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Abstract
In the operation of power systems and equipment maintenance, the scientific application and management of grounding wires are key 
links to ensure the personal safety of workers. In the past, after the grounding wires were removed, they were all stored manually. The 
operation process was complicated, the efficiency was low, and it was very easy to cause pollution, entanglement and occupy a large 
area, which was not conducive to the connection of later work and the restoration of power to the equipment. Therefore, developing 
a grounding wire retraction device that is both portable and intelligent has become an important direction for enhancing the level 
of power maintenance automation. Based on on-site application practice, this paper systematically analyzes the structural features, 
application practice and operation effect of the portable grounding wire intelligent contraction device, aiming to provide a reference 
for the subsequent promotion and performance optimization of the equipment.
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便携式接地线智能收缩装置的应用实践分析
贺平

铜仁供电局，中国·贵州 铜仁 554300

摘　要

在电力系统运行与设备检修过程中，科学应用与管理接地线是确保作业人员人身安全的关键环节。在以往拆除接地线后都
是人工完成收纳，操作流程繁杂，效率偏低，并且极易出现污染、缠绕以及占地面积大邓问题，不利于后期工作衔接以及
设备的复电。所以研发兼具便携性以及智能性的接地线收缩装置，已成为提升电力检修自动化水平的重要方向。本文基于
现场应用实践，对便携式接地线智能收缩装置的结构特点、应用实践及操作效果进行系统分析，旨在为后续的设备推广与
性能优化提供参考。
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1 引言

    当 电 力 设 备 间 隔 检 修 状 态 时， 必 须 满 足《Q/

CSG1205056.1—2022》中 6.4.2 之规定，实现封闭地线操作，

以保障检修人员的生命安全，而作为运行人员在拆除接地线

后，需要立即将接地线通过各种方式进行收缩，整理。不能

长时间散放至地上，根据日常开展工作，进行任务观察发现，

一组接地线在收纳过程中甚至需要三人进行操作，费时费

力。严重影响到下一组电气操作。所以研究根据上述问题，

拟研制一套接地线的收纳装置。为运行人员减轻了工作任务

量，提高了操作效率，复电效率明显提高。

2 便携式接地线智能收缩装置概述

便携式接地线智能收缩装置是专为电力施工与检修作

业中接地保护需求设计的一类安全防护装备，通常集成有接

地线绕卷机构、收缩控制机构、挂／拆接结构及结构便携支

撑元件。在中国电力行业中，该装置典型形式为箱体式结构，

内部设有绕卷筒，接地线按三相或两极结构预先缠绕，其外

部装置有出线孔与挂钩，用户可通过旋转把手或机械棘轮实

现接地线快速拉出或收回。该装置兼具便携性与智能化收缩

功能，适应变电站、户外线路检修等环境；其在结构设计上

还包括支撑轮、伸缩柱、提升把手等移动配置，以提升现场

布置效率。从功能角度而言，其主要用于在断电确认后为可

能被误送电设备提供短路接地路径，并在作业结束后快速收

回，从而减少人工整理、降低安全风险 [1]。由此，便携式接

地线智能收缩装置不仅是接地防护的一次性工具，更是电力

作业流程中嵌入式的安全模块。其发展趋势集中于结构轻量
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化、收缩机构可靠化、操作便捷化以及现场适配化，以满足

我国电力系统高频检修作业、多种环境适应的需求。

3 装置总体设计与功能结构

3.1 收线机构
收线机构是便携式接地线智能收缩装置的核心执行元

件，负责将导线按要求的姿态快速、平稳的收回，并尽量避

免对接地导体产生机械应力损伤。本部分包含卷线筒、限位

导向轮、扭簧回弹机构、张力调节单元。卷线筒选用高强度

轻质铝合金材质制成，具有机械强度好、抗腐蚀性强的特点，

适用于户外潮湿、高盐雾的环境。限位导向轮位于导线入口，

用于调整线缆入线角度避免缠绕打结，表面覆有高分子耐

磨层，减小摩擦系数。扭簧回弹机构通过可调预紧力设计，

利用精密弹簧常数控制线缆回收速度，从而既能做到快速回

收，又不会出现冲击性拉扯。

3.2 动力模块
动力模块是收缩系统工作动力的提供者，在体积（功

率密度）、效率以及可靠性之间做好折中权衡。根据电力检

修现场电源形式复杂多样的特点，装置通过双模驱动方式，

以微电机作为主驱动装置，并留有手动螺旋式摇柄备用接

口；所选电机减速方式为低速大扭矩型减速机构，额定输出

转矩可以满足 6 ～ 12mm2 导体线径的收线需要；传动轴采

用一体化轴承支撑方式，减小轴向抖动，提高传动稳定性；

驱动单元设置机械式离合切换机构，可将手动驱动和电动驱

动之间切换无需其他工具 [2]。

3.3 旋转折叠组件
旋转折叠装置是实现装置空间优化和装置操作灵活性

的有效结构，装置主旋转型连接、旋转联动折叠型连杆系统

组合装置，在进行装置的空间收放转换时可以通过多轴旋转

变换联合装置快速地实现装置的由展开态转变为折叠态或

由折叠态转变为展开态。折叠机构为双向连杆锁定方式，在

工作人员操作接地线收纳结束后可以通过单次解锁打开，将

装置主旋转变换至折叠形态，将装置减小体积约 50%，达

到便于携行，用于装车储存的目的。为方便装置使用的机械

稳定性，在折叠节设置了自锁齿槽结构，以增加装置使用状

态支臂展开时的抗扭刚度，以免在电缆拖拽时出现摆动。

3.4 固定支架系统
固定支架系统用于将装置安装在恶劣作业环境下进

行稳固支撑、精准定位使用，支架采用可伸缩立杆 + 三脚

展开方式构成，主体材料为航空级铝合金与不锈钢复合材

质，其具有轻质强载的优点。立杆内部设置分段锁止机构，

能根据作业现场的高低落差进行微调，保证装置在非平滑

的地面上保持竖直的状态。底座三脚处添加防滑橡胶垫片

增大摩擦力减小振动传递。支架顶端安装有可多向调节的

连接座，能够使装置能够在水平面及竖直面上完成精准定

位，满足接地线收放的方向以及距地面的安全距离达到《Q/

CSG1205056.1—2022》标准的要求。

4 装置在不同作业场景下的适配应用

4.1 开关柜内部空间狭窄环境下的配置适配
作为便携式接地线智能收缩装置研制工程师，针对开

关柜内部空间狭窄环境下的配置适配，现将装置结构及作业

流程细化如下：首先，箱体结构应控制总体高度及底部占地

尺寸，使装置能够在开关柜前通道中进行推进与定位；底部

安装万向轮并配置刹车机构，可实现箱体在通道内多方向旋

转、微量移动及静止锁定，该结构方案在专利技术中已有体

现。其次，伸缩柱的调节机构应设计为内置于箱体侧壁的多

段组合结构，伸缩行程应覆盖从柜底地面至柜门最高开启边

缘范围。伸缩柱顶部设提升把手，其设计需参考人体工学，

手柄倾角、位置高度及握距应缩减操作者手臂伸展幅度，并

在把手部位设置高耐磨导向护，使提升时杆件受力均匀。再

次，绕卷筒结构置于箱体内并紧贴侧壁布置，采用三绕卷筒

群组形式，每卷筒配置棘轮锁定机构以防回收时反转脱控；

绕筒端设转动把手以便回收操作。出线孔置于箱体中板中部

侧壁，接地线从该出线孔延伸至柜体内部母线下缘挂钩位

置，同时箱体侧壁设挂钩延伸路径导槽，从而实现线路沿柜

体侧壁布设、减少地面占用 [3]。作业时，移动箱体至开关柜

前方，启动伸缩柱至门扉高度，对挂钩进行母线下缘挂设；

接地线沿柜体侧壁收回路径布设，避免通道绊阻；完成挂设

后，安装人员可退出通道。回收阶段，操作者通过转动把手

启动绕卷筒收线，棘轮机构确保有效锁止，挂钩自动从母线

下缘脱离，箱体即可推离通道位置。以上配置适配方式确保

在空间受限通道内作业流程紧凑且布设回收过程流畅。

4.2 高压户外线路检修作业的户外适配
针对户外高压线路检修作业环境中便携式接地线智能

收缩装置的适配应用，提出如下细化方案。首先，装置整体

结构设计应满足长距离输电杆塔间移动需求：箱体配备四向

万向轮及伸缩升降把手，箱体底部设有低重心托架结构以适

应土壤不平、植被覆盖或碎石地面，通过平面支撑脚可实现

短时锁定防止装置自身移动。在箱体内部，绕卷筒预置多组

接地线，每组长度设定为典型杆塔间距的 1.5 倍，以兼容多

段线路挂接场景；绕卷筒采用自由回转机构并配棘轮锁定机

构，以便在收缩时迅速回卷且防止反弹。其次，在现场布置

阶段，操作人员将箱体推至杆塔基座附近，将地钉插设于土

层深厚、含水率适中的接地区，通过接地电阻快速测量确认

≤10	Ω后固定；随后利用挂钩经绝缘杆或人工升至导线下缘，

接地线按杆塔底部沿杆脚地面斜铺敷设，敷设轨迹依据杆塔

腿脚之间最短路径规划，同时在敷设轨迹外侧安装柔性护带

或警示带，防止作业人员绊倒。其三，移动至下一杆作业时，

收缩机构应启动：操作人员解除挂钩锁定、启动手动或电动

回卷机制，使接地线迅速收回至卷筒内并通过棘轮锁定，箱

体维持推拉形态由作业人员移动至下一杆位置，地钉拔出后
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装置搬运至下一位置，实现连续作业 [4]。为提升现场适应性，

箱体外壳应采用防紫外、抗腐蚀铝合金板材，并预装折叠式

遮雨罩，以适应雨雪及紫外环境变化。

4.3 临时移动检修与应急抢修场景中的快速部署
在移动检修及应急抢修中，基于便携式接地线智能收

缩装置的快速布置方式需要从技术层面上细化到：一是装置

的运输和卸载中，车载箱体的设计应具有固定牢靠、脱卸快

速的特性，车上箱体配置折叠支撑脚以及万向轮，并配置伸

缩水平支腿和旋转锁紧机构，供在不平整地面使用；作业队

组到达抢修现场后，由操作员搬起装置箱体把手将箱体从运

输车上快速拉出至滚放在地面、按要求推进至作业位置，使

用装置底盘四角的伸缩支腿按需要分别展开四个支腿并将

底部垫板置于地面，使每个支腿均匀接触地面，这样可保障

整个装置受力平衡且总体稳定。二是接地线拉出及挂接时，

装置内部绕卷筒存在预拉出长度并配合棘轮锁止机构防止

接地线回弹的现象。操作人员在确认设备停电、隔离完成后，

一次性从绕卷筒上拉出所需长度接地软铜线，末端挂钩采用

快扣结构，与地钉或设备金属接地端迅速连接。挂钩内置导

电块，与接地线末端可靠焊接，锁紧结构一经旋转或按键动

作即自动闭合，无需额外工具，完成三相短路接地线路挂设。

第三，在撤收阶段，装置应具备一键释放锁定机构，操作人

员通过按下释放按键，绕卷筒自动回纳接地线，同时相应棘

轮释放，接地软铜线快速收卷至箱体内。随后收腿操作，支

腿缩回、垫板回收，箱体转为滚动状态并推回运输车辆。整

个过程在国内某供电单位电缆隧道抢修实践中，两组装置布

置及挂接均于十分钟内完成，充分体现了结构轻量化、操作

简洁化与移动高效化的配套技术要求。请按需进一步拓展某

一环节。

5 应用实践与操作效果分析

5.1 操作效率高
对于多处变电站的检修工作，该装置能够用于断电后

地线的收线动作。通过实测得出，采用装置的地线平均收纳

时间为 1 分钟左右，3 个人操作，并且最快需要 4 分钟完成；

使用装置单组地线平均收纳时间为 40 秒左右，只需一个人

操作即可完成，而且收线机构与电动模块相互配合避免了电

线缠绕线缆受到过多力的作用，便于收线机构转动，收纳机

构使线路展开、收纳的过程更加稳定、省力。优化后的接地

线排布利于后期复电工作展开。

5.2 安全性能高
安全性能是衡量装置好坏的一个主要依据。在现场使

用中发现，在接地线收线过程中不会发生线缆拖地、弯折、

碰夹头的现象，基本上消除了线缆受损伤而造成接地不良的

可能；同时装置在运行中具备了机械限位结构，一旦到达线

缆末端，装置就会自动减速停车，避免拉断电气连接部位；

固定支架能在各种地形条件保持稳定，不产生翻倒和滑移；

在试验室内做力学测试，在装置的额定载荷下倾斜角度不超

过 2°，符合相关要求；不用人员接触导线，做到零触电和

机械夹伤的风险。

5.3 便携性与耐用性好
考虑到电力检修班通常需要频繁切换作业地以及开展

各种类型作业的情况，在充分考虑作业现场及人员操作的实

际需求基础上，装置整个结构的设计着重于轻量化及抗摔碰

等要求。整机质量不超过 8 公斤；采用折叠后的体积不高于

常规收纳架 50%，并且单人可以背负携带。整个装置设备

外壳以及支架采用阳极氧化、防腐防锈措施，适合长时间露

天存放。收线机构的导向轮经过 5000 次循环无严重磨损试

验，证明该装置收线机构导向轮的耐久性可靠。

6 结语

便携式接地线智能收缩装置的研发及推广应用，是中

国电力检修工器具迈向机械化、模块化的又一重大成果。收

线机构、动力模块、旋转折叠装置和固定支架四部分组成，

从而使得工作效率得到提升，提高了工作安全性，减轻了工

作人员的人工负担。通过各地的应用情况证明，不同的地区

都可以很好的使用。将来还需要向轻量化、高强韧、长寿命

的方向发展，继续提高机械系统的质量与工作效率。
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