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固体制剂车间 HVAC 系统湿度控制与能耗关联模型 

许建新 

太仓制药厂  江苏苏州 

【摘要】固体制剂车间在药品生产过程中对环境湿度的控制要求极为严格，合理的湿度控制不仅影响药

品的稳定性与质量，还直接关系到 HVAC 系统的能耗水平。本文通过建立湿度控制与能耗之间的关联模型，

分析不同湿度设定对能耗变化的影响，并探讨在保证药品质量前提下的能耗优化路径。精细化湿度控制能够

有效降低能耗波动，提升运行效率。该模型为制药企业在节能降耗与质量保障间实现平衡提供了理论依据与

实践参考。 
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Correlation model between humidity control and energy consumption of HVAC system in solid preparation 
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【Abstract】The solid preparation workshop has extremely strict requirements for environmental humidity 
control during the pharmaceutical production process. Reasonable humidity control not only affects the stability and 
quality of pharmaceuticals but also is directly related to the energy consumption level of the HVAC (Heating, 
Ventilation, and Air Conditioning) system. In this paper, by establishing a correlation model between humidity control 
and energy consumption, the impact of different humidity settings on energy consumption changes is analyzed, and 
the energy consumption optimization path under the premise of ensuring pharmaceutical quality is explored. Refined 
humidity control can effectively reduce energy consumption fluctuations and improve operational efficiency. This 
model provides a theoretical basis and practical reference for pharmaceutical enterprises to achieve a balance between 
energy conservation and consumption reduction and quality assurance. 
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引言 
制药工业车间是典型的高能耗场所，其中固体

制剂车间的环境控制对药品质量具有决定性影响。

特别是湿度控制，不仅关乎粉体流动性、压片质量

和成品稳定性，还与 HVAC 系统的能耗密切相关。

近年来，随着节能与绿色制造理念的普及，如何在

保障药品生产质量的前提下实现能耗最小化，成为

制药企业关注的重点。本文聚焦固体制剂车间

HVAC 系统，旨在通过建立湿度控制与能耗之间的

关联模型，揭示二者之间的内在关系。引入这一模

型不仅有助于优化环境控制参数，还为企业在节能

降耗、成本控制及可持续发展方面提供重要支撑。 

1 固体制剂车间HVAC系统湿度控制的必要性

与能耗问题 
固体制剂车间在药品生产过程中对环境湿度的

要求极为严格，湿度的波动不仅会导致粉体物料的吸

湿、结块和流动性下降，还可能引发压片或充填工序

中颗粒分布不均，最终影响药品的溶出度和稳定性[1]。

若湿度偏高，辅料和主药成分之间容易发生吸湿反应，

造成质量风险；若湿度过低，颗粒会因静电作用增加

分散困难，直接影响制剂工艺的可控性。HVAC 系统

的湿度控制在固体制剂车间中具有基础性和决定性

作用。HVAC 系统本身是高能耗运行单元，尤其在维

持恒定湿度的过程中，需要大量电能驱动除湿机组、
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加湿装置及空气处理机组进行复杂调节。 
制药车间的环境控制属于典型的连续运行系统，

其能源消耗呈现出长期性和持续性特征。在实际生

产过程中，HVAC 系统始终处于高负荷运行状态，

而湿度控制又是其中最为关键且能耗密集的环节。

为了维持车间湿度在合理区间，需要不断通过加湿

与除湿环节进行修正，这一过程涉及制冷、蒸汽供

应与空气处理等多种工艺的协同作用，能源负荷十

分显著。在严格的药品质量管理规范下，企业无法

通过降低湿度控制精度来减少能耗，传统运行模式

因此普遍面临能源浪费的问题。这不仅增加了企业

的运营压力，也在一定程度上与当前节能减排及绿

色制造的战略方向形成矛盾。如何在保证药品质量

稳定的前提下探索科学的湿度控制方法，成为行业

亟待解决的重要课题。 
在这种背景下，研究 HVAC 系统湿度控制与能

耗之间的关联具有重要现实意义。通过分析二者的

耦合关系，可以明确哪些湿度设定点会引起能耗的

大幅度增加，哪些运行状态存在优化空间。深入挖

掘湿度与能耗之间的规律，为企业制定合理的运行

策略提供理论支持。固体制剂车间的实际案例表明，

不同季节、不同负荷条件下的湿度维持方式差异明

显，如果采用静态设定，系统运行能耗往往超出合

理范围。因而，构建科学的湿度控制与能耗关联模

型，成为提高系统运行效率、降低能源消耗并保持

药品质量稳定的关键环节。 
2 湿度控制参数对HVAC系统能耗影响的机理

分析 
湿度控制的核心参数包括温度、露点和空气含

湿量，这些因素直接决定了 HVAC 系统的加湿与除

湿过程。当车间要求相对湿度保持在一定范围内时，

空气处理机组需要通过制冷盘管降低空气温度以除

去水分，或通过蒸汽加湿器提高空气含湿量以达到

设定点。这些过程均伴随着显著的能量消耗。例如

在夏季高湿环境中，系统需要长时间运行除湿功能，

制冷设备负荷增加，从而导致电能消耗急剧上升。

而在冬季干燥季节，蒸汽加湿系统频繁运行，不仅

消耗蒸汽能源，还增加了锅炉负荷。这种季节性差

异构成了能耗波动的重要机制。 
在微观机理层面，空气的焓湿特性决定了湿度

调节的能耗水平。每一次空气焓值的变化都需要外

部能源输入，以维持车间内湿度的稳定性。当湿度

设定值与室外空气状态差距过大时，系统运行压力

显著提升。例如在南方梅雨季节，室外空气湿度接

近饱和，为了将空气处理到固体制剂生产所需的低

湿状态，必须进行深度冷却和再加热，这一过程能

耗极高。在北方冬季，外部空气含湿量极低，车间湿

度维持需要大量蒸汽加湿，从而导致能源消耗增加。

这些现象充分说明，湿度控制参数对能耗的影响是

多层次、非线性的。 
控制策略在 HVAC 系统湿度调节中的重要性不

容忽视。若长期采用固定设定点运行，系统缺乏灵活

性，无法针对车间内负荷变化以及外部气候条件作出

有效响应，往往导致除湿或加湿过程的能量投入超出

实际需求，形成隐性浪费。而基于预测模型、模糊控

制或自适应算法的先进策略则能够实现动态修正，使

系统运行更符合实际工况[2]。通过布设高精度传感器

监测粉体工艺的湿敏特性，并结合实时气象数据对控

制范围进行微调，不仅能保持湿度的长期稳定，还能

有效降低运行能耗。这类融合机理分析与数据驱动的

控制方式，代表了固体制剂车间向智能化与低碳化发

展的趋势，为能耗优化提供了切实可行的路径。 
3 湿度控制与能耗关联模型的构建与验证 
建立湿度控制与能耗关联模型，需要在理论分析

与实际运行数据之间建立对应关系。模型的核心思路

是通过数学函数或统计学方法描述湿度参数变化与

能耗之间的耦合效应。常见的方法包括基于焓湿图的

能耗预测模型、基于多变量回归的统计模型以及结合

机器学习的非线性预测模型。在具体构建过程中，首

先需要采集车间 HVAC 系统在不同湿度设定点下的

能耗数据，涵盖全年不同季节与负荷工况。然后利用

数据拟合和特征提取的方法，将空气焓湿特性与能耗

水平建立数学关系，从而得到可靠的预测模型。 
在实际验证阶段，模型的有效性必须通过严格的

对比实验加以检验。通常的研究方法是将车间的运行

设定分为实验组与对照组，其中实验组按照模型所推

荐的湿度控制策略进行动态调整，而对照组则维持传

统的固定设定点运行。通过持续监测两组在不同生产

周期内的能耗表现以及药品关键质量属性，可以直观

地评价模型在实际工况下的应用价值。从实验观察结

果来看，基于模型的控制方式能够显著改善能耗表现，

使系统运行更趋于稳定，同时药品的含水率、溶出度

以及长期储存稳定性等核心指标均保持在标准要求

范围内，并未出现任何不良波动[3-7]。这一现象表明，
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模型不仅在节能方面具有明显优势，还能兼顾药品质

量的稳定性。由此可见，该模型在理论与实践层面都

具备高度可行性，其推广应用将为制药企业在节能降

耗与质量保障之间提供有力支撑。 
模型的适应性需要不断优化。不同车间的建筑

结构、空气渗透率和工艺流程差异，都会导致湿度

控制与能耗之间的关系存在偏差。因此，模型应当

具备一定的自适应特征，可以根据实际数据持续修

正参数。将模型与能源管理系统、生产执行系统结

合，实现实时数据采集与动态优化，将进一步提升

模型的实用性。通过这种方式，制药企业不仅能够

实现能源管理的精细化，还能在保障生产稳定性的

同时推动绿色低碳发展。 
4 基于模型的能耗优化策略与应用实践 
在构建并验证湿度控制与能耗关联模型的基础

上，进一步的关键任务是将模型应用于实际运行中，

探索行之有效的优化策略。优化的核心在于通过合理

的湿度设定和动态控制方式，减少不必要的能源消耗，

同时保持固体制剂车间所需的环境稳定性。常见的实

践路径包括季节性参数修正、分区差异化控制以及基

于工艺需求的动态调整。例如在南方雨季，车间湿度

可在允许范围内适度上调，减少深度除湿带来的高能

耗；在北方干燥季节，则通过优化蒸汽加湿模式，减

少瞬时负荷波动。这些策略的落地需要依赖模型对能

耗趋势的精准预测，从而做到科学调度。 
在应用实践中，能源管理平台的引入发挥了关键

作用。通过将湿度控制与能耗关联模型嵌入能源管理

系统，HVAC 运行状态不再依赖人工经验判断，而是

实现了更加直观的可视化和智能化管理。管理人员能

够实时获取车间各项运行参数，并结合模型的预测结

果，对湿度设定值和运行模式进行灵活调整，从而避

免了传统控制中存在的滞后性和过度调节现象[8]。实

践表明，这种基于模型的优化不仅使能耗水平得到有

效改善，还显著提升了环境参数的稳定性和工艺的可

控性。更重要的是，企业在应用过程中逐渐形成了科

学的能源管理思路，将节能理念融入日常运行与决策

之中。由此可见，湿度控制与能耗关联模型不仅是提

升运行效率的技术手段，更是推动制药企业向合规化、

精细化和绿色化方向发展的重要保障。 
未来的应用方向还包括将人工智能与大数据分

析引入湿度控制与能耗优化的全过程。通过深度学习

算法处理大量运行数据，可以发现传统模型难以捕捉

的非线性关系，实现更高精度的能耗预测。结合物联

网传感器技术，可实现全流程的实时监测与动态响应，

使湿度控制策略更加灵活高效。随着制药行业对智能

制造与节能降耗的需求不断提升，这一模式将在更多

企业中得到应用与推广。由此可见，固体制剂车间

HVAC 系统湿度控制与能耗关联模型不仅是学术研

究的重要成果，也是推动行业可持续发展的关键工具。 
5 结语 
固体制剂车间的生产环境对湿度的依赖性极高，

而 HVAC 系统在湿度控制过程中产生的能耗问题一

直是制药企业关注的焦点。通过建立湿度控制与能耗

关联模型，可以更科学地揭示二者之间的耦合关系，

并为企业提供动态调控的理论依据和实践路径。研究

结果表明，基于模型的优化策略不仅能够降低能源消

耗，还能在保障药品质量的前提下提升系统运行效率。

这一研究对于推动制药行业实现绿色制造、节能降耗

和高质量发展具有重要意义，也为后续在智能化环境

控制和能源管理领域的深入探索提供了可行的方向。 
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