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基于有限元法的户外环网柜防凝露方法研究 
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【摘要】电力设备的防潮，有助于提高电力设备的可靠性，传统的防潮措施是通过添加风机、除湿机

等设备、虽然能有效地防潮，但是需要定期对设备进行维护、加大维修人员的工作量。本文对环网柜容易

产生凝露的原因进行了分析，分析了外界条件对环网柜内部温湿度的影响效果，概括出两个重要的原因，

并提出了相应的改进措施，采用有限元分析软件 ANSYS 对改进土建基础的环网柜的温度场和湿度场进行

仿真计算，仿真结果验证改进基础后的理论可行性，最后，采用设计的新土建基础对某线路进行改造，通

过定期监测温湿度的变化验证了本设计的有效性。 
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Study on the method of outdoor ring network cabinet based on finite element method 

Junqiang Zhang 

Shenzhen Seth Electric Technology Co., LTD., Shenzhen, Guangdong 

【Abstract】The moisture-proof of power equipment, help to improve the reliability of power equipment, the 
traditional moisture-proof measures are by adding the fan, dehumidifier and other equipment, although can 
effectively moisture-proof, but need to maintain the equipment regularly, increase the workload of maintenance 
personnel. This paper analyzes the causes of the ring network enclosure, analyzes the influence results of the 
external conditions, summarizes the two important results, and makes the changes of the temperature and humidity 
monitoring regularly. 
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引言 
激光焊接技术是目前焊接技术发展的一个热

点。激光焊接是以激光为热源，利用激光具有较高

的能量密度，将激光辐射到材料的表面，通过加热

将其融化，从而实现焊接。随着城市现代化建设的

加快，道路改造，城市的美化，配网 10kV 架空线

路逐步下地、将杆塔 T 接的用户高压电缆，改接到

环网柜，环网柜在配电网扮演越来越重要的角色，

许多街道的电缆线路，环网柜、箱变等越来越多，

随之而来的问题是环网柜、箱变底部防潮、除湿。

为了延长箱变、环网柜、电缆分支箱的使用寿命，

环网柜、箱式变底部防潮、除湿刻不容缓。如何延

长箱式变、环网柜、电缆分支箱的使用寿命，减少

箱式变、环网柜、电缆分支箱底部潮气，成了我们

最头疼的问题，如何减少箱式变底部潮气，能够使

电缆的正常运行，就可以为居民连续可靠供电。抛

开环网柜设备本身的质量问题，在讨论电器设备运

行过程中离不开两个参数：温度和湿度。温度过高

会加速电力设备的绝缘老化，缩短电器设备寿命。

同时使空气中水蒸气含量上升，夜晚来临，周围环

境温度降下来，空气中能容纳的饱和水蒸气量变少，

多余的水蒸气就会从空气中渗出，当柜体内部空气

相对湿度小于空气中相对湿度时，就会在箱变柜体

内部或者环网柜柜体表面产生水珠，从而降低设备

的绝缘性[1]。 
1 户外环网柜凝露产生的基本原因 
凝露产生的基本原因是冷热空气混合，混合后

的空气温度降低，达到露点温度，从而凝结出水珠。
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热空气A 与冷空气B 混合后的混合空气C落在结露

区，释放出Δd 水珠后，成为饱和空气 D。凝结水

大量聚集条件：A、持续冷源；B、持续湿空气。 
户外空气湿度常因季节交替而产生严重变化，

空气一般可视为由绝干空气、水汽及尘埃构成。空

气的相对湿度是指一单位空气在特定的压力和温度

条件下水汽的含量。饱和湿度则为在特定环境下所

能含有的最大水汽含量。一般来说，温度越高，空

气的饱和湿度就会越大。在保持原有空气湿度的情

况下降低温度，在其达到临界值后，空气中的水汽

含量就会最大。而在此情景下继续降低空气温度，

便会产生常说的“凝露”现象。在掌握了凝露产生

的具体概念后，对其产生的具体原因进行分析阐述。 
（1）环网柜一般在户外环境中使用，冬季时空

气湿度及昼夜温差均较大，从而导致相对湿度变化

差异明显。在内部温度与气压不变的环境下，由于

湿度变化而造成凝露现象的出现。但由于环网柜长

期裸露在户外环境下，箱体表面受外界温度及湿度

的影响较大，导致环网柜内部温度产生明显变化，

环网柜内部由于负载变大从而温度变高，导致环网

柜箱体内外的温度差异变化明显，当内部温度高达

临界值时，内部水汽在箱体顶端凝露成冰[2]。 
（2）环网柜低端安装着特有的加热装置，但由

于冬季夜晚温度极低，加热器很有可能无法实现内

部的加热需求，从而导致环网柜顶端和低端产生较

大温度差异，所以出现凝露现象。 
（3）环网柜在搭建时电缆沟常在高压侧内部，

且不与室外进行通风处理，沟内气温明显高于室外

环境温度，昼夜温度差异较大，夜晚沟内热气常通

过电缆沟传送到箱体高端，导致箱内温度及湿度更

高。另外，环网柜的设计初期并未有通风及防凝露

设置，在装置问题上便容易导致凝露问题。 
2 环网柜的运行环境和仿真分析 
2.1 仿真模型建立和参数设定 
利用 soildworks 软件依照环网柜的几何尺寸建

立模型。整体是一个空心长方体，总体分为三个部

分，最下层是电缆沟模型是长 45.8m，宽 17 m，高

18 m 的长方体，上面是一个环网柜模型也是长 37 
m，宽 16 m，高 13m 的长方体，我们在电缆沟和环

网柜底座之间上进行防水设计，采用木板和钢筋隔

离，留出 6 个电缆排管口，并用混凝土现浇。彻底

隔绝水源。又因为有电缆从沟内穿出，然后穿入到

环网柜底部电缆室，在封堵不严密的情况下水蒸气

可能顺着电缆进入电缆室，因此在现浇的基础上添

加 6 个小长方体，长 0.2 m，宽 0.2 m，高 0.25m，

再次抬高环网柜箱体底座与电缆沟的距离，利用自

然风的流动降低水蒸气进入环网柜的量，环网柜内

部有一排的配电柜，单个配电柜宽 1m，高 2 m，深

1 m，共 6 个长方体底部至配电柜有 6 个小孔，直径

为 0.5cm，模拟随着环网柜运行电缆封堵不密情况。

总体模型如图 1 所示。 

 

图 1 改进后环网柜模型 

采用 ANSYS 的 Icepak 模块进行流固耦合求

解。选择 k-ε 湍流模型作为计算模型，它能较好地

处理压力梯度较小的流动，同时开启能量守恒方程

和组分运输方程。求解参数的设定直接影响仿真结

果的准确性，通过现场监测，环网柜内部每个配电

柜的运行损耗为设定为 0. 5 kW，6 个柜总能耗约为

3 kW。对环网柜的运行环境进行了现场查勘，在电

缆沟底部放置一个水源[3]，模拟电缆沟内有积水无

法排除的情况，根据实际环境条件冬季和夏季的温

湿度情况，设定室外温度 25℃，相对湿度 77%。配

电室内运行环境要求温度不大于 40 ℃、相对湿度

不大于 80%，根据该条件初步算得需要的风量为

3.4m3/s。 
同时，考虑到房间少量气流会渗入机柜内，设

置孔率为 0.01，进风格栅孔隙率为 0.4。根据现场的

监测数据，整理后的仿真参数见表 1。 
2.2 仿真分析 
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上述步骤完成后，进行仿真计算结果查勘： 
结果显示在外部室外温度设置 25°C 的条件

下，柜内空气最高温度 41.85°C 且靠近左上角离环

网柜内配电柜较远，实际靠近配电柜最高温度仅为

39.85°C，最低温度 26.85°C 如图 4 环网柜内部空

气包温度分布图所示。环网柜柜内配电柜最高温度

为 37.85°C，最低温度 36.85°C。图 5 环网柜内部

配电柜温度分布图所示。外部室外湿度 77%设置的

条件下，柜内空气最高湿度 72.05%，最低湿度为

59.96%。低于设置的大气湿度 77%，不会发生凝露

现象。环网柜湿度-空气湿度=72.05%﹣77%＝﹣

4.95%＜1.5% 
2.3 实际效果验证 

基于上面仿真结果，建设了 3 个防潮设计新基

础，对环网柜湿度进行跟踪检测，实际测量结果绘

制表 2。通过数据检测得知，采用防潮设计新基础

后，环网柜湿度平均值-空气湿度平均值：=62.6%﹣

62.6%＝0%＜1.5%。 
图 7 为 10kV 梧廉线玉伍廉租房环网柜电缆室

照片，该环网柜建设于 2020 年 5 月 24 日，照片拍

摄于 2020 年 10 月 10 日（前几天一直小雨绵绵）早

上 9 点 35 分，室外温度 17°C，天气阴，经过经 5
个月的天气变化，环网柜电缆室的玻璃上并未出现

凝露现象。 
图 8 为环网柜基础中间层垫高部分及箱底。从

图中可以看到箱底干燥且无积水[4]。 
表 1 环网柜环境仿真参数 

仿真参数 数值 

风机流量/m3/s 1 

热源数量 6 

热源功率/kw 0.5 

室外温度/°C 25 

室外相对湿度/% 77 

                  

图 4 环网柜内部空气包温度分布图                           图 5 环网柜内部配电柜温度分布图 

 

图 6 环网柜内部湿度分布图 
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表 2 实际测量数据 

序号 更改后名称 投运时间 空气湿度% 环网柜湿度% 差值 箱体底部湿度（外）% 

1 10kV 梧廉线玉伍廉租房环网柜 4 月 22 号 62 63 1 95 

2 10kV 黄玉线人民路环网柜 6 月 12 号 62 63 -1 92 

3 10kV 黄玉线玉广支线明珠宾馆环网柜 6 月 12 号 62 62 0 90 

 

图 7 10kV 梧廉线玉伍廉住房环网柜电缆室照片 

         

图 8 环网柜基础中间层垫高部分及箱底。 
 
3 户外环网柜凝露应对措施 
3.1 箱柜 
箱柜相关的主要应对措施有结合历史运行经验

或仿真计算结果，优化柜体通风结构和设备布置，

并保证柜体密封性，改善通风效率，具体如下。 
凝露仿真方面，考虑到环网柜通常采用下进风

上出风的散热形式，并将风机设在柜体的中插板、

断路器室顶部或母线室顶部，多数仿真模型物理结

构以此为基础设定空气传质的进出口边界条件。通

过计算不同凝露条件下触头盒局部电场分布发现，

凝露导致的电场强度畸变不足以直接击穿空气，进

一步结合周围环境分析发现事故变电站附近存在煤

矿企业，含硫含氮的工业粉尘易在密闭空间内堆积

形成干污秽，高湿度条件下形成凝露时则吸水、润

湿形成导电溶液，最终导致电晕放电和腐蚀问题，

增加击穿概率。因此建议控湿防尘双管齐下、同时

尽量将加热器和通风装置设置在靠近电缆室柜壁

上。 
3.2 绝缘子 
绝缘子起到固定支撑母线和绝缘的作用，由支

撑芯体和复合外套、组成。按照材料类型可以分为

硅橡胶复合绝缘子和电瓷、玻璃材料绝缘子 3 大类，

其中硅橡胶绝缘子的应用最为广泛，具有湿闪污闪

电压高的特点。 
一般来说，在一定湿度范围内绝缘子的放电电

压随湿度面升高，这是因为湿空气中水分子具有吸
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附自由电子的作用；而当绝缘子表面凝露时，则会

发生沿面放电导致闪络电压降低。对憎水性的硅橡

胶来说，局部放电首先发生在水珠、硅橡胶和空气

的结合处，局部场强集中，绝缘子表面易产生强烈

局部放电现象。此外，绝缘子表面的污秽使得表面

更容易润湿，还会显著促进凝露液滴的融合，而且

表面污秽凝露量越大，污秽层电导率越低，相应的

闪络电压也越低。随着环境湿度的增加，当硅橡胶

绝缘子表面的凝露表现为密集分布的大直径（1～
2mm）、大体积液滴，甚至形成直径 2mm 以上的超

大尺寸液滴或连续水膜时，局部液滴形态和电场严

重畸变，进而出现火花放电现象，而且电晕放电与

水反应生成的硝酸也是加速劣化的重要因素。长此

以往，绝缘表面憎水性遭受破坏、干区放电问题恶

化，最终闪络电压大幅下降[5]。 
3.3 湿度控制方法 
常见的湿度控湿手段大多采取加热法，部分采

用半导体冷凝法，还有研究人员提出干燥气源置换

法。目前，前两种方法应用较为广泛，但均存在防

潮死区和各自的优缺点，并且需要优化安装位置、

空气流通路径和控制策略才能充分发挥控湿作用。

其中加热法通过提高内部空气容纳水汽的能力来达

到控湿目的，由于柜内空气交换率较低，湿气容易

滞留、累积，并在高湿条件下温度出现剧烈波动时，

导致柜内局部凝露，而且温度过高不仅意味着高功

耗，还会造成设备的绝缘老化问题。而半导体冷凝

除湿法，直接降低柜内空间的绝对含湿量，破坏凝

露形成条件，但无法应对某些部件表面迅速降温而

先行凝露的情形。干燥气源置换法基于以控湿为主、

控温手段做辅助备用的思想，利用转轮除湿机制备

干燥气源、输送至环网柜各个隔室，进行置换除湿，

再配合加热除湿技术实现全柜防潮、防凝露，目前

该技术路线尚处方案阶段[6]。 
4 结束语 
户外环网柜的应用极为广泛，分析其内部产生

凝露现象的原因并提出对应的解决措施将大大提高

环网柜的工作年限及大幅降低电力事故出现的可能

性，减少工作人员的检修维护风险，杜绝人员伤亡。

在本文提出的措施基础上，结合山地风电场地区的

气候环境特点，综合考虑所有影响因素，选择合适

的处理措施，确保环网柜的长期稳定工作，实现安

全可靠运行。 
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