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摘 要：针对配网美式变压器接地线装设效率低、制约供电可靠性的问题，基于Holm电接触理论与接触电阻-温升

耦合机理，设计一种双螺纹公头端子快速接地装置，通过材料选型与结构优化，实现电接触性能与作业效率协同提

升；同步构建“技术-流程-考核-培训”四位一体标准化运维管理体系，保障成果长效落地。现场应用表明，使用该

装置将接地线平均装设时长从 20.0 min降至 6.4 min，过程能力指数Cpk从 0.12提升至 1.35，年创造直接经济效益约

50万元，为配网运检精益化发展提供了技术与管理双重方案。
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0 引言

供电可靠性是城市电网运维的核心考核指

标，接地线装设作为配网检修的强制性安全措施，

其作业效率直接决定计划停电时长 [1-2]。某地区供

电公司城区配网运维中发现，美式变压器接地作

业时因无专用工具，存在流程繁琐、耗时长、接触

稳定性差等问题，成为制约供电可靠性提升的瓶

颈。现有研究多聚焦于接地线热稳定性能、新型

导电材料研发 [3-4]，针对美式变压器专用接地装置

的机理研究、结构创新，以及技术与管理融合的标

准化体系建设较为欠缺。为此，文中从技术创新

与管理规范双维度出发，基于电接触核心理论，设

计一种快速接地装置，配套构建全流程标准化运

维管理体系 [5]，解决配网接地作业效率与安全管控

难题，为配网运检精益化发展提供可复制的实践

方案 [6]。

1 快速接地装置的理论机理

接地装置的电气安全与作业效率，核心取决于接

触电阻控制与作业流程优化，文中以经典理论为基

础，明确技术设计与管理规范的核心依据。

1.1 Holm电接触理论与接触电阻优化机理

经典 Holm 电接触理论是接触电阻优化的核心

依据[7]，其核心公式为：

Rc =
ρ
2

H
πFξ

（1）

式中：Rc为接触电阻，Ω ；ρ为接触材料电阻率 ，Ω·m；

H为软质接触材料布氏硬度，Pa；F为接触面总压力，

N；ξ为接触面形态与污染修正系数。

由公式（1）明确接触电阻三大核心优化路径：低

电阻率材料选型要能降低基础阻值，增力结构设计要

能提升接触压力、精密加工工艺要能优化接触面贴合

度，为装置设计提供了明确的理论指导，各因素影响

机理如图1所示。

图1 接触电阻优化理论机理模型

1.2 接触电阻-温升耦合机理

接触电阻产生的焦耳热是装置温升过高的核心

诱因[8]。结合焦耳定律与热平衡理论，推导温升关联
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公式：

ΔT =
I 2 Rct

cm
（2）

式中：ΔT为装置稳态温升，K；I为通流电流，A；t为

通流时长，s；c为材料比热容，J/（kg·K）；m为接触部

位质量，kg。

公式（2）明确了 Rc与温升的正相关关系，为装置

材料选型与安全性能管控提供了量化依据，实现“低

阻设计-温升控制-安全提升”的协同优化。

1.3 过程稳定性评价方法

采用过程能力指数Cpk量化作业过程的稳定性与

规范性[9]，公式为：

Cpk = min ( )USL - μ
3σ

,
μ - LSL

3σ
（3）

式中：USL 为作业时长上限；LSL 为下限；μ为时

长均值；σ为标准差。Cpk>1.33 表明处于充分受控

状态，为作业流程标准化管控提供了量化评价

标准。

2 快速接地装置核心技术设计

基于上述理论机理，针对美式变压器作业痛点，

完成快速接地装置的核心设计与性能验证，核心技术

要点如下。

2.1核心结构创新设计

如图 2所示，设计双螺纹公头端子一体化结构，

核心由T2紫铜导电基体、双螺纹连接端、环氧绝缘操

作杆三部分组成，主要创新点为：

1）作业流程重构：通过 M12×1.5 专用螺纹端与

美式变压器电缆头直接适配，彻底省去传统作业中占

比 70.83%的“拔出肘型插拔头”“连接端加工适配”工

序，从结构上实现作业流程极简优化。

2）力-电耦合优化：螺纹副结构可将旋紧力矩

转化为持续稳定的接触压力（≥500 N，较传统夹持

式提升 3 倍以上），基于公式（1）可显著降低接触

电阻，同时保障机械连接的可靠性，杜绝脱落

风险。

3）人机工程优化：设计配套 M14×1.5 螺纹连接

的高强度环氧绝缘操作杆，优化握把设计，降低操作

劳动强度，同时保障绝缘安全[10]。

图2 双螺纹公头端子结构原理图

（注：1. M14×1.5螺纹（连接绝缘杆）；2. M12×1.5螺纹（连

接电缆头）；3. 导电铜材基体；4. 接触压力F示意箭头）

2.2 材料选型与性能验证

基于前述理论机理，核心导电基体选用T2紫铜，

其电阻率仅 1.72×10 Ω·m，导电率≥98%，兼具低阻、高

导热、适中硬度的特性[11]，从材料层面保障低接触电

阻与低热温升。依据国家电力行业规范完成装置全

性能测试[12]，核心指标如表 1所示。

表1 核心指标

测试项目
接触电阻/mΩ

稳态温升（150 A，2 h）/K
绝缘电阻/MΩ

螺纹加工精度/mm

测试结果
0.50±0.05

45±3
≥1000

中径公差±0.015

行业标准要求
≤1.0
≤55
≥100

符合GB/T 197标准

测试结果表明，装置核心性能远超行业标准要

求，电气安全、机械性能均满足配网检修现场作业

需求。

3 现场应用案例与效果分析

3.1 某地区城区配网应用案例

选取某地区城北、城南供电所 6个班组为试点，

覆盖中心城区 32台美式变压器，2025年全年开展全

周期应用验证，累计完成接地作业 182次。

1）传统作业流程共 7 道工序，平均耗时 20.0

±8.5 min，过程极不稳定。

2）新装置作业流程简化为5道工序，直接省去2道

耗时工序，试点初期平均装设时长降至 9.2±1.2 min，

经标准化作业管控后，巩固期平均时长优化至 6.4

±0.6 min。

应用期间，装置未出现接触不良、机械脱落、温升
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超标等问题，作业无返工、无安全隐患，验证了装置的

现场实用性与可靠性。

3.2 应用效果量化分析

1）作业效率与稳定性大幅提升：接地线平均装

设时长降幅达 68%，过程能力指数 Cpk从 0.12提升至

1.35，作业过程从严重失控转为充分受控，大幅压缩

了配网检修停电时长。

2）经济效益显著：单次接地装拆作业平均缩短

25 min，按年均 200 次作业计算，年度累计减少停电

时间 83.3 h，参照该地区工商业用电损失标准，年创

造直接经济效益约 50万元；装置单套成本 100元，总

投入1.5万元，投资回收期小于1年。

3）安全效益突出：螺纹连接的高稳定性从根本

上杜绝了传统夹持式接地线的安全隐患，低接触电阻

设计有效控制了通流温升，提升了检修作业的本质安

全水平。

4 运维管理标准化体系建设

为保障技术成果长效落地，结合理论量化标准与

现场应用经验，构建“技术-流程-考核-培训”四位一

体的标准化运维管理体系，实现配网接地作业的全流

程规范化管控。

4.1 技术标准固化

将《美式变压器快速接地装置使用技术规范》纳

入该公司《配电网现场运行规程》，基于理论公式与测

试数据，明确核心量化标准：

1）作业核心指标：单台设备接地装设时长≤8 min，

螺纹标准旋紧力矩25 N·m。

2）装置性能管控：接触电阻≤0.6 mΩ，绝缘电阻≥

100 MΩ，每 3个月开展 1次性能检测，不合格装置立

即更换。

3）安全操作规范：明确作业前检查、操作步骤、

作业后验收的全流程安全要求，杜绝违规操作。

4.2 作业流程标准化

制定《美式变压器接地线装设标准化作业指导书

（SOP）》，固化 5步标准化作业流程为：工具准备→点

位确认→螺纹直连导体端→装设接地端→检查验收，

明确每道工序的操作要求、时度标准、质量验收要点，

删除无效工序，实现作业流程的统一化、规范化。

4.3 过程管控与考核标准化

建立闭环考核管控机制：

1）将接地线装设时长、作业规范性、装置维护情

况纳入运检人员KPI考核，权重占比10%。

2）每月基于公式（3）计算各班组作业 Cpk值，对

时长超标、Cpk< 1.33 的班组开展溯源分析，及时纠正

作业偏差。

3）建立装置全生命周期台账，记录领用、检测、

维护、报废全流程信息，实现设备管理规范化。

4.4 人员培训标准化

开展专项培训与持证上岗管理：

1）培训内容覆盖理论机理（电接触理论、核心公

式）、装置结构、标准化操作流程、安全规范、应急

处置。

2）考核采用“理论+实操”模式，实操考核要求

8 min内完成全流程标准化作业，考核合格方可上岗。

3）每年开展 1次复训与考核，持续巩固作业规范

性，保障技术成果落地执行。

通过上述标准化体系建设，形成了“技术创新-标

准固化-过程管控-效果巩固”的闭环管理，截至 2025

年 12月，该体系已在该公司全范围推广，实现了配网

接地作业的精益化、规范化管理。

5 结语

文中针对配网美式变压器接地作业的核心痛点，

从技术创新与管理规范双维度开展研究，取得以下核

心成果：

1）技术层面：基于Holm电接触理论与温升耦合

机理，创新设计双螺纹公头端子快速接地装置，实现

了作业流程重构与电接触性能优化，大幅提升了接地

作业效率与安全性能，现场应用效果显著。

2）管理层面：构建了四位一体的标准化运维管

理体系，将理论量化标准转化为可执行的管理规范，

实现了作业全流程的标准化管控，保障了技术成果的

长效落地。

3）推广价值：形成的“理论驱动-技术创新-标准

固化-闭环管控”全链条方案，可复制推广至环网柜、

分接箱等其他配电设备的运检作业优化，对推动配网

运检精益化、标准化发展具有重要的工程实践意义。
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后续将进一步开展装置轻量化、智能化升级，集

成接触电阻、温升无线遥测功能，实现接地状态实时

监控；同时，持续完善标准化管理体系，推动配网运检

全流程的精益化提升。
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