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接地防腐材料的收敛

从百花齐放到 DL/T 2650-2023 的定性：弱腐蚀镀锌钢，中、强腐蚀铜覆

钢，极强腐蚀纯铜

镀锌钢接地网大面积腐蚀失效之后，中国电力行业先后尝试了锌包钢、不锈钢及不锈钢复合

材料、高纯铁、纯铜、铜覆钢，以及纳米碳涂层钢、石墨基柔性接地体等。本报告梳理这

一"百花齐放"的阶段，以及 DL/T 2094-2020、Q/GDW 12015-2020 到 DL/T 2650-2023 三部

规范如何按土壤腐蚀等级把选材收敛成一条阶梯。所有条款引自原文并注明出处。
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摘要

一条阶梯。DL/T 2650-2023《电力工程接地金属材料技术监督导则》第 5.1.1.5 条把接地金属材料的

选型按土壤腐蚀等级定成四档，这是中国电力行业对"用什么防腐接地材料"这个问题的最终表态：

微、弱腐蚀

热浸镀锌钢（锌层平均

≥ 85 μm、最小 ≥ 70

μm）

中腐蚀

热镀锌钢联合阴极保护，

或铜覆钢（铜层 ≥ 0.60

mm）

强腐蚀

铜、铜覆钢（铜层 ≥

0.80 mm）或其他等效防

腐性能材料

强特殊 / 室内地下

含盐 ≥ 1.5% 的滨海、填

海、化工、盐碱区宜用铜

（Q/GDW 12015）；室内

及地下变电站应采用纯铜

这条阶梯的逻辑是"每一档用能满足设计寿命的最便宜材料"：弱腐蚀用铜是浪费，中腐蚀镀锌钢寿命不够，

强腐蚀 0.6 mm 不够，极强腐蚀铜覆钢也扛不住。它不是对任何一种材料的否定，而是把每种材料放到它真

正创造价值的区间。

1　问题的起点：镀锌钢接地网的腐蚀失效

中国存量接地网的绝大多数是热浸镀锌扁钢和圆钢。它便宜、焊接方便、与铁塔和构架同质，在弱腐蚀土壤

中可以工作几十年。问题出在中、强腐蚀土壤：锌层只有几十微米，在盐渍土、酸性土和杂散电流环境下几

年内耗尽，之后钢基体以每年零点几毫米的速度减薄，接地引下线在土壤交界处锈断是最典型的失效形态。

DL/T 2650-2023 附录 E 收录了一个典型案例，可以直接作为这一阶段的注脚：某 110 kV 输电线路接地扁钢

严重腐蚀，一根塔腿接地引下线已锈断，腐蚀区位于扁钢与土壤交界处，开挖检查发现全线接地引下线普遍

腐蚀。检测结果：基体为合格的 Q235B；镀锌层仅 2.3–13.2 μm，属冷镀工艺；土壤 Cl⁻ 3930 mg/kg、硫

酸盐 1320 mg/kg、电阻率 2.3 Ω·m、pH 8.57，判定为"强"腐蚀等级。导则给出的结论和建议是：

E.5.1　主要原因：未结合工程所在地土壤腐蚀性分级及工程特点合理选材，导致镀锌接地引下线在强腐蚀土壤环

境下无法达到设计使用年限；次要原因：该镀锌件采用冷镀工艺，镀层厚度偏低……

E.5.2　建议：结合大修计划，将该区域输电线路接地材料改造为铜材或镀层厚度大于 0.8 mm 的铜覆钢材料。

—— DL/T 2650-2023 附录 E（资料性）接地金属材料典型失效分析案例

这个案例说明了两件事：失效的根源是"没有按土壤腐蚀等级选材"，而不是镀锌钢本身不好；修复的方向是

铜或 0.8 mm 以上的铜覆钢。

2　百花齐放：行业给出的各种答案

镀锌钢失效的压力下，二十一世纪头十几年里，中国市场上出现了一大批防腐接地材料，各有其标准、厂家

和试点工程。按材料类别整理如下：
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材料 原理与卖

点

对应标准 实践中暴露的问题

锌包钢 钢芯外包

1 mm 以

上锌层，

牺牲阳极

式保护，

与镀锌网

同质

DL/T 1457 锌层消耗快，强腐蚀土壤需

3–5 mm 锌层（DL/T 2650

表 2），弯折处易裂

不锈钢 / 不锈钢复合材料 奥氏体不

锈钢或不

锈钢包覆

钢芯，钝

化膜防腐

DL/T 248、DL/T 1667 氯离子环境点蚀；两部防腐

规范均注明滨海土、盐渍土

不宜使用；导电率低

高纯铁 降低杂质

以减缓腐

蚀

— 仅见于 DL/T 2094 强腐蚀备
选，应用有限

纯铜 耐蚀、导

电、放热

焊接成熟

DL/T 1342 价格高，防盗压力大，与钢

构架的电偶腐蚀需评估

铜覆钢 钢芯承

力、铜层

防腐导

电，铜用

量为纯铜

的 1/5 左

右

DL/T 1312、Q/GDW

10466

早期 0.25 mm 电镀产品在

中、强腐蚀土壤寿命不足

（见本公司 TR-01 报告）

纳米碳涂层钢 在钢质接

地体表面

涂覆纳米

碳防腐涂

层，以涂

层隔绝土

壤

属 DL/T 2094 第 5.4 条"防

腐涂层保护"范畴：涂料须

符合国家、行业涂料标

准，被涂覆的接地体本身

仍须满足接地材料标准，

与阴极保护联用时须避免

过保护损伤涂层（5.4.1–
5.4.4）

涂层一旦在运输、施工或弯

折中破损，破损处即为裸

钢，防腐依赖涂层完好性，

现场无法像镀层那样测厚验

收；据行业反馈，主要在中

石化系统内使用，其他行业

未推开，质量问题较多

石墨基柔性接地体（石墨绳：铜芯外包石墨） 非金属外

层不腐

蚀，柔性

便于杆塔

基础敷设

行业标准《输电线路杆塔

石墨基柔性接地体技术条

件》

适用范围限于输电线路杆塔

接地：线路允许一定的雷击

跳闸率，杆塔接地电阻的要

求也远宽于变电站地网；变

电站、轨道交通、化工等对

接地电阻和热稳定有硬性要

求的项目不采用。不在 DL/T
2650 金属材料监督范围内

这一阶段的特征是：每种材料都能举出成功的试点，也都有失败的案例；设计院面对十几种选择，缺少一个

按工况判断的统一尺度。规范体系随后做的，正是提供这个尺度。

ZTCJ · 北京铸铁成金 接地防腐材料的收敛

www.ztcjbj.com 3 / 7



3　规范的收敛：三步走到一条阶梯

3.1　第一步：DL/T 2094-2020 按腐蚀等级列出可选材料

DL/T 2094-2020《交流电力工程接地防腐蚀技术规范》第 5.2.1 条首次把选材与土壤腐蚀等级绑定，并给出

各材料的最低包覆层厚度：

5.2.1　接地装置金属材料可选用普通碳素钢、热浸镀锌钢、高纯铁、锌包钢、铜覆钢、铜、不锈钢等。

5.2.1.1　土壤腐蚀性为微时，可采用普通碳素钢或热浸镀锌钢。

5.2.1.2　土壤腐蚀性为弱时，可采用热浸镀锌钢、锌包钢或铜覆钢……铜覆钢铜层厚度应大于 0.25mm。

5.2.1.3　土壤腐蚀性为中时，宜采用热浸镀锌钢，可采用热浸镀锌钢联合阴极保护、铜覆钢、锌包钢等方法。锌

包钢锌层厚度不低于 1.0mm；铜覆钢铜层厚度应大于 0.6mm……

5.2.1.4　土壤腐蚀性为强时，宜采用热浸镀锌钢联合阴极保护方法，亦可采用高纯铁、锌包钢、铜、铜覆钢、不

锈钢或不锈钢复合材料。不锈钢或不锈钢复合材料在氯离子含量高的滨海土和盐渍土地区不宜使用。铜覆钢铜层

厚度应大于 0.8mm……

—— DL/T 2094-2020 第 5.2.1 条

这一版还保留了"百花齐放"的痕迹：中、强腐蚀仍以镀锌钢联合阴极保护为"宜"，高纯铁、锌包钢、不锈钢

都在备选之列。但三个关键数字已经出现：0.25 / 0.6 / 0.8 mm。

3.2　第二步：Q/GDW 12015-2020 收紧备选、点名重要站点

国家电网的企业标准 Q/GDW 12015-2020《电力工程接地材料防腐技术规范》同年发布，选材原则（第

5.2.2 条）与 DL/T 2094 同构，但有三处明显收紧：微腐蚀直接"宜采用热浸镀锌钢"；中腐蚀把铜、铜覆钢

列为与镀锌钢并列的常规选项，镀锌钢须"根据当地土壤腐蚀数据加大设计截面"，阴极保护须"经充分论

证"；强腐蚀备选中不再出现高纯铁和锌包钢。它还新增了两条针对性规定：

第 4.8 条：中、强腐蚀地区的 330 kV 及以上厂站、全户内变电站、220 kV 及以上枢纽站、66 kV 及以上

城市站、紧凑型站，以及强、强特殊腐蚀地区的 110 kV 厂站，"宜采用铜、铜层厚度大于等于 0.8mm 铜

覆钢或其他等效防腐蚀措施"。

第 5.2.2.5 条：含盐量 ≥ 1.5% 的滨海区、填海区、化工区、盐碱地等强特殊腐蚀地区，变电站接地工程

宜选用铜；第 5.2.2.6 条：pH ≤ 4.5 时铜覆钢铜层宜 ≥ 1.0 mm。

3.3　第三步：DL/T 2650-2023 定性

DL/T 2650-2023 是技术监督导则，它不再讨论"可以用什么"，而是规定供电企业在设计校核、基建监督、

运行监督三个阶段按什么尺度检查。第 4.3 条划定监督对象为"裸碳钢、热浸镀锌钢、锌包钢、铜、铜覆

钢、不锈钢、不锈钢复合材料等材料及其连接件"——非金属接地体不在其列。第 5.1.1.5 条给出最终的阶梯

（见摘要），并以三张表把每种包覆材料的最小厚度按腐蚀等级定死：

ZTCJ · 北京铸铁成金 接地防腐材料的收敛

www.ztcjbj.com 4 / 7



土壤腐蚀性

分级

热浸镀锌钢 锌层 锌包钢 锌层 mm（引下线及水

平极 / 垂直极）

铜覆钢 铜层

mm

不锈钢复合材料 包

覆层 mm

微、弱 平均 ≥ 85 μm，最小 ≥ 70 μm
（5.1.3.3）

1 / 3 0.25 0.50

中 3 / 3 0.60 0.50

强 3 / 5 0.80 0.70

出处：DL/T 2650-2023 表 2（锌包钢）、表 4（铜覆钢）、表 5（不锈钢复合材料）；均为任意测试点最小值。

导则还写入了几条此前分散在各规范中的硬性规定：长期使用的接地材料不应为裸碳钢，不应采用铝导体

（5.1.1.4）；室内变电站及地下变电站应采用纯铜（5.1.1.7）；同一区域宜采用同一材质，铜和铜覆钢可用

于同一接地区域，改造工程用代用材料须预先评估电偶腐蚀（5.1.1.2）；强腐蚀区域除合理选材外应综合考

虑加大截面、增加镀层厚度、联合阴极保护（5.1.1.6）。

3.4　三部规范的阶梯对照

腐蚀等级 DL/T 2094-2020（2020） Q/GDW 12015-2020（2020） DL/T 2650-2023

（2023，监督定性）

微 碳钢 / 热浸镀锌钢 宜热浸镀锌钢 宜热浸镀锌钢

弱 镀锌钢 / 锌包钢 / 铜覆钢 > 0.25 镀锌钢 / 铜覆钢

中 宜镀锌钢；可镀锌钢+阴保 / 铜覆钢
> 0.6 / 锌包钢

镀锌钢（加大截面）/ 铜 / 铜覆钢 ≥
0.6 / 锌包钢

宜镀锌钢+阴保、铜
覆钢 ≥ 0.60

强 宜镀锌钢+阴保；可高纯铁 / 锌包钢
/ 铜 / 铜覆钢 > 0.8 / 不锈钢（非滨
海）

镀锌钢（加大截面）/ 铜 / 铜覆钢 ≥
0.8 / 不锈钢（非滨海）

宜铜、铜覆钢 ≥ 0.80
或等效材料

强特殊 / 室内地下 pH ≤ 4.5 不宜铜、铜覆钢 含盐 ≥ 1.5% 宜铜；pH ≤ 4.5 铜覆
钢 ≥ 1.0；重要站点宜铜或铜覆钢

≥ 0.8

室内及地下变电站应

纯铜

三年之内，备选从七八种收敛到三种主材（镀锌钢、铜覆钢、铜），阴极保护退为辅助措施，锌包钢和不锈

钢复合材料保留为有条件的替代。这就是本报告标题所说的"收敛"。

4　阶梯为什么长成这样

每一档取最低成本满足全寿命。弱腐蚀用镀锌钢已经够 30 年，上铜覆钢是多花钱；中腐蚀镀锌钢不够，

0.6 mm 铜覆钢按 0.007 mm/a 的铜腐蚀速率 30 年耗 0.21 mm，有余量；强腐蚀 0.8 mm 按 0.012

mm/a 耗 0.36 mm，仍有余量；含盐 ≥ 1.5% 或 pH 极端时铜覆钢也不保险，用纯铜。

可验证性。阶梯里留下的材料都有现场可测的指标：镀锌层和铜层可以用测厚仪当场测，结合力可以现

场锤击、弯折（DL/T 2650 附录 B），镀层质量可以现场大电流试验（附录 C）。被收窄的材料往往缺少这

样的现场判据。

材料一致性。存量地网是镀锌钢，弱腐蚀区扩建用同种材料延接，避免铜与镀锌钢连接处的电偶腐蚀；

而铜与铜覆钢同为铜表面，可以用于同一区域（5.1.1.2）。
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失效分析的制度化。导则第 4.4 条要求"接地材料失效应查明原因，并总结普遍性、家族性缺陷"，附录 E

就是示范。阶梯是从失效案例里倒推出来的，不是从材料宣传里挑出来的。

5　每种材料的位置

材料 阶梯中的位置 使用条件（规范原文要点）

热浸镀锌钢 微、弱腐蚀的首选；中腐

蚀须联合阴极保护或加大

截面

锌层平均 ≥ 85 μm、最小 ≥ 70 μm；冷镀不可接受（附录 E
案例）；最小尺寸：圆钢 Ø8 / Ø10、扁钢 48 mm² × 4 mm（表
1）

铜覆钢 中、强腐蚀的主材；与铜

可同区使用

铜层 0.60 / 0.80 mm 任意点最小值；pH < 4.5 提高一级或 ≥
1.0 mm；按 DL/T 1312 / Q/GDW 10466 水平接地体宜退火

态；划伤段不得使用

纯铜 强腐蚀并列选项；强特殊

腐蚀和室内、地下变电站

的唯一选项

最小尺寸：铜棒 Ø8 / Ø15、扁铜 50 mm² × 2 mm、铜绞线 50

mm²（表 3）；需评估对钢构架、电缆、管道的电偶腐蚀

锌包钢 中腐蚀有条件替代 锌层 ≥ 1.0 mm，按表 2 随腐蚀等级增至 3 / 5 mm；弯折处不

应开裂

不锈钢 / 不锈钢复合材料 强腐蚀有条件替代 包覆层 0.50 / 0.70 mm（表 5）；氯离子含量高的滨海土、盐渍

土不宜使用（DL/T 2094 5.2.1.4）；锰 ≤ 2% 的奥氏体不锈钢

裸碳钢、铝 退出 长期使用不应为裸碳钢，不应采用铝导体（5.1.1.4）；碳钢引下

线仅作临时接地（5.1.2.2）

纳米碳涂层钢 防腐涂层措施，不是独立

材料档

按 DL/T 2094 第 5.4 条管理：涂料达标、基材达标、与阴保联
用防过保护；实践中局限于个别行业

石墨基柔性接地体 仅输电线路杆塔 按其行业标准用于杆塔接地；不用于变电站、轨道交通、化工

等项目

6　对海外项目的启示

海外项目面对的材料选择与中国十年前相似：镀锌钢便宜但在腐蚀土壤中失效，纯铜可靠但贵且易被盗，各

种"新材料"各有说法。中国用三部规范走完的路可以直接借用，步骤是：

1. 评价土壤腐蚀等级。按电阻率、pH、氯离子、硫酸盐和含盐量综合判定（中国用 DL/T 1554 多因子

评级；附录 E 案例给出了一组典型的"强腐蚀"数据可供对照）。

2. 按阶梯选材。弱腐蚀镀锌钢即可——我们会这样建议，哪怕这意味着不买我们的产品；中腐蚀铜覆钢

≥ 0.60 mm；强腐蚀铜覆钢 ≥ 0.80 mm 或铜；含盐 ≥ 1.5%、室内地下用铜。

3. 把可验证的指标写进规格书。镀层或铜层"任意测点最小厚度"、退火态、弯折次数、结合性能试验方

法；到货时用测厚仪和锤子验，不依赖供应商的报告。

4. 同区域材料一致。新旧地网衔接处评估电偶腐蚀；铜与铜覆钢可以混用。
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7　本公司的立场

本公司只生产铜覆钢，但我们按整条阶梯给建议，而不是只推自己的产品：弱腐蚀土壤我们会建议热浸镀锌

钢；强特殊腐蚀和室内、地下变电站我们会建议纯铜；中、强腐蚀土壤的水平接地体，我们供应并推荐 0.6

/ 0.8 mm 连铸退火铜覆钢，按 DL/T 1312-2023 全套型式试验、任意点铜层不低于标称值、现场可锤击可测

厚。免费评估的计算书会写明项目落在阶梯的哪一档、为什么，以及如果不选铜覆钢应该选什么。
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