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1 规范对库房相对湿度的

要求
在 2016 版的《药品经营质量

管理规范》中第十八条有这样的

规定 [1] ：“药品批发和零售连锁企

业应根据所经营药品的储存要求，

设置不同温湿度条件的仓库。其

中冷库温度为 2 ～ 8℃；阴凉库

温度不高于 20℃；常温库温度为

0 ～ 30℃；各库房相对湿度应保

持在 45% ～ 75% 之间。”

从中可以得知：对于相对湿

度下限（≥ 45%）的控制还是比较

容易实现的，只需要在库房内配

置一台喷雾加湿器即可，喷淋出

来的水雾会与库内空气混合，继

而提升相对湿度。但相对湿度上

限（≤ 75%）的控制就棘手了很多，

在常温库尚可以采用去湿机来进

行除湿，但这种方法并不适用于

较低温度的环境。配置转轮除湿

机的效果明显，可适用于任何温

度的库房，但设备的投入成本昂

贵、占地空间较大，并且能耗较高，

不利于贯彻节能减排的方针。

2 几种潜在的库房相对湿度

上限控制策略
2.1 除湿机控制法

除湿机（如图 1 所示）的

工作原理较为简单，通过分离

空气中的水分，实现内部循环

的同时，排出比较干燥的空气，

从而降低室内的相对湿度。

但如果库房内的温度已经

降低到了 0℃以下，那它的除湿

效果就会大打折扣。由于温度

过低，如果没有采用二级制冷，

则很可能无法承担除湿的功能。

这种方法的缺陷还在于：除

湿机在运行的过程中需要将排

出的水引出，有时还需进行人

工化霜。此外，由于它是一个
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我国现行的《药品经营质量管理规范》（GSP）对控制医药冷库相对湿度的下限和上限有着明确的

要求——控制冷库相对湿度下限会较为容易一些，采用加湿器进行加湿即可。但相对湿度上限的控

制则成为了一项挑战，特别是对于低温库相对湿度上限的控制。本文将列举和比较几种潜在可能的

控制方法，用于筛选合适的冷库相对湿度上限的控制策略。
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单独的设备，所以不能与系统

实现联控。

2.2 蒸发器联合加热器控制送

风温度

通过降低蒸发器（如图 2 所

示）温度进行除湿，然后再通过

加热器加热来控制送风温度。该

方法的原理是通过降低蒸发器的

温度，使库内空气与蒸发器换热

后达到露点状态，进而除去空气

中的水分。露点状态空气的相对

湿度为 100%，此时的露点温度远

低于库房控制温度，将会在出风

口处被加热，进而升高出风温度。

升高后的温度介于库房控制温度

上限与下限的中间位置，此时出

风温度的相对湿度离开了露点，

并且被降至库房相对湿度要求的

上限之下。

这个方法实际上是将除湿机

与制冷机组成系统进行集成，然

后再进行联控。需要注意的是，

如果是在较低温度的库房内运行，

也有可能会引起蒸发器表面结霜。

其优点是此过程已经能够形成集

中控制，但控制软件的设计难度

较大。

2.3 转轮除湿机实现循环除湿

如果采用转轮除湿机（如图

3 所示）来控制库房内相对湿度

的上限，需要将库内空间的气体

排出再循环。在循环过程中通过

转轮吸附和再生来对其进行除水，

以降低空气中的绝对湿度。

转轮设备的前期投资成本较

高，运行过程中存在升温、降温

过程，并且再生过程中需要对再

生空气加热至 100℃以上，所产生

的能耗较大。

此过程能够实现集成控制，

并且适用于所有医药冷库相对湿

度上限的控制。

2.4 用干燥的压缩空气来进行

压制

每个药厂基本上都会通过使

用空气压缩机（如图 4 所示）干

燥压缩空气，其要求的指标为露

点温度≤ -40℃（0.8 MPa 的压强

下）。如果折算到常压下，其相对

湿度为 0.01% 左右（其含水量相

对于常温库房来说可忽略不计）。

因此可以在库房相对湿度接

近上限的时候，向库房内投入一

定量的干燥压缩空气。干燥的压

缩空气进入库房后会带来两方面

的好处：一方面拉低了库房内相

对湿度的平均值，另一方面还可

促使制冷压缩机启动。从而既实

现了对库房内相对湿度上限的控

制，也不会导致库房内温度的升

高 [3]。

使用该方法来控制库房内相

对湿度的上限，理论上只要干燥

压缩空气在库房控制温度状态下，

其相对湿度低于库房相对湿度上

限，那么这个方法便可以采用。

而且这个方法的投资费用、运行

费用和维护费用都非常低，是一

个值得推广应用的方案。

以 2 ～ 8℃冷库为例对投入

的压缩空气体积进行估算。假

设库房温度为 5℃、湿度为 68%

（因为在此状态下，当库房温度

降低至 3.5℃时，湿度会超出控

制上限），要将其相对湿度降低

至 65%（计算过程不考虑压力、

温度、气体密度的影响）。投入

压缩空气前后库房压力是不变的

（理想状态投入多少压缩空气就

能置换出多少库房气体），而未

被置换的库房气体绝对含水量和

置换后库房气体绝对含水量是相

同的，故可以得出下列等式：

（V1-V2）×M1×ρ

 =V1×M2×ρ    （1）

式中：V1——库房体积；

V2——投入压缩空气的体积；

M1——库房温度为 5℃，湿

度 为 68% 时 的 含 水 量（ 通 过

图 4 空气压缩机

图 3 转轮除湿机
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COOBASE 空气焓湿计算软件查

询为 3.66 g/kg）；

M2——库房温度为 5℃，湿

度 为 65% 时 的 含 水 量（ 通 过

COOBASE 空气焓湿计算软件查

询为 3.50 g/kg）；

ρ——空气密度（不考虑库

房温度变化的改变）。

将上述数据代入等式（1）可

得出：

（V1-V2）×3.66×ρ

 =V1×3.50×ρ     （2）

等式（2）可以简化得到：

V2=0.0437V1 ≈ 0.04V1= 4% V1

通过估算可以看出，在上述

状态下仅需要投入库房体积 4%

的压缩空气即可。实际投入量

还需要结合现场实际情况具体

调节。

实施过程需要注意以下几

点：

 ● 干燥压缩空气的压力较

高，直接投入时会产生一定的噪

声，因此气体管道需要加装减压

阀，然后再通过截止阀来控制流

量，最后由自控的电磁阀或气动

阀控制干燥的压缩空气投入。

 ● 当程序中识别到需要投入

压缩空气的时候，必须先开启冷

风机（必要时需启动制冷）。系统

的降温速率应大于压缩空气进入

导致的升温速率，否则投入的压

缩空气有可能会导致库内温度超

标。

 ● 冷库的气密性都很好，投

入干燥压缩空气会使库内产生备

压，因此冷库需要设置一个泄压

装置。当投入压缩空气后库内压

力升高时，可以通过泄压装置来

进行泄压，如此一来可使置换中

和过程更顺畅。并且可以确保库

房湿度迅速回归至规定范围。

3 几种控制方法的对比和结

论
将上述几种控制方案，归纳

整理后进行各方面的比较，见表

1。以便能够选择出最为适用的控

制策略，做到既满足 GSP 法规的

要求，又能够达到节省费用的目

的。

综合表 1 中的各项对比可

以清晰地看出：对于大多数冷库

表 1 ：4 种相对湿度上限控制方法的比较

控制方法 优点 缺点

1 除湿机

1. 安装简单，维修便

捷

2. 占用空间较小

3. 设备投入较低

1. 无法集中管控，根据需要安装

一台或多台除湿机

2. 除湿工艺限制除湿能力，常温

库、阴凉库效果尚可，2 ～ 8℃
除湿效果一般，低温冷库除湿效

果较差

2

降低蒸发
器温度，
然后再加

热

1. 设备外观美观

2. 设备投入费用较低

1. 需要进行降温和加热对冲，能

耗较高

2. 对于控制的自控设计要求较高

3. 对于 -20℃低温库可能需要二

级制冷

3 转轮
除湿

1. 由于是绝对除湿，

所以除湿的效果显著

2. 控制的设计较为方

便

3. 能够适用于 -20℃以

下的低温库

1. 前期设备的投资、后期运行成

本和维护成本都很高

2. 辅组设备占用的空间较大

4 投入干燥
压缩空气

1. 设备的投入成本较

低，结构简单，占地

面积较小

2. 后期的使用成本和

维护成本在几种方法

中是最低的

3. 适用于较低温度的

仓库中，只要在库房

的温度下，干燥压缩

空气的相对湿度低于

库房要求的上限便可

以应用此方法

1. 余压阀或库房正压后泄风，会

导致周边结露

2. 由于存在泄风，不适合用于洁

净区

3. 如果压缩空气的露点已经高于

仓库相对湿度上限的露点，该方

法将不再有效

3.66-3.50 V1V2=（ ）
3.66

来说，采用投入干燥压缩空气

的方法无疑是最佳的控制策略。

但也有例外的情况，即干燥压

缩空气在冷库控制温度下的相

对湿度已经高于其相对湿度的

上限。 ●
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