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ＡＢＳＬ⁃２ 实验室相对湿度波动原因的分析与对策
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　 　 【摘要】 　 分析中国疾病预防控制中心实验动物中心 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室相对湿度波动现象产生的原因，提出解决

对策。 阐述实验动物中心 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室系统加湿、除湿、送风、自动控制、湿度传感器的工作原理，论述各实验区

域送风、加湿蒸汽供应、除湿时间长短、湿度传感器误差等是影响相对湿度使其产生波动的基本因素，并逐一分析

其影响程度，以确定科学有效的稳定相对湿度的方法。 通过采取实时调节风阀、持续稳定的蒸汽供应、设置二级表

冷器、定期保养更新湿度传感器、科学合理的管理等有效可行的对策，可以减少相对湿度波动现象的发生，提高生

物安全动物实验室保障水平，并为今后实验动物中心空调系统的设计和管理提供可借鉴的经验。
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　 　 中国疾病预防控制中心实验动物中心 ＡＢＳＬ⁃２
实验室 （ 以 下 简 称 ＡＢＳＬ⁃２ 实 验 室） 近 年 来 为

Ｈ７Ｎ９、ＨＩＶ、ＥＶ７１ 等新发、再发传染病的病毒和细

菌致病性研究、疫苗研究及抗体制备等相关动物

实验提供实验平台［１］ 。 目前 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室存在

相对湿度波动的问题，已不满足《实验动物环境与



设施》（ＧＢ１４９２５⁃２０１０）规定的标准，为实验室规范

运行带来不利的影响［２］。 本文通过分析可能造成

相对湿度波动的原因，提出解决对策，为今后 ＡＢＳＬ⁃
２ 实验室的设计和管理提供借鉴和参考。

图 １　 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室加湿蒸汽原理图

Ｆｉｇｕｒｅ􀆰 １　 Ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｅａｍ ａｔ ＡＢＳＬ⁃２ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

１　 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室相对湿度控制系统

ＡＢＳＬ⁃２ 实验室相对湿度控制系统以空调系统

为基础，通过组合式空调机组实现除湿、加湿、送风

的功能；自控控制系统由监控系统监测相对湿度，
通过现场直接数字控制器（ＤＤＣ）、末端设备调节相

对湿度。 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室使用净化空调，净化级别万

级（７ 级），系统为负压全新风直流系统。 每年 １１ 月

至次年 ３ 月使用加湿系统，５ 月至 ９ 月使用除湿系

统，４ 月、１０ 月过渡季节根据天气情况，使用加湿或

除湿系统［３ － ４］。 自动控制系统根据各实验区湿度传

感器的监测情况，采用温度和湿度调节相结合的方

式控制相应送风阀。 根据各实验区温度控制表冷

段送风阀，以调节送风温度；根据各实验区湿度控

制加湿、除湿段送风阀，以调节送风湿度［５ － ６］；使
ＡＢＳＬ⁃２ 实验室的温度、相对湿度均符合《实验动物

环境与设施》（ＧＢ１４９２５⁃２０１０）要求。
１􀆰 １　 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室加湿原理

冬季室外空气含湿量低，ＡＢＳＬ⁃２ 实验室因供暖

温度较高，相对湿度超出 ４０％～ ７０％范围，组合式空

调机组将开启加湿段进行加湿。 首先室外空气经表

冷段的盘管进行升温；之后进入加湿段的蒸汽加湿器

进行加湿；最后经加湿阀调整加湿量，送风温度湿度

达到要求，进入 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室。 加湿蒸汽来自锅炉

房的两台蒸汽锅炉（４ ｔ ／ ｈ），每天早８ 时至晚２２ 时，供
应加湿蒸汽（压力不低于 ０􀆰 ２ ＭＰａ）。 （图 １）
１􀆰 ２　 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室除湿原理

夏季室外空气含湿量高，ＡＢＳＬ⁃２ 实验室因制冷

温度较低，相对湿度超出 ４０％～７０％范围，组合式空

调机组将开启除湿段进行除湿，这种方式叫直接蒸

发抽湿再热。 首先室外空气经表冷段的冷水盘管

进行降温；之后进入除湿段的蒸发器进行除湿；最
后经除湿段的冷凝器进行等湿升温，送风温度湿度

达到要求，进入 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室。 冷源来自实验动

物中心的三台风冷热泵机组。 （图 ２）
１􀆰 ３　 送风方式

组合式空调机组主要由初效过滤器、表冷器、
除湿段、加湿段、风机、中效过滤器、高效过滤器组

成，以冷水、热水、蒸汽为媒介，完成对空气的过滤、
加热、冷却、加湿、除湿等功能［７］。 （图 ３）

ＡＢＳＬ⁃２ 实验室采用全空气的送风，其原理如图

４ 所示，首先利用负压按照一定比例将新风吸入风

道，经初效过滤器完成一次过滤；过滤后的新风与

回风混合，经表冷器完成冷热交换；再经加湿段或

除湿段完成湿度调节；最后经风机，由中效、高效过

滤器完成二次、三次过滤后，按一定比例送入 ＡＢＳＬ⁃
２ 实验室内。 同时，组合式空调机组的加湿蒸汽管

道、除湿段均设置电动两通阀，根据湿度传感器测

量值和设定值的偏差调节加湿、除湿量，以满足

ＡＢＳＬ⁃２ 实验室的相对湿度要求［８ － ９］。
１􀆰 ４　 湿度传感器

相对湿度的稳定控制通过设在实验动物中心
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图 ２　 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室除湿蒸汽原理图

Ｆｉｇｕｒｅ􀆰 ２　 Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｅａｍ ａｔ ＡＢＳＬ⁃２ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

图 ３　 组合式空调机组原理图
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一层监控室的自动控制系统来完成。 自动控制系

统由中央监控系统、现场直接数字控制器（ＤＤＣ）、
末端设备和各实验区湿度传感器组成。 湿度传感

器是将湿度的物理信号直接转化为电信号的装

置，由湿敏电容和转换电路组成。 当环境湿度发

生变化时，湿敏元件的电容量随之发生改变，即当

相对湿度增大时，湿敏电容量随之增大，反之减小

（电容量通常在 ４８ ～ ５６ ｐｆ）。 转换电路把湿敏电

容变化量转换成电压量变化，对应于相对湿度 ０ ～
１００ ＲＨ 的变化，传感器的输出呈 ０ ～ １ ｖ 的线性

变化。

２　 相对湿度波动对 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室的影响

ＡＢＳＬ⁃２ 实验室的运行要符合《实验动物环境与

设施》 （ＧＢ１４９２５⁃２０１０），ＧＢ１４９２５ 明确规定相对湿

度应控制在 ４０％～ ７０％ 之内［１０］。 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室相

对湿度过低，会产生静电故障、尘 埃附着等情况；相
对湿度过高，会产生仪器氧化、水蒸气扩散等情况，
容易引起精密仪器误差，实验样本保存时间缩短，
进而影响动物实验数据的可靠性［１１ － １４］。 相对湿度

过高或过低，也影响实验动物的福利伦理，过高的

相对湿度通常会引起大鼠的环尾病。
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３　 湿度波动较大的原因分析

３􀆰 １　 各实验区域送风不一致

ＡＢＳＬ⁃２ 实验室按房间布局、动物类型划分为四

个区域，分别为：一层西侧实验区（Ｋ１）、一层东侧实

验区（Ｋ２）、二层西侧实验区（Ｋ３）、二层东侧实验区

（Ｋ４），四个实验区域均设置送、排风机。 为满足送、
排风机组故障或检修时实验室压差和洁净度的要求，
一层和二层西侧实验区共同一套备用机组，一层和二

层东侧实验区共同一套备用机组［１５］。 （图 ５）
以实验动物中心一层东侧实验区为例，加湿蒸

汽经组合式空调机组处理，达到一定的送风湿度，

图 ４　 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室送风原理图

Ｆｉｇｕｒｅ􀆰 ４　 Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｔ ＡＢＳＬ⁃２ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

图 ５　 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室区域送风原理图

Ｆｉｇｕｒｅ􀆰 ５　 Ａｉｒ ｆｌｏｗ ａｔ ＡＢＳＬ⁃２ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
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通过风道以并联形式依次进入各实验室。 进入送

风主管道的湿度是一致的，由于送风有先后之分，
管道有湿度损失，湿度由高到低传递，各实验室相

对湿度必然有所不同。
３􀆰 ２　 加湿蒸汽供应不持续

冬季供暖期为每年 １１ 月 １ 日至次年 ３ 月 ３１
日， ＡＢＳＬ⁃２ 实验室因供暖温度较高，导致实验室内

相对湿度较低，所以室外空气进入组合式空调机组

需进行加湿处理。 目前蒸汽锅炉维修、年检时存在

停炉情况，蒸汽管道泄漏、维修存在停止供气情况。
在蒸汽停供期间，由于没有加湿蒸汽供应，各实验

室相对湿度较低。
３􀆰 ３　 除湿时间过长

夏季制冷期为每年 ５ 月 １ 日至 ９ 月 ３０ 日，因为

室外空气含湿量高，导致实验室内湿度较高，所以

室外空气进入组合式空调机组需进行除湿处理。
处理后送风温度一般小于 ２３℃，湿度一般小于

５０％ ，在室外湿度大（８０％ 以上）的情况下，空调机

组的除湿段会延长除湿时间以增加除湿量。 虽然

送风湿度可以控制在 ５０％内，但由于增加了蒸发器

除湿时间，冷凝器的等湿升温时间也会相应增加，
冷凝器产生大量的副加热，实验室内温度升高，湿
度也相应升高。 另外冷凝器产生的副加热使空调

机组局部温度过高，引发电气事故无法正常除湿，
造成送风湿度过高。
３􀆰 ４　 湿度传感器监测误差

ＡＢＳＬ⁃２ 实验室通过湿度传感器的湿敏电容监

测相对湿度。 当检测湿度低于设定湿度范围，自动

控制系统输出加湿蒸汽的 ＯＮ ／ ＯＦＦ 接点信号，自动

打开蒸汽阀门，开启加湿段；当检测湿度高于设定

湿度范围，自动控制系统输出蒸发器的 ＯＮ ／ ＯＦＦ 接

点信号，开启除湿段。 湿度传感器是准确测量实验

室内湿度的重要设备，当湿敏电容灵敏度下降时，
湿度控制会出现误差，造成实验室相对湿度波动

现象。

４　 对策探讨

４􀆰 １　 实时调节风阀

以实验动物中心一层东侧实验区为例，加湿后

的空气进入送风主管道，送风的第一个实验室至最

后一个实验室，湿度呈由高至低的变化趋势，应将

每间实验室的风阀开度按送风顺序依次由低到高

调节，解决湿度不均问题；除湿后的空气进入送风

主管道，送风的第一个实验室至最后一个实验室，
湿度呈由低至高的变化趋势，应将每间实验室的风

阀开度按送风顺序依次由高到低调节，解决湿度不

均问题。 风阀是 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室温度、湿度、压力等

空气控制的关键设备，调节风阀时还应综合考虑送

风应符合实验室温度（２０℃～ ２５℃）、压力（２０ ～ ３０
Ｐａ）、换气次数（﹥ １６ 次）的标准［１６ － １７］。 （图 ６）

图 ６　 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室气流原理图

Ｆｉｇｕｒｅ􀆰 ６　 Ａｉｒ ｆｌｏｗ ａｔ ＡＢＳＬ⁃２ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

４􀆰 ２　 持续稳定的蒸汽供应

持续稳定的蒸汽供应，是 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室加湿

系统正常运转的前提，应保证蒸汽锅炉 ２４ ｈ 不间断

供应。 为防止因蒸汽锅炉维修、年检造成的停炉情

况，蒸汽锅炉采用 １ 用 １ 备；为防止因蒸汽管道维修

造成的停止供气情况，在实验动物中心增加一套电

子蒸汽辅助设备，避免由于蒸汽停供，引起的各实

验室相对湿度较低现象，确保蒸汽供应的稳定性、
持续性。
４􀆰 ３　 设置二级表冷器

空气经表冷段降温后，由蒸发器进行除湿处

理，再经冷凝器等湿升温，这样既可以将送风湿度

降到设计范围，也可以使送风温度不会太低［１８］。 空

调机组可在冷凝器后增加二级冷冻水表冷器，减小

冷凝器产生大量的副加热效应，即如果冷凝器后的

送风温度高于设计温度，自动启动二级表冷器水

阀，降低送风温度；如果冷凝器后的送风温度低于

设计温度，增加回风量，提高送风温度。
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４􀆰 ４　 定期保养更新湿度传感器

避免将传感器安装在离墙壁太近或空气不流

通的位置。 定期清扫风道灰尘，防止湿度传感器的

保护滤膜罩被灰尘污染，每月拆开传感器的网罩用

毛刷对其清洁或更换过滤罩。 此外每日 １６ 时应将

中央监控系统测量值和手持仪器测量值进行对比，
若相对湿度相差在 ５％以内，可视湿度传感器正常；
若相对湿度相差超过 ５％ ，则视为湿度传感器超差，
应及时进行维护。
４􀆰 ５　 科学合理的管理

使用自控系统、湿度监测仪实时监测湿度，手
持湿度检测仪每日定期监测湿度，当三类监测湿度

超过标准湿度范围，可以及时调节加湿、除湿程序。
建立完善的设备检修保养制度，对三台风冷热泵机

组、三台循环泵每月进行一次保养，风阀、水阀、湿
度传感器、自控控制系统每季度进行一次检修，每
月对组合式空调机组进行一次保养。

５　 ＡＢＳＬ⁃２ 实验室使用情况

ＡＢＳＬ⁃２ 实验室使用实时调节风阀、稳定持续的

蒸汽供应、设置二级表冷器、定期更新传感器及科

学合同的管理等方法进行运行。 经一年的监测，
ＡＢＳＬ⁃２ 实验室在启动使用过程中室内相对湿度在

４０􀆰 ５％～６３􀆰 ４％ 之间，保持在《实验动物环境与设

施》（ＧＢ１４９２５⁃２０１０）规定的范围之内。 测试湿度的

方法有三种，一是直接在实验室内的湿度表上监

测，二是由自动控制系统通过湿度传感器监测，三
是使用手持电阻型湿度检测仪监测。 另外，合理安

排各实验区的实验动物品种及相应的技术操作，使
同一区域在较长时间内饲养的动物品种及数量基

本达到动态一致。 通过控制各区域实验动物品种

和数量，也可以有效控制区域内的人员、物品流动

方向和频率，减少由于人员和物品出入屏障系统、
同一区域内各个实验间流通所导致的对湿度的

影响。
通过上面的分析可以看出，ＡＢＳＬ⁃２ 实验室相对

湿度波动较大的原因有实验区域送风不一致、加湿

蒸汽供应不持续、除湿时间过长、湿度传感器监测

有误差，需要采用不同方法逐步解决。 根据长期运

行管理的经验，仅靠自动控制系统来确保湿度稳定

是不现实的，因此管理人员需加强对空调机组的日

常维护保养，按月按季度进行检修。 使用多种测湿

仪器共同监测的方法，针对不同环境因素，及时调

整设备运行参数，如调节风阀、机组交替启动等。
定期对湿度传感器进行保养更新，确保 ＡＢＳＬ⁃２ 实

验室空气环境指标的稳定性，进一步提高 ＡＢＳＬ⁃２
实验数据的可靠性［１９ － ２０］。
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