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摘　要：当前医疗事业稳步发展的过程中，国家陆

续兴建了更多的PCR实验室，但这类型实验室的建设要

求高，特别是在暖通空调系统设计中的技术难度大，需

符合实用性、经济性与环保性等标准。国家相关部门针

对PCR实验室暖通空调系统设计陆续出台了各种法律法

规与技术标准，但由于每个实验室的情况各有不同，有

关人员需立足实际情况优化暖通空调设计。基于此，本

文从PCR实验室暖通空调系统形式着手，重点分析了暖

通空调设计的相关要点，对实际工作具有指导与借鉴意

义。
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技术进步的过程中，生物医学呈高速发展态势，在

此条件下我国PCR实验室的数量逐步增多、规模持续扩

大，这些实验室承担着病原体检测、遗传病检测、个性

化用药、肿瘤基因检测等重大任务，对传染病防治、

医学发展的意义重大。但PCR实验室建设中的专业性要

求较高，暖通空调系统作为其中的关键构成，其系统构

成、工作原理影响着实验室的相关工作。为保障暖通空

调系统设计水平，有关设计人员需遵循专业设计规范，

采取一系列优化措施，提升暖通空调系统的性能，为实

验室相关工作提供便捷。
一、暖通空调系统形式

（一）冷热源形式选择与要点

PCR实验室的建设场所特殊，一般位于实验楼、医

院门诊医技楼、交通枢纽站等地点，能满足24h不间断

检测的需求，促进公共卫生安全。为此，PCR实验室的

时间特性决定了其暖通空调一般为独立冷热源，空调氟

系统、空调水系统的适用性高。有关人员在设计冷热负

荷时需考虑诸多因素，如冷热源设备负荷的衰减系数、

建筑围护结构保温特性、人员着装的防护能力、医疗设

备的散热性能等[1]。参考现行的设计标准与实际经验，

设计冷热负荷时需将重点放在标本制备区的负荷方面，

主要从以下方面考虑：医疗设备在散热时的负荷量大，

特别是在室内布设有多台生物安全柜的情况下这一现象

更为明显；人员数量多且密度大；如为B2型生物安全

柜，一经启动房间内的排风量异常大，将同步存在较大

的负荷损耗，此时补风系统应为冷热方式。

（二）末端形式选择与要点

PCR暖通空调系统中末端形式也是需关注的重点方

面，但在这一方面需遵循行业内的技术规范与标准。依

据现行标准，其中明确指出医学BSL-2实验室不得采用

循环风，为此，考虑通风空调系统选用全直流新风空调

系统的可能性，如为医学BSL-2实验室，空调系统中可

引入循环风模式。在该模式下新风处理机组不仅要承担

一定的新风负荷，室内余热余湿负荷也由其负责。为保

障新风处理机组的功能优势，在设计时还需考虑地域条

件、室外环境特点，必要情况下给新风处理机组增设其

他设备，如电加热器、加湿器，使不同设备之间相互配

合[2]。

当前技术逐步发展的过程中，通风技术形式具有多

样性，一般可根据需求选择分布式或者集中式两种。以

动力分布式智能通风系统为例，通过合理设计，各支管

上均存在有动力，这些动力能为风的流动创造良好条

件，其构成如图1所示。因此，动力分布式智能通风系

统中，除了主风机上无支路风机，其余每个支路都配套

配备有一台支路风机，在系统运行过程中支路风机具有

自动调节能力，而主风机能依据每个末端的新风需求总

量实现精准控制，提供服务区域内所需的新风。

图1 动力分布式智能通风系统

主风机在通风系统中的地位不可替代，考虑到系统

的智能化特征，主风机可选择数字化空气处理机组，并

合理配别粗效、中效、高效三级过滤，将高级过滤器布

设于时末端风口。数字化空气处理机组的结构体系复

杂，内部为直流无刷外转子电机，兼具无级调速、零电

流软启动优势。根据其机组运行特点，主风机的调节与

控制具有便捷性、高效性，智能模块负责调控，可增强

机组的稳定性与安全性。实际的工作中智能模块只需要

接收和处理控制信号即可控制风机转速、调节风量。支

路风机以自适应动力模块为主，该模块具有压力无关特

点，能够将风量控制在正常标准。控制系统的电子压差

表负责采集室内的相邻压差数据，将此数据处理后返回

一个模块信号，智能模块可依据信号情况，并考虑通风

需求合理调整风量、控制开关，并与主风机有效配合，

确保房间中的压差梯度符合标准。

动力分布式智能通风系统在运行时具有以下特

点：控制和调节更为灵活和便捷，各单元式空间具

有独立性，均可根据实际需求来调节，即使某一单元

空间出现异常，其他部分也能正常运行；稳定可靠，

自动与管道压力相匹配，不需要额外开展水力平衡设

计；安全性好，气流有序，压差正常；高度节能，为

动态通风模式，整个系统运行时的能耗较低；智能

化，系统的各个部分均具有智能化特点，几乎不需人

工控制与调节。
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数字化空气处理机组的结构体系复杂，内部为直流无刷外转子电机，兼具无级调速、零电流

软启动优势。根据其机组运行特点，主风机的调节与控制具有便捷性、高效性，智能模块负
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制开关，并与主风机有效配合，确保房间中的压差梯度符合标准。

动力分布式智能通风系统在运行时具有以下特点：控制和调节更为灵活和便捷，各单元

式空间具有独立性，均可根据实际需求来调节，即使某一单元空间出现异常，其他部分也能

正常运行；稳定可靠，自动与管道压力相匹配，不需要额外开展水力平衡设计；安全性好，

气流有序，压差正常；高度节能，为动态通风模式，整个系统运行时的能耗较低；智能化，

系统的各个部分均具有智能化特点，几乎不需人工控制与调节。

二、设计中应注意的问题
（一）适当提高暖通系统的安全系数

风管系统内连接有多个构件，系统运行中在这些连接部分的漏风现象相对明显，如漏风

量超出正常标准，将影响系统运行状态，也会造成一定的能源消耗，难以达到经济性、节能

性标准。通风与空调系统运行期间，有关人员需参考系统类别、风管工作压力、设备布置情

况等，给系统附加其漏风量。

无论何种类型的建筑，暖通空调系统设计中都需将安全性作为首要任务，PER 实验室的

暖通空调设计中，同样需遵循相应的安全标准。根据现行相关规范，通风机风量需合理附加

风管、设备漏风量，送排风系统的附加范围在 5%～10%之间。风管漏风量指的是负压段渗入

风量、正压段泄漏风量，风量大小与许多因素都有直接关系，如风管材料、加工、安装质量、

阀门设置、管内压力情况等。结合依据经验，5%～10%附加率并非适用于全部情况，在送风

系统最长正压管段总长度不超50m、排风系统最长负压管段总长不超50m的情况下较为适用，

如系统规模更大，可酌情增加漏风率
[3]
。某排风风管有多次翻弯现象，管段长 90m，与上述

适用条件不一致，可依据系统管段长度合理增大漏风率，附加达到 18%。依据系统工作情况，

实测漏风率为 18.2%，该数值与计算值 18%偏差较小。为此，在设计 PCR 实验室的暖通空调

系统时，设计人员需将管段长度作为首要参考依据，保障漏风率（安全系数）的合理性。

（二）适当降低室内温度
暖通空调系统对 PCR 实验室内的各项工作有直接影响，为优化暖通空调系统设计，具体

的设计中同样需合理控制室内温度。依据相关标准，二级生物安全实验室的最佳室内温度为
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二、设计中应注意的问题

（一）适当提高暖通系统的安全系数

风管系统内连接有多个构件，系统运行中在这些连

接部分的漏风现象相对明显，如漏风量超出正常标准，

将影响系统运行状态，也会造成一定的能源消耗，难以

达到经济性、节能性标准。通风与空调系统运行期间，

有关人员需参考系统类别、风管工作压力、设备布置情

况等，给系统附加其漏风量。

无论何种类型的建筑，暖通空调系统设计中都需将

安全性作为首要任务，PER实验室的暖通空调设计中，

同样需遵循相应的安全标准。根据现行相关规范，通风

机风量需合理附加风管、设备漏风量，送排风系统的

附加范围在5%～10%之间。风管漏风量指的是负压段渗

入风量、正压段泄漏风量，风量大小与许多因素都有直

接关系，如风管材料、加工、安装质量、阀门设置、管

内压力情况等。结合依据经验，5%～10%附加率并非适

用于全部情况，在送风系统最长正压管段总长度不超

50m、排风系统最长负压管段总长不超50m的情况下较

为适用，如系统规模更大，可酌情增加漏风率[3]。某排

风风管有多次翻弯现象，管段长90m，与上述适用条件

不一致，可依据系统管段长度合理增大漏风率，附加达

到18%。依据系统工作情况，实测漏风率为18.2%，该数

值与计算值18%偏差较小。为此，在设计PCR实验室的暖

通空调系统时，设计人员需将管段长度作为首要参考依

据，保障漏风率（安全系数）的合理性。

（二）适当降低室内温度

暖通空调系统对PCR实验室内的各项工作有直接影

响，为优化暖通空调系统设计，具体的设计中同样需

合理控制室内温度。依据相关标准，二级生物安全实

验室的最佳室内温度为18～27℃，相对湿度需保持在

30%～70%。在特殊的检测任务下实验人员往往需穿戴隔

离衣、佩戴护目镜，人员体感温湿度异常高，为符合实

验室工作要求，应适当降低室内温度，如用于新冠病毒

核酸检测的房间，其室内温度需在22～25℃之间。PCR

实验室大部分为内区房间，无围护结构散热，考虑这一

因素，暖通空调系统中的空调应有过渡季或冬季供冷的

相关功能。

（三）采用变频风机

2019年的《空气过滤器》与2008年的版本对比，过

滤器初阻力无任何调整，但终阻力略微增大。如通风系

统内配备有过滤器，设计人员需根据终阻力合理选定风

机压头。为此，在PCR实验室内设计暖通空调系统时如

执行2019年的相关标准，在风机选型方面应尤为注意。

以2019年相关标准为参考，新风系统终阻力、初阻

力比值较大，增长率高达25.4%，这一数值意味着终新

风系统初阻力、终阻力之间的差值较高，为保障系统的

稳定、安全运行，可为新风机组配备变频风机，使机组

工作时该风机能根据系统阻力情况合理调节相关参数。

（四）采用合理的气流组织

PCR实验室的气流组织也影响暖通空调系统的工作

状态，考虑到实验室内特殊的工作要求，上送下排方式

更为适用，确保室内污染空气可顺利排出，避免其造成

室内更大范围内的污染。生物安全柜操作面、其他存在

气溶胶的区域上方，不得布设送风口，因为送风口存在

风流，一旦风直接在这些区域的上方流动，生物安全柜

工作面的进风气流被打乱，一些特殊情况下带有致病因

子的气溶胶将扩散到其他区域，引起室内更大范围和程

度的污染。

（五）空气处理

PCR实验室的暖通空调系统，其空气处理也是需关

注的重点方面。如以核酸检测实验室为例，为避免病毒

污染，排风必须经过高效过滤器，由过滤器过滤处理后

再排放，以降低污染，为此，排风口必须直通的室外，

并严格控制其与进风口之间的距离，位于进风口下风

向。排风口高度方面，应保障污染空气完全不混入送风

系统进风口，一般其与进风口水平距离需超12m，且高

度超屋面2m，创造高空排放条件。
三、PCR实验室暖通空调设计要点

（一）设计依据

PCR实验室设计中需关注诸多方面，为避免出现设

计质量缺陷，相关设计人员必须严格参考国内外相关

标准，优化细节。如世卫组织的《实验室生物安全手

册》、NIH/COD联合制定的《微生物学及生物医学实验

室生物安全准则》，是各国生物安全实验室法律法规

制定、设计标准确定时的主要参考。我国在PCR实验室

暖通空调系统设计中，必须着力考虑一些设计标准：

（1）全面排风与生物安全柜排风应完全独立。（2）净

化风机盘管与变风量新风系统相结合：净化风机盘管送

风口、回风口，配备低阻高中效过滤器，由此过滤器过

滤大气菌；新风系统采用变频调节方式，以生物安全柜

运行状态为调节参考。

（二）通风过滤与气流组织设计

1.通风系统

通风系统的通风方式主要有以下两种：（1）全面

通风，换气次数超6次/h；送风由新风机组负责，以此

经热、湿处理、三级过滤后风流进入室内；排风口处于

房间下部，且在排风口应合理配备高效过滤器；新风机

组、排风机均配备变频机组，以增强控制的灵活性、

便捷性。（2）局部排风，生物安全柜柜口面风速需超

0.5m/s；选配Ⅱ级B2型生物安全柜；保持生物安全柜排

风系统的独立性，创造高空排放条件；排风入口需合理

布置高效过滤器；室外排风口至少比屋面高2m；多台生

物安全柜如为并联运行状态，排风与新风补风均应为变

风量运行模式[4]。

2.过滤

因为PCR实验室内经常存在各种污染物或者病毒，

为避免暖通空调系统运行中引发更大范围内的空气污

染或者病毒传染，系统运行中需合理设计过滤模块。依

据相关调查，空气中部分病毒、细菌的单体气溶胶单体

中值直径在7.7～17.2μm这一区间内，为符合安全性标

准，设计人员需参考过滤要求，在末端配备亚高效过滤

器，由其与其他部分相配合，提高实验室环境的安全

性。

3.气流组织
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为避免交叉污染，PCR实验室空气流向必须严格遵

循单一方向进行，即只能从试剂贮存和准备区一标本

制备区一扩增反应混合物配制和扩增区一扩增产物分析

区进行。此外.还需遵循以下原则：气流组织采用上送

下排。送风口和排风口布置应使室内气流停滞的空间降

低到最小程度。在生物安全柜操作面或其他有气溶胶操

作地点的上方附近不得设送风口；高效过滤器排风口应

设在室内被污染风险最高的区域，单向布置，不应有障

碍。

4.压差控制

当实验室、缓冲间的压力固定时，为得到送风量、

排风量结果，可引入缝隙法计算，具体参考以下公式：
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上式中，△P、P、V、A、μ分别为压差（Pa）、空

气密度（kg/m3）、流量（m3/h）、以缝隙宽度为前提得

到的泄漏面积（m2）、常数。

结合上述公式，如实验室排风量固定，合理调节实

验室的送风量，可保障房间、参照区域压差的稳定性。

这一计算风量十分重要，后续新风机组、排风机组、风

管、风口等的布设、计算方面均可利用此风量数值。

PCR实验室的暖通空调系统设计中，虽设计人员往

往严格参照了行业内的安装设计规范与标准，但后续施

工建设中受材质、安装等的影响，如安装门、窗的结构

形式等无法与设计要求完全一致；实验室长时间运行中

围护结构的气密性、缝隙宽度存在或大或小的变化，这

些数值变化时如继续采用原缝隙法来计算，室内压力梯

度同步有变化，计算结果的偏差较大。

考虑上述问题，设计人员在暖通空调系统中如需科

学控制房间压差，不仅需利用缝隙法得到基础风量，还

需在恰当的位置安装压差控制器，测得实验室、缓冲

区、参照区的压差，将实际压差与设计压差相对比，最

后由控制器PID运算得到偏差数值，参照这一数值保障

送风阀控制动作的合理性，精准调节房间进风量、送风

量、排风量，将房间压差控制在正常标准。为达到这些

控制目标，重点需优化系统中的变风量调节阀，引入闭

环控制模式，增强送、排风阀执行模块的响应速度[5]。

一般情况下，控制生物安全柜排风的变风量调节阀响应

时间应在1s以内，而实验室通风系统风量平衡的响应时

间不得超3s。

PCR实验室工作时，频繁开关门窗可能导致室内与

缓冲间、缓冲间与专用走道之间的压差为零，此时送风

系统变风量风阀开度异常小或者关闭，为避免出现这一

方面的问题，PCR实验室送风变风量阀需合理设置风量

偏移限制，在特殊情况下将风量风阀开度控制在正常标

准内。
四、PCR实验室的暖通空调控制系统设计思路

（一）压力梯度监控子系统

暖通空调中为合理控制房间相邻压差，在系统中应

引入先进技术设计压力梯度监控子系统，由其自动化模

块负责精准调节，不再需要人工参与。压力梯度监控子

系统的构成复杂，主要有负压传感系统、彩色智能人

机交互界面、负压监测保障系统等，通过相互之间的配

合来实时监控房间压差梯度，并合理控制新风、排风设

备、机组的转速，使每个区域内的压差梯度均达到相关

标准。压差梯阶控制过程为：预设标本设备间相对大气

压的压力值；设定其他重点区域相对标准制备间的压

差，寻找相邻压差之间的关联关系；以实际需求为基准

控制新风设备、排风设备的转速，将压差梯度控制在正

常标准内。

（二）室内温湿度监控子系统

为提高温度控制的精准度，在PCR实验室内需合理

设置温度传感器，由这些传感器采集温度数据，但为与

房间换气次数要求相一致，系统需保持房间风量最小。

总之，改变风量虽能调节室内温度，但其调节能力相对

较小，通过调节空调水系统或空调氟系统，更能保障

室内温度的调节效果。湿度控制方面，需分析空气干燥

现象，长期在干燥空气的影响下，部分医疗设备可能有

静电现象，但如环境相对潮湿，又会影响设备的正常使

用，为此，在湿度控制方面需考虑当地的气候情况，合

理配备加湿器。

（三）过滤脏堵报警子系统

过滤脏堵报警系统涉及新风处理机组过滤功能段、

新风高效过滤风口、排风高效过滤风口的过滤器脏堵报

警，在这些报警模块工作时能及时识别到过滤器的异常

情况，提醒后台人员重新配备过滤器，保障良好的过滤

效果。

（四）生物安全柜联动控制子系统

B2型生物安全柜的启停阶段，补风系统应与排风管

道上的电动密闭阀联锁启停，如外排风机的余压过小，

可结合需求增设排风机，构建接力式排风体系。
结束语

暖通空调系统对PCR实验室至关重要，为提高系统

的科学性，有关设计人员需遵循相关规范与标准，合理

优化系统设计。未来生物医学发展的过程中，相关人员

需持续研究PCR实验室暖通空调系统设计的相关理论和

方法。
参考文献

[1]赵凌云，吴青，高克文.疾控中心实验室暖通空

调系统设计探讨[J].云南建筑，2021，171（004）：

117-120.

[2]杨九祥，谢景欣，陶刚，等.集中式PCR实验

室设计与建造关键技术分析[J].暖通空调，2021，51

（7）：7.

[3]褚毅，付宏伟，霍志民.新冠负压隔离病房暖

通空调设计及项目管理要点[J].北方建筑，2020，5

（6）：6.

[4]吴云风，刘青，李少波.优化PCR实验室以应对

突发传染病检测[J].标记免疫分析与临床，2022，29

（9）：1607-1611.

[5]黄君君，鞠成飞，刘振波，等.全自动设备在

PCR实验室新冠检测中的应用探索[J].口岸卫生控制，

2022，27（4）：3.


