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生产现场 过程技术与工艺

药厂暖通系统节能改造案例分析
陈清立    奚秋晨    刘得龙

江苏利泰尔药业有限公司

摘要：据调查，在制药企业中，能源消耗成本中电力所占比例最高，而暖通系统在电力消耗中的比重超

过了 60%。这一现象的主要原因在于需要维持洁净区的温度、湿度和空气净化标准，以保障药品的质

量与安全。本文以江苏利泰尔药业有限公司（以下简称江苏利泰尔药业）的暖通系统改造项目为例，分

析了系统当前存在的问题，并提出了相应的改造方案以提高二次能源供应的效率。同时，以江苏利泰尔

药业的 D 级固体高活车间的改造为例，展示了在确保符合规范的前提下，通过优化 BMS 系统的分区规

划以及调整洁净区的温度、湿度、换气次数等参数，实现了高效能源利用。

关键词：制药；能源；高效机房；BMS ；HVAC ；节能

制药企业的能源消耗主要集中在

水、电、蒸汽这三个方面。根据调研，

商业化生产的制药企业每年的能源成本

大约在 1000 万～ 3000 万之间，其中电

力消耗占据了最大比例。这主要是为了

维持洁净区的温度、湿度、空气净化的

状况，以确保药品的质量和安全。

以江苏利泰尔药业 2024 年 9 月

份的用电量为例，通过智能化数据采

集系统对冷水机组扩容改造后的用电

情况进行分析，如表 1 所示。结果显

示：在制药行业中，暖通系统的电力消

耗占据最大份额，其占比超过了 60%，

如图 1 所示。

在暖通系统中，冷冻机房（包括冷

水机组、冷却泵、冷冻泵、冷却塔）消

耗了暖通电能的 79%，其中冷水机组的

能耗占比最高，约为 53% ；而暖通空调

（HVAC）的能耗约占 21%，如图 2 所示。

因此，能源的高效供给和使用，对企业

的节能降耗具有至关重要的作用。

1    当前暖通系统面临的问题
1.1    改造前冷冻机房能效低下

改造前冷冻机房的能效表现不佳，

主要问题包括设备老化、运行效率低

下等，这些因素共同导致了能源的大

量浪费。具体问题如下：

● 设备老化导致机组效率低下，主

要依靠手动操作，故障率高，系统稳

定性差；

● 前期未进行水力平衡设计，导致

主机、泵、塔等配置不合理，系统阻

力大，能源浪费严重；

● 冷水机组、水泵、冷却塔长期以

定频运行，导致成本浪费。

1.2    HVAC 使用浪费

随着全球对能源消耗的关注日益

增加，暖通系统在能效方面正面临严

峻挑战。许多现有的暖通系统设计和

运行方式效率低下，导致了大量的能

表 1    各区域用电情况

各区域用电情况（kWh）

B101
车间

B102
车间

B301
车间

B302
车间

质检楼
其他

设备

暖通

设备
总计

5823 8502 29094 7969 43436 82003 272713 449540

车间 车间 车间 车间 质检楼 其他设备 暖通设备

图 1    各区域用电占比

 

HAVC

冷水机组

冷却水泵冷冻水泵

冷却塔

其他

机房能效( ) =
Q(总冷量)

(主机) + (冷冻水泵) + (冷却水泵) + (冷却塔)
 

图 2     暖通各设备用电占比
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源浪费。具体表现在：

● 系统无法在生产、消毒、值班等

多种模式下自动切换，这导致了高风

险和低效率；

● 现有的 BMS 能力弱，为保障车

间环境工艺参数不超标，控制参数始

终在中间值保守运行，导致能源浪费

严重；

● 净化车间洁净度和压差控制不

佳，异常较多，为保障合规生产，需

增加送风量，导致能源浪费严重；

● 空调系统设计分区不合理，无法

根据阶段性生产安排，启停非工作区

域空调系统，造成能源浪费。

2    节能改进方向
2.1    冷冻机房改造策略——建设高效

机房

建设高效机房是一个全面的过程，

涵盖了冷水机组及相关设备的精心挑

选、设计优化、稳定的系统控制、专

业的安装施工以及智能化的调试和运

维等环节。

一个高效的机房其 SCOP 值应≥ 

5.0（见式 1），而目前国内多数由人工

操作控制的冷水机房平均 SCOP 低于

3.0，能效提升空间显著。

2.1.1    提高能源转化率、提供高效二

次能源

通过技术改进，提高单机 COP 值

（选用高效冷水机组、冷冻塔、水泵），

提高机房综合能效比，高效提供二次

能源。

例如，江苏利泰尔药业在改造升

级前的系统配置包括 2 台螺杆机、2 台

工频冷冻泵、2 台工频冷却泵和工频冷

却塔，所有操作完全依赖于人工手动

进行。经过验证，SCOP 为 2.92，具

体数据如表 2 所示。针对此情况，公

司采取了改造措施，对主机进行扩容，

选用高效冷水机组、冷冻塔和水泵，

旨在提高单机的 COP，详细信息见表 3。

优化管道设计以降低管路阻力，

根据实际负荷情况通过 AI 自动寻优

系统，做好水力平衡，通过调节机组、

水泵、冷却塔工作状态，使系统以最

小化的电力消耗来满足末端设备对温

湿度的需求（变流量控制），从而提高

机房效能。

群控系统全面监控机组的运行状

况，借助内置的主动优化机制，持续

收集并分析数据，以实现自我调整。

预期在一年内完成 SCOP 的优化工作，

达成节能降耗的目标。

根据使用末端的需求和外界环境

条件，在确保末端使用正常的前提下，

通过调整机组出水温度（即变温控制）

来提高系统的整体能效比（SCOP）。

数据显示（见图 3），当主机运行在变

温模式（绿色）时，相比于定温模式（红

色），系统能耗降低约 17%，主机能耗

降低了 8%。

2.1.2    高效机房群控，实现变流量控

制与节能统计

在 2024 年 10 月中旬，我们对机

房完成了改造升级。随后的测试验证

数据显示，在相同的末端用冷条件下

（见图 4），机房的整体能耗降低了约

65%，SCOP 值提升了约 50%，初步实

现了高效机房的目标。预计后续的全

年运行中，机房系统的 SCOP 值将稳

定维持在 5.0 以上。按照每日运行 8 h，

年运行 300 天计算，全年可节省费用

约 18 万元。

2.2    优化能源使用——提高 HVAC 系

统效率

车间净化环境的建立依赖于冷冻

机房提供的能源，通过净化空调系统

转化为满足生产要求的空气洁净度（压

差）、温度、湿度等关键指标。随着行

业对规范理解的加深以及相关技术的

进步（例如，净化车间建造材料的升级、

工艺设备的密闭化水平提高、高效过

滤器的容尘量和过滤效率提升，以及

全球“碳达峰”“碳中和”战略等因素

的共同推动），现行 2010 版 GMP 规范

已与国际标准接轨。净化车间的换气

次数、温度、湿度等指标已取消了规

定数值，为企业的暖通系统节能工作

表 2    升级改造前的系统状况

主机 冷冻水泵 冷却水泵 冷却塔 SCOP

2 台螺杆机 2 台工频泵 2 台工频泵 400 m³ 工频 2.92

 

HAVC

冷水机组

冷却水泵冷冻水泵

冷却塔

其他

机房能效( ) =
Q(总冷量)

(主机) + (冷冻水泵) + (冷却水泵) + (冷却塔)
 

表 3    升级改造后的系统状况

主机 冷冻水泵 冷却水泵 冷却塔 SCOP

2 台螺杆机 +
1 台磁悬浮

2 台变频泵 +1 台

工频泵（备用）

2 台变频泵 +1 台

工频泵（备用）

400 m³ 工频 +
600 m³ 变频

5.83

系统 主机

定温模式 变温模式

图 3    定水温与变水温的能耗对比

（1）
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提供了方法和法律依据。

2.2.1    优化 BMS 系统

通过系统化调节整个洁净空调系

统的风量平衡与压差动态控制，实现

不同换气次数下洁净度合规、压差梯

度稳定。采用全量余度平衡阀（见图

5 中红框）对新风量与排风量进行联

动调节，根据各功能间实时监测数据，

通过 PID 算法动态调节风机的运行频

率；同时，采用风量余度平衡测控阀（见

图 5 中橙框）和风量差量余度平衡测

控阀（见图 5 中绿框）控制各功能间

风量，实现送风量、洁净室压力的余

度平衡控制，确保压差梯度稳定。 

2.2.2    根据不同的生产环境调整送风

量（换气次数）以降低风机的能耗

洁净空调系统风量调整是一个完

整的系统风量调节再平衡的过程，不

仅是机组总送风量的简单调节，还需

实现新风量、排风量等同步调整，以

确保在不影响洁净环境的前提下，整

体风量得以降低，从而实现节能运行。

在确保洁净环境符合标准的基础上，

测试不同换气次数下的机组能耗。

换气次数的设计不仅影响送风机

的技术参数和电机功率，还决定了电

缆及配电的承载能力，以及风道尺寸

的选择。设计不合理不仅会对工程项

目的成本产生重大影响，还可能导致

能源的浪费。

本次测试的是江苏利泰尔药业的

D 级固体制剂高活性制造车间。鉴于

高活性产品生产的特殊要求，该车间

的空调系统配置包含 1 台全新风机组、

1 台新风加回风机组以及 1 台转轮除湿

机，此系统的能源消耗相对较高。

以下数据是测试江苏利泰尔药业

B102 车间 2 台 HVAC 在不同换气次数

（8 次、15 次、20 次）下所消耗的电能。

如图 6 和图 7 所示。

根据统计数据，在确保合规的前

提下（见表 4），我们可以洞察到相关

的趋势和得出结论。

2.2.3    根据产品工艺要求适当调整温

湿度控制范围

变温度实验：依照国标《GB/T 

26759-2011 中央空调水系统节能控制

装置技术规范》的原则 [1]，计划开展为

期 22 天的温度交替实验。在实验过程

中，第 1 天、第 3 天至第 21 天的奇数天，

温度控制在 21℃（蓝色标记），相对湿

度维持在 65%。而第 2 天、第 4 天至

第 22 天的偶数天，温度调整至 25℃（绿

色标记），相对湿度同样保持在 65%。

具体能耗统计如图 8 所示。

在进行温度交替实验时，我们保

持了恒定的控制湿度和车间生产环境

（静态）。结果显示，当控制温度设定

为 25℃时，相较于 21℃的设定，能

耗降低了约 16%，不包括蒸汽节能费

用。由于外部环境平均温度已降至低

于 20℃，测试条件不再具备，因此今

年未进行进一步测试。目前，我们仅

改造前 改造后

耗电量

改造前 改造后

图 4    改造前后耗电量及系统 COP 对比

图 5     BMS 系统图

图 6    电能统计
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表 4    测试结果

JK4-1
相较于 15 次换气次数，8 次换气次数的能耗平均降低了 31.5%。

相较于 20 次换气次数，15 次换气次数的能耗平均降低了 55.4%。

JK4-2
相较于 15 次换气次数，8 次换气次数的能耗平均降低了 74.4%。

相较于 20 次换气次数，15 次换气次数的能耗平均降低了 30.6%。

机组

次 次 次

机组

次 次 次

图 7    改变换气次数电能对比

收集了 14 天的数据。

在变湿度实验中，依照国标《GB/

T 26759-2011 中央空调水系统节能控制

装置技术规范》的原则 [1]，计划开展为

期 22 天的交替实验。实验中，第 1 天、

第 3 天第 21 天的奇数天，湿度控制在

65%（蓝色标记），温度为 25℃；第 2 天、

第 4 天至第 22 天的偶数天，湿度控制

在 50%（红色标记），温度为 25℃。具

体能耗统计如图 9 所示。

通过湿度交替实验，我们保持了

相似的控制温度和车间生产环境（静

态），实验表明，控制湿度在 65% 时，

相较于 50% 的湿度，能耗降低了约

28%（不包含蒸汽节能费用）。

2.2.4    根据阶段性生产安排，规划空

调系统的区域化运行策略

在本次生产车间改造中，我们规

划了两条相对独立的生产线：一条为

HME 生产线，另一条用于干法 / 湿法

生产。依据不同阶段的生产需求，空

调系统可以分区独立运行。当仅需使

用其中一条生产线时，可以选择性地

关闭 1 台机组（如 JK4-2），从而有

效减少不必要的能源消耗。为了防止

不同生产阶段空调系统分区运行对洁

净环境的影响，我们采用了全量余度

平衡控制系统，确保工况变化前后洁

净环境的合规性。仅此一项措施，每

月 就 能 节 省 7000 元 的 HVAC 使 用 

电费。

3    总结
通过对机房和生产车间的高效改

造，以及实施 HVAC 系统的温度与湿度

控制调整和换气频率的优化计算，我们

预计每年在暖通系统上的电费支出可节

省约 27 万元。此外，我们计划开展第

二阶段的节能措施，包括冷水机组水温

调整和蒸汽使用的进一步节减。

暖通系统的节能涉及电力、蒸

汽、自来水等多个方面的节能。关键

在于高效能源转换与末端利用，通过

HVAC+BMS 系统减少浪费。净化车间

的控制参数需要根据制造需求和季节

变化进行调整，并非全年恒温恒湿。暖

通系统的节能需在实践中结合实际情

况采取行动，持续改善可降低成本和节

约资源，使用节约才是最大的节约。
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机组温度趋势图 能耗对比

图 8    调整控制温度前后的电能消耗统计对比

图 9    改变控制温度前后的电能消耗统计对比

电量

电量
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日期

能耗对比

B102 车间能耗统计（温度）

B102 车间电量统计

机组湿度趋势图
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