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一、课题来源与背景

本课题源于当前电气设备散热与能源利用领域面临的现实

挑战。随着电气设备性能提升，其运行产生的热量显著增加，传

统散热方式依赖电子温控与市电供应，存在成本高、能耗大、维

护复杂等问题。同时，设备在户外或复杂环境下运行，易受灰尘、

腐蚀等因素影响，降低使用寿命与稳定性。此外，全球能源危机

与环保政策趋严，推动行业向绿色低碳转型。在此背景下，本项

目聚焦开发一种集成机械温控、光伏储能、自清洁与模块化设计

的创新散热系统，旨在实现无电子元件介入的温度自适应调节、

太阳能高效利用、防尘维护便捷化及结构环保化，为电气设备提

供低成本、高可靠性的散热解决方案，助力行业节能减排与可持

续发展。

二、技术原理及性能指标：

1.技术原理：

（1）温度自适应调节机制



基于热胀冷缩原理，通过气囊体积变化驱动支撑板位移，联

动按钮开关控制电风扇启停，实现箱体内温度的动态调节。该设

计无需电子元件介入，仅依靠机械结构完成温度感知与散热响应

的闭环控制。

（2）光伏能源供给系统

箱体顶部集成光伏发电模块，将太阳能转化为电能直接驱动

散热组件，同步配置储能装置存储余电。该架构构建了“光-储-

用”一体化能源链，显著降低对传统电网的依赖度。

（3）多维度防尘体系

采用外置清洁刷与内部密封结构相结合方案：光伏板表面设

置可滑动的清洁装置，定期清除表面积尘；箱体通风口采用迷宫

式防尘设计，配合清洁刷伸入式维护，形成双重防尘屏障。

（4）智能节能控制策略

通过机械联动实现“按需供能”：仅在检测到温度超标时启

动散热系统，光伏供电优先于储能，储能供电优先于市电。该策

略通过多级能源切换与负载匹配，最大限度减少无效能耗。

2.性能指标：

（1）布线、操作性能和功能：检查布线、机械操作元件、

联锁装置、端子连接、铭牌标志完整性及通电操作试验。

（2）耐腐蚀性：湿热循环试验（户内部件）和盐雾试验（户

外部件）后目测检查。

（3）热稳定性：干热试验（70℃/168h）验证绝缘材料外壳

热稳定性。

（4）绝缘材料耐受内部电效应引起的非正常发热和着火的



验证：干热试验（70℃/168h）验证绝缘材料外壳热稳定性。

（5）耐紫外线(UV)辐射验证：UV 试验（500h）验证户外部

件绝缘材料耐候性。

（6）提升性能：128kg 负载提升 1m 悬吊 30 分钟验证结构

强度。

（7）机械碰撞防护(IK 代码)验证：20J能量撞击验证外壳防

护等级。

（8）标志耐久性：摩擦试验验证标志材质耐久性。

（9）机械操作循环：200次操作循环验证联锁机构可靠性。

（10）成套设备的防护等级(IP 代码)：200次操作循环验证

联锁机构可靠性。

（11）电气间隙和爬电距离：测量主电路电气间隙（≥

10mm）和爬电距离（≥16mm）。

（12）电击防护和保护电路完整性：验证保护电路接触压力

及连续性。

（13）开关器件和元件的组合：开关器件和元件的组合。

（14）内部电路和连接：检查主/辅助电路设计及异常发热

情况。

（15）外接导线端子：验证端子连接铜导线能力及接触压力

维持性。

（16）介电性能：工频/冲击耐受电压试验验证绝缘强度。

（17）温升极限：额定电流下温升试验。

（18）短路耐受强度：短路试验验证母线/导体变形及绝缘

性能。



三、技术的创造性与先进性

1.机械式温控联动装置：基于拉簧-气囊-支撑板构成的机械

传动结构，通过温度变化引发气囊形变，驱动支撑板位移触发按

钮开关，实现电风扇与箱内温度的物理联动控制。

2.光伏储能与自清洁集成系统：箱顶光伏板与蓄电池组成的

供电单元，结合滑动式清洁刷与光伏板表面紧贴设计，利用自然

风力或手动驱动实现光伏板自动除尘。

3.模块化环保结构设计：箱体两侧通风板形成空气对流通

道，配合顶部光伏板遮阳结构，采用可回收 ABS 材质把手及模

块化组装方式，实现散热效率提升与环保性能优化。

四、技术的成熟程度，适用范围和安全性

技术成熟度方面，该成果已完成实验室验证与小批量试制，

核心功能运行稳定，性能指标通过第三方检测认证，达到行业领

先水平。适用范围广泛，可应用于户外配电箱、通信机柜、工业

控制柜等电气设备散热场景，尤其适合电网覆盖不足或对节能要

求高的区域。安全性上，系统采用机械联动替代电子元件，减少

故障点；光伏供电与储能装置具备过充/过放保护；箱体结构通

过耐腐蚀、防尘、防火等试验验证，符合 IP55 防护等级标准，

确保设备在恶劣环境下长期安全运行。

五、应用情况及存在的问题

本项目产品主要通过第三方渠道进入市场，并取得了良好的

市场反应。例如据深圳时代电气有限公司和深圳市德锐特电气设

备有限公司反馈，本项目产品实际进入市场后，具有高效散热、

节能降耗、清洁便捷、环保耐用等优点，产品各项技术指标均符



合产品设计要求。


