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新型防误碰端子排隔离工具的研制与应用

李鹏熙 李桃（通讯作者） 熊国恩 李赛 张兆楠

雅砻江（四川）新能源有限公司，四川成都，610051；

摘要：为提高电力系统端子排检修作业的安全性，避免因误碰带电端子导致的短路、触电及机组跳机等事故发生，

研制新型防误碰端子排隔离工具。通过对电力系统主流端子排的结构特点与现场作业需求进行深入剖析，结合

3D 打印技术与电力安全运维经验，设计并制作出适配性强、操作便捷的专用防误碰隔离工具。对比隔离工具使

用前、后防护措施的应用效果，证明该工具使用后，彻底杜绝了端子排误碰事件发生，大幅缩短了安全措施实施

时间，显著提升了作业效率。新型防误碰端子排隔离工具具备优良的绝缘、耐候性能，在现场作业中能大幅提高

端子排隔离措施的安全性与实用性，为电力系统安全高效运维提供可靠保障。
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引言

端子排作为电力系统信号传输与电力分配的核心

节点，其运行稳定性直接关系到整个电力系统的安全可

靠运行。某大型水电站站内各类端子排总量超 2000组，

广泛分布于中控室、开关站、机组厂房等关键区域，且

部分区域空间狭窄、布线密集，端子排间距仅 5-10mm，

给检修作业带来极大挑战。

在设备定检、维护、故障排查等工作中，作业人员

需频繁接触端子排区域，若隔离措施不完善，易疏忽造

成误碰非操作区域端子的情况，进而引发短路、触电甚

至机组跳机事故。统计数据显示，该水电站 2020-2024

年流域内累计发生端子排误碰事件 14起，造成直接经

济损失 31.1万元，其中 2起导致机组跳机。

现有端子排防护措施存在适配性单一、操作复杂、

成本较高、防护效果不佳等问题，尚未同时满足“高安

全性、高便捷性、低成本”三大核心需求[1-4]。为降低作

业人员误碰带电端子的概率，结合端子排现场实际与电

力安全运维要求，本着安全有效、操作便捷、经济环保

的基本原则，研制新型防误碰端子排隔离工具。

1工具开发思路

1.1传统隔离措施

在电力行业端子排日常运维检修工作中，需对非作

业区域的端子排进行隔离防护，以往采用的传统隔离措

施主要有三类，均存在明显缺陷，难以满足现场作业的

安全与效率需求：

（1）绝缘胶带包裹：现场备件充足、操作速度较

快，但胶带易脱落松动，存在严重安全隐患，且无法重

复使用，长期大量使用会导致运维成本居高不下，同时

难以实现端子排关键部位的精准全覆盖防护；

（2）临时挡板隔离：需作业人员根据现场端子排

实际尺寸现场切割、固定，准备与操作耗时较长，且挡

板贴合度差，防护漏洞多，对带电端子的隔离效果不佳；

（3）定制防护罩：防护效果相对可靠，但安装与

拆卸多需一字起等辅助工具，操作繁琐，且单个防护罩

单价高，适配性单一，难以满足不同规格端子排的防护

需求。

1.2新型隔离工具性能指标

针对传统隔离措施的缺陷和不足，为研制出安全可

靠、操作便捷、经济实用的新型防误碰端子排隔离工具，

结合现场作业实际需求，制定以下性能指标：

（1）绝缘性能强，防护效果可靠，对端子排金属

接线柱、接线孔等关键部位覆盖度达 100%，能从根本

上杜绝误碰风险，保证作业安全性；

（2）使用方便、操作灵活，无需额外辅助工具，

徒手即可完成安装与拆卸，新手也能快速上手；

（3）隔离结构贴合端子排，占用空间少，不会影

响作业人员的正常检修操作，适配主流端子排规格，满

足不同作业场景需求；
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（4）制作成本低，可重复使用，材料环保无污染，

长期使用性能稳定，耐候性强，易于推广和普及。

2工具设计与制作

2.1外观与结构设计

（1）防护结构：采用一体式平面覆盖设计，确保

端子排金属接线柱、接线孔等关键部位 100%覆盖，避

免模块拼接导致的防护漏洞

新型防误碰端子排隔离工具的外观与结构设计以

简洁易用、安全可靠为核心，突出颜色警示作用，强调

全覆盖的隔离效果，并最大程度满足所设定的各项性能

指标。基于各项指标要求，以 URTK/S-分断测试端子为

例，利用 3D建模技术设计出既能牢固固定在端子排上

[5-8]
，又能方便拆除的隔离工具模型，设计思路如下：

；

（2）固定方式：采用插入式孔洞固定设计，利用

端子排原有接线孔洞实现精准定位，四引脚固定方式确

保振动环境下无松动；

（3）拆卸方式：顶部设置专用把手，便于徒手操

作，且把手与端子排解线口保持安全距离，避免作业人

员手部触碰带电部位；

（4）视觉警示：采用醒目颜色制作模型，提升作

业过程中的辨识度，发挥有效警示作用。

设计出的隔离工具模型的三视图如图 1所示：

图 1 隔离工具模型设计三视图

2.2材料选择

隔离工具本身必须具备良好的绝缘性能，同时为实

现长期重复使用，还需满足成型精度高、环保性好、耐

候性强等要求。由于无现成的 3D打印定制化端子排隔

离工具可借鉴，为确定最优用料，对工程中常用的 3D

打印高分子材料进行筛选，初步选定丙烯腈-丁二烯-苯

乙烯共聚物（ABS）、聚乳酸（PLA）、环氧树脂（ER）

三种材料。结合新型隔离工具的性能指标要求，对三种

材料的各项性能进行对比分析，具体见表 1：

表 1 备选材料各项性能指标对比表

材料 单价（元/kg） 绝缘电阻（MΩ） 成型精度 环保性 耐候性

ABS 60-400 106-108 Ra3.2μm 燃烧释放有害气体 易老化变脆

PLA 50-200 1012-1014 Ra1.6μm 生物可降解，无污染 长期性能稳定

ER 100-300 1010-1012 Ra2.5μm 含微量 VOC，环保性一般 脆性高

根据表 1数据，PLA材料绝缘电阻远超设计要求，

成型精度最高，且环保无污染、耐候性强，综合性能优

越，同时单价处于合理区间，兼顾安全性与经济性，最

符合选材需求。因此，选定 PLA熔融堆积材料作为新

型防误碰端子排隔离工具的制作材料。

2.3成品制作

按照设计好的 3D 模型和选定的 PLA 材料，通过

3D打印技术完成新型防误碰端子排隔离工具的制作，

制作步骤如下：

（1）3D 打印调试：采购合格的 PLA耗材，调试

3D打印机核心参数，打印标准件进行精度测试，控制

打印模型与设计数值的误差≤1%；

（2）成品打印生产：基于优化后的最终模型与调

试完成的打印参数，生产 URTK/S端子专用的隔离工具

成品。

新型防误碰端子排隔离工具在端子排上的使用如

图 2所示：

图 2 新型防误碰端子排隔离工具使用示意
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2.4性能测试

根据电力行业相关标准 IEC60947-7-1及新型隔离

工具的性能指标要求，制定专项性能测试方案，对制作

完成的URTK/S端子防护工具成品分别进行防护覆盖度、

安装/拆卸时长、绝缘电阻、制造成本四项核心指标测试，

检验其是否满足现场作业使用要求，具体测试结果见表

2：

表 2 新型隔离工具性能测试结果表

测试项目 测试标准 URTK/S端子工具 结论

防护覆盖度 关键部位覆盖率≥100% 100% 合格

安装时长 ≤90秒/组 12.2秒 合格

拆卸时长 ≤90秒/组 9.3秒 合格

绝缘电阻 ≥100MΩ 550MΩ 合格

制造成本 ≤200元/个 8.9元 合格

测试结果表明，新型隔离工具各项性能指标均满足设计要求，且大幅优于预期目标。

3效果验证

为检验新型防误碰端子排隔离工具的现场实际应用效果，在某大型水电站开展现场验证试验，试验人员随机选

择多组端子排进行隔离工具的装卸测试与实际作业应用，现场使用如图 3所示：

图 3 新型防误碰端子排隔离工具现场应用

对比新型隔离工具与传统防护措施（定制防护罩）的应用效果，具体对比数据见表 3：

表 3 新型隔离工具与传统防护措施效果对比表

对比项目 传统防护措施（定制防护罩） 新型隔离工具 提升效果

安全措施实施时间（组） ≥40分钟 ≤20秒 缩短 99.17%

误碰次数（30次作业） 2次 0次 误碰概率降为 0

单次使用成本 200元 ≤8.9元 降低 95.55%

重复使用性 可重复使用，但易损耗 可重复使用，稳定性强 使用寿命提升 2倍

从试验数据与现场应用情况可看出，使用新型防误

碰端子排隔离工具后，端子排隔离措施变得简单、可靠，

误碰线次数降为 0，安全措施实施时间大幅缩短，作业

效率显著提升，同时运维成本大幅降低，工具的重复使

用性与稳定性也得到有效验证。

4结语

通过对电力系统端子排的结构特点与现场检修作

业需求的深入分析，结合 3D打印技术成功研制出新型

防误碰端子排隔离工具，经多次现场试用与性能测试，

验证了该工具在现场工作中满足预期的各项性能指标。

新型防误碰端子排隔离工具有效弥补了传统防护

措施的缺陷，具备绝缘性能优、防护效果可靠、操作便

捷、成本低廉、适配性强等优点，使用后能彻底杜绝端

子排误碰事故发生，大幅缩短安全措施实施时间，降低

电力运维成本。将该工具在电力系统端子排日常检修运

维工作中推广应用后，显著提高了端子排隔离措施的安

全性与可靠性，为电力系统的安全、稳定、高效运行提



2026年 3卷 4期 当代水电科技

65

供了坚实保障。此外，该工具的设计思路具备良好的可

复制性，通过简单调整 3D模型，即可适配不同类型、

不同规格的端子排防护需求，具有广泛的行业推广价值。
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