
设计与制造                                                                                     电力技术研究 

 91 

免维护吸湿器开发设计及应用 
尚西华  李茹勤  高立飞  乔果  李秀珍 

（国网河南省电力公司超高压公司  河南郑州  450000） 

摘要：传统变压器呼吸器内的硅胶需要定期更换，在变电站等无人值班环境中带来维护困难和高成本等问题。为了解决这个问
题，本文研制了一种新型免维护吸湿器。该吸湿器通过自身的加热装置，将硅胶内的水分蒸发，保持干燥状态，降低了维护频率及
更换成本。本免维护吸湿器在经济效益和社会效益方面都有显著优势，能够提高运维效率并节约人力资源。 
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引言：在能源领域中，变压器和油浸式变压器等设备的正

常运行对于电力系统的稳定性至关重要。但是，其中使用的吸

湿器硅胶吸湿器存在着一系列问题。根据国家电网公司的规范

和导则，若吸湿器硅胶潮解变色超过标准限制，将会扣除相应

的评分，甚至影响设备的状态评价结果。为了解决传统吸湿器

的弊端，本文旨在研究一种创新的免维护吸湿器。该吸湿器利

用在线加热烘干硅胶颗粒的方式，解决了硅胶吸潮后重新干燥

的问题，并实现了硅胶颗粒的重复利用。通过引入这种免维护

吸湿器，可以有效地提高变压器和油浸式变压器等设备的可靠

性和稳定性，减少人工维护成本，为电力系统的运行和维护工

作提供更加可靠和经济的解决方案。 

1 免维护吸湿器开发设计 
1.1 设计原理 

免维护吸湿器的核心是硅胶颗粒，其是吸湿器内部发挥主

要作用的物质。硅胶颗粒的吸湿性能决定了吸湿器的性能好坏，

因此实时监测硅胶颗粒的饱和程度至关重要。为了实现这一监

测功能，使用重量监测的方法进行测量。当监测系统检测到硅

胶颗粒饱和程度超过预设的阈值时，烘干系统会开始运作。烘

干系统通过加热硅胶颗粒，将吸收的水分变成气态并向外扩散。

当水分遇到外界温度较低的玻璃管时，会迅速液化成液态并沿

着玻璃管流出设备，达到将吸湿的湿气排出的目的。但是，如

果设备出现问题，监测装置将无法感知到吸湿程度。为了解决

这个问题，免维护吸湿器设计了定时设定功能。当设备无法正

常感应吸湿程度时，可以按照预设的时间间隔对装置进行加热

烘干，实现设备的正常运行和设计目的。通过以上原理，免维

护吸湿器能够自动监测和调节硅胶颗粒的饱和程度，并通过加

热烘干的方式排出吸湿后的水分，实现了吸湿器的自主运行。 

具体而言，在设计过程中使用硅胶、活性炭等高吸湿性能

的吸附剂作为核心材料，吸收周围空气中的湿气。吸湿器内部

设置了大量的吸湿材料，增加吸湿面积。当空气中的湿气接触

到吸湿材料时，水分会被吸附剂吸附，并固定在吸湿材料中。

为了排出被吸附的湿气，免维护吸湿器内部采用冷凝技术。通

过降低吸湿器内部的温度，使湿气冷凝成液态水。然后，液态

水经由管道排出吸湿器。此外，配备了湿度传感器，用于实时

监测环境湿度。如果湿度超过预设阈值，吸湿器会自动启动，

并在达到设定的湿度范围后停止。本设备具有较高的可靠性和

稳定性，能够为用户提供更加便捷和经济的吸湿解决方案。 

1.2 研究依据 

本免维护吸湿器相比于传统吸湿器具有更多优点，可确保

空气的纯度和干燥度，避免二次污染；节省维护成本，提高变

压器的使用寿命。本设备除了具备除湿功能外，还能够对空气

进行净化，清除有害物质和可吸入颗粒，提高空气质量。免维

护吸湿器主要用于油浸式变压器。在外界环境条件改变时，变

压器中的油性液体会发生体积变化，因此进入变压器的气体必

须经过除湿和净化，确保进入变压器的空气质量，提高变压器

的使用寿命。本设备通过持续在线检测硅胶干燥度，防止潮湿

空气进入变压器内部，提高变压器的安全性能。同时，避免了

定期更换干燥剂的需求，减少了人力和时间成本，降低了变压

器的维护成本。 

1.3 设计流程 

1.3.1 设计参数 

设计参数如表 1 所示。 

表 1 设计参数 

参数 值 

适用范围 适用于一般地区和湿热地区的环境 

环境温度 工作温度范围为-40℃到 60℃ 

控制系统电

源 

使用 AC 220V/230V，50Hz/60Hz 的电源 

硅胶重量 提供了不同规格的硅胶重量选项，包括

1.5kg、3kg、5kg 和 10kg 

呼吸力 呼吸力小于或等于 50kPa 

加热器功率 1.5kg 吸湿器：400W <br> 3kg 吸湿器：

800W <br> 5kg 吸湿器：1200W <br> 10kg 吸湿

器：2400W 

吸湿材料 使用无色硅胶作为吸湿材料 

控制盒防护

等级 

控制盒具有 IP55 的防护等级 

LT 型烧结金

属过滤器加热功

率 

40W，并且在温度低于 5℃时通电，高于

30℃时断电 

起始电流 起始电流为 0.1ms Hi X10 

加热器和干

燥室 

加热器采用半导体陶瓷加热片，具有恒温

性质。干燥室对地电压为 500V，120s 漏电流

小于等于 0.15mA 

电控制盒防

冷凝加热板功率 

20W，在温度低于 5℃时通电 

待机功率 待机功率小于或等于 5VA 

1.3.2 免维护吸湿器主要结构 

1.5kg 免维护吸湿器设计图如图 1 所示。吸湿器采用特殊处

理过的金属网过滤器，用于过滤空气中的杂质和灰尘。当空气

通过金属过滤网进入吸湿器内部时，杂质和灰尘会被有效地过

滤掉，确保进入吸湿器的空气干净。经过过滤的空气进入干燥

室，其中包含干燥剂。干燥剂能够吸收空气中的水分，使空气
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变得干燥。在干燥室内，与干燥剂接触的空气中的水分会被充

分吸收，从而实现对空气的干燥处理。为了实时监测干燥剂的

饱和程度，吸湿器可以通过测量监控重量来进行监测。当干燥

剂的饱和程度超过设定阈值时，需要启动烘干系统进行处理。

当饱和程度超过设定阈值时，烘干系统开始运作。通过加热器

对干燥剂进行加热，将水分变成气态，并通过排出设备将水蒸

气排出吸湿器，从而实现对干燥剂的再生。除了根据饱和程度

进行自动处理外，吸湿器还具有定时设定功能。可以根据需要

设置定时加热烘干，确保吸湿器能够按照设计要求进行工作。 

 
图 1 1.5 kg 免维护呼吸器设计图 

1.3.3 免维护吸湿器具体功能 

（1）显示功能。本设备有三个外部发光二极管和三个内部

发光二极管来指示设备状态。一是湿度显示，实时显示当前环

境的湿度水平。用户可以通过观察湿度显示来了解当前环境的

湿度情况，从而根据需要进行调整。二是饱和程度显示。为了

让用户及时了解干燥剂的饱和程度，配备饱和程度指示灯。该

显示功能可以告知用户何时需要对干燥剂进行更换或再生。当

饱和程度达到设定阈值时，相关显示会发出提示，提醒用户采

取相应的操作。三是工作模式显示。本设备具备多种工作模式，

如自动模式、手动模式、定时模式等。显示功能能够清晰地展

示当前处于哪种工作模式，用户可以根据需求选择适合的模式。

四是故障提示。当出现异常情况或设备故障时，指示灯显示会

提供错误代码、警告信息来提示用户。有助于用户及时发现问

题并采取相应的解决措施，确保吸湿器的正常运行。 

（2）智能控制识别指令。首先，本设备可以通过语音识别

或按钮操作，智能地理解用户的指令。例如，用户可以说出"

增加湿度"或"降低湿度"等指令，吸湿器能够根据这些指令自动

调整工作模式和参数，满足用户对湿度的要求。其次，配备了

相对湿度探头，用于实时测量当前环境中的湿度水平。通过探

头测量，吸湿器可以准确了解当前的湿度情况，并根据测量结

果进行智能调节，保持目标湿度范围内的湿度水平。其三，具

备设置预设定湿度值的功能。用户可以通过操作界面或手机应

用程序设置吸湿器的目标湿度值，吸湿器会根据预设定值自动

调节运行状态，使湿度维持在用户期望的范围内。当实测湿度

超过或低于预设定湿度值时，吸湿器会自动启动或停止工作，

保持理想的湿度水平。其四，具备温度监控功能。当设备进行

烘培干燥时，如果温度超过设定的保护值，MCU 会发出指令切

断干燥室电源。待温度降低后，自动恢复加热。 

1.3.4 故障处理 

免维护吸湿器内置故障检测系统，能够主动监测设备的工

作状态。通过传感器和电路等技术手段，吸湿器可以实时监测

电流、电压、温度等参数，以便检测出任何异常情况。当免维

护吸湿器检测到故障或异常情况时，会立即发出警告信息或故

障提示。通过显示屏、指示灯、蜂鸣器等形式来实现。用户可

以通过这些提示来及时了解设备的故障情况。此外，本设备配

备故障诊断功能，能够自动分析和识别故障类型。通过内部算

法和智能诊断系统，吸湿器可以判断出故障发生的原因，并将

相应的信息显示给用户。除了诊断故障类型，免维护吸湿器还

能提供故障处理建议。根据故障的性质和严重程度，吸湿器可

以向用户推荐相应的处理方法，以便用户能够及时采取解决措

施。为了减少人力资源，通过联网技术，设备制造商或售后服

务人员实时监测设备运行状态，及时诊断和解决故障，实现远

程协助。 

2 免维护吸湿器的应用效益 
免维护吸湿器在经济效益方面的优势主要体现在节省设备

维护费用上。使用传统的设备吸湿器年维护开销大约在每台设

备 6400 元左右，共有 75 套设备。而使用免维护吸湿器则可以

将这一开销全部节省下来。新型吸湿器的安装费用为 100 万元，

对比维护费用的节省，其回报周期相对较短，经济效益显著。

除了直接的维护费用节省，免维护吸湿器还可以间接地提高设

备的使用寿命和稳定性，减少设备维修和更换的频率和费用。

全面使用免维护吸湿器可以带来更为显著的经济效益，提升企

业的生产效率和成本控制能力。 

结束语： 
本新型免维护吸湿器在功能和故障检测方面进行了合理优

化，满足用户对设备监控和故障维护的需求。通过实时监测和

及时维护，有效降低了设备的故障率，提高了设备的可靠性和

稳定性。同时，从经济效益的角度看，免维护吸湿器节省了大

量维修费用，延长了设备的使用寿命，并优化和完善了传统吸

湿器的不足之处。本免维护吸湿器具有广泛的应用前景。 
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