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摘要 高等级生物安全设施是国家生物安全体系的基础支撑平台, 是人口健康与动物卫生领域开展科研、生产和

服务的重要保障条件, 在我国重大疫病防控中发挥着至关重要的作用. 生物安全设施安全的核心措施是通过通风

空调系统保持负压, 送、排风机是通风空调系统的重要设备, 也是实现持续负压环境的核心保障. 国内外相关标准

规范、指南文件对高等级生物安全设施通风空调系统风机配置提出了明确要求. 本文在对比分析这些要求的基础

上, 结合工程实例梳理了近年来我国高等级生物安全设施建设现状, 对高等级生物安全设施通风空调系统风机运

行模式、多台风机互为备用、送排风机变频控制、高海拔地区风机选型等关键问题进行了探讨. 通过综合分析指

出, 高等级生物安全设施风机配置模式应经风险评估确定; 通风空调系统设置相互独立、互为备用的两台风机是

最佳工程选择; 风机变频控制是高等级生物安全设施有效的压力梯度控制及节能运行措施之一; 高海拔地区高等

级生物安全设施应根据环境大气压对风机全压进行修正.
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生物安全与国家核心利益密切相关, 是国家安全

的重要组成部分, 越来越受到各国政府的高度重视, 许
多国家把生物安全纳入国家战略[1]. 自新型冠状病毒感

染疫情暴发以来, 高等级生物安全设施(包括高等级生

物安全实验室和高生物安全风险车间)在我国重大疫

病防控中发挥着至关重要的作用, 充分体现了其作为

国家生物安全体系的基础支撑平台和人口健康与动物

卫生领域开展科研、生产、服务的重要保障条件. 高

等级生物安全设施实验研究或生产操作往往涉及生物

气溶胶, 研究者已对生物气溶胶与人类健康、国家生

物安全等问题进行了详细论述[2~5].
通风空调系统是保障实验室生物安全的重要措施,

有效的气流组织、持续的负压环境、合理的换气次数

等是生物安全实验室建设时需重点考虑的要素. Liu等

人[6~8]研究了高等级生物安全实验室气流组织、室内

空间布局、设备布置等对生物气溶胶时空分布和沉积

的影响, 提出了生物安全实验室消毒薄弱环节及效果

验证关键部位. Barbosa和Brum[9]通过数值模拟研究指

出, 实验室内生物安全柜防护效果取决于室内气流流

型、湍流度以及安全柜吸入气流速度, 应谨慎提高室

内换气次数, 避免因增加室内湍流度而影响安全柜防

护效果, 增大操作人员暴露风险. 钱华等人[10]研究了呼

吸道传染病气溶胶传染致病机理及预测方法, 阐述了

飞沫传播、短距离空气传播、长距离空气传播疾病的

传播特性、致病机理和相关的风险预测模型, 并根据

致病机理给出了感控预防措施. 送、排风机是通风空

调系统的重要设备, 也是实现有效气流组织、持续负

压环境、合理换气次数的核心保障, 但有关生物安全
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实验室风机配置模式研究的文献比较少.
生物安全设施通风系统风机配置的系统性、匹配

的科学性, 以及安全冗余与投资和运行费用的平衡, 是
建设时需要重点考虑的问题. 国内外相关规范、标

准、指南都对高等级生物安全设施通风系统风机配置

问题提出了明确要求. 随着新型冠状病毒菌种的不断

出现、生物科技的飞速发展、生物反恐形势的日益严

峻, 高等级生物安全设施会持续发挥关键作用. 本文结

合工程实例, 梳理了近年来我国高等级生物安全设施

通风系统风机配置的建设现状, 对比分析了国内外相

关规范、标准与指南情况, 就目前存在的问题进行了

思考, 并对未来的建设发展方向给出了建议, 以期推动

我国高等级生物安全设施的健康发展.

1 国内外标准规范对通风系统风机配置要求

1.1 高等级生物安全实验室

生物安全实验室作为保障生物安全的桥头堡, 主

要用于具有传染可能性的微生物或动物实验, 是开展

生物研究工作和传染病预防与检测的实验场所. 按照

实验室处理的有害生物因子的风险, 国际上将生物安

全实验室分为四级(一级风险最低, 四级最高), 把三、

四级生物安全实验室定义为高等级生物安全实验室.
高等级生物安全实验室的建设越来越受到各国的重视,
只有具备这样的硬件设施, 才有可能进行高致病生物

因子的研究, 才能具备防范、控制重大疫情传播的

能力.
生物安全实验室领域比较有影响力的相关国际标

准、手册或指南包括世界卫生组织(World Health Orga-
nization, WHO)《实验室生物安全手册》(Laboratory
Biosafety Manual, LBM)、美国《微生物和生物医学实

验室生物安全》(Biosafety in Microbiological and Bio-
medical Laboratories, BMBL)、加拿大《实验室生物安

全手册》(Laboratory Biosafety Handbook, LBH)等[11].
相较于欧美发达国家的高等级生物安全实验室, 我国

高等级生物安全实验室建设起步发展时间虽然较晚,
但近10年来快速发展 , 相关的国家标准主要有GB
19489-2008《实验室 生物安全通用要求》和GB
50346-2011《生物安全实验室建筑技术规范》.

表1给出了上述国内外代表性标准现行版本对高

等级生物安全实验室通风系统风机配置的相关要

求[12~16]. 可以看出, 我国标准着眼于落地实施, 在通风

空调系统风机备用问题上有相对明确的规定, 尤其是

建筑类标准GB50346-2011, 这在我国生物安全实验室

建设发展初期是符合国情且很有必要的. 但随着社会

发展及科学技术的进步, 尤其近10年来, 我国在高等级

生物安全实验室的建设及运行管理上积累了大量经验,
有关风机配置问题可进一步探讨, 相关标准条文可进

一步修订完善. 加拿大标准是2015年发布的, WHO、
美国均在2020年发布了新版标准或手册, 新版文件更

加注重风险评估, 而我国两个国家标准发布时间在

2010年前后, 已有10余年未修订, 有必要结合国内外最

新的标准文献、国内实际建设经验, 修订相关标准

规范.

1.2 高生物安全风险车间

高生物安全风险车间指用于生产高致病性病原微

生物或特定菌(毒)株的疫苗原液或相关制品的生产车

间, 是开展疫苗或相关生物制药产品研发生产、保障

公共卫生安全的重要平台. 与实验室比较, 高生物安全

风险车间在空间布局的复杂性、生产及实验活动的多

样性、空间高度、大规模病毒原液处理量风险、工艺

表 1 国内外代表性标准对高等级生物安全实验室通风系统风机配置要求
Table 1 Requirements for redundant fans employed in ventilation systems of high-level biosafety laboratories in representative standards

国内外标准 发布年份 风机备用

WHO手册LBM-4 2020 三级实验室无要求, 四级实验室(安全柜型、正压防护服型实验室)要求排风机应有备用

美国BMBL-6 2020 三级实验室无要求; 四级实验室(安全柜型、正压防护服型实验室)建议送风机备用,
排风机要求有备用

加拿大CBH-2 2016 无规定

我国GB 50346-2011 2011 三级实验室: BSL-3宜设置备用送风机, ABSL-3应设置备用送风机, BSL-3、ABSL-3均应
设置备用排风机; 四级实验室: 送风机、排风机均应设置备用

我国GB 19489-2008 2008 三、四级实验室: 排风机应设置备用
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罐体排放方式、活毒废水生物安全级别等众多环节均

存在较大差异, 其设计、建造及运行均应结合车间生

产特点进行科学有效的风险评估.
高生物安全风险车间领域比较有影响力的相关国

际标准、手册或指南主要包括欧洲联盟(简称欧盟)标
准《大规模生物制剂生产车间危害等级》BS EN
1620:1997、欧盟《口蹄疫(FMD)设施最低标准》(以
下简称EuFMD). 另外, 美国BMBL-6以附录M专门阐述

了大规模生物安全问题, 加拿大CBH-2以第14章专门

阐述了大规模生产问题. 我国高生物安全风险车间

建设相关的规范、指南主要包括: 2017年8月农业农村

部发布的《兽用疫苗生产企业生物安全三级防护标

准》(以下简称《三级防护标准》), 以及2020年6月由

国家卫生健康委、科技部、工业和信息化部、国家市

场监管总局、国家药监局联合发布并实施的《疫苗生

产车间生物安全通用要求》(以下简称《车间通用

要求》).
表2给出了上述国内外代表性标准现行版本对高

生物安全风险车间通风系统风机配置的相关要

求[15~20]. 可以看出, 我国规范性文件对高生物安全风险

车间通风系统风机备用问题提出了明确要求, 而欧美

国家要求相对宽泛.

2 风机配置模式分析

从表1和2可知, 我国相关规范文件、标准对高等

级生物安全设施通风系统风机冗余备用的要求比国外

同类标准或指南文件更细致和明确, 可实施性强, 有利

于降低生物安全风险. 当然, 通风系统风机冗余备用只

是建筑设施可靠性提高了, 是否足以确保生物气溶胶

或危险气体不造成危害, 仍需进一步研究. 近些年来,
国外生物安全实验室获得性感染事件时有报道[21~23],
表明国外生物安全设施或管理方面仍存在较大的安全

漏洞, 统一、适合国情的国家标准和现代的生物安全

技术对于高等级生物安全设施的建设、运行、维护、

管理是非常必要的.
在我国高等级生物安全设施建设工程实践中出现

了多种风机配置及运行模式, 但不论哪种风机配置模

式, 主、备用风机基本都是同一型号规格的, 避免不同

型号规格风机并联出现工作状态点偏离大的问题. 本

文对这些风机配置模式的优缺点及适用范围进行分析

探讨, 这些分析是在对高等级生物安全设施通风系统

进行风险评估的基础上, 结合国内生物安全设施相关

标准规范要求提出的, 属于定性分析范畴. 目前, 国内

外均缺乏实验室获得性感染事件与实验室设施故障之

间关系定量分析的研究. Pike[24]对3291例实验室相关

感染事件进行了统计, 可查明原因的只有18%, 原因不

明的达82%. 但这种基于循证的研究是未来的发展趋

势, WHO在《实验室生物安全手册》(第4版, 2020年
发布)中建议根据实际情况开展以循证为基础的风险

评估, 强调基于风险和循证的生物安全方法而不是规

定性方法, 以确保实验室设施、安全设备和工作实践

与当地相关、相称且可持续[25].

2.1 送风机配置

我国早期建设的生物安全三级实验室一般不设置

备用送风机, 但2010年以后建设的高等级生物安全实

验室、高生物安全风险车间大部分都设置了备用送风

机. 在备用送风机的设置形式上存在一定差异, 有的是

整个新风空调机组(makeup air handling unit, MAU)一
用一备, 即整个空调机组备用(图1(a)); 有的仅是送风机

一用一备, MAU其他功能段共用(图1(b)). 对这3种送风

机配置模式对比分析如下.
若MAU不设置备用送风机, 当主送风机发生故障

时, 虽然可以通过排风机降频运行、排风管道阀门关

小等自控技术措施实现室内负压环境, 但不容易保证

各房间之间的负压梯度, 也不能保证室内温湿度参数.
这对于需要长时间运行的高等级生物安全设施(如高

等级动物生物安全实验室内的动物饲养、高生物安全

风险车间内的正常疫苗生产)而言, 可能是不可接受的,
除非主送风机短时间内可以修好或更换一台新的.

若MAU仅送风机一用一备, 其他功能段(如冷热处

理段、空气过滤段、加湿段等)共用, 当主送风机发生

表 2 国内外代表性标准对高生物安全风险车间通风系统风机
备用要求
Table 2 Requirements for redundant fans employed in ventilation
systems of high-biocontainment production plant facilities in represen-
tative standards

国内外标准 风机备用

美国BMBL-6 无规定

加拿大CBH-2 无规定

欧盟BS EN 1620:1997 三级可设置备用, 四级应设置备用

欧盟口蹄疫标准EuFMD 建议排风机设置备用

我国《三级防护标准》 送风机宜设置备用, 排风机应设置备用

我国《车间通用要求》 送、排风机均应设置备用

论 文
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故障时, 备用送风机自动切换运行, 可实现室内负压梯

度、保证室内温湿度参数等, 但存在其他功能段发生

故障的潜在风险(如我国严寒地区冬季可能会出现机

组内盘管冻裂的风险), 此时无法保证室内温湿度参数.
这对于需要长时间运行的高等级生物安全设施而言,
风险是否可以接受, 需要风险评估确定.

MAU整机一用一备, 既可以满足室内负压梯度要

求, 又可以满足室内温湿度环境参数要求, 是理想的备

用配置模式, 但存在备用MAU占地面积大、机组初投

资高的问题.

2.2 排风机配置

实现室内负压环境的核心设备是排风机, 故国内

已建高等级生物安全实验室、高生物安全风险车间均

设置了备用排风机. 但在备用排风机的设置形式上存

在一定差异, 有的是整个排风机组(exhaust air unit,
EAU)一用一备(图2(a)); 有的是一个排风机组内设置一

用一备两台排风机,即共用排风机箱(图2(b)).对这两种

排风机配置模式对比分析如下.
国内已建高等级生物安全设施绝大部分均是排风

机组一用一备, 当主排风机发生故障不能工作时, 备用

排风机立即启动, 房间负压及系统负压梯度仍能保持.
这种状况下维护人员可以及时对发生故障的排风机进

行在线维修, 即在不影响实验室正常使用(通风系统正

常运行)的情况下进行维修.
对于一用一备两台排风机共用一台排风机箱的情

况, 在早期的生物安全三级实验室建设中出现过. 这种

情况不是真正意义上的风机备用, 虽然可以解决主排

风机发生故障时备用排风机自动切换的问题, 但无法

对发生故障的排风机进行在线维修, 必须等实验室停

止使用、通风系统停止运行后才能进行维修. 这对于

需要长时间运行的高等级生物安全设施而言, 存在一

定风险.

3 关键点探讨

3.1 风机运行模式

两台风机互为备用的配置模式, 在实际运行中, 又
有两种不同的运行状态: 一种状态是两台风机一用一

备, 这种情况备用风机是不运行的(称之为“冷备”), 当

主风机发生故障时, 备用风机自动启动运行, 以确保室

内环境参数; 另一种状态是两台风机同时低频运行互

图 1 送风机配置常见模式. (a) 新风空气处理机组备用; (b) 仅送风机备用
Figure 1 Common modes of supply fan configurations. (a) Fresh air handling unit backup; (b) only supply fan backup
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为备用(称之为“热备”), 当一台风机发生故障停止运行

时, 另一台风机自动高频运行, 以确保室内环境参数.
“冷备”状态下, 主风机、备用风机在每次通风空

调系统启动运行时, 可以根据风机使用时间统计自动

切换以保持两台风机(下文将两台风机分别简称为A风

机、B风机)运行时间基本一致. 如上一次系统运行时

是A风机运行、B风机备用, 则下一次系统启动运行时

可以切换为B风机运行、A风机备用.
“热备”状态下, A、B风机是同步运行的. 优点是:

当其中一台风机发生故障时, 另一台风机自动升频运

行, 有利于减少房间负压梯度的波动时间, 系统比较容

易达到稳定, 即备用风机切换过程相对比较平稳. 缺点

是: 与“冷备”状态相比, A、B风机的累计使用时间是

“冷备”状态的2倍, 这对于风机使用寿命有一定的不利

影响, 风机低频运行也未必在风机的最佳运行状态, 这
种“热备”运行状态不是绝对意义上的备用.

随着自控技术和人工智能的飞速发展, 现在很多

采用“冷备”运行状态的高等级生物安全设施通风系统,
也可以实现备用风机切换过程的快速响应和稳定运行.
目前, 国内已建高等级生物安全设施大部分采用“冷
备”运行状态.

3.2 多台风机互为备用

国内已建高等级生物安全设施不论是送风机, 还

是排风机, 设置备用时大部分情况都是设置两台风机

(互为备用), 但也有少部分案例设置了3台风机(主要是

排风机), 即设置3台排风机, 主要采用“两主一备”的运

行状态, 即两台排风机同时运行、1台备用. 当正在运

行的某一台排风机发生故障时, 备用的那台排风机自

动启动运行, 恢复“两主”同步运行状态. 这种情况是对

3.1节分析的“冷备”“热备”各自优缺点的一个互补, 即

仅设置两台排风机时, 可以解决“冷备”运行状态下发

生故障时系统稳定时间长、负压梯度波动大的问题,
也可以解决“热备”运行状态下每台排风机累计使用时

间长的问题.
这种风机配置模式下, 3台排风机中的主备排风机

由自控程序随机设置, 这样3台排风机各自工作时间基

本相当, 延长了各自使用寿命. 这种运行模式既有绝对

意义上的备用排风机, 又易于解决备用排风机切换工

程中出现的问题, 是理想的风机配置及运行模式, 自控

系统设计、调试相对简单, 但初投资相对较高.

3.3 风机变频控制

负压控制是高等级生物安全设施风险控制的核心

技术措施之一, 房间压力波动的原因主要有正常运行

工况下的扰动、异常故障扰动、通风系统开关机扰动

3类. 其中, 正常运行工况下的扰动包括开关门、正压

防护服及化学淋浴释放到室内的压缩空气、生物安全

柜等局部排风设备的启停、室内温湿度显著变化等,
异常故障扰动包括送、排风系统故障扰动[26].

为了抵消影响房间压力波动的因素, 以确保有效

的压力梯度, 一般要对高等级生物安全设施送、排风

系统进行风量调节控制, 而进行送、排风机变频控制

是调节风量的重要技术措施之一. 当通风系统需求风

量变化时, 可通过调节风机转速的方式实现变风量, 调
试难度小且节能效果好; 如果风机处于定频运行状态,
只能通过改变管路阻力或调节风机入口导流器的方法

实现风量调节, 调试难度大且节能效果差. 另一方面,
定频风机适应小风量运行的能力较差, 容易出现喘振,
减少风机寿命. 目前国内已建高等级生物安全设施的

图 2 排风机配置常见模式. (a) 排风机组备用; (b) 两台排风机共用排风机箱
Figure 2 Common modes of exhaust fan configurations. (a) Exhaust fan unit backup; (b) two exhaust fans share the same exhaust box
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送、排风机均采用了变频控制的方式, 运行效果良好.

3.4 高海拔地区风机选型

由于一般风机样本所提供的性能数据是在标准条

件下(大气压强为101325 Pa, 空气温度为20°C, 相对湿

度为50%)经试验得出的, 当被输送的空气温度及压强

与上述样本条件不同时, 即流体密度改变时, 则风机的

性能也发生相应的改变. 文献[27]给出了风机全压、轴

功率的温度修正, 如式(1)所示:

Q Q
p
p

B t
t

N
N

B t
t

= = ,

= = 101325
273 +
273 + ,

= = 101325
273 +
273 + ,

(1)

0 0

0 0
0

0 0
0

式中, 变量下标“0”代表样本条件(标准条件); B为当地

大气压(Pa); Q为风机风量(m3/h); η为风机效率(%); p为
风机全压(Pa); ρ为被输送气体的密度(kg/m3); t为被输

送气体的温度(°C); N为风机轴功率(kW).
在高海拔地区(本文泛指海拔高度在1000 m以上

的地区, 在我国包括黄土高原、青藏高原和云贵高原

等西部及西北、西南地区[28]), 当使用风机的转速、效

率及气温没有变化时, 风机送出的体积风量Q不变, 但

空气密度大的, 产生的压力大, 空气密度小的, 产生的

压力也小. 由式(1)可知, 高海拔地区使用风机的实际运

行全压p低于其在标准条件下测试得出的风机全压p0.
所以, 在设计阶段, 应根据当地大气压对风机选型予以

修正, 即在风机选型时, 风量可依据“设计值”确定, 但

风机全压要按当地大气压对风机全压“设计值”进行修

正, 根据修正计算后的风机全压值进行选型.
表3给出了我国主要的高海拔城市的海拔高度、

当地大气压及风机全压修正系数, 其中海拔高度、当

地大气压数值摘引自文献[29]. 当地大气压选择的是夏

季时的大气压(夏季大气压略低于冬季, 按最不利条件

计算) , 风机全压修正系数为标准条件下的大气压

(1013.25 hPa)与当地大气压的比值.
对于表3的应用, 举例说明如下: 位于拉萨的某实

验室, 其排风机设计值为风量10000 m3/h、风机全压

2000 Pa , 选型时以风量10000 m3 /h、风机全压

2000 Pa×1.55=3100 Pa进行选型, 即在查阅风机样本进

行选型时, 应选择风机风量为10000 m3/h、风机全压为

3100 Pa的风机. 部分工程项目未考虑海拔高度因素, 按
常规进行风机选型时出现了风机出力不足的问题.

4 总结

我国高等级生物安全设施建设历经十余年, 从几

乎一片空白, 到今天已经初具规模和体系. 作为生物安

全保障最重要的硬件设施, 高等级生物安全实验室、

高生物安全风险车间已经取得了前所未有的发展. 这

十余年也是我国高等生物安全设施建设及运行管理大

讨论、大发展的十余年. 送、排风机作为高等级生物

安全设施安全保障的核心设备之一, 其选型计算、冗

余备用配置、运行模式、自控方案等在我国十余年的

工程建设中积累了丰富的经验和教训, 目前认识渐渐

趋同.
生物安全是个纷繁复杂的系统工程, 贯穿于建筑

设施的设计、建设、验收、运行、监管等诸多环节.
因此, 生物安全设施建设的全面性、匹配的科学性, 以
及安全冗余与投资和运行费用的平衡, 是建设时需要

重点考虑的问题. 高等级生物安全设施风机配置模式

应经风险评估确定, 建议设置冗余备用, 每套通风空调

系统设置相互独立的两台送风机组(一用一备)、两台

排风机组(一用一备)是最佳工程选择, 条件受限不能整

表 3 我国主要高海拔城市风机全压修正系数计算值
Table 3 Calculated values of the correction coefficient for full-pressure of fans employed in major high-altitude cities in China

城市 海拔高度(m) 当地大气压(夏季)(hPa) 风机全压修正系数

呼和浩特 1063.0 888.4 1.14

银川 1111.4 881.4 1.15

兰州 1517.2 841.5 1.20

西宁 2295.2 770.6 1.31

贵阳 1223.8 888.2 1.14

昆明 1892.4 807.3 1.26

拉萨 3648.9 652.0 1.55
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体备用送风机组时, 宜备用送风机. 由于高等级生物安

全设施压力波动的影响因素较多, 风机变频控制是高

等级生物安全设施有效的压力梯度控制及节能运行措

施之一; 由于不同海拔地区的空气密度存在一定差异,
高海拔地区的高等级生物安全设施在进行风机选型时,
应根据环境大气压对风机全压进行向上的修正.
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Summary for “高等级生物安全设施通风系统风机配置模式综合分析”
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The frequent occurrence of infectious diseases such as the novel coronavirus and SARS-CoV-2 has seriously affected
human health and the social economy. Numerous high-level biosafety facilities, including high-level biosafety laboratories
and risk workshops, have been developed worldwide to deal with highly pathogenic microbes and provide a relatively safe
experimental environment. However, accidents involving laboratory-acquired infections are often reported due to the lack
of protective technology and awareness during experimental procedures. This situation necessitates the implementation of
a set of standard operating procedures, usage of personal and collective protective equipment, and development of
engineering controls to prevent personnel from being exposed to potential infectious doses. One of the main features of
engineering controls is related to the ventilation system, with ventilation fans (e.g., supply and exhaust fans) as the key
equipment. Supply fans are used to provide make-up air to offset exhaust and ventilation air for dilution control and room
pressurization, while exhaust fans are used to meet the exhaust demand of collective protective equipment (e.g., biological
safety cabinets and individually ventilated cages) and laboratory ventilation requirements.
The core measure for the safety of biosafety facilities is to maintain negative pressure through the ventilation system.

Ventilation fans are the key equipment used to ensure the safety of high-level biosafety facilities. Some important issues,
including their selection calculations, redundant backup configurations, operation modes, and automatic control schemes,
have attracted increasing attention from designers. Relevant domestic and international norms, standards, and guidelines
have proposed clear requirements for ventilation-fan configurations. On the basis of comparing these requirements
combined with actual engineering examples, herein, a comprehensive analysis is conducted on the ventilation-fan
configuration, including fan operation modes, mutual backup of multiple fans, variable frequency control, and fan selection
in high-altitude areas.
Ventilation-fan configurations should be determined based on risk assessment. Each ventilation and air conditioning

system should be equipped with two independent supply fans (one for use and another for backup) and two exhaust fans
(one for use and another for backup); this is the best engineering choice. Due to the many factors affecting pressure
fluctuations in high-level biosafety facilities, fan-frequency conversion control is considered one of the most effective
pressure gradient controls and energy-saving operation measures for high-level biosafety facilities. When selecting
ventilation fans for high-level biosafety facilities, the total pressure of ventilation fans should be revised according to the
ambient atmospheric pressure, considering the differences in air density in areas with different altitudes. This research
provides suggestions for the future construction and development directions and promotion of high-level biosafety
facilities in China.

biosafety laboratory, high biosafety risk workshop, ventilation system, fan configuration mode, standard
specification
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