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1.生物安全实验室暖通空调系统的主要运行障碍
1.1 送风系统故障
排风系统是实验室安全性的重要保障，而良好的送风系统

则可以保证在实验室发生故障的时候相关操作人员能够及时和
安全地撤离。但是当送风系统出现故障的时候，实验室就可能
会出现比较高的负压，但是由于排风系统的保障作用，即使在
负压的状态下也可以把确保房间内没有生物安全柜相对房间呈
正压或实验房间正压的情况出现。

1.2 风量及压力传感器故障
传感器是信号接收和传递的重要部位，如果传感器发生了

故障的话系统传递的信号就会出现错误，从而导致整个系统的
运行偏离设计者的最初设计要求。因此在进行设计的时候要选
用质量和性能都更加安全和稳定的传感器，同时还要关注传感
器的响应特性，保证调试的结果与设计数值相匹配。这是设计
暖通空调系统经常会忽视的问题，也是设计当中的重点问题。

1.3 排风系统故障
根据经验来看，排风系统出现故障的主要部位通常是排风

机或者排风机的变频器发生的故障，但是由于排风系统对于生
物安全实验室暖通空调系统具有重要的意义，因此一旦排风系
统出现故障就会对实验室带来较为严重的影响。因此为了降低
不良影响的程度就要在设计实验室空调系统的时候设置备用的
排风机和排风机变频器。

2.生物安全实验室暖通空调系统的设计要点分析
根据生物实验室所需要处理对象的生物危害程度以及需要

采取的防护措施可以将生物安全实验室分为四个等级，其中四
级实验室对于生物安全隔离的要求最高，其他等级以此类推，
一级实验室的要求最低。不同等级的实验室可以被称为P1、
P2、P3、P4实验室。目前我国使用率最高的生物实验室是P3级
实验室。下面就对P3级实验室的暖通空调系统的设计要点进行
分析。

2.1 排风系统停机故障瞬时分析
目前使用的P3生物安全实验室的排风自控系统的设计通常

如下所述。首先，如果实验室的排风系统发生了停机的话，那
么排风设备虽然会完成自动切换，但是在这个过程中没有任何
能够避免房间出现正压的措施保障。其次，在排风系统故障的
时候通常会对故障的信息进行采集并完成信号的传递。比如在
设计的时候会设置空气流量开关，当排风管的风量接近于零的
时候，流量开关在采集到信息之后就会向控制中心传递信号，
控制中心在接受到信号的时候就会报告排风系统出现停机的故
障。

通常来说，实验室房间发生排风机系统停机故障的时候通
常在4秒左右的时间就会出现房间的正压，而控制中心却要在
10秒之后才能够接收到排风系统发生停机的信号。由此可以得
出，第一，生物安全实验室为了保证房间里负压的送排风两差
值就要保证没小时送风几十到一两百立方米，但是当排风系统
出现故障的时候房间的排风量就会在很短的时间内减少一二百
立方米。这个结果是在实验室房间排风与实验设备排风为同一
个排风系统。如果二者的排风系统不共用的情况下房间出现正
压的时候通常是在故障出现的几十秒之后。这样的系统同时还
会造成系统划分的不规范，是的无法解决有同类故障下消除正
压的安全运行问题。第二，控制中心对故障感知的时间过长，
这主要是由于风机从停机到风量将至接近为零的水平至少需要

十秒钟的时间。这个世间是所有风机的固有特性。除此之外，
风机的固有特性还有开机时间，开机时间通常也需要十秒钟。

2.2 避免房间出现正压的设计思路
根据上述对房时间房间排风停机故障和控制中心感知排风

故障的分析可以得知，为了避免房间出现正压的情况就要采取
以下两个措施。第一是要使控制中心能够更加迅速地感知到排
风系统的停机故障。第二是使控制中心和控制执行系统能够更
加迅速地采取相应措施来防止房间出现正压的情况。对于本次
烟酒的情况来说，这两个时间都需要小于4秒钟。

2.3 避免房间出现正压的技术措施
2.3.1 安装响应速度更快的风量传感器
可以在排风总管道上安装响应速度更快的风量传感器对排

风系统的故障进行感知和判断，这样就可以将排风系统停机故
障的排风量保持在较高的水平上，使控制中心能够对故障做出
准确的判断，同时还可以使控制中心能够在2秒钟之内感知到
排风系统的停机故障。该风量传感器与设置在排风总管道上的
普通风量传感器相比优点在于能够兼顾房间压力的稳定。

2.3.2 使用完全关断的电动蝶阀
在送风系统总管上设计可完全关断的电动蝶阀，该阀采用

响应速度为1.5秒的执行器，使得控制执行系统在不到 2秒内
迅速切断系统送风，以有效避免房间出现正压。

3.结论
经过实验发现，通过上述两个措施可以有效避免房间出现

正压的情况。同时在调试实验中通过观察也可以得出在使用备
用排风机在故障发生之后的2秒钟就可以接到控制中心的指令
并瞬间开始启动。在启动之后，备用排风机能够在较短的时间
内达到设定的排风量。在这个过程中送风总管道的蝶阀也处于
关闭的状态，因此房间需要经历较大的负压状态只会送风总管
道的蝶阀才能够打开。除此之外，系统也需要10分钟左右的恢
复时间才能由震荡调整为稳定的状态。在设计风量传感器的时
候会根据各个生物安全实验室的特性来决定。这是因为风量传
感器的恢复时间并不是固定的会在运行当中进行自动控制和调
借。但是无论是负压较大还是大还是震荡都是排风系统停机故
障、切换至备用排风系统的初期状态，导致系统短时混乱，但
自始至终没有正压出现，所以是满足生物安全实验室安全运行
要求的。总的来说，对于P3或者P4生物安全实验室来说，设计
的基本原则都是相一致的。在对暖通空调系统进行设计的时候
需要注意暖通系统的划分，也就是要关注实验室房间排风与实
验设备的排风要使用同一个系统，这样才能消除房间的正压难
度。
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生物安全实验室暖通空调系统的设计
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[摘 要]随着我国生物事业的发展，为了在生物技术方面取得进一步的发展，越来越多的生物安全实验室被建立起来并投入

使用。由于生物安全实验室当中进行生物试验的特殊性，因此实验室对于暖通空调系统的设计要求比较高。有时起在实验室的相

关设备发生故障的时候也要有相关的保障系统避免生物污染的外泄，这对于相关操作人员的安全来说具有重要的意义。因此在设

计安全实验室的空调系统的时候要要对运行当中可能会出现的各种故障进行分析，并根据实际情况探究避免房间初见正压的设计

思路和技术措施。
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