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工业洁净厂房的主要特点是对工业产品生产环境中

的悬浮粒子进行控制。它的建造和使用应减少室内诱入、

产生及滞留的悬浮离子。本文结合某项目的实际要求和

行业规范要求，介绍在工业洁净厂房电气设计中需要特

别关注的问题点和处理方法，希望更多同行一起探讨。

图1　工业洁净厂房

一、洁净厂房中电气设计

1. 洁净厂房设计要求

《洁净厂房设计规范》CB50073-2013 中对洁净室

内配电设备的规格尺寸有明确规定。洁净室内的配电设

备，尽量选择小型配电设备，安装方式采用暗装方式。

这么做主要是为了满足洁净室洁净度的要求，《洁净厂

房设计规范》GBJ 73-84 中空气洁净度等级分为 4 级，

即 100 级、1000 级、10000 级、100000 级。随着电子工

业的飞速发展，洁净厂房对空气洁净度的要求越来越

高，要求控制尘粒的粒径到 0.1um 以下。新的《洁净厂

房设计规范》GB 50073-2013 中空气洁净度从 4 个等级

增加为 9 个等级，即 1 级、2 级、3 级…… 9 级。采用暗

装方式主要是考虑灰尘不易积累。而选用大型落地式配

电设备，暗装进墙内很困难，采用明装方式会积累大量

灰尘。故为了减少积灰，大型落地配电设备宜放置在非

洁净区内。

洁净室内的电气管线宜采用暗敷设的方式，这样要

求的目的也是为了减少灰尘的积累。由于洁净厂房有空

气洁净度的要求，各个专业的管线均采用暗敷的方式，

电气专业的电缆桥架、管线在暗敷时要注意与其他各专

业的协调和配合。微电子、集成电路工业由于用电点较

多、较集中，如采用配管的方式线管较多，布线较凌乱，

给施工会带来不便，故采用电缆桥架配线，穿管引下至

用电点是个较好的选择。洁净厂房技术夹层或技术吊顶

内的风管较多，且有纵有横，电缆桥架采用局部翻越风
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管的方式并不适合，故电缆桥架标高需高于风管的顶标

高；当洁净厂房内设置自动喷水灭火系统时，桥架标高

需同时高于风管的顶标高和自动喷水管道的最高点。

考虑到防火要求，洁净室内穿线导管应采用不燃

材料，一般工程设计中常采用镀锌钢管，除了埋地、

埋楼板和消防管线外，也可采用氧指数在 27 以上的难

燃 PVC 管。为了防止空调系统停止运行时，因为压差

的作用尘粒通过管线空隙进入洁净室，故洁净区的电

气管线口及安装于墙上的各种与墙体接缝处应有可靠

的密封措施。

2. 某供配电系统设计案例

（1）负荷分級

本项目生产工艺设备及其支持和辅助设备对供电的

可靠性和连续性有很高的要求。因此，这些用电负荷等

级定为一级，采用两路市电供电。消防安保设备、事故

排风、特气化学品系统及不能长时间停电的设备等属于

特别重要负荷，除正常两路市电供电，还采用自备柴油

发电机系统供电。某些工艺段，例如光刻机、电化学层

积、PECVD 等只允许中断供电时间为毫秒级以下的设备

则还应配置蓄电池静止型不间断电源装置（UPS）对其

供电。

（2）供电方案

图2　全厂电力系统架构图

本 项 目 设 置 独 立 35kV 变 电 站： 全 厂 计 算 负 荷 为

22237.7kVA，变压器装机容量为 25MVA，两台。动力中

心：高压冷冻机采用 10kV 直接供电；另设置 4 台 SCB13-

2000kVA-10/0.4kV 干式变压器为低压动力设备供电。A

车间内设置一个终端变电站，站内设置两台动力变压器

SCB13-2500kVA-10kV/0.4kV 供车间动力设备用电；工

艺变压器 4 台，两台 SCB13-2500kVA-10kV/0.4kV 和两台

SCB13-1600kVA-10kV/0.208kV 供车间工艺设备用电。B

车间内设置一个终端变电站，站内设置两台动力变压器

SCB13-2500kVA-10kV/0.4kV 供车间动力设备用电；工

艺变压器 4 台，两台 SCB13-2500kVA-10kV/0.4kV 和两台

SCB13-1600kVA-10kV/0.208kV 供车间工艺设备用电。

本项目应急电源采用柴油发电机和 UPS，本项目柴

油发电机容量（E 电）按 40% 总负荷设置，UPS 容量（U

电）按 20% 总负荷设置，UPS 应急时间为 15min。

（3）低压配电

低 压 配 电 电 压 采 用 220/380V， 低 压 配 电 电 压 采

用 220/380V。 某 些 工 艺 设 备 为 进 口 设 备， 电 压 等 级

和 国 内 不 同， 采 用 低 压 120/208V 配 电， 故 单 独 设 置

10kV/0.208kV 变压器。低压配电系统接地形式采用 TN-S

或 TN-C-S 系统，带电导体的形式采用单相二线制、三

相三线制和三相四线制。

洁净厂房的生产线设备较多，更新换代快，后期改

造会有很大变化。工艺设备采用封闭式母线槽＋插接箱

方式配电，母线插接箱用电缆连接至生产设备的电控箱

或低压配电柜。封闭母线槽具有供电载流大，安装方便

等优点。封闭式母线对安装空间要求较高，通常情况下

强电电缆桥架要避让空调风管，其他管线要避让封闭式

母线。

洁净厂房的辅助生产设备的可靠供电是保证正常生

产的前提，净化空调系统用电由变压器专线供电，以提

高其供电的可靠性。对某些有毒气体的处理装置在终端

切换的双路电源还需设置互投装置，避免由于电气故障

酿成中毒事故。

（4）洁净室内电气设备安装

进入洁净区的配电线路均应设置切断装置。洁净

区的配电设备，应选择不易积尘，便于擦拭，外壳不

易锈蚀的小型暗装配电箱或插座箱。一般在每个生产

间设置现场配电箱。一般万级以上洁净厂房，配电箱

在车间内靠近设备放置；千级以下的洁净厂房，便于

环境控制气流组织，配电箱―般放置于回风夹道或者

技术夹层中。

（5）电缆选择及敷设

洁净厂房一般设备电力干线、支干线选用低烟无卤

阻燃铜芯交联电力电缆沿电缆桥架敷设，支线选用低烟

无卤阻燃铜芯塑料绝缘线穿热镀锌钢管暗敷。消防用电

设备选用矿物绝缘电缆沿独立的电缆桥架敷设。电缆桥

架一般在上夹层敷设，若有下夹层，再下夹层敷设。洁

净区的管线采用暗敷，电气安装管口采用密封处理。

二、洁净厂房中的照明设计

1. 照明种类及供电方式
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按照 CB 50073—— 2013《洁净厂房设计规范》，电

子工业洁净厂房内照明可分为以下几类。

（1）正常照明：室内及相关辅助场所正常工作状态

下需要的照明。

（2）备用照明：室内及相关辅助场所需确保正常工

作或活动继续进行的场所设置照明。

（3）消防应急照明和疏散指示：为发生火灾时人员

疏散仍需工作的场所提供照明。

照明负荷应由变电所专线供电，与动力设备分开，

避免因照明负荷波动影响动力设备供电可靠性，同时避

免动力设备启停对照明系统产生冲击，影响照明质量。

备用照明负荷单独从变电所普通电源及应急电源引来两

回路，互为备用，保证照明可靠性。消防应急照明和疏

散指示系统按照 GB 51309— 2018《消防应急照明和疏散

指示系统技术标准》设置。洁净室内正常照明和备用照

明按照 2 ∶ 1 比例设计。

2. 灯具选择

（1）各洁净生产区采用吸顶密闭式洁净荧光灯，灯

具应具有防水、防静电、防腐蚀、抗氧化功能，并且各

洁净生产区内设置备用照明，保证工艺生产的正常进行。

（2）非洁净区有吊顶处采用嵌入式格栅荧光灯具，

无吊顶处采用链吊式控罩荧光灯或吸顶简式荧光灯具。

荧光灯灯具效率为：开敞式不低于 75%、格栅式不低于

65%。

（3）设备用房等房间采用紧凑型荧光灯，灯具位置

视现场管线及设备位置可酌情调整。

（4）工艺生产区域中高度较高的区域采用吊装时灯

具与梁底平齐。

（5）防爆区域均选用隔爆型灯具，潮湿场所选用防

水防潮灯具。

3. 应急照明

（1）在建筑物出入口处、走廊、楼梯间、消防值班

室、强、弱电间等设置应急照明；走廊、封闭楼梯间设

置安全疏散方向指示灯、出入口处设置出口指示灯。

（2）应急照明的电源采用双电源供电并在首端配电

箱处互投，并采用 EPS 作为备用电源，EPS 相对集中设

置在配电间。

三、防雷及接地系统

1. 防雷系统

根据计算和规范要求：洁净厂房丙类厂房及氢气站、

硅烷站、化学品仓库等甲类仓库按照二类防雷建筑设计。

其他建筑按照三类防雷建筑设计。

2. 接地系统

洁净工厂有多种不同用途的接地，包括功能性接

地、保护性接地、电磁兼容性接地、防静电接地和防雷

接地，采用共用接地系统。不同的接地可以采用单独的

接地线接到共用接地极，并采用总等电位和局部等电位

联结。

工业洁净厂房项目中工艺设备多为信息技术设备

（ITE），ITE 设备需要两种接地：一个是为保证人身安全，

设备金属外壳接 PE 线作为保护接地，属于保护接地；另

一个是接同一设备金属外壳的信息技术系统的高频信号

接地，它要求高频条件下的接地阻抗小，以获得各设备

间相等或接近的参考电位，常用等电位联结取得参考等

电位，属于功能接地。高频信号接地分为放射式（S 式）

信号接地和局部水平等电位联结的网格式（M 式）信号

接地。

洁净厂房为减少总等电位的高频阻抗，在主厂房将

等电位联结中的增加接地母干线。具体做法是在建筑物

外墙内侧的墙角敷设 50mm2 以上的铜导体作为接地母干

线。凡需联结的金属部件，例如进入建筑物的金属管道、

柱子钢筋、基础钢筋以及其他金属构件、电缆金属护套

等都就近与该接地母干线直接联结。

3. 静电接地

化学品仓库、甲类仓库等防爆危险区域必须进行防

静电接地。一般在各房间内地面 +0.3m 处沿墙设置一圈

扁钢或铜排作为静电接地干线，静电接地干线不少于两

点与接地网连接。

洁净厂房的室内环境中许多场合存在着静电危害，

从而导致电子设备、电子仪器损坏或导致尘埃吸附影

响生产环境洁净度。因此规范规定：洁净室内可能产

生静电危害的设备、流动液体、气体或粉体管道应采

取防静电接地措施，净化空调系统应采取防静电接地

措施。防静电接地系统设置单独的接地连接端子。以

房间为单位，分别设置等电位端子箱、接地网格，或

闭合的接地铜排环。铜排截面不小于 100mm2，防静电

接地引线应从等电位的接地网格或者闭合铜排环上就

近接地连接。

对静电敏感的区域，例如成品测试间、封装、光刻

板库、等常采用静电消除（ESD）离子发生器消除静电。

采用离子棒、集中控制器、移动控制器组成的空间静电

消除系统，每个空间离子棒固定在 FFU 旁龙骨或固定在

天花板下，空间离子棒的针尖大致需要离地 3m，每个空

间离子棒的静电消除范围约为 3m 内。
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图3　架空地板防静电接地接线示意图

四、结语

科学合理的电气设计是确保洁净厂房连续、安全运

转的重要环节。电气设计人员要结合工业洁净厂房的实

际要求和相关规范，应用先进设计理念及技术，确保洁

净厂房电源稳定可靠及防备灾害发生，达到电气设计的

先进性、安全性、经济性高度统一。
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