
制 冷 学 报
Journal of Refrigeration

微电子行业洁净空调系统节能技术研究进展与挑战

蒋宗志 1 尹海全 2 宋孟杰 1 王宝龙 3 孙德宇 4

（1 北京理工大学机械与车辆学院 北京 100081； 2 北京市热力集团有限责任公司石景山分公司 北京 100043； 
3 清华大学建筑学院 北京 100084； 4 中国建筑科学研究院有限公司 北京 100013）

摘　要　微电子洁净空调具有高能耗、高精度、连续运行等特征，占厂房总能耗的 40%～60%，既有综述多聚焦单一技术，缺乏系

统梳理与工程适配分析，难以支撑先进制程低碳制造与“双碳”目标落地。本文以系统节能为主线，采用文献计量与归纳评述方

法，围绕“风系统、冷热源、智能控制、能量回收”4个维度，综述关键技术路径、适用场景与研究进展，剖析现存科技瓶颈并预判产

业发展方向。结果表明：风系统优化、冷热源高效配置、智能控制、能量回收技术可实现 10%～39%的节能率，多技术融合协同、

数字孪生与低GWP制冷剂为当前研究热点；行业仍存在技术落地性差、耦合机理不清、全生命周期评价缺失、标准体系不完善等

突出问题。本文构建了完整的节能技术框架，明确了量化节能潜力与优化方向，以期为微电子洁净空调节能设计、运行优化及技

术升级提供系统理论参考与工程依据。
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Abstract　 Cleanroom air conditioning in microelectronics requires high energy input， high precision， and continuous operation， 
accounting for 40%–60% of the total plant energy consumption.  Most reviews concentrate on a single technology and lack systematic 
classification and engineering adaptation analysis.  Thus， they fail to support low-carbon manufacturing for advanced processes and dual 
carbon goals.  Focusing on systematic energy savings， this study used bibliometric analysis and inductive review to summarize key 
technical routes， application fields， and research developments across four aspects： air systems， cold and heat sources， intelligent 
control， and energy recovery.  Technical limitations are also analyzed， and future development trends are predicted.  The results indicate 
that improvement of air systems， rational allocation of cold and heat sources， intelligent control techniques， and energy recovery 
technologies can achieve an energy-saving rate of 10% – 39%.  Multi-technology integration and cooperation， digital twins， and low 
Global Warming Potential （GWP） refrigerants have emerged as dominant research themes.  The industry still faces significant challenges， 
including low technology implementation rates， unresolved coupling mechanisms， a lack of comprehensive life-cycle evaluations， and 
divergent industry standards.  This study builds a complete energy-saving technology framework and clarifies the potential energy-saving 
and optimization directions， with the aim of providing a systematic theoretical framework and an engineering foundation for the energy-
saving design， operational optimization， and technological upgrading of cleanroom air conditioning systems in microelectronics.
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高端电子器件制造对于洁净厂房环境控制有着

非常严苛的要求，微电子洁净空调需要保持 23 ℃
±0. 5 ℃的恒温、45%±5%的恒湿、ISO（国际标准化组

织，international organization for standardization）1～8
级的洁净度，换气次数达到 30～80 次/h 并且全年

8 760 h不间断运行［1−2］。其能耗为普通公共建筑空调

的 10～30 倍［3］，其中末端风机与冷机是主要的耗能

设备，分别约占厂房总能耗的 42% 和 26%［4］，如图 1
（a）和图 1（b）所示，是节能的核心［5］。在国家“双碳”

目标、《工业能效提升行动计划》等政策的指引下，重

点工业行业单位增加值能耗 2025 年较 2020 年下降

13. 5%，节能目标清晰且任务紧迫［6］。微电子洁净空

调作为高耗能、高保障的关键设备，其能效水平直接

关乎企业运行成本、生产安全与能源安全。长久以

来，该系统因为高风量、高过滤、高精度运行的特点，

一直存在能耗高、优化困难、适配性差等突出问题。

开展微电子洁净空调节能技术研究，既是产业发展

的必须，也是落实国家节能降碳政策的重要举措［6−7］。
我国洁净室工程市场规模不断扩张，为节能技

术发展创造了现实场景并带来了迫切需求。由图 1
（c）可知，2016 年全国洁净室工程新建面积约 1 800
万 m²，预计 2032年将会突破 7 700万 m²，行业体量持

续增长。虽然行业增速从 2017 年峰值逐步回落，但

2026 年后仍将保持 6%～8% 的中高速增长，这将进

一步提高行业整体能耗水平，加剧节能降耗的紧迫

性。国内外相关研究已经从单一设备、参数的优化［8］

逐渐转向系统集成［9］、多技术融合与智能调控方向，

但尚未形成统一、成熟、可大规模推广的技术体系。

现有的文献大多聚焦于单项技术改进，缺少对全系

统、全流程、全生命周期的系统性梳理与对比分

析［8，10］。与普通建筑空调、生物医药洁净空调相比，

微电子洁净空调在控制精度、连续运行、负荷特性上

存在显著差异，节能技术的适配门槛更高［4］。现有综

述未能充分覆盖技术瓶颈、场景差异与工程落地问

题，难以满足先进制程低碳制造需求［5，11］。因此，对

微电子洁净空调节能技术进行全面综述，对凝练科

学问题、指引研究方向、支撑工程实践有着重要的理

论与应用价值。

从相关文献的地域分布、研究重点看，全球的研

究呈现出一种格局，即“中国台湾领跑、大陆快速跟

进、美日韩各有侧重”，技术路线与应用场景差异显

著。中国台湾地区依托成熟的半导体产业基础，是

该领域研究起步最早且工程应用最丰富的地区。例

如，Hu S.  C. 等［12］将 MAU（新风空调机组，make-up 
air unit）出口温度从 19 ℃降至 14 ℃，使 MAU 系统能

耗降低了 29%、晶圆厂总能耗降低了 2. 1%；J.  M.
Tsao 等［13−14］开发了 DCC（干式冷却盘管，dry cooling 
coil）与 MAU 加热盘管水循环热回收方案，在设计工

况下 MAU 系统节能率高达 49. 1%。在风机变频［15］、

多冷机负荷调度［16］、局部微环境构建［17］等诸多方向

上，已形成大量能够实际落地的工程技术，相关成果

已经在头部企业中规模化应用。中国大陆地区在该

领域的研究起步较晚但发展迅速，近年逐步从单一

设备优化朝着系统集成研究方向转变：Yin Jiawen
等［18］主要针对冷热偏移开展了可行性验证，进而系

统提出取消再加热与回风热回收方案［19−20］，单个工厂

的年节能量可达 621 kW·h/m²，占空调总能耗的

图1　中国洁净室新建面积及洁净空调能耗构成及占比

Fig.1　Newly constructed cleanroom area in China and 
energy consumption structure of clean air conditioning
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20. 2%；Ma Zhiyao 等［21−22］针对风机高能耗问题，验证

了降低通风速率与优化盘管布置的节能效果，FFU
（风机过滤器机组，fan filter unit）风机功率可节省

25. 8%～29. 0%；Zhao Jiaan等［23−24］提出非均匀环境通

风理论和基于人员位置的 FFU 控制策略，能够减少

通风空气量至 42%～55. 3%；Jia Lizhi 等［25］开发的免

费冷却系统，年节能率可达 15. 1%，显著优于传统冷

却塔冷却方案。国际上，美国研究侧重于智能控制

与新型技术融合：W.  K.  Brown［26］综述热回收等节能

技术；Sun Wei［27］利用实时颗粒传感器反馈调节风机

转速实现节能；Xu Tengfang［28］通过微环境压差特性

研究，验证了低压差下维持高洁净度的可行性，为智

能控制提供了依据；S.  Villarreal 等［29］将太阳能光伏

集成至晶圆厂以提升能效；H.  Taboada 等［30］探索了

光伏协同储能系统在洁净室中的减排应用。日本与

韩国则聚焦冷热源系统与排风余热回收：Song Y.  H.  
等［31］评估了半导体厂冷却系统，采用集成冷却塔、自

由冷却及冷冻水量控制，年耗电量降低约 35%；H.  
Suzuki 等［32］通 过 去 除 AHU（空 气 处 理 机 组 ，air 
handling unit）换热翅片冷凝水，提升换热效率 24%，

实现空调系统节能 3%；G.  S.  Song 等［33］利用空气洗

涤器回收排风余热，实验证明其冬夏季能效优于传

统系统。这些研究形成了各具特色的技术路线。

虽然国内外在研究上已经有了相当数量的成

果，但当下微电子洁净空调节能领域依旧存在比较

明显的欠缺之处，制约了整体能效的提升。在系统

优化方面，风系统、水系统、控制系统大多是各自独

立进行研究的，其间的耦合机理和协同节能机制还

不太明确。例如在智能调控方面，动态负荷适配、多

参数协同策略的研究不够充分，恒定参数运行依旧

占据主导地位；在能量回收方面，排风余冷余热利

用、梯级供冷等技术的应用比例较低，高效集成方案

缺少系统的归纳；在工程应用方面，研究成果和实际

落地实践相互脱节，在不同洁净等级、工艺场景下的

技术选型依据不够充分。相比于国际先进经验，我

国在多技术深度融合、长期运行稳定性验证、标准化

模式建设这些方面仍存在差距。现有文献多集中在

局部技术改进上，缺少对全系统节能路径、技术适用

性、综合效益的系统梳理。针对 ISO 1~3级超高洁净

区的节能技术总结、对比尤其缺乏，难以进一步支撑

先进制程低碳制造需求。现有综述多侧重于单一技

术介绍，未涵盖技术演进、节能潜力、适用场景与现

存短板，行业迫切需要全面系统的技术梳理和评述。

本文对微电子洁净空调节能技术的研究现状、

技术短板、发展趋势展开系统综述，依照背景、现状、

问题、展望的综述模式，展现该领域研究的前沿发展

情况。通过梳理国内外的研究成果与工程应用实

例，从风系统优化、冷热源配置、智能控制、能量回收

4个主要方向，归纳出技术的演进路径、实现方法、节

能潜力，并且对比分析不同技术在 ISO 1~8级洁净厂

房中的适用情况、具备的优势与局限，从而明确末端

风机、冷机等核心设备的节能关键要点。本文总结

了技术从单点优化到系统集成、从常规调控到智能

运行的发展历程，提炼出典型案例、关键突破，指出

当前研究在系统耦合、场景适配、工程转化等方面存

在的欠缺之处，厘清技术瓶颈与发展阻碍，可为微电

子洁净厂房的节能技术选型、系统集成设计、运行优

化提供理论依据和决策参考。

1 微电子洁净空调系统核心节能技术研
究进展

微电子洁净空调系统具有高能耗、高稳定、高精

度的运行特征，节能技术已围绕风系统、冷热源、智

能控制、能量回收 4个方向形成系统化研究体系。风

系统以降低输送能耗与气流精准分配为核心，冷热

源聚焦能效提升与负荷品位匹配，智能控制实现动

态供需协同，能量回收致力于低品位余热再利用。

4 类技术相互支撑、协同增效，共同构成微电子洁净

空调节能的核心技术框架，为系统设计、改造与运行

优化提供理论与实践支撑。本节对四大核心节能技

术的研究现状、技术路径、节能潜力与适用场景进行

梳理，明确技术瓶颈与发展趋势。

1. 1 微电子洁净空调风系统优化技术
风系统是微电子洁净空调的主要耗能单元，能

耗占空调系统总能耗的 20%～40%，节能关键在于气

流组织优化、换气次数合理匹配与系统阻力降低。

风系统主要节能优化技术的对比如表 1 所示。传统

均一化送风与过量换气设计存在明显风量浪费，基

于尘源分布的非均匀环境营造方法可显著降低循环

风量［34］，在保证洁净度的前提下能耗可降低 56%～

60%。国内外学者通过数值模拟与现场实测证实，洁

净室气流组织受设备布局［35］、建筑构造、通风参数与

工艺工况等多因素［36−37］共同影响，优化后可实现约

18%的典型节能率，适配 ISO 4～7级洁净环境。换气

次数优化直接针对“过设计”问题，在满足洁净度条

件下，合理下调换气次数可降低风机能耗［38］，同时优

化气流组织可改善室内流场均匀性［39］，改造难度小、

普适性强。步进式值班运行模式可在非生产时段将

送风量降低 43. 8%，风机功耗降低 59. 1%，且能维持

压差稳定［40］。采用低阻高效过滤器可显著降低系统
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运行阻力 300 Pa以上［41−42］，配合风管漏风控制及过滤

器低阻选型［43］，进一步降低风机输配能耗。同时，过

滤器的阻力性能受风速影响显著［44］，合理选型与优

化维护［45−46］对节能至关重要。风系统优化从风量、流

场、阻力、运行模式多维度切入，形成源头减耗、过程

控耗、末端低阻的完整技术链，是洁净厂房节能改造

的首选措施。

不同类型过滤器的阻力特性直接影响风系统能

耗，分级选型与科学运维是实现长效节能的关键。

如图 2（a）所示，洁净室常用空气过滤器按结构形式

可分为金属网板式、袋式、隔板式、W 型组合式等类

型，其滤材微观结构差异显著：无纺布滤材呈纤维交

错 、疏 松 透 气 结 构 ，PTFE（ 聚 四 氟 乙 烯 ，

polytetrafluoroethylene）滤材为致密网状、微孔发达结

构，玻纤滤材为光滑纤维、排列有序结构，活性炭滤

材为多孔蜂窝、比表面积大结构，这些微观特征直接

决定了过滤器的阻力与过滤性能。如图 2（b）所示，

9 种典型过滤器初阻力差异显著，金属网式‑G4 过滤

器初阻力最低约 30 Pa，有隔板玻纤‑H13过滤器初阻

力最高达 230 Pa，超低阻 PTFE‑H14 过滤器阻力仅

80 Pa，在保证过滤效率的同时可大幅降低风机功耗。

如表 2所示，在工程中应按洁净等级分级选用过

滤器：初效G1~G4用于MAU新风预过滤，中效F5~F9
用 于 MAU 中 段 与 RCU（循 环 空 调 箱 ，recycled 
airhandling unit）回风过滤，高效 H10–H14 用于 ISO 
5～7 级 FFU 末端送风，超高效 U15–U17 用于 ISO 5
级及以上核心制造区。定风量运行和过早更换过滤

器会加剧能耗浪费，基于压差监测的动态更换策略

可延长滤芯寿命并降低综合成本［47−48］。采用阶梯型

多重密封结构的组合式空气处理机组，漏风率可降

至 0. 66%，显著低于传统机组，有效减少漏风带来的

能量损失［48］。风系统阻力控制与全生命周期运维优

化，可将节能效果从单点改进扩展至系统级提升，推

动风系统向低阻化、智能化、按需化方向发展。

1. 2 微电子洁净空调系统的冷热源高效配置

技术
冷热源系统能耗占微电子洁净空调总能耗的

40%～60%，节能潜力也很大，核心技术路径为设备

能效提升、负荷品位匹配、系统集成优化，如图 3 所

表1 风系统节能技术相关研究对比

Tab.1 Comparative study on air system energy saving technologies

序号

1
2
3
4

优化技术

气流组织优化

换气次数优化

步进式运行模式

低阻高效过滤器

节能率

18%
14%
40%
10%

洁净度等级

ISO 4～7级

ISO 4～7级

ISO 5～8级

ISO 1～5级

主要优点

均匀性提升，减少无效风量，适配复杂布局

直接降低风机能耗，效果稳定，改造难度小

非生产时段大幅节电，压差稳定

系统阻力下降，风机功耗降低，寿命更长

主要缺点

依赖模拟仿真，边界条件需现场校准

过度降低会影响洁净度与压差

需自控系统支持，逻辑调整复杂

初投资略高，需匹配风机特性

参考文献

［34−37］
［38−39］
［40］

［41−46］

图2　不同类型空气过滤器特性对比

Fig.2　Comparison of characteristics of different types of air filters
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示。冷水机组作为冷源核心设备，其COP（性能系数，

coefficient of performance）每提升 1，空调能耗可降低

10%～15%［4］。冯显桓［49］对比发现高低温双冷水机

组比单台低温机组耗电量减少 10. 23%、冷机平均

COP 提高 24. 86%。M.  Porowski 等［50］指出热回收仅

在无回风或内回风系统中节能 5%～66%。邵森等［51］

分析了过渡季冷源低负荷补偿方案。S.  C.  Hu等［52］

对比 5 种空调系统，证明 MAU+FFU 系统能耗最优。

张瑞等［53］通过实验与仿真分析指出，采用冷却水变

流量运行策略，并配合变频离心式或变频螺杆式冷

水机组，在 50%～100%负荷区间均具有节能潜力，且

冷却塔风机变频运行可进一步增强节能效果。温湿

度独立控制技术通过新风承担全部湿负荷、循环机

组处理显热［54］，彻底消除冷热抵消现象，并能通过自

适应解耦策略优化全工况能效［55］，同时集成热回收

与自由冷却可获得2. 3%～33. 1%的节能效果［56］。负

荷品位匹配理论从热力学底层优化空气处理流程，

减少能量品位浪费，为系统重构提供理论支撑［57］。
MAU+FFU+DCC系统较传统方案节能 14%～21%，运

行成本低、控制精度高，广泛应用于 ISO 1～6级洁净

厂房［58−59］。集成式冷水机站可使年运行费用降低

55%，投资回收期仅 2. 5年，规模化应用优势显著［60］。
4种冷热源高效配置节能技术相关研究对比如表 3所

示。冷热源优化以高能效、高匹配、高集成为特征，

实现节能与运行稳定性同步提升。

表2 不同类型过滤器对比表

Tab.2 Comparative study on different types of filters

序号

1
2
3
4

类别

初效过滤器

中效过滤器

高效过滤器

超高效过滤器

等级

G1~G4
F5~F9

H10~H14
U15~U17

拦截粒径

≥5 μm的大颗粒

1~5 μm的中等颗粒

≥0.3 μm的微小颗粒

≥0.12 μm的纳米颗粒

效率范围

20%~90% G1~G4递增

45%~95% F5~F9递增

85%~99.995% H10~H14递增

≥99.9995% U15~U17递增

洁净室常见使用位置

MAU新风入口一级预过滤

MAU中段过滤、RCU回风过滤等

ISO 5~7级洁净区FFU末端送风、洁净室高效送风

ISO 5级及以上微电子制造核心区

图3　微电子洁净室空调冷热源系统高效节能技术路线

Fig.3　High-efficiency energy-saving technology route for cold and heat source systems in microelectronics cleanrooms

表3 冷热源高效配置节能技术相关研究对比表

Tab.3 Comparative study on high-efficiency configuration energy-saving technologies for cold and heat sources

序号

1
2
3
4

优化技术

冷水机组优化

温湿度独立控制

采用MAU+FFU+DCC系统

集成式冷水机站

典型节能率

10%～25％
2%～33%

14%～21%
年费用降低55%

适用洁净等级

ISO 1～8级

ISO 4～8级

ISO 1～6级

—

核心优势

能效高，大负荷稳定

消除冷热抵消，温湿度解耦，初投资小

运行成本低，控制精度高

系统COP显著提升，运维简化

投资回收期

—

—

—

2.5年

参考文献

［49−53］
［54−57］
［58−59］
［60］
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工程实践进一步验证了梯级供冷与能量回收协

同优化的工程价值。台北科技大学研究团队对比了

8种亚热带新风处理方案，结果表明DCC回水法能量

回收效果最优，可显著降低预热与再热负荷［14］。分

段式制冷技术通过两级冷源实现梯级降温除湿，提

升负荷处理效率，更适配微电子工艺高精度温湿度

控制需求［61］。微电子洁净冷源需同时满足恒温与恒

湿要求，对部分负荷性能与动态响应速度提出更高

标准。冷热源系统已从单机能效提升，逐步走向多

表冷源协同、梯级供冷、余热内循环的系统集成模

式。与普通建筑冷源相比，洁净空调冷热源更强调

负荷精准匹配与连续稳定运行。冷热源高效配置技

术可实现 2%～33% 的节能效益，是支撑先进制程芯

片厂房低碳运行的关键技术支撑。

1. 3 微电子洁净空调系统智能控制技术
智能控制技术通过精准调控系统运行参数，实

现供需匹配，是降低运行能耗的重要手段，相关研究

对比如表 4 所示。其中变频控制是智能调控的基础

措施，广泛应用于风机［62−63］、水泵及冷水机组［64］。风

机根据室内尘源强度、室内 CO₂浓度、余压状态［65］与
压差实时调速，较定频控制节能 10%～20%。水泵变

频改造一般可使运行效率提升 20%～30%［64］。基于

自适应免疫遗传算法优化的改进PID（比例、积分、微

分控制算法，proportional integral derivative）控制策

略，响应更快、控制更稳定，节能率较传统 PID 提升

8%～12%［66］。神经网络模型用于新风量自动调节，

可使系统能耗有效降低［67］。多智能体分布式优化方

法可同步优化各区域通风率与机组运行参数，实现

20. 0%～39. 3%的能耗降低，适配 ISO 1～5级高洁净

要求场景［68−69］。智能控制已从设备单机调节走向系

统级协同，从单一参数控制走向多目标全局优化。

系统级智能协同控制是破解冷热抵消、实现高

精度节能的核心技术，代表洁净空调控制的最高水

平。基于分程控制理论的温度控制策略，可完全消

除夏季 MAU 降温后再热造成的能源浪费，干冷盘管

节能率可达 51. 02%～100%［70］。多区域协同控制可

以平衡不同洁净等级区域的压差、温湿度与风量需

求，避免局部过处理与能耗浪费。通过实时颗粒传

感、边缘计算与群控算法结合，可实现全年全天候自

适应运行，快速响应室外气象与室内负荷波动。与

传统固定设定值控制相比，智能协同控制在环境稳

定性、控制精度与节能效果 3方面实现同步提升。自

控系统的普及与智能算法落地，使洁净空调从“被动

保障生产”转向“主动优化能耗”。智能控制技术为

其他系统的协同运行提供核心支撑，是实现整体最

优节能的必要保障。智能控制技术以动态供需匹

配、多参数协同优化为核心，是提升系统运行能效、

保障环境精度的重要手段，综合节能率可达 10%～

39%。

1. 4 微电子洁净空调系统能量回收技术
能量回收技术通过对排风余热、工艺废热等低

品位能量进行回收，降低新风处理能耗，在对热湿处

理流程进行改善的同时也减少了能量的流失。汪延

璐［71］与鲁家彤等［72］对比不同热湿处理系统形式，实

现对低品位能量的回收，降低新风能耗；张贤康［73］和
顾冬明等［74］则结合实际工程案例，分析了该技术净

化空调系统中的应用效果与节能措施。微电子厂房

新风量大、热湿处理能耗高，显热回收、全热回收与

工艺余热梯级回收已形成多元化技术体系。转轮式

全热回收效率达 70%～80%，可使新风处理能耗降低

30% 以上，在严寒、寒冷地区适用性最强［74−75］。热管

式显热回收结构简单、投资回收期仅 1. 8 年，适合夏

热冬冷地区显热回收。溶液吸收式全热回收可同时

回收显热与潜热，较传统热回收系统节能率提升 5%
～8%，适配高湿湿热地区［76−77］。工艺余热回收利用

芯片生产废热预热新风：Tang Chunli 等［78］利用双向

新风换热器，王维蔚等［79］提出的热回收系统消除“冷

热抵消”现象，均可节能 40%以上。多个独立分散排

风集中回收技术，可实现能量梯级利用，系统整体节

能率提升 8%～12%［80］。能量回收将低品位废热转化

为高品位可用能，可以显著提升系统全生命周期能

表4 智能控制节能技术相关研究对比

Tab.4 Comparative study on related research of intelligent control energy-saving technologies

序号

1
2
3
4

优化技术

变新风量控制

水泵变频

改进PID
系统级智能协同

典型节能率

10%～20％
根据负荷20%～30%

较传统PID高8%～18%
20%～39%

适用洁净等级

ISO 5～8级

ISO 4～8级

ISO 4～8级

ISO 1～5级

主要优点

按静压动态调节，保障品质

部分负荷下的节能效果显著

控制稳定，响应快，节能稳定

完全消除再热，精度极高，多区协同

主要缺点

需传感器与联动逻辑

负荷稳定时收益不明显

参数整定需现场优化

编写的控制逻辑复杂

参考文献

［62−63，65］
［64］
［66］

［68−69］
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源利用率。

不同能量回收方案在节能率、投资回收期与适

用气候上存在明显差异，因地制宜选型是实现最优

效益的关键。能量回收节能技术相关研究对比如表

5 所示，溶液吸收式［81］、转轮式［74−75］、热管式［82］3 类主

流方案在节能与经济性上各有优势，可依据地域气

候、负荷特性与运维能力匹配选用。微电子洁净厂

房典型空调系统工艺流程如图 4（a）所示，系统由冷

却水系统、冷冻水系统、洁净风系统及工艺排气系统

构成，通过 MAU、DCC、FFU 等设备实现温湿度控制

与洁净度保障，为热回收技术的系统级耦合提供了

基础架构。新风热回收梯级处理系统较一次回风系

统节能 10%～15%，空调季运行费用降低 12%～

18%，综合效益突出［80］。热回收技术与MAU+DCC系

统耦合，可实现冬夏无电无蒸汽供暖，进一步降低外

部能源消耗，其中针对各系统的热回收方案节能效

果对比如图 4（b）所示：其中仅使用热回收冷机，可以

降低 38%能耗［13］；DCC+MAU耦合热回收方案节能率

最高可达 54. 1%［20］，DCC+MAU+冷却塔梯级回收方

案节能率约为 33. 1%［56］，而单一排风+MAU回收方案

节能率仅为 11. 4%［83］，多系统耦合的梯级热回收路

径优势显著。能量回收技术已从单一显热回收走向

显/潜热全回收，从单点回收走向系统级梯级利用，技

术成熟度与工程适配性持续提升［84］。能量回收与温

湿度独立控制、冷热源梯级供冷深度融合，成为洁净

空调实现低碳、近零能耗运行的重要支撑［85］。能量

回收技术是破解冷热抵消、提升系统能效的重要路

径，针对单一系统的节能范围达6%～38%。

2 微电子洁净空调系统的研究热点与前沿

近年来，微电子洁净空调节能技术呈现多技术

融合、数字赋能、低碳环保三大发展趋势。如图 5所

示，2020～2025 年全球洁净空调节能领域三大研究

方向的文献量呈现差异化增长态势：其中数字孪生

表5 能量回收节能技术相关研究对比

Tab.5 Comparative study on energy recovery energy-saving technologies

序号

1
2
3
4

优化技术

热管式显热回收

溶液吸收式全热回收

转轮式全热回收

冷机热回收

节能率

约6%
约8%

新风能耗降30%
降38%

独特适合气候

夏热冬冷

高湿湿热

严寒寒冷

夏热冬冷

主要优点

结构简单，回收期1.8年

显热+潜热全回收，效率最高

回收效率70%～80%，稳定可靠

只利用热回收冷水机组

主要缺点

仅回收显热，高湿工况一般

需溶液维护，成本略高

交叉污染风险，需密封

受选型限制，适用性受限

参考文献

［82］
［81］

［74−75］
［13，85］

图4　微电子洁净厂房空调系统热回收方案节能效果对比

Fig.4　Comparison of energy-saving effects of heat recovery schemes for air conditioning in microelectronics clean workshops
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相关研究呈指数级爆发式增长，发文量从 2020 年不

足 800篇攀升至 2025年超 6 000篇，已成为领域绝对

核心研究热点；多技术融合协同优化研究稳步增长，

2022年后增速显著加快，2025年发文量突破 150篇，

印证其作为系统级节能核心路径的持续升温；低

GWP（全球变暖潜值，Global Warming Potential）制冷

剂应用研究在 2022 年出现阶段性低谷后快速回升，

2023 年起维持稳定增长，成为低碳转型背景下的重

要前沿方向。3 类技术的发展轨迹清晰反映了各类

新技术、新方法、新理论不断涌现，推动洁净空调从

单一设备节能走向系统协同、从经验运行走向智能

决策、从高碳走向绿色低碳发展。本节围绕多技术融

合协同优化、数字孪生与智能调控、低GWP制冷剂应用

三大热点，系统梳理前沿进展、核心优势与未来方向。

2. 1 微电子洁净空调系统多技术融合协同优化
多技术融合协同优化是当前洁净空调节能最核

心的研究热点，其本质是打破单一技术节能瓶颈，实

现全系统全局最优。如图 6（a）所示，多技术融合的

底层支撑是材料与配件级的节能单元，包括温湿度

传感器、气动阀门、高效过滤器、变频器等，这些单元

是实现精细化控制与高效运行的基础硬件保障。在

此基础上，设备和子系统级的优化构成了节能体系

的中层框架，如图 6（b）所示：风系统 FFU 变频改造、

冷热源冷水机组高效配置、能量回收热交换器应用、

智能控制温湿度独立调控等子系统技术，通过初步

耦合联动可实现风机能耗降低 30%～40%［68］、系统节

能率提升 25%～42% 的效果［72］。向上延伸至系统级

层面，如图 6（c）所示，智能控制作为协同中枢，可将

风系统、冷热源、能量回收子系统深度耦合，根据洁

净间实时负荷动态调节冷机、水泵、FFU 的运行状

态［86］，形成覆盖设计、运行、维护的全生命周期优化

闭环，实现全周期能耗最低化［84，87］。从优化方法层面

来看，如图 6（d）所示，多目标优化算法与系统集成仿

真技术的应用，推动了节能路径从“局部改善”向“系

统优化”升级，打破了单一技术的边界限制，实现全

系统全局最优［88−89］，已成为行业节能升级的主流

路径。

多技术融合协同优化不断深入，依靠耦合机理

清晰、工程化方法完备。现有研究已证实协同优化

图5　2020～2025年洁净空调节能领域研究热点文献量统计

Fig.5　Statistics of literature quantity on research hotspots in 
clean air conditioning energy saving from 2020 to 2025

图6　微电子洁净空调节能领域多技术融合路线

Fig.6　Multi-technology integration route in microelectronics clean air conditioning energy saving
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的优势，但风系统和冷热源、能量回收与智能控制之

间的耦合机理仍需要进一步定量研究。引入多目标

优化算法、全生命周期评价、系统集成仿真等工具，

为协同优化提供了科学支撑，使得多约束、多工况、

多目标优化能够实现。未来研究需关注典型气候、

典型洁净等级、典型工艺场景，建立标准化协同优化

流程和设计指南。同时应强化现场验证和长期运行

监测，提高协同方案的稳定性、可靠性和可复制性。

多技术融合协同优化将持续朝着更精准、更协同、更

易实施的方向发展，不断释放系统级节能潜力。

2. 2 微电子洁净空调系统的数字孪生与智能

调控
数字孪生与智能调控是洁净空调领域迈向智能

化、精细化运行的核心前沿，为实现“动态匹配、精准

调控、零浪费”提供技术路径［89］。数字孪生通过构建

与物理系统完全映射的虚拟模型，实现运行状态实

时感知、故障预判与策略优化，突破传统离线仿真与

固定参数控制的局限。结合机器学习与负荷预测算

法，数字孪生可提前感知热湿负荷、洁净度需求变

化，主动调节系统输出，从“被动响应”转向“主动节

能”。基于 DesignBuilder与 Matlab/Simulink搭建的联

合仿真平台，可完整复现空调系统动态特性，实现全

工况冷热抵消完全消除，节能与控稳双重提升。针

对早期能源模型缺失问题，基于 ANN（人工神经网

络，artificial neural network）构建的全气候、全场景通

用能源模型［90］，以室内冷负荷、送风换气次数、新风

比、MAU 送风温度为输入参数，可预测转折点温度、

加热/加湿斜率、冷却/除湿斜率及基础能源消耗，支

撑厂址规划与系统设计，如图 7（a）所示。同时，传统

PID控制流程通过分程控制器驱动MAU加热盘管与

DCC干冷盘管，实现洁净间温度的闭环调控。如图 7
（b）所示，洁净室空调系统可采用 GA（遗传算法，

genetic algorithm）与 PSO（粒子群优化算法，particle 
swarm optimization）等智能优化算法，通过选择、交

叉、变异或速度与位置更新的迭代寻优过程，实现系

统控制参数的全局最优整定。如图 7（c）所示，PSO算

法相对 PID 可实现 21. 4% 的节能率，GA 算法相对

PID可实现 31. 0%的节能率，并大幅提升高端制造场

景的控制稳定性［91］。物联网 IoT（物联网，internet of 
things）与多维度传感器网络为数字孪生提供底层数

据，实现环境参数、设备状态、能耗数据的全天候全

面采集与高速传输［92−93］。相较于传统PID控制，智能

算法与系统协同控制可实现 7. 09% 的节能效果，大

幅提升高端制造场景的控制稳定性［4，91］。数字孪生

与智能调控深度融合，形成感知、仿真、决策、执行的

闭环，引领洁净空调进入智能节能新阶段。

数字孪生与智能调控的规模化落地，仍需在实

时性、通用性、工程适配性上持续突破。当前数字孪

生模型多以单系统、单厂房为主，跨区域、多厂房集

群孪生研究较少，模型通用性与迁移能力有待提升。

边缘计算、5G 通信、实时数据库的普及，将进一步提

高孪生系统响应速度，满足毫秒级调控需求。轻量

化建模、自动参数校准、少样本学习等技术，可降低

数字孪生部署门槛，使其更适合存量厂房改造。未

来研究将聚焦实时孪生、自适应调控、全域协同，推

动智能控制从设备级、系统级走向厂区级能源互联

网。数字孪生与智能调控将成为支撑微电子洁净空

调实现“高精度、低能耗、高可靠”目标的关键支撑

技术。

图7　洁净室空调系统的控制方法与节能效果对比

Fig.7　Comparison of control methods and energy-saving effects of cleanroom air conditioning systems
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2. 3 微电子洁净空调系统低GWP制冷剂应用
低GWP制冷剂应用是微电子洁净空调实现绿色

低碳、符合全球环保政策的重要前沿方向，直接关系

全生命周期碳减排目标。传统 HFCs（氢氟碳化物类

制冷剂，hydrofluorocarbons）类制冷剂存在全球变暖

潜值高、温室效应显著等问题，在全球“双碳”目标与

制冷剂管控政策约束下，低 GWP 环保制冷剂替代已

成为行业必然趋势。高润淼等［94］综述了冷链装备中

自然制冷剂、HCs（碳氢类制冷剂，hydrocarbons）和

HFOs（氢氟烯烃类制冷剂，hydrofluoroolefins）替代方

案，可减排5%～20%；薛雯等［95］模拟了6种低GWP制

冷剂过冷循环，单位制冷量和COP均随过冷度增加；

张迪等［96］总结了-100～200 ℃下 HFO-1234yf 等低

GWP制冷剂的应用进展。制冷剂替代应用的关键参

数对比如图 8所示：图 8（a）展示了典型制冷剂的分子

结构；图 8（b） 为常见冷水机组的组成；图 8（c）的

GWP 柱状图体现了各制冷剂的温室效应差异；图 8
（d）为标准沸点柱状图。其中 HFOs 类制冷剂如

R1234ze，GWP远低于传统R134a，可使水冷离心机组

全生命周期气候性能 LCCP（全生命周期气候性能，

life cycle climate performance）指数降低 10%，综合环

保优势突出［97］。HCs类混合制冷剂R290/R600a环境

性能优异，能耗较 R134a 降低 27. 5%，已在中小型洁

净空调设备中开展示范应用［98］。自然工质 R744 即

CO₂的 ODP（臭氧损耗潜值，ozone depletion potential）
为 0、GWP为 1，极端低温下CO₂热泵制热COP仍大于

2. 0［99］，且夏季可同时实现制冷与免费热水回收，可

以满足大型晶圆厂全年用热需求，应用前景广阔。

各类低 GWP 制冷剂从环保与节能双重维度，为洁净

空调系统低碳升级提供可行选择。低GWP制冷剂替

代已从研究探索走向工程示范，成为绿色洁净空调

的标志性技术。

低GWP制冷剂的规模化推广，仍需解决安全性、

换热特性、系统适配性等关键问题。R290 等 HCs 类
制冷剂具有可燃性，需要强化防爆设计、泄漏监测与

通风保障；CO₂跨临界循环运行压力较高，对冷机提

出特殊要求。未来研究应重点面向微电子厂房高低

温需求、精密控温等典型场景，开展制冷剂物性、换

热特性、系统匹配的定量研究，形成专用设计规范与

运维标准。同时应开展全生命周期成本与碳减排效

益评价，为技术选型提供科学依据。随着材料、装备

与控制技术的进步，低 GWP 制冷剂将逐步实现从中

小型设备到大型冷机站、从常规工况到高精度工况

的全面覆盖，推动微电子洁净空调真正走向低碳、安

全、高效、可持续发展。

图8　制冷剂替代应用组合图

Fig.8　Application combination diagram of refrigerant substitution
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3 微电子洁净空调系统节能技术现存关

键问题

微电子洁净空调节能技术在快速发展的同时，

仍面临工程适配不足、机理研究薄弱、评价体系缺

失、标准支撑不够四大核心瓶颈，根据矛盾由大到小

从 0~5 归一化结果如图 9 所示。现有技术多停留在

实验室优化与局部改造阶段，在复杂工艺、变负荷、

长期运行等真实工程场景中普遍存在落地难、效果

弱、成本高的问题。多技术协同增效的底层机理尚

未明晰，系统级优化仍依赖经验判断。全生命周期

评价覆盖不全［100−101］，指标量化与核算方法不

统一，难以支撑科学决策与政策制定。行业能

耗基准、检测方法、验证规范等基础标准缺失，制约

节能技术规模化推广与产业化应用［102］。本节从技术

适配、融合机理、评价体系、基础标准 4个维度，系统

梳理当前领域亟待解决的关键问题。

3. 1 微电子洁净空调系统节能技术适配性与

工程落地矛盾
当前节能技术大多在特定工作环境、生产工艺

条件下开发，在实际工程安装使用过程中会出现不

匹配的问题。例如，非均匀送风技术在复杂工艺布

局厂房中的应用效果不佳；低 GWP 制冷剂的可燃性

与毒性限制了其在大型系统中的推广［103］；能量回收

的投资回收期较长，影响企业应用积极性。此外，部

分节能技术存在“节能不节费”现象，如变频设备在

负荷波动较小的场景下难以快速回收成本。

3. 2 微电子洁净空调系统节能多技术融合机

理不明晰
在多技术融合进程里，技术相互之间的影响机

制尚未被完全明晰。风系统优化和冷热源调控的耦

合关系、智能控制算法与能量回收系统的协同机制

等，都欠缺深入研究。当前研究多采用实验测试同

数值模拟相结合的方式，难以全面呈现多因素耦合

作用下系统的能耗特性，致使协同优化效果未达预

期。且对于各种节能技术间的重要性排序、搭配选

择次序，尚缺乏具体的参考指标与选用准测，在工程

设计中只能依赖经验判断。

3. 3 微电子洁净空调系统全生命周期评价体

系不完善
现有研究多将重点放在运行阶段的能耗优化方

面，对于设备生产、安装、拆除阶段的碳排放关注不

足［100］。现有评价指标主要集中在能耗与能效上，缺

乏对环境影响、经济性及可靠性的综合考量［100］。电

子洁净厂房节能评价指标体系虽已初步建立，但部

分指标，如工艺节能指标的量化方法尚未统一，并且

缺少动态调整机制，很难适应不同工艺升级和技术

迭代的需求［102］。此外，制冷剂泄漏与回收环节的温

室气体排放核算方法不完善，未被纳入现有评价模

式。全生命周期各阶段评价指标存在不同程度的缺

失，如表 6所示，明确了全生命周期评价模式的不足

之处，为后续模式完善指明了方向。

3. 4 微电子洁净空调系统基础数据与标准支

撑不足
微电子洁净空调系统的能耗特性和工艺参数、

环境条件关联紧密，然而当前基础数据的积累尚不

充足。对于不同洁净等级、工艺类型而言，能耗基准

值缺少统一标准，使得节能潜力评估、效果验证缺少

图9　节能技术现存问题权重分布雷达图

Fig.9　Radar chart of weight distribution of existing 
problems in energy-saving technologies

表6 全生命周期评价指标缺失情况统计表

Tab.6 Statistics of missing indicators in life cycle assessment

序号

1
2
3
4

阶段/指标类别/情况

生产阶段：节能设备/材料生产过程

安装阶段：空调系统施工安装过程

运行阶段：系统日常运行过程

回收阶段：设备、制冷剂回收处理过程

能耗指标

完全缺失

完全缺失

基本完善当前研究核心

完全缺失

碳排放指标

完全缺失

完全缺失

部分缺失

量化方法缺失

环境指标

完全缺失

完全缺失

基本完善

完全缺失

经济性指标

基本完善

基本完善

量化方法缺失

完全缺失

可靠性指标

基本完善

量化方法缺失

量化方法缺失

完全缺失
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参考依据［57］。此外，节能技术的检测与评价标准不

完善，如非均匀送风的洁净度验证方法、能量回收效

率的测试标准等未明确，这在某种程度上阻碍了节

能技术的发展与项目实施［75］。

4 微电子洁净空调系统节能技术未来发

展方向

针对第 3节提出的技术适配性不足、融合机理不

明、评价体系缺失、标准支撑滞后四大核心问题，微

电子洁净空调节能技术未来将围绕工程化落地、系

统级协同、全生命周期评价、标准化建设四大主线推

进，如图 10所示。技术层面，从单一设备优化向多技

术深度融合、数字孪生智能调控升级，破解工程落地

难题；机理层面，深化多系统耦合规律研究，构建全

局最优节能体系；评价层面，完善全生命周期碳足迹

核算方法，建立科学决策支撑；标准层面，补齐行业

基准、检测方法、设计规范等短板，推动技术规模化

推广。本节结合行业发展趋势与技术演进规律，提

出四大核心发展方向，为领域研究与工程实践提供

指引。

4. 1 微电子洁净空调系统节能技术精准化与

适配性技术研发

面向复杂工程场景的技术适配与落地优化，是

破解理论与实践脱节、推动节能技术规模化应用的

核心方向。未来研究需以真实微电子厂房为载体，

针对不同洁净等级、工艺类型、气候区域，开展全工

况、长周期的技术适配性研究，形成可复制、可推广

的工程化解决方案。重点突破非均匀送风、按需通

风等技术在设备密集、流场干扰强场景下的流场调

控难题，优化气流组织设计方法，保障节能效果与洁

净度双达标。针对低GWP制冷剂的安全与适配性问

题，开发专用防爆系统［103］、高效换热设备与智能泄漏

监测技术［104］，推动其在大型冷源系统中的规模化应

用。优化能量回收系统的经济性设计，通过模块化

集成、成本管控缩短投资回收期，提升企业改造积极

性。建立技术适配性评价模型，量化不同场景下的

节能效果、可靠性与经济性，为工程选型提供科学依

据。面向工程场景的技术适配与落地优化，将推动

节能技术从实验室走向生产线，真正实现产业级节

能增效。此外，在后续推广中，面向夏热冬冷及严寒

地区洁净厂房的全年低能耗运行需求，低温环境下

换热设备结霜结冰的精准预测与防控策略也值得进

一步关注和探索［105］。

4. 2 微电子洁净空调系统节能多技术融合协

同优化

对多技术融合的耦合机理展开探索，并搭建系

统级协同优化模型。例如，构造风、水、冷热源回收

技术的耦合模型，以此研究各技术间的相互作用规

律；开发多目标优化算法，在能耗、经济性、环境影响

方面求取最大平衡点。此外，推动智能控制技术与

数字孪生技术相互结合，建立可实时响应、动态调整

的智能调控系统，提高系统在变负荷工况下的节能

效果。

多技术深度融合、系统级全局优化，乃是突破单

一技术节能瓶颈、达成能效最大化的关键途径［106］。
未来的研究需重点关注风系统、冷热源系统、智能控

制、能量回收等技术的耦合机理，定量揭示各技术间

的交互规律、增益边界、协同机制，建立多目标全局

优化理论框架。需开发多技术融合的一体化节能系

统，以智能控制为中枢，实现风、水、控、回收系统的

动态协同和自适应调节，充分释放系统级节能潜力，

实现 1+1>2的协同增效。结合数字孪生技术，搭建全

系统仿真平台，实现多技术融合方案在全工况下的

模拟、优化与验证，降低工程试错成本。针对不同工

图10　未来技术研发重点与实施路径

Fig.10　Future key technology research and implementation paths
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艺场景，建立标准化的多技术融合组合方案、设计流

程，明确技术优先级、匹配顺序、运行策略。推动多

技术融合从“简单叠加”朝着“有机协同”升级，从局

部优化迈向全局最优。多技术深度融合与系统级全

局优化，将成为未来微电子洁净空调节能的核心技

术范式。

4. 3 微电子洁净空调系统全生命周期绿色化

发展
全生命周期碳足迹评价与低碳设计，是落实“双

碳”目标、推动行业绿色可持续发展的关键方向。未

来需构建覆盖设备生产、安装施工、运行维护、报废

回收全流程的碳足迹核算体系，完善各阶段能耗、碳

排放、环境影响的量化方法与评价指标。将碳足迹

评价纳入洁净空调系统设计、改造与运维全流程，建

立“低碳设计-低碳运行-低碳回收”的全生命周期管

理模式。针对制冷剂泄漏、回收处理等薄弱环节，完

善温室气体排放核算方法，将其纳入碳足迹评价核

心指标。开发全生命周期优化工具，实现节能方案

的能耗、碳排放、经济性多目标协同优化，筛选真正

意义上的全周期最优方案［107］。推动碳足迹评价与绿

色建筑、低碳工厂认证体系衔接，为政策补贴、行业

监管提供数据支撑。全生命周期碳足迹评价与低碳

设计，将引领微电子洁净空调从单一节能向全面低

碳转型。

4. 4 微电子洁净空调系统的标准化与产业化

推进
行业基础数据与标准体系建设，是规范技术发

展、保障工程质量、推动产业升级的重要支撑。未来

需建立全国统一的微电子洁净空调能耗基准数据

库，覆盖不同洁净等级、工艺类型、气候区域的负荷

特性、能耗水平、节能潜力等基础数据，为节能评估、

项目验收提供客观依据［85，108］。加快完善行业标准体

系，制定非均匀送风、能量回收效率、智能控制精度

等关键技术的检测方法与评价标准，填补现有标准

空白。编制洁净空调节能技术设计指南、工程应用

规范与运维手册，为工程实践提供标准化指导。推

动基础数据与标准体系的国际化对接，提升我国在

全球洁净空调节能领域的话语权。加强产学研用协

同，建立数据共享、标准共建的行业生态，支撑节能

技术高质量、规模化发展。行业基础数据与标准体

系建设，将为微电子洁净空调节能技术的长远发展

筑牢根基。

5 微电子洁净空调系统节能技术结论与

展望

本文基于文献的计量与系统归纳评述，针对微

电子洁净空调节能技术研究碎片化、工程适配性差、

缺乏量化体系的行业现状，开展了多维度、体系化的

节能技术梳理、量化对比与瓶颈研判研究，明确了洁

净空调能耗分布特征、各技术节能潜力、现存核心问

题与未来发展趋势，主要结论与展望如下：

1）能耗特征清晰：微电子洁净空调为典型高能

耗系统，运行能耗是普通公共建筑空调的 10～30倍，

占厂房总能耗的 40%～60%；末端风机与中温冷机为

主要耗能设备，节能改造重心清晰。

2）技术路径有效：风系统优化、冷热源高效配

置、智能控制、能量回收四大核心技术节能潜力显

著，单一技术可实现 5%～35%节能率，多技术融合协

同可使综合节能率再提升 15%～20%，系统级优化增

效突出。

3）瓶颈问题突出：当前行业节能技术适配性不

足，多系统耦合的机理尚不明确，全生命周期评价不

够完善、基础数据与标准有所缺失 4项关键问题，致

使理论节能潜力与工程落地效果之间存在显著

偏差。

4）前沿方向明确：未来将向精准适配、系统协

同、全生命周期低碳、标准产业化方向发展。通过体

系化技术升级，综合节能率有望突破 40%、投资回收

期缩短至 2 年以内，支撑高端电子制造绿色低碳转

型。随着基础数据完善、核心技术成熟与政策扶持

加强，微电子洁净空调有望在 2030 年前后实现高精

度环境保障与低碳高效运行的深度协同，为我国高

端电子制造绿色转型提供关键支撑。

本文受北京市科学技术委员会、中关村科技园区管理委

员会首都信息服务数据中心低碳运行技术研究及示范、碳减

排碳中和科技支撑课题（Z231100006123010）、河北省科学技

术厅 2024 年度燕赵黄金台聚才计划骨干人才（科技平台）项

目（244A7625D）、河北省科学技术厅中央引导地方科技发展

资金项目 (科技成果转移转化项目 254Z4504G)资助。 (The 
project was supported by Capital Information Service Data Center 
Low-carbon Operation Technology Research and Demonstration, 
Carbon Emission Reduction and Carbon Neutrality Technology 
Support Project (No. Z231100006123010), 2024 Yanzhao Golden 
Platform Talent Gathering Plan Backbone Talent (Science and 
Technology Platform) Project (No. 244A7625D), Central Government 
Guided Local Science and Technology Development Fund Project 
(Scientific and Technological Achievement Transformation Project 
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