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Abstract
With the intelligent upgrading of power system, the human-machine collaborative distribution operation and maintenance mode 
shoulders the major task of optimizing operation efficiency and reducing labor intensity. At the same time, it also has higher 
theoretical and application requirements for power safety management. Therefore, relevant personnel need to take the key 
requirements of power operation and maintenance as the starting point, focus on the two key areas of human-machine cooperative 
operation mode and safety management and control, deeply analyze the human-machine division of labor, process optimization, 
personnel matching, technical support, etc., and study the management and control logic of risk classification, process management 
and control, equipment protection, personnel management and emergency treatment, and clarify the important role of the two system 
construction, so as to enrich the existing human-machine cooperative operation mode and safety management and control framework, 
and lay a foundation for improving the standardization, safety and efficiency of power distribution operation and maintenance. 
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摘　要

随着电力系统智能化升级，人机协作的配电运维模式肩负着优化运行效率、降低劳动强度的重大任务，同时也对电力安全
管理有更高的理论和应用需求。为此，相关人员需要以电力运行维护的关键要求为出发点，围绕人机协作运行方式和安全
管控两个关键领域，对人机分工、过程优化、人员匹配、技术支撑等进行深度剖析，并对风险分类、过程管控、设备防
护、人员管理和紧急处理等环节的管控逻辑进行研究，明确两个系统建设的重要作用，进而丰富现有的人机协同作业模式
与安全管控框架，为提高配电运维的规范性、安全性和高效性奠定基础。

关键词

配电运维；人机协同；作业模式；安全管控

【作者简介】马骏一（2003-），男，中国山东济宁市人，

助理工程师，从事配网工程研究。

1 引言

配电运维是保证电力稳定运行和供电可靠的重要组成

部分，其作业质量和运行安全性对整个电力系统的效能具有

重要影响。随着智能化设备在电力领域的大量运用，传统

的配电运维模式已经很难满足日益增长的配电运维需求，因

此，基于人机协作的配电运行方式是解决目前配电运维效率

低下、运行风险高、人力成本高等问题的重要途径。目前，

配电运维中的人机协同机制已经逐渐普及，工作人员也要以

人机协作运行方式和安全管控作为主线，切实解决以往存在

的问题，为实现配电运维质量提升和安全风险防控奠定坚实

基础。

2 配电运维人机协同作业模式研究

2.1 做好人机分工优化
基于人员和智能设备的特点，充分挖掘两者的优点，

使两者之间的精确匹配和有效互补，从理论上解决了传统维

护工作分工不明确、效率不高的问题。人与智能设备有着完

全不同的本质特征，人的优点是拥有敏捷的决策能力、对复

杂场景的判定能力和紧急处理的主动能力，可以很好地处理

维护工作中产生的各种不确定性；而智能设备更善于承担重

复性、高强度、高风险、高精度的维护工作，可以有效地避

免人员的疲劳失误，提高工作的标准化和连贯性。人机分工
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效能的优化，不是单纯地将工作分解开来，而是根据整个配

电运维的需要，充分考虑到各种作业场景的特点，对人员和

设备的主要责任和工作进行界定，从而达到优势互补、短板

互补的目的。在理论层次上，要以适配性、安全性和高效性

为基本准则，充分考虑人员和设备的能力差异，避免将人力

无法胜任的高风险工作分配给人员，也避免将具有高度不确

定性的工作交由机器承担，从而使人与机器之间的协作效率

最大化，降低作业强度与人为失误概率，为实现配电运维中

的人机协同作业提供可靠的理论和技术支撑。

2.2 实现协同流程优化
协同流程优化是提高配电网运行人员人机协作效率的

重要步骤，其核心在于建立系统、连贯、高效的人机协同作

业流程体系，以标准化和规范化为手段，使人和设备实现无

缝连接，打破流程断点和协作屏障，在理论水平上保证人机

协作工作的顺利进行。目前，配电运维工作流程仍以人工操

作设计进行，无法适配人机协同的作业需求，存在流程繁琐、

信息传递不畅、协同不流畅等问题，制约了人机协同的优势

发挥。基于人机协同作业模式这一关键特征，需要围绕作业

前准备、作业中实施和作业后复盘三个关键环节调整工作模

式，建立一个闭环式的协作系统。在工作开展前，需要进行

任务分解、人机适配规划和风险预判，确定各个部分的工作

规范和协作需求，保证人和设备同时开始工作。在工作中需

要构建一个实时的信息交互机制，使人员和设备能够进行操

作联动，实现状态反馈和信息共享，保证操作流程的协调一

致，并对协作中发生的各类偏差及时规避。事后需要进行协

同复盘，对过程操作中存在的缺陷进行归纳，对人机分工和

协同机制进行优化，实现对过程闭环的优化 [1]。

2.3 落实人员适配优化
人员适配优化是保证人机协同工作模式高效运转的关

键，其关键内容是提高操作人员的人机协同素养与能力，

达到人与机器的精确匹配，解决人机协同中人员能力不足、

适配性不强的问题。随着人机协同作业模式的推广，对运维

人员的技能也有了新的需求，运维人员不仅仅是一个操作的

执行者，还必须是人机协同的统筹者，和设备的操作者，也

要扮演好突发事件处理者的角色，同时要具备专业的维护知

识、智能化的设备操作能力和协同配合意识。人员适配优化

不只是一个技能训练，而是一种从人员选拔、技能训练、能

力评价到工作匹配等多个方面的综合优化机制。为此，人员

适配需按照因材施教、人岗相匹配的原理，根据运维员工的

知识结构、技能水平和工作需要，对其进行有针对性地训练

和引导，着重提高员工的智能设备操作能力、人机协作能力

和复杂情景下的决策处理能力。在此基础上，还需要构建科

学的能力评估体系，对人员的协同能力水平进行实时把握，

并在此基础上对岗位分配，保证各个岗位的员工能够与人机

协同作业的需求相匹配，最大限度地发挥人的主动性，使人

和设备、流程之间的有效匹配，促进人机协同作业模式的顺

利实施 [2]。

2.4 完善技术支撑优化
面向配电网运行维护的人机协同作业模式的提升与发

展，其关键在于建立适配人机协同作业模式要求的技术体

系，以实现对人机协同作业模式的有效支撑，解决现有的技

术适配不足和支撑能力不足等问题。智能化设备、信息交互

平台和数据处理技术是实现人机协同作业效能的重要支撑，

技术体系的完善程度将直接影响到人机协同作业模式的效

率和水平。因此，智能化设备的优化升级是基础，需要根

据配电运维的实际需要，对适配各种作业场景的智能化运维

设备进行研究，提高设备的智能化水平、可靠性和兼容性，

保证设备可以对人的操作指令做出准确的反应，能够高效完

成各类运维任务。另外，还要建立人与设备、人与人之间实

时信息互通、数据共享的平台，突破信息屏障，保证操作中

各种信息的实时传输和反馈，为协同决策提供数据支持。而

且，数据处理技术的优化可以提高人机协同作业模式的智能

化水平，通过对运维过程中所生成的各种数据进行分析和挖

掘，预判运行风险，优化作业流程，提高设备运行的效能。

3 配电运维人机协同作业安全管控研究

3.1 风险分级管控
在人机协作的环境中，存在着因人为失误、人员能力

不足等风险，也有设备故障、设备适配性不高等原因引起的

问题，还存在流程不规范、环境不适配等其他原因引起的

弊端，每一种风险的危害程度、发生概率都有很大的不同。

因此，要按照全面识别、科学评估、分级施策、动态管控的

基本原理，对所有可能存在的安全隐患进行分类，并构建一

份完备的风险清单，保证后续工作在开展期间不会有任何遗

漏和死角。然后，根据发生概率、危害程度、影响范围等多

个方面，建立一套科学的风险评估指标体系，并对各种风险

进行了分类，确定了不同级别的风险防控要点和管控要求。

同时，要根据不同级别的风险制定差异化的管控措施，对高

等级的风险实行重点管控，调整防控措施并加大管控力度。

对于低级别的风险实行常规管控，优化管控流程，注重提高

管控效率。此外，还要构建风险动态控制体系，对风险的变

化情况进行实时跟踪，并对管控措施进行适时的调整，以保

证各种风险都在可控范围，确保人机协同作业的安全性和稳

定性。

3.2 作业过程安全管控
对于配电运维人员的人机协同作业，其安全管控的关

键是要对整个流程进行标准化和精细化管控，对作业过程中

出现的各种安全隐患进行实时预警，并对不规范操作行为

进行修正，从而在理论上保证整个运行过程的安全性和规范

性。在操作过程中，不管是人为操作失误、设备突发故障，

或者是协作不顺畅，都会导致整个作业过程的安全隐患，所

以，对作业过程进行安全管控，应该在整个生产过程中进

行，实现全过程无死角管控。基于人机协同作业模式的作业
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特点，对作业过程的安全管控，围绕作业前、作业中和作业

后三个关键环节，建立作业流程的闭环控制系统。作业前的

管控，主要是要做好安全方面的工作，对作业中的风险与管

控要求进行详细交底，同时还要对设备状态与防护措施进行

检查，以保证人和设备以及工作环境都能满足安全操作的需

要。对作业过程管控的关键在于实时监测与动态管控，建立

实时监控机制，对人员与设备的作业状态进行跟踪，对不规

范操作行为进行及时纠正，对设备突发异常进行妥善处置，

保证了协同作业的有序推进。作业后的管控，主要是要做好

安全复盘与现场清理工作，总结作业过程中的安全情况，梳

理存在的问题与不足，优化管控措施，还要对工作场地进行

清扫，恢复设备正常状态，消除后续安全隐患 [3]。

3.3 设备安全管控
设备安全管控是实现人机协作的重要基础，其关键思

想是通过对装备的全生命周期管控，保证设备始终处于良好

的运行状态与安全稳定，从理论层面解决由设备因素引发的

安全隐患，为人机协同作业提供可靠的装备支持。作为人机

协作的关键载体，智能化设备的可靠性和安全性直接影响着

人机协同作业的安全水平，若出现故障、设备老化、设备适

配性不足，就会导致安全事故的发生，所以，在设备选择、

使用、检修和报废的整个生命过程中，都需要对设备进行安

全管控。在选择装备时，要充分考虑到配电运维的作业需求

和人机协同的特性，选择性能可靠、安全稳定、适配性强的

智能化设备，从根源上消除设备安全风险。在设备的运用过

程中，要制定出一套标准化的设备操作流程，工作人员要清

楚地知道设备操作标准与注意事项，这样才能防止因为不规

范操作而造成的设备出现问题。此外，还要对设备进行日

常检查，以便能够及时发现设备运行中的异常情况并处理。

在设备检修阶段，要将定期检修与专项检修有机地结合起

来，按照设备的运行状态与使用年限，制订一套科学的检修

计划，对设备进行全面检修与维护，对老化和损坏的零件进

行及时的更换，以保证设备始终处于良好的运行状态。在设

备报废阶段，要根据有关的规范和程序，对达到报废年限或

无法修复的设备，及时予以报废，防止其继续使用引发安全

风险。

3.4 人员安全管控
人为因素是造成人机协同作业的一个重要原因，人员

安全意识不强、操作不规范、协同配合不当、应急处置能力

不足等都会导致人的安全事故发生。所以，对人的安全管控

要以人员的核心特质为基础，建立一个全方位、多层次的控

制系统。在人员安全管控方面，需要从培养运维人员的安全

意识、提升安全技能、提高操作行为规范三个方面来进行。

第一，要加强运维人员的安全意识的培养，并对其进行常态

化的安全培训和风险警示教育，让他们能够建立起安全第

一、预防为主的安全理念，对人机协同作业的安全风险有一

个全面的了解，提高安全防范的主动性与自觉性。第二要提

高运维人员的安全技能，并根据人机协同作业的需要，进行

针对性的安全技能培训，着重提高员工在设备操作安全技

能、协同配合安全技能和应急处置安全技能方面的能力，以

保证运维人员能够规范操作设备，高效协同配合，妥善处理

突发安全情况。第三要规范运维人员的操作行为，制定规范

的操作流程和违章处罚机制，对各种作业的操作标准与安全

要求进行了详细的规定，对不规范操作、违章作业的行为进

行严肃处罚，使运维人员养成规范操作的良好习惯 [4]。

4 结语

综上所述，推广配电运维人机协同作业模式，以及健

全安全管控体系，是实现电力智能化发展的必由之路，也是

提高配电运行效率和保障运行安全的关键途径。工作人员需

要以配电运维中人机协同工作方式和安全管控为中心，实现

各项工作的提升和优化，最终形成配电运行人机协同的理论

体系。而且，科学合理的人 - 机协作工作方式，可以使人和

设备各自的优点得到最大限度地利用，提高了配电运维的效

能，同时，健全的安全管控系统可以对各种安全隐患进行有

效预防，保证了电力工作的安全性。
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