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摘要：户外设备长期工作在高温高湿、低温高湿等情况下，极易形成凝露，危害电路设备的正常运行。针对

上述现象，文中在人工环境气候室内搭建了真型开关柜凝露试验系统，记录了不同温差及相对湿度条件下

凝露形成时间，并测量了未形成凝露时的柜体内壁温度。结果表明：凝露形成时间是由温差和相对湿度共

同影响的，当相对湿度不变时，温差越大，凝露形成时间越短；而当温差不变时，相对湿度越高，凝露形成时

间也越短；并且，形成凝露的露点温度始终高于物体表面温度。最后，提出可通过减小温差、降低相对湿度

及将设备温度控制在露点温度以上的方法防止凝露现象，为实际工程防凝露提供参考。
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Abstract: Owing to long⁃term work in high temperature and high humidity or low temperature and high humidity，
outdoor equipment can easily format condensation，which harms the normal operation of the circuit devices. In view
of the above phenomena，a true switch cabinet condensation test system is set up in the artificial climate chamber，
the condensation formation time under different temperature difference and relative humidity is recorded，and the
temperature of the inner wall of the cabinet is measured when condensation is unformed. The results show that，the
condensation formation time is influenced by temperature difference and relative humidity，when the relative humidi⁃
ty is constant，the greater the temperature difference，the shorter the time of condensation formation；however，when
the temperature difference is constant，the higher the relative humidity，the shorter the time of condensation forma⁃
tion；and the dew point temperature is always higher than the surface temperature of the object. Finally，the methods
of reducing the temperature difference and relative humidity，and controlling the device temperature above the dew
point temperature are proposed to avoid the condensation phenomenon，which can provide some references of pre⁃
venting condensation for practical engineering.
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0 引言

近年来，随着社会用电量的大幅增加和我国电

网建设的迅猛发展，对电力系统供电可靠性的要求

越来越高，然而，户外设备作为电能传输、分配的重

要组成部分，其表面甚至内部凝露现象普遍存在，

造成电气设备绝缘性能下降，引发设备绝缘“闪络”

和对零部件腐蚀等 [1-2]，增大了电力事故发生的可能

性，环网柜带电指示器周围腐蚀情况见图 1。因此，

解决变电站户外设备的凝露现象尤为重要和迫切。

图1 指示器腐蚀情况

Fig.1 Corrorion condition of the indicator

文[3-6]阐述了凝露对户外设备的危害，并提出

从升高温度、降低湿度以及提高设备自身防凝露能

力 3个方面防止凝露产生；文[7]采用在柜内烧开水

的方法简单模拟了凝露现象，并通过工频耐压、雷

电冲击以及测量主回路和绝缘电阻实验量化了凝

露的危害，得出凝露会使设备各方面性能下降；

文 [8-9]分析了电极表面凝露对其附近电场分布的

影响，得出凝露产生的电场畸变会使放电起始电压

降低；文[10-14]采用温湿度控制器减小户外设备内

外温差以及降低柜内湿度，破坏凝露形成的条件，

从而避免凝露的发生；文[15-18]在设备表面涂覆干

燥剂和超疏水材料延缓凝露产生，达到了一定的防

凝露效果；文[19-22]分别采用了膜除湿法、电化学法、

热泵法、HVAC(heating，ventilation，air-conditioning)，
通过降低绝对湿度达到除湿的作用。

综上所述，国内外主要从凝露危害和防凝露措

施方面对凝露现象进行了研究，对凝露形成的原因

及机理研究相对较少，并且尚未开展完整的、系统

的实验论证，还无法明确给出不同环境下的凝露发

生条件，理论及实验支撑能力有待进一步提高。因

此，文中以ABB UniGear ZS1开关柜为研究对象，在

人工环境气候室内搭建真型开关柜凝露试验系统，

模拟不同柜内外温差、柜内相对湿度条件下凝露现

象，寻找凝露发展规律。

1 凝露试验系统

凝露是由于高温、高湿的气体在遇到低温物体

时，当达到露点温度而在其表面液化为液体的现

象。在电力系统中，凝露是指各种机构箱、配电柜

和开关柜等高压电路设备的柜体内壁表面温度下

降到露点温度以下时，内壁表面会发生水珠凝结的

现象[23]。因此，进行凝露试验时，需控制开关柜内温

度、湿度以及环境温度。

1.1 柜内温湿度控制

温湿度控制是一种反馈控制。文中选用贝龙

HS-656温湿度控制器，其主要由温湿度传感器以及

温湿度调节器组成，温湿度传感器将检测到的开关

柜内温湿度数值传递给温湿度调节器，温湿度调节

器将检测值和目标设定值进行比较，并通过继电器

控制加热器和加湿器的开断，从而实现开关柜内温

湿度控制 [24-26]，使开关柜内温湿度达到稳定，该控制

器的温度调节范围为-9.9～99.9 ℃，精度为±0.2 ℃，

相对湿度调节范围为 0～99.9%，精度为±2%，温湿度

控制原理见图 2。

图2 温湿度控制原理图

Fig.2 The temperature and humidity control
schematic diagram

1.2 环境温度控制

温度控制原理与温湿度控制原理相同。利用

人工环境气候室真实模拟不同工况条件，其温度调

节范围为-20~40 ℃，精度为±0.2 ℃。温度传感器将

环境温度传递给温度处理器，温度处理器通过风侧

电加热系统及制冷机组对环境室内温度进行控制，

人工环境气候室内部结构见图 3。

图3 人工环境气候室内部结构图

Fig.3 Internal structure of the artificial climate chamber
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1.3 凝露观测系统

凝露观测系统见图 4。该系统主要包括：人工

环境气候室、风机、温度传感器、开关柜、温湿度控

制器、加热器、加湿器、水分检测试纸、CCD摄像机、

计算机。温湿度控制器与气候室分别用于控制开

关柜内温湿度和环境温度，水分检测试纸用于检测

是否有凝露产生(当有凝露产生时，试纸将由橙红色

瞬间变为黄绿色)，CCD摄像机联合计算机用于观测

并记录柜顶内壁凝露时间。

图4 凝露观测系统

Fig.4 The condensation observation system

2 试验结果及处理

结合实际运行中，户外设备产生凝露时，相对

湿度总是很高的情况，设定开关柜内相对湿度分别

为 50%、60%、70%、80%、90%，记录开关柜内温度为

30 ℃，环境温度分别为 5、10、15、20和 25 ℃时，凝露

形成所需的时间，见表 1。表 1中，“—”代表没有形

成凝露。从中提取数据并处理，凝露时间与温差和

相对湿度关系见图 5。
表1 不同温差、相对湿度下凝露时间

Table 1 The condensation time under different
temperature difference and relative humidity min

温差/℃
5
10
15
20
25

相对湿度

50%
—

—

—

48
32

60%
—

—

125
27
18

70%
—

127
50
16
10

80%
—

50
23
7
5

90%
60
22
12
4
2

由表 1和图 5可以得出：当相对湿度不变时，温

差越大，形成凝露所需时间越短。相对湿度为 70%
时，柜内外温差为 10、15、20、25 ℃的凝露时间依次

为 127、50、16、10 min。因此，凝露形成时间的减小

速率随柜内外温差的增大而逐渐减小。

当温差不变时，相对湿度越大，凝露形成所需

时间也越短。当柜内外温差为 15 ℃时，相对湿度为

60%、70%、80%、90%的凝露时间依次为 125、50、23、
12 min。因此，凝露形成时间的减小速率随相对湿

度的升高而逐渐减小。

图5 凝露时间与温差和相对湿度关系

Fig.5 The relationship between condensation time and
temperature difference with relative humidity
由表 1中温差为 15 ℃、相对湿度为 60%时，凝露

时间为 125 min，大于温差为 10 ℃、相对湿度为 80%
时的凝露时间 50 min。因此，可以得出：凝露时间与

温差、相对湿度不是单一的对应关系，而是由它们

共同影响。温度降低时，空气饱和所需的水分也减

少，所以，当温差很大时，即使相对湿度较小，也能

在温度较低的柜体内壁产生凝露，如表 1中温差为

25 ℃、相对湿度为 50%时，凝露时间为 32 min；温度

升高时，同等相对湿度的空气能够包含的更多的水

蒸气，当该空气遇到温度更低的柜体内壁时，也能

达到饱和。因此，当相对湿度很大时，即使温差较

低，也能产生凝露，如表 1中相对湿度为 90%、温差

为 5 ℃，凝露时间为 60 min。
为分析表 1中凝露未形成的原因及条件，利用

Fluke 62MAX红外测温仪测量未形成凝露时，不同

温差、相对湿度条件下柜体内壁温度，见表 2。
表2 不同温差、相对湿度下柜体内壁温度

Table 2 The cabinet inner wall temperature under
different temperature difference and relative humidity ℃
温差/℃

5
10

相对湿度

50%
26.9
23.0

60%
27.0
23.1

70%
26.9
22.8

80%
27.2
22.9

90%
26.9
23.0

相对湿度分别为 50%、60%、70%、80%、90%时，

柜内空气温度(30 ℃)对应的露点温度分别为 18.4、
21.4、23.9、26.2、28.2 ℃，根据表 2及相应露点温度提

取数据曲线，见图 6。
由图 6和表 2可知，温度一定时，露点温度随相

对湿度的增大而升高。当露点温度低于柜体内壁

温度时，凝露现象不会发生；反之，当露点温度高于

柜体内壁温度时，凝露现象才可能发生，即形成凝
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露的露点温度始终高于物体表面温度。

图6 柜壁温度与露点温度

Fig.6 The cabinet wall temperature and dew point
temperature

3 结论

文中在人工环境气候室内搭建了真型开关柜

凝露试验系统，记录了不同温差及相对湿度条件下

凝露形成时间，并测量了未形成凝露时的柜体内壁

温度，得出如下结论：

1)凝露形成时间与温差、相对湿度不是单一的

对应关系，而是由它们共同影响。

2)当柜内相对湿度不变时，柜内外温差越大，凝

露形成时间越短，且其减小速率随柜内外温差的增

大而逐渐减小；而当柜内外温差不变时，柜内相对

湿度越高，凝露形成时间也越短，且其减小速率随

柜内相对湿度的升高也逐渐减小。

3)当露点温度低于柜体内壁温度时，凝露现象

不会产生；反之，当露点温度高于柜体内壁温度时，

才可能形成凝露，即形成凝露的露点温度始终高于

物体表面温度。

4)防止户外设备凝露现象，可采取减小柜内外

温差和降低柜内相对湿度的方法，并将设备温度控

制在露点温度以上。
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