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公共建筑室内 PM2. 5 污染控制策略研究
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［摘 要］ 根据公共建筑室内 PM2. 5 污染来源、运动规律，结合室内 PM2. 5 污染控制通风过滤模型，分析了通风换气对
降低室内 PM2. 5 污染浓度的影响，给出了空气过滤器过滤效率计算公式及简化选型计算公式，提供了室内 PM2. 5 浓度控制
标准要求，结合目前常见的集中空调系统空气过滤器配置工况，通过实例计算，给出了集中空调系统空气过滤器等级组合建
议。
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Abstract: Based on the source ofindoor and outdoor PM2． 5 pollution in public buildings and its law of motion as
well as the ventilation and filtering model for indoor PM2． 5 pollution control，the influence of ventilation and air
change on the decrease of indoor PM2． 5 concentration was analyzed，the calculation formula of efficiency of air filter
and the calculation formula for simplification and model selection were provided，and the criteria for indoor PM2． 5

concentration control was prepared． By referring to common working condition of air filter of central air-conditioning
system，the combination of grade of air filter of central air-conditioning system was recommended in an example．
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0 引 言

随着我国经济的快速发展以及人们生活水平的

提高，健康的室内环境是人人向往的目标，室内空气

品质与人们健康息息相关，一些常见疾病如肺心病、
心血管病、癌症等均与颗粒物污染及其复合污染有

关。近年来我国大气中 PM2. 5( 空气动力学直径 da
＜ 2. 5 μm) 的污染问题日益严重，困扰我国中东部

地区的大范围雾霾污染时有发生，雾霾天气下，室外

PM2. 5 浓度升高，严重危害人体健康。控制室内空

气的有害 PM2. 5 浓度水平，减少由于室内 PM2. 5 污

染对人们造成的影响，已成了空气环境保障系统必

须面对的问题。

在室外大气污染难以短期根治的情况下，本文

拟从工程应用角度阐述通风过滤对室内 PM2. 5 污

染进行控制的方法，以期能为相关人员提供一些有

益的参考。

1 室内外 PM2. 5 污染来源

1. 1 室内污染源

沉积在室内表面上的细微颗粒物可能会因为人

的活动、空气流动等再次悬浮到室内，从而增加室内

的 PM2. 5 含量。细微颗粒物的再悬浮与人员活动

有着密切的关系，公共建筑室内活动是影响室内细

微颗粒物再悬浮的主要因素。另外，香烟烟雾 ETS
( Environmental Tobacco Smoke) 是一个重要的室内

污染源，香烟在燃吸过程中产生两部分烟气，其中被

吸烟者 直 接 吸 入 体 内 的 主 流 烟 仅 占 整 个 烟 气 的

10%，90%的侧烟流弥散在空气中。如果在室内吸

烟，则势必造成室内空气的污染。Congrong He 等对

室内吸烟、清扫等活动产生 PM2. 5 的散发速率进行

了研究，给出的研究结果表明吸烟散发 PM2. 5 速率
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为 0. 99 mg /min，室 内 清 扫 活 动 散 发 PM2. 5 速 率

0. 04 ～ 0. 07 mg /min［1］。
1. 2 室外污染源

室外大气 PM2. 5 浓度的变化相当大，与时间、
地点、环境条件、气象等诸多因素有着密切的关系。
我国环境保护部行业标准 HJ 633—2012《环境控制

质量指数( AQI) 技术规定( 试行) 》给出了空气质量

指数分级标准［2］，规定室外空气质量指数类别为

优、良、轻度污染、中度污染、重度污染、严重污染，对

应的 PM2. 5 的 24 h 均值范围分别为: 0 ～ 35 μg /m3、
35 ～ 75 μg /m3、75 ～ 115 μg /m3、115 ～ 150 μg /m3、
150 ～ 250 μg /m3、250 ～ 500 μg /m3。

2 通风过滤模型

通风过滤是让空气经过过滤材料，将空气中的

细微颗粒污染物捕集下来的净化方式，在民用建筑

集中空 调 系 统 中 得 到 了 广 泛 应 用，为 控 制 室 内

PM2. 5 污染，换气次数与过滤效率之间的经济匹配

成为亟待研究的课题。以图 1 所示的一次回风全空

气 系 统 为 例，根 据 文 献［3］可 推 导 出 建 筑 室 内

PM2. 5 浓度稳定平衡时过滤器效率计算式，如式

( 1) 所示。

图 1 一次回风全空气系统示意图

ηm = 1 －
C －

GV

n
C0 s( 1 － η0 ) + C( 1 － s) ( 1 － ηr )

( 1)

式中: C 为稳定平衡时的室内 PM2. 5 污染浓度，μg /
m3 ; n 为室内换气次数，h －1 ; η0为新风过滤器滤菌效

率，% ; ηm为主过滤器滤菌效率，% ; ηr为回风过滤器

滤菌效率，% ; Co 为室外空气 PM2. 5 污染浓度，μg /
m3 ; s 为新风比; Gv 为单位容积发尘量 ( Gv = G /V) ，

μg / ( m3·h) ; V 为室内体积，m3 ; G 为室内发尘量，

μg /h。
在确定空气过滤器过滤效率时，应使 C 小于室

内 PM2. 5 污染浓度的限值。从式( 1) 可以看出，ηo、
ηr越大，ηm越小，三者存在最佳匹配问题。要根据过

滤器的效率、阻力、额定风量、容尘量、外形尺寸、价
格、寿命周期成本及现场允许安装空间作综合考

虑［4］。
由于产生 PM2. 5 污染较大的室内污染源( 如吸

烟) 在公共建筑内很多情况是短期存在的，以平衡

状态为研究对象确定过滤器效率时可以不考虑这类

污染源，则式( 1) 可以简化为:

ηm = 1 － C
C0 s( 1 － η0 ) + C( 1 － s) ( 1 － ηr )

( 2)

式( 2) 可以作为公共建筑集中空调系统过滤器配置

的计算依据，即当已选定 ηo、ηr和 ηm三者中的两者

时，通过( 2 ) 可以很容易计算得出另一个过滤器过

滤效率。

3 计算条件

3. 1 室内 PM2. 5 浓度标准

有关国家室内颗粒物浓度控制的标准规范汇

总如表 1［4］所示，可以看出我国标准 GB 18883—
2002《室内空气质量标准》相对于美国、WHO 和加

拿大标准未给出 PM2. 5 暴露标准。我国是 PM2. 5
污染严重的国家，近些年来整体呈 PM2. 5 高污染

态势，经济发达地区污染尤为显著。随着经济的

不断发展城市汽车保有量的迅速增加，城市大气

中小 颗 粒 物 所 占 比 例 不 断 增 大，更 应 该 关 注

PM2. 5 对人体健康的危害，所以我国应尽快制定

PM2. 5 的室内控制标准。GB 18883—2002《室内

空气质量标准》给出的可吸入颗粒物( PM10 ) 的日

平均值 150 μg /m3，参 考 WHO 标 准 中 PM2. 5 和

PM10 的质量浓度比为 0. 5，估计今后出台的国家

标准 PM2. 5 的日平均浓度可高达 75 μg /m3 左右。
国家环保部发布的 GB 3095—2012《环境空气质量

标准》［5］规定“居民区的 PM2. 5 的年平均浓度不

得超过 35 μg /m3，PM2. 5 的 24 小时平均浓度不得

超过 75 μg /m3。”
3. 2 空气过滤器过滤效率标准

空气过滤器是指空气过滤装置，有初效过滤器、
中效过滤器、高中效过滤器、亚高效过滤器等型号，

各种型号有不同的性能参数要求。国家标准 GB /T
14295—2008《空气过滤器》［6］给出的过滤器分类如
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表 1 室内颗粒物控制标准比较 单位: μg /m3

污染因子
美国

NAAQS
加拿大

( 1995 年)
WHO/欧洲

中国
( 2002 年)

PM2. 5 15 ［1 yr］ 100［1 h］ 10 ［1 yr］
65 ［24 h］ 40［L］ 25 ［24 h］

PM10 50 ［1 yr］ 20 ［1 yr］ 150［24 h］
150［24 h］ 50 ［24 h］

注: 本表中［］内的数字指污染物的时间平均值 ( h = 小时; yr =

年; L = 长期) 。未指明时间的，指 8 小时平均值。

表 2 所示，从表 2 可以看出国家标准规定一般空气

过滤器效率为大气尘分组计数效率。有关 PM2. 5
过滤效率的测试方法目前尚未有相关标准要求，雾

霾天气下各地区大气颗粒物的质量浓度差异比较

大，目前缺乏各级过滤器 PM2. 5 过滤效率的实际测

试数据，因此就需要由计数效率估算计重效率，许钟

麟研究员在其专著中给出了计重效率的估算［7］，推

导出对于粒径≥0. 5 μm 的大气尘计重效率不低于

计数法效率的 99%，因此中效及以上各级过滤器

PM2. 5 过滤效率可以近似按表 2 计数法效率进行估

算。

表 2 GB/T 14295—2008《空气过滤器》的过滤器分类

性能类别
性能指标

额定风量下
的效率 E /%

等效欧盟标
准过滤器级别

亚高效( YG)

高中效( GZ)

中效Ⅰ( Z1)

中效Ⅱ( Z2)

中效Ⅲ( Z3)

粒径≥0. 5 μm，
大气尘计数法

99. 9 ＞ E≥95 F9
95 ＞ E≥70 F8
70 ＞ E≥60 F7
60 ＞ E≥40 M6
40 ＞ E≥10 M5

粗效Ⅰ( C1)

粗效Ⅱ( C2)
粒径≥2. 0 μm，
大气尘计数法

E≥50 G4
50 ＞ E≥20 G3

粗效Ⅲ( C3)

粗效Ⅳ( C4)
标准人工尘

计重效率

E≥50 G2
E ＜ 50 G1

3. 3 空调系统过滤器配置工况

公共建筑集中空调系统常见的空气过滤器配置

主要有 6 种:

1) 工况一( ηo、ηr、ηm ＞ 0) 为典型的一次回风集

中空调系统过滤器配置，对新风、回风、送风均设置

了空气过滤器，该工况在大风量、设置了双风机的集

中空调系统中比较常见，如大型剧院建筑、体育场馆

建筑等;

2) 工况二( ηo、ηm ＞ 0，ηr = 0 ) 为目前国内大部

分公共建筑集中空调系统的过滤器配置情况，如办

公建筑、商业建筑;

3) 工况三( ηm ＞ 0，ηo、ηr = 0 ) 考虑的是公共建

筑集中空调系统未安装有效的新风过滤器时的情

况，该工况在既有公共建筑集中空调系统中也比较

常见，一些空调系统新风口只加了尼龙网，在空调机

组内也未加新风过滤器，尼龙网可阻挡羽毛、柳絮、
杨絮等物进入空调系统，但对 PM2. 5 基本没有过滤

效率;

4) 工况四( ηo ＞ 0，ηr、ηm = 0 ) 为典型的风机盘

管( 或多联机) 加新风系统运行工况，风机盘管一般

无余压，或虽有余压但没有为其设置过滤器;

5) 工况五( ηo、ηr ＞ 0，ηm = 0) 为工况四的改进，

即为风机盘管加装空气过滤器，当然前提是风机盘

管要有余压，所加装的空气过滤器阻力小;

6) 工况六( ηr ＞ 0，ηo、ηm = 0 ) 为多联机或风机

盘管系统，室内无机械通风补充新风的情况，这种情

况对于外区办公建筑( 有外窗) 空调系统是比较常

见的。

4 实例分析

4. 1 案例计算

设定新风比 s = 0. 2，C = 75 μg /m3，Co = 600
μg /m3，对不同 ηo和 ηr，由式( 2) 计算所得 ηm如图 2
所示。

图 2 新、回风过滤器与主过滤器 PM2. 5
过滤效率匹配计算

对图 2 进行分析可以看出:

1) 选用较高的 ηo、ηr均有利于降低对主过滤器

PM2. 5 过滤效率的要求，由于公共建筑集中空调系

统新风量往往小于总送风量、回风量，与提高主过滤

器或回风过滤器过滤效率相比，选用较高的 ηo具有

投资较小、运行费用较低及维护管理较方便的优点。
2) ηo、ηr和 ηm均在 35% 左右时，即可确保室内

PM2. 5 污染浓度在允许浓度范围内。
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3) ηr = 0，即不安装回风过滤器，这种情况在目

前的集中空调通风系统上比较普遍，此时若使 ηm =
0，应有 ηo≥88%，若 ηo = 0，即新风过滤器未安装或

失效时，应有 ηm≥58%。
对于公共建筑空调系统为全空气系统的工况，

大部分情况仅设置了新风过滤器、主过滤器，没有回

风过滤器，新风比 s≤0. 2。此时若新风过滤器级别

为 G4( PM2. 5 过滤效率约为 10% ～ 20% ) ，则通过

计算( 或查图 2 ) 可确定主过滤器 PM2. 5 过滤效率

应不低于 50% ～60%，查表 2，则过滤器级别不宜低

于 F7。G4 + F7 的过滤器组合可作为公共建筑集中

空调系统设计选型时的最低配置。
4. 2 工况统计分析

表 3 为不同新风比、不同工况条件下的空气过

滤器 PM2. 5 过滤效率匹配计算统计表，给出的是特

定条件下( ηo、ηr 和 ηm，相等或为零) 的过滤器最低

限值供参考。

表 3 不同新风比、不同工况条件下的空气过滤器 PM2. 5 过滤效率匹配计算统计表

η
新风比 s

0. 05 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 8 1. 0
备注

ηo = ηr = ηm 14. 0% 23. 3% 35. 5% 43. 2% 48. 7% 52. 9% 56. 2% 61. 1% 工况一

ηo = ηm ( ηr = 0) 21. 0% 31. 1% 42. 1% 48. 4% 52. 7% 55. 9% 58. 4% 62. 0% 64. 7% 工况二

ηm ( ηo = ηr = 0) 25. 9% 41. 2% 58. 3% 67. 7% 73. 7% 77. 8% 80. 8% 84. 8% 87. 5% 工况三

ηo ( ηr = ηm = 0) 87. 5% 87. 5% 87. 5% 87. 5% 87. 5% 87. 5% 87. 5% 87. 5% 87. 5% 工况四

ηo = ηr ( ηm = 0) 25. 9% 41. 2% 58. 4% 67. 8% 73. 7% 77. 8% 80. 8% 84. 8% 工况五

ηr ( ηo = ηm = 0) 36. 8% 77. 8% ＞100% 工况六

从表 3 可以看出:

1) 工况四( 风机盘管加新风系统) 新风过滤器

的效率限值与 s 无关，对式 ( 2 ) 进行推导也可以得

出，新风过滤器效率限值仅与室内、外 PM2. 5 计算

浓度有关，为确保室外空气严重污染时 ( Co = 600
μg /m3 ) ，室内 PM2. 5 浓度在 75 μg /m3 以下，新风

过滤器对 PM2. 5 的过滤效率应不小于 87. 5%，由表

2 可知，空气过滤器级别不宜低于 F8。
2) 除工况四外，其他工况空调系统空气过滤器

PM2. 5 过滤效率最小限值均随着新风比的增大而

增加。
3) 工况六的新风比可以理解为自然通风新风

量占室内空调机送风量加自然通风量的比值，显然

该新风比 s 数值是很小的，一般会小于等于 0. 05。
表格中的计算值显示当 s≥0. 2 时，要求回风过滤器

的过滤效率大于 100%，当然这是不可能的。该工

况条件 下 若 对 室 内 空 调 机 加 装 空 气 过 滤 器，其

PM2. 5 过滤效率不宜小于 36. 8%，由表 2 可知，空

气过滤器级别不宜低于 M6。

5 结 论

1) 提高集中空调系统的各级过滤器效率，有助

于改善室内 PM2. 5 污染状况。由于我国大气污染

相对较重，选用效率较高的新风过滤器有利于改善

室内空气品质，延长空调系统部件的运行寿命，与在

空调箱内或末端送风口提高过滤级别相比，有投资

少、运行费用低及维护管理较方便的优点。
2) 为保证室内 PM2. 5 污染浓度降低到允许值，

当集中空调系统未设置回风过滤器时，建议集中空

调系统新、送风过滤器组合最低为 G4 + F7，即新风

过滤器至少使用 G4 级过滤器，主过滤器至少使用

F7 级过滤器。
3) 对于风机盘管加新风系统，当风机盘管上无

法设置过滤器时，为确保室内 PM2. 5 浓度降低到允

许值以下，新风过滤器级别不宜低于 F8。
4) 对于风机盘管系统，当室内无新风送入时，

为消除由于自然通风渗透进入室内的室外污染物，

宜为风机盘管加装不低于 M6 级别的空气过滤器，

当无法加装时，应考虑室内设置等效功能的空气净

化器。
5) 本文给出的过滤器选型计算方法，可供建筑

室内 PM2. 5 污染控制领域的工程技术人员用于过

滤器效率的设计或校核计算; 工程实际中应用的新

风、回风及送风空气过滤器可能各自都由多级空气

过滤器组成，此时只需将 ηo、ηr和 ηm分别定义为各

自多级过滤器串连后的效率即可。
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( 3. 57 分) ，而建立“领跑者”体系并加大宣传力度

的有效程度相对最弱，平均得分为 3. 3 分。由此表

明，要提升建筑能效相关的绿色产业链的完善程度，

行政手段和市场化应该同步推行，而在近期，行政手

段的有效性超过了市场机制的作用，这与现阶段相

关市场的不完善性相关，因而未来应在充分运用行

政手段的基础上，着重相关市场的培育和完善，使市

场的作用能进一步发挥。

4 解决方案分析

新建建筑的主要障碍是制度设计不完善、健康

的市场竞争机制尚未形成、高能效技术缺失和实施

能力不足。与之相对应的是，其主要的影响因素也

为市场支撑体系、技术支撑体系和能力支撑体系的

相关因素。因此，主要提升措施应充分结合市场机

制，完善现有制度体系，同时促进高能效技术的研

发，提升高能效技术的实施能力。具体如下:

1) 制度设计及市场化推动。通过行政许可制

度，对项目的整体能效进行把关。通过建立绿色建

材评价标识等制度，在对建材市场进行规范的基础

上，对建材的能效进行要求。同时，通过信息公式等

方式，解决新建建筑市场中存在的信息不对称等一

系列问题。将制度设计同市场推进相结合，综合考

虑。
2) 高能效技术研发推广。把建筑节能和绿色

建筑 /既有居住建筑节能改造作为各级政府科技投

入的重点领域; 提供整体解决方案的高能效领跑者;

制定政策鼓励提供低成本高能效的解决方案的设

计、运营商; 制定政策鼓励高性能绿色建筑 /高标准

的既有居住建筑节能改造示范性工程; 建立国家和

省市级实验室，促进相关技术研发; 建立国家和省市

级工程技术中心，促进相关技术研发应用等。
3) 能力提升。实施绿色建筑和建筑节能规划、

设计、施工、运管的资质管理，通过资质管理的方式，

保证绿色建筑各个参与主体的质量; 提升专业操作

人员的素质，提升建筑运营阶段的能效水平; 建立完

善职业后再教育体系，提升在职人员综合素质和专

业素养，使得建筑能效提升各个环节的具体参与人

员的素质得到有效提高，通过三项措施综合，提升能

力建设。
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