
净化空调系统的室内压差控制 

1 概述 

压差控制在净化空调系统中是一个非常重要的环节。只有通过对净化区域的

压差进行控制，保证合理的气流组织，才能达到净化和工艺的要求。例如洁净厂

房必须保持一定的正压使外界未经净化的空气不会进人净化区域，保证洁净级别;

并且通过对各净化区域的不同的压差控制，达到净化分区的作用，在 GMP中就

要求不同净化级别区域的压差应得到控制不小于+5Pa。在生物安全洁净室中，压

差控制更是保证安全防护屏障的关键指标，在《生物安全实验室建筑技术规范》

中指出必须使实验室的负压梯度得到稳定可靠的控制。因此对于净化空调系统来

说，压差控制是非常重要的。 

压差控制在实现中是比较困难，特别是在生物安全实验室中，要得到并保持

精确、稳定的压差对于控制工程师而言绝对是一件具有挑战性的任务。因此在设

计压差控制系统时，必须要根据实际情况从以下几个方面进行分析和确定: 

①风险分析评估; 

②定风量系统和变风量系统选择; 

③压差控制和余风量控制方法; 

④控制信号与噪声的影响; 

⑤制稳定性及响应速度; 

⑥建筑结构对压差控制的影响;风管泄漏对压力控制的影响。 

首先必须对压差控制的风险进行分析，例如对于高等级的生物安全实验室

而言，因为它有生物污染的高风险，各种相关的标准都对其有保持稳定负压梯度

防止污染泄漏的严格要求，因此控制系统就必须能够稳定可靠的实现这样的控制

目标。 



2 压差控制方法 

对于压差控制系统来说，其所达到的结果实质上是对渗人或渗出空气的控

制，就其控制策略而言可分为被动式和主动式控制。 

定风量(CAV)是一种被动式的控制方法，它使用手动风量调节阀，通过简单

的送风和排风平衡，送风比排风少(或多)一定的量(余风量)，来达到所期望的压

差。在选择定风量这样的控制策略时必须认真的考虑，因为定风量系统有突出的

局限性。主要有以下几点: 

(1) 所有时间，设备必须保持恒定的送风量和排风量。 

(2) 不能有任何排风设备(如生物安全柜等)增加或减少，灵活性差。未来的扩展

会由于系统容量限制而受限。 

(3) 必须按全负荷设计，要有较大的余量来弥补由于过滤器等造成的送风和排风

系统性能的下降，连续的全负荷运行使能耗极大，因此运行成本非常高。 

(4) 由于风机系统、过滤器系统等性能下降或风阀位置改变等情况下，系统经常

要重新进行风平衡调试，需要大量的维护。 

(5) 由于在所有时间都是大风量运行，噪音会过高。因此如果不能接受以上的局

限性时，就不应选取这样的控制策略。目前，通过在送风管和排风管上采用压力

无关型的定风量控制装置(如文丘里阀)的定风量系统，在一定程度上可以主动

的、动态的调节流量，消除系统静压波动造成的对流量的影响，从而保证流量的

恒定和控制的稳定。 

变风量系统(VAV)是一种主动式的压力控制策略，它通过电动风量调节阀连续不

断的对送风量或排风量进行调节，以保持希望的压力。主动式的 VAV压力控制

方法可以分为两种:纯压差控制(OP)和余风量(又称为流量追踪)控制(AV). 

2.1 纯压差控制方法 



纯压差控制方法相对而言简单明了，其基本原理如图 1。其控制原理为:压差

传感器测量室内与参照区域的压差(OP)，与设定点(即期望的压差)比较后，控制

器根据偏差按PID调节算法对送风量(或排风量)进行控制，从而达到要求的压差。

可以看出，送风量(或排风量)是压差(∆p)、设定点以及 PID常数(α，β)的函数。 

 

另外一种相似的压差控制方法则是根据伯努利原理，利用一个装在小管内的

风速探头，将小管置于洁净室与参照区之间的开孔中，由于洁净室内与参照区的

压力差将使空气从此小管中流过，管中的风速探头就可传感洁净室内与参照区之

间的空气流速，从而根据伯努利原理利用风速计算出洁净室与参照区的压差，根

据此压差信号，按照上述的方法，控制器对洁净室的送风或排风量进行控制，达

到所期望的压差值，这样的方法称为“伪压差”控制方法。 

2.2 余风量(气流追踪)控制方法 

洁净室的送风量与排风量之间保持一定的风量差(称为余风量)，必然会导致

洁净室产生一定的压差。余风量(气流追踪)控制即控制系统实时测量风量(送风和

排风量)变化，通过调节送风量或排风量，动态的达到相应的风量平衡，使送风

量和排风量之间保持恒定的风量差，从而维持恒定的压差。其基本原理见图 2，

控制系统利用气流测量装置实时测量送风量和排风量，排风量可以在排风主管上

测量，或如图中在各个单独的排风上进行测量并求和，控制器据此调节送风量，



使其追踪排风量的变化，保持一定的余风量，从而达到所希望的压差值。可以看

出余风量控制是一个开环控制系统。 

 

在这里余风量就是达到所希望压差时渗人或渗出洁净室的空气流量(单位为

CFM )。负的余风量即总排风量大于总送风量，它将导致负压的产生，而正的余

风量则是总送风量大于总排风量，它将导致正压产生。 

在图 2中的风量等式中，余风量是定值。但在实际情况下，它是变化的，例

如当流量传感器发生偏移时，实际的余风量也将发生变化。因此，应该考虑选择

足够大的余风量来弥补由于围护结构气密程度、风管泄漏以及流量测量装置精度

误差等造成的影响。 

上述的两种压差控制方法，在实际运用中都必须按照预定的频率进行验证。

例如对余风量控制，每半年就应该进行对设定的余风量进行校正。 

2.3 混合控制系统 

由于生物安全等级 3或 4级的生物安全实验室的研究和实验对象非常危险，

实验室的压差控制以及气流方向控制更加重要，必须确保压差和气流方向得到稳

定可靠的控制。对于这样压差控制非常关键的地方，采用纯压差控制和余风量控



制两种方法混合的控制系统是很好的选择，它可以确保对实验室压差稳定可靠的

控制。 

通常的做法是采用余风量控制作为基本控制方法，同时加人压差传感器和控

制器对余风量控制系统的余风量进行设定。当房间特性发生变化时，如风管的泄

漏以及围护结构的气密性等发生变化，余风量也会发生变化(通常是变大)，此时

压差控制系统可以动态的计算出一个合适的余风量，以保持稳定的压差控制。 

同时，一旦余风量增加到一个预定值时，系统将发出报警，此时可能需要对

流量测量装置进行校正，或者对风管和围护结构的泄漏进行处理，使系统状态回

到正常范围内。因此这样的系统可以通过对余风量的监视实现对整个实验室的控

制系统、风管系统、围护结构完整性的监视。 

3 稳定性与响应速度 

一般建筑技术构成的房间，它能够达到的控制压差约为 2. 5Pa，对于测量来

说这是一个非常小的压差(信号)，同样对于测量传感器的校正来说也是非常困难

的。由于门的开关、生物安全柜调节门的移动、人员的运动等很多因素造成的扰

动(噪声)约可达到 25Pa。因此对于纯压差控制而言，其测量信号与噪声之比为 1:

10。这样的情形就如同测量一个湖泊的液位，要求精度在 1厘米，而湖泊的波浪

却有 10厘米高，如果希望得到精确的测量值，就需要很长的时间来平均波峰和

波谷。在这样的情况下，如果希望快速的响应就不可能保证精度，精度与速度(或

响应时间)是矛盾的。 

对于纯压差控制系统，响应时间一般要求在数分钟以内。因此，很多这样的

控制系统都是牺牲稳定性来达到响应时间的要求，它在达到稳定控制之前需要在

设定点附近波动相当长的时间。不幸的是，系统达到稳定控制的时间往往比扰动

发生的频率长，因此系统可能整天都在波动，直到人员下班、工作结束，不再有

扰动发生，系统才能够达到稳定状态。 

对于“伪压差”控制系统，其测量对象是空气流速，它相对于纯压差控制更稳

定、更快速一些，因为流速信号和噪音信号是与动压的开平方成比例关系，它大



约能够把信号与噪声比提高到 1:3。可以看出，测量对象的简单改变就可以大大

改善系统的 J性能。然而，即便如此，噪音依然达到了信号的 3倍，当扰动发生

后，控制系统仍需要超过 60秒以上的时间达到稳定输出。需要注意的是，由于

测量气流速度需要在房间与参照区域开孔，因此这样的控制系统对于很多场合的

应用是不允许的，例如对洁净度有较高要求的场合，或高等级的生物安全实验室

也不应使用。 

对于压差和“伪压差”系统来说，在某些条件下会造成严重的压力问题，如在

进行负压控制时，当洁净室门打开时，所有的测量信号如压差和流速都会消失。

虽然一些控制器有按照预定时间锁定输出的功能来弥补这样的问题。然而，当门

长时间打开时，压力控制系统就会关闭送风，以便使房间回到负压的设定点。此

时，空气将会从过道(或相邻区域)被吸人打开的房间，过道(或相邻区域)的压力

必然下降。而如果其他洁净室也是使用过道(或相邻区域)作为压差参照点，那么

其他洁净室的压差控制器也将关闭送风，由此发生连锁反应，更多的空气被从过

道(或相邻区域)吸入洁净室排走，测量压差值一直不能达到设定，而实际压力却

在不断下降。同样对于正压控制也会产生类似的问题。可以想像，这将会造成整

个洁净室严重的压力问题。当然，对于那些不要求严格房间压差控制，或风险评

估对稳定时间以及稳定性没有较高要求的设施，并在 HVAC系统设计中采取了

措施(如采用双门互锁的缓冲间进行隔离)能够避免如上述问题发生的情况下，采

用纯压差控制也是可行的。 

相对而言，余风量(或流量追踪)控制系统的信号测量是采用流量测量装置对

送风量和排风量进行测量。而送风量和排风量通常都是比较大的测量值，在这样

的情况下，例如信号测量为 1000CFM，而噪声(各种扰动)约能达到 1000FM，信

号噪声比可以高达 10 : 1。因此，在这样的情况下，系统可以达到很高的精度、

很高的稳定性以及非常迅速的响应。因此在对压差控制有较高要求的运用中，通

常都推荐或要求使用这样的控制方法。 

对于余风量控制系统来说，流量测量装置是影响系统性能的关键装置。一般

常用的流量测量装置为热线风速传感器阵列和毕托管阵列。这样的流量测量装置

有很高的精度.然而一旦有颗粒附着或堵塞在传感器上，或传感器受到腐蚀的影



响时，其测量就会发生很大的偏差。对于毕托管阵列，还必须注意其在低风速时

有很大的测量误差，所以应考虑其应用范围。流量测量装置的安装位置同样也需

要严格按照其技术规格的说明进行选择，否则同样会造成测量的误差。 

另外，在目前有一类流量控制装置出现在很多运用中。它是一种线性的、压

力无关的风量调节阀，能够根据阀门位置提供相应流量反馈信号(例如文丘里

阀)，其标定和校正在出厂时已经由专业供货商完成。相对于单纯的流量测量装

置，这种装置功能更加的集成，它在进行流量控制的同时能够进行流量测量。在

实际使用时，这种压力无关装置的流量反馈精度，一般采用备份的流量测量装置

进行验证。当前这样的压力无关型风量调节阀，已经在很多要求较高压差控制中

取得了成功的应用。 

4 影响压差控制的其他因素 

建筑技术对压差控制的性能和效果有很大的影响，不密闭的围护结构很难建

立起稳定的压力梯度。它需要有很大的余风量才能弥补很多的泄漏，当使用很大

的余风量时，将向相邻空间中抽取(或排出)大量的二次空气，因此可能会造成温

度、湿度控制的问题。因此必须使洁净室有一个密闭的围护结构，才能保证相应

的压差和合理的气流方向。 

风管的泄漏也会对余风量控制的精度和性能造成影响。如果在流量测量装置

和洁净室围护结构之间，有空气泄漏出风管或进人风管，将会造成流量测量的误

差从而引起压力控制显著的偏差。如果是在定压系统中，这个误差相对恒定;但

如果系统的静压是波动的，这个误差也将会波动，因此控制系统非常难以采取技

术措施消除这样的误差，从而造成控制性能的恶化。因此，必须要求对送风和排

风管道进行泄漏检测，允许的最大泄漏率最大不应超过 0.5%(具体见空调专业设

计要求)。 

  


