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[摘要]成套设备壳体结构设计在产品开发中扮演着至关重要的角色，它不仅是产品外观的保护层，更是承载和支撑产品内部

组件的重要承载结构。一个合理的壳体结构设计可以有效地提升设备的性能和可靠性，满足用户对产品的各种功能要求。文

中从功能要求、强度和刚度要求、尺寸和外形要求、热管理要求以及电磁兼容要求等方面，探讨了成套设备壳体结构设计的

要素，并提供了相关的分析和设计方法。通过合理的壳体结构设计，可以满足设备的功能需求、强度和刚度要求、尺寸和外

形要求、温湿度要求以及电磁兼容要求，提升产品的品质和竞争力。 
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Elements of Shell Structure Design for Complete Equipment 
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Abstract: The structural design of the complete equipment shell plays a crucial role in product development. It is not only a protective 

layer for the appearance of the product, but also an important load-bearing structure that carries and supports the internal components 

of the product. A reasonable shell structure design can effectively improve the performance and reliability of the equipment, meeting 

the various functional requirements of users for the product. The article explores the elements of shell structure design for complete 

equipment from aspects such as functional requirements, strength and stiffness requirements, size and appearance requirements, 

thermal management requirements, and electromagnetic compatibility requirements, and provides relevant analysis and design 

methods. By designing a reasonable shell structure, the functional requirements, strength and stiffness requirements, size and 

appearance requirements, temperature and humidity requirements, and electromagnetic compatibility requirements of the equipment 

can be met, and the quality and competitiveness of the product can be improved. 
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引言 

成套设备通常由多个功能模块组成，这些模块需要合

理的结构设计来保证设备的性能和可靠性，满足相应的防

护等级要求。其中，设备壳体结构设计是一个关键的环节，

它不仅需要满足装置内所有内部连接线、母排、端子箱、

绝缘子、绝缘固定件、隔板、高低压电缆固定支架、电缆

卡、接地排、测温元件、温湿度控制、风机等装置功能要

求，还需要考虑强度和刚度要求、尺寸和外形要求、温湿

度要求以及电磁兼容要求等多个方面。 

1 成套设备壳体结构设计的重要性和目的 

成套设备壳体结构设计是指在满足设备功能要求的

基础上，通过合理的结构设计和材料选择，使得设备的外

壳能够满足强度、刚度、尺寸、外形、热管理和电磁兼容

等方面的要求。一个好的壳体结构设计可以有效保护设备

内部的关键元件，提高设备的可靠性和稳定性，同时还能

够提升设备的外观美观性和用户体验，成套设备壳体结构

设计的目的在于： 

保护设备内部元件：壳体作为设备的外包装，能够起

到保护设备内部元件的作用，防止其受到外部环境的侵害，

如灰尘、水汽、震动等。 

提高设备的强度和刚度：合理的壳体结构设计能够使

设备具有足够的强度和刚度，以抵抗外部负载和振动等因

素对设备的影响，从而确保设备在工作过程中的稳定性和

安全性。 

满足成套设备的尺寸和外形要求：壳体结构设计应考

虑到设备的尺寸和布局，以及外形美观性的要求，使得设

备能够满足用户的使用需求和审美要求。 

优化设备的热管理性能：合理的壳体结构设计可以提

高设备的热传导和散热性能，有效控制设备的温度及内部

湿度，保护设备内部元件的正常工作。 

保证设备的电磁兼容性：壳体结构设计应考虑到电磁

干扰分析和控制，采取相应的屏蔽和接地措施，以确保设

备在电磁环境下的正常工作，并满足相关的电磁兼容性测

试和认证要求
[1]
。 

2 成套设备结构设计的要素 

2.1 功能要求 

2.1.1 设备功能需求分析 

在进行设备壳体结构设计之前，首先需要对设备的功
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能需求进行充分的分析。这包括对设备的主要功能、次要

功能以及特殊功能的明确和理解。不同的设备功能需求会

对壳体结构设计产生不同的影响，因此在设计过程中需要

充分考虑这些功能需求。例如，对于电气柜来说，主要功

能包括散热、防雨、耐腐蚀等。而对于变电柜来说，主要

功能包括电压变频、连接外部设备等。在设计壳体结构时，

需要确保这些主要功能能够得到有效地实现，并且能够提

供良好的用户体验。 

设备的次要功能是指与主要功能密切相关但并非核

心功能的功能。这些功能对于用户的使用体验和设备的综

合性能有一定的影响。例如，对于电气柜来说，次要功能

包括颜色、美观等。 

设备的特殊功能是指一些特殊的功能需求，通常是为

了满足特定的用户需求或者应对特殊的使用环境。例如，

特种电网集装箱式预制舱的特殊功能包括防水、防震、防

火、防静电、高海拔等。带有保护外壳，采用优质冷轧钢

板材质，应有可靠接地的端子。在设计壳体结构时，需要

考虑这些特殊功能的实现方式和对壳体结构的影响。 

2.1.2 壳体结构与设备功能的匹配 

设备壳体结构的设计需要与设备的功能需求相匹配，

以确保设备的功能能够得到有效地实现。在进行成套设备

结构设计时，需要考虑以下几个方面： 

壳体结构需要满足设备的外观要求，外观是设备的重

要组成部分，对于用户的购买决策和使用体验有重要影响。

因此，在进行壳体结构设计时，需要考虑设备的外观要求，

并确保设计出的壳体结构能够满足这些要求
[2]
。 

壳体结构在设备设计中起着至关重要的作用，它需要

满足设备的物理保护需求，物理保护是指通过壳体结构的

设计来保护设备免受外部环境、物理力量或其他潜在威胁

的影响。不同设备的物理保护需求各不相同，因此壳体结

构设计必须根据具体设备的特点和使用环境来进行，以

35 kV 接地兼站用变及小电阻接地成套装置为例来探讨壳

体结构的物理保护需求。在这种情况下，该设备的防护等

级为 IP44。IP 等级是一种国际标准，用于表示电气设备

的防护等级。IP44 表示设备具有一定的防尘和防水性能，

能够在一定程度上防止固体物体直径大于 1 毫米的进入，

并能够抵御来自各个方向的水的喷溅。 

2.2 强度和刚度要求 

2.2.1 负载分析和应力计算 

在设备壳体结构设计过程中，负载分析和应力计算是

非常重要的步骤，负载分析是指对设备所受到的各种负载

进行分析和评估，以确定壳体结构所需的强度和刚度，常

见的负载包括静态负载、动态负载、热负载等。 

静态负载是指设备在静止状态下所受到的力和压力，

例如设备自重、外部施加的力等。动态负载是指设备在运

行过程中所受到的振动和冲击力，例如设备的工作振动、

运输过程中的冲击等，热负载是指设备在工作过程中产生

的热量所引起的热应力和热膨胀。 

在进行负载分析时，需要考虑到设备的工作环境、使

用条件以及可能的异常情况。通过对负载进行分析和计算，

可以得到设备所受到的最大应力和变形情况，从而确定壳

体结构所需的强度和刚度。 

应力计算是指根据负载分析的结果，对设备壳体结构进

行应力计算，应力计算常用的方法包括有限元分析、弹性力

学理论等。通过应力计算，可以评估设备壳体结构的强度是

否满足要求，并对可能存在的应力集中区域进行优化设计。 

2.2.2 材料选择和壳体结构设计 

材料选择是设备壳体结构设计中的关键一步，合适的

材料选择可以保证设备壳体具有足够的强度和刚度，同时

考虑到成本和制造工艺等因素，在材料选择时，需要考虑

到以下几个因素： 

强度要求：根据负载分析和应力计算的结果，确定设备

壳体所需的最小强度，常见的壳体材料包括金属材料（如钢、

铝合金等）和非金属材料（如塑料、复合材料等），不同材

料的强度特性不同，需要根据具体情况选择合适的材料
[3]
。 

刚度要求：除了强度要求外，设备壳体还需要具有一

定的刚度，以保证设备的稳定性和工作精度。刚度可以通

过壳体的几何形状和结构设计来实现，例如，在构造的设

计中增加加强筋、加厚壳体等方式可以提高壳体的刚度。 

耐腐蚀性：如果设备需要在腐蚀性环境下工作，需要

选择具有良好耐腐蚀性的材料，以防止设备壳体受到腐蚀

而影响其强度和使用寿命。 

制造工艺：材料的选择还需要考虑到制造工艺的要求，

不同材料在制造过程中可能存在的加工难度、成本和可用

性等因素需要考虑。 

在材料选择确定后，还需要进行壳体结构设计。壳体

结构设计包括壳体的几何形状、连接方式、支撑结构等，

合理的壳体结构设计提高壳体的强度和刚度，降低应力集

中，并满足装配、维修和更换要求
[4]
。 

2.2.3 刚度要求与振动控制 

在设备壳体结构设计中，刚度要求是一个重要的考虑

因素，设备壳体的刚度决定了设备的稳定性、工作精度和

抗震能力。设备壳体的刚度通过壳体的几何形状和结构设

计来实现，常见的方式包括增加加强筋、加厚壳体、设计支

撑结构等。合理的刚度设计降低设备在工作过程中的变形和

振动，保证设备的工作精度和稳定性。振动是设备壳体结构

设计中需要特别关注的问题，设备在工作过程中可能会产生

振动，这会对设备的稳定性和工作精度产生负面影响，振动

控制是通过设计合理的壳体结构来降低设备振动的方法。 

在振动控制中，需要考虑到以下几个方面： 

振动模态分析：通过对设备壳体进行振动模态分析，

了解设备的振动特性，找出可能存在的振动源和振动模态，

并进行相应的优化设计，常见的振动模态分析方法包括有

限元分析、模态测试等
[5]
。 
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振动吸收和隔振：通过在设备壳体中设置振动吸收材

料和隔振结构，降低设备振动的传递和共振效应，常见的

振动吸收和隔振材料包括橡胶、弹簧等。 

振动控制设计：在设备壳体结构设计中，通过合理的

结构设计来控制设备的振动，例如，在壳体的设计中增加

加强筋、加厚壳体等方式可以提高壳体的刚度，降低振动

的幅度和频率。 

2.3 尺寸和外形要求 

2.3.1 设备尺寸和布局分析 

在设备壳体结构设计中，尺寸和布局是至关重要的要

素，首先，设计师需要根据设备的功能和使用要求确定适当

的尺寸，方便运输、吊装
[6]
。例如，在设计电气柜的壳体时，

需要确保壳体能够容纳所有必要的组件，保证电气绝缘距离。

如高压室、控制室、线缆布置等，此外，还需要考虑设备的

外部接口和连接器的位置和尺寸，以便用户方便地连接外部

设备。除了尺寸，设备的检修也需要被仔细考虑，布局应该

合理，使得各个组件之间的连接和操作更加方便。 

2.3.2 外形设计和美观要求 

设备壳体外形设计不仅仅是为了美观，还是为了满足用

户的使用需求和提升产品的竞争力，外形设计应该符合产品

定位和品牌形象，能够吸引用户的眼球并展现产品的特色。 

此外，外形设计还需要考虑到用户的使用体验，设备

壳体的曲线和边缘应该符合人体工学原理，使得用户握持

和操作设备更加舒适，外形设计还需要考虑到设备的可持

续发展。在设计过程中，应该尽量选择可回收材料和环保

工艺，减少对环境的负面影响，例如，环网箱使用可降解

的塑料材料，采用节能的生产工艺等
[7]
。 

2.3.3 安装和维修便捷性考虑 

设备壳体结构的设计还需要考虑到安装和维修的便

捷性，设备的壳体应该能够方便地打开和关闭，以便用户

轻松地安装或更换组件。此外，设备内部的布局和连接设

计也应该使得维修更加方便，例如，在设计控制柜的壳体

时，应该考虑到易损部件的位置和更换方式，使得用户方

便地对其进行维修或更换。 

在一些大型设备中，还需要考虑到设备的维修和维护

人员的安全，例如，在设计工业设备的壳体时，应该考虑

到设备的高温、高压等危险因素，在设计高压电气壳体时

需要设铰链门并可联锁（即加电磁锁）和玻璃观察窗。并

采取相应的安全措施，以保障维修人员的安全。 

除了安装和维修的便捷性，设备壳体结构的设计还应

考虑到维护和保养的便捷性，设备壳体应该能够方便地清

洁和保养，以保证设备的正常运行和寿命，例如，在设计

箱变时应该考虑到易污染部位的清洁方式，使得用户方便

地清洁壳体和内部组件
[8]
。 

2.4 热管理要求 

在设备壳体结构设计中，热管理是一个重要的考虑因

素，热管理的目标是确保设备的温度湿度在可接受范围内，

并且不会对设备的性能和寿命产生负面影响。保护外壳柜

体内设有足够的自然通风口和隔热措施，柜体内装设有温

湿度控制装置，防止凝露的产生。 

为了实现有效的热管理，需要进行散热分析和热设计，

散热分析的目的是确定设备在工作过程中产生的热量，并

确定热量的分布情况，通过散热分析，确定热量最集中的

区域，从而确定散热的重点和策略。 

热设计是基于散热分析的结果，进行设备壳体结构的

设计和优化，热设计需要考虑壳体的散热性能，包括散热

面积、散热通道和散热材料的选择，通过优化壳体的散热

设计，提高设备的散热效率，降低设备的工作温度
[9]
。 

3 结语 

成套设备壳体结构设计是一项复杂的任务，需要综合

考虑包括装置内所有内部连接线、母排、绝缘固定件、隔

板、高低压电缆固定、测温元件、温湿度控制、风机等装

置多个方面的要求。本文从功能要求、强度和刚度要求、

尺寸和外形要求以及热管理要求等多个方面介绍了成套

设备壳体结构设计的要素。通过深入分析每个要素的特点

和设计原则，可以实现一个具有高可靠性和高性能的设备壳

体结构设计。在实际应用中，设计人员应根据具体的项目要

求，灵活运用各个要素，以满足设备的功能和使用需求。 
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