
北京铸铁成金机电设备有限公司

Beijing Zhutiechengjin Electromechanical Equipment Co., Ltd. · 铜覆钢接地材料 · 2009 年至今

中国铜覆钢接地工程实践报告
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范的演进脉络

本报告梳理铜覆钢在中国电力接地工程中的应用历程：它如何以 0.25 mm 电镀产品起步，工

程实践发现了什么，产品规范、防腐规范和技术监督导则三个层级如何先后给出一致的答

案，以及今天"厚铜层、连铸、退火"成为水平接地体主流的原因。所有规范条款均引自原文

并注明出处，供海外设计方、顾问和业主审阅。

技术报告 ZTCJ-TR-01 · 2026 年 10 月 · 第 1 版

编制：北京铸铁成金技术部 · 审核：总工程师 丛远新

依据：DL/T 1312-2023、Q/GDW 10466-2021、DL/T 2094-2020、Q/GDW 12015-2020、DL/T 2650-2023

ZTCJ · 北京铸铁成金 中国铜覆钢接地工程实践报告

www.ztcjbj.com 1 / 7



摘要

结论一句话：中国用了近二十年、数百万公里的工程实践，把铜覆钢水平接地体的铜层从 0.25 mm 推

到了 0.6 / 0.8 mm，把工艺从电镀推到了连铸退火；这一结论不是某一家企业的主张，而是由产品规

范、防腐规范和技术监督导则三个层级的五部标准交叉写定的。

起点（约 2005 年起）：艾力高（ERICO）把 0.25 mm 电镀铜覆钢带进中国，完成首批示范工程，

使设计院第一次接受铜覆钢作为接地材料。我们向这一开创性工作致敬。

发现：0.25 mm 源自垂直接地棒的国际惯例（UL 467 的 0.254 mm），平移到水平接地体后，在

中、强腐蚀土壤中无法覆盖 30 年设计寿命的腐蚀损耗；电镀层不可退火，硬态施工困难，划伤后

局部失效。

规范的回答：DL/T 1312-2023 与 Q/GDW 10466-2021 规定"水平接地体宜采用退火态"、禁止套管

冷拉工艺、增设 0.6 / 0.8 mm 规格；DL/T 2094-2020 与 Q/GDW 12015-2020 规定中腐蚀 ≥ 0.6

mm、强腐蚀 ≥ 0.8 mm；DL/T 2650-2023 以表 4 把"微弱 0.25 / 中 0.60 / 强 0.80"定为技术监督

的验收线。

今天：厚铜层连铸退火铜覆钢是中国电网、轨道交通、化工项目替代纯铜地网的常规选择；0.25

mm 电镀产品退回它合适的位置——垂直接地棒与弱腐蚀土壤。

1　起点：0.25 mm 电镀铜覆钢的引入

中国电力接地长期以热浸镀锌钢为主。二十一世纪初，艾力高（ERICO）把铜覆钢接地产品和放热焊接工艺

系统地引入中国，建成第一批示范工程，并推动设计院接受"钢芯外包铜层也可以做接地体"的理念。当时的

产品是 0.25 mm 电镀铜覆钢——这是国际上垂直接地棒的通行规格（UL 467 要求棒材任一点铜层不小于

0.254 mm），随产品一起平移到了水平接地体上。

这一步的历史价值不应低估：没有这批示范工程，就没有后来国内厂家的跟进，也没有标准体系的建立。本

公司是在那之后进入行业的，今天的厚铜层连铸产品，走的仍是艾力高当年开出的那条路。

0.25 mm 电镀产品至今仍在中国使用，也随中国工程总包进入了亚洲、非洲的一些国家。本报告要说明的

不是它"不能用"，而是二十年实践之后，规范把它放在了什么位置。

2　工程实践发现了什么

2.1　水平接地体与垂直接地棒的任务不同

垂直接地棒的任务是散流：打入深层土壤，靠表面积与土壤接触，流过单根的电流小，深层土壤含氧低、腐

蚀通常温和。水平接地体是地网的载流干线：故障电流在注入点附近集中流过，截面要通过热稳定校验；它

埋在浅层，浅层土壤含氧高、干湿交替、腐蚀最活跃；回填时还要承受拖拽磨损。把棒材的 0.25 mm 规格

用到水平接地体上，是把"散流构件"的铜层用在了"载流构件"上。
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2.2　腐蚀裕量算不过来

DL/T 1312-2023 表 1 和 Q/GDW 10466-2021 表 1 给出了铜在不同腐蚀等级土壤中的平均腐蚀速率，这是两

部产品规范共同采用的设计依据：

土壤腐蚀性 微 弱 中 强 极强 / 强（特殊地区）

铜平均腐蚀速率 mm/a 0.001 0.003 0.007 0.012 0.017

30 年腐蚀损耗 mm 0.03 0.09 0.21 0.36 0.51

0.25 mm 铜层是否覆盖 是 是 勉强，无剩余 否 否

0.60 mm 铜层 — — 是，余 0.39 是，余 0.24 勉强

0.80 mm 铜层 — — 是 是，余 0.44 是，余 0.29

腐蚀速率引自 DL/T 1312-2023 表 1 / Q/GDW 10466-2021 表 1；"30 年损耗"为速率 × 30 的直接计算，未计划伤、缝隙腐蚀和

杂散电流等加剧因素。两部规范均注明：当接地环境 pH < 4.5 时宜提高一个腐蚀等级选型，极强土壤采用铜材。

结论很直接：在中腐蚀土壤里，0.25 mm 到第 30 年刚好耗尽，没有任何安全余量；在强腐蚀土壤里不到

30 年。而中国的大型变电站、化工厂区和沿海项目，恰恰大量落在中、强腐蚀土壤上。

2.3　电镀工艺的两个硬伤

不可退火。电镀层经不起退火处理，产品只能硬态供货。硬态线弯曲回弹大，在沟槽里定不住形，放热

焊接对位困难。这是施工队最早、最普遍的反馈。

太薄，经不起划伤。0.25 mm 镀层在拖拽、过石子、过钢筋时容易露钢；露钢处与周围铜层形成腐蚀电

池，钢芯从破口开始腐蚀。DL/T 2650-2023 第 5.1.6.7 条后来专门写入：因划伤、碰撞、磨损造成铜层

破裂、剩余厚度不满足要求时，该段材料不应用于工程。

3　规范的回答：三个层级，五部标准

中国的回答不是一部标准说了算，而是三个层级各自从自己的角度写定，相互印证。

3.1　产品规范：产品该是什么样

DL/T 1312-2023《电力工程接地用铜覆钢技术条件》（国家能源局发布，代替 2013 版）和 Q/GDW 10466-

2021《电力工程接地用铜覆钢技术条件》（国家电网有限公司，代替 Q/GDW 1466-2014）是两部铜覆钢产

品规范，修订后在关键条款上措辞一致：

4.2　铜覆钢生产工艺宜使用连铸工艺、电镀工艺，不应使用套管冷拉工艺。铜覆钢状态分为退火态和非退火

态，水平接地体宜采用退火态。

—— DL/T 1312-2023 第 4.2 条；Q/GDW 10466-2021 第 4.2 条措辞相同（"不应使用套管工艺"）

4.6　铜覆钢应根据当地土壤环境进行耐腐蚀设计选型，优先根据当地土壤腐蚀数据进行铜层厚度设计，也可按

表 1 中铜的土壤腐蚀数据进行设计。当接地环境 pH < 4.5 时，宜高一等级土壤腐蚀性进行设计选型，极强土壤采

用铜材。
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—— DL/T 1312-2023 第 4.6 条

DL/T 1312-2023 前言列出的主要技术变化，本身就是一份"实践清单"：修订生产工艺要求、禁止套管类铜

覆钢；增加铜层厚度与环境适应性要求；增加 0.6 mm、0.8 mm 铜层厚度及自定义铜层厚度要求；修订铜

层均匀性要求，规定任意测试点最小值；修订垂直接地极抗拉强度（≥ 550 N/mm²）和水平接地体弯折性

能（90° × 3 次）；增加电导率最低值；修订铜层厚度测试方法（棒线材 9 点、板材 12 点）。Q/GDW 10466-

2021 前言列出的变化与之对应：增加工艺要求、增加铜厚产品规格、修订铜层均匀性、修订电气与腐蚀试

验、修订腐蚀速率并写入正文。

型号标记也把工艺写进了产品身份：CCS EP 为电镀，CCS CC 为连铸，其后依次为相对导电率、铜层最小厚

度（常用 0.25 / 0.60 / 0.80 mm）和规格。两部规范的铜层厚度表完全相同：

产品型号 铜层最小厚度 mm（任意测试点） 出处

CCS-XX-XX-0.25-XX 0.25 DL/T 1312-2023 表 3；Q/GDW 10466-2021 表 3

CCS-XX-XX-0.60-XX 0.60

CCS-XX-XX-0.80-XX 0.80

其他厚度规格 标称厚度（不低于 0.25）

3.2　防腐规范：铜层该多厚

DL/T 2094-2020《交流电力工程接地防腐蚀技术规范》和 Q/GDW 12015-2020《电力工程接地材料防腐技

术规范》从防腐设计的角度回答同一个问题。两部规范都按土壤腐蚀等级分档：

土壤腐蚀

性

DL/T 2094-2020（第 5.2.1 条） Q/GDW 12015-2020（第 5.2.2 条）

微 普通碳素钢或热浸镀锌钢 宜采用热浸镀锌钢

弱 热浸镀锌钢、锌包钢或铜覆钢；铜覆钢铜层厚度应

大于 0.25 mm

热浸镀锌钢或铜覆钢；铜层最小厚度符合 DL/T 1312

并按当地腐蚀数据设计

中 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；铜覆钢铜层厚度应大于 0.6

mm

热浸镀锌钢、铜、铜覆钢或锌包钢；铜覆钢铜层最小

厚度应大于等于 0.6 mm

强 宜采用热浸镀锌钢联合阴极保护，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；铜覆钢铜层厚度应大于 0.8 mm

热浸镀锌钢、铜、铜覆钢、不锈钢或不锈钢复合材

料；铜覆钢铜层最小厚度应大于等于 0.8 mm

特殊情形 pH ≤ 4.5 时不宜选用铜、铜覆钢（第 5.2.3 条） 含盐量 ≥ 1.5% 的滨海区、填海区、化工区、盐碱地
宜选用铜（第 5.2.2.5 条）；pH ≤ 4.5 时铜覆钢铜层
宜 ≥ 1.0 mm（第 5.2.2.6 条）

Q/GDW 12015-2020 第 4.8 条还把重要站点直接点名：中、强腐蚀等级地区的 330 kV 及以上发电厂和变电

站、全户内变电站、220 kV 及以上枢纽变电站、66 kV 及以上城市变电站、紧凑型变电站，以及强、强特殊

腐蚀等级地区的 110 kV 发电厂和变电站，"通过技术经济比较后，接地装置宜采用铜、铜层厚度大于等于

0.8 mm 铜覆钢或其他等效防腐蚀措施"。
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3.3　技术监督导则：工程该选什么

DL/T 2650-2023《电力工程接地金属材料技术监督导则》（国家能源局 2023-10-11 发布，2024-04-11 实

施，首次发布）是监督层面的标准，它决定供电企业在设计校核、基建监督和运行监督中按什么验收。它的

选材条款把前两层的结论收拢为一句话：

5.1.1.5　……土壤腐蚀性在"微、弱"分级的地区，接地金属材料宜采用热浸镀锌钢；土壤腐蚀性分级为"中"的地

区，宜采用热镀锌钢联合阴极保护、铜覆钢；土壤腐蚀性分级为"强"的地区，宜采用铜、铜覆钢或其他等效防腐

性能的接地材料。

—— DL/T 2650-2023 第 5.1.1.5 条

土壤腐蚀性分级 最小镀层厚度 mm

微、弱 0.25

中 0.60

强 0.80

DL/T 2650-2023 表 4"铜覆钢接地材料的铜层厚度与土壤腐蚀性分级关系"；第 5.1.6.4 条规定任意测试点最小值应符合表 4。

导则同时规定：铜和铜覆钢可使用于同一接地区域（5.1.1.2）；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）；铜覆钢结合性能宜在工程现场取样

开展（5.1.6.6，附录 B 现场弯折 / 锤击法）；镀层质量可采用现场大电流测试评估（5.1.6.9，附录 C）。

4　为什么是"连铸 + 退火"

三个层级合起来指向同一种产品：铜层 0.6 / 0.8 mm、任意测点不低于标称值、退火软态、能通过 90° 三次

弯折和结合性能试验。这四项要求叠在一起，连铸工艺占了天然的优势：

厚铜层的经济性。电镀沉积 0.6 mm 以上铜层耗时长、成本高；连铸是钢芯穿过熔融铜液、铜在钢芯上

结晶，0.6–1.0 mm 一次成形。DL/T 1312-2023 第 3 章把连铸工艺与电镀工艺并列定义，两者都被允

许，但在厚铜层段连铸更经济。

可退火。连铸产品是冶金结合，可整盘退火至软态，正是第 4.2 条"水平接地体宜采用退火态"所要求

的；电镀层经退火会破坏结合，做不出退火产品。

结合力。冶金结合无界面间隙，能通过绞制（每根单线反复扭转弯曲）、45° 锥面锤击和现场弯折试验；

这也是 DL/T 2650 附录 B 把结合性能放到工程现场去测的底气所在。

退出的工艺。套管冷拉工艺（铜管套在钢芯上冷拉）被两部产品规范明令禁止，因为铜管与钢芯之间是

机械贴合而非结合，大电流和腐蚀试验中会鼓泡、分离。

需要说明的是，电镀工艺并未被否定。在垂直接地棒上，棒材要打入地下，硬态正是所需；在弱腐蚀土壤和

等电位连接上，0.25 mm 电镀产品仍是成熟、经济的选择。两部产品规范都把 EP 作为合法型号保留。规范

改变的不是工艺的合法性，而是它在水平接地体上的定位。
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5　今天的工程现状

5.1　应用规模与典型工程

按行业实践，厚铜层铜覆钢水平接地体在中国已累计敷设数百万公里，覆盖特高压变电站、高速铁路、城市

轨道交通、光伏电站和化工厂区，土壤类型从沿海盐渍土、干旱碱性土到 pH < 4.5 的酸性红壤、冻土和湿

热地区。本公司参与的代表性工程包括：天津津滨轻轨 9 号线（中国首条用铜覆钢改造贯通地线的线路）、

北京地铁 10 号线（北京首条）、雄安—北京大兴机场快线、北京地铁 22 号线（平谷线）、大唐克旗煤制天

然气项目、新疆东方希望煤电一体化项目、宁煤 HDPE 项目等。

5.2　验收实践

随着规范落地，中国项目的到货验收形成了一套可操作的做法，海外项目可以直接借用：

铜层厚度：磁性测厚仪（GB/T 4956）或显微镜法（GB/T 6462），棒线材距端部 50 mm 外任选 3 个截

面、每截面 120° 取 3 点，共 9 点，取最小值与标称值比较；板材 3 截面 × 4 点共 12 点（DL/T 1312-

2023 第 7.3 条）。出厂检验逐根（盘）检查铜层厚度和表面质量（第 8.6.2 条）。

结合性能：现场切 45° 锥面锤击剥铜，观察界面有无分离；或现场弯折（DL/T 2650-2023 附录 B）。

镀层质量：现场大电流测试（DL/T 2650-2023 附录 C）。

运输与施工：防止划伤，折弯半径不小于材料直径的 10 倍（Q/GDW 12015-2020 第 6.1 条）；划伤段不

得使用（DL/T 2650-2023 第 5.1.6.7 条）。

6　对海外项目的意义

海外项目通常依据 UL 467、IEC 62561-2 或 IEEE 80。三者与中国体系的关系是互补而非冲突：UL 467 是

设备安全认证标准，对象以棒材为主，棒材铜层 ≥ 0.254 mm，不涉及水平接地体的腐蚀寿命；IEC 62561-

2 针对防雷系统部件，关注雷电流冲击，对导体铜层要求 ≥ 70 μm；IEEE 80 给出了铜覆钢线材（40% /

30% IACS）的热稳定常数，按几何组分计算任意结构，但不规定铜层厚度。中国的五部规范填补的正是"水

平接地体在工频故障电流和 30 年土壤腐蚀下该用多厚的铜"这一空白。

我们给海外设计方的建议是：

按 IEEE 80 做截面热稳定校验，按当地土壤腐蚀等级和设计寿命决定铜层厚度；没有当地腐蚀数据时，

可直接采用 DL/T 1312 表 1 的腐蚀速率和 DL/T 2650 表 4 的分档。

规格书写明"任意测试点最小铜层厚度"而不是平均值，并写明退火态和 90° 三次弯折要求。

到货时按 9 点法抽测铜层、现场锤击结合性能；这两项不需要实验室，一把测厚仪和一把锤子即可。

7　本公司的立场

本公司自 2009 年起只做铜覆钢接地材料，安徽明光生产基地同时具备连铸和电镀两条工艺线，产品按

DL/T 1312-2023 全套项目做型式试验（CMA / CNAS 双认可实验室）。我们供应 0.25 mm 电镀产品，用于

垂直接地棒、弱腐蚀土壤和指定 0.25 mm 的规格书；但对中、强腐蚀土壤中的水平接地体，我们推荐 0.6 /

0.8 mm 连铸退火产品——理由全部写在本报告里，每一条都能在五部规范的原文中找到。对任何具体项
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目，我们在 24–48 小时内免费提供两方案并列的选型计算书：按 0.25 mm 做的费用与寿命，按 0.6 / 0.8

mm 做的费用与寿命，由设计方和业主决定。

参考标准

1. DL/T 1312-2023《电力工程接地用铜覆钢技术条件》，国家能源局发布，代替 DL/T 1312-2013。

2. Q/GDW 10466-2021《电力工程接地用铜覆钢技术条件》，国家电网有限公司，2022-01-24 发布实施，代替 Q/GDW

1466-2014。

3. DL/T 2094-2020《交流电力工程接地防腐蚀技术规范》，国家能源局发布。

4. Q/GDW 12015-2020《电力工程接地材料防腐技术规范》，国家电网有限公司，2020-11-27 发布实施。

5. DL/T 2650-2023《电力工程接地金属材料技术监督导则》，国家能源局 2023-10-11 发布，2024-04-11 实施。

6. IEEE Std 80-2013, IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding；UL 467, Grounding and Bonding

Equipment；IEC 62561-2, Lightning protection system components – Part 2.

本报告为技术资料，引用的规范条款以各标准正式出版物为准；工程案例为本公司供货业绩，完整清单可索取。北京铸铁成金机

电设备有限公司 · www.ztcjbj.com · WhatsApp +86 186 1002 3872

ZTCJ · 北京铸铁成金 中国铜覆钢接地工程实践报告

www.ztcjbj.com 7 / 7


