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浅析一种新型接地线在电力生产中的应用 

喻志程 

( 盐城供电公司，江苏 盐城   224005 ) 

 

摘   要：接地线是目前广泛应用于电力生产中保证人身安全的一种重要工具，是通过接地部位及时的将因各种

原因产生的不安全的电荷或者漏电电流导出的线路。目前，接地线多由用于连接设备的接电夹（导体端）、用

于导流的短路线、用于手持操作的绝缘操作杆以及连接接地网的接地桩等组成。接电夹多接于设备外伸的电

缆和线排，不同厂家生产的接地线其接电夹有较大的差别，倒u型接电夹使用方便，缺点是一般只能用于直径

较小的或母线电缆,而普通卡夹型的接电夹则电缆、线排皆可，但在使用上有诸多不便，比如容易打滑、难以

紧固等。本文介绍一种基于齿轮副、螺旋副以及杠杆副的新型卡夹型接电卡夹，通过重力作用于杠杆以及齿

轮差速实现卡夹自紧，便于接地线安装，具有良好的应用前景吧。 
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0  引言 

接地线已经是电力生产中最为直接和简便的安

全设备之一，挂接地线是电力检修作业中至关重要

的一环，因其工作可靠、接地良好、效果直观，因

而被大量采用。现在变电站内的接地线大多分为两

种，一种是采用倒 U 型的接电夹，这种接地线操

作方便，使用时将倒 U 卡口直接卡在线缆上下拉

即可，但是只能用于直径较小的电缆或软母线，另

一种是采用类似螺丝扳手原理的卡口，通过螺杆紧

固实现固定接地线卡口，这种接地线使用范围较为

广泛，无论是线排、电缆或其他设备均可使用，但

是受制于卡口形状，在挂地线时经常容易出现角度

错位、卡口和接地端发生打滑、旋紧时卡口跟转等

情况，安装过程中表现的较为不可靠。近年来，有

不少电力从业者发现这个问题并加以改进，解决了

地线多角度安装的难题，但原理依旧是单纯的螺旋

紧固，打滑跟转等操作困难的情况没有得到改善。

为解决操作困难的问题，应从螺旋紧固卡口之前步

骤入手，使接地线在与接地设备接触时就形成较为

稳固的连接，兼顾到接地线不缩小其使用范围，故

本文意在讨论一种在原有基础上进行技术改进创新

的产品的可行性和推广价值。 

1  方案选择 

1.1 接电夹要求 

考虑到其适用范围应尽可能的适合各种类型

的设备，以做到同电压等级下不同设备能够“一线

多用”、避免重复取线和设备浪费，新方案的总体

要求为： 

1）可用于电缆、软母线、导线等各种软质导

电材质。 

2）可用于母线排，出现排、口径较小的硬质

管母等各种硬质导电材质。 

3）卡口在于设备接地端连接时，应可以自紧

固。 

4）卡口自紧固咬合力应不低于普通螺旋卡

口，且能抵住跟转。 

5）接地线材质、线径应符合国家质量规定的

相关要求。 

1.2  方案提出 

以上几点要求中，如选择参考螺旋紧固的卡

口模式，则可以直接满足适用于不同导电材质的要

求，那么新型接地线的接电夹类型可在螺旋紧固卡

口的基础上进行技术创新。 

根据卡口自紧的要求，接地线的接电夹在卡

上设备接地端时，应先解决如何具备自紧能力的问

题。 

首先对接电夹卡口进行受力分析：接电夹由

上下两片夹块组成，当接电夹接触到设备接地端

时，一般先是上夹块碰触到接地端，而后，旋紧操

作杆，通过操作杆上的螺杆带动下夹块向上运动进

行紧固，此时，整个接电夹依靠上夹块与设备接地

端的摩擦力抵抗操作螺杆时的扭力，当下夹块与设
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备接地端接合时，下夹块对接地端的压力增大，摩

擦力增大，此时扭力远小于摩擦力，则接电夹紧固

完成；如果在下夹块与设备接地端接合前，上夹块

产生的摩擦力不足以抵抗螺杆的扭力，则接电夹就

会打滑、跟转，紧固失败。 

综上，需在螺杆扭力产生前加大上下夹块的

摩擦力，抵消扭力，即可提高地线安装的成功率。

针对于此，提出三个改进方案： 

方案一：弹簧自紧夹块 

 
图 1 弹簧自紧式接地线方案示意图 

在上夹块和下夹块之间增加弹簧、储能卡扣

和释放机构。弹簧两端分别固定在上下夹块上，上

下夹块拉开时弹簧储能并锁住加挂地线前将上下夹

块拉开距离，安装接地线时，设备接地端碰触到释

放机构，弹簧释放储能，将两夹块加紧卡在接地端

上，而后旋转螺杆锁死。 

方案二：同心差速齿轮夹块 

 

图 2 同心差速齿轮式接地线方案 

上夹块和下夹块分别安装在的齿条上成 L

形，通过同心差速齿轮相接形成运动副。上滑块齿

条咬合内径慢速齿轮，下滑快咬合外径快速齿轮，

安装时，将上滑块搭在设备接电端，通过接地线本

身重力或手持下拉力使得上滑块的 L 形齿条通过

同心差速齿带动下滑块快速向上滑动，下滑块上行

速度超过上滑块上行速度，故两夹块可以紧卡在接

地端上，而后旋转螺杆锁死。 

方案三：差速齿轮组杠杆 

 
图 3 差速齿轮组式接地线方案 

上下夹块分别和差速齿轮组相连，夹臂不用

滑动而改为杠杆连接，安装时，上夹臂通过接地线

本身重力或手持下拉力上扬，带动大齿轮顺时针转

动，通过传动，结合下夹臂的小齿轮也为顺时针转

动，且转动角速度大于大齿轮，则上下夹臂咬合卡

在接地端上，而后旋转螺杆锁死。 

1.3 方案比较 

方案一：弹簧自紧夹块  

优点：瞬间咬合力大，动作迅速 

缺点：咬合后分开夹块较为困难，拆除接地

线时不方便，安装角度较为固定。 

方案二：同心差速齿轮夹块 

优点：咬合力较大，分合都比较方便 

缺点：同心差速齿轮机构较为复杂，安装角

度较为固定 

方案三：差速齿轮组杠杆 

优点：咬合力较大，分合方便，安装角度灵

活 

缺点：咬合力较以上两种方案稍小，但可以

通过其他方式弥补 

综合以上可以看出，差速齿轮组杠杆方案非

常符合新型接地线的要求。 
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2  具体设计 

2.1 受力计算 

差速齿轮组杠杆式接地线的上下夹臂与齿轮

相连，实际形成一个杠杆机构，杠杆即为夹臂，杠

杆的转心即为齿轮的圆心，在理想情况下，安装接

地线过程时的分析如下：设备接地端先与杠杆端点

接触，设上夹臂受力长度为 L， 大齿轮半径为

R，小齿轮半径为 r（传动齿轮只起到传动作用，

其半径忽略不计）。下夹臂受力长度为 xL（x 为系

数），F 为大齿轮输入力，f 为小齿轮输出力，F1

为上夹臂受力，F2 为下夹臂受力，R=n·r（n 为系

数），则计算如下： 

对于齿轮组，为大齿轮带动小齿轮，则 

f=F·(r/R) 

对于上夹臂的杠杆：F1·L=F·R 

对于下夹臂的杠杆：F2·xL=f·r 

则下夹臂与上夹臂受力的对应关系为F2=

（F1·r2）/ (x·R2) 

为确保咬合后上夹臂尽量保持在 0°水平角

度，结合实际的情况，上夹臂的初始旋转角度宜

在-30°左右，而下夹臂初始角度 a 应在-60°>a>-90°

的情况，咬合后上下夹臂基本都处于 0°，则 r：R

应在 1：2 到 1:3 之间。此处我们取极端情况

(r:R=1:3)，即咬合力最小情况讨论（极端情况讨论

较有代表性）。 

那么 F2=F1/9x； 

110kV 接地线单相重量约为 10kg，接地线的

接电夹一般为铸铝合金，其与铜线排的摩擦系数查

表得约为 0.066，一般成人手腕扭矩为 300N/m，

接地线的操作棒半径为 25mm，则操作棒的扭力为

300·0.025=7.5N，而地线与接地端的摩擦力约为

6.47N，不施加向下拉力的情况下略小于扭力，会

发生跟转。 

而采用新型接电夹后，增加了一个下夹臂摩

擦 力 ， 大 小 为 6.47/9x, 那 么 总 摩 擦 力 为

6.47·（1+1/9x），要实现 6.47·（1+1/9x）>7.5，只

要 x<0.69 即可。即下夹臂受力长度小于上夹臂受

力长度的 69%即可。 

2.2 尺寸及外形设计 

根据现场实际，最宽的接地端设备为铜排或铝

排，一般规格为 120mm×10mm。 

 

图 4 母线排接线示意 

作 为 母 线 排 使 用 时 为 单 排 ， 尺 寸 为

120mm×10mm； 

 

图 5 主变至开关的线排接线示意 

作为主变至开关的出线排时叠加使用，两线排

之间留有 10mm 的空间，尺寸为 120mm×30mm。 

以此为基础，进行接地线的尺寸设定： 

 

图 6 夹臂轴心距 

为留有安装余度，接电夹两夹块旋转的轴心

距应设为 6cm，以楔合安装设备的厚度。 

 

图 7 夹臂开口距离 
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为 方 便 安 装 ， 上 下 夹 臂 开 口 设 计 达 到

120mm、即为轴心距的 2 倍。上夹臂长度为

120mm，确保和设备的接触完整、良好；下夹臂

分为两块，一块为受力杠杆，设计为 48mm 即上

夹臂的 40%，另一块为接触块，长度为 100mm，

取其中点，用铰链与受力杠杆顶端相连。 

锁紧螺杆的活动距离应做到尽量以最少的旋

转的圈数使得夹臂上升最大的距离，因此螺杆应尽

量靠着下夹臂转动的轴心，螺杆与下夹臂接触点距

离轴心约 25mm，下夹臂转动角度约为 60°，计

算可得则螺杆上升空间为 43mm。那么生产实物

时，螺杆长度应略大于 43mm即可。 

3  实用性论述 

考虑以上设计建立在理想计算和理论上，而

实物与理论有一定的差距，有必要对实用性进行考

虑和论证。 

首先是现场使用的问题： 

目前同类型的 110kV 接地线中，单相最重的

约为 10kg，其主要部件有接地线缆、上夹臂、下

夹臂，螺杆，新型接地线对应其要多出差速齿轮组

内的差速齿轮三个以及配套的轴承，重量约要多出

500g，举升时会较旧式接地线稍微费力，但在紧固

过程中所耗时间和气力要远胜后者，鉴于挂接地线

的危险性在紧固过程中要大于举升过程，重量稍增

这一点是可以接受的。 

其次是制造工艺： 

新型接地线的制造工艺难点毫无疑问是在差

速齿轮组上，当螺杆紧固时，上下夹臂通过齿轮组

完成咬合，上下夹臂的轴心间的力量就都加在齿轮

齿的啮合处。上夹臂所连的大齿轮齿柱高度约为

5mm，那么受力时，相当于齿柱与上夹臂形成以

大齿轮轴心为圆心的杠杆，紧固时，上夹臂的受力

距离约为其总长的一半，则此时齿柱与上夹臂受力

比为 24:1，上夹臂受力约为 300N，则齿轮受力为

7200N，齿柱受力面积为 0.1×10-4m2，则齿柱所受

压强为 720MPa，而通过查表得，碳素>0.32%，硬

度在 300 的合金铸钢（普通铸钢）其能承受的压强

就已经达到 800MPa，完全可以胜任齿轮的制造。 

再者还有寿命问题： 

夹臂和齿轮都是活动件，其使用不可避免的

会造成磨损，尤其是齿轮，是其中磨损较为严重的

部件。如采用普通铸钢，查表可知，齿轮应力循环

达到 2.5×105次时，其可靠系数才由 1.25（高可靠

性）降至 1.0（一般可靠性）。如此，即便是每天都

有检修任务都需要用一次接地线，其使用寿命也已

经远远超过绝缘杆等其他部件的寿命。 

采取改进后的实用效果也需要进行论证： 

此处，下夹臂的受力长度按之前尺寸和外形

设计里设定的 0.4L 进行计算。 

6.47×（1+1/（9×0.4））=8.2 

通过计算，采用新型接地线后，接电夹摩擦

力可以达到 8.2N，已经超过 7.5N 的扭力 14.5%，

完全可以避免操作棒跟转的情况。 

4  结论 

这种新型接地线基本完成了设计要求，达到

了预期效果，为电力工人在其后的电力生产活动中

提供了较大的便利，其用途广泛，通过更换不同规

格的引流铜线，可适用于从 10kV 至 110kV 不同电

压等级的各类设备，适当减少了了安全工具数量，

简化了变电站内的接地线组合配置，在一定程度上

具有申请新型实用专利的价值。 
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