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新型保温建筑材料在暖通空调
系统中的节能应用研究

孙超军，刘富强

（临沂市新城热力集团有限公司，山东 临沂 276000）

摘　要　本文聚焦建筑节能与暖通空调系统高效运行的核心需求，针对传统保温材料导热系数高、防火性能差等

问题，系统构建涵盖材料选型、系统集成、施工管控、能效评估的全流程节能应用体系。通过整合多腔孔陶瓷复

合绝热材料、真空绝热板、改性聚氨酯等新型材料的核心优势，建立“材料特性—系统需求—节能目标”的精准

适配机制，重点突破材料与管道 /设备界面贴合性、复杂工况下保温稳定性等技术瓶颈。以北京某超高层写字楼

暖通空调系统改造项目为案例验证，结果表明：优化后的节能应用体系可使暖通系统能耗降低 32%，管道散热损

失减少 45%，室内温度波动控制在±0.5 ℃以内，材料使用寿命延长至 30年以上，综合节能效益较传统模式提

升 60%。
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0　引言

暖通空调系统作为建筑能耗的核心组成部分，其

能耗占建筑总能耗的 40% ～ 60%，是建筑节能改造的关

键领域。保温材料作为暖通空调系统能耗控制的核心

载体，直接影响管道、设备的散热损失与系统运行效率。

随着“双碳”目标与绿色建筑政策的深入推进，传统

保温材料（岩棉、普通聚氨酯等）面临严峻挑战：导

热系数偏高（通常在 0.035 W/(m·K) 以上）导致散热

损失大；部分材料燃烧性能未达 A1 级，存在消防安全

隐患；长期使用易出现老化、变形、脱落等问题，保

温效果衰减严重；与暖通系统管道、设备的适配性不足，

界面缝隙导致额外能耗损失。近年来，《建筑节能工

程施工质量验收标准》（GB 50411-2019）、《绿色建

筑评价标准》（GB/T 50378-2019）等标准陆续实施，

明确要求提升建筑保温材料的节能性能与安全性能。

同时，多腔孔陶瓷复合绝热材料、真空绝热板（VIP）、

改性聚氨酯等新型保温材料的技术突破，为暖通空调

系统节能升级提供了技术支撑。本文结合近三年行业

创新实践，整合新型保温材料的性能优势与暖通系统

的运行需求，构建全流程节能应用体系，通过工程案

例验证应用效果，提出落地保障措施，为同类建筑暖

通工程节能改造提供可复制的解决方案。

1　新型保温建筑材料核心性能与适配技术体系

1.1　节能应用体系整体架构

基于暖通空调系统“材料选型—系统集成—施工

管控—能效评估”的全流程特性，构建四级闭环节能

应用体系，各环节深度协同、数据双向贯通。材料选

型层聚焦新型保温材料的性能筛选与优化组合，筑牢

节能基础；系统集成层实现保温材料与管道、设备、

末端装置的精准适配，降低能耗损失；施工管控层通

过标准化施工与质量控制，确保保温效果稳定；能效

评估层建立多维度节能指标体系，动态监测应用成效，

形成“选型—集成—施工—评估”的全链条节能管控

模式 [1]。

1.2　核心新型保温材料性能特征

多腔孔陶瓷复合绝热材料采用微米及纳米陶瓷颗粒

复合成型，形成蜂巢结构，导热系数低至0.018 W/(m·K)，

燃烧性能达 A1 级不燃标准，适用温度范围为 -40 ～

1 000 ℃，长期使用无老化变形，使用寿命超 30年。

真空绝热板（VIP）通过芯材真空封装技术，导热系数

可低至0.008 W/(m·K)，保温性能是传统材料的4～5倍，

且厚度仅为传统材料的1/3～1/2，适用于空间受限的暖

通设备保温 [2]。改性聚氨酯材料通过添加阻燃剂与抗老

化剂，优化配方工艺，导热系数控制在0.022 W/(m·K)，
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燃烧性能提升至 A2 级，同时具备良好的柔韧性与粘结

性，适配复杂形状管道的保温需求。

1.3　材料与暖通系统精准适配技术

针对暖通空调系统的管道、设备、末端装置等不

同部位，建立“性能需求—材料特性”的精准适配机

制。管道保温采用“改性聚氨酯 + 真空绝热板”复合

结构，内层改性聚氨酯确保与管道壁紧密贴合，外层

真空绝热板强化保温效果，管道外径≤ 100 mm 时保温

厚度控制在 30 ～ 50 mm，外径＞ 100 mm 时采用分层保

温设计，散热损失降低 45% 以上 [3]。暖通设备（冷水

机组、换热器等）保温选用多腔孔陶瓷复合绝热材料，

采用模块化定制设计，根据设备形状精准切割，界面

贴合度达 99% 以上，避免缝隙散热；设备接口处采用

柔性密封保温材料，防止局部热桥效应。末端装置（风

机盘管、空调机组等）保温采用轻量化改性聚氨酯材料，

兼顾保温性能与安装便捷性，减少设备运行噪声。

1.4　复合保温结构优化技术

针对不同建筑场景与气候区域，优化复合保温结

构设计。严寒地区（东北、西北）采用“多腔孔陶瓷

复合绝热材料 +真空绝热板”双重保温结构，导热系

数控制在 0.015 W/(m·K) 以下，满足低温环境下的深

度节能需求；夏热冬冷地区（长江流域）采用“改性

聚氨酯+反射隔热层”复合结构，既减少冬季散热损失，

又降低夏季太阳辐射热传入，实现冬夏双季节能 [4]。

针对暖通系统的阀门、法兰等易散热部位，采用定制

化保温套，内置弹性保温材料与密封层，确保保温完

整性，局部散热损失降低 60%。

1.5　节能监测与动态优化技术

搭建暖通空调系统节能监测平台，整合温度传感

器、流量传感器、能耗计量仪表等设备，实时采集管道

表面温度、环境温度、系统能耗等数据。采用大数据分

析技术，建立能耗损失预测模型，动态评估保温材料

的节能效果；当管道散热损失超允许值（≤ 5 W/m2）

时，自动预警并分析原因，通过调整保温结构或更换

材料等方式优化节能方案。结合建筑用能需求变化，

动态调整保温系统运行参数，实现节能效果与使用需

求的精准匹配。

2　新型保温建筑材料核心应用场景与实施路径

2.1　新建建筑暖通系统节能应用

在新建建筑暖通工程设计阶段，将新型保温材料

性能参数纳入设计指标，结合建筑能耗目标优化保温

方案。采用 BIM 技术构建暖通系统三维模型，模拟保

温材料的覆盖范围与适配效果，提前规避管道交叉、

空间受限等导致的保温难题 [5]。施工阶段严格按照《建

筑节能工程施工质量验收标准》（GB 50411-2019）要

求，执行保温材料进场检验制度，重点核查导热系数、

燃烧性能、尺寸稳定性等指标；管道保温采用机械固

定与粘结结合的方式，确保保温层平整、无空鼓，接

缝处采用密封胶密封，缝隙宽度≤ 2 mm。例如：某新

建超高层住宅项目应用表明，采用新型保温材料后，

暖通系统能耗较传统方案降低 30%，室内温度均匀性提

升 40%。

2.2　既有建筑暖通系统节能改造

针对既有建筑暖通系统保温老化、节能效果差的

问题，制定“检测—评估—改造”的分步实施路径。

首先对原有保温材料进行性能检测，评估散热损失与

安全隐患；然后根据检测结果选择适配的新型保温材

料，对老化严重的部位进行整体更换，对局部破损部

位进行修补加固；改造过程中采用“微创施工”技术，

减少对建筑正常使用的影响。例如：北京某老旧写字

楼改造项目中，采用多腔孔陶瓷复合绝热材料替换传

统岩棉，管道散热损失从 12 W/m2降至 5.5 W/m2，暖通

系统能耗降低 28%，改造投资回收期仅 2.3 年。

2.3　特殊场景暖通系统节能应用

针对数据中心、医院、工业厂房等特殊场景的暖

通需求，定制差异化节能应用方案。数据中心暖通系

统重点强化设备散热控制，采用真空绝热板对精密空调

管道与机房墙体进行保温，确保室内温度稳定在 18 ～

24 ℃，同时降低空调运行负荷；医院手术室、ICU 等

区域采用抗菌型改性聚氨酯保温材料，既满足保温节

能需求，又具备抗菌防霉性能，符合医疗环境卫生要

求；工业厂房高温管道采用多腔孔陶瓷复合绝热材料，

耐受高温可达 800 ℃以上，有效减少高温散热损失，

提升能源利用效率。

2.4　全流程质量控制措施

事前预防阶段，制定新型保温材料准入标准，对供

应商进行资质审核与样品检测，合格材料纳入合格供应

商名录；编制专项施工技术方案，明确材料存储、切割、

安装等关键环节的操作要求 [6]。事中控制阶段，建立“三

级巡检”机制，班组每道工序自检，技术人员每日巡

查，监理单位定期抽检；重点检查保温层厚度、粘结

强度、接缝密封等指标，保温层厚度偏差控制在±5%

以内，粘结强度≥ 0.3 MPa。事后验收阶段，按《建筑

节能工程施工质量验收标准》（GB 50411-2019）标准

开展全项目检测，采用红外热成像仪检测管道表面温
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度，评估散热损失；通过系统能耗监测数据，验证节

能效果；验收合格后出具质量验收报告，建立保温系

统运维档案。

3　工程案例验证与应用效果

3.1　案例概况

以北京某超高层写字楼暖通空调系统改造项目为

研究对象，该建筑总建筑面积 12 万 m2，地下 3层，地

上 45 层，原暖通系统采用传统岩棉保温材料，存在散

热损失大、能耗偏高、局部保温层脱落等问题。项目

采用本文构建的节能应用体系，对空调水系统管道、

冷水机组、风机盘管等部位进行全面节能改造，选用

多腔孔陶瓷复合绝热材料与改性聚氨酯材料组合方案，

改造总面积达 8 000 m2，重点监测系统能耗、管道散

热损失、室内温度稳定性等核心指标。

3.2　应用效果量化分析

对比改造前传统保温模式，优化后的节能应用体系

成效显著。在节能效益方面，暖通系统年耗电量从改造

前的 186 万 kWh 降至 126 万 kWh，能耗降低 32%；管道

表面温度从改造前的 28 ℃降至 15 ℃，散热损失减少

45%，达到《公共建筑节能设计标准》（GB 50189-2015）

一级节能要求。在运行稳定性方面，室内温度波动控

制在±0.5 ℃以内，较改造前（±1.2 ℃）显著提升，

舒适度满意度达95%；保温材料界面贴合紧密，无空鼓、

脱落现象，经过 2年运行，保温性能衰减率仅 2%，远

低于传统材料的 15%。在经济效益方面，每年节约电费

约 48 万元，减少二氧化碳排放量 128 吨；材料使用寿

命延长至30年以上，较传统材料（8～10年）延长3倍，

运维成本降低 75%，综合投资回收期仅 2.5 年。

4　技术落地保障机制与推广建议

4.1　落地保障机制

在组织保障层面，成立由设计、施工、监理、材

料供应商组成的专项工作组，明确职责分工，建立定

期沟通协调机制，解决应用过程中的技术难题。在制

度保障层面，制定《新型保温材料暖通系统应用技术

规范》《质量控制细则》等制度文件，将节能效果、

施工质量纳入绩效考核；执行材料进场“双检测”制

度（供应商自检 +第三方复检），确保材料性能达标。

在人才保障层面，开展新型保温材料性能、安装工艺、

节能监测等专项培训，邀请行业专家进行技术指导；

与哈尔滨工业大学、同济大学等高校合作建立产学研

基地，联合开展技术研发与人才培养，提升技术应用

水平。

4.2　应用推广建议

针对不同建筑类型优化技术方案，新建绿色建筑

推广“全流程一体化节能”模式，从设计阶段融入新

型保温材料应用；既有建筑改造推出“轻量化、低成本”

方案，优先改造高能耗部位，降低改造门槛。推动行

业标准化建设，联合中国建筑节能协会制定《新型保

温材料暖通空调系统应用技术规程》，统一材料选型、

施工工艺、能效评估等标准要求。强化示范引领作用，

选择大型公共建筑、保障性住房等项目打造标杆工程，

通过现场观摩会、技术交流会等形式推广经验；建议

政府出台政策支持，对采用新型保温材料的节能项目

给予资金补贴或税收优惠，将节能效果纳入绿色建筑

评价加分项，鼓励企业主动应用新技术。

5　结束语

新型保温建筑材料在暖通空调系统中的节能应用

是推动建筑节能降碳的关键路径。本文构建的“四级

节能应用体系 + 精准适配机制 +全流程质控措施”模

式，有效解决了传统保温材料节能不足、适配性差、

使用寿命短等难点。工程案例验证表明，该体系可显

著降低暖通系统能耗，提升运行稳定性与舒适度，延

长材料使用寿命，综合效益显著。未来应进一步推动

技术创新，研发导热系数更低、环保性能更优的新型

保温材料，加强材料与暖通系统的智能化融合，开发

节能监测与预测性维护系统；完善行业标准与人才培

养体系，推动新型保温材料在建筑暖通行业的规模化、

标准化应用，为我国“双碳”目标实现与绿色建筑高

质量发展提供坚实的技术支撑。
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