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湿度控制对博物馆建筑暖通系统的要求与实现方法 
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[摘要]文中聚焦博物馆建筑暖通系统中的湿度控制。在博物馆环境中，适宜湿度对文物保存至关重要。文章剖析了当前博物馆

暖通系统在湿度控制上面临的问题，如温湿度波动大、调控精度不足等。基于此，从系统设计优化、设备选型改进以及智能

监控应用等方面，提出满足湿度控制要求的实现方法。旨在为博物馆打造稳定、精准的湿度环境，助力文物长期妥善保存，

为博物馆建筑暖通系统的完善提供理论与实践参考。 
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Requirements and Implementation Methods of Humidity Control for HVAC Systems in 
Museum Buildings 
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Abstract: This article focuses on humidity control in the HVAC system of museum buildings. Suitable humidity is crucial for the 

preservation of cultural relics in museum environments. The article analyzes the problems currently faced by museum HVAC systems 

in humidity control, such as large fluctuations in temperature and humidity, and insufficient regulation accuracy. Based on this, 

implementation methods that meet humidity control requirements are proposed from the aspects of system design optimization, 

equipment selection improvement, and intelligent monitoring applications. Intended to create a stable and precise humidity 

environment for museums, assist in the long-term proper preservation of cultural relics, and provide theoretical and practical references 

for the improvement of HVAC systems in museum buildings. 
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引言 

博物馆承载着人类历史与文化的珍贵记忆，文物的妥

善保存至关重要。湿度作为影响文物寿命的关键环境因素，

对博物馆建筑的暖通系统提出了严苛要求。随着文物保护

意识的提升，如何确保暖通系统精准控制湿度，维持适宜

文物保存的环境，成为博物馆建设与运维过程中亟待解决

的问题。深入研究湿度控制对博物馆建筑暖通系统的要求

及实现方法，意义重大。 

1 湿度控制现存问题 

在当前众多博物馆的实际运营中，暖通系统在湿度控

制层面暴露出诸多棘手问题。首要问题便是温湿度波动幅

度过大。以北方地区的某传统博物馆为例，该馆建筑结构

相对陈旧，暖通系统也未进行及时升级改造。每至季节交

替，尤其是春秋两季，室外气温和湿度变化犹如 “过山

车”。春季大风天气频繁，空气干燥，室外湿度可能在短

时间内从相对适宜的 40%骤降至 20%以下。而博物馆的

暖通系统由于缺乏快速有效的湿度调节机制，室内湿度也

随之大幅下降，导致馆内大量纸质文物，如古籍、书画等，

出现纸张脆化、干裂的现象。夏季，遭遇突如其来的暴雨

时，室外湿度可能在一小时内从 60%飙升至 90%以上。

此时，若暖通系统的除湿功能无法及时响应，室内湿度迅

速攀升，超出文物适宜保存的湿度区间（一般为 40%～

60%），极易使木质文物，像古代木雕、家具等，受潮变

形，表面滋生霉菌，严重损害文物的历史价值与艺术价值。 

部分博物馆暖通系统的调控精度同样令人担忧。不少

博物馆仍在使用较为传统的暖通设备，其湿度调控能力有

限。某中型博物馆的暖通系统虽能对湿度进行调节，但其

精度误差高达±10%。对于对湿度极为敏感的书画类文物

而言，这一误差范围是难以接受的。在该博物馆的书画展

厅，由于湿度长期在 30%～70%之间波动，远超书画适宜

的 40%～60%湿度范围，许多珍贵书画作品的颜料出现褪

色、晕染现象，纸张也因长期受潮或干燥而出现褶皱、泛

黄，文物的保存状况岌岌可危。 

此外，系统响应滞后也是一大顽疾。在一些采用集中

式暖通系统的大型博物馆中，当室内湿度出现异常时，信

号传输至控制中心，再到系统做出相应调节动作，往往存

在较长的时间延迟。以冬季供暖期间为例，室内空气因供

暖变得干燥，湿度持续下降。但由于加湿设备的启动控制

逻辑不够优化，从湿度低于下限值到加湿设备开始工作，

可能需要长达半小时甚至更久的时间。在这段时间内，文
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物一直处于不适宜的低湿度环境中，加速了文物的老化进

程，如对丝绸类文物的纤维结构造成不可逆的损伤，使其

强度降低，韧性变差。 

2 系统设计优化策略 

科学合理的系统分区规划是实现博物馆暖通系统精

准湿度控制的基石。不同类型的文物对湿度的敏感度大相

径庭，以故宫博物院为例，其藏品丰富多样，涵盖了纸质

古籍、丝绸织物、陶瓷器具以及金属制品等。纸质古籍展

厅内，古籍历经岁月沉淀，纸张质地脆弱，对湿度变化极

为敏感。湿度稍有波动，便可能引发纸张霉变、虫蛀等问

题，严重损害古籍的保存状况。为此，故宫博物院专门为

古籍展厅设置了独立的恒温恒湿子系统。该系统可依据古

籍保存的最佳湿度范围，通常为 45%～55%，精准调控温

湿度，有效避免了与其他展厅温湿度相互干扰，为珍贵的

古籍营造了稳定且适宜的保存环境。同样，在丝绸展厅，鉴

于丝绸文物在高湿度环境下易滋生微生物，且对温度变化也

较为敏感，独立的高精度温湿度控制系统成为保障文物安全

的关键，确保丝绸文物始终处于理想的温湿度条件下。 

先进的气流组织形式对提升湿度控制效果起着至关

重要的作用。在一些现代化程度较高的博物馆中，精心设

计送风口与回风口的位置和形状，能够构建均匀稳定的气

流场。某新建的自然博物馆采用了下送上回的气流组织方

式。展厅地面均匀分布着送风口，送出经过湿度调节的新

鲜空气，而回风口则设置于展厅顶部。这种独特的气流组

织方式促使空气在展厅内形成缓慢、均匀的上升气流，有

效减少了室内湿度分层现象。据实际监测数据显示，采用该

气流组织形式后，展厅内不同位置的湿度差异可控制在±3%

以内，极大地保障了文物保存环境的一致性，无论文物处于

展厅的哪个角落，都能享受到稳定且适宜的湿度条件。 

融入热回收技术，不仅能够降低能耗，还对稳定室内

湿度具有不可忽视的意义。在通风换气过程中，热回收装

置可回收排出空气的热量与湿度。以某沿海城市的博物馆

为例，夏季时，室外空气湿度较高，在引入新风时，热回

收装置率先对新风进行预处理，回收并排出空气中的部分

冷量和湿度，降低新风的温度和湿度。如此一来，既减轻

了空调系统的制冷和除湿负荷，降低了能耗，又避免了因

引入大量高湿度新风导致室内湿度大幅波动。通过热回收

技术的应用，该博物馆室内湿度始终稳定保持在文物适宜

保存的范围内，为文物保护提供了坚实的环境基础，在实

现节能环保的同时，有力地保障了文物的安全。 

3 设备选型改进措施 

合适的暖通设备选型是提升博物馆湿度控制效果的

核心环节。在湿度监测方面，高精度湿度传感器的应用至

关重要。传统低精度湿度传感器的测量误差较大，往往无

法满足博物馆对湿度精准监测的需求。而新型高精度湿度

传感器，如采用电容式传感技术的传感器，测量误差可控

制在±2%以内。以某省级博物馆为例，在更换高精度湿度

传感器后，对展厅内湿度的监测精度得到极大提升。管理

人员能够实时、准确地获取室内湿度数据，一旦湿度出现

微小变化，就能及时采取相应措施进行调控，为后续精准

的湿度控制提供了可靠的数据支撑。 

在加湿设备的选择上，等温加湿设备优势明显。电极

式加湿器作为典型的等温加湿设备，通过将电能转化为热

能，使水蒸发产生蒸汽来加湿空气。其加湿过程迅速且稳

定，不会像某些传统加湿设备那样，因加湿过程中释放大

量热量而影响室内温度。在某书画展厅，使用电极式加湿

器后，室内湿度能够在短时间内稳定提升至适宜范围，且

未对室内温度造成明显波动，为书画文物的保存提供了良

好的湿度环境。对于除湿需求，转轮除湿机表现出色。转

轮除湿机利用吸湿剂吸附空气中的水分，具有除湿效率高、

性能稳定等特点。在南方一些气候湿润的地区，博物馆面

临着常年高湿度的挑战。某南方博物馆安装转轮除湿机后，

有效应对了高湿度环境，将室内湿度精准控制在文物适宜

的 40%～60%范围内。即使在梅雨季节，室外湿度经常高

达 80%以上，转轮除湿机也能稳定运行，确保室内湿度

不受外界影响，为文物保存创造了干燥、适宜的环境。 

同时，合理配置空调机组也是关键。根据博物馆的空

间大小、文物发热量以及湿度调控需求，精确计算空调机

组的制冷量与制热量。某大型博物馆展厅空间宽敞，且陈

列的文物多为金属质地，在夏季散热较多。通过专业计算，

为该展厅配置了制冷量充足的空调机组，并根据湿度调控

要求，优化了空调机组的除湿功能。在实际运行中，该空

调机组能够在不同工况下稳定运行，有效调节室内温湿度，

满足了文物对湿度控制的严格要求。 

4 智能监控应用方案 

搭建智能监控平台是实现博物馆暖通系统湿度高效

管理的基石。以中国国家博物馆为例，其智能监控平台堪

称整个暖通体系的“智慧大脑”。该平台运用先进的数据

采集与整合技术，将馆内各类暖通设备，从空调机组、加

湿除湿装置到通风管道的传感器数据一网打尽，全面涵盖

湿度、温度、设备运行状态等关键信息。通过精心设计的

可视化界面，管理人员仿佛拥有了一双“透视眼”，能够

直观且清晰地洞察整个暖通系统的实时运行态势。在平台

的主界面上，不同展厅的温湿度数据以动态折线图与柱状

图相结合的形式呈现，数据变化一目了然。一旦某个展厅

的湿度偏离预设范围，系统立即触发多重警报机制，不仅

在平台界面上弹出醒目的红色警示框，还会向管理人员的

移动终端发送推送通知，确保管理人员在第一时间察觉并

介入处理。这种可视化管理模式，与以往依靠人工定时巡

检的方式相比，效率提升了数倍。过去人工巡检不仅耗费

大量人力与时间，且由于人工观测的局限性，容易遗漏细

微的湿度变化。如今，智能监控平台让管理工作变得高效
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且精准，为博物馆湿度控制提供了坚实的技术保障。 

自动化控制技术的运用是智能监控方案的核心与灵

魂。基于预设的湿度范围，系统宛如一位不知疲倦且训练

有素的卫士，能够精准且迅速地自动调节各类设备的运行

状态。在某历史博物馆的智能监控系统中，其自动化控制

逻辑设计极为精妙。当展厅内湿度超出上限值 60%时，

系统瞬间启动转轮除湿机，同时通过智能算法优化新风系

统的阀门开度，加大新风引入量，加速室内潮湿空气的置

换，以最快速度降低室内湿度。而当湿度低于下限值 40%

时，电极式加湿器即刻开启，利用电极加热使水迅速蒸发，

为室内补充水汽。与此同时，系统还会依据湿度偏差值，

智能调节空调的制冷制热模式，协同控制室内温湿度平衡。

整个调节过程一气呵成，无需人工干预，不仅确保了湿度

控制的及时性，将响应时间从以往人工操作的数十分钟缩

短至几分钟，还通过精确的算法控制，大大提高了控制的

准确性，将湿度波动范围控制在极小的区间内。这一自动

化控制机制有效规避了因人为操作延迟或失误导致的湿

度失控风险，极大地减轻了管理人员的工作负担，让博物

馆的湿度调控始终保持稳定可靠。 

引入大数据分析与预测功能，为博物馆湿度控制带来

了前所未有的前瞻性保障。通过对海量历史湿度数据以及

室外环境参数，如气温、气压、降水等信息的深度挖掘与

分析，智能监控系统仿佛一位经验丰富且料事如神的气象

预报员。以某自然博物馆为例，其智能监控系统借助深度

学习算法，对历年夏季的湿度数据以及当地气象部门提供

的实时与预测气象信息进行融合分析。经过不断的模型训练

与优化，系统能够提前精准预判到即将到来的高湿度天气。

在高湿度天气来临前的数小时甚至数天，系统便自动调整暖

通设备的运行策略，提前加大除湿设备的工作强度，将转轮

除湿机的转速提高至最大功率，同时增加新风预处理的强度，

通过冷凝除湿等方式对引入的新风进行深度干燥处理。 

5 方案实施成效总结 

众多博物馆在全面实施系统设计优化、设备选型改进

及智能监控应用等方案后，湿度控制成效显著。在系统稳

定性提升方面，以中国丝绸博物馆为例，方案实施前，每

逢夏季高温高湿，馆内湿度便如脱缰野马，频繁超出适宜

范围，致使部分丝绸文物泛黄、脆化，脆弱不堪。新方案

落地后，通过科学规划系统分区，为丝绸展厅量身打造独

立恒温恒湿系统，搭配先进气流组织形式与热回收技术，

室内湿度波动显著收窄。大部分展厅湿度稳稳落在文物适

宜保存的 45%～55%区间，波动幅度牢牢控制在±5%以内，

为丝绸文物营造了稳定可靠的环境，有效延缓了文物老化

进程。 

调控精度的提升同样令人欣喜。中国美术馆在采用高

精度湿度传感器，并对加湿、除湿设备进行优化升级后，

湿度调控精度实现质的飞跃，误差从原本的±10%大幅降

低至±3%以内。对于对湿度极度敏感的书画作品而言，这

一提升意义非凡。过往因湿度波动，不少珍贵书画颜料褪

色、纸张褶皱泛黄，如今在精准湿度调控下，此类现象明

显减少。书画作品的色彩得以长久鲜艳如初，纸张平整坚

韧，文物保存状况得到极大改善，艺术价值得以更好彰显。

系统响应速度的加快，更是为文物保护筑牢防线。上海博

物馆引入智能监控系统后，当湿度出现异常，系统仿若训

练有素的卫士，5min 内便能迅速自动调整设备运行，及

时恢复适宜湿度环境。相较以往，响应时间大幅缩短，文

物因湿度异常长时间受损的风险锐减。 

6 结语 

未来，博物馆建筑暖通系统的湿度控制将持续优化。

随着科技进步，更先进的湿度控制技术与设备将不断涌现，

智能监控系统也将更加完善。系统设计将进一步精细化，

紧密贴合不同文物的湿度需求。各方应持续关注技术创新，

加大研发投入，提升系统集成能力，共同推动博物馆暖通

系统湿度控制迈向更高水平，为文物保护事业提供坚实支

撑，让珍贵文物得以长久留存，传承人类文明。 
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