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Abstract
The design of the integrated automatic condensation control system for the high-voltage cabinet is divided into four parts: condensation 
sensor module, intelligent control unit module, time controller module and dehumidification and moisture removal module. According to 
the operation characteristics of high-voltage switch cabinet in switch room, a new anti condensation system is developed. The hot air dis-
placement method is adopted in the system. At the same time, a slight positive pressure is ensured inside the cabinet, so that the moist air 
outside the cabinet or in the cable trench can not enter the switch cabinet. In order to reduce the manual control, the new scheme changes 
the passive anti condensation mode to the active anti condensation mode, and the intelligent control unit is more sensitive, which increases 
the reliability of anti condensation of switch cabinet. In order to be more intuitive, more rapid and more controllable, a data interface is set 
on the condensation controller to transmit the temperature inside and outside the cabinet, temperature difference and relative humidity in 
the cabinet to the computer factory for data recording and real-time monitoring of temperature changes. When condensation occurs, the 
temperature and humidity can be adjusted automatically by computer. In order to diversify the control methods, sensors are used to switch 
the environment manually or automatically. 
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摘　要

高压柜集成化自动凝露控制系统设计分成冷凝传感器模块、智能控制单元模块、时间控制器模块和除湿祛潮模块四个部分。
根据开关室高压开关柜运行特点，研究出一套新型防凝露系统，该系统采用热空气置换法，同时保证柜体内部存在轻微的正
压力，使柜体外部或电缆沟内的潮湿空气无法进入开关柜内部。为了减少人工控制，新方案把被动防止凝露方式改变为主动
防止凝露，智能控制单元更为灵敏，增加了开关柜防凝露的可靠性。为了更加直观化，反应更迅速更可控，在凝露控制器上
设有数据接口，将柜内外温度、温差和柜内的相对湿度远传至计算机厂，进行数据记录，实时监测温度变化。当要发生凝露时，
通过计算机自动调节温度和湿度。为了使控制方法多样化，通过传感器一一对应手动或自动进行切换环境。　
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1 引言

1.1 研究背景

变电站大多设置在郊区，空气湿度及气候温度变化大，

地面返潮，开关室空气湿度大。另外，高压开关柜由钢板拼

接而成，缝隙较多，且开关柜均为落地式，底部有高湿度的

电缆沟 [1]。因此，室内高压开关柜内部空气湿度普遍较高，

当某一时间段供电负荷变小时，此时在设备或绝缘件表面易

形成凝露。传统的加热器尺寸比较大，不利于在柜内布置，

若布置不当可能造成安全距离不够引起绝缘故障，同时水汽

很多。线路都是从线路仓的电缆进线进到柜内，所以传统的

开关柜只在线路仓内部放置有加热器，但是由于柜内并不是

绝对的气密，所以很多水汽扩散到了其他两个仓体，尤其是

母线仓，出现了凝露现象 [2]。

1.2 研究意义

作为当前变电站当中最常使用的电气设备之一，高压开

关柜的运行情况直接影响着变电站各项工作的顺利开展。而

由于受到环境温度、湿度等影响，高压开关柜在运行过程中

往往容易受凝露的困扰，进而对其安全运行造成了极为不利
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的影响 [3]。凝露现象严重影响着 10kv 电缆分支箱的安全运行。

因此高压柜自动集成化凝露控制系统的研究极为重要。

1.3 研究现状

目前，10kV 开关柜广泛采用全封闭型中置柜，因其结

构紧凑、操作方便等优点，在变电站 35kV 及以下设备中被

广泛应用。而高压开关柜遇潮湿季节，在封闭式开关柜内由

于水汽的存在会造成凝露现象 [4]。近年来，开关柜因凝露导

致的绝缘故障频发，轻则发生异响，重则导致开关室内开关

柜全部烧毁等恶性事故，影响供电可靠性，造成严重的经济

损失。总体来看，可以总结为以下两点问题。

（1）目前大多厂家控制电路采用与非门电路来实现，

因控制电路是该控制器的关键，影响整个控制器的性能。

（2）驱动回路采用双向可控硅控制，功耗高。目前驱

动电路有用继电器、固态继电器，继电器体积大，功耗高、

触电易损坏，而固态继电器价格很高。

2 总体方案设计与硬件选型

上文对高压开关柜的总体设计构架进行了阐述，下面的

内容是将上文简述的方案进行具体的落实设计。

2.1 总体方案设计

通过电源装置、时间控制器与智能控制单元连接，智能

控制单元通过凝露控制器与凝露传感器连接，智能控制单元

接受信号控制除湿驱潮装置，总体如图 1 所示。

图 1 系统总体设计框图

2.2 硬件选型

2.2.1 主控制器的选择

使用型号为 STM32f103VGT6 的单片机作为主控制器， 

3 个 12 位的 s 级的 A/D 转换器（16 通道）其测量范围：0-3.6V，

具有双采样和保持能力，在片上集成一个温度传感器。关于

时钟和启动，在启动的时候还是要进行系统时钟选择，但复

位的时候内部 8MHz 的晶振被选用作 CPU 时钟。可以选择

一个外部的 4-16MHz 的时钟，并且会被监视来判定是否成

功。电源供电 VDD ，电压范围为 2.0V~3.6V，外部电源通

过 VDD 引脚提供，用于 I/O 和内部调压器 [5]。集成嵌入式

Flash 和 SRAM 存储器的 Cortex-M3 内核，和 8/16 位设备相

比，ARM Cortex-M3 32 位 RISC 处理器提供了更高的代码效

率，且支持 3 种低功耗模式，从而在低功耗，短启动时间和

可用唤醒源之间达到一个最好的平衡点 [6]。

2.2.2 温湿度传感器的选择

一个电阻式感湿元件和一个 PCT 测温元件，电阻式湿度

传感器应当最适用于湿度控制领域，其代表产品氯化锂湿度

传感器具有稳定性、耐温性和使用寿命长多项重要的优点；

选用 PCT 热敏电阻为感温元件，该元件在 0°时的电阻值为

264Ω，制作成温度传感器探测头按图线化处理后其平均温度

达 16Ω/℃左右，采用 A/D 转换网络、与非门电路很容易实

现远距离多点集中的遥测 [7]。

2.2.3 凝露传感器位置的选择

由于水蒸气的密度较空气密度低，热空气密度较冷空气

低，所以系统内上部空间的空气温度和湿度略高，故将凝露

传感器安装在隔室的电气设备元件集中区域的上部。

2.2.4 除湿祛潮装置的选择

通过布置的管道向高压柜中送入热风，采用热空气置换

法，同时保证柜体内部存在轻微的正压力，使柜体外部或电

缆沟内的潮湿空气无法进入开关柜内部。柜内外各设置一个

传感器，同时使除湿祛潮装置与控制器形成负反馈，当温度

适宜时，使整个装置处于稳态运行，如图 3 所示。

图 3 除湿祛潮装置

3 系统硬件设计

通过分析确定了系统的各个模块，进行硬件选型分析，
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并确定了应用于设计的硬件，下面对各个模块如何实现系统

要求进行说明。

3.1 单片机最小系统设计

整个系统的运行离不开单片机的工作，单片机可以说是

整个系统的大脑，其最小系统是完成参数测量内容的核心，

每个模块都是围绕单片机最小系统构建的。

CPU 对采样信号进行处理计算，根据测量得到温湿度值

与预先设定的各种保护数值进行对比、记录，由此来判断开

关柜的温湿度状况是否正常，若不正常则驱动除湿祛潮装置

[8]。外部扩展了铁电存储器，用于存储一些重要的参数，即使

以后升级程序也不会丢失先前的重要数据。

3.2 除湿祛潮——送风管道的布置 

送风管道的主管道敷设于一次电缆沟内，各开关柜的支

管道通过开关柜电缆室底部依次延伸至电缆室、断路器室及

母线室，并在各隔室内设置带防护网的排风口，潮湿空气由

开关柜顶部泄压通道处的通风口排出，管道走向及柜内气体

流动方向如图 4 所示。

图 4 送风管道示意图

3.3 报警电路设计

报警元器件选择了有源蜂鸣器，在单片机监测温、湿度

传感器，传感器中有数值超过预先设定的值时报警，二极管

导通同时蜂鸣器报警。电路图如图 5 所示。

图 5 蜂鸣器电路示意图

3.4 A/D 转换电路设计

温湿度传感器产生的模拟信号单片机无法直接识别读

取，A/D 转换芯片 ADC0832 相当于信号转换器，将模拟信

号转换为单片机可以读取的数字量信号，STM32 的 1 管脚为

片选控制位，单片机控制该管脚来操控该芯片，2 管脚和 3

管脚各为一路输入信号，4 管脚 GND，5 管脚、6 管脚为控制

转换芯片进行转换运行和单片机数据传输的 DI 和 DO，8 管

脚电源。A/D 转换原理图如图 6 所示。

                         
图 6 A/D 转换原理图

3.5 系统结构图设计

该系统主要由空气干燥净化处理、送风管道及温、湿度

信息采集等部分组成如图 7 所示。

图 7 系统结构图
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4 系统软件设计

中国在高压开关柜中采用自动加热除湿控制器防止凝露

已有十几年的研究历史，这种加热除湿控制器在抗潮湿、防

凝露保证高压设备可靠运行起到了积极作用，但在有的地区

应用中也出现了一些问题。新型高压开关柜内部空间十分紧

凑，为保证在高湿地区内部绝缘水平 , 保证装置可靠工作 , 对

柜内防潮、防凝露提出了更高的要求。为此，笔者结合实际

需求，系统软件进行了如下设计。

4.1 系统总体软件主程序设计

CPU 对开关柜温湿度进行测量，根据测量得到温湿度值

与预先设定的各种保护数值进行对比、记录，由此来判断温

湿度状况是否正常，若不正常则驱动除湿装置动作以达到合

适温湿度 [9]，如图 8 所示。

图 8 主程序设计图

4.2 温、湿度检测模块主程序设计

温、湿度需要实时传输至单片机，单片机发出一次至少

18ms 的低电平延时和一次 20~40us 的延时来触发传感器的工

作，传感器采集后一直将传输的数据传递至单片机，单片机

从湿度参数读取开始，先采集整数部分，然后采集小数部分，

温度参数也是从整数部分开始，最后单片机需要将原始数据

进行处理。

4.3 A/D 转换模块主程序设计

ADC0832 工作时要先进行初始化，单片机要求发送 3 次

脉冲给 A/D 芯片，第一次为起始位，将 DI 置高，第二次脉

冲后设置输入方式，第三次的信号为通道的选择，完成以上

步骤时才可进行采集，采集时采集两次，第一次从右至左读

取数据，第二次从左至右读取数据，最终两次采集的数据相

等才可以输出。为了增加采样速率，本设计中 A/D 转换芯片

采用不断采集的方式采集数据，将每次采集的数据都直接放

入数组中，通过按下开始采集的按键就可以使电路一直保持

在采集状态。每次循环对通道 0 和通道 1 各采集一次。

5 系统调试

上节实现了系统的各个模块的软件编程处理，分别满足

了设计要求并将各个模块协调。本节将对各个模块间的连接

进行系统调试，先分别测试模块的使用性能，最终整合，调

试整个系统的运行，确保系统能正确稳定的工作。

5.1 温湿度模块调试

在 仿 真 电 路 中 给 温 湿 度 传 感 器 设 定 好 温 度 阈 值

为 -65℃—23℃，湿度为 85%RH，通过数码管观察显示的实

时温、湿度值。左侧 4 位数码管为温度，右侧 4 位数码管为湿度。

5.2 A/D 转换功能调试

A/D 转换模块是系统工作的根本，采集电路若不能成功

的采集数据，后续处理将无法继续进行。本设计采用两路通

道的传输方案，发送时分别发送两个通道的数据，所以每个

通道都需要单独调试来验证转换的正确性，单独调试成功后

再将两路通道同时采集调试，给系统稳定工作提供保障 [10]。

为了确定转换结果的正确，调试时使用不同电压信号进行调

试，这样调试结果比较直观。在 ADC0832 的通道 0 输入端加

5V 的电压，单片机采集后发送数据，在仿真软件数码管观察

数据的实时值。

5.3 整体运行调试

各个模块单独调试时均通过，整体运行程序测试，温湿

度传感器模拟器产生模拟量数值传输 A/D 转换模块，A/D 转

换模块传输数据至单片机，凝露模块做出相应反应。

6 结语

高压柜自动集成化凝露控制系统在现在化的生活中的需

求量越来越大，论文提出的系统的硬件电路及软件设计方案，

所设计的凝露控制器能实现系统的控制要求。
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本设计出于成本考虑，优先选用了性价比高的元器件，

如果换成价格更高更精密的元器件，则可测量的环境参数的

实时性和精确度还能提高，在此方面的性能还有提升空间。
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