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摘      要  ：  �介绍科研建筑实验室暖通空调设计，包括特殊设计标准，如温湿度精度、换气次数、压差梯度等。阐述 VAV系统等关

键技术及 BIM协同平台作用。还涉及全生命周期质量管理、物联网监测平台、智能化控制与大数据运维分析等，以及

多种节能技术和案例挑战。
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Abstract  :  � This paper introduces HVAC design for research building laboratories, covering specialized design 

standards such as temperature-humidity precision, air change rates, and pressure differential 

gradients. I t  elaborates on cri t ical technologies including VAV systems and the role of BIM 

collaborative platforms. The study also addresses whole-lifecycle quality management, IoT monitoring 

platforms, intelligent controls, big-data operational analytics, alongside various energy-saving 

techniques and case-specific challenges.
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引言

科研建筑中的实验室暖通空调设计是保障科研活动顺利开展的关键因素。随着科技发展和相关政策的推动，如《绿色建筑创建行动方

案》（2020年）强调建筑的绿色节能要求，其设计面临更高要求和挑战。实验室对环境控制有特殊要求，需依据相关规范，在温湿度精度、

换气次数、压差梯度等方面精准设计。同时，涉及多种核心技术，如变风量系统、智能气流组织算法等。还需构建 BIM协同平台提高设计

效率，加强全生命周期质量管理，并应用智能化控制技术和大数据运维分析模型等，以提升科研建筑环境品质和能源利用效率。

一、实验室暖通空调设计关键技术分析

（一）实验室环境控制特殊性设计标准

科研建筑中的实验室对环境控制有特殊要求，其设计标准与

常规建筑不同。参考 ASHRAE和 GB50736规范，在温湿度精度

方面，实验室通常要求更严格的控制范围。例如某些高精度实验

要求温度波动控制在 ±0.5℃以内，相对湿度在 ±3%以内 [1]。换

气次数上，实验室为保证空气质量和实验安全，一般需要较高的

换气频率。如化学实验室可能要求每小时换气10 - 15次，以有效

排出有害气体。压差梯度也是关键指标，不同功能区域间需保持

合理的压差，防止污染物流窜。比如洁净实验室与相邻区域可能

要求保持5 - 10Pa的正压差 [1]。这些特殊的设计标准是实验室暖

通空调设计的重要依据。

（二）先进通风控制技术体系

变风量（VAV）系统在生物安全实验室中具有重要应用。它

能够根据实验室的实际需求，精确调节送风量，有效维持室内的

压力平衡和空气质量。通过合理设置风量传感器和控制器，实现对

通风量的动态调控，确保实验环境的稳定性 [2]。智能气流组织算法

也是关键技术之一。该算法可依据实验室的布局和设备分布，优化

气流路径，避免交叉污染，使清洁空气能够有效覆盖实验区域，同

时将污染空气及时排出。压差联动控制则是通过监测不同区域之间

的压力差，自动调节通风设备的运行，保证实验室内部的压力梯度

符合生物安全要求，防止有害气体的泄漏和外界污染的侵入。基于

REVIT的 CFD仿真验证方法，能够在设计阶段对通风系统的性能

进行模拟评估，提前发现潜在问题并加以优化。

二、项目设计管理中的技术统筹策略

（一）跨专业协同设计机制

构建建筑、结构、电气与暖通专业的 BIM协同平台，可实现
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各专业信息的集成与共享，提高设计效率和质量。在该平台上，

各专业设计师能够实时获取其他专业的设计信息，及时发现并解

决设计冲突。设计负责人在跨专业协同设计中起着关键作用，对

于工艺设备排风量计算、消声减震节点处理等方面的冲突协调至

关重要。在工艺设备排风量计算方面，需综合考虑设备的功率、

运行时间、散热特性等因素，确保计算结果的准确性。同时，要

与建筑、电气等专业进行沟通协调，避免因排风量过大或过小而

影响其他专业的设计。在消声减震节点处理方面，要根据设备的

振动频率、噪声水平等因素，选择合适的减震器和消声器，并与

结构专业协同设计，确保节点的可靠性和稳定性。通过构建 BIM

协同平台和加强设计负责人的协调作用，能够有效提高实验室暖

通空调设计在科研建筑中的应用水平 [3]。

（二）全生命周期质量管理

在实验室暖通空调设计的全生命周期质量管理中，从方案可行

性研究到竣工验收需进行全过程管控。首先是设计方案专家论证，

邀请行业内专家对设计方案的科学性、合理性及可行性进行深入探

讨，确保其满足科研建筑的特殊需求 [4]。关键设备选型评审也至关

重要，要综合考虑设备的性能、质量、能耗等多方面因素，选择最

适合的设备。在系统调试验收阶段，明确严格的验收标准，对系统

的运行参数、稳定性、舒适性等进行全面检测，保证暖通空调系统

能够高效、稳定地运行，为科研工作提供良好的环境支持。

三、科研建筑暖通系统技术创新体系

（一）智能化控制技术应用

1.物联网监测平台架构

科研建筑中，构建有效的物联网监测平台架构对暖通系统的

智能化控制至关重要。可搭建包含温湿度传感器网络、DDC控制

器和中央监控系统的三级智能控制系统。温湿度传感器网络能实

时采集环境数据，为后续控制提供依据 [5]。DDC控制器可根据传

感器传来的数据进行初步分析和调控。中央监控系统则对整个暖

通系统进行全面监控和管理，实现各部分的协同工作。以某国家

重点实验室为例，其系统集成方案通过合理配置各级设备，优化

了暖通系统的运行，提高了能源利用效率，同时也保证了实验室

环境的稳定性和舒适性，满足了科研工作的需求。

2.大数据运维分析模型

随着科研建筑对暖通系统要求的提高，智能化控制技术与大

数据运维分析模型的应用至关重要。在智能化控制技术应用方

面，通过传感器网络实时监测暖通设备的运行参数，如温度、

湿度、压力等，实现对系统的精准控制 [6]。同时，利用机器学习

算法开发故障预警模块，能够提前发现设备潜在故障，提高系

统的可靠性。在大数据运维分析模型构建中，建立设备能效比

（EER）动态评估体系，收集和分析大量的设备运行数据，包括能

耗、性能等指标，为优化系统运行提供决策依据，实现科研建筑

暖通系统的高效节能运行。

（二）绿色节能技术集成

1.能量回收系统优化设计

对于高能耗的直流式实验室，转轮热回收与溶液除湿复合系

统是一种有效的解决方案。转轮热回收系统能够有效回收排风中

的热量，降低新风处理的能耗。溶液除湿系统则可以对空气进行

除湿处理，提高室内的舒适度。通过将两者结合，可以充分发挥

各自的优势，进一步提高能源利用效率。在不同气候区，该复合

系统的适用性有所不同。例如，在潮湿的气候区，溶液除湿的作

用更为突出，可以有效去除空气中的大量水分；而在寒冷的气候

区，转轮热回收系统则能更好地回收热量，减少供暖能耗。因

此，需要根据不同气候区的特点，制定相应的改造方案，以实现

最佳的节能效果 [7]。

2.可再生能源耦合利用

光伏驱动溶液调湿新风机组在化学实验室的应用具有重要意

义。该机组通过利用可再生能源光伏，实现对空气的调湿处理。

其工作原理基于溶液对水分的吸收和释放特性，在光伏能源的驱

动下，溶液循环工作，有效调节室内湿度。通过建立 TRNSYS仿

真模型，可以对该系统的性能进行准确评估。模拟结果显示，该

系统能够显著提升系统的性能系数（COP）[8]。这意味着在相同的

能量输入下，系统能够实现更多的除湿量，从而提高能源利用效

率。在化学实验室中，精确的湿度控制对于实验结果的准确性至

关重要，该机组的应用不仅能够满足实验室对湿度的严格要求，

还能通过可再生能源的利用，实现绿色节能，符合科研建筑暖通

系统技术创新体系中绿色节能技术集成以及可再生能源耦合利用

的要求。

四、典型工程应用中的挑战与对策

（一）特殊实验室环境控制难点

1.高洁净度实验室动态平衡控制

在某芯片洁净厂房案例中，温湿度 ±0.5℃精度维持面临诸多

挑战。首先是环境干扰因素复杂，如人员流动、设备散热等，这

要求暖通空调系统具备高精度的传感器和智能控制系统来实时监

测和调节。其次，FFU风机过滤单元阵列控制也存在难点，不同

区域的洁净度要求差异大，需要精确调整 FFU的运行参数以实现

动态平衡。针对这些问题，采用先进的温湿度传感器和自适应控

制算法，可有效提高温湿度控制精度 [9]。同时，通过分区控制和

智能调节 FFU的风速和启停时间，能够满足不同区域的洁净度要

求，实现高洁净度实验室的动态平衡控制。

2.生物安全实验室负压保障

三级生物安全实验室对环境控制要求极高，其中负压保障是关

键。维持合理的压差梯度至关重要，它能有效防止有害生物因子的

泄漏。双风机冗余系统可作为一种保障措施，当一台风机出现故障

时，另一台能及时接替工作，确保通风系统的正常运行 [10]。应急泄

压装置的合理配置也不可或缺，它能在紧急情况下迅速平衡压力，

避免因压力异常导致的安全事故。在设计过程中，需根据实验室的

具体规模、实验类型以及可能面临的风险等因素，科学确定双风机

冗余系统的参数以及应急泄压装置的位置和容量，从而实现可靠的

负压保障，为实验室的安全运行提供有力支持。

（二）复杂工艺需求应对策略

1.化学实验室废气处理系统

在化学实验室废气处理系统中，两级喷淋 +活性炭吸附 +催
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化燃烧组合工艺在 VOCs处理的工程应用面临诸多挑战。从投资

成本来看，设备采购、安装以及场地改造等都需要大量资金投

入。例如，高质量的喷淋设备和活性炭吸附装置价格不菲。运维

成本方面，定期更换活性炭、对催化燃烧设备进行维护以及监测

系统运行状况等都增加了成本。同时，不同方案的投资运维成本

差异较大，需要综合考虑废气成分、处理量等因素。为应对这些

挑战，需优化工艺设计，提高设备利用率，降低设备闲置率。并

且要建立完善的成本核算体系，根据实验室实际需求和预算，选

择最适合的处理方案，确保在满足废气处理要求的同时，实现成

本的有效控制。

2.动物实验室异味控制技术

在动物实验室异味控制技术方面，开发光催化氧化与生物滤

床联合处理系统是一种有效的方法。以某 SPF级动物房为例，该

系统展现出了良好的异味处理能力，其对 NH3的去除效率能够达

到95%以上。光催化氧化过程中，利用特定的催化剂在光照条件

下产生强氧化性的自由基，这些自由基能够将异味分子分解为无

害的小分子物质。生物滤床则通过微生物的代谢作用，进一步降

解异味物质。两者联合，优势互补，能够高效处理动物实验室产

生的异味，为动物实验提供一个良好的环境，同时也满足了科研

建筑中对实验室暖通空调设计在异味控制方面的关键技术要求。

（三）既有实验室改造技术路径

1.老旧系统能效提升方案

某高校实验室改造项目面临诸多挑战。在既有实验室改造技

术路径方面，采用分区独立控制改造技术，可根据不同区域的需

求精准调控环境参数，提高能源利用效率。同时，管道水力平衡

重构技术措施也至关重要，能有效解决原有管道系统水力失衡问

题，确保各区域空调系统稳定运行。在老旧系统能效提升方案

上，通过优化设备选型和运行策略，如选用高效节能的暖通空调

设备，并合理设置运行参数，可降低能耗。此外，加强系统的智

能化控制，实现根据室内外环境实时变化自动调节，进一步提升

能效，保障实验室环境满足科研需求。

2.智能化升级实施路径

在既有实验室改造及智能化升级过程中面临诸多挑战。设备

兼容性是关键问题之一，不同品牌和型号的暖通空调设备可能无

法直接实现物联。针对此，制定基于 MODBUS协议的设备物联方

案，该协议具有开放性和通用性，能有效解决设备通信问题。同

时，构建数字孪生系统也是一大挑战，需要整合大量设备数据和

运行参数。为实现远程运维管理，需利用先进的传感器技术和数

据采集系统，准确获取设备实时数据，并通过云计算和大数据分

析技术，对数据进行处理和分析，从而实现对实验室暖通空调系

统的智能化管理和优化控制。

五、总结

科研建筑中的实验室暖通空调设计至关重要。核心技术体系

涵盖了多方面，包括合理的通风系统设计以保障室内空气质量，

精确的温度和湿度控制技术满足实验环境要求等。同时，有效的

管理方法确保系统稳定运行。未来发展方向明确，智能控制系统

优化可提升运行效率和精准度，新型节能技术研发有助于降低能

耗，符合可持续发展理念。全生命周期碳足迹管理则从更宏观的

角度关注环境影响。这些发展方向将为实验室暖通空调设计提供

新的思路和方法，进一步提高科研建筑的环境品质和能源利用效

率，为科研活动的顺利开展提供有力保障。
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