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基于人机工程的电气控制柜工业设计与优化 
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[摘要]在工业生产过程中，电气控制柜作为核心的电气控制载体，其设计合理性对操作安全性、工作效率有着直接的影响。人

机工程学主要是充分围绕人体生理与心理特征，对设备的设计进行优化，首先对目前设计过程中所存在的人机工程相关问题

进行系统性的分析，在此基础上提出针对性的优化策略，确保优化设计符合人机工程要求，从而提高操作人员的工作效率，

确保工作安全。 
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Abstract: In the industrial production process, the electrical control cabinet serves as the core electrical control carrier, and its design 

rationality has a direct impact on operational safety and work efficiency. Ergonomics mainly focuses on optimizing the design of 

equipment based on the physiological and psychological characteristics of the human body. Firstly, a systematic analysis is conducted 

on the human-machine engineering related problems that currently exist in the design process. Based on this, targeted optimization 

strategies are proposed to ensure that the optimized design meets the requirements of ergonomics, thereby improving the work 

efficiency of operators and ensuring work safety. 
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引言 

电气控制柜在工业生产自动化的进程过程中主要承

担着线路布置、设备保护、信号控制等重要职能，操作人

员需要对电气控制柜进行操作与维护。鉴于此，对于控制

柜的设计除了要满足电气性能的要求之外，同时也要考虑

到人机协同的科学性与合理性。人机工程学的核心目标是

优化“人-机-环境”三者的关系，在设备设计的过程中，

充分围绕人体的操作习惯、生理结构以及心理需求合理的

进行，避免因设计不合理而导致的安全隐患以及操作失误，

从而提高操作人员的工作效率。当下，在电气控制柜的设

计过程中未充分重视到人机工程学应用的重要性，设计的

重点依旧以电气功能实现为主要核心，不仅导致操作人员

在使用过程中出现疲劳，降低使用舒适度，甚至会引发一

系列安全隐患。基于此，有针对地提出一系列切实可行的

优化策略，以充分满足工业生产中对电气控制柜人性化设

计的需求。 

1 基于人机工程的电气控制柜设计核心原则 

基于人机工程的电气控制柜设计，遵循以下 4 个核心

原则，各原则的核心要求与适配目标表 1 所示。 

表中原则相互关联，在实际设计的过程中，需充分结

合人体的尺寸标准，优先满足操作人员的核心需求，确保

设计方案的实用、贴合人机工程要求。 

表 1  基于人机工程的电气控制柜设计原则的核心要求与适配目标 

设计原则 核心要求 适配目标 

人体适配原则 

贴合人体生理尺寸，操作高度、

操作距离、视野范围符合人体自

然姿态 

减少操作时的弯腰、仰

头、伸手过度等动作，

降低体力消耗 

操作便捷原则 
操作元件布局合理，操作流程简

洁，标识清晰，易识别、易操作 

缩短操作时间，降低操作

失误率，提升工作效率 

安全防护原则 
避免操作过程中接触带电部件，

设置防误操作、紧急停止装置 

防止触电、设备误动作

等安全隐患，保障操作

人员人身安全 

环境适配原则 

适应工业现场的温度、湿度、粉

尘等环境，减少环境对操作的影

响 

保证控制柜稳定运行，

降低环境因素导致的操

作疲劳与设备故障 

2 电气控制柜人机工程设计现存主要问题 

2.1 人体适配性不足 

人体适配性不足是工业设计与人机交互领域中较为常

见的一个问题，目前，在设计控制柜的过程中，并未充分考

虑中国成年人的身高特征以及肢体的活动范围，导致控制柜

的设计参数与人体的生理期尺寸并不适配，具体涵盖操作距

离、操作面板倾斜角度、控制柜的整体高度等，操作人员在

长期的工作中处于非自然的姿态，降低操作的舒适度，并且

极易引发肌肉劳损等职业健康问题。下图为人体操作舒适范

围与不合理控制柜操作高度的对比示意图，见图 1。 
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图 1  人体操作舒适范围与不合理控制柜操作高度的对比示意图 

2.2 操作布局不合理 

在操作的布局方面，被重视操作人员的操作便利性

以及认知习惯，并没有严格按照操作流程合理的排列操

作元件，导致不常用的元件与常用的元件摆放较为混杂，

增加操作时间元件间距过大或过小均会导致操作时移动

的距离过长或容易出现误触情况。部分指示灯、按钮缺

乏清晰、明确的标识，在一定程度上增加了操作失误的

发生概率。 

2.3 安全防护设计缺失 

在部分控制柜的设计过程中，接线端子与裸露导线未

实施有效的封闭处理措施，操作人员在进行设备维护作业

以及日常操作的过程中会不经意的触碰到带电部件，增加

触电事故的发生风险。部分紧急停止按钮的设置也存在一

定的缺陷，操作不够便捷，且缺乏明确的标识，位置也较

为隐蔽，当遇到突发状况时，无法第一时间迅速找到并操

作停止按钮，在一定程度上会导致事故的进一步扩大。部

分控制柜的柜门设计存在不合理的情况，如开启的角度过

小，给维护工作带来极大的不便。柜门未设置防夹手装置，

使操作人员在关闭柜门的过程中手部极易被夹伤，不符合

人机工程的安全防护原则。 

2.4 环境适配性较差 

鉴于工业现场的环境呈现出高度的复杂性，对于电气

控制柜的设计以及运行提出了更为严格的要求。然而部分

电气控制柜在设计的过程中并未充分考虑到现场的实际

环境状况。因工业现场伴随着大量的水汽与粉尘，当侵入

到电气控制柜内部时会引发电气故障，造成设备停机，甚

至会损害部分元件。电气控制柜的散热设计存在不合理的

情况，无法将内部的热量及时排出，会导致柜内的温度持

续上升，操作人员在进行操作过程中会感到闷热不适，降

低操作的准确性与效率，同时也增加了企业维护成本。

此外，在电气控制柜运行的过程中，接触器、风扇等部

件会产生较大的噪音，操作人员在此工作环境之下容易

出现注意力不集中的情况，降低操作效率的同时也会引

发安全事故。 

3 基于人机工程的电气控制柜优化设计措施 

3.1 优化人体适配设计，降低操作疲劳 

人体适配设计的核心是贴合人体生理尺寸与自然姿

态，重点优化控制柜的整体高度、操作面板倾角、操作距

离。结合成年人的身高范围（男性平均身高 1720mm，女

性平均身高 1600mm），将控制柜整体高度控制在 1600～

1800mm，其中核心按钮、指示灯、仪表等常用操作区域

的高度控制在 750-1200mm，站姿操作时高度为 1000～

1200mm，坐姿操作时高度为 750～900mm，避免仰头、

弯腰等非自然操作姿态。将操作面板设计为倾斜式，倾角

控制在 15°～30°，贴合人体视线角度，减少颈部疲劳，

同时便于操作人员观察仪表数据与操作元件，提升操作舒

适性。将常用操作元件的间距控制在 50～80mm，操作人

员无需频繁移动身体，手臂自然弯曲即可完成操作。控制

柜与操作人员的距离控制在 0.8～1.2m，保证操作人员观

察清晰、便于操作。倾斜式面板与垂直面板的对比效果如

表 2 所示。 

表 2  倾斜式面板与垂直面板的对比效果 

面板类型 倾角 操作舒适性 视线清晰度 

垂直面板 0° 差，颈部易疲劳 差，需低头/仰头观察 

倾斜面板 15°～30° 好，贴合颈部自然姿态 好，视线垂直于面板 

3.2 优化操作布局设计，提升操作便捷性 

将操作元件分为常用区、次常用区、备用区三个区域，

常用区布置在操作面板的核心位置，次常用区布置在常用

区两侧，备用区布置在面板边缘。操作面板分区布局示意

图如图 2。 

对元件的间距进行合理的优化，以免发生误触的情况，

次常用区与备用区元件间距控制在 40-60mm，而比较常

用到的元件间距控制在 50-80mm 范围内。按照操作人员

的习惯合理的排列元件，严格遵循操作安全以及便捷性的

原则，从左到右、从上到下依次布置“启动-运行-停止-

急停”按钮，避免出现操作失误的情况，以此为设备的稳

定运行提供保障。对每一个操作元件设置一个清晰、明确

的标识，醒目易识别。标识的位置应该紧邻对应元件，避
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免出现混淆。对于指示灯的设置，为了确保操作人员能够

及时且迅速的判别设备当前的运行情况，通常对指示灯涉

及不同的颜色来区分设备的状态。 

 
图 2  操作面板分区布局示意图 

3.3 优化安全防护设计，保障操作安全 

在人机工程设计过程中应该严格遵循安全第一的原

则，从防误操作、带电部件防护、紧急停止装置这三个关

键维度进行优化设计。对于裸露导线、机器端子等关键部

位进行全封闭的处理，从物理层面进行防护，并采用高绝

缘性能、高强度的盖板进行覆盖，避免发生触电事故。采

用先进的密封设计工艺，阻挡外界水汽、粉尘等有害物质

的侵入，同时有助于防止操作人员因意外碰触内部带电部

件。与此同时，为了进一步强化安全保障，在控制柜的明

显位置张贴清晰醒目的断电提醒标志，以此来提醒操作人

员在进行维护作业的过程中，可以严格遵循标准使用专用

的工具，做好个人安全。常用按钮设置防误触罩，避免误

碰导致设备误动作。关键操作（如调试、急停）设置双重

确认机制，需按下确认按钮后才能完成操作，减少操作失

误。控制柜柜门设置联锁装置，柜门开启时自动断电，防

止操作人员在维护时触电。将紧急停止按钮设置于操作面

板的最显眼位置，基于人体工程学原理通常置于常用操作

区的右侧，安装高度精准控制在 1000～1100mm 范围内，

采用红色大尺寸按钮，同时配备清晰、直观的标识系统，

便于操作人员在紧急情况下快速操作。紧急停止按钮的设

计应遵循自复位的原则，操作后需手动复位，避免误操作

复位导致设备的意外启动，建议在控制柜的周边预设紧急

停止按钮的备用连接接口，便于操作人员在不同的位置快

速应急。 

3.4 优化环境适配设计，提升操作舒适度 

环境适配设计的核心是适应工业现场环境，减少环

境因素对操作人员与设备的影响，在控制柜顶部设置散

热风扇，底部设置进风口，形成上下对流散热，风扇转

速可根据柜内温度自动调节，避免柜内温度过高。柜内

电气元件采用分散布局，预留散热间隙，减少热量积聚。

散热风扇设置防尘罩，防止粉尘进入，降低风扇运行噪

声。选用低噪声接触器、风扇等低噪声电气元件，降低

设备运行时的噪声；在控制柜内部铺设隔音棉，吸收噪

声，将运行噪声控制在 60dB 以下，避免噪声对操作人

员的心理与生理造成影响。同时，合理布置控制柜的安

装位置，远离操作人员的主要工作区域，进一步减少噪

声干扰。控制柜采用 IP54 及以上防护等级，柜门边缘设

置密封胶条，进风口、出风口设置防尘网，防止粉尘、

水汽进入。控制柜底部采用抬高设计（抬高高度不小于

100mm），避免地面水汽、粉尘进入柜内，便于底部散热

与线缆布置。 

4 优化设计的简单验证方法 

为确保优化设计符合人机工程要求，选取 10 名操作

人员（男性、女性各 5 名，身高范围 1550～1800mm），

验证人体适配性、操作便捷性、安全防护性。同时，选取

2-3 名专业的设备维护人员，从维护便利性角度提出反馈

意见。操作人员严格按照常规的操作流程对于优化后的电

气控制器进行调试工作操作以及维护工作，对于操作人员

在操作过程中的疲劳程度、操作失误次数以及操作时间进

行全面准确记录。操作人员在测试的过程中，由专人密切

观察其操作姿势，做好相关记录，确保测试数据的真实性

与全面性。通过与操作人员进行沟通，了解其在操作过程

中对优化后的电气控制器使用过程中的安全性、便捷性以

及舒适度的评价，重点收集操作人员认为仍需优化的问题。

同时，与设备的维护人员进行沟通，了解其对设备维护方

面提出的反馈意见，从维护便利性角度优化设计方案。将

各项测试结果与优化前的指标进行对比分析，判断优化后

的电气控制器安全性、操作便捷性、人体适配性是否达到

预期的目标。对比过程中，重点分析操作时间、操作失误

率、疲劳程度等核心指标的变化。根据反馈意见以及各项

测试结果，适时调整优化设计，以此更加贴合人机工程的

相关要求。调整后，再次进行小规模测试，直至达到预期

目标。验证操作时间、操作失误率、疲劳程度、安全防护

满意度，见表 3。 
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表 3  优化设计的简单验证方法 

验证指标 验证标准 优化目标 

操作时间 
完成常规操作（启动-调试-停

止）的时间 

较优化前缩短 15%以

上 

操作失误率 
10 名操作人员操作中的失误

总次数/总操作次数 
降至 5%以下 

疲劳程度 

操作人员连续操作 1h 后的疲

劳评分（1～10 分，分数越低

越舒适） 

评分≤4 分 

安全防护满意

度 

操作人员对安全防护设计的

满意度评分（1～10 分，分数

越高越满意） 

评分≥8 分 

维护便利性 

维护人员完成常规维护（检

查、清洁）的时间及操作难度

评分 

维护时间缩短 20%，

难度评分≤3 分 

通过上述验证方法，若未达到优化目标，则进行简单

调整。同时，每 3 个月收集一次操作人员与维护人员的反

馈意见，每 6 个月进行一次全面验证，持续优化设计方案，

确保电气控制柜始终符合人机工程要求。 

5 结论 

本文从人体适配、操作布局、安全防护、环境适配四

个方面提出了简单、可落地的优化措施，优化后的电气控

制柜，能够贴合操作人员的生理与心理需求，减少操作疲

劳与失误率，提升操作效率与安全性，同时适应工业现场

的环境特点，保障设备稳定运行，推动电气控制柜向更贴

合人体需求、更安全、更便捷的方向发展。本文未涉及复

杂的人机工程理论与高端优化技术，后续可结合工业自动

化的发展需求，进一步完善优化设计，融入智能化元素，

让电气控制柜的人机协同效果更优，更好地满足工业生产

的实际需求。 
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