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基于高原环境的保障装备适应性技术研究
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摘要：目的 寻找和发现现役保障装备在高原保障过程中存在的问题，评估装备的高原工作性能，

全面提升保障装备高原环境适应能力。方法 依据高原环境特点，全面、准确定量掌握现役保障保

障装备在高原环境下的实际性能，找出存在的突出问题，并在此基础上有针对性地开展高原环境

保障装备适应性技术研究。结果 从技术措施、调试工艺、各分系统间的匹配这三个方面提出提高

保障装备高原环境适应性技术。结论 通过适应性技术高原型保障装备可达到功能完备、性能可

靠、适应高原环境现役主战装备的保障需求。
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Adaptive Technology of Support Equipment Based on Plateau Environment
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ABSTRACT：Objective To find out the existing problems of the active support equipment in the process of the

plateau environmental protection, evaluate the performance of the equipment on the plateau and improve the adaptability

of the equipment in plateau environment. Methods According to the characteristics of plateau environment, the

practical performance of active support equipment in plateau environment was fully and accurately mastered and the

outstanding problems were found out. On this basis, targeted research on the adaptive technology of support equipment

in plateau environment was carried out. Results It was proposed to improve the adaptability of the support equipment in

plateau environment from the aspects of technical measures, debugging process and matching among the subsystems.

Conclusion After application of the adaptive technology, the function of plateau type support equipment was complete,

the performance was reliable, and it could meet the support needs of active main battle equipment in plateau

environment.
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随着我国周边形势的变化和我军主要潜在作战 方向的转变，未来主战装备进入高原的机会将会增
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多，如何提升高原环境下作战保障能力成为一个重要

课题。相对于平原而言，高原地区的大气压力、空气

密度、空气含氧量、温湿度、水的沸点、阳光辐射程度

以及地形地貌等都会发生不同程度的变化，使得现役

保障装备出现动力不足、保障产品产量低、电气绝缘

性差和装备故障率高等问题，保障装备的高原环境适

应性弱，无法满足高原保障的需求。由于国内尚无高

原地区专用的地面保障装备，且青藏高原是世界屋

脊，国外对该方面的研究很少

[1]

，因此，研究高原环境

对保障装备的影响机理，提出提高保障装备高原环境

适应性的技术措施，具有重要意义。

1 高原环境对保障装备的影响分析

高原环境主要包括气候环境和地理环境两个方

面

[2—3]

。高原地区的自然环境特点概括起来主要为“三

低两强”，即“气温低、气压低、空气含氧量低、紫外线

强、风沙强”。高原的地理环境特点主要是地势高峻、

地势复杂、公路技术等级低、路况差、路面窄、坡度

大。根据GB/T 19608.3—2004，高原地区环境特点的

主要数据资料见表1。

按照系统工程的观点，以保障装备整体为系统，
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表1 高原地区环境特点参数表

Table 1 Table of environment characteristic parameters in plateau area
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按照保障装备的各部分组成、基本工作知识类别和受

高原环境影响的程度，将保障装备整体系统划分为机

械系统、电气系统、动力系统、气源系统和液压系统等

5个分系统

[2—4]

。文中重点研究这5个分系统在高原环

境下的保障性变化，并提出相应的保障装备高原适应

性技术

[5]

。高原环境对各分系统的影响及原因分析见

表2。

2 保障装备高原环境适应性技术

为提高装备高原环境适应性而采取的一系列技

术措施和方法称之为高原环境适应性技术。对照高

原环境影响机理分析与高原环境适应性综合评价，从

技术措施、调试工艺、各分系统间的匹配这三个方面

提出提高保障装备高原环境适应性技术。

2.1 机械系统

提高保障装备机械系统的高原环境适应性，需要

在机械和材料两个方面进行改进。

1）机械方面。应合理布局，优化装备结构及配重

设计，选择质量轻、体积小、性能优的部件代替原有部

件，减小保障装备上装的体积和质量

[6]

；选择机械强度

高、高原极端环境适应性强的零部件；采取适当的减

震措施，提高装备的稳定性；将一般保障装备的二类

底盘改为越野底盘，提升高原保障装备的动力储备和

越野机动性能。

2）材料方面。选用抗恶劣环境强的涂敷材料和

先进的涂敷加工工艺。优先选用具有良好低温特性

和抗老化性能的密封件，液压胶管选用紫外线防护和

耐寒性能强的材料制造；做好器件的日常维护保养工

作，减缓橡胶密封件和液压胶管的老化速度，防止金

属材料由于低温而产生脆性断裂

[7]

；采用加装保护套

等防护措施增加液压胶管的使用寿命、防止爆裂。

2.2 电气系统

高原环境对电气设备的性能参数提出了更高的

要求，常规型电气设备无法在高原环境下使用。根据

保障装备使用环境的海拔高度变化，需要对所选的常

规型电气设备的电气参数进行校验，使其满足相应海

拔高度级别的使用环境要求

[8—9]

。

1）电气间隙修正。电气设备在高原环境下使用

需要对电气间隙和爬电距离进行修正，使电气设备的
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电气间隙增大，达到平原使用时的抗击穿电压水平，

电气间隙和爬电距离海拔修正系数见表3。

2）电气元件的容量修正。高原环境下需要对电

气、电子元件进行降容使用，如断路器、继电器、接触

器的容量，按表4校核其容量。

2.3 动力系统

1）功率恢复型增压技术

[10]

。针对非增压柴油机

在高原受大气压力影响而导致功率下降的情况，采用

功率恢复型增压技术进行增压。通过增压供气，增加

气缸的充气密度，以提高过量空气系数，使气缸内燃

油充分燃烧，达到恢复平均有效压力的目的。采用功

率恢复增压技术可在供油量保持不变的情况下使柴

油机功率恢复到低海拔标定水平。因此需要采用功

率恢复增压技术，达到增压器与柴油机的高原匹配。

2）中冷措施。进气经增压后温度会随压力升高

而升高，进一步影响保障装备的可靠性。增压柴油机

采取中冷后，充气温度降低、密度增加，可大幅度提高

柴油机的功率，并改善经济性和热负荷。在柴油机供 油不变前提下，采取中冷措施使增压空气温度每降低

表2 高原环境对各分系统的影响及原因表

Table 2 Effect of plateau environment on the subsystems and the corresponding causes

分系统

机械系统

电气系统

动力系统

气源系统

液压系统

主要影响

摩擦件收缩，配合间隙改变，润滑剂黏稠度增加，造成机械磨损加大

油漆层老化，装备锈蚀，橡胶件脆性加大，密封效果变差

力学性能变化，强度和刚度下降，抗冲击载荷能力减弱

震动使装备及零部件移位或变形

发热器件散热困难和开关灭弧性能降低

易产生静电，干扰装备的稳定运行

绝缘介质的绝缘强度下降和电气产品击穿电压下降

仪器仪表产生测量误差，晶体管等器件无法有效触发

过空气系数下降，燃烧恶化，燃油率升高，输出功率低

油机冷却系散热效果降低，水冷柴油机水箱会发生“开锅”现象

空气滤清器滤清效果下降，润滑失效，气缸活塞环早期磨损

气体黏性阻力增大，雷诺数减少，导致内燃机与增压器匹配失准

蓄电池容量下降，过空气系数降低，启动困难

气体产品气体量减少，推动压力降低

压缩机散热能力变差，排气温度升高

散热能力变差，液压油可能因高温而加快氧化变质

密封性变差，易导致液压油泄露和油液污染

环境影响因素

温差大、多风沙

强辐射、低温

低温

路况差

空气稀薄

气候干燥

低压

低温

低压、缺氧

低压、水沸点低

多风沙

空气稀薄

低温、低压

低压

空气稀薄、多风沙

空气稀薄

低压、多风沙

表3 电气间隙和爬电距离海拔修正系数

Table 3 Correction coefficients of creepage distance and clearance

海拔H/m

H≤2000

2000<H≤3000

3000<H≤4000

4000<H≤5000

正常气压/kPa

80.0

70.0

62.0

54.0

修正系数

1

1.14

1.29

1.48

额定短路分断能力 I
cu
/kA

1

0.93

0.89

0.88

0.868

0.82

海拔高度/m

2000

3000

3782

4000

4320

5000

表4 电气元件的容量修正

Table 4 Correction of capacity of electrical components

额定绝缘电压U
i
/V

1

0.88

0.80

0.78

0.75

0.68

额定工作电压U
e
/V

1

0.88

0.80

0.78

0.75

0.68

额定电流 I
e
/A

1

0.98

0.956

0.95

0.935

0.90
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10 ℃，柴油机功率可提高3%，最高燃烧温度、循环平

均温度、排气温度、缸盖温度都显著下降。实验表明，

高原环境下效率较高的中冷器可使增压空气的温度

降低10～60 ℃。

3）高原低温启动技术。受高原环境对低温启动

的影响，高原增压型装备低温启动条件局限性很高，

目前国内外解决严寒地区冬季车辆启动的主要措施

有：加注启动液、电热塞、预热启动、燃油加热器加热、

低温蓄电池、蓄电池加热保温以及超级电容并联蓄电

池等

[11—12]

。

4）对电机功率进行修正。电机功率修正特性曲

线如图1所示。

2.4 气源系统

气源系统高原环境适应性技术主要有：提高冷却

系统的密封性，以减少冷却液的损耗；加装空气压缩

机增压系统，提高压气效率

[13]

；注意掌握高原气候变化

的规律，及时采取有效的降温或保温防冻措施，防止

压缩机过热或过冷

[14]

；在空压机舱体开孔通风的地方

增加防风沙门的设计，风沙门内应有防风沙挡板，挡

板内安装过滤网，达到防风沙的效果。

2.5 液压系统

高原环境压力降低，管道和器件连接处承受的压

力发生变化，有必要计算其需承受的最低压力。根据

国家标准规定，液压和气动系统应经受至少1.5倍的

系统最大允许压力试验，系统不应产生渗漏和永久变

形，以实际海拔最低气压为计算标准

[15]

。以液压系统

最高压力与导管承受的压力差之和计算管道和连接

处至少应能承受的压力。液压系统高原适应性技术

主要有：选用耐低温、抗老化性能好的密封件；液压油

管应加装保护套等防护措施或选用紫外线防护和耐

寒性能强的材料，增加液压油管的使用寿命，防止其

爆裂

[5]

；加装橡胶防振垫脚等措施降低装备的振动。

3 结语

通过全面、准确定量掌握现役保障装备在高原环

境下的实际性能，分析高原环境对保障装备的影响，

找出产生影响的原因，并在此基础上有针对性地开展

高原环境保障装备适应性技术研究，从而达到高原型

保障装备功能完备、性能可靠、使用安全、适应高原环

境现役装备的保障需求。研究对全面提升保障装备

高原环境下保障能力，实现全疆作战、全域反应的保

障具有重要现实意义。
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