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高等级生物安全实验室全新风
直流空调系统热回收方案分析
中国中元国际工程公司　刘培源☆　李　侃　李著萱

摘要　探讨了高等级生物安全实验室全新风直流空调系统的热回收方案，指出了显热回

收的液体循环式热回收器最适合高等级生物安全实验室热回收方式。通过计算分析了我国部

分主要城市的液体循环式热回收方案经济性，得到了节能效益随着纬度的升高而提高的结论，

并给出了定量的分析结果。
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０　引言

随着我国科学技术的进步，以及世界上越来越

多的未知病毒危害，原来的低等级生物安全实验室

已经不能满足我国科学研究的需要，越来越多的高

等级生物安全实验室开始建设。生物安全实验室

共分４级，其中１级对生物安全隔离的要求最低，４

级最高。所谓高等级生物安全实验室是指ＢＳＬ３

级、ＢＳＬ４级、ＡＢＳＬ３级、ＡＢＳＬ４级生物安全实

验室。３级实验室中的病毒是指对人体、动植物或

环境具有高度危害性，通过直接接触或气溶胶使人

传染上严重甚至是致命疾病，或对动植物和环境具

有高度危害的致病因子，通常有预防和治疗措施；４

级实验室中的病毒是指对人体、动植物或环境具有

高度危害性，通过气溶胶途径传播或传播途径不

明，或未知的、高度危险的致病因子，没有预防和治

疗措施。

３级和４级生物安全实验室应采用全新风系

统［１］，不得循环使用实验室防护区排出的空气［２］，

这样，３级和４级实验室运行能耗就会很大。因

此，在空调风系统设计中，经常想到采用热回收装

置，但是，由于实验室的排风中有可能含有致病因

子，而设计中首先要考虑的是安全性，因此使用哪

种类型的热回收装置需要慎重考虑。

１　热回收装置的选择

现在工程中常用的热回收装置主要有：转轮热

回收器、板式热回收器、板翅式热回收器、溶液吸收

式热回收装置、热管式热回收器、液体循环式热回

收器等。

其中，转轮热回收器、板翅式热回收器和溶液

吸收式热回收装置的效率高，但是它们都属于全热
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回收装置，对于高污染性排风而言，是很不安全的，

不应采用；板式热回收器虽然在设计上属于显热回

收装置，但是并不是完全密闭的，正常状态的漏风

量也在４％左右，更何况在长期使用中难免会出现

换热板损坏的情况，更加剧了泄漏的危险性，因此

也不建议采用；热管式热回收器可以做成完全隔离

的显热换热器，但是由于其属于无动力的热回收

器，不太适合高等级生物安全实验室这种空调新风

机组与排风机组距离很远的情况。

液体循环式热回收器是显热回收装置，分别在送

风机箱和排风机箱安装一个盘管，依靠泵循环管道中

的乙二醇溶液回收排风中的能量，这种系统完全隔离

了送排风系统，而且由于生物安全实验室空调系统送

排风设备距离通常很远，采用乙二醇溶液泵可不受场

地的限制。可见，液体循环式热回收器是安全的，也

是最适合生物安全实验室空调系统的热回收装置。

２　典型案例的经济性分析

液体循环式热回收器的造价较高，在使用前应把

经济性作为设计的重要指标之一，但是由于设计周期

短、各地气象参数各异，设计人员往往来不及考虑其

经济性，而是根据经验，或把建设方的意见和初投资

数额作为是否设计热回收装置的参考，这就不可避免

地会出现一些误差。本文将以北京某高等级生物安

全实验室为例，分析液体循环式热回收器的经济性。

２．１　负荷计算

北京某高等级生物安全实验室空调全新风系统，

安装液体循环式热回收器，冬夏季室内温度均为２２

℃，送风量为１００００ｍ３／ｈ，排风量为１２５００ｍ３／ｈ。冬

季热源为区域燃气锅炉，夏季冷源为风冷冷水机组。

由于实验的连续性，该空调系统存在２４ｈ运行的可

能，且很可能跨季节运行，因此计算周期取１ａ。北京

地区全年各室外温度区间累计时间见表１
［３］。

表１　北京地区全年各室外温度区间累计时间

温度区间／℃ ≤－１０ －１０～－５ －５～０ ０～５ ５～１０ １０～１５

累计时间／ｈ ７９ ５０９ ９９６ １０１９ １０３８ １１２６

温度区间／℃ １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ≥３５ 总计

累计时间／ｈ １１３４ １３９７ １０９７ ３５１ １４ ８７６０

　　采用负荷频率表法计算全年能耗
［４］，计算公式

如下：

狇＝∑
狓

［犮狆（狋ｗ狓－狋ｎ）犳狓犖］ （１）

式中　狇为处理１ｋｇ／ｈ空气所需的全年能耗，

ｋＪ·ｈ／（ｋｇ·ａ）；犮狆为空气的比定压热容，取１．００５

ｋＪ／（ｋｇ·℃）；狋ｗ狓为某一时刻室外空气干球温度，

闭合区间取中间值，开敞区间取边界值，℃；狋ｎ为室

内设计温度，℃；犳狓为某一时刻室外干球温度的年

小时频率值；犖为全年运行时间，ｈ／ａ。

根据式（１）计算得到，北京地区处理１ｋｇ／ｈ空

气冬季所需的显热量约为９３１３０ｋＪ·ｈ／（ｋｇ·ａ），

总显热量犙ｄ＝１００００ｍ
３／ｈ×１．２ｋｇ／ｍ３×９３１３０

ｋＪ·ｈ／（ｋｇ·ａ）＝１１．１７×１０８ｋＪ／ａ。处理１ｋｇ／ｈ

空气夏季所需要的显冷量约为１０６５２ｋＪ·ｈ／

（ｋｇ·ａ），总显冷量犙ｘ＝１００００ｍ３／ｈ×１．２ｋｇ／

ｍ３×１０６５２ｋＪ·ｈ／（ｋｇ·ａ）＝１．２８×１０８ｋＪ／ａ。

２．２　运行费用分析

为保证高等级生物安全实验室的安全运行，设

计中没有因为安装了热回收装置而降低热源及冷

源设备的额定功率，因此可以认为冷热源的初投资

不受影响。

冬季热源为区域燃气锅炉，天然气热值取３５

ＭＪ／ｍ３，天然气价格为２．０５元／ｍ３，热回收效率取

０．４，锅炉热效率为０．９，热水输送效率为０．９５。夏季

采用风冷冷水机组供冷，电费取０．５５元／（ｋＷ·ｈ），

犆犗犘取３．０，热回收效率取０．４。考虑到实验室的实

际使用频率及检修消毒需要，认为一年中有半年时间

空调机组停止运行，而且乙二醇循环泵电功率约为

１．１ｋＷ。故冬季节省运行费用为１３５２７元，夏季节省

运行费用为４３７元，全年节省费用为１３９６４元。

由于生物安全实验室的特殊性，本例中采用了

优质的空调设备，液体循环式热回收器系统投资额

大约为５００００元，使用寿命在１０～１５ａ左右。根

据以上计算，热回收设备的投资回收期为３．５８ａ，

小于机组的使用寿命，因此北京地区可以采用。

３　全国范围内的适用性分析

由以上的案例分析可以看出，高等级生物安全

实验室安装液体循环式热回收器，其冬季的热回收

效益要远远好于夏季，因此北京以北地区的热回收

效益肯定好于北京，值得采用。而我国南方地区是

否值得推广，其临界线在哪里，需要进一步探讨。

假设其他基本条件不变，按照以上步骤重新计

算中国其他城市的热回收经济性参数，由于高等级

生物安全实验室一般情况下只在重要的城市中建

设，故表２中只列出了中国部分主要城市及典型气

候代表城市的热回收经济性参数，并按照投资回收

期从短到长的顺序排列。
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表２　中国部分主要城市热回收经济性参数
地区 冬季节省

费用／元
夏季节省

费用／元
全年节省

费用／元
投资回收期／

ａ
漠河 ３４２４９ －１８ ３４２３１ １．４６

哈尔滨 ２４６６８ －５ ２４６６３ ２．０３

长春 ２２３００ －６１ ２２２３９ ２．２５

乌鲁木齐 ２０８１５ ２４７ ２１０６２ ２．３７

呼和浩特 ２０６９５ ２１ ２０７１６ ２．４１

西宁 ２０６６９ －６３ ２０６０６ ２．４３

沈阳 １８２３０ １１１ １８３４１ ２．７３

承德 １７３８１ ２０８ １７５８９ ２．８４

拉萨 １７４１０ －１１４ １７２９６ ２．８９

银川 １６８１７ ７２ １６８８９ ２．９６

兰州 １５７１４ ９３ １５８０７ ３．１６

太原 １５２１０ ６０ １５２７０ ３．２７

北京 １３５２７ ４３７ １３９６４ ３．５８

天津 １３２１１ ３９５ １３６０６ ３．６７

石家庄 １２４８３ ５０８ １２９９１ ３．８５

西安 １１６３０ ５４１ １２１７１ ４．１１

济南 １１０２２ ６４０ １１６６２ ４．２９

郑州 １１０２９ ５７１ １１６００ ４．３１

南京 ９８１５ ７０６ １０５２１ ４．７５

合肥 ９３０９ ６５４ ９９６３ ５．０２

武汉 ８４００ １０７２ ９４７２ ５．２８

长沙 ８１５６ ７２２ ８８７８ ５．６３

杭州 ８２１８ ６０１ ８８１９ ５．６７

上海 ８２６４ ４２９ ８６９３ ５．７５

南昌 ７５１１ ９２８ ８４３９ ５．９３

贵阳 ８６５６ －１５４ ８５０２ ５．８８

成都 ７５９８ ９４ ７６９２ ６．５０

昆明 ７８５２ －３３２ ７５２０ ６．６５

重庆 ６１９４ ６９０ ６８８４ ７．２６

桂林 ５８９２ ９２０ ６８１２ ７．３４

福州 ４６０６ １０３５ ５６４１ ８．８６

南宁 ３１０３ １３２０ ４４２３ １１．３０

广州 ２８８１ １２７４ ４１５５ １２．０３

海口 １０５８ １６１０ ２６６８ １８．７４

注：冬季≤－１０℃的平均温度，哈尔滨取－１８℃，漠河取－２３℃，

长春、乌鲁木齐取－１５℃，沈阳、呼和浩特取－１３℃。

由表２可以看出：

１）我国各地的高等级生物安全实验室安装液

体循环式热回收器，冬季的节能效果均远好于夏季；

２）高等级生物安全实验室安装液体循环式热

回收器的投资回收期，随着纬度的升高而逐渐缩

短；

３）有些夏季凉爽地区的高等级生物安全实验

室，夏季节省的运行费用甚至为负值，就算安装了

液体循环式热回收器，夏季也不应当运行；

４）我国低纬度地区高等级生物安全实验室安

装液体循环式热回收器的回收期最长，节能效果

差，不适合采用这种热回收器，这个区间集中在我

国北纬２６°以南的地区；

５）我国中纬度地区高等级生物安全实验室安

装液体循环式热回收器回收期比较长，节能效果一

般，是否采用这种热回收器应根据投资规模、场地

面积等其他因素综合衡量确定，这个区间集中在我

国北纬２６°～北纬３１°地区；

６）我国高纬度地区高等级生物安全实验室安

装液体循环式热回收器的回收期短，节能效果好，

适合采用这种热回收器，这个区间集中在我国北纬

３１°以北的地区；

７）西藏地区虽然纬度不高，但是海拔高、气温

低，属于适合采用液体循环式热回收器的地区。

４　结论

４．１　液体循环式热回收器是最适合高等级生物安

全实验室的热回收装置。

４．２　高等级生物安全实验室空调系统对于液体循

环式热回收器的设计应侧重于冬季，因为冬季节省

的能量占了总节能量的绝大部分，部分地区夏季甚

至需要停止热回收装置的使用才能获得更大的节

能效益。

４．３　高等级生物安全实验室安装液体循环式热回

收器确实有一定的节能效果，但不同地区的节能效

果有很大的差异，总体看来，我国高纬度地区（北纬

３１°以北）应用节能效果好，低纬度地区（北纬２６°以

南）应用节能效果差。

４．４　以上的经济性分析是基于现有的实例进行

的，对于不同的情况，应当具体分析，比如采用费用

较低的供热热源和制冷冷源就会延长回收期，而采

用热回收率高的设备就会缩短回收期。

４．５　本文采用的全年负荷计算方法不够精细，只

作了定性的分析，对于特定地点的特定建筑，应当

采用专业的建筑物全年能耗计算软件分析，以获得

更准确的结果。
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