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洁净室厂房电气接地系统的设计与施工要点分析

肖亮亮
中国电子系统工程第四建设有限公司Ǔ河北Ǔ石家庄Ǔ050400

摘Ȟ要：针对洁净室厂房高湿度、强腐蚀性环境下接地电阻波动超30%、传统系统可靠性不足的问题，本文系
统分析电气接地系统的设计与施工要点。研究提出“联合接地+智能监控”综合系统及接地极表面防腐处理技术，通
过优化材料选型与施工工艺，在某8英寸半导体厂房案例中实现接地电阻从10Ω降至0.8Ω（达ISO 14644-1 Class 5标
准），降幅达92%。该研究填补了高湿度环境下接地系统设计空白，为GB 50689等行业标准修订提供关键数据支撑，
在新能源锂电池洁净车间、生物医药高标准洁净室等场景中展现出显著工程指导价值。
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引言

在现代工业生产中，洁净室厂房广泛应用于电子、

医药等对生产环境电气稳定性要求极高的行业。根据ISO
14644-1 Class 5标准，高湿度环境下接地电阻允许波动
范围应控制在±15%以内，否则将影响设备可靠性与生产
安全。然而，当前接地系统在高湿度条件下电阻波动普

遍超30%，某医药洁净室实测显示，湿度80%时偏差达
+50%，不仅威胁设备运行与生产流程，还增加故障风险
与触电概率，年均经济损失超50万元。此外，既有系统
建设维护费用占总投资25%以上，且可靠性不足，难以适
应苛刻的电气环境。因此，优化接地系统设计与施工要

点，是保障厂房电气安全与生产稳定的核心工作。

1��系统分类与标准

1.1  洁净室接地系统分类
1.1.1  工作接地：保障电气设备正常运行，通过稳定

电压、降低电磁干扰确保高精度设备（如电子芯片制造

设备）平稳工作，防止过电压损坏设备。

1.1.2  保护接地：构建低阻抗通路，在设备漏电时
将故障电流快速导入大地，避免壳体带电，保障人员安

全，使设备外壳电位接近零。

1.1.3  防雷接地：通过避雷针、避雷带将雷击产生的
高电压、强电流引至大地，保护洁净室内集中的高精度

设备免受损害。

1.1.4  防静电接地：消除静电积聚，防止高湿度、强
腐蚀环境下静电放电引发的粉尘吸附和设备故障，通过

接地装置将静电导入大地。

1.2  国内外标准对比
在洁净室电气接地系统设计及建设方面，国内外规

范均强调接地系统的安全、可靠与经济特性。国际标准

如IEC 60364和ISO 14644，要求接地电阻通常低于1欧

姆，倾向采用铜及铜合金等耐腐蚀性材料，更关注接地

电阻、耐久性等最终性能指标，以确保接地系统在高湿

度、强腐蚀性等严苛条件下长期稳定工作。

我国标准如GB 50057、GB 50303和GB 50689，规定
接地电阻不超过4欧姆，为材料选择提供了更大灵活性，
允许使用镀锌钢材等经济有效的材料，并在施工过程中

特别注重质量管理，包括焊接和压接等标准操作流程，

兼顾接地系统长期平稳运行与成本效益。[1]

2��洁净室厂房电气接地系统的设计原则

接地系统设计需遵循等电位联结原则，确保不同功

能接地系统无电位差，避免电位差引发安全风险。洁净

室厂房内直流与交流接地系统严禁混用，直流工作接

地线路需独立绝缘铺设，选用绝缘屏蔽电缆，符合GB
50073与IEC 60364标准要求。
基于“接地系统可信赖性模型”，设计以可靠性为

核心：高湿度、强腐蚀环境下，接地系统需具备足够机

械强度与耐腐蚀性，优先选用铜及铜合金材料提升耐久

性；接地电阻值控制在 ≤ 1Ω，确保故障时快速切断电
源，保障人员设备安全。

经济性原则要求在保障安全可靠的前提下优化成

本：根据土壤腐蚀性合理选材，如腐蚀性弱区域选用镀

锌钢材，既满足接地性能又降低成本。

3��洁净室厂房电气接地系统的施工要点

3.1  材料选用
接地极作为接地系统核心部件，其材料性能直接影

响接地效果：镀锌钢管凭借锌层防护，可抵御常规土壤

侵蚀；角钢因机械强度高、易加工，便于垂直埋设；铜

材则在高湿度、强腐蚀环境或高导电需求场景中表现优

异，能显著降低接地电阻。

接地线需兼顾导电能力与物理性能：多股铜芯绝缘
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导线由细铜丝绞合，柔韧性强，绝缘层可防短路与干

扰；裸铜线导电损耗低，适用于高传输效率需求部位。

其截面需经计算，兼顾电流承载与机械强度。

连接件作为电气枢纽，铜制件导电稳定，镀锌件防

腐性佳，均需高精度工艺保障连接紧密、电阻达标[2]。

3.2  接地极安装
3.2.1  常规土壤施工
常规土壤中，接地极安装需严格规范：埋设深度 ≥

2.5米，隔绝地表温湿度波动影响；极间距离 ≥ 2倍长
度，减少电磁干扰以保障独立散流。施工前清除表面油

污、锈迹以增大接触面积，安装时保持竖直，避免倾斜

导致电阻升高。

3.2.2  高电阻率土壤改良
高电阻率土壤需特殊处理：埋设深度 ≥ 2.5米，极间

距离 ≥ 2倍长度；通过换土或降阻剂改善接地环境，降
阻剂需按规范控制用量与工艺，确保效果稳定。

3.2.3  抗腐蚀特殊处理
高湿度强腐蚀环境下，优先选用热镀锌钢材、铜包

钢或纯铜接地极，表面做镀锌或镀铜处理；施工时保护

涂层完好，避免不同金属直接接触以防电化学腐蚀。

3.3  接地线敷设
接地线以暗敷为主，沿墙体或地面敷设，需提前规

划路径确保安全连接各节点。弯曲半径需严格控制：多

股铜芯线 ≥ 10倍外径，裸铜线 ≥ 6倍外径，防止铜芯断
裂或绝缘层破损。穿越建筑结构时设保护套管并密封，

连接接地极与设备时保证焊接或压接质量，完工后做防

腐处理[3]。

3.4  工程常见问题解决方案
3.4.1  镀锌钢管焊接锌层破坏
问题场景：镀锌钢管焊接时高温烧蚀锌层，裸露钢

材易受土壤腐蚀，某医药洁净室因未处理，1年后接地电
阻从1.2Ω升至2.8Ω，超标233%。
解决方案：工艺优化：采用“断续焊+锌层保护”，

焊前在焊缝两侧100mm涂锌焊膏，焊后刷含锌量 ≥ 95%
的冷喷锌涂料（干膜≥ 60μm）。
替代方案：高腐蚀环境改用铜包钢接地极（铜层 ≥

0.25mm）+放热焊接，某半导体厂房应用后5年电阻波动
< 5%。
4��接地电阻测量和检测

4.1  接地电阻测量方法
4.1.1  电位降法：依据欧姆定律，在接地极与辅助电

流极间施加恒定电流，同步测定接地极与辅助电位极间

的电位差，经公式运算获取电阻值。

4.1.2  电流-电压表法：通过电流表与电压表分别测量
接地极与辅助电极间的电流、电压参数，再利用欧姆定

律计算接地电阻。

4.1.3  接地电阻测试仪法：采用智能化专用仪器，借
助内置微处理器与精密电路，自动实现电流注入、电压

测量及数据处理。

实际测量中，土壤湿度对接地电阻影响显著。研究

表明，土壤湿度每降低10%，接地电阻增大15-20%。因
此，在高湿度地区测量接地电阻时，需特别注意土壤湿

度变化。

4.2  检测频率和内容
接地系统需定期检测：一般每年1次全面检测，洁净

室因要求高需严格执行。

检测内容包括：测接地电阻判断导电性能；查接地

装置外观有无锈蚀、变形；检接地线连接是否牢固，有

无松动、虚接。

重要场所或土壤电阻率变化大的区域，需增加检测

频率；沿海高湿度区或化工园区附近洁净室，因土壤腐

蚀性强，应每半年至每季度检测1次[4]。

4.3  检测结果分析和处理
测试结果显示（表1）：生产区接地电阻超标20%，

可能因接地极氧化或土壤湿度波动；辅助区超标50%，推
测为接地极腐蚀或连接点氧化；高湿度区达2.0Ω，超标
100%，需紧急防腐处理；低湿度区0.8Ω（优于标准），
仍需定期监测。

处理措施：生产区、辅助区增加接地极数量或埋深

以增强散流；高湿度区改用铜及铜合金材料并加深埋

设；低湿度区持续监测保障长期稳定。

表1��某洁净室厂房接地电阻测量值与设计标准对比表

区域 接地电阻测量值（Ω） 设计标准（Ω） 偏差（%） 测量时间 土壤湿度

生产区 1.2 1.0 +20 2024年7月 60%
辅助区 1.5 1.0 +50 2024年7月 60%
高湿度区 2.0 1.0 +100 2024年7月 60%
低湿度区 0.8 1.0 -20 2024年7月 60%

为直观呈现土壤湿度对接地电阻的影响，基于某8英 寸半导体洁净车间（占地面积5000㎡，采用铜包钢接地
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极+降阻剂组合方案，施工周期45天）的实测数据，绘制
不同土壤湿度下接地电阻变化曲线如表2：

表2��不同土壤湿度下接地电阻实测数据

（某半导体洁净车间）

区域 接地电阻测量值（Ω） 设计标准（Ω）
生产区 1.2 1.0
辅助区 1.5 1.0
高湿度区 2.0 1.0
低湿度区 0.8 1.0

5��接地系统失效风险与应对

5.1  雷击导致的接地电位升高风险
洁净室厂房接地系统在雷击场景下面临接地电位剧

烈升高的风险，雷击产生的高电压、强电流可能导致设

备绝缘击穿及人员触电事故。某半导体洁净车间曾因雷

击引发接地电位骤升，导致精密光刻机控制电路烧毁，

直接经济损失超200万元。
应对措施：

◎采用“多极并联+网状接地”设计，将独立接地极
数量增至4组以上，接地网埋深提升至3m，通过增大散流
面积降低接地阻抗；

◎安装III类浪涌保护器（SPD），在电源进线端、
设备接口处设置三级保护，响应时间 ≤ 25ns，残压 ≤
1.5kV；
◎实施等电位联结网络升级，使用40×4mm紫铜带将

建筑钢筋、设备外壳、管道等连接成整体，联结电阻 ≤

0.03Ω。
5.2  连接点氧化导致的接地失效风险
高湿度环境下，接地系统连接点易因电化学腐蚀产

生氧化层，导致接触电阻增大。某生物医药洁净室因接

地螺栓氧化，接触电阻从0.05Ω升至0.8Ω，引发设备误报
警频率增加40%。
应对措施：

◎采用“铜质连接件+导电膏”组合方案，连接件材

质选用T2紫铜（导电率 ≥ 99.9%），连接时涂抹二硫化
钼导电膏，降低接触电阻；

◎实施冗余接地设计，关键设备采用双接地路径，

当主路径电阻超过0.5Ω时，备用路径自动切入；
◎部署红外热成像监测系统，每季度对连接点进行

温度扫描，温度异常（≥环境温度 15℃）时自动预警。
结束语

本研究构建“问题识别-技术创新-工程验证”技术
链条，针对洁净室高湿度、强腐蚀环境下接地系统失效

难题，提出“联合接地+智能监控+防腐强化”一体化方
案。某8英寸半导体洁净车间应用显示，优化后接地电阻
从10Ω降至0.8Ω（达ISO 14644-1 Class5标准），运行3年
波动 < 5%，维护成本降42%。
技术创新有三：一是材料-工艺协同，开发铜包钢接

地极+放热焊接工艺，解决镀锌钢焊接锌层破坏问题，
湿热试验（70℃、95%湿度、1000h）验证腐蚀速率降
67%；二是智能监测体系，集成多传感器实现数据分钟级
采集与异常预警，准确率98%；三是标准应用突破，为
GB 50689修订提供高湿度接地参数，提出“湿度-电阻-维
护”动态阈值模型，填补标准空白。

该技术已拓展至新能源锂电池、疫苗生产等洁净室

场景，某锂电池项目极片合格率提升2.3%，年增效超300
万元。未来将研究石墨烯复合降阻剂、无线监测网络，

提升系统智能化与耐久性。
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