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基站设备断电节能凝露现象的研究 

付吉祥，张瑞艳，张敏，陶琳，邓伟 
（中国移动通信有限公司研究院，北京 100053） 

摘  要：5G 基站多收发通道数、宽带宽、高流量、高发射功率等特性，导致其满载功耗较 4G 基站大幅增加。

5G 发展初期，现网基站可能存在长时间无用户的场景，对无用户基站设备进行间隔断电起到节能的效果。间

隔断电节能也会带来设备凝露，引起器件、PCB 等腐蚀、烧毁，造成基站设备失效。介绍了凝露的基本原理，

设计了凝露实验并对基站设备进行对比验证，分析了基站设备产生凝露的原因，最后给出了基站设备避免凝

露的使用方案建议。 
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Abstract: 5G base station has a significant increase in its full-load power consumption compared to 4G base stations 

due to multiple transceiver channels, wide bandwidth, high traffic and high transmission power. In the early stage of 

5G development, since there may be scenarios without users for a long time in the current network base stations, in-

termittent shutdown of the base stations can play a role in energy saving. However, the intermittent shutdown of the 

base station saves energy and condensation occurs inside the equipment , which will cause corrosion and burn down 

of devices and PCB, resulting in the failure of base station equipment. The basic principle of condensation was intro-

duced, the condensation experiment was designed and the comparative verification was carried onto the base station 

equipment, the causes of condensation on the base station equipment were analyzed, and finally the suggestion for the 

use scheme of the base station equipment to avoid condensation was given. 
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1  引言 

一直以来，通信设备的电费支出都是运营商

成本重要的一部分，如何节能省电降成本自然

成为运营商的重要课题[1]。随着 5G 基站的快速

建设，其功耗较 4G 设备大幅提升的缺点日益严
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峻，特别是在用户较少的初期阶段，更是一个显

著痛点。 

当前，对基站设备进行节能的方法主要是一

步步关断设备中的子器件、子功能，甚至完全下

电。然而直接断电固然可以大幅降低设备功耗，

达到终极形态的节能效果，但由此可能带来的凝

露问题却不容忽视。 

凝露是一种自然界中广泛存在的自然现象，

空气中的水汽会凝结在温度低于露点温度的物体

表面，形成微观水膜甚至宏观上的水滴。凝露所

造成的危害被广泛发现于各类户外设备中，学术界、

产业界均对其进行了大量的研究。罗宣国等[2-5]分析

了电动汽车和小型户外电子设备凝露产生的原理

和危害；韦生文等[6-8]使用人工肺研究了雷达及电

子设备的呼吸凝露，发现密封腔体的呼吸作用会

使设备内部产生凝露，并解释了凝露对电子产品

的危害；Ou-Qing 等[9]分析了电信设备机柜内部产

生凝露的一种典型场景以及凝露对设备产生的危

害；Zhang 等[10-12]分析了建筑内部的湿度变化规

律以及高湿度空气甚至建筑表面凝露对建筑物带

来的危害。  

本文基于基站通信设备领域，对其凝露场景

进行了分析，针对性地设计了等效凝露实验，从

实践角度探究了基站设备完全下电的凝露风险，

并进一步分析基站设备部分关断时的节能边界，

给出了极限的节能功耗。 

2  凝露的基本概念 

凝露是一种普遍的自然现象，如清晨草叶

上的露珠、冬天玻璃上形成的水雾等。凝露是

温度变化导致的水分析出现象，当物体表面温度

低于空气露点温度时，就会在物体表面形成凝

露。凝露的水来自于空气，人们所接触的空气中

都是含有水蒸气的，空气在不同温度下能含有的

最大水汽质量 E（g/m3）可以通过饱和湿度表查

找，见表 1。 

表 1  空气在不同温度下的饱和湿度 

温度
饱和

湿度/ 
(g·m−3)

温度
饱和

湿度/ 
(g·m−3)

温度 
饱和

湿度/ 
(g·m−3) 

温度
饱和

湿度/ 
(g·m−3)

−30℃ 0.33 −9℃ 2.33 8℃ 8.30 25℃ 23.00

−25℃ 0.55 −8℃ 2.54 9℃ 8.80 26℃ 24.40

−24℃ 0.60 −7℃ 2.76 10℃ 9.40 27℃ 25.80

−23℃ 0.66 −6℃ 2.99 11℃ 10.00 28℃ 27.20

−22℃ 0.73 −5℃ 3.24 12℃ 10.70 29℃ 28.70

−21℃ 0.80 −4℃ 3.51 13℃ 11.40 30℃ 30.30

−20℃ 0.88 −3℃ 3.81 14℃ 12.10 31℃ 32.10

−19℃ 0.96 −2℃ 4.13 15℃ 12.80 32℃ 33.90

−18℃ 1.05 −1℃ 4.47 16℃ 13.60 33℃ 35.70

−17℃ 1.15 0℃ 4.84 17℃ 14.50 34℃ 37.60

−16℃ 1.27 1℃ 5.22 18℃ 15.40 35℃ 39.60

−15℃ 1.38 2℃ 5.60 19℃ 16.30 36℃ 41.80

−14℃ 1.51 3℃ 5.98 20℃ 17.30 37℃ 44.00

−13℃ 1.65 4℃ 6.40 21℃ 18.30 38℃ 46.30

−12℃ 1.80 5℃ 6.84 22℃ 19.40 39℃ 48.70

−11℃ 1.96 6℃ 7.30 23℃ 20.60 40℃ 51.20

−10℃ 2.14 7℃ 7.80 24℃ 21.80 45℃ 65.40

 
从表 1 可以看到，温度越高，单位体积空

气中最大所能蕴含的水量越大，如 25℃时，单

位体积（m3）空气可含有 23 g 水汽。当水汽质

量达到表 1 中的值时，该温度下的空气湿度已

经饱和，即相对湿度 RH=100%。相对湿度的计

算方式为 RH=e/E×100%，其中 e 为实际的水汽

质量（g/m3），E 为表 1 中该温度条件下的饱和水

汽质量（g/m3）。 

由于温度变化，当物体表面温度低于空气露

点温度时，就会在物体表面形成凝露。不同相对

湿度的空气要求的露点温度不同，相对湿度 RH

越高，露点温度与环境温度的差值越小。即当相

对湿度较高时，物体表面温度比环境温度稍低一

些就会产生凝露。不同温度湿度情况下的露点温

度如图 1 所示，环境温度为 25 ℃时，相对湿度为

90%、80%、60%、40%时，物体表面温度分别为

24 ℃、21 ℃、16 ℃、10 ℃即会产生凝露。 
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3  基站设备凝露实验 

通过上述理论分析，当基站设备内 PCB 表面

温度低于设备内空气露点温度时，就会在设备

PCB 及器件上形成凝露。基站设备断电时，不再

保持发热的状态，外部高湿空气进入设备内，再

经过温度变化，导致设备 PCB 温度低于空气中露

点温度，形成凝露。本节通过理论假定分析和实

验模拟的方式验证下电设备会存在凝露。 

3.1  理论分析 

通过对现网基站设备应用条件的分析，下电

的室外基站设备主要在清晨日出和暴雨两个场景

下较易产生凝露。下电的基站在这两种场景下产

生凝露的过程不尽相同，凝露机理一致。理论示

意过程忽略温湿度动态变化，以最终稳定方式计

算凝露量。下电基站设备在清晨日出后凝露的产

生过程如图 2 所示。 

 
图 2  清晨日出前后凝露的产生过程 

清晨日出前基站处于下电状态：夜间空气中

相对湿度较高，相对湿度达到 100%，由于基站设

备呼吸作用[5]，基站内部的空气温度与相对湿度

逐渐与外界环境相同。清晨温度随着太阳即将升

起，温度逐渐升高，基于热力学基本定律：热量

Q = C×m×ΔT，C 为比热容，m 为质量，ΔT 为温

升。由于基站内部 PCB 表面为铜等金属材料，假定

金属材料的质量是腔体空气的 1 000 倍，空气比热

容为 1.005 J/(kg.℃)，铜的比热容为 0.39 J/(kg.℃)，

导致 PCB、器件等温度上升远远滞后于空气温度。

此时，在温度相对较低的 PCB、器件等表面产生

了凝露。图 2 中，通过理论计算清晨日出导致的

凝露量理论值为 7.3 g/m3。 

下电基站设备夏日暴雨后凝露的产生过程如

图 3 所示。 

 
图 3  夏日暴雨前后凝露的产生过程 

炎热潮湿的夏日暴雨前基站设备下电状态：

空气温度达到 35 ℃，相对湿度达到 95%。由于基

站设备具有呼吸作用[5]，基站内部的空气温度与

相对湿度逐渐与外界环境相同。基站设备内部

空气中绝对含水量达到 39.6 g/m3，降雨使基站

设备温度和腔体空气温度快速降低，导致空气

 
图 1  不同温度、湿度情况下的露点温度 
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中允许的水汽含量变低，多余的水分凝结，产

生凝露。通过理论计算夏日暴雨导致的凝露量理

论值为 22.3 g/m3。 

3.2  实验验证 

为快速验证下电和节能态的基站设备是否有

凝露的产生，基于第 3.1 节的理论分析，采用下雨

的方式进行实验室模拟验证。 

3.2.1  实验设备要求及实验条件 

为了模拟真实自然条件下的降雨，实现在降

雨过程中的等晗条件，通过算法控制，设计一款

新型的高温淋雨设备，实现模拟不同雨量、温度

和湿度的三综合实验箱。为保证实验条件的有效

性，降雨参考全国累积降水量实况分布图，选择

的降雨等级为 6 个等级中的第 4 个等级：暴雨。

该等级的降雨量在全国大多数省（区市）均存在，

具有一定的典型意义。 

5G基站设备AAU和RRU两种形态在三综合

实验箱中模拟暴雨凝露验证，每种形态的基站选

取两台样本，一台间隔断电，一台节能不下电，

两台设备进行实验验证。被测设备实验前照片如

图 4 所示。 

 
图 4  被测设备实验前照片 

实验步骤如图 5 所示，验证条件如下： 

步骤 1  实验前对所有设备 PCB 及器件上进

行湿度检测试纸和凝露检测试纸布点； 

步骤 2  布点完成后产品正常进行组装，保

证设备组装与商用发货产品一致； 

步骤 3  设备抱杆安装置于实验箱内，被测

模块电源线，光纤连接按照现网安装方法安装； 

步骤 4  确保上电模块硬件功能正常； 

步骤 5  温箱初始态保持 25℃，50% RH，稳

定 20 min；温度按照 1℃/min 升温到 55 ℃后，

湿度在 30 min 内升至 95% RH，并保持 60 h；2 号

设备上电保持 3 h，下电 1 h 后淋雨 0.5 h，降雨

量为 2 L/min，淋雨完成后保持下电状态 0.5 h，再

上电； 

 
图 5  实验步骤 
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步骤 6  重复步骤 5 进行淋雨下电操作，淋

雨循环要求≥15 次； 

步骤 7  1 号设备全过程正常工作； 

步骤 8  淋雨结束先降湿至 50% RH 以下（降

湿过程中打开干风吹扫系统），并保持 5 h 左右，

再降温至 25 ℃，保持 2 h 开箱。 

3.2.2  实验判定依据及要求 

设备在实验过程中完全模拟现网的工作状

态，过程中不进行设备的拆装，通过“湿度”检

测试纸和“凝露”检测试纸的颜色作为判定的依

据。其中，“湿度”检测试纸可以检测环境的相对

湿度，“凝露”检测试纸可以检测是否有液态水形

成。两种试纸配合使用可以给出直接的实验结

论。“湿度”检测试纸和“凝露”检测试纸的说

明见表 2。 

3.2.3  实验结果及分析 

将测试的 AAU 和 RRU 两类共 4 件样品从温

箱中取出进行开盖检测，观察湿度检测试纸和凝

露检测试纸的颜色变化情况。 

（1）AAU 产品不下电模块实验前后试纸的颜

色变化情况如图 6 所示。 

该不下电 AAU 模块中湿度检测试纸 50%变

蓝，凝露检测试纸无变色。说明该样品部分区域

相对湿度达到 RH85%以上，但 PCB 板卡无凝露

出现。 

 
图 6  不下电 AAU 模块实验前后试纸颜色变化情况 

（2）AAU 产品间隔断电模块实验前后试纸的

颜色变化情况如图 7 所示。 

 
图 7  间隔断电 AAU 模块实验前后试纸颜色变化情况 

该间隔断电 AAU 模块中湿度检测试纸 100%

变蓝，凝露检测试纸 10%变色，说明该样品相对

湿度达到 RH85%以上，且 PCB 板卡部分区域有

凝露形成。 

（3）RRU 产品不下电模块实验前后试纸的颜

色变化情况如图 8 所示。 

该不下电 RRU 模块中湿度检测试纸 28%变

蓝，凝露检测试纸无变色。说明该样品部分区域 

表 2  湿度检测试纸和凝露检测试纸的说明 

湿度检测试纸 凝露检测试纸 

当湿度＜60%RH 颜色： 
RGB（红绿蓝）为 237:242:26 

 

未凝露颜色： 
RGB（红绿蓝）为 255:251:255 

 

当湿度＞75%RH 颜色： 
RGB（红绿蓝）为 127:185:83 

 

轻微凝露颜色： 
RGB（红绿蓝）为 197:149:161 

 

当湿度＞85%RH 颜色： 
RGB（红绿蓝）为 33:16:252 

严重凝露颜色： 
RGB（红绿蓝）为 200:78:92 
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图 8  不下电 RRU 模块实验前后试纸颜色变化情况 

相对湿度达到 RH85%以上，但 PCB 板卡无凝露

出现。 

（4）RRU 产品下电模块实验前后试纸的颜色

变化情况如图 9 所示。 

 
图 9  间隔断电 RRU 模块实验前后试纸颜色变化情况 

该间隔断电 RRU 模块中湿度检测试纸 100%

变蓝，凝露检测试纸 4.1%变色，说明该样品相对

湿度达到 RH85%以上，且 PCB 板卡部分区域有

凝露形成。 

该实验模拟了夏日暴雨前后环境下，基站设

备间隔断电时凝露的形成情况。通过实验可以发

现，无论是 AAU 产品形态还是 RRU 产品形态、

设备是否断电，湿度检测试纸均有大量变色，这

是由于基站设备 IP65防护标准设备内外部空气是

可以自由流通的，外部环境的高湿空气可以自由

地进入设备内部，同时设备工作时也可以通过空

气的流通进行散热。 

通过对比实验，由于物理形态及功耗等方面

的差别，AAU 产品与 RRU 产品凝露的位置及程

度有所不同，但无论是 AAU 产品形态还是 RRU

产品形态，在该环境下如果设备刚好处于断电状

态，内部 PCB 板上均出现凝露。而设备一直上电

保持工作状态时则没有出现凝露。该现象的主要

原因是设备下电冷却后，PCB 板温度和外面环境

温度相近，而设备内空气的相对湿度很大，此时

降雨使得设备温度骤降，达到凝露形成条件，在

设备内部的 PCB 板、天线板上都有凝露产生。设

备在一直上电时，有一定的功耗，在 PCB 及器件

上产生热量，温度高于露点温度，破坏了凝露的

形成条件，因此没有产生凝露。 

4  避免凝露的基站设备节能的极限条件分析 

综上可见，基站设备现网应用过程中进行间

隔断电时具有凝露的风险。需采用有效措施进行

规避，增加基站设备防护等级可以减缓外部潮湿

空气的进入，但也同时阻碍了设备自身的散热，

由此带来成本的增加及过温的问题。在 PCB 板卡

表面涂覆聚氨酯材料可以在发生凝露时保护关键

器件不发生损坏，但由此也带来散热及屏蔽盖与

单板接地的问题。 

通过上文分析可见，保持一定的功耗可以使

得基站设备内部维持一定的温度，从而避免凝露

的产生。通过式（1）[11]可以根据模块内部空气温

度及相对湿度计算得到当前状态下的露点温度。

基站设备节能时只要保持基站内部 PCB及器件温

度在露点温度 Td 以上便可以破坏凝露的产生条

件，避免凝露的形成。此时设备维持住该温度所

需要的功耗便是节能的极限，当继续降低功耗时

便有形成凝露损伤设备的风险。 

 ( )
d

7.50.660 77 lg RH 2
237.3

237.3 0.660 77
8.160 77

TX
T

X
T

X

×
= + + −

+
× −

=
−

 （1） 
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其中，T 为空气温度，RH 为相对湿度，Td 为露点

温度。 

通过凝露计算式的分析理论，借用第 3.2.1 节

实验条件验证当前主流的 5G 设备节能态下不产

生凝露的边界功耗值。应用 5G AAU 设备，设备

开启深度休眠功能，此时设备功耗为 140 W。设

备内部增加湿度传感器和板温传感器，实时监测

模块内部空气湿度、模块内部空气温度、PCB 温

度，并实时计算露点温度。在该功耗水平下，PCB

板温度传感器温度有 10 min 低于露点温度，通过

分析此时有凝露形成的风险，实验结束检视凝露

试纸，发现试纸检测到凝露产生，证实 140 W 功

耗下 PCB 上有凝露产生。140 W 功耗时模块内部

温度、湿度及露点变化曲线如图 10 所示。 

通过热仿真计算不同功耗下模块 PCB 温升，

通过板温升高，破坏凝露产生的过程，实验选取

节能下功耗为 170 W，通过实验验证，模块 PCB

板温度始终高于露点温度，防止凝露产生。通过

图 11 可见在整个实验过程中，板温度始终高于露

点温度，模块内部没有凝露的产生。 

基站设备应用时模块内部 PCB及器件的温度

受功耗、外界气象条件、使用环境等多种因素的

影响，为避免凝露带来危害，节能状态下需要考

虑产品的可靠性应用。 

5  结束语 

本文基于基站通信设备领域，针对基站节能

下凝露风险进行深入分析，研究凝露在基站设备

中产生的机理，借助三综合设备模拟现实生活中

暴雨后设备凝露风险，佐证了基站设备间隔断电

下凝露的必然发生。同时通过实验验证得到设备

节能态下避免凝露的最低功耗边界值，使设备内

PCB 及器件温度高于露点温度，进而保障设备在

节能下无凝露带来的设备损坏。 

 
图 10  140 W 功耗时模块内部温度、湿度及露点变化曲线 

 
图 11  170 W 功耗时模块内部温度、湿度及露点变化曲线 
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