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摘要：变电站设备箱体作为变电主设备重要的组成部分，其安全稳定运行对电网的可靠性至关重要。目前

运行在南方地区高温、高湿、高盐腐气候环境中的变电站设备箱体时常会因为内部元器件二次元件老化、锈

蚀等问题造成主设备出现故障。而引起二次元件老化、锈蚀等问题的主要原因是变电站设备箱体内部温

度、湿度超标，突出表现为箱体内部出现凝露问题。凝露现象的产生主要是因为当相对湿度较高的气体遇

到物体温度相对较低的表面时，高温气体降到露点温度后在低温物体表面出现的液化现象。文中基于能

量、动量、连续性以及组分守恒定律，将空气考虑为水蒸气和干燥空气的混合物，鉴于潮湿空气的流速相对

较低以及压力变化相对较小，将空气视为不可压缩牛顿流体。采用计算流体动力学（CFD）技术，建立了端子

箱在热传导、空气对流和水蒸气扩散作用下的温湿场模型，仿真计算温度和湿度的分布规律、露水凝结与温

度和湿度的关系。分析温度、湿度和强制通风对凝露现象的影响。数值计算结果表明，由于导体自热，在热

传导和对流的条件下，室外端子箱内的空气温度逐渐升高；湿度分布结果表明，进气口的湿度最低，出口处

湿度最高，温度较高时的湿度相对较低，环境湿度降低时湿度相对较低，空气流速增大时湿度相对较低。此

外，根据计算，文中提出了强制通风、降低环境湿度等实用性防凝露措施。
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Abstract: The substation equipment cubicle is an important part of the substation main equipment，and its safe and
stable operation is critical to the reliability of the power grid. At present，in the high temperature，humidity and salt⁃
rotten climate of the southern region，substation equipment cubicle often malfunction because of the aging and rust
of secondary components of internal components. The main cause of problems such as aging and rust of secondary
components is that the temperature and humidity inside the substation equipment cubicle exceed the standard，
which is highlighted by the condensation problem inside the substation equipment cubicle. Dew condensation is a
phenomenon in which water vapor condenses on objects of relatively low temperature when it is saturated in the air，
and temperature and humidity are both the main factors causing dew condensation. Based on the conservation laws of
energy，momentum，mass and species，considering air as a mixture of ideal gases composed of water vapor and dry
air，taking into account that the density of air changes relatively little during the flow，treating air as an incompress⁃
ible fluid，a mathematical model of the temperature and humidity field model of the substation equipment cubicle un⁃
der heat conduction，air convection and water vapor diffusion are constructed by computational fluid dynamics
(CFD) technology with using the species transport model in order to reveal the distribution of temperature and humidi⁃
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0 引言

变电站设备箱体做为变电主设备重要的组成

部分，其安全稳定运行对电网的可靠性至关重要。

目前运行在南方地区高温、高湿、高盐腐气候环境

中的变电站设备箱体时长会因为内部元器件二次

元件老化、锈蚀等问题造成主设备出现故障。而目

前对于变电站设备箱体运行状态缺乏深入的研究，

以致因变电站设备箱体运行质量问题引发的缺陷

得不到有效解决，对变电设备安全运行已产生严重

影响。变电站设备箱体各类缺陷中箱体内部环境

异常出现凝露是突出的问题之一。箱体内部的凝

露往往会引发内部二次元器件工作异常，进而导致

设备故障 [1-3]。凝露现象的产生主要是因为当相对

湿度较高的气体遇到物体相对较低的表面时，由于

达到了露点温度而产生的在低温物体表面出现液

化的现象 [4-7]。文中采用有限元软件Ansys Fluent对
变电站设备箱体内部温度场、湿度场进行数值分

析，明确了变电站设备箱体的凝露特性，有助于在

日常变电站运维中提升电站设备箱体的运行质量。

1 变电站设备箱体模型

1.1 物理模型

以 35 kV变电站设备箱体中最具代表的端子箱

进行仿真计算。考虑到该端子箱内部仅有部分继

电器且相对于端子箱箱体较小，并且靠近箱体布置，

对端子箱内部温、湿度场影响较小，所以对该端子箱

进行简化处理，按照其结构将其简化为 600 mm×
600 mm×1 240 mm 尺寸的柜体，所建物理模型见

图 1。同时考虑到端子箱与外界空气直接接触，将

端子箱外壳设置为与周围空气进行对流换热 [4]。考

虑到该端子箱底部直接与地面相接触，并且底部处

设有开槽，潮湿空气易汇聚于箱体底部，因此将潮

湿空气入口设置为底部左侧开槽处，将空气出口设

置在底部右侧开槽处。

图1 端子箱计算模型

Fig. 1 Calculation model of the terminal box

端子箱温度影响因素有热传导、热对流、热辐

射等因素，考虑到端子箱内部温度相对较低，所以

在进行仿真计算时忽略端子箱内部热辐射作用 [5]。

将潮湿空气看作干燥空气和水蒸气的理想气体共

同组成的混合气体，虑到潮湿空气的流速相对较低

以及压力变化相对较小，将空气视为不可压缩牛顿

流体，并且考虑到重力场对空气和水蒸气的影响。

气体湍流模型选用RANS k-ε模型[6-12]。

1.2 数学模型

该模型物理过程中所需要遵循的连续性、能

量、动量以及组分守恒定律[13-19]，其控制方程为

∂ρ
∂t + ρ∙∇(u) = 0 (1)

ρCP
∂T∂t + ρCPu∙∇Τ = ∇(λ∇T) +Q (2)
ρ∂u∂t + ρ(u∙∇)u =-∇p +F (3)

∂csdt + ∇∙(-Ds∇cs) + u∙∇cs = Sm (4)
ρdεdt = ∂∂xi [(μ + μt

σk
) ∂ε∂xi ] +C1ε

ε
k
(Gk +C3εGb) -C2ε

ε2
k

(5)

ρdkdt = ∂∂xi [(μ + μt
σk

) ∂k∂xi ] +GkGb - ρε - YM (6)
式 (1)-(6)中：ρ为潮湿空气的密度，ρ =∑αi ρi ；

αi 为各相占空气的体积分数；ρi 为该相密度，kg/m3；

Cp为比热容；T为温度；λ为导热系数；p为流体微元

ty likewise the relationship between dew condensation with temperature and humidity. This paper analyzes the ef⁃
fects of temperature，humidity，forced ventilation and internal heat source on the condensation phenomenon. The nu⁃
merical calculation results show that the air temperature in the outdoor terminal box gradually rises under the condi⁃
tion of heat conduction and heat convection due to the self ⁃heating of the conductor；The distribution of humidity
shows that the humidity at the gas outlet is at the highest state，the humidity at the gas inlet is at the lowest state，the
humidity at the higher temperature is relatively lower，the humidity is relatively lower when relative humidity of the
environment reduce，and the humidity is relatively lower when inlet gas speed increases. Finally，based on the nu⁃
merical calculation results，it proposed that adopting a forced ventilation at the inlet，reducing the relative humidity
of the environment，which can be used for anti⁃condensation measures.
Key words: substation equipment cubicle；moistureproof；condensation
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体上的压力；F为体积力；Cs为水蒸气相的浓度；Ds

为水蒸气想的扩散系数；Sm为质量源项。k为湍流

能量; ε为耗散率; Gk平均速度引起的湍流能量; Gb为

浮力引起的湍流能量; C1ε , C2ε 和 C3ε 为常系数; μt为

湍流粘性系数, μt = ρCμ
k2
ε

。

1.3 壁面结露判据

在任意时刻端子箱壁面的绝对湿度大于壁面

温度所对应的饱和绝对绝对湿度时，即可判定壁面

此时刻出现凝露；若未达到壁面温度所对应的饱和

绝对湿度，则判定壁面此时刻出现未凝露[20]。

2 仿真结果与分析

采用有限元软件Ansys Fluent对端子箱内部温

度场、湿度场进行数值分析，环境温度和端子箱初

始温度均设置为 300 K。

2.1 进气口处温度的影响

由于端子箱所处环境在一年四季中处于变化

之中，其参数会发生变化，因此进口处温度时常改

变，为了单独研究入口温度对通风除湿的影响，分别

设置了3种不同的入口温度293、303、313 K。在不同

温度下入口处空气湿度相同，均按照 303 K时 70%相

对湿度时水蒸气设置[21]。

在XOZ平面下不同进气口温度情况下端子箱内

部温度场分布图见图 2。在XOZ平面下不同进气口

温度情况下端子箱内部水蒸气含量分布图见图 3。

图2 端子箱内部温度分布图

Fig. 2 Temperature of the interior terminal box

在 XOZ平面上不同环境湿度情况下端子箱内

部蒸汽含量分布图见图 4。

图4 端子箱内部水蒸气含量分布图

Fig. 4 Water vapor content of the interior terminal box

由图 3可知，在 3种不同的入口温度下，随着入

口温度的升高，端子箱壁面处的水蒸气含量呈现增

加趋势。在 313 K的情况下，端子箱壁面处水蒸气

含量相对更高，更容易在壁面发生凝露问题。

2.2 环境湿度的影响

由于端子箱一年四季都处于工作状态，所以箱

体所处的环境湿度场会处于变化状态，为了分析不

图3 端子箱内部水蒸气含量分布图

Fig. 3 Water vapor content of the interior terminal box
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同湿度情况下端子箱内部湿度场分布情况，分别按

照环境温度为 303 K时相对湿度为 50%、70%、90%设

置入口水蒸气含量，仿真研究入口处湿度对端子箱

内部水蒸气含量分布的影响。

由图 4可以看出，环境相对湿度增高时，端子箱

内部水蒸气含量会随之增大。当相对湿度较小时，端

子箱内部水蒸气分布相对均匀，当相对湿度增大时，

端子箱内部水蒸气呈现聚集情况，并在端子箱壁面处

水蒸气含量相对较高，更容易在壁面发生凝露问题。

2.3 进气口处速度的影响

对于端子箱而言，进气口处速度的改变对端子

箱内部的流场影响会相对较大，因此也会对内部的

湿度分布产生影响。为了研究不同入口速度下的湿

度分布，设定了 3 种不同的入口速度分别为 2、4、
6 m/s，温度统一设定为 303 K，相对湿度为 70%。

在 XOZ平面下不同进气口速度情况下端子箱

内部水蒸气含量分布图见图 5。在XOZ平面下不同

进气口速度情况下端子箱内部气流场分布图见图6。

图5 端子箱内部水蒸气含量分布图

Fig. 5 Water vapor content of the interior terminal box

由图 5、6可以看出，进气口速度增大时，端子箱

内部水蒸气含量会随之减小。当入口处速度相对较

低时，由于端子箱内部气流场出现回流现象，其内部

水蒸气呈现聚集情况，并在端子箱壁面处水蒸气含

量相对较高，更容易在壁面发生凝露问题。

3 结论

对于端子箱，通过建立模型并分析了进气口速

度、进气口温度和环境湿度不同设置方式的影响，

结论如下：

1)在 3种不同的入口温度下，随着入口温度的

升高，端子箱壁面处的水蒸气含量呈现增加趋势。

当相对湿度较小时，端子箱内部水蒸气分布相对均

匀，当相对湿度增大时，端子箱内部水蒸气呈现聚

集情况，并在端子箱壁面处水蒸气含量相对较高，

更容易在壁面发生凝露问题。

2)进气口速度增大时，端子箱内部水蒸气含量会

随之减小。当入口处速度相对较低时，由于端子箱内

部气流场出现回流现象其内部水蒸气呈现聚集情况。

3)如果端子箱长时间处于高湿度状态，其内部

容易发生水汽凝结，进而容易发生各种短路故障，

包括单相短路、两相短路，甚至三相短路。由于水

蒸气覆盖绝缘材料发生的凝露现象容易造成的局

部放电现象,可能会导致电气设备绝缘击穿故障,严
重影响变电站设备系统的稳定性,并降低了整个系

统的供电可靠性水平。

由仿真结果可知，在实际工程中，为了降低端

子箱内部凝露情况，当早晚外部环境与变电站设备

箱体内部温差超过 3 ℃时可采取在入口处强制通风

措施，强制通风风速可根据温差大小而确定，同时也

可通过降低环境湿度等方式来降低端子箱内部水蒸

气含量进而降低端子箱内部凝露的可能性[22]。
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图6 端子箱内部气流场分布图

Fig. 6 Gas flow field of the interior terminal box
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