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高等级生物安全实验室的
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＊
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摘要 介绍了高等级生物安全实验室对自动控制系统的要求。 通过对核心工作间、化学
淋浴消毒间及防护服更换间管道风量调节阀的分析，分别研究了其压力控制方法。 深入分析
了通风空调故障情况下的机组切换过程。 在生物安全实验室空调自动控制系统正常运行及故
障情况下，该控制方法均能够保证实验室压力的稳定及有序的压力梯度。 强调了自动控制系
统对人员及环境安全的重要性。
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Abstract Presents the automatic control system requirements in high-level biosafety laboratories. 
Stu山es the pressure control method through analysis of the air control valve of the core workshop, 
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0 引言
高等级生物安全实验室是从事生物因子相关

实验活动的场所。 随着对安全控制的要求越来越
严格，对于实验室自动控制系统也提出了更高的要
求。 相关国家标准GB 19489—2008《实验室 生
物安全通用要求》（以下简 称 GB 19489)和GB
50346—2011《生物安全实验室建筑技术规范》（以
下简称GB 50346)对生物安全实验室自动控制系
统（尤其是实验室的压力控制）均提出了相关要求，
如：实验室通风空调系统的启停控制、生物安全柜

排风与实验室送排风连锁控制等[I]。 实验室自动
控制系统能够保证实验室有序的压力梯度，使淋浴
间、防护服更换间、化学淋浴消毒间及核心工作间
形成定向气流，从而防止病原微生物产生的气溶胶
扩散到外部环境，是科学合理地解决生物安全实验
室环境控制的关键技术，也是生物安全可靠性的重
要保证[2-3]。

＊ 国家重点研发计划课题
“

安全高效空调通风系统关键技术与
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＊ 卜云婷，女，1990年2月生，硕士研究生，工程师

Lenovo
高亮



注：文章转载《暖通空调》报刊，交流阅读所用如有侵权！告知我方立即删除！生物安全实验室

1 高等级生物安全实验室的自动控制

GB 19489 和 GB 50346 对自动控制系统的要

求有所不同，但两者主要针对的均是空调自动控制

系统。

1. 1 空调自动控制系统原理

空调自动控制系统对于生物安全实验室而言，

主要有两点要求：第一 要保证实验室舒适的温湿

度；第二要时刻保证实验室所要求的负压值及压力

梯度，使其具备将实验产生的有害气体迅速排除的

能力[4] 。 高等级生物安全实验室建立在先进的变

风量空调系统的技术基础上。 而变风量通风与空

调技术都离不开自动控制手段的保障[5] 。

自动控制系统主要包括空调机组和送排风机

组的控制。 各监控点均连接到直接数字控制箱。

送排风经管道通往实验室的各个房间，并在管道上

装有定风量(CAV) 及变风量(VAV) 调节阀，其结

构如图 1 所示，图中除核心工作间以外，其他 VAV

风量调节阀均设置于送风管道上，CAV 风量调节

阀均设置千排风管道上，图中风量调节阀的开度仅

针对某一间实验室的工况进行设定。

图 1 送排风管道结构图

1. 2 实验室压差对比

不同级别实验室对压差的要求不同，如表 1 所

示。
表1 实验室压差对比 Pa 

标准 实验室类别 与室外大气与相邻区域
的压差值 的压差值

GB 19489 ABSL-3 �-60 �-15 

4.4. 3 类 ABSL-3 �-80 > —25 

BSL-4 >—60 �-25 

ABSL-4 2-100 �-25 

GB 50346 A氐L-3 中的a类和 bl 类 > －60 ;;,,:-15 

A邸L -3 中的 b2 类 >－80 �-25 

BSL-4 :;;::-60 �-25 

ABSL-4 诊－ 100 �-25 

由表 1 可以看出，GB 19489 和 GB 50346 对压

差的要求基本一致。

自动控制系统最重要的作用就是保证实验室

内的负压及有序的压力梯度，实验室出现正压和

气流反向是严重的故障，可能导致实验室内有害

气溶胶的外溢，危害人员健康和污染环境。 实验

室应建立有效机制，合理设计送风、排风启动和

关闭时的顺序和时差，以及风机故障时的应对 机

制，有效避免实验室出现正压和气流反向的情况

发生。

2 自动控制系统的启停

GB 19489 第 6.3. 8. 4 条规定：“启动实验室

通风系统时，应先 启动实验室排风，后 启动实验

室送风；关停时，应先关闭生物安 全 柜等 安全隔

离装置和排风支管密闭阀，再关实验室送风及密

闭阀，后关实验室排风及密闭阀。”第 6. 3. 8. 7 条

规定：“应通过对可能造成实验室压力波动的设

备和装置实行连锁 控制等措施，确保生物安全

柜、负压排风柜（罩）等局部排风设备与实验室送

排风系统之间的压力关系和必要的稳定性，并应

在启动、运行 和关停过程中 保持有序的压力梯

度。”

GB 50346 第 7.3.6 条规定：＂三级和四级生物

安全实验室空调净化系统启动和停机过程应采取

措施防止实验室内负压值超出围护结构和有关设

备的安全范围。”第7. 3. 10 条规定：＂三级和四级生

物安全实验室防护区的送风和排风系统必须可靠

连锁， 空调通风系统 开 机 顺序应符合本规 范第

5. 3. 1条的要求。”

由以上标准可以看出，GB 19489 和 GB 50346

均强调了送排风机组启停顺序及启停压力梯度。

自动控制系统启停顺序的控制流程如图2所

刀。

机组送风阀开启

机组排风阀开启

实验室VAV, CAY风量
调节阀开启

HEPA过滤器阀门开启

机组送风阀关闭

机组排风阀关闭

实验室VAV, CAV风量
调节阀关闭

HEPA过滤器阀门关闭
． ． ．

图2 启停顺序的控制流程图
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表 2 显示了某实验室送排风机组启动过程中

的压力值，可以看出：排风机先于送风机开机时间

表 2 某实验室送排风机组启动过程中的压力值

排风机先于送风机 启动时最大 启动时最大
开机时间／s 负压值／Pa 正压值Pa

2

 

-190 10 

5 -190 

10 -200 

20 —250 

30 -300

过短，实验室会出现正压；时间过长，会出现较大负

压，影响围护结构。 因此最佳的提前开启时间应根

据具体工况测试确定，应在5~10s范围内。

由千启停过程类似，因此这里只对启动过程的

控制进行研究。 表3显示了启动过程中对风最调

节阀的控制调 整。 图3显示了启动过程中的压力

曲线。

表3 启动过程中对风量调节阀的控制调整

时间／s 淋浴间VAV开度／％ 化学淋浴消毒间VAV开度／％
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3. 1 核心工作间的压力控制

生物安全四级实验室由核心工作间、化学淋浴

消毒间、防护服更换间、淋浴间组成，负压值从淋浴

间向核心工作间依次增大，实验室的压力梯度控制

通过风阀调节后的送排风的余风量来实现；若采用

静态平衡控制，无法选择相关的阀门和控制系统，

因此应该采用动态平衡控制。 核心工作间的压力

控制分为送风压力控制和排风压力控制。 在核心

工作间的压力稳定控制的基础上，其他房间才能稳

定控制。 本文所述的压力控制均为变送定排。 由

千核心工作间压力采用变送定排的控制方式，因此

排风压力只需要跟随排风压力设定值进行 调节。

核心工作间主要依赖于送风压力及送风管道VAV

风痲调节阀实现压力控制。

3.1.1 VAV风量调节阀的 PID 控制方法

采用常规 PID 控制方法通过控制VAV风量

调节阀实现核心工作间负压的控制，控制原理如图

4所示。 当核心工作间负压低千设定值时，送风管

10 20 30 40 50 60 

时间／s
－－－核心工作间 ．．．．．．化学淋浴消毒间 一防护服更换间

图3 启动过程中压力曲线

由表 3 可知，在启动过程中，仅对化学淋浴消

毒间及淋浴间的VAV风量调节阀进行了控制，化

学淋浴消毒间VAV风最调节阀开度在启动初期

从100％开始减小，20s时降至设定值。 淋浴间

VAV风量调节阀开度在15s后才开始逐渐减小，

30 s时降至设定值。

由图3可以看出，在整个启动过程中，始终保

持负压，并且始终保证有序的压力梯度。 没有正压

和气流反向现象发生。

3 自动控制系统的运行

自动控制系统运行主要是维持实验室内正常

的负压及压力梯度，并且在送风或排风机组出现故

障时设置可靠连锁[6] 。 因此自动控制系统的运行

主要围绕着压力控制及故障控制。

图4 VAV风量调节阀PlD控制原理图

道上的VAV风量洞节阀开度减小，直至负压满足

设定值；当核心工作间负压高于设定值时，送风管

道上的VAV风量调节阀开度增大，直至负压满足

设定值。

送排风压力采用 PID 控制。 送排风压力设定

值与压力传感器的实测值相比较控制风机变频器

的频率。

3. 1. 2 送风机变频器的 PID 控制方法

采用常规 PID 控制方法通过控制送风机变

频器频率实现核心工作间负压的控制，控制原理

如图5所示。 排风压 力控制同3.1 .  1节， 采用

图 5 送风机变频器P|D控制原理图

PID 控制。 当核心工作间负压低千设定值时，PID

控制器调节送风机变频器频率降低，直至负压满

足设定值；当核心工作间负压高于设定值时，PID
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控制器调节送风变频器频率升高，直至负压满足
设定值。
3. 1. 3 串级 PID 控制方法

采用串级 PID 控制方法控制核心工作间负

压，排风压力采用 PID 控制。排风压力设定值与
压力传感器的实测值相比较控制风机变频器的频
率。送风 VAV 风量调节阀根据房间压力实测值
和设定值的比较，对风阀进行 PID 矫正控制以应

对干扰和消除稳态误差。
串级 PID 控制方法选取核心工作间负压作为

主被控量，送风压力作为 副被控量，为了维持核心
工作间负压恒定，设置 PID 控制器 1 对核心实验
室负压进行控制。考虑到送风压力本身的扰动，设
置 PID 控制器 2 作为 副调节器，与核心工作间负

压主调节器组成串级调节系统。将 PID 控制器1
的输出作为 PID 控制器 2 的输入值，就构成了如
图6所示的串级控制系统。控制器1起微调的作
用，而控制器 2 控制送风压力，克服扰动对核心工
作间负压的影响，起到粗调的作用。

图6 送风机变频器串级P|D控制原理图

影响核心工作间负压的因素很多，主要为送风

温度和送风量。

当送风温度发生变化时，最先受影响的是送风

压力，进而触发 PID 控制器 2 对送风变频器进行

调节。串级控制能够快速克服副回路的二次扰动。

在该扰动影响核心工作间负压之前，副调节器就可

对其进行及时校正。通过对送风变频器的调节，送

风压力被及时纠正，阻止了因为送风温度变化而形

成的扰动。

当房间送风量发生变化时，例如当实验人员穿

着正压防护服进入实验室时，正压防护服与生命支

持系统连接，自身会有一定的漏风量，此时房间内

送风量增大，核心工作间负压值降低，进而触发

PID 控制器 1 根据扰动的变化情况，不断地修正控

制器 2 的设定值。PID 控制器 1 的输出将被限制

在一定范围之内，以避免送风压力过高或过低。

PID 控制器 2 的输出控制变频器的频率。
3. 1. 4 对比分析

1) 笔者曾经尝试过采用 3. 1. 1 节中的 VAV

风量调节阀控制核心工作间压力这种调节方式，发
现存在以下不足：

0温度影响较大。采用变频器控制送排风压

力，VAV 风量调节阀调节核心工作间压力时，如
室内温度波动较大，同等的送排风压力，核心工作
间压力会相差 20 Pa 以上。核心工作间受温度影

响较大。
＠调节时间过长。每次开关机，核心工作间

压力调节到稳定都需要0. 5 h以上。因为每次开
机，房间分配的风量都存在偏差，核心工作间调节
稳定了，化学淋浴消毒间及其他房间才能相对稳
定。3 个房间完全依靠 VAV 风量调节阀调节，调

节的时间较长。
＠稳态误差较大。如果变频器频率仅仅跟随

送排风压力值调节，而与核心工作间压力无关联
性，仅采用 VAV 风量调节阀调节核心工作间压

力，VAV 风最调节阀的变化幅度较大，对千稳定
性也有一定影响。稳态误差会大大增加。

2)采用3. 1. 2节中的送风机变频器的常规

PID 控制与 3. 1. 3 节中的串级 PID 控制。

图 7 显示了不同控制方法的核心工作间负压
曲线。核心工作间负压设定值为 —

170 Pa，从图中
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房间负压

图8 房间的压力控制

3.3 通风空调系统故障下的压力梯度控制

GB 19489第6. 3. 8 .  5条规定：“当排风系统出

现故障时，应有机制避免实验室出现正压和影响定

向气流。“第6. 3. 8. 6条规定：“当送风系统出现故

障时，应有机制避免实验室内的负压影响实验室人

员的安全、影响生物安全柜等安全隔离装置的正常

功能和围护结构的完整性。”

GB 50346第7. 3. 1 条规定：“空调净化自动

控制系统应能保证各房间之间定向流方向的正

确及压差的稳定。”第7. 3. 9 条规定：＂三级和四

级生物安全实验室防护区应设送排风系统正常

运转的标志，当排风系统运转不 正常 时应能报

警。 备用排风机组应能自动投人运行，同时应发

出报警信号。”

对比分析2个标准可以看出，GB19489强调

了送风 和 排 风 系 统 出 现 故 障的 应 对 机 制， GB

50346着重强调了排风系统故障的情况。 由于送

排风系统的故障对实验室都会产生较大的影响，因

此针对高等级生物安全实验室均应设置应对机制，

备用送风机和排风机是必备设施。

3. 3. 1 送风系统故障

送风系统故障时，有可能出现实验室负压较

大，影响实验室围护结构安全的情况。 因此，应当

在送风系统出现故障时，立即开启备用送风机，并

相应降低运行排风机的频率，数秒后再将排风频率

升至设定值。 这样能够有效避免核心工作间出现

大负压或者出现正压的情况。

为了保证送风机切换过程中的压力梯度，应调

节各房间管道上的风量调节阀。 下面根据切换过

程压差曲线，在调试过程中对风量调节阀作出调

整。 表4给出了某一实验室送风系统切换过程中

表4 送风机故障下风量调节阀的控制调整
时间／淋浴间VAV防护服更换间 化学淋浴 化学淋浴
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对各房间风量调节阀的控制调整设定，其阀门开度

变化是根据某一核心工作间的工况测试得出的，仅

作为趋势的参考。 图9为切换过程中的压力曲线

图。
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图9 送风系统故障曲线

由图9可以看出，送风系统故障切换过程中，

20�30 s内，化学淋浴消毒间与防护服更换间出现

压差逆转现象，因此应当在调试过程中对风量调节

阀进行调整。 由于核心工作间与化学淋浴消毒间

压差正常，所以在 20s后，适当减小防护服更换间

CAV 风量调节阀的开度（由 55％减小为 45%），来

减少更防护服间的排风最进而减小其压力值。 调

整后的切换压力曲线如图10所示。
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图10 调整后的送风系统故障曲线

由图10可以看出，在20~30s内，化学淋浴消

毒间与防护服更换间的压差无逆转，并且整个切换

过程始终保持有序的压力梯度。

3.3.2 排风系统故障

排风系统故障时，有可能导致实验室出现正压

和影响定向气流。 因此，应当在排风系统出现故障

时，立即停止运行送风机并关闭对应送风阀， 切断

送风通道。 与此同时立即启动备用排风机，在备用

排风机启动数秒后，再将送风机开启。

为了保证排风机切换过程中的压力梯度，应调

节各房间管道上的风量调节阀。 表5显示了针对

某一实验室排风系统切换过程中，对各房间风量调

节阀的控制调整。 图11 为调整后的切换过程中的

压力曲线图。 由于送风故障己针对压差逆转进行

了风量调节阀具体调整，在此不再赘述。
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表5 排风机故障下VAV风量调节阀的控制调整
时间／s
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图11 排风系统故隍曲线

表5中的阀门开度 变化是根据某一间 实验室

的工况测试得出的，仅作 为趋势的参考。 由图11

可以看出，在排风系统故障切换过程中，核心工作

间始终保待负压，且各房间始终保持着有序的压力

梯度，并没有因为排风系统故障导致实验室压力变

为正压，而是在排风系统切换时压力小幅度升高 ，

经过短暂调节后实验室负压恢复到设定值。

4 结语

针对自动控制系统的启停过程，应严格控制其开

机顺序，为了避免启停过程中产生较大负压或出现正

压，应合理调整送风机和排风机的开机间隔。 为了保

证启停过程的压力梯度，应对防护服更换间和化学淋

浴消毒间的VAV 风量调节阀进行合理调整。

核心工作间的压力控制采用串级PID控制方

法，并对 核心工作间 V AV风量调节阀进行矫正控

制，提高了整个控制系统的抗扰性和自适应能力，

相比于常规PID控制，串级PID控制的随动特性

化学淋浴消毒间CAV 核心工作间CAVl 核心工作间CAV2
开度／％ 开度／％ 开度／％

80 75 90 
40 50 100 
80 75 90 

能够增强压力控制的稳定性。 化学淋浴消毒间和

防护服更换间则采用变 送定排的调节方式，对房间

压力进行PIO控制。

针对GB 19489提出的要求，送风或排风系统

出现故障时设置可靠连锁，在 送排风系统故障下，

通过通风空调机组风机、风阀与实验室风量调节阀

的相互配合及调整，实现了在切换过程中压力及压

力梯度的控制，保证了实验室人员与环境的安全。
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