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严寒条件下边防营区及哨所
点位供暖技术的探索与应用
空军工程设计研究局　罗继杰☆　张蔚东　李　靖　王　烽

摘要　针对边防营区及哨所自然环境恶劣，建筑寿命短、保温差、能耗大，采用传统的供暖

技术能源供应问题突出，无法有效解决供暖的问题，研究了建筑一体化保温技术、太阳能供暖

技术。工程应用表明，点位供暖技术能有效解决边防营区及哨所的冬季供暖问题。
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①

１　点位供暖技术的形成

１．１　边防营区及哨所的供暖现状及难题

我国的边防营区、哨所大多位于气候严寒的高

山、海岛、高原等自然环境恶劣的地带，远离中心城

市，给后勤保障带来了诸多困难，冬季供暖问题尤其

突出，室内温度难以保证，具体表现在以下三个方面。

１）供暖能源供应问题突出，基本靠当地的牛

粪、薪柴或煤、油等不可再生燃料解决供暖问题，或

采用高能耗的常规电供暖，运行能耗高、使用效果

差，安全难以保证。

２）受军队营区建造条件所限，建造水平低下，

致使建筑全寿命周期短，建筑能耗大，导致供暖成

本过高、供暖质量难以保证。

３）边防人员的主要任务是值勤、站岗，边防营

区没有专门的营房维修人员，供暖设施维护、修理

困难，致使供暖设施使用寿命短，一旦设施出现问

题，供暖即受到极大影响，甚至无法供暖。

１．２　点位供暖概念

为有效解决营区执勤点（主要指主营区外的边

防哨所、分队阵地、边防雷达站等场所）的供暖难

题，提出了用于执勤点的供暖保障系统，本文称之

为点位供暖系统。

１．３　主要对策分析

根据营区（哨所）所处地区的地域及环境资源

特点及各部队执勤点的使用及管理特点，研究符合

当地特点及武器、人员保障的能源供给方式。

１）我国严寒地区太阳能资源普遍较好，特别

是新疆、青海、西藏等地区，为太阳能资源丰富的

Ⅰ，Ⅱ类地区。这些地区生态环境脆弱，采用矿物

燃料对环境破坏极其严重，因此应优先采用太阳能

等可再生能源。

２）结合部队执勤点的使用及管理特点，应尽

量使系统简单、运转部件少，采用适用型设备或采
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用一体化的成套技术。

３）研究适应部队特色，低成本、免维护的供暖

模式。

２　点位供暖技术的主要研究内容

２．１　建筑一体化保温技术

２．１．１　建筑物围护结构保温的重要性

改善战勤人员的工作、生活环境，提高室内温

度的根本措施之一是改善围护结构的保温性能，降

低围护结构的散热损耗。表１为华北地区某执勤

点围护结构节能改造前后的指标对比，由表１可

见，改造后可以减少年耗热量５０％左右。通过提

高围护结构的保温性能一方面可以提高室温，另一

方面可以极大地减小供暖系统规模或简化供暖系

统配置。

表１　华北地区某执勤点围护结构节能改造前后指标对比

热指标／（Ｗ／ｍ２） 耗热量指标／

（Ｗ／ｍ２）

年耗热量／（ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ））
年标准煤量／（ｋｇ／（ｍ２·ａ）） 备注

改造前 ８５ ３１ ９０ ３２ ３７０ｍｍ墙、单层钢窗

改造后 ３５ ２０ ５５ １９ 保温墙、单框双玻塑钢窗

２．１．２　建筑一体化保温技术适用性研究

执勤点通常地域偏远，交通运输不便。调研发

现，目前执勤点新建营房采用常规的轻集料砌块

砖、空心砌块砖以及聚苯板、岩棉材料保温，但往往

由于当地施工技术力量薄弱，或由于新型建材难以

购买，导致保温标准降低甚至保温被取消，一定程

度上影响了保温节能技术的推广使用。

根据使用需求，项目组开展了以边防哨所为代

表的偏远执勤点建筑保温适用性技术研究，采用工

厂预制的小型化、模块化的主要针对拼装式围护结

构的外保温构件，在提高保温效果的同时，降低了

施工难度，可以有效保证施工质量。

１）小型建筑保温节能技术研究

研发了适用于边防哨所、武器存放间等单层小型

建筑保温一体化建造及施工工艺做法，即采用ＥＰＳ模

块的钢结构（轻钢）建筑保温技术及施工工艺。该做

法以ＥＰＳ模块为建筑主体，腔体内置的型钢作为支

撑，内外表面采用ＥＰＳ薄抹灰面层，提高了普通夹芯

板彩板房墙面板的抗冲击及耐腐蚀性能，增强了房间

的蓄热性能，小型建筑保温模块见图１。

图１　小型建筑保温模块

　　保温后测试结果：复合墙体传热系数犓＝０．３

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；复合屋面传热系数犓＝０．１８Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）。

２）中型建筑保温节能技术研究

研发了适用于分队阵地、雷达站、边防哨所

等多层（２，３层）中型建筑保温一体化建造及施工

工艺做法，即采用ＥＰＳ模块框架结构建筑保温技

术及施工工艺。该做法以ＥＰＳ模块为建筑主体，

内置钢筋混凝土支撑，内外表面采用ＥＰＳ薄抹灰

面层，提高了房屋的整体强度，实现了采用ＥＰＳ

模块及钢筋混凝土构件建造多层（２，３层）保温建

筑的施工做法，建筑模块均在工厂制造完成，有

利于保证现场的施工质量，中型建筑保温模块见

图２。

图２　中型建筑保温模块
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　　保温后测试结果：复合墙体传热系数犓＝

０．２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；复合屋面传热系数犓＝０．１８

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

３）新型门窗保温及气密性技术研究

门窗耗热量占建筑物耗热量的比例在２０％以

上，有效改善外窗保温性能和气密性对节能贡献率

很大。项目组与合作单位联合研制了低成本、高效

的保温节能窗（单框双扇四（六）玻塑料窗），其传热

系数犓＝１．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），节能效果显著。同时

根据地域、气候以及太阳能资源特点，研制了不同

透光面积的保温窗，新型保温窗见图３。

图３　新型保温窗

４）部队供暖保障管理及节能技术研究

一方面在建筑热工上深入挖潜，比如控制建筑

物体形系数，选择合适的窗墙面积比等；另一方面

根据部队特点，采用白天拆除、夜晚安装保温窗帘、

保温窗板的做法，既能在白天日照较好的情况下吸

热，又避免了夜晚散热加剧的不利因素。

２．２　太阳能供暖技术研究

２．２．１　太阳能应用现状

目前各执勤点的太阳能热利用以真空管集热

器和平板集热器加热生活热水为主，应用太阳能供

暖的实例较少，各类集热器在太阳能供暖系统中使

用存在如下问题。

１）供暖保证率低，由于太阳能资源具有间断

特点，即使在太阳能资源丰富的Ⅰ，Ⅱ类地区，其保

证率一般也不超过５０％。

２）真空管集热器存在破碎、泄漏的危险，运行

不够稳定。

３）平板集热器用于严寒地区，需采用排空或

防冻技术，管理相对复杂。

２．２．２　槽式太阳能热泵供暖系统

２．２．２．１　系统组成

针对上述问题，项目组与合作单位联合研制了

以槽式集热器（见图４）为集热单元的新型热泵供

暖装置及其应用技术，提高了太阳能供暖系统的保

证率，可以应用于雷达站、边防哨所等多层建筑的

供暖系统中。

图４　槽式集热器

槽式中高温太阳能热泵供暖系统由四大核心

部件组成（见图５）：１）热源收集设备———中高温太

阳能集热器；２）产热设备———高效吸收式空气源

热泵；３）储热设备———中高温相变蓄热器；４）用

热设备———末端用热装置（地板供暖装置、风机盘

管等）。

图５　槽式太阳能热泵供暖系统组成

２．２．２．２　基本原理

槽式太阳能热泵供暖系统是通过太阳能槽式

集热器加热导热油，通过高温油驱动热泵主机产热

的系统，它包括油路系统、水路系统和蓄热系统。

热能采集在油系统内完成，导热油在太阳能集热器

内吸热，在热泵主机内放热，完成油系统的热传递；

水在热泵热水主机内吸热成为高温热水，通过末端

设备向室内供暖，完成水路系统的供暖循环；设置

高效相变蓄热装置，将多余热量收集储存，当太阳

能辐照度较低时，由蓄热器提供稳定的能量，驱动

热泵机组制热。

２．２．３　太阳能热风供暖技术研究

２．２．３．１　系统特点及适应范围

项目组研制了以空气集热器、太阳能热风墙为

集热装置的热风供暖系统，提高了常规太阳能供暖
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系统的可靠性，降低了系统维护难度，可以应用于

边防哨所、武器存放间等单层小型建筑的供暖系统

中。

与太阳能热水供暖相比，该系统存在空气载

体密度低、热容量小、导热系数低、换热效率低等

明显缺点，同时也具备优于太阳能热水集热器的

特点：

１）集热系统简单，运行维护方便，且工作温度

范围广，不存在冬季冻结问题，特别适用于高寒地

区使用。

２）热载体为空气，不腐蚀集热板和管路，设备

使用寿命长。

３）空气集热器的承压、密封等要求不高，即使

有少量泄漏，对系统的运行和效率影响也较小。

４）空气集热器的反应快，能延长太阳能利用

时间。

５）太阳能热风供暖系统只有一级换热系统，

换热损耗少。

２．２．３．２　系统组成

太阳能热风供暖系统由太阳能空气集热器、管

道、风机、蓄热装置、送风末端组成，以空气为载体。

太阳能热风供暖的基本原理是将低温空气送入太

阳能空气集热器，利用太阳能加热空气，然后将热

空气送入室内供暖，其核心设备为太阳能空气集热

器。

２．２．３．３　空气集热器的基本原理

空气集热器按照使用结构可以分为非渗透性

和渗透性两类。

１）非渗透性空气集热器结构如图６所示。

１透光盖板　２封闭空气层　３集热板　４起伏形条形肋片　５背板　６保

温板　７导流片　８进风管　９出风管　１０空气流通通道　１１透气管　

１２密封塞　１３密封胶及压条　１４垫块　１５侧板　１６进风口　１７出风口

图６　非渗透性太阳能空气集热器结构

该类集热器又称无孔吸热板型空气集热器，特

点是集热器中空气不穿过吸热板，而是在吸热板的

正面或背面流动，并与被太阳能加热的吸热板进行

换热。太阳能集热装置包括透光盖板、吸热板、密

封的上空气层和下空气层、空气流通通道、设置在

空气流通通道中的强化传热肋片、进风管、出风管、

透气管、保温板以及框架。

２）渗透性空气集热器。该类型集热器又称多

孔吸热板型空气集热器，俗称太阳能墙（见图７）。

冲压成形的多孔吸热板在太阳辐射作用下升到较

高温度，吸热板与墙体之间的空气间层在风机作用

下形成负压，室外空气（室内空气）在负压作用下通

过吸热板上的气孔进入空气间层，同时被加热，在

上升过程中不断被吸热板加热，到达吸热板顶部的

热空气被风机送至房间。与非渗透性空气集热器

不同的是，吸热板对空气的加热主要是在空气通过

吸热板表面的小孔（直径１～３ｍｍ）的时候，而不

是空气在间层中上升的时候。吸热板外表面为深

色（吸收太阳辐射热），内表面为浅色（减少热损

失）。在太阳能辐照度较大时，太阳能墙可以把空

气温度提高３０℃左右。

图７　太阳能墙原理图

２．２．４　供暖蓄热技术研究

高原执勤点多处于太阳能资源较丰富的Ⅰ，Ⅱ

类地区，合理利用太阳能减少室内负荷是改善室内

热环境、节约能源的有效途径。但由于太阳辐射能

量密度较低，而且受地理、昼夜和季节等的影响，其

辐射强度也不断发生变化，具有显著的稀薄性、间

断性和不稳定性。为了保持太阳能供暖系统稳定、

不间断地运行，就需要蓄热转换储存技术。

结合前文所述的太阳能被动式供暖以及太阳

能主动供暖技术（槽式聚光太阳能热水供暖系统、

太阳能热风供暖系统）采用适合的蓄热技术，实现

太阳能的储存和转移，还需要满足以下的相关技术

要求。

１）用于太阳能被动式供暖系统及太阳能热风
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供暖系统的低温相变蓄热材料、用于槽式聚光太阳

能供暖导热油蓄热的高温相变材料具有合适的相

变温度。

２）相变材料具有较大的相变潜热量，以减小

储热容积。

３）相变材料化学性质稳定，无毒、无污染，价

格相对便宜。

４）相变蓄热板材、蓄热砖等材质满足简化执

勤点施工的要求。

针对上述要求，项目组对中低温相变蓄热材料

进行了研究，并取得了相应成果（见图８），目前已

经应用到相关项目，效果良好。

图８　相变蓄热材料

３　工程实践———点位供暖技术的应用

针对严寒地区军队营房建筑的特点及其供暖

需求，因地制宜，采用不同的节能技术提高冬季供

暖效果，延长建筑的全寿命周期。

３．１　阿尔山某雷达站太阳能供暖系统

３．１．１　工程概况及设计参数

工程建设地点内蒙古阿尔山属严寒地区，太阳

能资源属太阳能热利用Ⅲ类地区。工程总建筑面

积１５０ｍ２，建筑高度３．５ｍ，站房功能为光伏发电

设备用房（见图９）。当地最冷月平均温度－２５℃，

冬季供暖室外计算温度－２２．５℃，冬季供暖室内

设计温度１８℃。

图９　设备用房平面图

３．１．２　供暖方案

为有效减少建筑围护结构热损失，结合当地资

源条件，采用了复合建筑保温体系。

３．１．２．１　围护结构保温

１）对围护结构进行保温。外墙采用ＥＰＳ挤

塑聚苯板保温框架式墙（传热系数０．２ Ｗ／

（ｍ２·℃）），内墙采用苯板保温框架式墙体（传热

系数０．４Ｗ／（ｍ２·℃）），外窗采用四框玻塑钢窗

（传热系数１．０Ｗ／（ｍ２·℃）），屋顶采用彩钢板屋

顶（传热系数０．３Ｗ／（ｍ２·℃））。

２）采用直接受益的外窗。利用被动式太阳能

住宅直接受益窗，既可将白天收集的太阳能在夜晚

释放，减少室内温度波动，又可用太阳能代替部分

常规能源，节约能源。直接受益窗的原理是利用地

板和侧墙蓄热，房间本身作为一个集热储热体，在

日照阶段，太阳光透过南向玻璃窗进入室内，地面

和墙体吸收热量，表面温度升高，所吸收的热量一

部分以对流的方式供给室内空气，一部分以辐射的

方式与其他围护结构内表面换热，第三部分由地板

和墙体的导热作用传入内部储存起来。当没有日

照时，储存的热量释放出来，大部分用于加热室内

空气，维持室温，其余传递到室外。

３）减少南向窗墙面积比。一方面通过控制建

筑物体形系数，减小开窗面积，控制窗墙面积比等

措施减少散热负荷；另一方面充分发挥部队特色，

采用白天拆卸、夜晚安装保温窗帘、保温窗板的做

法，既能在白天日照较好的情况下吸热，又避免了

夜晚散热加剧的不利因素。

４）构造集热蓄热墙。该工程夜间耗热量占全

天负荷的７０％，其蓄热量为６１５ＭＪ。按稳态工况

下蓄热体温升１５℃计算，混凝土地面厚度为２５０

ｍｍ，内砌砖墙面积为１８ｍ２。设计采用围护结构

蓄热和相变材料蓄热相结合的做法，满足蓄热量的
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要求。

５）采用建筑能耗模拟计算软件对该建筑进行

全年能耗模拟计算，经计算可知，采用该保温做法

后，其设计热负荷可降至３０Ｗ／ｍ２，最冷月平均耗

热量约１７Ｗ／ｍ２，比原围护结构节能５０％以上。

３．１．２．２　太阳能供暖系统设计（见图１０）

图１０　太阳能供暖系统

根据房间布置图，太阳能系统模块组合及系统

形式如图１１所示。模块采用“６＋６＋４”组合形式，

３个小型系统可以单独运行，方便在不同的季节调

节供暖量。

图１１　模块组合及系统形式

由６个模块组成的小型空气集热系统运行风

量为１２００ｍ３／ｈ，由４个模块组成的小型空气集热

系统运行风量为８００ｍ３／ｈ。散流器布置示意图如

图１２所示。

图１２　散流器布置示意

３．１．２．３　热风蓄热设计

１）围护结构蓄热

该工程夜间耗热量占全天负荷的７０％，考虑

安全系数取总热量的１００％为储热量。最冷月日

均耗热量为３８０６ＭＪ／３１ｄ＝１２３ＭＪ／ｄ，按连续５

天阴天考虑，其储热量为６１５ＭＪ。按稳态工况下

蓄热体温升１５℃计算，需２５０ｍｍ厚混凝土地面，

内砌砖墙面积１８ｍ２。

２）光伏电冗余量蓄能电加热器的供暖设计

采用内置氧化铁系蓄热材料的蓄热电加热器，

通过光伏发电冗余电量使蓄热材料升温至６００～

７００℃，并采用高效保温材料减少非工作时间的散

热量，实现低负荷时的放热功能。

蓄热式点位供暖电加热器选型参数见表２。

表２　蓄热电加热器参数、规格

设备型号

ＪＫ２００ ＪＫ３００

功率／ｋＷ ２．０ ３．２

设备电压／Ｖ ２２０（３８０） ２２０（３８０）

蓄热时间／ｈ ８ ８

规格／ｍｍ ６７０×２７０×６２０ ６７０×２７０×８１０

有效蓄热量／ｋＪ ５４３４０ ７９４２０

　　根据计算结果，选择ＪＫ２００型电加热器２台、

ＪＫ３００型电加热器１台。

３．２　西藏地区某空勤紧凑型综合体建筑

３．２．１　工程概况及设计参数

建设地点拉萨位于青藏高原，属寒冷地区，海

拔３７００ｍ，供暖设计温度－６℃。该地区属太阳

能热利用Ⅰ类地区。

冬季供暖室外计算温度－５．２℃，冬季日照率

７７％，冬季供暖室内设计温度１８℃。

该建筑总建筑面积５２７９．５ｍ２，建筑高度１１

ｍ，建筑功能为飞行团轮训时的工作、居住、体训综

合建筑（见图１３）。建筑平面采用模块化布局，通

过生态中庭串联成一个有机整体。

图１３　某飞行团空勤综合楼

３．２．２　供暖方案

采用被动式太阳能集热技术为供暖系统提供

主要热源，根据西藏地区太阳能资源和地下水资源

比较丰富的特点，采用水源热泵系统作为太阳能供

暖系统的辅助热源。

在太阳能资源充足时，利用白天储存的太阳能
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可以满足大部分时段的供暖需求。在空勤宿舍设

置南向外阳台，利用直接受益窗、集热蓄热墙、埋地

热管等被动式太阳能技术，在天气晴好的大部分时

段，仅依靠太阳能直接辐射即可达到房间冬季供暖

设计温度；在夜间或阴天太阳能储热不足时，运行

水源热泵供暖，以保证供暖系统的可靠运行。供暖

系统原理图见图１４。

图１４　太阳能及水源热泵系统供暖原理

空勤宿舍采用了附加阳光间、直接受益窗、集

热蓄热墙、热管式导热蓄热体技术（见图１５）。

图１５　空勤宿舍主被动太阳能供暖示意图

按照“自然优先”的设计理念，中庭充分利用土

壤、景观水池进行散热、散湿；利用可开启外窗进行

自然通风；同时设置蓄热水箱提高系统的安全稳定

性。生态中庭被动式太阳能供暖示意图见图１６。

图１６　生态中庭被动式太阳能供暖示意图

４　结论与展望

４．１　严寒地区营区应用节能的供暖技术不仅具有

经济效益，还具有社会效益，是建设生态地区、生态

营区及可持续发展的需求，也为解决该类地区供暖

问题提供了有益的尝试。

４．２　太阳能资源丰富的严寒地区，应优先采用太

阳能资源供暖，在使用太阳能资源时，应以被动式

太阳能供暖为主，主动式太阳能供暖为辅，适当采

用地源热泵技术以及其他相关技术。

４．３　为有效利用太阳能资源，要加强太阳能利用

装置与建筑一体化的研究，在设计和建造时要充分

考虑合理利用太阳能，要做好建筑本身与太阳能技

术之间的有机结合，实现建筑与太阳能利用装置的

一体化。

４．４　可再生能源技术特别是太阳能资源的利用

必须做到与蓄能技术有机结合，蓄热技术特别是

新型蓄热材料的研究以及蓄热、放热、传热机理

的发展，是可再生能源得以发展和应用的重要条

件之一

檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴

。
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