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电力运维作业中人身安全防护措施优化研究
李钢国

国网奎屯供电公司 新疆 奎屯 833200

【摘 要】：电力系统安全稳定运行是现代社会经济发展的基础，电力运维作业中人身安全是保证整个电网体

系健康运转的第一道防线。随着电网规模不断扩大、运行环境日趋复杂，传统的人身安全防护手段已经不能完

全满足现代运维作业的高标准要求。本文从国网奎屯供电公司所辖片区的实际运维场景入手，对其所处的极端

气候交变、复杂地质地貌和电网拓扑结构所造成的立体化作业风险进行了详细分析。针对传统物理防护和管理

模式的局限性，结合 2024年以来无人机在巡检维护中的规模化应用，提出通过推行“机器代人”高危替代机制、

构建人机协同立体物理防线以及实施大数据网格化风险精准管控等安全防护优化措施。本文旨在为复杂环境下

电力运维人身安全防护提供切合生产实际的理论依据和改进途径。
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1 引言

现代电力系统全生命周期管理当中，运维作业是

保证设备正常运转、防止出现系统性故障的主要方式。

但是电力运维经常伴随着高电压、强电磁、高空坠落、

密闭空间作业等多种高危因素，人身安全风险就如悬

在运维人员头顶上的达摩克利斯之剑[1]。尤其对于位

于我国西北边陲的国网奎屯供电公司来说，其管辖的

区域十分辽阔，微气象特征明显，冬夏温差大，时常

会遇到风沙、冰雪等极端天气，使得一线运维作业的

安全风险急剧增加[2]。传统的依靠经验主义的安全防

护观念、标准化的劳保用品，在面对奎屯地区复杂多

变的非典型作业环境时，存在着明显的滞后性及不足。

随着近几年来无人机等智能化设备的大量列装，怎样

在新旧作业模式交替期重新建立牢固的安全防线，成

了急需解决的问题[3]。

2 国网奎屯供电公司电力运维作业人身安全风险剖析

2.1极端气候交变对人体机能与作业状态的侵蚀

奎屯地区属于典型的温带大陆性干旱气候，夏季

炎热、紫外线强，冬季寒冷漫长、常伴有风雪交加，

这样的极端季节性气候交替给电力运维人员的生理机

能带来了极大的考验[4]。在极寒环境中进行人工登塔

高空巡视或者设备抢修时，人体末梢血液循环会明显

变慢，手指灵活性急剧下降，增大了误操作和踏空的

风险，也容易造成严重的冻伤事故；夏季长时间高温

炙烤会造成热射病，使人员的注意力不集中、体力迅

速透支。更严重的是，由于温差大、戈壁风沙侵袭时

间长，使绝缘手套、安全带、绝缘靴等常规防护装备

材料老化速度加快，绝缘性能和机械抗拉强度在无形

中急剧下降[5]。如果依赖人工在恶劣天气下强行作业，

很容易超过人体的生理极限。

2.2复杂地貌与电网拓扑结构带来的立体化作业风险

国网奎屯供电公司所辖电网线路穿过平原绿洲，

也有许多线路处在戈壁荒漠、地形起伏较大的山区。

复杂的地质地貌和纵横交错的多电压等级电网拓扑结

构相互耦合，产生了一个非常复杂的立体化作业风险

网络。跨越复杂的地形地貌时，作业人员除了要面对

地表松软、道路崎岖造成的交通、摔跌等安全风险外，

还要在多回同杆架设、交叉跨越的密集线路走廊中开

展高空作业。在强风频繁出现的戈壁风口地区，高空

作业人员受到的横向风切变力非常大，很容易造成身

体失衡。交错的带电导线受风力影响时会表现出不规

则的摆动，瞬间缩短了原来的安全距离，大大提高了

感应电伤害以及意外触电的危险性。

2.3传统运维管理模式在人机协同转型期的滞后性

尽管现代电网正朝着智能化方向快速前进，在大

量使用无人机进行辅助巡视之后，基层人身安全防护

的管理环节仍然存在着与新业态相脱离的滞后性。传

统的安全交底只是一次性地宣读了纸质文件，没有根

据“人在地面、机在空中”的新型作业模式来制定出

专门的防护预案。执行复杂的检修任务前，风险识别

过分依靠班组长个人的经验积累，没有把多维度环境

数据和设备运行状态数据实时融合分析。一旦作业现

场环境参数发生突变，或者地面操控人员因为专注于

飞行器而忽视了脚下环境，就会出现违章操作的情况，

后方管理中心很难在第一时间获得情报并发出紧急叫

停指令，造成安全监督存在明显的时空盲区，极易错

过事故发生前的黄金干预窗口期。
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3 现有安全防护体系的局限性评估

3.1传统人工物理防护在极端环境下的效能瓶颈

目前基层运维单位所配备的安全防护装备大多按

照国家或者行业通用标准生产。在满足常规环境基本

防护要求的时候，它们起着重要的作用。但是当面对

国网奎屯供电公司辖区特有的极端温差和复杂的微气

象的时候，它的效能瓶颈就暴露无遗。通用的防寒服

为了保证保暖性而过于厚重，严重地牺牲了人员在攀

爬铁塔、进行精密接线工作时的肢体自由度，使动作

笨拙，变相增大了操作失误的隐患；而传统的轻薄工

作服又不能有效地抵御戈壁滩强烈的紫外线和粗糙沙

砾的划伤。这说明，单纯依靠不断增多的物理劳保装

备来增厚，已经不能从根本上保证在极端工况下的人

身安全了，必须寻找作业方式的代际变革。

3.2无人机规模化应用带来的人机交互新盲区

由于技术的发展，无人机巡检被推广到基层供电

公司。技术升级大大降低了人员登高劳动强度，但是

也产生了新的人机交互安全盲区。运维人员在地面操

控无人机对近距离带电设备进行近距离观察的时候，

视觉和注意力会高度集中并且长时间地停留在操控屏

幕上。隧道视野效应造成操作员对于周边物理环境（地

面隐藏的坑洼、上方矮小的交叉线路、周边驶来的车

辆）的态势感知能力大为下降。视线受阻或者人员倒

退移动时，很容易出现踏空摔伤、意外接触带电体、

被周围障碍物挤压等危险状况。人机协同作业缺少统

一的地面安全隔离标准，成了智能化转型时期急需补

齐的安全防护短板。

4 基于业务重构的电力运维人身安全防护优化策略

4.1深化“机器代人”战略与无人机高危场景替代机制

对于极端气候、复杂地形等造成的安全威胁，最

根本的人身防护措施就是“物理隔离”。2024年以后，

国网奎屯供电公司大量使用无人机进行巡视维护，给

安全防护理念的升级打下了现实基础。从总体上讲要

全面深入地推行“机器代人”的战略。遇到极寒、暴

雪、高温、大风等极端恶劣天气或者跨越深沟险壑的

巡线任务时，原则上全面叫停传统的人工徒步和登塔

巡视，强制使用带红外测温、高清云台的无人机代替。

运维人员只需要在具备气候调节功能的工程车内或者

地面安全区域内进行远程操控。采用高危作业场景无

人机强制替代的方式，把一线员工从恶劣的物理环境

里完全抽离出去，从根本上切断了极端气候对人的生

理伤害链。

4.2构建标准化的人机协同立体物理安全防线

对于无人机操控过程中出现的隧道视野、环境感

知下降等问题，需要从人、机、环三个方面来建立标

准化的人机协同立体物理安全防线。

第一，在人员协同上采取双人协同监控作业模式，

即飞手只能控制终端执行飞行指令，安全监护人不能

离开屏幕进行实时监控，只看飞手本体的安全。实时

监测脚下碎石坡面、湿滑冻土等地面风险，动态校验

并保持与附近带电导线垂直或者水平距离大于等于

3.5米，注意风速突变、飘浮物靠近等环境扰动，每 2
分钟口头复述当前风险情况。

第二，空间隔离维度，实行安全岛物理围界制度，

在起降点和遥控操作区周围设置高反光绝缘红白警示

带，形成半径≥3米的圆形无障碍区；区内不得存放工

具、电缆或者临时支架，地面涂装防滑耐磨标线，边

缘加装 30厘米高的可拆卸绝缘挡板，阻止飞手无意识

地跨步或者后退越界。

第三，行为约束维度，把“安全岛内禁行”写入作

业票的刚性条款中，飞手移动前必须向监护人申请、

得到确认路径安全后才能短时间离开岛屿，并且全程

佩戴北斗定位手环，系统会自动发出越界声光报警并

停止遥控信号。

三者互相促进，形成一个闭环，即双人分工固定

注意力分配，安全岛固定物理活动边界，行为约束固

定操作纪律。该防线不需要个人的经验来完成，它用

结构化的设计来压缩人为失误的空间，从根本上消除

由于视觉窄化而造成的踏空、触电、坠落等典型的盲

区事故。

4.3制定基于大数据的网格化风险精准管控机制

为了从根本上改变传统的运维管理方式，提高安

全预警的提前量，必须创建起一个依靠多维大数据的

网格化风险精准控制体系。核心逻辑就是打破部门之

间的信息壁垒，把当地气象部门的分钟级微气象预报、

电网设备的实时在线监测数据（比如以前用无人机采

集建立的线路三维点云影像）、历史故障缺陷库等多

源异构数据整合起来。管理系统将国网奎屯供电公司

所辖的各个片区划分为若干个微观网格，对每个微观

网格内所有的运维任务进行系统的量化打分。当系统

判断某个网格即将遭遇雷暴大风天气或者属于高陡边

坡地质时，就会把该区域标红并拦截非紧急状态下的

人工登塔作业票签发，直接把任务指令派发给无人机

班组。以数据算法为驱动力的前置性风险阻断机制，

把安全管理从“事后追查、被动防御”彻底转变为“事
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前精准预知、主动规避”。

5 国网奎屯供电公司安全防护优化效果与管理评价

为了客观评价前面所提的全生命周期安全防护改

进策略的实际效果，重点比较了国网奎屯供电公司

2023年之前和之后两年即 2024年和 2025年的关键安

全管理指标。详细的数据对比如表所示。

表 1 国网奎屯供电公司人身安全防护优化前后关键

指标对比评估表

评估

指标

分类

细分评估项

目

优化前

(2023年

均值)

优化后

(2024–2025年

均值)

优化幅度及效果评

价

人工

暴露

风险

人工登塔/涉

险跨越作业

占比

68.5% 14.2%
↓79.3%(高危作业大

幅压降)

人机

协同

隐患

无人机操控

倒退踏空/近

电违章

25起/年 2起/年
↓92.0%(“地面安全

岛”刚性防护生效)

人员

健康

状况

极端寒暑致

冻伤/热射病

9人次/

年
0人次/年

隐患清零(物理性健

康威胁归零)

管理

效能

防线

高风险作业

前三维影像

预判率

12.0% 96.5%
↑798.3%(决策前置

化､可视化)

异常

干预

响应

突发环境风

险后方叫停

响应时间

18分钟 3.5分钟
↓80.6%(网格化指令

直达一线)

从上表数据可以看出，高度契合业务实际的新型

防护措施效果显著。通过数据横向比较可知，自从

2024 年大量使用无人机代替传统的人工攀爬危险作

业之后，传统上需要人工攀爬的危险作业所占比例由

原来的 68.5%急剧下降到现在的 14.2%，从而彻底消

除由于极端天气引发的人员冻伤、中暑等生理伤害隐

患。同时伴随着人机协同“双人监护”、地面安全岛

等制度的刚性落地，由于视线受阻而造成的踏空、越

线违章事件减少了 92.0%，有效地堵住了新技术应用

初期管理上的漏洞。管理后台因为普及了基于前期无

人机影像的三维预判和大数据网格化调度，现场突发

风险的后方干预响应时间由原来的 10—15 分钟缩短

到 3.5分钟以内。由生产工具升级（无人机代替）、

作业规范重塑（人机协同防线）所导致的一线运维人

员拥有巨大的安全余量，从而大幅度提高国网奎屯供

电公司本质安全控制水平。

6 结语

电力运维作业中人身安全防护措施的改进，必须

同现场生产力发展实际情况紧密联系起来，才能取得

良好的效果。本文以国网奎屯供电公司所辖片区为研

究对象，对传统人工防护体系在极端气候和复杂电网

交错时所遇到的严峻考验进行分析。经过研究发现，

单纯依靠提高劳保用品的厚度或者加强行政命令，已

经不能从根本上消除高危运维环境中的人身安全风险

了。只有坚定不移地拥抱作业模式的代际跃升，把“机

器代人（无人机替代）”当作规避极端物理伤害的主

要方式，同时创建起严密的人机协同地面安全隔离标

准，再加上大数据网格化管控中枢的支撑，才能真正

达成对致命隐患的主动阻断。伴随着无人机技术的普

及以及智能识别算法的深入，电力运维人身安全防护

将会向着更加精益化、少人化的高效方向发展，为我

国现代智慧电网的安全、可靠、平稳运行筑起一道坚

不可摧的生命防线。
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