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以绿色工业建筑理念为思路的医药洁净厂房暖通节能设

计探讨
全明强

上海朗脉洁净技术股份有限公司，上海市，201100；

摘要：本文探讨了以绿色工业建筑理念为指导的医药洁净厂房暖通节能设计。项目位于华东地区国家级经济技术

开发区，总建筑面积 58,000 平方米，遵循 GMP 及 ISO 14644-1 标准，设计为 7 级和 8 级洁净度等级。通过 BIM

技术优化布局、高效围护结构、节能设备选型、用能计量、节能控制及能量回收等技术手段，构建了全生命周期

的节能体系。项目实现了单位产品能耗较行业基准值降低 25%的目标，其中暖通空调系统能耗占比由 45%降至 38%

以下。本文详细阐述了洁净空调系统、CNC 区空调、舒适性空调及其他系统的设计，以及节能设备选用、用能计

量、节能控制和能量回收等关键节能设计要点，为医药洁净厂房的绿色设计与建设提供了参考。
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引言

随着生物医药产业的快速发展，医药洁净厂房的建

设需求日益增长。然而，医药洁净厂房因其高洁净度、

高精度环境控制要求，导致能源消耗巨大，尤其是暖通

空调系统的能耗占比显著。在国家推动绿色工业建筑发

展的背景下，如何以绿色工业建筑理念为指导，实现医

药洁净厂房的暖通节能设计，成为当前亟待解决的问题。

本文依托某大型生物医药企业新建的现代化医药洁净

厂房项目，通过综合运用先进的节能技术和设计理念，

旨在探索一种高效、环保的医药洁净厂房暖通节能解决

方案，为同类项目的建设提供借鉴和参考。

1 工程概况

本工程为大型生物医药企业新建 58,000 平方米医

药洁净厂房，位于华东开发区，高 23.5 米，含五大功

能模块，遵循 GMP 和 ISO 14644-1 标准，核心区域洁净

空调覆盖 12,000 平方米。作为省级绿色工业示范，依

据 GB/T 51141-2015标准，重点构建暖通空调系统节能

体系。通过 BIM 优化布局，利用自然光与风；围护结构

采用300mm 防火岩棉与 Low-E玻璃，外窗传热系数≤2.

0 W/(m²•K)，屋面≤0.4 W/(m²•K)。秉承"被动优先、

主动优化"理念，实施建筑本体节能、设备能效提升、

可再生能源利用三级架构，实现单位产品能耗降 25%，

暖通空调系统能耗占比降至 38%以下。

2 设计参数

2.1 室外设计参数

2.1.1 室外设计参数
[2]

项目所在地属夏热冬冷气候区，室外设计参数依据

《工业建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50019

及当地气象站近 10 年统计数据综合确定。夏季空调室

外计算干球温度为 35.6℃，湿球温度 28.2℃，极端最

高温度 41.3℃；冬季空调室外计算干球温度-3.5℃，相

对湿度 75%，极端最低温度-8.7℃。过渡季（4月、10

月）平均温度范围为 15~22℃，相对湿度 55%~70%。全

年主导风向为东南风，夏季平均风速 2.8m/s，冬季平均

风速3.2m/s，大气压力夏季为 100.12kPa，冬季为 102.

34kPa。室外空气质量指数（PM2.5年均值）为 45μg/m

³，满足医药厂房新风过滤系统的设计边界条件。

2.2 室内设计参数

如表 1所示，室内环境控制严格遵循生产工艺需求

与《医药工业洁净厂房设计标准》GB 50457要求。核心

生产区（7级洁净度）温度控制为 20-24℃±1℃，湿度

45%-60%±5%，洁净度等级对应的悬浮粒子浓度限值为

≥0.5μm粒子≤352,000个/m³；辅助生产区（8级洁净

度）温度 22-26℃±2℃，湿度 40%-65%±10%。质量控

制实验室采用独立温控系统，温度精度达±0.5℃。非

洁净区域（如包装区）夏季温度设定为26±2℃，冬季

20±2℃，相对湿度≤65%。各区域新风量按人员密度（4

~6m³/(h·人)）与维持正压需求（8~15 次/h 换气）综

合确定，噪声控制指标按功能区划执行A声级≤65dB(A)

标准，压差梯度从核心区至普通区依次递减（5Pa→10P

a→15Pa），有效防止交叉污染。
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表 1 室内设计参数表

区域名称
洁净度等级（ISO

14644-1） 温度（℃） 相对湿度（%） 悬浮粒子浓度

（≥0.5μm，个/m³）
新风量（次

/h）
噪声

[dB(A)]
压差梯度

（Pa）
核心生产区 7级（10,000级） 20~24±1 45~60±5 ≤352,000 8~12 ≤65 15

辅助生产区 8级（100,000级） 22~26±2 40~65±10 ≤3,520,000 6~10 ≤65 10

质量控制实验室 非洁净区 22±0.5（恒温） 50±5（恒湿） — 10~15 ≤60 10

包装区 非洁净区
26±2（夏）/20±2

（冬）
≤65 — 4~6 ≤65 5

动力中心 非洁净区
≤32（夏）/≥16

（冬）
— — 3~5 ≤70 —

3 暖通系统设计

3.1 洁净空调系统

本项目洁净空调系统采用“MAU（新风机组）+FFU

（风机过滤单元）+DCC（干式冷盘管）”组合式空气处

理方案，实现核心生产区（ISO 7 级）与辅助生产区（I

SO 8 级）的温湿度及洁净度精准控制。MAU 机组配备三

级过滤（G4初效+F8 中效+H14高效过滤器），预冷除湿

后新风经 FFU 层流送风，垂直单向流组织确保洁净区换

气次数≥40次/h，同时通过 DCC 干工况运行消除室内显

热负荷，避免传统冷冻除湿导致的再热能耗。系统冷源

采用磁悬浮离心式冷水机组（COP 6.8）+高温螺杆机组

（COP 5.2）的梯级供冷模式，夏季为 MAU 提供 12℃/1

8℃中温冷水，冬季通过板换回收工艺废热制备 45℃热

水，满足核心区恒温需求。洁净区压差控制采用变风量

文丘里阀，实时监测相邻区域压差并动态调节送排风量，

压差精度达±1Pa。此外，系统集成变频控制技术，非

生产时段切换至 30%风量的“值班模式”，年节能率可

达 18%。

3.2 CNC 区空调、舒适性空调及其他系统

针对质量控制实验室等 CNC（恒温恒湿）区域，采

用独立双冷源精密空调系统，配置二次回风与电极式加

湿器，实现温度波动≤±0.3℃、湿度波动≤±3%的严

苛要求。通过湿度优先控制策略，利用转轮除湿机预除

湿与表冷器深度除湿协同运行，解决夏季冷热抵消问题，

综合能效较常规方案提升 22%。非洁净区（如包装区、

动力中心）采用变冷媒流量多联机（IPLV 8.5）与全空

气定风量系统结合的设计，夏季按 26℃设定运行，冬季

通过热回收装置利用排风余热预热新风，过渡季启用免

费冷却模式。此外，动力中心设置防爆型屋顶式空调机

组，配套无蜗壳离心风机（效率 82%）与电子膨胀阀，

确保高温高湿环境下设备稳定运行。全厂空调水系统采

用四管制异程式设计，通过动态水力平衡阀实现各支路

流量自适应调节，减少输配能耗15%。

3.3 通风系统

通风系统按工艺需求划分为工艺排风、全面通风与

事故排风三类。核心生产区设置VAV 变风量排风系统，

配备袋进袋出式高效过滤器（对 0.3μm 颗粒物过滤效

率≥99.99%），排风量根据反应釜运行状态动态调节（0

~100%无级变速），废气经活性炭吸附+喷淋塔两级处理

后达标排放。洁净区全面通风采用热管式热回收装置，

显热回收效率达 70%，年节约新风处理能耗约 120MWh。

实验室局部排风系统采用文丘里变风量阀，确保通风柜

面风速稳定在 0.5m/s±0.1m/s，同时通过 DDC 控制器与

房间压差联锁，防止有害气体外溢。动力中心柴油发电

机房设置独立防爆排风系统，事故工况下换气次数≥12

次/h，并配置消声器与防火阀。全系统采用智能化控制

平台，通过 OPC 协议与 BMS 系统集成，实现通风设备启

停、风量调节与能耗数据的实时监控与优化。

4 以绿色工业建筑理念为思路的暖通节能设计

要点

4.1 选用高效的节能设备

本项目基于全生命周期能效最优原则，系统性配置

高能效暖通设备，构建覆盖冷热源、输配系统及末端装

置的节能矩阵。冷源侧采用磁悬浮变频离心式冷水机组

（COP 6.8）与高温水螺杆机组（COP 5.2）的复合供冷

系统，前者通过无油磁轴承技术降低 30%机械损耗，实

现 10%~100%无级调节，部分负荷性能系数（IPLV）达 1

1.5；后者提供 18℃中温冷水适配干式冷盘管（DCC）运

行，避免传统 7℃冷水再热能耗。洁净空调系统核心设

备选用 FFU（风机过滤单元）模组，搭载 EC后弯离心风

机（效率 82%）与 U15 型高效过滤器（阻力≤120Pa），

较常规AC 风机节能 25%；MAU（新风机组）集成变频驱

动离心风机（AMCA 认证等级 A）、高分子膜式热回收段

及 AI算法控制模块，实现新风处理能耗降低 18%。输配

系统中，水泵与风机均采用IE4能效等级永磁同步电机，

配合水力平衡阀与风管静压传感器，动态调节运行频率，

综合输配系数（WTF）优化至 0.6 以下。末端采用变风

量文丘里阀（压差控制精度±1Pa）及双冷源精密空调

（IPLV 8.5），通过多工况自适应控制策略减少冷热抵

消。此外，全系统设备均满足《冷水机组能效限定值及

能源效率等级》（GB 37479-2019）1级能效标准，并通

过 BIM 仿真优化设备选型参数，全生命周期内节能收益
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较常规设备提升 40%以上，年节约运行成本约 280万元，

实现绿色工业建筑理念下设备能效的精细化管控。

4.2 用能计量

本项目构建三级能源计量体系，实现暖通系统能耗

数据的精细化采集、分析与优化。第一级为分项计量层，

在总配电间设置 0.2S 级精度智能电表（符合 GB/T 172

15 标准），对冷热源机组、水泵、风机等主要设备进行

独立计量，配置超声波热量表（EN 1434-1 认证）实时

监测空调水系统供回水温差与流量，误差≤±1.5%；第

二级为分区计量层，依据洁净度等级与功能分区划分2

8个计量单元，采用 LoRa 无线远传技术安装 485 型多功

能电力仪表（精度 1.0 级），对核心生产区 MAU+FFU系

统、实验室精密空调、动力中心防爆机组等独立核算能

耗，同步接入蒸汽流量计（涡街式，量程比 15:1）与燃

气热值分析仪，实现能源品类全覆盖；第三级为末端计

量层，在 120 个关键末端设备（VAV 变风量阀、DCC 盘

管等）加装IoT 智能传感器，以 5分钟为周期采集电流、

功率因数、风量及压差数据，通过OPC UA 协议上传至 B

MS 能源管理平台。平台内置 ISO 50001标准算法，自动

生成能耗强度（kWh/m²）、单位产品能耗（kWh/万支）

等 42 项 KPI 指标，结合机器学习建立动态基线模型，

实时预警偏离值≥15%的异常工况。计量数据通过 BACn

et/IP 协议与厂区 MES 系统联动，实现生产排程与空调

负荷的协同优化，年减少无效供冷时长超 800 小时。系

统同时配置分户计量模块，按 GMP 规范要求对外包生产

线的能源消耗实施独立结算，误差率≤2%。经实测，该

计量体系使暖通系统运行能效透明度提升60%，辅助管

理人员识别并消除12%的隐性能耗损失，年节约能源成

本逾150 万元。

4.3 节能控制

本项目遵循能效优先原则，通过全系统设备能效优

化实现节能目标。冷源采用磁悬浮变频离心机组（COP

6.8/IPLV 11.5）与高温螺杆机组（COP 5.2）协同运行，

前者利用无油磁轴承技术降低 30%摩擦损耗，后者提供

18℃中温冷水适配干式冷盘管，消除传统 7℃冷水再热

需求。洁净区配置EC 风机驱动的FFU 模组（效率82%），

结合U15 高效过滤器（阻力≤120Pa），较传统 AC风机

节能25%；MAU 机组集成变频风机（AMCA-A级）、高分

子膜热回收段及 AI控制模块，使新风处理能耗降低 18%。

输配系统搭载 IE4 永磁电机水泵及水力平衡阀，通过 B

IM 优化管网阻力，输配系数（WTF）降至 0.58。末端采

用变风量文丘里阀（控制精度±1Pa）与双冷源精密空

调（IPLV 8.5），结合多工况自适应算法减少冷热抵消。

关键设备均满足 GB 37479-2019一级能效标准，经生命

周期成本分析，节能收益较常规设备提升40%，年节约

运行费用逾260 万元，实现设备选型与绿色工业建筑理

念的高度契合。

4.4 能量回收

本项目依据能源品位分级利用原则，构建多维度能

量回收体系，包括排风热回收、工艺废热回收及冷凝热

回收。在洁净空调系统排风能量回收中，采用热管式显

热回收装置与转轮式全热回收机组协同运行，分别提升

显热和全热交换效率，年节约新风处理能耗。工艺废热

回收方面，在高温工艺设备冷却水回路中设置板式换热

器，提取余热用于洁净区冬季空调再热及工艺热水制备。

制冷系统则采用磁悬浮离心机与螺杆机并联，回收冷凝

水热量用于冬季采暖。全厂能量回收系统通过 BMS 平台

智能调控，基于实时负荷预测与 COP 最优算法动态匹配

回收策略，集成气象参数补偿功能，实现自然冷却与机

械回收模式无缝切换。该体系综合提升系统能效，全年

综合节能率突破 25%，折合节约标煤约 75吨标准煤当量。

5 结束语

本文通过对某大型生物医药企业新建医药洁净厂

房项目的暖通节能设计进行探讨，展示了绿色工业建筑

理念在医药洁净厂房中的应用。利用 BIM 技术、高效围

护结构、节能设备选型、用能计量、节能控制及能量回

收等措施，项目大幅降低单位产品能耗，特别是暖通空

调系统能耗。这些设计不仅为医药洁净厂房的绿色建设

提供技术路径，也为生物医药产业可持续发展做出贡献。

未来，医药洁净厂房的暖通节能设计将更加注重系统性

和集成性，以实现更高效、更环保的能源利用。

参考文献

[1]丁国永.公共建筑暖通空调绿色设计研究[J].四川

建材,2025,51(01):232-234+240.

[2]张露.绿色技术在建筑暖通空调设计中的应用分析

[J].四川水泥,2025,(01):103-105.

[3]杜红涛.绿色发展理念下建筑给排水及采暖通风空

调安装[J].城市建筑,2024,21(24):197-199.

[4]宿子敬,曹丹阳.以绿色工业建筑理念为思路的医

药洁净厂房暖通节能设计探讨[J].暖通空调,2023,53

(S1):318-320.

[5]王爽.化工厂房暖通空调系统的节能设计[J].化工

管理,2022,(23):47-49.

[6]李永康,白薇.绿色工业建筑之钢结构单层工业厂

房结构设计探析[J].建筑结构,2016,46(S1):567-570.


	以绿色工业建筑理念为思路的医药洁净厂房暖通节能设计探讨全明强

