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Abstract
Due to the large temperature difference between day and night in the northwest region of China, condensation is prone to occur in 
the terminal boxes and mechanism boxes of substations, especially during seasonal changes. To address this issue, a condensation 
elimination device and method based on a combination of heat compensation and heating air circulation are proposed. The device 
includes a temperature and humidity sensor, a hot air circulation device, a CPU control unit, a communication module, a display 
module, and a power module, by setting up a reasonable temperature and humidity sensor and a hot air circulation device, and 
establishing a joint control strategy, the goal of preventing condensation is achieved. Experimental and simulation analysis show that 
this method can effectively prevent condensation, and the research device has good market application value.
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基于热量补偿及热风循环法的防凝露策略
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摘 要

中国西北地区由于昼夜温差大导致变电站端子箱、机构箱容易产生凝露，尤其在季节交替时更为明显。为了解决此问题，
提出了一种基于热量补偿加热风循环相结合的消除凝露装置及方法。该装置包括温湿度传感器、热风循环法装置、CPU控
制单元、通信模块、显示模块、电源模块，通过合理设置温湿度传感器和热风循环法装置并建立联合控制策略以达到防凝
露的目的。实验与仿真分析表明，该方法能够有效防止凝露产生，研究装置具有较好的市场应用价值。
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1�引言

端子箱、机构箱是室外变压器、断路器等电气设备和

室内保护装置、测量控制、通信装置之间的中间环节，主要

作用是连接一次设备和二次设备，为一次设备提供控制信号

和电源。变电站的端子箱内安装有大量二次设备、端子排、

电缆等。端子箱受潮会造成端子排的螺栓和连接垫片的腐

蚀，容易导致二次端子接触不良、拒绝保护、误操作，甚至

导致电网系统发生安全事故，威胁电网的安全稳定运行。因

此，端子箱、机构箱作为二次线路汇集部位，需要稳定、干

燥的运行环境，这对变电站设备安全稳定运行起着至关重要

的作用。

论文提出在端子箱或机构箱内部六个面设置温湿度传

感器并加装热风循环模块，通过编程算法让 CPU 控制单元

合理控制热风循环装置来调控端子箱或机构箱内部温度，从

而有效遏制凝露产生的条件，来达到消除凝露的目的，实践

表明所提方法有效。

2�采用热量补偿方式控制端子箱内部温差，降
低凝露发生概率

本技术方案采用的是模糊控制算法。模糊控制是以模

糊集理论、模糊语言变量和模糊逻辑推理为基础的一种智能

控制方法，它是从行为上模仿人的模糊推理和决策过程的一

种智能控制算法 [1]。模糊控制首先将操作人员或专家经验编

成模糊规则，然后将来自传感器的实时信号模糊化，将模糊

化后的信号作为模糊规则的输入，完成模糊推理，将推理后

得到的输出量加到执行器上。

采用热量补偿方式控制端子箱内部温差，降低凝露发

生概率。提出新型温差补偿方案，可靠控制端子箱、机构箱

内部的温差值作为关键因素，使整个系统形成闭环，消除箱
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体内温差，达到降低凝露发生概率的目的，其控制策略如图

1 所示。

基于模糊算法的温度控制系统，利用温湿度传感将采

样到的温度信号输入 CPU 总控单元中，再由 CPU 总控单元

作为模糊控制器，根据测量温度与设定温度的差值和模糊算

法生成控制信号，控制热风循环装置的通电与断电 [2]。电路

采用模块化设计，经济实惠，性能稳定，整个系统结构紧凑、

控制精度高。基于模糊算法、模糊策略、模糊控制三种手段

的叠加使用可为端子箱、机构箱内加热分级控制、分层控制，

亦可达到分区联动提供了有效的技术保障。

3�根据不同端子箱结构形式进行温控器布局
分析，建立高效可靠的热循环通道

通过对端子箱或机构箱设置六个加热板分析，主要特

征表现为：①可以建立稳定可靠的热循环通道；②端子箱或

机构箱内六个温湿度传感器、六个热循环装置分别固定在六

个面中心位置，通过温度差检测可以建立高效补偿，实现六

个加热板按照预定程序启动加热，有效避免加热不到或是需

要某一个加热板频繁加热或者是温度梯度差导致加热不均

等问题发生；③虽然设置六个面的温控布局，但加热板的启

动逻辑由 PLC 总控单元统一调度，可以高效遏制凝露的发

生的目的，同时降低能源浪费、大大节约成本。仿真测试结

果如图 2 所示。

由此可以看到六个加热板温度遍及箱体各个面，热风

循环通道可以遍及整个箱体，如果 PLC 总控单元根据温差

值调控六个加热模块，合理调控六个面的热风循环装置的启

停，完全可以达到箱体内的温度恒定 [3]。因此，六块加热板

为基础的立体式全方位加热方案为最佳实施方案。

4�强迫对流装置的实物型建立

鉴于现阶段主要采用温控器 + 加热板的温度自然循环

技术措施进行驱潮，在实际使用中存在的问题较多，因此我

们借鉴市面上现有的资源对加热板重新进行设计，达到强迫

密闭空间空气流动的目的，以此提高空气的流动性及热传导

性，替代原有的自然循环模式 [4]。

该新型加热装置通过加热板及散热模块的有效连接，

使加热装置工作的同时亦能加速箱体内空气流动，从而提高

了散热效率。解决了箱体内因温差引发的冷空气凝露现象的

发生。较以往的只加热不流动的方式有了本质性的飞跃。

5�研发综合采集控制器，形成“一对多”的
智能控制

及时采集到来自分散至端子箱、机构箱六个面上的传

感器，由 PLC 总控单元作出判断。其原理如图 3 所示。

图 1�基于模糊控制理论的温差控制策略

图 2�六个加热模块仿真

图 3�温控器一对多控制原理图
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6�实验效果检查

应用新型的加热驱潮装置对变电运维中心所管辖的 5

个运维班组的驻地变电站端子箱、机构箱安装新型加热驱潮

装置运行过程进行效果分析，实验结果如表 1 所示。

通过以上五个班组现场测试，端子箱、机构箱箱差温

度最大温差 8.8℃，最小温差 1℃，通过热风循环法，有效

阻止了端子箱凝露现象的发生，达到了事前防范的目的，从

根本上解决潮湿空气遇冷后产生的冷凝现象，效果明显。

表 1�变电运维中心各班组应用新型驱潮装置效果图

班组 变电站 上部 下部 温差对比分析

变电运维一班 220kV 昌吉变电站 3.2℃

变电运维二班 110kV 碧玉变电站 2.2℃

变电运维三班 110kV 阜康变电站 7.9℃

变电运维四班 110kV 犁铧变电站 1.9℃

变电运维五班 220kV 锦华变电站 1℃

7�结论

通过上述的技术改进可在防止凝露的同时，达到更加

适用于现场的目的，该装置的量产能对解决户外端子箱、机

构箱温湿度困扰、保障电力箱柜内的设备安全运行，具有重

要的经济及社会效益。目前，中国有上万个变电站，每个变

电站都有大量的电源柜。新型防冷凝装置市场需求巨大，经

济效益和社会效益十分可观。因此，在未来电源机柜，特别

是室外箱变的防冷防凝领域，新型防凝装置无疑将成为最有

效的解决方案之一。
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