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电子厂房洁净空调系统能耗分析
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【摘 要】：电子厂房对生产环境的洁净度、温湿度等参数要求严苛，洁净空调系统作为维持环境指标的核心设备，其能耗占厂

房总能耗的 40%-60%，是厂房节能降耗的关键环节。本文结合电子厂房洁净空调系统的运行特点，分析系统能耗的主要构成及影

响因素，通过实际案例数据对比，提出针对性的节能优化对策，为电子厂房洁净空调系统的能耗管控与高效运行提供参考。
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1 引言

随着电子信息产业的快速发展，芯片、半导体、精密电子

元件等产品的生产对环境洁净度要求日益提高，洁净空调系统

需持续维持厂房内高洁净等级（常为百级至万级）、恒定温湿

度及稳定的气压差。此类系统具有风量大、压力高、换热负荷

复杂、连续运行等特点，导致其能耗远高于普通建筑空调系统。

当前，我国大力推进工业领域节能降碳，电子厂房作为高耗能

产业载体，开展洁净空调系统能耗分析与优化研究，对降低企

业运营成本、提升行业能源利用效率具有重要现实意义。

2 电子厂房洁净空调系统能耗构成及特点

2.1能耗核心构成

电子厂房洁净空调系统的能耗主要由空气处理设备能耗、

输送设备能耗、冷热源设备能耗及辅助设备能耗四部分组成，

各部分能耗占比随厂房洁净等级、生产工艺差异略有波动，但

整体呈现固定规律。具体能耗构成及占比情况如下表所示。

表 1 具体能耗构成及占比情况

能耗构成

部分

主要涉及

设备

能耗占比

范围（%）
核心能耗原因

输送设备

能耗

送风机、回

风机、排风

机

35-45

高洁净等级需大换气次

数，风机需克服高效过

滤器、风管阻力，长期

高负荷运行

冷热源设

备能耗

冷水机组、

锅炉、热泵

机组

25-35

需维持恒定温湿度，夏

季制冷、冬季制热负荷

稳定，部分工艺需低温

冷水

空气处理

设备能耗

空气过滤

器、加湿
15-20

高效过滤器阻力损耗，

加湿（多为蒸汽加湿）、

器、加热器 加热过程能量消耗

辅助设备

能耗

水泵、冷却

塔、自控系

统

5-10

冷热源输送、冷却水降

温及系统运行控制所需

能量

2.2能耗运行特点

一是连续性强，电子厂房生产多为 24小时不间断作业，

洁净空调系统需同步连续运行，全年负荷波动较小，仅随季节

变化存在小幅调整；二是风量大、阻力高，为满足洁净度要求，

电子厂房洁净区换气次数通常为 10-60次/h（普通建筑仅为 2-3

次/h），且高效过滤器（HEPA）的阻力可达 200-300Pa，导致

风机能耗显著偏高；三是负荷复杂度高，生产过程中设备散热、

人员散热、新风负荷及工艺特殊需求（如局部净化、惰性气体

保护）均会增加空调系统的能耗压力；四是节能潜力大，当前

部分电子厂房洁净空调系统存在设计冗余、运行参数不合理等

问题，通过科学优化可实现 15%-30%的能耗降低。

3 洁净空调系统能耗影响因素分析

3.1洁净等级与车间布局

洁净等级是影响能耗的核心因素，洁净等级越高，所需换

气次数越多，风机能耗及冷热源负荷随之增加。例如，百级洁

净区换气次数为 50-60次/h，万级为 15-25次/h，百级洁净区

的空调系统能耗约为万级的 2-3倍。此外，车间布局不合理也

会加剧能耗，若洁净区与非洁净区未进行有效隔离、气流组织

混乱，会导致洁净空气泄漏，增加系统负荷。某电子芯片厂房

案例显示，因车间布局不合理导致洁净区气压差不稳定，空调

系统额外增加 12%的能耗。

3.2运行参数设定

温湿度及气压差参数设定直接影响能耗。若参数设定过于

严格，超出生产工艺实际需求，会导致冷热源设备过度运行。

例如，某电子元件生产工艺要求温度 22±2℃，相对湿度
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50±5%，若误设定为 22±1℃、50±2%，空调系统能耗会增加

8%-10%。同时，新风量设定不合理也是能耗浪费的重要原因，

新风量不足会影响室内空气质量，过量则会增加冷热源处理负

荷，当前部分厂房存在新风量长期维持在设计最大值的问题，

造成能源浪费。

3.3设备选型与运行效率

设备选型是否匹配直接决定能耗水平。若风机、冷水机组

等核心设备选型过大，会导致设备长期处于低负荷运行状态，

运行效率显著下降（如冷水机组负荷率低于 50%时，COP 值

会降低 30%以上）；若选型过小，则无法满足环境参数要求，

设备长期满负荷运行易损坏。此外，设备维护保养不到位也会

加剧能耗，如高效过滤器未及时更换会导致阻力增加，风机能

耗上升；冷水机组冷凝器结垢会降低换热效率，增加制冷能耗。

某调研数据显示，未定期维护的洁净空调系统较定期维护的系

统能耗高 15%-20%。

3.4围护结构与外界环境

电子厂房围护结构的气密性、保温隔热性能对能耗影响较

大。若围护结构密封不严，会导致洁净空气泄漏，同时外界热

湿空气渗入，增加系统处理负荷；保温隔热性能差则会加剧室

内外热量传递，夏季增加制冷负荷，冬季增加制热负荷。此外，

外界环境温湿度变化也会影响能耗，夏季高温高湿天气会显著

增加空调制冷、除湿负荷，冬季低温天气则会增加制热负荷。

4 降低洁净空调系统能耗的对策

4.1优化设计方案，匹配实际需求

一是科学划分洁净等级区域，根据生产工艺需求，运行时

长差异，区域性质，管控经济性等，将不同洁净等级的车间进

行分区布局，避免整体采用高洁净等级设计，单一系统，减少

高能耗区域范围；二是合理确定换气次数与新风量，结合工艺

参数核算最小换气次数，采用新风量按需控制模式，通过压差

传感器实时调节新风量；三是优化气流组织，采用上送下回或

上送侧下回的气流模式，减少洁净空气短路，提高空气利用效

率，降低泄漏率。某电子厂房通过优化洁净区域布局与气流组

织，空调系统能耗降低 18%。

4.2选用高效节能设备，提升运行效率

核心设备选用高效节能型号，风机选用变频离心风机或轴

流风机，其效率较普通风机高 10%-15%；冷水机组选用螺杆

式或离心式高效机组，COP值不低于 6.0；空气过滤器选用低

阻力、高效率的 HEPA过滤器，减少风机阻力损耗。同时，配

置变频控制系统，通过变频器实时调节风机、水泵的转速，根

据室内温湿度、气压差及负荷变化动态调整运行参数，避免设

备长期满负荷运行。某案例中，风机与水泵采用变频控制后，

输送设备能耗降低 25%-30%。

4.3加强运行维护管理，降低能耗损耗

建立完善的运行维护制度，定期更换空气过滤器，减少阻

力增加导致的能耗上升；定期清洗冷水机组冷凝器、蒸发器及

冷却塔填料，提升换热效率；定期检查围护结构的密封性，修

补门窗、风管接口等部位的泄漏点，降低洁净空气泄漏率；建

立能耗监测系统，实时监测各设备能耗数据，分析能耗异常原

因，及时调整运行策略。

4.4利用可再生能源与余热回收，降低传统能源消耗

结合厂房实际条件利用可再生能源，在厂房屋顶安装太阳

能光伏板，为空调系统辅助设备提供电力；采用地源热泵或空

气源热泵替代传统锅炉，降低制热能耗。同时，开展余热回收

利用，回收生产设备散热、空调系统排风余热，通过热交换器

预热新风或加热冷水，减少冷热源设备的能耗。某电子厂房采

用空气源热泵与排风余热回收系统后，冷热源设备能耗降低

22%。

5 结论

电子厂房洁净空调系统能耗占比高、影响因素复杂，其能

耗水平主要取决于洁净等级设定、设备选型、运行参数及维护

管理等方面。通过科学优化设计方案、选用高效节能设备、加

强运行维护管理及利用可再生能源与余热回收等对策，可有效

降低系统能耗，实现 15%-30%的节能效果。未来，随着智能

控制技术的发展，可进一步引入 AI 智能控制系统，实现洁净

空调系统的全自动化、精准化运行，进一步提升能源利用效率，

为电子厂房的绿色低碳发展提供有力支撑。
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