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摘　要：根据公共建筑室内外PM2.5污染来源，分

析了公共建筑室内PM2.5控制设计方法，针对公共建筑

的一次回风空调系统和风机盘管加新风空调系统，提出

了公共建筑室内PM2.5浓度控制策略。
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引言

近年来，中国雾霾天气受到了人们的广泛关注，现

代人历经“煤烟型”“光化学烟雾型”污染后，正在进

入以“室内空气污染”为标志的第三污染时期[1]。据统

计，城市居民每天约80%的时间在室内度过[2]，有近1/5

的人每天在集中空调环境下逗留的时间超过8小时[3]，集中

空调已成为人们日常工作生活中最为重要的部分[4-5]。相

关研究表明，室内污染物和室外污染物有很强的耦合关

系[6]，室内可吸入颗粒物有55%～75%来自室外空气[7-8]，

室外颗粒物进入室内的途径主要为中央空调新风系统、

自然通风、围护结构缝隙穿透以及人员携带等[9]，因此

现今的室内外空气状况对公共建筑中央空调的过滤系统

提出了更高的要求。

一、公共建筑室内外PM2.5污染来源

公共建筑室内PM2.5污染来源主要有两大类[10]，一

是室内PM2.5污染源的释放，二是室外PM2.5向室内环境

的传输，两类细颗粒污染源的耦合作用影响着室内环境

中细颗粒物的浓度和组成。

室内环境中的细颗粒物污染源主要包括供暖、烹

饪、吸烟、人员活动、设备运行、建筑材料挥发物等产

生的颗粒物。公共建筑室内活动是影响室内细颗粒物再

悬浮的最重要因素之一，有研究结果表明[11]，当人员活

动强度较大时，来自室内污染源的PM2.5约占室内PM2.5

的60%～89%；当人员在室内活动强度较小时，PM2.5中

来自室内污染源的占比明显降低，仅为活动强度较大时

1/2，约为27%～47%。

室外大气PM2.5浓度具有不确定性，与环境条件、

气象、时间、地点等诸多因素有密切关系，主要包括土

壤微粒、植物花粉等自然散发的颗粒，还包括工农业生

产、建筑施工以及交通运输过程等人为活动产生的污染

源[12-14]。

二、公共建筑室内PM2.5污染控制设计方法

中国工程建设标准化协会标准T/CECS 586—2019

《建筑室内细颗粒物（PM2.5）污染控制技术规程》提

出一种建筑室内PM2.5污染控制设计方法，解决了室内

PM2.5污染设计计算无依据的问题。

（一）PM2.5室外设计浓度确定

将“不保证天数”方法[15]作为PM2.5公共建筑室外

设计浓度的确定方法，即近3年历年平均不保证5天的日

平均质量浓度。将统计期内每一年的PM2.5日平均质量

浓度分别进行降序排列，去掉PM2.5日平均质量浓度最

高的5天，也就是第6天的PM2.5日平均质量浓度就是不

保证5天的PM2.5日平均质量浓度，近3年平均不保证5天

的室外PM2.5日平均质量浓度的平均值就是历年平均不

保证5天的PM2.5日平均质量浓度。

（二）PM2.5室内设计浓度

在国家标准《环境空气质量标准》GB 3095-2012

中，对环境PM2.5浓度限值（日均值）进行了规定，一

级浓度限值为35μg/m3，二级浓度限值为75μg/m3。综

合考虑我国现阶段颗粒物污染情况及其健康风险，本文

PM2.5室内计算浓度限值与国家标准《环境空气质量标

准》GB 3095-2012浓度限值一致，引导值的I级标准依

据为世界卫生组织（WHO）指导24小时平均值（25μg/

m3），II级标准为国家标准《环境空气质量标准》GB 
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3095-2012中一级浓度限值。

（三）PM2.5污染控制设计计算方法

室内PM2.5浓度变化遵循质量守恒定律[16]，表示为

进入室内PM2.5的质量与离开室内的PM2.5的质量差，室

内PM2.5质量平衡方程图见图1所示。进入室内PM2.5的

质量主要是室外新风带进室内PM2.5的量、渗透风带进

室内PM2.5的量、室内PM2.5散发源散发PM2.5的量以及

室内回风带入室内PM2.5的量。离开室内PM2.5的质量

主要有排风带走PM2.5的量以及由于沉积作用导致沉降

PM2.5的量。

图1 建筑PM2.5质量平衡方程图

PM2.5总负荷量由渗透风、新风、室内污染源三部

分组成，假设PM2.5室内污染源及沉降效应可忽略，则

室内PM2.5质量平衡可简化为：

( ) ( )W W n P W nG C C G C P C D− + − = 	 （1）

式中，Gw为新风量，m3/h；Cw为PM2.5室外设计浓

度，μg/m3；Cn为PM2.5室内设计浓度，μg/m3；GP为渗

透风量，m3/h；P为穿透系数；D为空气处理设备PM2.5

的总去除能力，也就是空气处理设备单位时间内去除

PM2.5的量，μg/h。

空气净化装置的PM2.5综合过滤效率为：

j z

100%D
C G

η = ×
	 （2）

式中，η为空气净化装置的PM2.5综合过滤效

率，%；Cj为空气净化装置进风中的PM2.5浓度，μg/

m3，Gz为空气净化装置的处理风量，m3/h。

对于由多个空气过滤器串联构成的空气净化装置，

其PM2.5综合过滤效率与各个空气过滤器的PM2.5过滤效

率应满足下式要求：
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式中，η为空气净化装置的 PM2.5综合过滤效率，%；Cj为空气净化装置进风中的 PM2.5

浓度，μg/m3，Gz为空气净化装置的处理风量，m3/h。

对于由多个空气过滤器串联构成的空气净化装置，其 PM2.5综合过滤效率与各个空气

过滤器的 PM2.5过滤效率应满足下式要求：

（3）

通过上式计算可以得到集中空调机组所需的过滤器综合效率，从而确定合适的过滤器组

合方案。

三、公共建筑集中空调系统室内 PM2.5浓度控制策略

本文研究对象为公共建筑一次回风空调系统和风机盘管加新风空调系统，公共建筑集中

空调系统可根据公共建筑室内 PM2.5 污染控制设计方法合理设置过滤器型号和放置位置，

在实际运行中应充分考虑室内外 PM2.5浓度情况和空调系统运行能耗情况，实现室内 PM2.5

浓度最优控制策略。

（一）一次回风系统室内 PM2.5浓度控制策略

一次回风系统可选择在新风管道或回风管道分别设置过滤器，室内外污染程度较大时也

可直接在新风与回风混合后设置 PM2.5过滤器。

	 （3）

通过上式计算可以得到集中空调机组所需的过滤器

综合效率，从而确定合适的过滤器组合方案。

三、公共建筑集中空调系统室内PM2.5浓度控制策

略

本文研究对象为公共建筑一次回风空调系统和风机

盘管加新风空调系统，公共建筑集中空调系统可根据公

共建筑室内PM2.5污染控制设计方法合理设置过滤器型

号和放置位置，在实际运行中应充分考虑室内外PM2.5

浓度情况和空调系统运行能耗情况，实现室内PM2.5浓

度最优控制策略。

（一）一次回风系统室内PM2.5浓度控制策略

一次回风系统可选择在新风管道或回风管道分别设

置过滤器，室内外污染程度较大时也可直接在新风与回

风混合后设置PM2.5过滤器。

当室外新风PM2.5浓度高于公共建筑室内PM2.5浓

度时，应根据室外气候条件调节新风比；当室内存在

PM2.5散发强度很大的污染源时，可适当调大新风比或

开启回风过滤器进行过滤。

为降低空调能耗，可在新风口和回风口处设置

PM2.5浓度检测仪，当检测到新风或回风PM2.5浓度超过

目标浓度时，选择单独开启新风过滤器或回风过滤器。

（二）风机盘管加新风系统室内PM2.5浓度控制策

略

对于室内无明显PM2.5散发源时，可只考虑在新风

管设置PM2.5过滤器，安装新风过滤器的管道处需要设

置一段旁通管，当室外空气为优或良好的情况下，建议

不开启新风过滤器，直接通过旁通管道将新风引入室

内，当室外空气为污染状态时，开启新风过滤器。

对于室内存在较强PM2.5散发源的情况，可考虑在

风机盘管回风管上设置PM2.5过滤器，同时计算需要安

装PM2.5过滤器的风机盘管台数，在实际运行中，可根
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据室内PM2.5浓度情况，选择开启过滤器的工作台数。

四、结论

公共建筑室内PM2.5污染控制的关键是空气过滤器

配置方式，而合适的控制设计是空气过滤器选型配置的

前提条件。本文根据质量平衡方法，分析了室内PM2.5

污染控制设计的计算方法，通过计算可以得到集中空调

机组所需的过滤器综合效率，从而确定合适的过滤器组

合方案，在实际运行中还应充分考虑室内外PM2.5浓度

情况和空调系统运行能耗情况，通过合理调节新风、一

次回风、风机盘管回风等过滤器开启，实现室内PM2.5

浓度最优控制策略。
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