境的影响，导致发生受潮、绝缘下降

等，从而引起放电的情况；更严重的是，在昼夜温

差大、湿冷季节、雨季的情况下极易产生凝露，使

得开关柜运行环境无法得到有效保障，导致产生局

部放电、对地引弧，最后相间短路将绝缘故障发展

为燃弧爆炸事故，造成供电中断、经济损失。 

为解决开关柜受潮凝露问题，国内外逐渐对受

潮凝露的形成机理及防治措施进行了初步研究。以

广东电网为例，目前广东电网公司制定的开关柜技

术规范明文规定，高压开关柜必须配置防潮设备。

各制造厂家主要是利用加热器产生热量，提高柜内 

温度，但这种方法存在效果差、有防潮死区的缺点，

从目前的运行情况来看，广东电网每年仍有相当数

量的开关柜因受潮凝露发生故障，设备管理部门和

运维部门保障电网安全运行的压力很大，急需开展

开关柜受潮凝露机理及防治关键技术的研究。 

通过调研发现，由于国外与国内存在设备差异

和运行管理差异，对开关柜专门的受潮凝露建模和

防治新技术研究非常少，因此暂时无法获得相关的

研究现状。这主要是由于欧美国家的开关柜与我国

有较大差异，如较多使用全绝缘开关柜，而我国较

多使用空气绝缘开关柜，另外我国与外国气候条件

也不尽相同，因此，国外对于开关柜受潮凝露问题

的研究没有国内那么迫切。 
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图 2 3 种开关柜三维结构设计示意图 

Fig. 2 Design of three-dimensional structure diagram of three categories of switchgears 

国内相关行业和机构对开关柜防潮防凝露做

了不少研究，已尝试加热、冷凝、对流换气等方法，

但实际效果并不佳，无法完全满足开关柜安全运行

的要求。此外，国内对开关柜受潮凝露建模的研究

机构也相对较少，起步相对较晚，较少涉及开关柜

内部受潮凝露防治技术的研究，而针对开关柜的其

他方面，文献[21]对中压固体绝缘开关柜的绝缘技

术进行了相关研究；文献[22]则对中压开关柜内部

电弧试验的影响因素进行了研究。国内方面，目前

国家电网公司天津市电力公司与华北电力大学正联

合开展相关研究。文献[23]基于光纤布拉格光栅

(Fiber Bragg Grating, FBG)开发了一套新颖的温度

监控系统，用于监测高压开关柜内部的环境温度；

对于中压开关柜，文献[24]开发了一套基于双 CPU

的在线监测设备，利用自制的红外温度传感器可监

测柜内汇流排的温度；文献[25]对混合式气体绝缘

开关柜进行了相关研究；2002 年，周丰群等[26]研制

了一种温度凝露控制器，作为一种保护型电器，可

为各种柜(箱)式电气提供适宜的温湿度运行环境。

当环境湿度达到凝露时，该控制器可自动启控，以

接通负载电源去除潮气。此外，文献[27]中开发了

一种配网开关柜防凝露的管理系统，该系统涵盖采

集温湿度数据的检测装置，所检测的数据可通过

GPRS 技术发送到主站的管理系统中，用于分析判

断是否需要向开闭所内的除湿设备发送运行命令。

该系统通过初步的试验，表明可提高电网运行的稳

定性和可靠性。 

针对高压开关柜受潮凝露现象的除湿技术，目

前大多采用加热除湿法，部分使用半导体冷凝的除

湿方法，但这两种除湿技术都存在如下明显的缺陷： 

1) 除湿设备均布置在设备内部高压隔离室内，

发生故障一定要停电才能进行处理，由此增加了计

划外的停电时间，影响社会效益和经济效益，而且

增加了工作量和作业风险。 

2) 冷凝除湿在低温高湿情况下容易凝霜，除湿

效果几乎为零。 

3) 加热除湿方法在高温高湿情况下存在温度

过高，容易出现加速绝缘老化的弊端。 

4) 两种方法的精细化程度欠缺，基本没有关注

到开关柜结构特点对除湿的影响。实际上开关柜内

空间狭小，内有绝缘件，开关元件、CT/PT、安装

件、电缆头等，元件多、形状和材质不一，空间不

规则，内部又形成空气流通不畅的小空间，柜内各

处的温度也存在差异，如不对这些因素展开精细化

研究，则防潮防凝露无法做到全面彻底消除。 

因此，对于开关柜受潮凝露防治新技术的研

究，本文认为关键在于创新，可采用“源”的概念，

用干燥气源来取代现有的除湿防凝露装置，以开关

柜作为用气对象，但其难点在于对干燥气源装置的

开发，配气系统控制、气压稳定和温度调节控制、

开关柜内空气强制流动控制等方面的研究。 

2   开关柜凝露产生的机理分析 

2.1 开关柜凝露产生的机理、原因、危害和措施 

2.1.1 开关柜凝露产生的机理、原因和危害 

12 kV 开关柜内凝露是一个十分复杂的现象，
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下面从凝露现象产生的机理、开关柜凝露产生的原

因、凝露造成的危害、开关柜防露措施等方面出发，

对 12 kV 金属封闭开关柜内凝露现象进行简要分析。 

凝露产生机理：凝露现象在实际的运行过程中

产生，而产生的原因则多与高压开关柜自身的结构

设计有着密切关系。根据图 2 所示的 3 种开关柜三

维结构设计，显而易见开关柜无法做到全封闭。因

此，当开关柜密封性不强时，对于空气湿度较大的

地区开关柜运行时极易发生凝露现象，而由于其防

范方面存在诸多问题，因而由开关柜凝露引起的绝

缘故障频繁发生，造成室内开关柜全面烧毁的事故。

此外，由于负荷和环境的频繁变化，造成开关柜内

部及其周围环境发生一定的变化，进而引起柜内外

压力差，产生类似“呼吸”的作用。同时由于各个

高压隔室比较密封，因此水汽进入后不容易散出，

导致一定的累积效应发生，造成开关柜发生受潮凝

露[28]。潮湿空气即凝露是开关柜发生绝缘故障的最

初原因。 

从本质上来说，凝露现象发生的机理是当开关

柜内部与空气接触的物体表面温度低于空气的露点

时，在物体表面发生凝露现象。这里的露点或露点

温度通常指在固定的大气压下，空气中所含的气态

水达到饱和而凝结成液态水所需要降至的温度。空

气温度 t(单位℃)、空气相对湿度 F(单位%RH)和空

气的饱和水蒸汽压 ES(单位 hPa)三者之间并没有非

常确切的函数关系，且多需要通过经验数据来进行

判定。下面介绍一种基于马努斯修正公式的空气凝

露点温度计算方法。 

假设柜内空气温度为 t，℃，相对湿度为 F，

%RH，可采用马努斯公式计算凝露点，步骤如下

所述。 

首先，计算出 t ℃空气在水面( t>0 ℃)或冰面

( t≤0 ℃)的饱和水蒸汽压力 ES (单位 hPa)为 

S 0 10
a t

b tE E


          

      

(1) 

式中：ES 为饱和水蒸汽压力(单位 hPa)；E0 为气温

为 0 ℃时的饱和水蒸汽压(单位 hPa)；a、b 为系数，

t >0 ℃时，取水面值 a=7.5，b＝237.3；t ≤0 ℃时，

取冰面值 a=9.5，b＝265.5。 

然后，计算 t ℃空气在已知相对湿度为 F 下的

水蒸汽压力(单位%RH)，即空气的饱和水蒸汽压 E 

(单位 hPa)为 

S

100

E F
E


         

      

(2) 

最后，根据建筑门窗玻璃幕墙热工和计算规

程[29-31]，空气凝露点温度 Td 可最终表示成式(3)所示

的马努斯修正计算公式。 

0
d

0
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lg( / )

lg( / ) 1
0.01

lg( )
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b E E b
T

aa E E
E F


 

 
 

    

(3) 

式中：Td为露点温度，℃；a 和 b 为修正参数，含

义同上；E0含义同上，取值 6.11 hPa；ES和 E 含义

同上，分别如式(1)和式(2)所示；因此，根据式(3)，

可知凝露发生的影响因素主要有 3 个：温度 t (会影

响到 a 和 b 的取值)、空气相对湿度 F 和空气的饱和

水蒸汽压 ES。 

开关柜发生凝露现象的原因是多种多样的。根

据工程经验，首先开关柜凝露的产生多与变电站的

设置位置有着一定的联系，我国大部分变电站大多

都设置在城郊地区，极易受到城市热岛现象的影响，

从而导致开关室内部空气湿度相对较大。其次，开

关柜凝露产生的原因多与其自身结构密切相关，例

如高压开关柜大多由金属覆铝锌板拼接而成，导致

其密封性不强、缝隙较多，并且底部有高湿度电缆

沟，从而导致高压开关柜室内空气湿度相对较高。

最后，还有一个原因就是当电源负荷在一定时间内

发生变化时，会引起高压开关柜内导体部分、开关

设备、绝缘部分等表面温度出现较大程度的变化，

在这种相对湿度较高、温度变化大的狭小空间内，

极易引起柜体本身、导体部分、设备部分等表面出

现凝露现象。 

举个例子，当高压开关柜密封性不强，开关室

内电缆沟存有积水时，柜内上层开关设备在运行过

程中不断发热，加速底部的水汽不断上升至开关柜

内，引起柜内相对湿度快速升高，从而更易导致凝

露现象发生，这将会引起绝缘件部分的表面发生明

显的绝缘沿边放电现象。 

因此，总的来说，高压开关柜凝露现象是否发

生取决于室内温度(即空气温度 t)、柜内温度、空气

相对湿度 F、空气的饱和水蒸气压 ES、露点温度以

及柜内结构和通风散热状态[9]。 

文献[9]提出以下几种具体情况会明显导致高

压开关柜发生凝露现象：一是长期处于备用状态的

母联开关柜、低负荷的开关柜等；二是与开关室所

处位置有关，如处于二层楼或有地下电缆室，其潮

气现象较微弱，而对于潮湿回暖的天气则易发生设

备发电现象；三是当开关柜的底部电缆仓密封性较

差时，导致水汽极易进入柜内，加大柜内的湿度，

在一定的温差条件下就容易形成凝露；四是开关柜

顶部设计的好坏，也会影响到凝露现象的发生。 
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2.1.2 开关柜凝露产生的危害 

如 2.1.1 节所述，金属高压开关柜无法保证全封

闭运行，因此当水汽进入柜内时，不易散出，由于

累积效应，柜体内部会发生受潮凝露。当柜内潮气

湿度较大或内部已经形成一定程度的凝露时，容易

导致隔板表面形成爬弧，产生闪络放电，且随着放

电的增多，隔板绝缘将被破坏，在其表面逐渐形成

一层薄薄的导电液膜，使得隔板的绝缘性能不断降

低[9]。此外，当母联开关柜内湿度较大时，水珠或

凝露可能会导致母排形成沿边或沿面放电。这样一

来，如果遇到过电压作用，则更容易引发两相短路，

甚至是三相短路故障。总的来说，高压开关柜的受

潮凝露防治是提高开关柜安全运行水平的重要事

项，及时将开关柜内空气中的水分凝结成水并排出，

对开关柜的安全运行具有重要意义。 

2.2 相关的防治措施和改进方法 

高压开关柜的防露措施具有很高的应用价值。

在 2.1 节中，认为凝露现象发生的重要原因之一在

于变电站位置的设置，因此高压开关柜防凝露措施

应当在结合凝露产生的机理、原因和条件(2.1.1 节

中提到)以及变电站所处地理位置及其所配置高压

开关柜的自身结构和运行特点之后，根据实际需要

执行，且在执行过程中需要对现存的防凝露措施中

存在的问题有清晰的认识，然后采取有针对性的改

进措施来设计开发新型的高压开关柜防凝露装置或

系统，从而能够取得较为良好的凝露防治效果[12]。 

根据实际工程经验，并结合文献[12,16,18]，在

高压开关柜防潮湿和凝露方面，可采取如下防治

措施。 

1) 结合实际开关柜的结构特点和运行环境，合

理选用空气置换法，比如干燥空气除湿法，去除柜

内的湿空气，置换获得更多的洁净、干燥的新空气，

并在同一时刻将潮湿的空气及时排出，使得柜体内

最终可充满干燥空气，这种措施称为干燥空气置换

法，需要相应的设备辅助才能实现。需要特别强调

的是，在进行干燥空气置换时，应确保柜外或电缆

沟内的潮湿空气难以进入柜内，以防止二次凝露现

象发生。此外，使用干燥空气除湿法时，也可同时

配合使用加热除湿法以降低柜内的空气湿度。这样

一来，在防止凝露现象发生的同时也可有效避免局

部放电现象或短路事故的发生。 

2) 对 12 kV 金属封闭开关柜内通风道进行优化

设计，并科学、合理地布置通风道的路径、进风口

的位置、出风口的位置，优化传感器的设置工作，

合理选择控制策略等可有效防止潮湿和凝露现象发

生。例如，根据开关柜的实际结构，对柜内各类温

湿度传感器进行科学、合理地布置，确保柜内的密

封性达到一定的要求，尤其是确保地面与电缆沟保

持充分的密封性，以避免由于密封性不足造成的柜

内电气设备绝缘性能降低，发生沿面放电、闪络、

烧毁等事故，如文献[12]中提到，在优化传感器设

置工作过程中，可将传感器安装在隔室内电气设备

元件集中区域的上部，能起到良好的应用效果；再

者，对开关柜通风道路径布置、通风进风口、出风

口位置进行优化设计，并考虑内部结构对空气对流

的阻力影响，可有效提升 12 kV 金属开关柜的密封

性，与此同时，做好内部电弧的防护工作，可进一

步消除运行的安全风险；此外，设置科学的指令，

制定合理的控制策略，控制柜内各式传感器能有效

检测温湿度等环境数据，并使开关柜能执行不同的

控制策略，从而准确地、快速地投切除湿装置。再

比如如文献[18]通过研究发现，合理科学地布置柜

内加热器的位置可显著提高实际的加热除湿效果，

进而有效防治凝露现象的发生。 

3) 有效降低周围空气湿度和减少温差。配电室

内密封良好，平时空调运行湿度保持在 60%~80%，

通过加装抽湿机容易实现降低配电室湿度的目的。

电缆层则必须配置事故通风装置，并在排风机上配

置停机自密封的闸板，对所有电缆出入口进行密封，

尽可能降低电缆层的湿度。此外，降低温差也是一

种控制凝露发生的有效措施，并可同步实现降低开

关柜加热器的运行时间，有效节能。例如，当保持

配电室在 28 ℃左右运行时，能有效防止开关柜出现

凝露。 

4) 建立实用的开关柜受潮凝露数学模型，研究

并应用新型防治技术和装置。在建立数学模型方面

参考文献[18]，首先需要对模型进行一定的假设，

如忽略冷凝水的热阻及其对流动的影响，仅考虑当

壁面温度低于湿空气的露点温度时发生凝露，固体

壁面(开关柜四周均为壁面)上采用无滑移边界条

件，开关柜内部为湿空气(即干空气和水蒸气的混合

气体)等，然后建立开关柜的控制方程，包括连续性

方程、动量方程、能量方程和质量输运方程(这些方

程的具体公式可参考文献[18])。最后计算水蒸气的

冷凝速率 mv
[18]为 

v

i

m D
n





          

      

(4) 

式中：D 为湿空气的扩散系数；ρ 为湿空气(混合相)

的密度，混合相的密度为各个相的密度按体积分数

的权重相加，即 
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(5) 

因此，当壁面温度高于湿空气的露点温度时，

冷凝速率为 0，源项 Sm=mv=0，而当壁面温度低于

湿空气的露点温度时，冷凝速率可按照式(4)来进行

计算[18-19]。这也进一步说明，在空气湿度保持一定

的情况下，相对湿度越高，则其露点温度越高且越

接近于空气温度，也即相对湿度越高的空气越容易

因气温变化而产生凝露现象[13]。 

在应用新型防治技术和装置方面，可通过集成

应用干燥气体除湿技术、空气循环技术等新技术，

投入应用后能改变目前单一以加热为主的局面，能

适应开关柜狭小、复杂空间的防潮防凝露要求，不

留防潮死区。同时，近年来物联网技术[14]、智能控

制技术、“互联网+”技术的逐步应用，将可改变目

前分散管理的局面，实现集中监控管理，及时发现除

湿故障和湿度超标，并对近凝露点进行预警，其运维

底线在于保证不发生长时间高湿度、凝露等现象，

确保设备安全运行，使开关柜的运维效率大大提高。 

总的来说，在开关柜受潮凝露防治方面，通过

制定合理的防治措施，可提高除湿效果，而选择合

适的温湿度控制器也显得至关重要，该类控制器最

好可自动调整温湿度启动值，并具备监测异常值的

报警功能，具体可参考文献[28]中提到的在日温差

较大的地区或时段、高湿度地区或季节、雨季或高湿

天气等情况时，温湿度控制器应当如何投切和使用。 

3   开关柜受潮凝露机理研究方案 

3.1 开关柜受潮凝露发生的影响要素 

空气可以看作由绝干空气、水汽、尘埃 3 部分

组成。绝对湿度为单位空气在一定压力及温度下所

含的水汽的质量，饱和湿度则为单位空气在该条件

下所能包含的最大水汽质量。温度越高，空气中所

能包含的水汽越多，饱和湿度越大，绝对湿度与饱

和湿度的比值为相对湿度。如果保持空气的湿度而

降低空气温度，当温度低至一定值后，水蒸气的分

压力达到当时空气温度的饱和压力，该条件下的空

气中水汽就达到饱和。如果再进一步降低空气温度，

水汽就会从空气中冷凝析出形成露滴，这种现象被

称为凝露。因此，凝露是环境温度低于空气相对湿

度的露点温度时，由空气中的水蒸气凝结成的水

珠[28-29]。其中露点温度是空气中水蒸气达到饱和状

态液化成露珠所需要的温度。 

3.2 开关柜受潮凝露机理研究方案 

根据 2.1 节中露点温度的计算步骤，本文研究

了适用范围内的环境条件：温度 t 为 0~40 ℃，相对

湿度为 40%~100% RH，大气压取当地大气压。同

时，作为典型计算，本文取标准大气压(101.325 kPa)，

此范围内的凝露点计算结果如图 3 所示。其中，空

气温度 t 为 0~40 ℃，相对温湿度下的露点温度值为

在标准大气压下的取值，分别为 40 ℃、45 ℃、50 ℃、

55 ℃、60 ℃、65 ℃、70 ℃、75 ℃、80 ℃、85 ℃、

90 ℃、95 ℃和 100℃。 

 

图 3 不同相对温湿度下的凝露点计算值 

Fig. 3 Calculation result of dewing points under different  

relative temperature and humidity values 

基于图 3，本文提出一种开关柜受潮凝露机理

研究方案。首先，在监控软件设计中将凝露点计算

的算法(如 2.2 节所示)写入程序，以实时计算柜内、

环境的凝露点；然后，根据计算结果生成曲线，并

与柜内温度进行比较，直观显示防潮防凝露的效果；

最后，进行综合分析判断，只要两条曲线没有相交，

就表明凝露现象受到控制而没有发生，曲线间的距

离表征了除湿效果，即距离越远，防凝露效果越佳。

该方案中对各个参数的选择严格按照 2.2 节中的基

于马努斯修正公式的空气凝露点温度计算公式，该

方法是经过长期的工程运行经验所得出的，具有一

定的合理性。 

在软件设计时，除了硬件电路支撑外，最主要

的支撑还是来自理论仿真，即对高压开关柜受潮凝

露防治机理研究的模拟环境的搭建，其环境要素主

要包括开关柜实物模型、配电房环境模拟、运行工

况模拟和除湿装置运行模拟，如图 4 所示。 

1) 开关柜实物模型的模拟环境设计。该模型严

格按照中国南方电网公司配网开关柜技术规范设计

制造，包括元件配置、外形尺寸和 IP 等级，并且按

照底座配置、传感器安装配置要求进行特殊设计；

外形尺寸、额定电压、额定电流、柜体密封按照电

网规范设计，目的是为了使研究符合电网开关柜的

实际结构；传感器安装配置的要求是为了实时和持续 
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图 4 开关柜受潮凝露机理研究模拟环境搭建 

Fig. 4 Establishment of simulation environment for the 

mechanism investigation of damping and dewing 

phenomena occurred in the high-voltage switchgear 

地采集开关柜各个隔室内影响凝露发生的 3 个要

素，即温度、湿度、气压的分布和变化情况，是研

究中需要用到的大量数据来源；而配置红外热成像

测温仪，一个 160×120 像素的热像仪，可以提供数

千个温度测量点，则可弥补传感器数量的不足，或

者弥补安装位置局限的不足。 

2) 配电房环境的模拟设计。包括配电房、加湿

装置、空调装置；配电房以可以安装三面开关柜实

物模型等设备为基本要求，宽度 4 000 mm，长度

9 000 mm，高度 3 800 mm，其他方面与一般的配电

房要求无异；加湿装置的作用是提供可调节的湿度

环境，选用智能型超声波加湿设备，每小时最大加

湿能力为 3 kG，加湿量可根据需要进行调整，以实

现配电房湿度的调节；空调装置的作用是提供可调

节的湿度环境，选用变频驱动的空调将湿度的波动

控制在最小。配电房环境的模拟设计可实现高温高

湿、低温高湿的极端环境，或其他需要研究的贴近

实际的环境。 

3) 开关柜带载运行工况模拟设计。开关柜带载

运行工况模拟通过大电流发生器来实现，大电流发

生器输入电源为 AC400，输出电流为三相，最大为

2 000 A，输出电流可调整为开关柜额定电流，或者

任意电流，这样就实现了开关柜带载运行时发热效

应的工况的模拟。大电流发生器通过电缆与开关柜

母线室引出的铜排连接，连接方式为三相连接，每

个开关柜都在电缆室内将三相短接起来，这样，当

开关合闸时，就能实现与实际运行一样的带载运行

工部模拟，可反映开关柜运行时发热对凝露形成的

影响。 

4) 开关柜几种常用防凝露防潮方法模拟使用

设计。开关柜几种常用防凝露防潮方法分别为加热

法、冷凝排水法、干燥空气除湿法。 

硬件电路支撑方面，本文主要开发了基于转轮

除湿法的干燥气源除湿装置，作为仿真环境模拟的

硬件支撑。该转轮除湿机的干燥气源技术将在 3.3

节做详细介绍。 

因此，在该方案中，利用图 3 所示的计算结果，

将具有很强的指导意义，具体阐述如下。 

1) 当温度在25 ℃以上，湿度在70%RH以上时，

凝露点与柜内温度的差值不会太大。具体而言，在

6 ℃以内，实施一定的防治技术具有指标意义。若

柜内凝露点与柜内温差大于或小于 6 ℃，则需提前

进行除湿控制，因此，柜内温度是控制湿度以外的

第二个防凝露的重要参数。当其数值设置小于 2 ℃

时，将发出预警信息，提示及时巡视维护，控制柜

内凝露点低于柜外环境凝露点。 

2) 大气压可取当地的年平均大气压 

通过将气压作为变量进行计算，其他两个要素

即温度和湿度不变的条件下，当大气压变化±5%

时，对凝露点的影响在±1 ℃内。对于设备安装，

当地的大气压主要受海拨高度、气候条件的影响，

其偏差不可能超出±5%的范围。因此，可将当地大

气压作为一个常数来应用，柜内的传感器此时只需

要温度和湿度达到要求即可，而不必为了采用凝露

点控制技术进行凝露防治而增加气压传感器，这样

一来，降低了成本，同时提高了可靠性。 

该方案可对防凝露时的各要素进行控制，简要

分析如下所述。 

1) 控制温度是控制凝露点的直接方法，比较容

易实现，这也是目前主要采用的方式，但这种方法

忽视了防潮的诉求，因为柜内的湿气没有排出，提

高温度只是提高了容纳湿气的能力。如果湿气还在

进入，则凝结有可能接近甚至低于环境温度，这是

一个非常不利的因素。同时加热导致开关柜运行受

到一定的影响。 

2) 控制湿度是控制凝露点的最好方法，这种方

法实现了受潮凝露防治的要求，柜内的湿气被排出，

柜内的温度几乎不会升高，此时柜内的凝露点远低

于环境凝露点。 

3) 控制气压是最不可行的方案，因为开关柜结

构的原因，与外界相通的间隙很多，全面密封改造

成本很大，因此建立高气压的可行性很低。 

基于上述研究，本文认为在所提方案中应以控

制湿度为主，控制温度则可作为一种辅助手段。当

除湿设备发生故障时，该辅助手段可应急用于防止

凝露的发生，直到计划停电检修时间的到来，以减

少不必要的停电维护，所以控湿和控温这两者是主

次关系、辅助关系和备用关系。 

通过大量检索和调研发现目前对于开关柜的

受潮凝露机理的建模往往过于理想化[31-33]。首先，
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在物理模型上，其将开关柜简化为一个二维的封闭

空间；其次，将开关柜视为一个空的封闭金属结构，

该结构没有隔室、元件、局部封闭区域，因此凝露

都发生在柜壁上[18]，如图 5(a)所示。这与实际的开

关柜结构及柜内凝露现象可能随处发生的情况有很

大区别，如图 5(b)所示。另一个局限就是当前所搭

建的物理模型通常只研究了温度这一个变量，具体

来说是通过理论方式来研究温度场的分布，用等温

线对开关柜隔室进行分区，这无疑具有明显的局

限性。 

 
图 5 理想的和实际的开关柜模型 

Fig. 5 Ideal and practical switchgear models 

3.3 采用“源”的概念的干燥气源除湿系统设计 

为了实现本文提出的一种高压开关柜受潮凝

露防治关键技术研究方案，基于遍布开关柜内的传

感器监测的数据，通过比较分析来确定最优的喷嘴

和最佳的安装角度。因此，设计基于干燥气源技术

的除湿系统，其基本结构如图 6 所示。 

在介绍干燥气源除湿技术之前，首先简要介绍

两种传统的除湿方法，这也是目前应用最广泛的两

种除湿方法。一种是加热除湿法，其除湿设备为加

热器。该方法通过加热器提高开关柜内的温度，提

高空气溶解水分的能力，以达到降低相对湿度的目

的，使凝露不易发生。采用该方法进行除湿时，柜

内湿气没有完全排出，只是提高空气温度后提高了

容纳能力，降低了相对湿度。此外，该方法受安装

位置、功率大小和空气流通的限制，存在防凝露防

潮死区，因此加热除湿法不能完全实现防潮防凝露。

另一种传统的除湿方法是冷凝除湿法，其除湿设备

为半导体除湿机。该方法利用制冷片作为核心部件，

冷端产生非常低的温度，使空气中水分冷凝在凝水

面，并通过排水孔排出。在环境温度变化缓慢的情

况下，该方法可很好地避免凝露的产生。但如果环

境温度变化较快，此时柜体内某些部位的温度快速

降低至露点形成凝露，而此刻柜体内部的湿度反而

会有所下降，这就导致除湿装置无法判断到凝露现

象已经产生，从而无法快速消除凝露。因此，该除

湿方法有如下缺点：低温高湿时除湿效率很低、有

漏水的风险、破坏 IP 防护等级、防小动物能力差等，

这也限制了其大规模应用。 

相比于上述两种传统除湿方法存在的明显缺

点，干燥气源除湿技术是近年来才逐渐推广使用的

一种创新除湿方法。该技术也称为干燥气体置换法。

该方法是防治开关柜受潮凝露的创新方法，其基本

原理是使用干燥气源制造干燥气体，升压调温后通

过送风管通入开关柜，将柜内的潮湿空气挤出，形

成置换效果，具有集中供气、效率高、速度快，除

湿装置在开关柜外，变分散控制为集中控制、柜内

无除湿元件、可改善配电房内潮湿环境、检修维护

时不需要停电等优点。通过在配电房内安装干燥气

源和送风管，各开关底部安装分支进风管，气源装

置的运行根据设置定值自动启动、升压、调节温度

和停止，即可以模拟开关柜采用干燥气体置换法进

行凝露防治的效果。 

在图 6 中，处理空气为从循环进气口进入，经

转轮吸收水分后，变为干燥空气，进入气压调节与

温度调节装置，在这里气压进行升高便于输送，对

温度进行调节以适应开关柜防凝露防潮的要求和运

行温度的要求。从气压与温度调节装置出来的干燥

气体经过开关柜供气阀门(VS1)控制，向开关柜供

气，气体从开关柜排风口或缝隙流散到室内，再通 

 
图 6 干燥气源除湿系统的基本结构设计 

Fig. 6 Basic structure design of the dry-air source 

technology based dehumidification system 
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过循环进气口进入，形成循环，开关柜和室内空气

的水分被吸收，变得干燥。在开关柜不需要用气或

气源充足的情况下，通过室内供气阀门(VS2)进行供

气，以调节室内环境，转轮吸收后的水分则通过再

生排风排出室外。 

实现干燥气源除湿的关键之处在于对开关柜内

空气强制流动特性的研究，然而，目前阶段尚未出

现有关该方面的深入研究。因此，采用传统的除湿

方法时，往往存在防潮死区。而采用干燥空气除湿

法的好处在于，可以充分利用供气系统的气压，使

得柜内空气强制流动，实现柜内整个空间均有干燥

空气流通，消除防潮死区。同时，通过喷嘴角度布

置，驱动空气产生旋转流动增强除湿效率，可向特

定狭小部位供气，实现全柜防潮、防凝露。为实现

这一非常关键的研究，可通过对遍布柜内的传感器

监测的数据进行比较分析，以找出最优的喷嘴和最

佳的安装角度。 

4   展望 

针对现有开关柜防潮凝露建模过于理想和简

单、实用性不强等问题，在第 3 节所提方案的基础

上，突破现有研究的局限，未来需要着重结合测试

分析方法进行开关柜的建模，克服依赖于明确的物

理关系作为基础的机理分析方法的不足。本文认为

未来开关柜受潮凝露新技术的研究趋势，将会是综

合多种技术，实现创新除湿防凝露技术的应用。而

结合物联网技术、智能控制技术、“互联网+”技术

的应用，将改变目前分散管理的局面，转变为集中

监控管理，可及时发现除湿故障和湿度超标，并对

近凝露点进行预警，达到新的运维高度，确保设备

安全运行，同时使得开关柜的巡维效率大大提升。 

通过对开关柜进行三维立体的设计，是一种行

之有效的建模方法。以前文的三维开关柜立体设计

为例，图 2 呈现了开关柜整体及各隔室内部结构，

通过合理配置传感器，再通过微环境研究的监控系

统来进行测试分析，将是一种有效的、实用性高的

建模方法。同时，为配合测试分析方法的有效实施，

还有必要搭建一个用于研究的模拟环境，进行模拟

开关柜的运行和数据的采集。 

在上述建模方法中，建模的过程依托于开关柜

实物模型、除湿装置工作的真实情景进行，在立体

空间内测量各隔室不同地点的湿度、温度，并绘制

模型图。湿度的检测则通过布置在柜内各隔室的湿

度传感器进行，在每个隔室的底部、中部、顶部各

分布 4 个传感器，每个隔室共 12 个传感器。此外，

为实现数据的定点处理，可采用温湿度组合传感器，

进而直接求出此点的凝露点数据。温度的检测则通

过红外热成像仪进行，由于开关柜空间狭小，应选

用宽广角(80 ℃)的红外热像测温仪，可监测到整个

三维空间上数以万计的点，可进行成像图上任意选

点测温、任意划定区域测温，最小成像距离满足柜

内测温的需求。而在其景深内，几万个像素点成像

后，可精确检测的温度点数达到 1 万个点以上。通

过空间分析，选取有代表性的点，可以精确得到隔

室内温度的分布情况。此过程测试方法建模的传感

器布置设计如图 7(a)—7(d)所示，该图展示了 XGN

柜的情况，而对于 KYN、HXGN 另外两种柜型的

布置方式，则基本一致。 
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图 7 高压开关柜内传感器布置设计 

Fig. 7 Placement design of the sensors in the 

 high-voltage switchgear 

5   结论 

当前，在国家新时代的号召下，我国涌现出技

术创新的浪潮，电网公司更是重视创新驱动，除继

续大力推进科技项目研发工作之外，还推出职工创

新、金点子比赛等重要举措，成效显著。对于开关

柜受潮凝露问题的研究，今后发展方向：一是要加

强开关柜特有的运行环境下受潮凝露机理的基础性

研究，深入揭示各要素的影响；二是研究新型防治

技术和装置，增强效果，提高可靠性；三是要及时

预警，及时干预，逐步实现状态检修。 

开关柜受潮凝露机理建模的发展趋势，将会变

得更加精细，应充分考虑开关柜的复杂结构，使所

建模型更加趋于实际。而随着研究的开展，将会有

更多的机构开展此项工作，建模的方式和方法也会

更多。本文通过对开关柜受潮凝露技术的探讨，其

创新之处在于提出了一种行之有效的高压开关柜受

潮凝露防治机理的研究方案，涵盖了开关柜受潮凝

露机理研究仿真环境的搭建、开关柜受潮凝露机理

研究中基于最新的干燥空气除湿技术的方案研究和

开关柜受潮凝露的详细防治措施，并对高压开关柜

内传感器布置进行了详细设计。 

本文认为未来高压开关柜受潮凝露防治研究

的趋势，将会是综合多种智能防治技术，实现创新

除湿防凝露技术的应用，而新技术的研究关键在于

创新。本文认为应采用“源”的概念，用干燥气源

来取代现有的除湿防凝露装置，将开关柜作为用气

对象，其研究难点在于干燥气源装置开发、配气系

统、气压稳定和温度调节控制、开关柜内空气强制

流动控制的研究。本文通过对开关柜受潮凝露机理

及其防治关键技术的探讨，可为相关设备管理部门

和运维部门开展开关柜受潮凝露机理及防治技术研

究提供一定的借鉴和参考。 
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