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内容提要

    本书阐述人类工效学 “以人为本”的核心理念和基本原则，分析现

代维修的特点，在此基础上全面论述维修操作失误管理和设备维修性人

类工效学设计，对维修操作失误和有意违章的诱因及其防范措施作了较

为深人的剖析，旨在实现既安全又方便有效的维修。

    以各行各业都十分关心的维修为实例，把人类工效学与操作管理具

体而又紧密地结合起来，把人类工效学与设备维修性设计具体而又紧密

地结合起来，这是本书的一个特色。实际上这两方面不仅适用于维修领

域，它具有相当大的普适性。

    本书注重基本概念的阐述，注重实用性，不仅可供维修设计人员、

维修管理人员和广大维修技术人员使用，对运行人员、运行管理人员和

各类设备的设计人员也有很大参考价值，也可供高等院校相关专业师生

和人类工效学研究人员参考。
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    人类工效学在我国是一门比较新兴的边缘学科，它是研究如何做到各种工作系统中机

器和环境与在其中工作的人相互适应、以提高人的工作效绩并达到系统整体协调的工程技

术学科之一。人类工效学的研究和应用已经在我国各个领域逐渐开展起来，也出版了不少

有关书籍。然而，专门研究人类工效学在维修领域应用的书，目前在我国还比较少见。

    设施或设备是现代各行各业进行生产的主要工具，是创造物质财富的重要手段。设施

或设备的正常运转，大多数都离不开维修。同时，在当前经济技术条件下，设施或设备的

维修都还不容易完全自动化或无人化，仍然离不开人的直接参与，维修环境又相对较差，

对维修人员的要求相对较高。即使是迅速发展的信息产业或高度现代化的机器人和航天飞

机，也不例外。

    对于那些没有专门进行维修性设计和维修性人类工效学设计的设施或设备，往往会使

维修作业人员难于进行维修工作，或维修效率低下，甚至容易出现维修事故。因而，维修

中人的失误，特别是维修操作失误，就不但是影响 “及时、安全、快速、有效、经济”维

修的主要因素，甚至可能成为设备日后运行出现故障的重要因素。

    本书编著者抓住了如何使维修工作更安全、更有效这个主题，从分析现代维修特点开

始，阐述并运用人类工效学以人为本的核心理念，分析了维修操作失误的方方面面，根据

工作系统是人— 机器— 环境系统、它必须整体协调的思想，按照加强对维修操作失误

的管理和实施维修性人类工效学设计这两条主线，对这个问题展开了比较具体的论述。有

自己的见解，也有具体建议。

    相信此书的出版，对从事各行各业的维修人员减少维修失误、提高维修有效性和效率

会有帮助。

      中国工程院 院 士

中国设备管理协会 副会长 v} }
-00五年八月二日
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    奉献在读者面前的这本 《以人为本的维修》，用了 “人类工效学在维修中的应用”做

副标题，是我们多年来学习、运用人类工效学 (或 “人因工程学”)观察、分析现代维修

问题的一个尝试。

    维修，作为维护与检修的统称，不论是名词、形容词还是动词，是人们日常生活中

到处可以遇到的一个词语。在实际生活中，凡是人所设计、制造、为人所用的物件，只

要不是一次性物品，不是无故障时间趋于无穷大的物件，大多是要进行维护或维修才能

保持其继续可用的。在企业中，特别是大型工业企业，如何实现设备或设施的及时、快

速、安全、有效、经济的维修，直接影响到企业的生存，已经日益成为人们关注的热点

问题。

    20年前，笔者之一从事 “核电厂异常事件数据库”的研究开发，接触到大量的电厂

异常事件报告和事故报告，看到许多异常事件和事故是由于维修中的失误造成的。这不仅

导致了严重的经济损失，甚至导致了人员伤亡。之后，笔者一直关心、收集这方面的资

料，思考维修失误与运行安全的关系。

    我们在学习人因工程学( Human Factors Engineering，或Human Factors，如译为“人素
工程学”也许更好)并将之应用于大型电厂安全研究的过程中，对人的失误，尤其是人的

操作失误，有了进一步的体会。而在我们看到的诸多有关人失误的论著中，关于维修中人

失误的研究相对比较少。然而，各行各业都离不开维修，而且在当前情况下，设施或设备

的维修都很难自动化或无人化，离不开人的直接参与，维修环境也相对较差，因而维修中

人的失误，特别是维修操作失误，不但是影响 “及时、安全、快速、有效、经济”维修的

主要因素，甚至导致设备日后运行中出现故障或事故。

    这就促使我们萌发了如何运用人因工程学 (或人类工效学)研究维修问题并编写一本

书的想法，最终形成了这本 《以人为本的维修》。

    我们并不想全面论述现代维修工作或现代维修管理，也没有论述维修如何全面实现 “及

时、安全、快速、有效、经济”的要求，而只侧重于考虑安全、快速、有效。我们只是想

阐述一种思想、一种认识、一种理念，即从人的个性生理、心理特性和社会心理特性来认

识人的操作失误 (包括违章)，操作失误是很难完全避免的，但是它是可认识的、可管理

的，可以把操作失误的风险控制在可接受的水平，因此必须用系统的观点来分析维修操作

失误的原因，而不能把维修操作失误的原因只归结为操作者本人，必须用系统工程的方法

来控制维修操作失误的风险。基于上述理念的维修管理和设备的维修性人因工程学设计

(或称之为维修性人类工效学设计)，可为维修操作者创造一个适宜于维修人员的既安全又



全又方便、有效的维修条件。我们把它归结为 “以人为本”的维修。

    说到这里，不得不对我们在考虑使用学科名称时所遇到的尴尬，以及我们为什么最终

选用 “人类工效学”作为学科名称，再多讲几句。在我国核电工业领域，人们已经习惯于

“人因工程学”这个名称，但是在国内其他工程技术领域，尽管还是对这同一学科的研究

和应用，却往往使用了不同的学科名称，如:人机工程学、人一机器一环境系统工程学、

人的因素 (或 “人为因素”)、人类工效学 (或 “工效学，’)，人素工程学，等等。我们觉

得，维修既然是涉及各行各业的，作为它所应用的一门工程技术学科，其名称最好是各行

各业都易接受、都能熟悉的才好。经过反复推敲，我们觉得这门学科是以提高人类工作效

绩(Human performance enhancement)为主要目的和中心内容的，所以用“人类工效学”似
乎就能够更直接、更全面地概括本学科的目的和内容。

    这样，我们最终选用了“人类工效学”作为学科名称。不同的读者可以按照自己的习

惯，把我们书中的 “人类工效学”理解或置换为 “人机工程学”、“人因工程学”、“人的因

素”“人一机器一环境系统工程学”等等，都是可以的。

    本书分六个部分，共23章，外加9个附录。

    第一部分是概论，分析了现代维修的特点和人类工效学以人为本的理念 (由吴当时、

盛菊芳执笔)，第二部分着重叙述与维修有关的人的个性生理、心理特性和社会心理特性，

作为研究维修操作失误和维修性人类工效学设计的基础，第三部分从维修管理的角度，用

人类工效学原则对维修操作失误和有意违章进行了分析，提出了基本管理理念和管理方法

(这两部分由盛菊芳、吴当时执笔)，第四部分叙述进行维修性人类工效学设计的原则和方

法 (由吴当时、童和钦执笔)，第五、第六部分则是从便于维修、控制维修操作失误出发，

而对硬件和计算机软件的维修性人类工效学设计作补充论述 (由童和钦执笔)。最后由昊

当时、盛菊芳统稿。

    我们的分析和论述，主要是针对现代复杂的社会经济技术系统的，如大型电厂、大型

化工厂、钢铁厂、飞机、船舶等的维修，但是对其他的维修工作乃至运行安全工作也有借

鉴作用。

    我们希望，这本书不仅会吸引广大的维修工作者，特别是维修领域的领导和管理者来

共同探讨人类工效学在维修工作中的应用，更希望广大的从事各种设备与设施的设计工作

者，特别是设计领域的领导和管理者来共同探讨人类工效学在维修性设计中的应用，因为

正是他们首先承担着为第一线维修人员创造优良作业条件的责任。

    当然，所有关心人类工效学应用的同行们也可能会对这个问题感兴趣，我们热切希望

他们共同来探讨这个问题，并提出宝贵的意见。

    编写这本书的过程，是我们不断学习的过程。受我们的知识、经验、精力所限，我们

的论述很可能有许多不适当的地方，错误、疏漏在所不免，诚恳地希望广大读者和同行们

批评指正，我们今后还将继续学习研究。

    以人为本的维修，实际上是个很大的题目，有许多问题我们还来不及研究。但是

我们认为:现代维修工作，更需要人们从理解、关怀、尊重第一线维修人员出发，尽

可能为他们创造适宜的作业条件，便于他们能够更好地工作。在现代经济技术的发展



情况下，这是有可能做到的。，在今后日益发达的社会、人文、经济、技术条件下，更

需要朝这个方向发展。因此，我们希望能够继续学习研究，根据 “以人为本”的理念，

从更深人了解、关心、研究、改善维修领域第一线工作人员作业条件人手，探讨提高

维修作业中人的工作效绩、减少维修失误，从而促进整个维修工作实现更高的安全性

与更高的效率。

    在本书的编写过程中，我们得到苏州热工研究院院领导的指导和大力支持，得到 《电

力安全技术》杂志编辑部的大力支持，得到原能源部核总工程师办公室主任丁玉佩教授级

高级工程师和南京电力自动化研究院童时中教授级高级工程师的关心和多方帮助，得到南

华大学人因工程研究所所长张力教授的大力支持。还得到原天津电力局总工程师魏承漠教

授级高级工程师的关心和大力支持，他仔细阅读了全书，提出许多宝贵意见，为本书写了

“读议 (书评)”。尤其是中国工程院院士、中国设备管理协会副会长、国家产学研设备工

程开发中心主任徐滨士教授在百忙中为本书写序。借此机会，我们向他们表示衷心的感

谢。

    我们查阅、参考的大量国内外有关的文献资料和书籍，使我们受益匪浅，在书中我们

引用了其中不少论点、数据和资料，在此我们无法一一列举，谨向这些文献资料和书籍的

作者、编者，表示衷心的感谢。

    好友梁东，中国书法家，原煤炭部办公厅主任、教育司司长，欣然命笔为本书题写书

名，使本书增色，我们也表示衷心的感谢。

编著者

2005年8月
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    现代人类生活和生产离不开对所用设备的维修。

    在目前的社会经济技术条件下，维修作业还比较难于完全自动

化、无人化，离不开人的直接参与，作业的突击性、时间性强，作

业的潜在风险性大，维修人员的作业条件又往往比较艰苦。因此，

如何 “以人为本”来改善维修人员的工作条件，提高维修人员工作

的有效性和效率，就是现代维修面临的一个重要问题。

    人类工效学以人的因素为第一要素，强调在设施和设备的设计

中，要全面考虑维修人员的生理、心理特性及其限制，使机器和作

业环境都适宜于人的工作，也强调人要适应作业需要，达到人一机

器一环境系统整体协调，从而实现安全、有效地完成维修任务。因

此，将人类工效学应用于维修是解决上述问题的一个途径。
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现 代 维 修

芬1.1 维修工作的重要地位

    1.1.1 任何设施和设备都离不开维修

    很久以来，维修一直被认为是 “修修补补，敲敲打打”的工匠活，是简单的手工劳

动。比起生产设施或设备的运行来，维修总是处于次要的附属的地位。

    但是，随着人们需要的提高和科学技术的发展，各种生产用的和生活用的设备越来越

先进，越来越复杂，情况有了很大的变化。

    在当今世界，持续运行的高度机械化、自动化甚至数字化的生产企业，不断为人类创

造巨大财富;时刻不间断的供电、供水和通信等公用设施，正点运行的火车、公共汽车、

飞机航班等运输设备，人们起居不离的房舍、道路等建筑设施，⋯⋯都为人们的生产和生

活提供了极大的便利。对于这样一些大型的复杂的社会技术系统，设施和设备的运行或使

用所带给人们的福利，人们是时刻感觉到的，因而对它们的运行正常和使用方便也就十分

关心。人们首先是千方百计设法使各种设施或设备本身不产生故障。但是在设施和设备的

使用和运行过程中，由于磨损、腐蚀、振动、老化、运行环境变化以及不正确的操作 (这

一点常常被忽略)等因素，必然导致设施或设备性能下降，甚至发生故障，不能满足运行

和使用的要求。

    当设备或设施发生严重故障时，不仅物质财富遭到破坏，服务被中断，人们的工作、

生活受到影响，甚至人民生命都会受到威胁，生态环境也可能遭到破坏。

    因此，在设施或设备运行中就应该设法检测其性能有何变化，一旦发现其性能下降

时，就必须通过维修来恢复其性能，以保持设施或设备的正常运转和方便使用。若设施或

设备发生了故障甚至严重故障，这时为恢复并保持其可用性，就更离不开维修。

    即使是迅速发展的高度自动化的信息产业、机器人或航天飞机，也始终离不开维修。

可以说，凡是人类设计、制造的任何设施和设备，只要不是一次性使用即予废弃的，或者

还没有做到无故障时间趋于无穷大的，在其为人类所用、为人类服务的使用寿期内，都是

需要不断进行性能监测并适时进行维护的，出了故障就需要及时修理的。也就是说，要保

持其长期正常运行或方便使用，就一时一刻都离不开维护与检修，即维修。所以维修工作

在现代社会生活中占有非常重要的地位。

    就我国目前情况看，从国外引进的复杂设备，维修力量往往成为决定该设备能否正常

有效运行的重要因素。因此，在我国引进先进高科技设备时，人们担心的常常不是运行人

员的能力，而是维修人员的水平。因为凭着以往的运行经验，运行人员在短期的培训之

后，一般能很快学会运行，但是一旦出现故障，若维修力量薄弱，就只好到国外返修或更
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换零部件，既降低了设备使用率，又大大增加了成本。

    然而，在有些工业部门，由于重视维修工作，注意掌握现代维修技术，我们的维修人

员技术水平很高，能够独立解读、排除所辖范围内设备的故障，甚至排除了当时外国专家

已认定为排除不了而必须送到国外返修的故障。例如，我国引进苏二七飞机时，就是依靠

我军航空维修人员的维修能力，独立排除了故障，还总结了不少经验。

    1.1.2 人们对维修重要地位的认识是逐步加深的

    人们对维修的重要地位和复杂性的认识，是随着生产规模、生产技术的发展而逐步加

深的。

    对于生产规模不很大、生产技术不太复杂的设施或设备，在既定的设计和运行条件

下，人们总是通过经常的性能检测和比较简单的日常维护以及对故障的即时修理来保障设

施的高效运转和有效服务。一般说来，检测、维护与修理确能以较少的资源消耗及时获得

与购买新品同等或相近的性能。

    然而，对于上述各种大型的复杂技术系统来说，随着设备或设施的数量、种类及其设

计复杂程度日益增加，维修的难度也越来越大，维修牵涉到的专业面也越来越广，维修活

动越来越多种多样。即使是一个具体设备的维修，也常常是机、电、控制交织在一起，物

理作用、化学作用相互影响，软件、硬件、斡件都不可少。

    同时，近几十年来，维修技术飞速发展，在高科技工业领域的维修，如航天维修、

航空维修、核电厂维修等，早已从以个人为主的 “经验型维修”发展到了 “技术型维修”，

并且正向更高的 “智能型维修”发展。所谓 “智能型维修”就是维修工作的进行是基于人

的智慧、技能和经验等在人脑和电脑中的高度融合，包括利用互联网等技术，使高度智能

化的机器按照人的意旨自动化地检测、诊断并进行维修工作。这当然是美好的远景。

    在这样的大背景下，对于大型的复杂的社会技术系统来说，就需要对维修做预先、全

面的考虑和充分的物质准备。而在维修过程中，不但需要先进的维修技术、维修设备，还

需要进行精心的组织、指挥。最后，还要做好收尾复原工作。对维修结果，要进行认真的

检查验收。维修于是便成为一项系统工程。

    这样，就逐渐形成了现代维修概念，维修工程学也应运而生。

' 1.2 现 代 维 修 概 念

    维修是维护与检修的统称，检修包括检测与修理等。人们对维修认识不断深化的过

程，至今仍在不断继续。

    如果现在要用一句话来定义维修，那就是:维修是为保持、恢复或改善设施或设备的

规定技术状态而进行的全部活动。

    这是一个非常广泛的现代维修概念。

    (1)按照这个概念，设备不仅应能完成规定功能，而且应保持在规定的技术状态。对

设备的维护和检修，早已从随机被动的出了故障才赶紧检修的状态，发展到以 “预防为

主”的计划检修，即 “预防性维修”，并随着状态监督和诊断技术的不断进步，正向 “预
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知性维修”过渡，而随着计算机和互联网技术、智能检测仪器和工器具等的发展，“智能

维修”也在积极酝酿之中了。维修已从单纯为了预防发生设备故障或事后排除设备故障，

发展到了通过维修以局部改善设施或设备性R 7提高系统、设施或设备的可用率以及方便

使用。维修的全部活动，既包括技术性活动，如检测、隔离故障，更换或修复零部件，拆

卸，安装，校正，调试等，又包括管理性活动，如维修时间与频度的控制、维修人员的组

织与调度、维修物资的准备与管理等。

    (2)随着现代化技术系统越来越复杂，维修问题不仅在设备的使用阶段重要，如现在

巨型飞机飞行时不仅要有驾驶员岗位，还必须设有负责维修的空中机械师岗位，而且对维

修的考虑已经逐渐外延到设备的设计阶段和设备的储存阶段，贯穿于设备研制、服役的全

过程。

    也就是说，维修已经成为一个需要在工作系统的设计阶段就加以充分考虑和处理，而

在后续的各阶段都要继续考虑和处理的问题。

    (3)在现代大型工农业技术领域中，企业的维修部门不再只是企业的后勤保障部门，

而且已经是重要的支柱部门;不再是生产运行部门的附属单位，而逐渐发展为与生产运行

部门并行的独立部门了。维修工作不再处于附属地位。

    (4)维修部门首先要有一支优秀的维修队伍，还要有先进的维修设施，更要建立一个

先进的维修管理体系。

    服务于不同部门的维修队伍，专业性很强。既要有技术精湛的一线作业的维修人员，

还要有善于运筹帷N与现场指挥的维修管理人员。

    维修设施可包括:各种维修工器具，维修用的计量仪器、测试设备，各种计算机、模

拟器 (例如，供维修人员操练维修技能以应付核电厂或化工厂中污染设备维修的全尺寸模

拟器或一定比例的模拟器)，工器具受污染的检测和去污设施，维修需要的移动设施、运

输设施、起重设施，以及维修场所、维修通道，等等。

    还必须要有一个庞大的维修支持系统，包括维修培训系统、维修信息系统、备用零部

件库，等等。

    (5)以上这些便促成了维修工程学的发展。维修早已不是 “修修补补，敲敲打打”的

简单工艺，维修已经成为一门新兴的交叉技术学科— 维修工程学。

    维修的重要性、科学性正越来越明显，越来越成为人们的共识。

' 1,3维修活动的类别〔n]

    为了保证各行各业各种设备工作状态完好，人们进行着各式各样的维修活动。对各种

维修活动，可以从不同的角度进行不同的分类。

    在现代复杂技术系统中，最常用的是按照维修目的和时机分为以下四种类别:修复性

维修、在线修复或现场抢修、预防性维修、改进性维修等。前两者属于非计划性维修，带

有强迫性、局限性;后两者属于计划性维修，强调了主动性、前瞻性。

    修复性维修 (Corrective Maintenance)也称纠正性维修、排除故障维修或修理，是指设
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施或设备 (或其机件)发生故障后，使其恢复到规定状态所进行的各种维修活动。

    在线修复或现场抢修 (On一line or In一field Damage Assessment and Repair)是指在运行
中设备发生故障，在评估损伤的基础上，采用快速诊断与应急修复手段，如战地抢修、突

发事件应急抢修。虽然现场修理也是修复性的维修，但因为这种抢修的环境、条件、时

机、要求和所采取的技术措施都与一般的修复性维修有所不同，故一般作为一种独立的维

修类别。

    关于事故抢修和在线损伤修复的进一步说明，请参见附录A.2和A.3。

    预防性维修 (Preventive Maintenance)是指对设施或设备进行有计划的检查、检测，发

现故障征兆以防止故障发生，使设施或设备保持在规定状态所进行的各种维修活动，主要

用于故障后果可能危及安全或影响任务完成或导致较大经济损失的情况。目前大型工厂大

多数都实行这种预防性维修，其目的不仅仅是消除隐患，防患于未然，还可以充分利用设

备的潜力。

    一般又将预防性维修分为保养、操作人员监控、使用检查、功能检测、定时拆修、定

时报废以及上述两种或多种工作的综合等七种维修工作类型:

    (1)保养 (Servicing)，是为保持设施或设备固有设计性能而进行的清洗、擦拭、通
风、添加油液或润滑剂、充气等工作，这是对维修技术要求最低的工作类型。

    (2)操作人员监控 (Operator monitoring)，是操作人员在设施或设备正常运行时对其状

态进行监控的工作，其目的是发现潜在故障。监控工作包括设备使用前检查、对仪器仪表

的监控，通过气味、噪声、振动、温度、操作力、视觉反应的改变等感觉辨认潜在故障，

但它对隐蔽性功能故障不适用。

    (3)使用检查 (Operational check)，是按计划进行的定性检查工作，如采用观察、演
示、操作手感等方法检查，以确定设备或机件能否执行其功能。例如，对火警装置、应急

设备、冗余或备用设备的定期检查等，其目的是发现隐蔽性功能故障，减少发生多重故障

的可能性。

    (4)功能检查 (Functional inspection)，是按计划进行的定量检查工作，通常需使用仪
器仪表等测试装置，以确定设备或机件的功能参数是否在规定的限度之内，其目的是发现

潜在故障。

    (5)定时拆修 (Rework at some interval)，是指设备使用到规定的时间即进行拆修，使

其恢复到规定的状态。拆修可预防那些不拆开就难以发现和预防的故障所造成的后果。

    (6)定时报废 (Discard at some interval)，是指设备或机件使用到规定时间予以废弃。

一般它比定时拆修消耗更多资源。

    (7)上述两种或多种工作的综合 (Combination of tasks)

    以上这些维修活动大多数已经成为目前工厂的例行维修工作。

    关于常规性保养的进一步说明，请参见附录A.1。

    某些设施或设备在建造后并不立即使用，而需等待相当长的时间才使用甚至始终处于

不工作状态 (如武器)，其不工作状态的时间在其全寿命过程中可能占有相当的比例。这

种在使用前和两次使用之间的不工作状态，包括以下几种模式:储存状态、运输状态、备
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