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中置式开关柜凝露的产生、影响及防治 

刘建戈 

（淮安供电公司，江苏 淮安 223000） 

 

摘  要：根据中置式开关柜发生绝缘故障的现象，从空气湿度及凝露的产生、中置柜的结构、除湿装置分析入

手，研究空气相对湿度及凝露对中置柜运行的影响。提出从开关室的大环境、中置柜的小环境及运维检修策

略三个方面采取措施，实现水汽“进不来，排得出，抗得住”，避免中置柜绝缘故障的发生。 

关键词：相对湿度；凝露；中置柜；除湿 
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用条件之一是日平均相对湿度小于

RH。 

2.2 凝

气露

点温度常用马格努斯修 [1]， 

KYN28 型中置式开关柜是上世纪 90 年代中期

开发的产品，简称中置柜，由于具有防护等级高、

安装维护方便、“五防”安全可靠等优点，逐步取代

了固定式和箱式开关柜，在变电站得到了广泛的应

用。但近年来的运行经验表明，中置柜发生绝缘故

障的比例远远超过固定式（GG-1A）及箱式

（XGN2）等老式开关柜。是什么原因导致中置柜

在运行一段时间后频繁出绝缘故障？本文分析空气

湿度及凝露的产生、中置柜的结构、除湿装置特

点，研究空气湿度及凝露对中置柜运行的影响及相

应应对措施。 

1 故障情况 

某地在 8~12 月份连续出现多起中置柜绝缘故

障，在短时间内呈集中爆发趋势。各类电气期刊上

也有大量中置柜绝缘故障方面的文章，发生故障的

开关柜通常为 KYN28 型中置柜，运行时间 7~11

年。部分故障发生了开关柜爆炸和母线失电等情

况，导致了变电站的长时间失电。这多起故障中，

开关室内的相对湿度在 75~87%RH 之间，92%故

障开关柜内有水汽，柜内绝缘件、母排等均有不同

程度的受潮凝露现象；60%左右室内电缆沟有积

水，母线及断路器触头上有氧化物；约 70%在故

障前系统发生单相接地。 

从上述现象分析，潮湿空气及凝露是中置柜发

生绝缘故障的最初原因。 

2 空气相对湿度与凝露分析 

2.1 相对湿度 

度量潮湿空气通常有两个指标，即绝对湿度和

相对湿度。绝对湿度亦称体积水分浓度，指单位体

积内水蒸气的质量，用dV表示， 

dV=mV/V  (kg/m3)                                               

(1) 

式中：V—湿气的体积，m3；mV—水蒸气的质

量，kg。相对湿度是指湿气中水蒸气的摩尔分数与

相同温度和压力条件

，用U表示， 

U＝（xV/xsV）×100%(%RH)                           (2) 

式中：xV—水蒸气的摩尔分数；m

蒸气的摩尔分数，mol/mol。 

日常生活中，通常用相对湿度来表示空气潮湿

情况，如 60%RH。标准《高压开关设备和控制设

备标准的共用技术要求》（GB/T11022-2011）中规

定开关柜正常使

等于 95%

露 

凝露是指环境温度低于空气相对湿度的露点温

度时，空气中的水蒸气凝结成水珠。露点温度是空

气中水蒸气达到饱和状态而液化成露珠所需要温

度。同一环境条件下，空气相对湿度越高，露点温

度越接近环境空气温度，凝露越容易发生。空

正公式进行计算
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水蒸气压，E0 = 6.11 hPa ；t—空气温度，

℃。

境温度之间的平均差值越小，越容易产生

凝露。 

      表 1 大气条件下空气相 露点温度    ℃ 

对 /%

点温度，℃；e—空气的水蒸汽压，hPa；a、b—参

数，a=7.5，b＝237.3；U—空气相对湿度，%RH；

Es—空气的饱和水蒸汽压，hPa；E0—气温 0℃时

的饱和

 

按公式（3）计算开关室内相对湿度条件下的

露点温度，如表 1 所示。在 85%RH 以上高湿情况

下，露点温度与环境温度之间的平均差值不到

3℃，85%RH 仅为 0.8℃；空气相对湿度越高露点

温度与环

  对湿度对应的

相 环境湿度  
温  度/℃

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

16 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15

21 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21

24 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23

29 18 19 21 22 23 24 26 27 28 28

32 21 22 23 25 26 27 28 29 31 31

35 

与露点温度

23 24 26 27 29 30 31 32 33 34

差平均
11 9.8 8.3 7.2 6 5 3.8 2.8 1.7 0.8

值/℃ 

某地处于华东平原，全年以湿热天气为主，春

秋季节空气湿度大，昼夜温差可达 6~14℃，月平

均相对湿度 72~84 %RH，其中秋季高于春季。开

关室积聚湿气较多时，易周而复始产生凝露，积累

到秋季量更大，因此水汽引起的中置柜绝缘故障多

2.3 对

平均 ≤95 %RH、月平均要

求≤9

物，往往使

金属

障，发热后绝缘材料受热分解，绝缘性能下

降。 

发生在下半年。 

电气设备运行的影响 

（1）对空气绝缘的影响 

研究表明，当温度保持不变的条件下，球间隙

放电电压在 80%以下低湿条件下，随着相对湿度

的增加，球间隙放电电压逐渐增加；80%RH以上

高湿条件下随着相对湿度的增加，间隙放电电压减

小，但高湿并不会造成放电电压严重降低。而有凝

露时球间隙放电电压，几乎降为正常值的一半[2]。

因此，空气相对湿度小于等于 95 %RH时对开关柜

的空气绝缘没有显著的影响，也符合开关设备标准

对运行环境相对湿度日

0 %RH的要求。 

（2）对导体的影响 

大气对金属表面的腐蚀可分为干大气腐蚀、潮

大气腐蚀和湿大气腐蚀三类。当空气十分干燥时，

大气中的氧产生常温氧化，其特点是形成不可见的

保护性氧化膜和某些金属失泽现象，干大气腐蚀通

常很缓慢。潮大气腐蚀是指金属在空气相对湿度小

于 100％RH时，表面存在肉眼不可见的薄液膜层

(10nm-1μm)时发生的大气腐蚀；在超过临界相对

湿度以及空气存在杂质时，腐蚀速率会增加。湿大

气腐蚀是指金属表面存在肉眼可见的液膜(1 μm~1 

mm)时发生的大气腐蚀，如空气相对湿度约为

100%出现凝露或水、雨、雾等形式直接溅落在金

属表面上时。金属表面的液膜及其污染

从化学腐蚀转为电化学腐蚀[3]。 

潮大气腐蚀中金属氧化腐蚀的空气相对湿度临

界 值 ， 钢 为 70%RH ， 铜 为 60%RH ， 铝 为

76%RH。将金属存放于该临界值以上的环境中，

氧化腐蚀速度随空气相对湿度值的增加而不断加速
[4]。中置柜故障有大量断路器手车触头及母排氧化

现象，如图 1 所示，是潮大气腐蚀和湿大气腐蚀共

同作用的结果。铜排氧化后，粉状氧化物落在绝缘

套管上，容量形成导电通道，减少了母排与柜体外

壳之间的距离。断路器手车的动静触头氧化后，一

方面会有粉状氧化物落在触头盒内内，降低爬电距

离；另一方面加大动静触头之间的接触电阻，易发

生热故

 
图1 受潮氧化的断路器触头 

高湿度环境下表面电阻降为老化

前的

（3）对绝缘材料的影响 

开关柜的绝缘件有绝缘支柱、母线套管和触头

盒三种，通常是采用环氧树脂压铸而成。在潮湿环

境下，由于材料内部结构基团极性及吸水性，容易

与水分子结合形成氢键，使导电性增加，表面电阻

率和体积电阻率降低。连续 144 h 的湿度老化情况

下，环氧树脂表面电阻率在 75%RH环境下由

5.13×1013 Ω降为 6.75×1012 Ω，在 95%RH环境下降

为 1.32×1012 Ω，

1/40[5]。 

凝露会在绝缘材料表面形成结晶水，当空气中

粉尘溶解于结晶水后，由于局部电子的快速运动和
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并最终导致设备相间或对地短路[6]

3.1 开

是开关室空气相对湿度增大的一个重要原

因。

口是开关

另一个重要原因。 

3.2 开

及气体无

进来慢排出更难。 

3.3 柜

入的冷空气也使靠近的开关柜先降温凝结

成水

发生在断路器仓的上触头处或母线仓内的原因。 

结合，会在绝缘材料表面形成小电弧燃烧，破坏绝

缘材料的表面绝缘。随着不断分解效应和污化效应

的累积，会在绝缘表面形成灰白色的粉末印痕彻底

破坏绝缘性能，

。 

3 潮湿空气的来源与凝露的形成 

关室内的水汽 

在多起开关柜绝缘故障中，出现开关室电缆沟

内有积水现象。故障发生前一周曾有降雨过程，检

查发现有室内电缆沟低于室外电缆沟，且入室的电

缆沟口处未做防水处理，导致室外电缆沟内积水倒

灌入室内，水深达 20cm。电缆沟进入开关室时通

常都采用防火胶泥和防火板进行防火封堵，并防止

小动物进入。防火胶泥时间长易干裂，没有防水作

用，室外电缆沟有积水时便会渗入室内电缆沟。另

一种情况是变电站四周有蓄水的水稻田，室内电缆

沟底部不断渗水。进入电缆沟的水缓慢蒸发到开关

室空气中，一部分通过出线仓进入中置柜中，电缆

沟积水

 

一座发生绝缘故障的变电站电缆沟非常干燥，

沟内灰尘呈粉末状，但开关室内空气相对湿度达到

82%RH。检查发现故障开关柜后侧正对排气扇

口，其他越接近排气扇口的开关柜水汽越严重，铜

排（未加绝缘护套）和静触头铜绿越多。排气扇口

使开关室内空气与外界空气直接相通，户外高湿度

的空气直接渗透进室内。开关室进气口或排气扇口

虽有百叶窗，但由于其上下或前后对称设计，使开

关柜腹背湿空气形成对流，使高湿空气直接进入开

关室和开关柜内。因此，进气口和排气扇

室的空气湿度增大的

关柜内的水汽 

潮湿空气进入开关室后会逐步进入开关柜中，

一是通过开关柜出线仓的电缆孔，二是通过柜体结

构间的缝隙逐渐渗入。电缆沟内积水和潮湿空气通

过未封都好出线仓电缆孔进入开关柜，是开关柜内

潮湿空气产生的最直接途径。从排气扇口和通风口

进入及通过电缆沟盖板缝隙蒸发到开关室的潮湿空

气，会通过开关柜壳体的缝隙缓慢地进入柜体内。

KYN28 型中置柜壳体由 2mm 厚敷铝锌钢板双重折

弯组装而成，柜体的外壳和各功能单元的隔板均采

用螺栓联接，防护等级为 IP4X，对液体

防护等级，潮湿空气

内凝露的形成 

进入柜内的潮湿空气，当温度降至露点温度以

下时便开始凝露。但在检查时发现柜门上没有水

汽，柜内的板上却敷了一层水珠。中置柜的柜门是

喷塑的普通钢板，塑料的导热系数在 0.2~0.5 

W/mK 之间，柜内是导热系数为 54.4 W/mK 敷铝

锌钢板，同样的环境下敷铝锌钢板比喷塑的普通钢

板具有更好的导热性能，温度下降时敷铝锌钢板表

面温度下降更快，最先形成凝露。柜门温度下降较

慢，且其空气流通好于柜内，因此出现了柜内结露

柜门不结露的现象。排气扇口让潮湿空气进入开关

室，靠近的开关柜先得水汽；夜晚温度下降时，排

气扇口进

。 

柜内母线仓敷铝锌钢板的凝露形成的水珠，顺

着钢板淌到仓底，一部分则淌到母线套管和触头盒

上。几起故障中，氧化最严重的两座站的开关柜内

铜排没有加装绝缘护套，而电解铜的导热系数达

401W/mK，环境温度下降时铜排的温度下降更

快，更容易凝结水。水滴顺着横母线流向垂直的引

下排，进入上静触头盒，上静触头盒受潮绝缘性能

下降和断路器上触头氧化。这也是绝缘故障点主要

    
图2 受潮氧化的铜排和静触头 

相电压上升 1.73 倍，导致绝缘击穿发生

故障。 

虽然开关室内的湿度未超过日平均相对湿度

≤95％RH 的要求，但高湿时段渗入开关柜的潮湿

空气，夜晚气温降低时凝结成水珠着附在敷铝锌钢

板、导体和绝缘件上，发生缓慢的腐蚀，短时间对

绝缘影响不明显。日积月累对绝缘材料的缓慢影响

和铜排的氧化作用，达到一定程度和条件时，就发

生了绝缘故障。这也是多起发生绝缘故障的中置柜

运行了 7~11 年的原因。发生故障前出现系统单相

接地的故障，之前开关柜的绝缘已非常薄弱，接地

后非故障
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4 除湿装置 

开关室和开关柜应进行除湿防止凝露，才能保

证开关柜的安全运行。常用的除湿方法有：加热、

冷却、空气流动、压缩、固体吸附和液体吸收式等

除湿方法[7]。变电站内潮湿空气的处理主要采用加

热、冷却和流动三种方式，根据使用的位置可分为

用于开关室和用于开关柜内的除湿设备。 

4.1 开关室的除湿设备 

开关柜室内常用的除湿设备有空调和工业除湿

机两种。空调的主要功能是制冷和制热，除湿是附

加功能。其原理是当空气流过蒸发器时，由于冷却

降温作用使空气温度达到露点温度以下，部分水蒸

汽会凝结成水析出，从而达到除湿的目的。工业除

湿机的工作原理与空调除湿原理一致，但进风和出

风量大，可分为降温型、一般型和调温型三种机

型。降温型除湿机空气经冷凝除湿后温度随之降

低，一般型除湿机使除湿后的空气再经过冷凝器加

热升温，调温型除湿机是出风温度可进行调节，后

两者除湿效果更好。 

空调所带除湿功能的除湿量为专业除湿机的

30%左右，空调除湿带来整个空间温度的降低，降

低了空气的湿度，但是也可能导致在不希望的地方

出现凝露。一般型和调温型除湿机不会带来空间温

度的降低，只会将水蒸气冷凝为水，而且不同程度

的提高了空气温度，更宜于开关柜室干燥环境的建

立。工业除湿机的进气量大于空调，进气滤网过滤

掉空气中的灰尘等杂质，净化空气的效果也远好于

空调。 

此外，开关室中还利用空气流动进行除湿，主

要是利用开关室的门窗和排气扇。打开门窗或开启

排风扇让室外干燥的空气进入室内，置换出室内潮

湿的空气，门窗是自然通风，而排风扇是强排风。

门窗和排风扇需要人工开启，有时也会让室外的潮

湿空气进入室内。 

4.2 开关柜的除湿装置 

开关柜的除湿装置主要有加热式和制冷抽湿式

两种原理，其中加热式除湿控制器有凝露控制和温

湿度控制两种类型。凝露控制器是在相对湿度为

93%RH 拐点处，触发启动加热，使柜内温度始终

高于露点温度，破坏凝露条件形成。其凝露传感器

采用高分子半导体电阻材料，吸收水分后阻值变

大，高湿状态下灵敏度高，但 93%RH 的拐点对凝

露的预防过迟，对整个控制起不到预防的作用。温

湿度控制器采用温度或湿度的控制方式，在相对湿

度于大于 85%或温度低于 5℃时启动加热，相对湿

度小于 75%RH 或温度高于 13℃时加热器停止工

作。在温度高且相对湿度较高未达到启动值时，但

露点温度和环境温度很接近，控制不及时有可能发

生凝露。 

加热型除湿装置的常用加热器有梳状铝合金加

热板和薄式硅橡胶加热板。梳状铝合金加热板利用

空气自然散热，工作时表面温度可达130℃，连续

加热寿命3~４个月，由于变电站内所用电电压偏

高，实际使用寿命更短。薄式硅橡胶加热板散热面

紧贴柜体敷铝锌板上，利用柜体的敷铝锌板散热，

另一面浇铸了一层硅橡胶，工作时表面温度不超过

80℃,连续加热寿命可达15~20年[8]。在加热器发生

断线等故障时，目前普通的除湿装置没有监测和报

警功能，而一些智能温湿度控制器具有加热回路自

检和报警功能，便于及时处理。 

 

图3 梳状铝合金加热板和薄式硅橡胶加热板 

中置柜使用的制冷抽湿型除湿装置，利用半导

体制冷片产生低温点，通过使空气中的水分在制冷

片的冷端表面凝结成水滴，顺着冷凝槽和管道排出

柜体，起到对开关柜的除湿效果。制冷抽湿型除湿

装置因需要向外排水，故在室内开关柜使用并不

多，常用于室外环网柜和配电箱等。 

5 防治凝露的措施及应用 

避免因潮湿空气及凝露产生中置柜绝缘故障，

应从开关室的大环境、中置柜的小环境及运维检修

策略三个方面采取措施，实现水汽“进不来，排得

出，抗得住”。 

5.1 开关室内除湿防潮 

防止开关室积水必须要从电缆沟的防水做起。

首先要减少室外电缆沟的积水，电缆沟应按

0.5~2%设置坡度，在集水井处配置自动排水系

统，排出电缆沟积水。其次应使室内电缆沟高于室

外电缆沟 20cm；电缆沟进入开关室时，在防火墙

外侧增加防水墙。室外电缆沟靠近开关室位置，可
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采用一块透明的有机玻璃盖板替代笨重的水泥盖

板，方便检查电缆沟积水和防水墙情况。由于特殊

地理环境造成沟底渗水的室内电缆沟，须对沟底和

立面用 SBS 防水材料进行处理，再抹上防水砂

浆。电缆沟一般位于地面以下会沉积湿气，自然通

风性差形成不空气对流，水分散发慢，可将室内电

缆沟设置几处网格状镂空盖板，便于检查和水汽散

发。 

 

图4 电缆沟透明盖板和镂空盖板 

对于开关室的排气扇口可以直接封掉，需要排

风时可直接打开门窗；或将其安装窗户，仅在需要

打开，但排气扇的安装位置比较高，操作不方便。

实际上，开关柜在运行时产生的热量非常小无需排

风，很多开关室无排风扇安全运行至今。目前，变

电站的典型设计中开关室都设有排气扇口和进气

口，需要按地区的环境条件区别对待。 

在控制水汽进入开关室的基础上，安装除湿装

置可有效降室内空气相对湿度。开关室除湿装置普

通采用一般型或调温型工业除湿机，可根据开关室

面积选用除湿量相应的除湿机；通常除湿量 50 升/

日适用面积 50~70 m2，除湿量 90 升/日适用面积

100~150m2 左右，除湿量 168 升 / 日适用面积

150~240 m2左右。由于中压出线保护装置安装在开

关柜面板上，开关室内基本装有空调，空调与除湿

机的配合使用，可有效地降低开关室中空气含有水

蒸气的绝对量[9]。使用过程中注意对空调和除湿机

的保养，至少每季度清除过滤网灰尘，检查排水管

道。 

5.2 开关柜内除湿防潮 

开关柜的除湿装置宜选用温湿度控制器，宜可

调温湿度启动值和有回路故障报警功能；在日温差

大的地区或时段，低温的启动值提高至 10℃～

15℃ ，高湿度 地区或季 节，湿度 启值调 到

55%RH～70%RH，以扩大环境温度与露点的差

值。加热器应采用薄式硅橡胶加热板，并将传感器

和加热板分别安装在柜内两侧；在雨季及高湿天气

下，应将加热板长期投入运行，其他时段置于自动

运行状态。如选用梳状铝合金加热板，宜配置风扇

使热空气快速流动，同时所用电电压应不超过额定

电压的 5%。 

无论是加热后的空气还是积聚在开关柜内的潮

湿空气，必须排出开关柜才能带走水分。中置柜的

结构造成了长期缓慢进入的潮湿空气很难及时排

出，因此必须增加开关柜内空气流通的通道。一种

方案是在母线仓的泄压通道板上安装排风扇，出线

仓和断路器仓由于泄压通道板狭窄而无法安装。母

线仓上安装排风扇后，可向柜外抽出潮湿空气，但

同时也将柜底部潮湿内空气抽上来；或向母线仓内

吹入干燥的空气，相比较而言向内压风效果更好。

在风扇故障时，因在母线正上方需要停母线处理，

是不利因素。另一种方案是，在出线仓、母线仓和

断路器仓的泄压通道板上加工百叶孔，出口方向向

侧面，柜内空气与柜外自由流通，也可阻止向下的

灰尘落入。 

开关柜采取除湿防潮措施的基础上，还应选用

性能优良的绝缘材料抵御水分对运行的影响。前文

分析了铜排由于很高的导热系数，在达到露点温度

时更快地凝露，绝缘橡胶热缩套的导热系数

0.2W/mK 左右，加装绝缘橡胶热缩套不仅加强了

母线的绝缘，也降低了潮湿空气直接在母排上凝露

的概率。绝缘件应采用环氧树脂或 SMC 材料等阻

燃性绝缘材料，不可采用聚碳酸脂、酚醛树脂或聚

氯乙烯等有机绝缘材料；爬距应大于等于

20mm/kV。母线绝缘套管应选用带双屏蔽结构，

如图 5 所示套管内壁有与导体相连的均压环，外部

与柜体外壳相连的屏蔽罩，改善套管内外的电场分

布，避免因局部放电对绝缘的破坏。 

 
图5 双屏蔽母线套管 

5.3 运行检修策略 

在防止水汽进入开关室和开关柜的基础上，还

需要加强对环境的监控和开关柜的运行管理，优化

检修策略，将可能发生的绝缘故障的隐患消灭在萌

芽状态。 
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环境的监控重点要关注雨天室外内电缆沟的积

水，及浓雾等高湿天气下开关室内空气相对湿度。

雨季到来之前对电缆沟积水井、水泵等排水设施进

行检查和试验，确保排水设施能正常工作。雨后及

时检查室外内电缆沟有无积水，室内相对湿度及工

业除湿机和开关柜上除湿装置是否已启动，必要时

人工启动。日常巡视中，应采用“望、闻、听”的方

法检查开关柜有无水汽、臭氧味和放电声，发现异

常应及时停电处理。每季度或发现异常现象时，应

开展局放和暂态地电压的带电检测；局放在

8~15dB 时为注意状态，需要跟踪检测，大于 15dB

则视为缺陷需要及时处理；暂态地电压大于 20dB

则视为缺陷。在系统发生单相接地时，及时查找和

隔离接地点，减少非故障相设备承受线电压的时

间。 

开关柜的检修周期 6 年，由于母线检修涉及的

停电范围大，在状态检修策略下母线的评价通常都

是良好状态，普遍存在“失修”的情况。因此，在开

关柜投运 4~6 年内应安排一次母线检修。通过开仓

检查和对母线的交流耐压试验，评估环境对开关柜

及母线长期运行的影响，母线套管、触头盒的绝缘

性能变化情况，安排检修计划，使母线处于健康的

运行状态。应注意开关设备的交流耐压现场试验电

压原为出厂试验电压的 80%，在 2014 年后的规程

取消了此规定，如 10kV母线检修时相对地及相间

交流耐压试验值 34kV调到 42kV[10]。同时，柜内

除湿装置的传感器、控制器和加热器与一次设备应

同步试验和维护，确保其正常工作发挥除湿作用。 

6 结论 

空气相对湿度及凝露对中置柜的绝缘影响及至

故障的发生，是开关室环境、开关柜结构、绝缘材

料和除湿装置等多因一果。完全避免凝露对开关柜

的绝缘影响，必须从水汽的产生入手，从源头上减

少开关室和开关柜内潮湿空气；配置合适的除湿装

置，确保除湿装置的正常和有效运行，保持开关室

和开关柜的干燥；选用性能优良的绝缘材料，抵御

一般水汽的浸湿和抗湿度老化；优化开关柜的运检

策略，及时发现和处理绝缘隐患，防止潮湿空气及

凝露对开关柜绝缘影响的累积效应。 
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