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风机过滤单元性能指标参考限值与初期设备优选

张 爽， 张万毅， 徐浩然， 陈 旭， 李晨林， 王 威， 林忠平
（同济大学 机械与能源工程学院，上海 200092）

摘要：为填补风机过滤单元（fan filter units）的研究及标准中

未提供设备最优选择方式的空缺，基于积累的大量FFU性能

测试数据以及国内半导体行业的用户要求提出FFU各性能

指标的参考限值，并提出利用层次分析法（AHP）将设备性能

定性评估进行定量化求解，计算各指标所占权重，合理对

FFU设备进行初期优选。总结测试数据发现，常规工况下风

机过滤单元的性能逐年提升，表现为设备能耗显著降低、面

风速均匀性更优、设备稳定性更强、噪声更小。各性能指标

明确主观重要性后经层次分析法进行权重计算，能耗性能指

数EPI 权重最大，面风速均匀性权重次之，过滤器阻力等指

标权重较小。结合FFU设备性能测试结果，利用层次总排序

计算出权重占比最大的设备为最优设备。
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Performance Index Reference Limits 
and Initial Selection Optimization of 
Fan Filter Units
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Abstract： To fill the gap in research and standards on 
fan filter units （FFU）， this paper proposed the reference 
limits of each performance index of FFU based on both 
the accumulated multitude of testing data of commercial 
FFUs and the user requirements of domestic 
semiconductor industries. After the subjective importance 
of each performance index is determined， the weight 
calculation was conducted by adopting the analytic 
hierarchy process （AHP）. Summarizing the test data， it is 
found that the performance of the fan filter units under 

normal working conditions has been improved year by 
year， which is shown by the significant reduction of 
equipment energy consumption， better uniformity of 
surface wind speed， stronger stability of equipment， and 
lower noise. After the subjective importance of each 
performance index was clarified， the weight was 
calculated by the analytic hierarchy process. The weight of 
energy performance index （EPI） is the largest weight， 
followed by the airflow velocity uniformity， the filter 
resistance， and others. In combination with the 
performance test data of FFUs， the device with the largest 
weight ratio was calculated as the optimal device by using 
the total hierarchical ranking.

Key words： fan filter unit(FFU)； performance index 
limits；analytic hierarchy process (AHP)； index weight；

optimal selection 

风机过滤单元（FFU）主要由风机、箱体、过滤器

及配套电控元件组成，其安装灵活节省空间，节能效

果显著［1］。在工业洁净室中，生产设备的可靠性很

大程度上取决于生产环境的洁净度，而FFU用在洁

净生产线和组装式洁净室等场合可有效控制生产环

境洁净度［2］。随着我国微电子（尤其是液晶显示面

板）、生物医药等行业的迅速发展，市场对FFU的需

求量不断增加。因设备制造时采用部件和生产工艺

的差异，不同厂家所生产的 FFU 设备性能参差不

齐［3-4］，如何判断FFU性能合格与否并进而选择性能

最优的FFU产品成为业界难题。

目前已有不少学者围绕 FFU 的空气动力性能

与能耗性能展开FFU的性能评估研究，李钊利用生

命周期评价（LCA）方法对市场中的FFU进行生命

周期内的能耗分析，并提出过滤器的最佳更换周

期［5］。FFU设备能耗可基于风机相似律或设备余压
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与能耗的关系进行计算，一定条件下有效减少FFU
设备的性能测试工作，但不同系列FFU设备之间性

能差异明显［6-7］，计算方法仍受限。此外，近些年对

FFU设备的性能优化工作也在不断推进。FFU的

箱体结构较大程度影响出风均匀性［8］，安装导流板、

采用渐扩流道、设置均流板、改变均流板孔隙等措施

均能起到改善 FFU 出风效果［9-10］。采用无下隔板、

向内挡板及斜向上挡板的 FFU 节能性良好［11］。

FFU 设备结构与离心风机性能不断被优化，使得

FFU的性能不断提高。

行业标准《风机过滤机组》（JG/T388—2012）提

到了FFU 部分基本性能参数在额定风量下的要求

值，如 1 200×1 200mm（4 ft×4 ft），额定风量为

2 000m3·h-1，机外静压分为≥50Pa标准型和≥120Pa
高静压型，输入功率根据机外静压（标准型和高静压

型）分别要求≤330W和≤450W等［12］。但随着用户

要求的提高以及FFU产品性能的不断提升，目前国

内一线品牌产品相应工况下的功率已远低于该标准

中的功率限值，因此该标准所提出的性能参数与实

际差距较大。另一方面，当不同厂家的FFU展现出

不同的“优势性能指标”时，怎样合理进行选择可以

有效确保选用最优产品以满足用户需求，经验不足

的人员对此较有困难。因此有必要提出FFU 各性

能指标详细的参考限值和各重要指标之间所占权重

的计算方法来更好地进行产品性能评估，而层次分

析法是一种可以将主观判断进行定量分析继而进行

合理商品选择的有效方式［13］。

因此，考虑到FFU设备性能各具优势以及对应

标准中尚未给出全面的指标参考限值，基于积累的

大量FFU测试数据与经验，提出FFU设备能耗性能

指数（energy performance index，EPI）、空气动力效

率、整机效率、面风速均匀性、声强、振动速度、电流

谐波畸变率（谐波）、压降、过滤器效率等性能指标参

考限值及现阶段较优产品的性能水平，结合层次分

析法给出计算各性能指标权重的方法，并以 3 种

FFU设备为例对具有不同性能优势的FFU设备进

行初始阶段最优选择，帮助终端用户选择更符合洁

净室需求的FFU设备，解决多指标条件下选择不一

致的问题。

1 FFU性能指标参考限值 

一般而言，FFU 的主要性能参数指标包括：风

量、功率、空气动力效率、整机效率、EPI、面风速

均匀性、噪声。随着使用要求的不断提高，用户对

FFU 设备的电流谐波畸变率、振动速度、过滤器

阻力、过滤器效率、漏风量的关注度越来越高。近

期，中国制冷与空调工业协会（CRAA）发布了关

于 FFU 性能试验方法的团体标准《风机过滤单元

实验方法》（T/CRAA 435—2020），将以上性能指标

的检测方法进行规范［14］。

笔者实验室曾负责数 10 个面板及半导体项目

（包括京东方、华星光电、惠科、中电熊猫、天马、三

星、柔宇、Intel、信利等）的FFU测试与评估工作，实

验室进行 FFU 性能检测中使用的试验台如图 1 所

示，基于终端用户的实际需求以及大量FFU样品的

测试数据提出 1 200mm×1 200mm（4ft×4 ft）规格

FFU在典型应用工况条件（0. 45m·s-1 @100Pa）下各

指标对应的参考限值并展示现阶段国内较优的

FFU产品的性能水平（表 1），以补充JG/T388—2012
标准中FFU性能指标参考值，为FFU设备的生产和

优化提供参考。以 EPI 为例，图 2 反映了 2009—
2018年所测试的 769台FFU样品中 0. 45m·s-1 面风

速（余压 0~150Pa）工况条件下的EPI水平，进一步

从图 2 数据中选取 2015—2018 年同规格 FFU 在同

工况（0. 45m·s-1 @100Pa）条件下的测试数据来代表

近些年国内FFU设备EPI的发展，如图3可见，市场

中FFU设备整体性能水平有所提高。

2 层次分析法进行 FFU 综合性能
评估 

2. 1　建立层次结构模型　

在不同FFU供应商之间进行产品最优选择时，

通过比较所有设备在相同工况条件下的各项性能指

标，很容易得到单一性能指标下产品间的优劣，但综

合主要性能指标判断不同产品的优劣排序较为困

难。根据项目需求选择最优FFU设备时，需要基于

哪些性能指标以及明确各指标之间的相对重要性即

各指标在FFU设备优选时所占的权重，目前还没有

广泛接受的方法。层次分析法（Analytical Hierarchy 
Process，AHP法）可将定性分析和定量计算相结合，

能够有效解决决策规划过程中多指标的最优化选择

问题［15］。

基于标准《风机过滤单元实验方法》（T/
CRAA 435—2020）所涉及的FFU相关性能指标，假

定各性能指标的主观重要性（实际应用中各性能指

标相对重要性排序需获得专家或终端用户认可后作
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为计算依据），以实验室测试的FFU设备进行优选

为例，尝试将层次分析法应用在多性能指标设备的

最优化选择中。由于过滤器效率是确保室内生产环

境满足工艺要求的关键，因而是参与产品竞选的前

提条件，功率、功率因数、风机转速及整机效率可以

通过其他相关性能指标反映，因此在重要性比较中，

不再将这些参数列入性能指标间相对重要性的比较

范围。根据用户需求，对各FFU 进行性能评估时基

于以下指标并予以相应的标号：过滤器阻力（A1）、

EPI（A2）、面风速均匀性（A3）、电流谐波畸变率（A4）、

振动速度（A5）、声强（A6）、空气动力效率（A7）。一般

地，由于FFU需要长期不间断运行以保障生产空间

图 1　FFU性能测试试验台示意

Fig. 1　Schematic diagram of FFU performance test bench

表 1　各性能指标参考限值及较优性能范围

Tab. 1　Reference limits of each performance index and better performance range

性能指标

能耗性能指数（EPI）
空气动力效率

整机效率
过滤器阻力 1）

过滤器效率 2）

面风速均匀性
振动速度（四点均值）

声强 3）

电流谐波畸变率 4）

参考限值

≤8W·（Nm3·min-1）-1

≥20%
≥45%

玻纤≤110Pa；PTFE≤90Pa
H13、H14或U15

≤20%
≤1. 0 mm·s-1

≤58dB（A）
≤15%

较优性能范围

≤6. 5W·（Nm3·min-1）-1

≥25%
≥55%

玻纤≤90Pa；PTFE≤70Pa
H13、H14或U15

≤15%
≤0. 8mm·s-1

≤54dB（A）
≤8%

注： 1） 过滤器阻力给出的参考限值及较优性能范围以滤材进行区分，过滤效率包含当前FFU使用高效或超高效过滤器常见等级（H13、
H14或U15）。2） 过滤器最易穿透粒径效率（MPPS）效率应满足要求。3） 声强受设备转速影响明显，不同设备在0.45m·s-1@100Pa工况下对

应的转速不同。4） 电流谐波畸变率受风机及控制模块影响。

图2　0.45m·s-1所有余压点的能耗性能指数历年数据分布

Fig. 2　Distribution of EPI of all residual pressure 
points over the years at 0.45m·s-1

图3　0.45m·s-1 @100Pa的能耗性能指数历年数据分布

Fig. 3　Distribution of EP I at 0.45m·s-1 and 100Pa 
over the years
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的洁净度，其对室内空气洁净度的控制及其运行能

耗成本是终端用户最为关心的2个要素。对于单台

FFU设备，FFU能耗性能指数EPI则直接决定设备

的基础运行成本。高效或超高效空气过滤器的效率

及面风速均匀性都会直接影响室内空气洁净度，但

前者起决定性作用且因其作为产品合格的基本准入

指标而不在本研究讨论范畴；因此在本研究所涉及

FFU指标中，EPI最为重要，面风速均匀性次之。相

比较而言，空气动力效率、振动速度及声强3个指标

分别对FFU实际运行能耗、运行时对环境及工艺设

备的影响及洁净室噪声具有影响，重要程度相对

EPI及面风速均匀性弱些，但这3个指标之间的相对

重要程度不容易界定，一般给出同等权重。由于过

滤器阻力对运行能耗的影响可在EPI中反映，风机

电流谐波畸变率一般使用情况下也均满足限值或安

全需求，因此这2个指标重要程度相对最低。综上，

本研究将FFU 各性能指标的重视度由大到小排序

为：EPI、面风速均匀性、空气动力效率以及振动速度

以及声强、过滤器阻力以及电流谐波畸变率，并结合

产品层构建层次结构模型。

基于某项目 3 台不同厂家生产的相同尺寸的

FFU（分别表示为F1、F2 、F3）在相同工况下测试结果

进行FFU设备初期优选，各性能参数测试结果详情

见表 2。从测试结果看，这 3 台 FFU 设备在同工况

下性能测试结果差异明显且各具优势，如设备F1具

有良好的面风速均匀性，设备F2空气动力效率高但

声强较大。这主要因为不同厂家在设备生产过程中

使用的材料、设备元件、箱体结构、生产加工工艺不

同造成的。

2. 2　FFU设备最优化选择计算　

利用层次分析法进行FFU设备初期选择时，最

重要是对各参考指标重要性进行主观判断（构造判

断矩阵），再利用数学方法获得指标权重、最优

产品。

在主观排序计算中，需要对成对指标之间的重

要性比较判断，并根据一定的比例标度构造判断矩

阵，采用的比例标度如表 3所示。

在第 1层问题中有 A1，A2，… ，An各指标，则构

造的判断矩阵A可以表示为

A=
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
a11

a21

⋮
an1

a12

a22

⋮
an2

...

...
⋮
...

a1n

a2n

⋮
ann

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
（1）

式中：aij表示纵列Ai与横列Aj相比的结果。

计算判断矩阵的最大特征根和特征向量可使用

和积法对矩阵进行求解，计算步骤如下：①将判断矩

阵A每一列正规化

bij = aij/∑k = 1
n akj    ，i，j = 1，...，n （2）

②将B=( bij )n × n按行相加。③ 将步骤②所得的行和

向量正规化，得排序权重向量w

w i =
1
m ∑j = 1

m bij （3）

④将权向量w左乘矩阵A，求解最大特征值λmax存在

且唯一

Aw= λmaxω （4）

⑤判断两两指标之间的标度比例是否满足一致性，

需要进行一致性检验。定义一致性指标 CI为( λ -
n )/( n - 1)，CI为零，有完全的一致性；CI接近于零，

有满意的一致性；CI越大，不一致越严重。为了衡量

一致性指标的大小，引入随机一致性指标RI，RI是
多次（＞500次）重复进行随机判断矩阵特征值的计

算后取算术平均值得到的，如表 4所示，N越大表示

判断矩阵出现一致性偏离的可能性越大。考虑一致

性偏离是由随机原因造成，因此在检验判断矩阵是

否具有满意的一致性时，通常将一致性指标CI与随

机一致性指标RI的比值即一致性比率（检验系数）

是否足够小来决定是否通过一致性检验。检验系

表2　3种FFU设备测试结果

Tab. 2　Results of three tested FFU

产品

F1

F2

F3

过滤器阻力/
Pa
72
52
68

EPI/（W·（Nm3 ·
min-1）-1）

7. 9
5. 9
7. 0

面风速均匀性/%

11. 2
12. 0
15. 0

电流谐波畸变
率/%
4. 8
2. 7
3. 6

振动速度/
（mm·s-1）

0. 5
0. 3
0. 3

声强/dB（A）

57. 1
57. 5
54. 9

空气动力效率/%

21. 4
29. 3
24. 6

表 3　比例标度

Tab. 3　Proportional scale

标度

1
3
5
7
9

2，4，6，8
倒数

含义

表示2个元素相比具有同样的重要性
表示2个元素相比前者比后者稍重要

表示2个元素相比前者比后者明显重要
表示2个元素相比前者比后者强烈重要
表示2个元素相比前者比后者极端重要

表示上述相邻判断的中间值
因素 i比 j比较的判断aij，则因素 j与 i比较的判断aij=1/aij
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数：CR为CI与RI比值，一般认为一致性比率CR小

于 0. 1时，认为判断矩阵中不一致程度在容许范围

内，可通过一致性检验。否则需要重新调整构造判

断矩阵，即对 aij进行调整，直到一致性检验通过即

可。⑥层次总排序。计算某一层次所有因素对于最

高层（总目标）相对重要性的权值为层次总排序，即

指标层n个元素对评价总目标的排序为a1，a2，…，an。

产品层对上层各指标的层次单排序为 b1j，b2j，…，bmj

（j=1，2，3，…，n），产品层的总排序W（产品层第m
个产品对总目标的权值为：Wm =∑j = 1

n ai bij 。
W1 = a1b11 + a2b12 + ... + anb1n

… （5）

Wm = a1bm1 + a2bm2 + ... + anbmn

基于以上计算过程，将FFU各性能指标或各产

品之间某一性能指标下的性能优劣所构造的判断矩

阵先进行每一列正规化后求行和、再正规化获得权

向量，在一致性满足的条件下，根据层次总排序的计

算方式将每一性能指标的权重与每一产品各指标所

占权重相乘，继而得到各产品在综合评估下分别占

的权重，权重越高代表FFU设备在该确定的指标重

要性排序中的优势越明显。

根据确定的各性能指标的重要性排序和层次分

析法的比例标度，以重要性较弱的过滤器阻力（A1）

和电流谐波畸变率（A4）2个指标为对比基准，将其余

指标分别与之进行重要性比较并予以相应的标度

值。相比之下，EPI（A2）强烈重要，标度定为7；面风

速均匀性（A3）明显重要，标度定为 5；空气动力效率

（A7）、振动速度（A5）、声强（A6）稍重要，标度均定为

3。之后按照式（1）至（5）求解，表5至13对计算结果

即各性能指标（Aindex）之间和产品之于每一指标构建

的判断矩阵、各指标（产品）权重及一致性检验结果

进行汇总。

由表5可知，各指标权重计算最大特征值 λmax=
7. 0，CI为 0，CR为 0，因此一致性检验系数CR小于

0. 1，各指标构造判断矩阵的不一致性在容许范围

内。此外，由表6至表12可见，各个指标下3个产品

权重各不相同，但最大特征特征值 λmax=3. 0及一致

性检验结果相同，判断矩阵一致性均通过检验。由

表13可见，各产品在该性能指标评估体系下的权重

可用式（5）计算得来。从指标层看，各指标的权重与

各指标的重要性排序一致。其中EPI权重最高，过

滤器阻力和谐波权重较小，表明终端用户对能耗的

表4　随机一致性指标

Tab. 4　Random consensus index

N
1
2
3

RI
0
0

0. 58

N
4
5
6

RI
0. 90
1. 12
1. 24

N
7
8
9

RI
1. 32
1. 41
1. 45

表5　各指标权重分析

Tab. 5　Analysis of the weight of each index

Aindex
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A1

1
7
5
1
3
3
3

A2

1/7
1

5/7
1/7
3/7
3/7
3/7

A3

1/5
7/5
1

1/5
3/5
3/5
3/5

A4

1
7
5
1
3
3
3

A5

1/3
7/3
5/3
1/3
1
1
1

A6

1/3
7/3
5/3
1/3
1
1
1

A7

1/3
7/3
5/3
1/3
1
1
1

权重

0. 043 5
0. 304 3
0. 217 4
0. 043 5
0. 130 4
0. 130 4
0. 130 4

表6　指标过滤器阻力（A1）的各产品权重

Tab. 6　Weight of each product at filter resistance 
(A1)

产品

F1

F2

F3

F1

1
3
2

F2

1/3
1

2/3

F3

1/2
3/2
1

权重

0. 166 7
0. 500 0
0. 333 3

表 7　指标能耗性能指数（A2）的各产品权重

Tab. 7　Weight of each product at energy perfor⁃
mance index (A2)

产品

F1

F2

F3

F1

1
3
2

F2

1/3
1

2/3

F3

1/2
3/2
1

权重

0. 166 7
0. 500 0
0. 333 3

表8　指标面风速均匀性（A3）的各产品权重

Tab. 8　Weight of each product at airflow velocity 
uniformity (A3)

产品

F1

F2

F3

F1

1
2/3
1/3

F2

3/2
1

1/2

F3

3
2
1

权重

0. 500 0
0. 333 3
0. 166 7

表9　指标电流总谐波（A4）的各产品权重

Tab. 9　Weight of each product at total harmonic 
distortion of electric current (A4)

产品

F1

F2

F3

F1

1
3
2

F2

1/3
1

2/3

F3

1/2
3/2
1

权重

0. 166 7
0. 500 0
0. 333 3

表10　指标振动速度（A5）的各产品权重

Tab. 10　Weight of each product at vibration veloci⁃
ty (A5)

产品

F1

F2

F3

F1

1
2
2

F2

1/2
1
1

F3

1/2
1
1

权重

0. 200 0
0. 400 0
0. 400 0
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关注度最高，过滤器阻力和谐波的关注度相对较低。

从产品层看，3个不同厂家的同规格FFU设备，F2权

重最大，因此终端用户在确定的权重体系下，综合各

性能指标可知，F2设备可视为最优选择。但需注意

的是，用户在获得FFU设备的测试结果后，必须根

据项目实际需求确定性能指标主观重要性排序，之

后结合 AHP 计算方法，综合所选指标对不同 FFU 
设备进行对比，继而获得该评价标准下的最优产品。

3 结论 

根据用户需求及大量 FFU 性能检测结果提出

FFU常用性能指标参考限值并总结FFU设备可达

到的较优水平，为FFU设备生产和优化提供数据支

撑。另一方面，提出利用层次分析法对FFU设备进

行初期优选，解决多指标情况下主观判断不一致导

致选择困难的问题，并以某项目 3台FFU为例计算

各参考指标的权重，确定最优选择。主要结论如下：

（1） 总结实验室大量FFU性能测试结果发现，

近年来国内FFU设备性能水平整体有所提高。

（2） 提出了FFU的主要性能指标包括能耗性能

指数、空气动力效率、整机效率、面风速均匀性、声

强、振动速度及谐波畸变率的分级参考限值，为

FFU相关标准的制订提供基础支撑。

（3） 层次分析法能够将定性问题转换为定量分

析，用户可结合比例标度和各性能指标相对重要性

主观排序，利用数学方法定量计算各指标以及每一

指标下各产品权重，结合层次总排序获得最符合要

求的设备。

（4） 由于不同洁净厂房需求存在差异，各终端

用户在应用层次分析法选择最合适的FFU设备时，

需要根据具体项目实际需求对各性能指标的相对重

要性进行主观排序，并保证排序结果受认可。
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