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地下式污水处理厂电气设备除湿方式比较研究
徐 进

（中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津 300381）
摘 要： 针对地下污水厂箱体内相对湿度较高而影响电气设备安全运行的问题，首先分析了

湿度对电气设备的影响及产生原因，其次对电气设备外部环境除湿和内部除湿进行了比较，并进一

步从原理、实验分析、实际应用效果等方面，对电气设备内部采取的加热和半导体冷凝两种除湿方

式做了分析比较，提出地下污水处理厂电气设备宜采用半导体冷凝除湿方式，应用案例证明了该除

湿方法的可行性和有效性。
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Comparative Study on Dehumidification Methods of Electrical Equipment in

Underground Sewage Treatment Plant
XU Jin

（North China Municipal Engineering Design & Research Institute Co. Ltd.，Tianjin 300381，China）
Abstract： The high relative humidity in the underground sewage treatment plant will affect the

safe operation of electrical equipment. The influence and causes of humidity on electrical equipment were
analyzed, and the external environmental dehumidification and internal dehumidification of electrical
equipment were compared. Furthermore, the two dehumidification methods of heating and semiconductor
condensation adopted in the electrical equipment were analyzed and compared from principle,
experimental analysis and practical application effect. The semiconductor condensation dehumidification
method was proposed for the electrical equipment of underground sewage treatment plants, and its
feasibility and effectiveness were proved.

Key words： underground sewage treatment plant; humidity; heating dehumidification;
semiconductor condensation dehumidification

地下污水处理厂由于污水处理设施集中在地

下箱体内，池体中大量的水汽蒸发到空气中，即使

池顶加装盖板，箱体内湿度偏高的问题依然普遍存

在。过高的湿度将破坏电气设备的绝缘性能、产生

锈蚀，造成工艺设备误动、拒动等，严重影响电气设

备的安全性、可靠性，进而影响生产安全，甚至危及

人身安全。因此，选择合适的除湿方式，降低湿度

对电气设备的不利影响，具有非常重要的现实

意义。

1 湿度对电气设备的影响湿度对电气设备的影响

通常所说的湿度是指相对湿度，即绝对湿度

（空气中实际水汽含量）与同温度下的饱和湿度（空

气中水汽含量极限值）的比值。图 1给出了露点温

度、环境温度与相对湿度的关系［1］。
相对湿度越高，露点温度与环境温度的差值越

小，环境温度降低时越容易形成凝露［2］。气温剧烈

变化时，温差越大引起凝露的相对湿度越低［3］。因

此，当地下污水厂箱体处于下列情况时，电气设备
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极易出现凝露：①高温高湿的空气经通风系统进入

箱体；②季节变换；③昼夜温度变化；④元器件停止

运行。凝露可以造成爬电、闪络、控制回路逻辑错

误等，危害极为严重，需引起高度重视。

此外，湿度过高对电气设备的影响主要表现

在：①空气绝缘电阻降低，破坏电气设备的绝缘强

度；②造成霉菌繁殖，腐蚀电路，破坏绝缘材料性

能；③当湿度超过电气设备中金属的临界相对湿度

时，发生金属腐蚀。因此湿度过高会造成电气设备

性能降低、设备运行寿命缩短、产生安全隐患等。

目前，这一问题已受到关注，如《城镇地下式污

水处理厂技术规程》（T/CECS 729—2020）9. 4. 5条
文解释所述：“由于全地下式污水处理厂湿度高、夏

季温度较地面气温低，极易在电气设备内部产生冷

凝水，对电气设备，尤其是备用设备的损害大。”

2 传统除湿方式传统除湿方式

2. 1 电气设备外部环境除湿

地下污水厂箱体内的电气箱（柜）等均为相对

封闭的结构，箱体内的正常通风设计对电气设备的

除湿作用不大。达到电气设备所需环境效果的工

程造价和运行成本过高，用户接受度低。

采用空调和工业除湿机相结合的方式在变电

站等室内进行除湿，可达到较好的除湿效果，但设

备投资和运行成本较高，不适于整个箱体的电气设

备除湿。因此从运行效果和工程投资出发，应重点

考虑电气设备内部除湿措施。

2. 2 电气设备内部环境除湿

长期以来电气设备内部除湿方式以干燥剂除

湿、通风除湿、加热除湿为主。

① 干燥剂除湿：即在柜内悬挂干燥剂袋，吸

附湿气。但干燥剂易饱和，需经常补充更换，效果

不明显，还会产生二次污染。

② 通风除湿：通过强制空气对流使柜内的潮

湿空气与柜外的干燥空气进行交换。但在环境相

对湿度较高时不能发挥作用，还会使环境中的灰尘

进入柜内。

③ 加热除湿：柜内装设电加热器，通过加热

提高柜内温度，抑制凝露的产生。加热除湿不存在

二次污染，不会使外部灰尘进入设备内部，便于维

护，是应用较普遍的除湿方式。T/CECS 729—2020
中 9. 4. 5亦规定“全地下式污水处理厂地下箱体内

的电气设备宜装设自动加热器”。

3 半导体冷凝除湿方式半导体冷凝除湿方式

在实践中发现某些情况下使用加热除湿装置

存在电气设备局部过热、某些工况下效率较低等弊

端，改用半导体冷凝除湿装置后，问题得到解决。

半导体冷凝除湿是采用半导体制冷技术制造

凝露形成的条件，使潮湿的空气冷凝，形成水滴，经

管道排出的新型除湿方式，近些年开始应用于电气

设备除湿。

4 半导体冷凝除湿与加热除湿比较半导体冷凝除湿与加热除湿比较

4. 1 原理与构成比较

加热除湿装置采用分体式结构，由温湿度控制

器和电加热器组成。通过加热使柜内饱和湿度升

高，相对湿度降低，达到破坏凝露形成条件的目的。

但当环境湿度较高时，加热不能进一步提高饱和湿

度，形成的高温高湿环境反而对电气设备造成

损害。

半导体冷凝除湿装置为一体化结构，由温湿度

控制器、电源模块、制冷芯片、翅片（冷凝片、散热

片）、风扇、集水器等组成。其原理是制冷芯片在施

加直流电源之后产生帕尔贴效应，即半导体一侧温

度降低（冷端），从外界吸收热量；另一侧温度升高

（热端）向外界释放热量［4］。风扇形成强制对流将电

气设备内部潮湿的空气吸入除湿风道，经过芯片冷

端后在冷凝片上凝结出水滴，经集水器收集后排

出。经过除湿的空气经芯片热端加热后回到设备

内部，使设备内部的空气变得干燥，相对湿度降低。

加热除湿方式与半导体冷凝除湿方式最根本

的区别：前者不能有效去除空气中的水汽，仅降低

相对湿度；后者则主动形成凝露条件去除空气中的
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图1 露点温度、环境温度与相对湿度的关系

Fig.1 Relationship between dew point temperature,
ambient temperature and relative humidity
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水汽，降低绝对湿度。

4. 2 实验比较

4. 2. 1 实验一

① 实验材料：防护等级为 IP55、体积为 0. 5 m³
的不锈钢箱体，1个；MTS-8060半导体冷凝除湿器

（220 V，60 W）1台；监控主机 1台；200 mL烧杯 1
个；温湿度计 1支。

② 实验方法：将半导体冷凝除湿器固定于不

锈钢箱体内壁，与监控主机连接，除湿器排水管插

入烧杯。在相对湿度为 90%、环境温度为 16. 7 ℃条

件下，开启除湿器。

③ 实验结果：运行 4 h后，箱体内湿度从 90%
降至 60%，温度从 16. 7 ℃升至 21. 2 ℃，共排出冷凝

水60 mL。
4. 2. 2 实验二

① 实验材料：防护等级为 IP55、体积为 0. 54
m³的不锈钢箱体，2个；MTS-8060半导体冷凝除湿

器（220 V，60 W）1台；加热除湿器（220 V，175 W）1
台，监控主机 1台，温湿度计 1支。

② 实验方法：在 1#箱内壁固定安装半导体冷

凝除湿器，在 2#箱内壁固定安装加热除湿器，均与

监控主机连接。在相对湿度为 84. 2%、环境温度为

28 ℃条件下，同时开启两台除湿器。

③ 实验结果：半导体冷凝除湿器与加热除湿

器实验比较结果如图2所示。

表 1显示了在初始温湿度相同的条件下，采用

半导体冷凝除湿和加热除湿使箱体内湿度降至

60%的用时、温升、电耗。

4. 2. 3 实验三

① 实验材料：防护等级 IP31的 GGD型开关

柜，2台；MTS-8060半导体冷凝除湿器（220 V，60
W）1台；加热除湿器（220 V，100 W）1台，监控主

机1台。

② 实验方法：在 1#柜内壁固定安装半导体冷

凝除湿器，在 2#柜内壁固定安装加热除湿器，均与

监控主机连接。两台除湿器设定值均为 60%。同

时开启两台除湿器，24 h停机。

③ 实验结果：半导体冷凝除湿器总运行时长

约 2 h，其余时间处于待机状态（2 W）；加热除湿器

总运行时长约7 h，其余时间处于待机状态（2 W）。

4. 2. 4 结果分析

实验一显示，采用半导体冷凝除湿器能够通过

排出冷凝水的方式降低湿度。在温度较低时，除湿

效果仍然明显。

实验二显示，与加热除湿器相比，采用半导体

冷凝除湿器运行时长约为前者的 57%，耗电量约为

前者的20%，温升不足前者一半。

实验三显示，采用加热除湿方式日耗电量为

0. 734 kW·h，采用半导体冷凝除湿方式日耗电量为

0. 164 kW·h，为前者的 22. 3%。以一座地下污水厂

内安装 100台各种开关柜计，日运行耗电量相差 57
kW·h。若在相同工况下运行，年耗电量相差将高达

2×104 kW·h。
实验证明，与加热除湿器相比，半导体冷凝除

湿器具有除湿效率高、耗电量低、温升低的显著优

势，在高温和低温状态下运行均有良好表现。

4. 3 使用比较

在使用加热除湿的电气柜中曾经出现加热器

电源线及周边电缆绝缘层老化甚至烤焦，元器件锈

蚀；亦有反映柜内设备闪络、柜顶滴水引起短路等

问题。使用半导体冷凝除湿器则未发现上述问题。

表1 半导体冷凝除湿器与加热除湿器实验数据比较

Tab.1 Comparison of experimental results between
semiconductor condensation dehumidifier and

heating dehumidifier

项 目

时长/min
温升/℃

耗电量/(kW·h)

半导体冷凝除湿

装置（60 W）

40
3.2
0.04

加热除湿装置

（175 W）

70
6.6
0.204
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湿度（采用加热除湿器）
温度（采用半导体冷凝除湿器）
温度（采用加热除湿器）

图2 半导体冷凝除湿器与加热除湿器实验比较

Fig.2 Experimental comparison between semiconductor
condensation dehumidifier and heating dehumidifier
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原因主要有以下几方面：①电气设备均为相对封闭

的结构，采用加热除湿方式时，设备内部的水汽只

有少量逸出，遇环境温度降低，电气设备内壁迅速

形成凝露。②采用加热除湿时，上升的水汽可能在

离加热器较远的柜顶等处冷却形成凝露。③加热

器运行时，局部温度升高，容易造成附近的元器件

及绝缘材料老化。④当环境湿度高于金属临界相

对湿度时，加热不能进一步提高饱和湿度，反而会

加速金属材料腐蚀。⑤半导体冷凝除湿器可有效

去除装置内部空间的水汽，使装置内不易形成凝

露。其温升小，对元件和绝缘材料的影响小。

加热除湿器装置的体积较大，适于开关柜等空

间较大的电气设备，不适于操作箱等较小的电气设

备。分体式结构使控制器与加热器之间存在连线，

增大了由设备安装引起的风险。

半导体冷凝除湿器体积小，易安装于地下污水

厂箱体内几乎所有的电气箱（柜）内部；一体化结

构，减少外部线路连接故障，可靠性高。

半导体冷凝除湿器产生的冷凝水通过绝缘软

管可以很方便地排放至箱体内的水池中，无需配置

储水箱，维护工作量小。目前，该种除湿器已应用

于佛山市的城北地下污水厂等工程的电气箱（柜）

中，除湿效果良好，电气设备未出现因湿度高引发

的相关问题。

半导体冷凝除湿器在无人值守电站、地下管

廊、海岛等基础设施案例中均取得良好的运行效

果，已显现出替代加热除湿器的趋势。与加热除湿

器相比，半导体冷凝除湿器的价格相对较高，使其

应用受到一定限制。但预计随着“双碳”背景下节

能降耗意识的加强，用户对半导体冷凝除湿器的接

受度将进一步提高。

5 结论结论

通过原理、实验对比及工程应用分析，可知半

导体冷凝除湿方式作为一种新型的电气设备除湿

方式，与干燥剂除湿、通风除湿、加热除湿等传统除

湿方式相比，具有环保、耐用、节能、可靠性高、省人

工、体积小、易安装等诸多优势，能够满足地下污水

处理厂电气设备除湿需要。建议相关设计规程将

半导体冷凝除湿方式纳入地下污水厂电气设备除

湿方式中。设计人员可根据工程环境条件、资金情

况、业主的节能需求等综合考虑，采用最适合的电

气设备除湿方式，为避免地下污水处理厂湿度高对

电气设备的不利影响，保障地下污水处理厂电气设

备的可靠运行发挥作用。
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