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Abstract
This paper aims to analyze the design of the power station centralized control room space under the background of Industry 4.0 from 
the of contemporary, starting from the perspective of soft ergonomics design, using soft ergonomics technology to improve the space 
of the dispatching center, enhancing the of the indoor space from the perspective of people-oriented, and promoting the optimization 
and upgrading of the power space. And based on practical project experience, a series optimization strategies combining the concept 
of soft ergonomics to meet the current design needs of the control room are summarized, which are conducive to improving the 
comfort and work of personnel, while the optimized design makes this space a smart technology business card, and creates a window 
for the company to showcase to the outside world.
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摘　要

论文旨在基于当代视角，分析工业4.0背景下的电站集控室空间设计，从软人因工程设计的角度出发，利用软人因技术改善
调度中心空间，以人为本的角度提升室内空间品质，推动电力空间的优化升级。并结合实际项目经验总结出一系列结合软
人因工程概念以满足当下集控室设计需求的优化策略，有利于提高人员舒适性和工作效率，同时优化设计使该空间成为智
慧科技名片，打造成为企业对外展示的窗口。
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1 引言

“工业 4.0”是第四次工业革命的概念，主要是指通过

信息技术的广泛应用，尤其是互联网、物联网、大数据和

人工智能等技术，促进制造业的自动化、智能化和互联化。

这一理念最早由德国提出，旨在通过智能工厂的建设，实现

生产效率、产品质量和灵活性的大幅提高。在此背景下的新

一代电厂主控室控制系统也已由传统的模拟控制发展为数

字控制。一方面提高了系统的信息化和自动化水平，另一方

面，由于空间系统在人—机界面和人—机交互模式等方面发

生了很大变化，由此引发了新的设计需求——“软人因工程

优化设计”。

在工业 4.0 时代能源产业快速发展的背景下，传统的集

控室空间设计已经无法满足当前的需求。集控室不仅承担着

基础的调度功能，作为现代化数据中心，它融合了科技与文

化，还肩负着企业对外展示形象的任务。集控室不仅是能源

项目的核心中枢，也是对内关怀、对外展示的重要窗口。

通过对一系列电力安全事故进行分析，人的因素对电

力工业系统安全运行所起到的重要作用愈发凸显。基于工业

4.0 背景下的电站空间建设，“软人因工程” 关心的是人在

技术系统中的心理和社会层面，通过更好地理解和设计人机

互动过程，帮助提升用户体验、效率和安全性。它和“硬”
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人因工程一起，构成了更为完整的人因工程学，为电力空间

设计出更为人性化和高效的系统。

2 集控室软人因工程概念

软人因工程（Soft Human Factors Engineering）的概念

发展源于对人机交互和用户体验的重视和研究。“软人因工

程”是一种专注于提高人与技术系统之间交互效率和体验的

学科，重点关注人的心理、情感认知和社会因素。与传统的

人因工程（也称为“硬人因工程”）主要考虑人体的物理特

性和与设备的物理互动不同，软人因工程更多地关注人的思

维方式、情感反应、团队协作等方面，旨在改善人机界面和

团队工作环境中的沟通与合作。

3 工业 4.0 背景下电站集控室空间常见问题

3.1 空间布局不合理
由于一些电站建设年代较久，更新后的集控室空间布

局可能没有充分考虑空间的展示功能和空间的人流动向，导

致空间布局不够合理。操作人员工作时缺乏舒适性，尤其是

在紧急情况下甚至可能影响工作效率。

3.2 设备配置不足
有些集控室在设备配置上不够统一齐全，可能缺少必

要的辅助设备，影响对电站运行的使用需求。如电厂升级扩

容后需改造或新上配电系统，调整厂用电配置接线，满足本

工程用电需求。各负荷设备的电缆敷设，以满足优化改造后

的空调、照明等设备投入使用。

3.3 人机界面设计不足
人机界面可能缺乏人性化设计，导致操作人员在操作

过程中容易出现误操作或疲劳。操作界面设计不够直观，信

息过于繁杂，导致操作人员在关键时刻难以快速获取所需信

息，监控和控制过程中容易产生误操作或忽视重要信息。

3.4 环境舒适度欠缺
集控室的噪音控制、温度调节等环境因素可能未能达

到最佳状态。未能充分考虑光照、温度、湿度、噪声等因素，

影响操作人员的工作舒适度和效率。

4 电站集控室设计中的软人因工程应用

集控室在电厂中扮演着至关重要的角色，是电厂高效、

安全运行的神经中枢。在集控室设计中融入“软人因”概念，

主要是通过关注操作者的认知、情感、协作需求，优化其与

系统的交互体验。这些方法提升了系统的效率和安全性，减

少操作失误和工作压力。软人因工程的设计应用主要从空间

美学、情感化表达、感官环境这三个方向着手进行分析。

4.1 电站集控室软人因设计——空间美学设计
依据环境心理学与室内空间的具体要求，对空间的布

局特点、比例尺度、色彩调和、明暗对比等进一步刻画，为

有限的集控室空间塑造出更多层次与形式变化，演绎不同节

奏的空间组合方式。通过材料与色彩的组合应用，在总体追

求稳定平衡的趋势中打造更加多元的节奏变化。

4.2 电站集控室软人因设计——情感化设计
人的情感来自内心需求。就集控室空间内工作人员而

言，心理感受的获得往往来自不同的时间与周边环境产生的

情感交流。

人类工效学和室内设计与美学（ISO11064-6）要求，

控制室室内设计应有助于主要操作活动。集控室软人因工程

中的情感化设计，是将抽象性的情感需求转化为可感知的空

间形式。通过对装修形态、文化环境、灯光、字体所传达出

的不同感受根据项目需求进行呈现，表达空间的品质内涵或

文化精神，使进入该空间的“人”获得定向情感体验。

4.3 电站集控室软人因设计——感官环境设计
感官环境设计作为软人因设计中重要的一环，能够直

接影响集控室空间的使用质量，影响运行人员的工作和生

活。包括视觉环境中的光环境设计、色彩环境设计；听觉环

境设计中的噪声控制设计；触觉环境设计中的振动觉设计；

温度觉与室内热环境设计；人体生物节律设计等。

光照是人体生理节律的主要触发因子，人类日出而作，

日落而息的习惯虽然被工业社会的到来所打破，但长期进化

所形成的人的生理节律终究是源于自然、适于自然。多项研

究表明，人的生物节律会影响人的心理和操作能力，因此，

重大工业事故常常发生在黎明前工作人员最困倦之时。三哩

岛与切尔诺贝利核电厂事故，都是发生在这个时段。控制室

环境设计应减轻轮班工作的不利影响（ISO11064-6）。操作

人员应该能够在凌晨将控制室温度增加 1℃ ~2℃，以弥补

昼夜节律。

5 寿光电厂集控室空间优化策略

通过对项目实地考察，项目定位为以人为本的集控室

“软人因工程”设计，结合国家能源集团企业文化、人因工

程设计以及软人因设计的内容，从以人为本的角度对集控室

区域进行统筹设计。

集控室室内设计从学科设计驱动、强调以人为中心、

遵循系统工程方法、目标协调的人因工程设计，到结合人体

生物节律、情感化设计并实行包括光环境、热环境、声环境、

色彩环境等设计在内的一系列感觉环境设计，打造基于工业

4.0 背景下的电站集控室软人因设计。同时对汽机房与集控

室之间的墙体进行艺术化的创意设计，打造结合降噪功能的

企业文化的展示墙。

5.1 空间形态设计
以视觉环境为例，应控制室功能特点与美学（ISO11064-

6）要求，控制室内设计应提供美化设置或其他视觉放松形式，

通过将纹理和颜色的变化赋予工作位置、橱子、显示器，以

及使用带有网格等几何结构的天花板形态，实现空间带给使

用者的视觉放松感受（表 1）。

5.2 区域界面设计
数字化人—机界面是多元化的信息显示系统，人—机界

面不受限于界面的物理空间，通过相关的指令就可以查看相关

的信息、调用相关的画面，信息集中显示也有利于操纵员获取
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相关的信息，报警方式更具灵活性和多样性，相比传统主控室

的人 - 机界面在信息的完整性和安全性方面也都得到了很大的

提高。但信息获取的直观性下降，操纵员认知负荷上升。

因此，操作界面是否简捷有效，直接影响到操作人员的

信息识别及工作效率。数字化的控制室界面显示无需固定连

续可见的硬件设备空间，重点需要将配置、导航、画面调整、

查询、快捷方式等大量的软件设备界面显示进行统一管理。

在寿光电站集控室优化改造设计中，重点改造集控室

区域的火灾报警及消防控制系统，同时将新增加空调机组的

控制纳入空调自控 DCS 系统。优化操作界面及设计流程，

进而提高操作人员的使用效率。

表 1 装饰表面反射系数推荐值

表面位置 色彩 反射系数 ρ（%） 构件

上部 白色 ρ ≥ 80 天花

中部 冷灰色 50<ρ<60 墙面

中部 冷灰色 20<ρ<60 工作面

下部 深暖灰色 20<ρ<30 地板

5.3 色彩空间优化设计
主控室作为电厂的控制核心，其色彩设计应既符合空

间的功能特性，又能满足使用者的心理需求和视觉舒适感。

主控室的设计应着重为员工营造高效、专注的工作氛

围，因此整体色调通常以沉稳的冷色系为主，避免大面积使

用安全警示色和暖色系等令人亢奋的颜色。这些色彩容易带

来兴奋或燥热的感觉，使长期处于该环境中的操作人员感到

疲劳，从而降低专注度，影响工作效率。主控室的室内墙面

应优先选用浅色，而非鲜艳的颜色，避免因色彩选择对心理

产生不良影响。选色不当可能会给人压迫感。

控制室内设计与美学（ISO11064-6）要求，主控室室

内墙壁饰面色彩选择应优选淡色而不是亮色，避免产生心理

压迫感从而影响员工身心健康和工作效率。深色的椅子面料

使用“斑点”而不是素色装饰，从长远来看更为实用。

如国能寿光项目在设计的过程中不可避免地需要使用

到集团品牌色能源红与党徽金等暖色调，可在吊顶墙、面或

值长台等局部空间作点缀使用。现场调研过程中发现值长台

显示器由于入场批次不同而存在大小不一的问题，影响空间

界面的优化效果，故进行统一更换。

5.4 噪声控制优化设计
《火力发电厂建筑设计规程》第 4.3.2 条规定，集中控

制室、主控制室、通信室、计算机房、其他控制室（室内背

景噪声级）应≤ 60dB（A）。噪声干扰在很大程度上会影

响集控室人员的工作质量。控制室内的噪声是集中控制室环

境设计中的一个重要环节。

主控室的听觉设计主要关注噪声控制和声学特征的优

化。声学特征的设计与室内布局、主控室的尺寸以及设备和

家具配置有关。此外还需考虑振动觉，除汽轮机、发电机外，

还有室内其他生产设备和空调设备所产生的振动，以及振动

噪声的辐射和固体声沿结构的传播。

对于寿光电厂集控室区域空间的噪声控制优化方案，

主要从控制声源、控制声音传递过程和隔声处理三个方面进

行设计。为控制声源，对集控室与汽机房之间隔墙进行降

噪改造。对集控室 5 个防火门进行更换则为控制声音传递的

手段。改造后集控室及其东南角储藏室室内噪声值均低于

60dB。符合《火力发电厂建筑设计规程》中对集控室空间

噪声环境标准。

5.5 热环境优化设计
寿光电站项目的热环境设计优化主要是对集控室区域

吊顶内空调风管、风口的升级改造。结合软人因设计理念，

通过智能温湿度空气系统控制，改善集控室内热环境，调节

操作员昼夜节律。结合人体生物节律与工作交接班规律，重

新设定集控室的室内温湿度，以抵抗大自然“时间分配器”

的影响，找到适合工作人员自己的工作节奏。

主控室使用人工光源时，考虑工作界面的色温对运行

人员舒适度和清晰度的影响，并根据上班、作息时间的变化，

自动调节色温。通过人工智能控制改善室内设备运行的视觉

条件，保护使用者视力，减轻疲劳感，提高工作效率，从人

因工程设计的角度避免或减少事故的发生。

5.6 光环境优化设计
由于工作的特殊性，发电厂主控室夜间必须有人监盘

值班，长期的“逆时而动”，会影响值班员身心健康。通过

软人因设计理念中照度恒定色温时间变化规律对光源系统

进行智能控制，进而改善运行视觉条件，减轻疲劳感。人工

光源考虑工作面的色温对工作人员的舒适度和清晰度的影

响，根据上班作息时间变化自动进行调节色温。

休息区及临时洽谈区域建议设计人工日光光源，照明

色温控制在 4000~6000K，采用三基色荧光灯，0.75 水平面

照度 500Lx。吊顶引入无电照明设计为工作人员提供模拟户

外日照条件。

6 结论

①论文总结了工业 4.0 背景下电站集中控制室空间设计

存在的一些常见问题，进而提出了研究软人因工程设计的必

要性。②从以人为本的角度出发，对美学设计、情感化设计、

感官环境设计等三大设计策略方向进行论述。通过结合实际

项目经验，总结出一系列满足当下需求的优化设计方法论，

有利于提高人员舒适性和工作效率，可供设计人员参考。
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