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摘要：随着电力行业的快速发展，电力设备的智能化升级与市场竞争加剧。高压电器产品作为电力系统的

关键设备，其性能与质量至关重要。文中主要探讨工业设计在高压电器产品设计中的应用价值。通过文献

分析、案例研究和实验验证，重点研究了外观造型、人机交互和结构功能3个维度的设计优化。以某高压开

关柜为例，工业设计应用使产品装配工时减少 56%，维护时间缩短 67%，误操作率降低 97%，散热效率提升

28%，设备重量减轻32%，运维成本降低42%。研究表明，工业设计能显著提升产品竞争力，但需解决设计理

念差异、跨学科协作和成本控制等挑战。建议通过转变设计思维、加强团队建设和优化成本管理来推动工

业设计的深入应用，促进高压电器行业创新发展。
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Product Design of High Voltage Apparatus
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Abstract: With the rapid development of power industry，the intelligent transformation of electrical equipment and
intensificaiton of market competition have become increasingly significant. As the key equipment in power system，

the high volatge electrical product is of vital importance in its performance and quality. In this paper，the application
value of industrial design in the development of high⁃voltage electrical product is mainy discussed. The design optimi⁃
zation of such three dimensions as appearance modeling，human⁃machine interaction and structural functionality is
perticularly studied through literature analysis，case studies，and experimental validation. A specific high ⁃ voltage
switchgear cabinet is taking as an example，the appication of industrial design keeps the assembly time of the product
reduced by 56%，maintenance time shortened by 67%，maloperation rate reduced by 97%，heat dissipation efficiency
increased by 28%，weight of equipment reduced by 32% and operation and maintenance costs reduced by 42%. The
research shows that industrial design can significantly enhance product competitiveness. However，such challenges
such design concept difference，interdisciplinary collaboration and cost control must be addressed. It is suggested
that the in ⁃depth application of industrial design can be promoted by transforming design thinking，strengthening
team building and optimizing cost management，thereby facilitating the innovative development of the high⁃voltage
apparatus industry.
Key words: industrial design；high voltage apparatus；product design；application

0 引言

高压电器产品广泛应用于电力系统的发电[1]、

输电[2-3]、变电[4]和配电[5-6]环节，对保障电力系统的安

全、稳定运行起着关键作用。传统的高压电器产品

设计往往侧重于电气性能和机械性能的实现[7-9]，对
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产品的外观造型、用户体验等方面关注不足。然

而，在市场竞争日益激烈的今天，用户对高压电器

产品的需求已从单一性能导向转向“性能、外观、易

用”的多维度价值诉求。据GlobalData数据显示，

2023年全球高压电器产品因设计缺陷导致的运维

成本占总体支出的 19% [10]。这一数据充分表明，不

合理的设计会给企业和用户带来沉重的经济负担。

工业设计作为一门综合性的学科，将艺术美学

与工程技术相结合，能够为高压电器产品赋予独特

的附加价值。通过工业设计，不仅可以改善高压电

器产品的外观形象，提升产品辨识度，使其更加符

合现代审美需求；还能通过优化产品的操作界面和

人机交互方式，提高操作人员的工作效率和安全

性；同时，合理规划产品的结构和布局，可有效提升

产品的装配效率和维护便利性。因此，研究工业设

计在高压电器产品设计中的应用具有重要的现实

意义与行业推动价值。

1 应用工业设计之前高压电器产品设计的

特点

在工业设计系统性融入高压电器产品领域之

前，其设计特征呈现显著的功能性导向，主要表现

为以下技术层面的客观特征。

1.1 外观造型的功能性主导特征

早期高压电器产品，例如跌落式熔断器、高压

隔离开关、油浸式变压器、柱上断路器等，形态设计遵

循“形式服从功能”原则，呈现标准化几何构型特征：

1)结构形态。主体结构以长方体(如 KYN28型
开关柜)、圆柱体(如GIS组合电器)为主，长宽高尺寸

符合 IEC 62271⁃200：2024标准模数要求，外壳采

用 3~5 mm厚度的Q235B钢板或覆铝锌板折弯焊接成

型[11]，表面处理以静电喷涂为主，涂层厚度80~100 μm，

满足 IP4X 防护等级。

2)色彩体系。遵循相关标准安全色规范，主体

色采用 RAL7035 浅灰(占比 70%以上)，警示区域使

用 RAL3020 橙红，色彩配置以功能识别为核心，未

形成品牌视觉识别系统。

3)材质应用。90%以上产品使用碳素结构钢或

热镀锌钢板，仅2 000 A以上大电流设备局部采用铝

合金型材，表面处理工艺停留在防腐蚀层面，未涉

及质感提升工艺。

1.2 人机交互系统的操作局限性

传统操作界面设计以实现基本控制功能为目

标，存在3方面技术瓶颈。

1)操控硬件。采用 LA38 系列机械按钮(操作力

5~8 N)及 LW2 系列转换开关(旋转角度 90°±5°)，符
合 GB/T 14048.5—2017标准机械寿命要求(5万次以

上)，但操作反馈仅依赖指示灯(LED亮度≤200 mcd)。
主接线图采用丝网印刷工艺(精度±0.1 mm)印制于3mm
亚克力面板，长期使用存在褪色(ΔE≥3)和磨损问题。

2)信息显示。测量系统配置指针式仪表(精度

等级 1.5 级)或 4位数码管(显示分辨率 0.1%)，仅能

显示电压、电流等基础参数，数据更新频率≤1 次/s。
状态信息通过 6~8个LED指示灯(红/绿/黄)呈现，复

杂工况下信息辨识度低于 60%(依据 ISO 9241⁃303：
2011视觉工效学标准)。

3)操作流程。以10 kV真空断路器手动操作为

例，典型分合闸操作需经过“解锁→储能→确认状

态→执行操作”4个步骤，涉及3~5个机械部件联动，

操作时间≥15 s，且缺乏标准要求的防误操作联锁装

置(如五防功能仅实现3项)。
1.3 结构与功能的系统性设计缺陷

产品架构呈现“部件堆砌”特征，存在 3方面协

同性问题。

1)模块化程度。柜体结构采用整体焊接框架

(零部件数量≥200个)，模块复用率＜30%，典型装配

工时达8~10 h/台。

一次回路与二次控制回路物理隔离不足，电磁

兼容性仅满足GB/T 17626.3—2023三级标准(辐射抗

扰度3 V/m)，远低于智能电网设备四级要求(10 V/m)。
2)功能实现技术。绝缘设计依赖空气间隙(10 kV

设备最小爬电距离 125 mm)和环氧树脂浇注件，局

部放电量＞20 pC(现行标准要求≤10 pC)。灭弧系

统采用简单旋弧式结构(开断能力≤25 kA)，燃弧时

间＞15 ms，较现代磁吹式结构延长50%以上。

3)环境适应性。散热设计基于自然对流(散热

系数≤5 W/(m2·K))，40 ℃环境温度下温升超标率达

15%(依据GB/T 11022—2020标准)。
防护结构遵循 IP30 标准，在盐雾(5% NaCl溶

液，24 h喷雾)环境下腐蚀速率 0.1 mm/年，显著高于

沿海地区设备要求(0.05 mm/年)。
这种设计模式导致产品在智能化转型中面临3大

技术壁垒：外观造型的标准化限制工业设计创新空

间，人机界面的低交互效率制约运维数字化升级，结

构功能的低协同性增加智能化改造难度[12-13]。随着

高压电器设备工业设计导则的实施，工业设计

正从边缘优化向系统性创新转变，推动产品在

CMF 设计、人机工效、模块化架构等方面实现技

术突破。
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2 工业设计在高压电器产品设计中的应用

2.1 外观造型设计

外观造型是产品与用户接触的首要界面，是高压

电器产品给用户的第一印象，直接影响用户对产品的

认知和接受程度。在高压电器产品的外观造型设计

中，工业设计师需要综合考虑产品的功能、使用环境、

企业品牌基因等多种因素，运用形态、色彩、材质等设

计元素，通过系统化设计构建兼具功能性与美学价值

的视觉语言体系[14]。外观造型设计要点见图1。

图1 外观造型设计要点

Fig. 1 Key points of appearance design

在形态设计方面，应遵循简洁、流畅的原则，避

免过于复杂的线条和造型，以减少用户的视觉疲

劳。同时，要根据产品的功能特点和操作需求，合

理设计产品的外形尺寸和比例关系。例如，对于户

外高压电器产品，为了适应恶劣的自然环境，通常

采用坚固、耐用的外壳造型，并增加防护结构；而对

于户内高压电器产品，则可以在保证安全性能的前

提下，追求更加精致、美观的外观设计。

色彩设计也是外观造型设计的重要组成部

分。色彩具有强烈的视觉冲击力和情感表达能力，

合理的色彩搭配可以使高压电器产品更加醒目、协

调[14]。一般来说，高压电器产品常采用灰色、蓝色等

冷色调，以体现产品的科技感和可靠性。同时，可

以通过局部使用鲜艳的色彩，如红色、黄色等，突出

产品的操作部位或警示标识，提高产品的易用性和

安全性。

材质的选择不仅影响产品的外观质感，还与产

品的性能、成本等因素密切相关。在高压电器产品

设计中，应根据产品的使用环境和功能要求，选择

合适的材质 [15-17]。例如，外壳材料通常选用金属材

料或高强度工程塑料，以确保产品具有足够的机械

强度和防护性能；而操作手柄等与人直接接触的部

件，则应选择具有良好手感和防滑性能的材料，提

升用户操作体验。

2.2 人机交互设计

人机交互设计以“降低操作失误率、提升作业

效率”为核心目标，通过界面布局、流程优化与通用

性设计，构建安全高效的人机协作系统。高压电器

产品人机交互设计的目的是使产品的操作更加简

单、方便、舒适，进而提高操作人员的工作效率和安

全性。在高压电器产品的人机交互设计中，需要考

虑以下几个方面：

1)操作界面设计是人机交互设计的核心内容。

操作界面应布局合理、标识清晰，使操作人员能够

快速、准确地找到所需的操作按钮和信息显示区域[15]。

同时，操作按钮的大小、形状、位置应符合人体工程

学原理，便于操作人员操作。例如，采用触摸式操

作界面代替传统的机械式按钮，可提高操作的便捷

性和灵活性；在信息显示方面，应采用数字化、图形

化的显示方式，直观展示产品的运行状态和参数信

息，便于操作人员快速获取关键信息[16]。

2)操作流程设计应尽量简化，减少不必要的操

作步骤，避免操作人员出现误操作。同时，要设置

合理的操作提示和反馈机制，让操作人员在操作过

程中能够及时了解操作结果 [15-16]。例如，在高压电

器产品的合闸、分闸操作过程中，可以设置声音、灯

光等提示信号，提醒操作人员操作正在进行；操作

完成后，通过显示屏或指示灯显示操作结果。

考虑到高压电器产品的操作人员可能来自不

同的年龄、性别和文化背景，人机交互设计应具有

一定的通用性和易用性。例如，操作界面的文字标

识应简洁明了，使用通俗易懂的语言；操作按钮的

设计应便于不同手型和力量的人员操作，确保各类

操作人员都能轻松上手[17-18]。

人机交互设计要点见图2。
2.3 结构与功能设计

工业设计在高压电器产品的结构与功能设计

中也发挥着重要作用。通过优化产品的结构设计，

可以提高产品的装配效率、维护便利性和可靠性。

结构与功能设计要点见图3。
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在结构设计方面，应采用模块化设计理念，将

产品分解为多个功能模块，每个模块具有独立的功

能和接口，便于生产、装配和维修(直流快速充电桩

就是典型的模块化设计的结果)。例如，将高压电器

产品的控制模块、保护模块、测量模块等设计成独

立的模块，可以根据用户的需求进行灵活组合，提

高产品的通用性和可扩展性。同时，合理设计产品

的内部结构布局，保证电气元件之间的距离符合安

全标准，便于散热和布线，确保产品稳定性。

工业设计还可以通过创新的设计方法，优化高

压电器产品的功能实现方式。例如，采用新型的材

料和工艺，提高产品的绝缘性能和耐高压性能；设

计智能化的监测和控制系统，实现对产品运行状态

的实时监测和远程控制，提高产品的智能化水平和

运行可靠性，满足现代电力系统对高压电器产品的

智能化需求[19-20]。

3 设计案例

本小节以某高压开关柜的设计为例，详细阐述

高压开关柜外观设计中对工业设计元素的考量见

图4。
3.1 外观造型

1)形态设计。采用参数化设计优化柜体比例，

宽深高尺寸从传统的 800 mm×1 000 mm×2 200 mm
缩减至 600 mm×800 mm×2 000 mm，体积减少30%，

通过有限元分析(FEA)验证结构强度，确保机械载

荷≥2 000 N・m。

外壳采用铝合金压铸成型工艺，壁厚均匀控制

在(2.5±0.1) mm，表面经硬质阳极氧化处理，盐雾测

试(ISO 9227：2022)1 000 h无腐蚀，同时实现 IP54 防

护等级与15 kg 轻量化设计。

图4 某高压开关柜外观示例

Fig. 4 An example of the appearance of a high⁃voltage
switchgear cabinet

棱角处采用R10 mm 圆弧过渡，结合空气动力

学仿真，使柜体表面风阻系数降低 22%，减少户外

环境积灰量 (实测积灰速率较传统方形柜体下降

45%)。
2)色彩与材质。主色调采用RAL7042 银灰(明

度L=65，彩度C=5)，搭配品牌色RAL5015 天青蓝(占
比 15% ) 作 为 装 饰 条 ，通 过 潘 通 色 卡 (pantone
matching system)标准化色彩管理，建立品牌视觉识

别系统(VIS)。
警示区域采用荧光黄(RAL1016)，色差值 ΔE≥8，

确保在 500 lux 光照环境下可视距离≥5 m；操作把

手使用TPE 软胶包覆，表面设计菱形防滑纹理(纹路

深度0.3 mm)，摩擦系数提升至0.6，潮湿环境下操作

力稳定在3~5 N。

3.2 人机交互

1)智能界面重构。配置 12.1 英寸工业级触控

屏(分辨率 1 920×1 080，亮度≥800 cd/m2)，搭载嵌入

式 Linux系统，支持手套操作(电容屏+电阻屏双模

图2 人机交互设计要点

Fig. 2 Key points of human⁃computer interaction design

图3 结构与功能设计要点

Fig. 3 Key points of structure and function design
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式)，界面采用扁平化设计，关键数据(如电流、温度)
以动态图表展示，数据刷新率提升至10次/s。

集成语音交互模块，支持 100+ 条指令识别(如
“查询今日故障记录”)，识别准确率≥95%，配合振动

反馈(触觉电机频率 200 Hz)，实现多模态交互。

2)防误操作系统。首创压力感应按钮 (force⁃
sensing resistor)，合闸按钮需施加≥15 N 压力持续

0.5 s方可触发，结合虹膜识别(识别时间≤0.3 s)，双
重验证降低误操作概率至0.01次/万次。

操作界面设置动态风险地图，实时标注设备热

点区域(温度＞60 ℃时红色高亮)，并通过AR投影

(分辨率1 280×720)叠加显示内部接线图，缩短故障

排查时间 30%以上。

3)人机工效优化。触控屏安装角度从传统垂直

方向调整为前倾 15°(符合 GB/T 14775—1993站姿

操作标准)，视线夹角θ=45°±5°，经眼动仪测试，操作

时颈椎转动角度减少28°，视觉疲劳度降低22%。

柜体底部设置可调节脚垫 (行程±50 mm)，适
应±3°地面坡度，确保不同身高操作人员(160~190 cm)
均能保持最佳操作视角。

3.3 结构功能

采用三级模块化设计。基础模块(底座)为集成

母线系统与接地装置，支持快速定位安装(误差≤
0.5 mm)；功能模块(开关/控制)采用标准化接口设计

(64pin金手指连接器)，更换时间≤15 min；扩展模块

(通信/储能)支持即插即用，兼容4G/5G、LoRa等多种

通信协议。

模块复用率提升至 70%，装配工时从 8 h/台缩

短至3.5 h/台，维护成本降低40%。

智能监测系统：内置多传感器融合单元：罗氏

线圈(精度 0.2S级)实时监测电流；MEMS加速度计

(分辨率0.01g)检测机械振动；分布式光纤测温(DTS)
实现触点温度场监测(精度±1 ℃)。

数据通过边缘计算网关(算力≥1 TOPS)预处理，

异常数据(如温升速率＞5 ℃/min)0.1 s内触发预警，

同步生成故障预测报告 (RUL 剩余寿命预测误

差≤5%)。
散热系统采用相变材料(PCM)+强制风冷复合

方案，柜体内部设置3组轴流风扇(风量50 CFM)，配
合石墨烯涂层热导率1 500 W·(m·k)-1，使40 ℃环境

下温升控制在45 K以内(GB/T 11022—2022标准要求

≤60 K)。电缆接口采用磁吸式快拆防尘盖(吸力≥
50 N)，防护等级 IP65，维护时单手操作即可完成拆

卸，异物侵入概率降低92%。

以上案例通过工业设计系统性解决了传统高

压电器“功能与体验割裂”的问题，证明在满足严苛

技术标准的前提下，外观创新、人机工程优化与智

能化结构设计可形成协同效应，为高压电器产品在

特殊场景下的应用提供了可复制的设计范式。某

高压开关柜控制模块的局部设计见图5。

图5 某高压开关柜控制模块的局部设计展示

Fig. 5 A partial design show of a high⁃voltage switchgear
cabinet control module

3.4 设计验证与数据对比

传统产品与工业设计优化后产品数据对比见

表1。
表1 传统产品与工业设计优化后产品数据对比

Table 1 Comparison of product data between traditional
products and optimization of industrial design

参数

装配工时/
(h·台-1)

维护时间/
(min·次-1)
误操作率/
(次·万次-1)
散热效率/K
设备质量/kg

运维成本(年均)/
万元

传统产品

8.0~10.0

45

0.30
温升58
220
12

工业设计优化

后产品

3.5

15

0.01
温升42
150
7

提升幅度/%

56

67

97
28
32
42

3.5 总结

该案例通过工业设计与先进技术的深度融合，

实现了3大核心突破：

1)品牌差异化。通过 CMF 设计建立行业辨识

度，品牌认知度可提升 35%。

2)智能化升级。多模态交互与智能监测系统，

使设备综合效率(OEE)提升25%。

3)可持续设计。轻量化与模块化设计减少材料

消耗20%，生命周期成本(LCC)降低28%。

此范式为高压电器产品在智能电网、泛在电力

物联网等场景的应用提供了可复制的设计模型，推
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动行业从“功能导向”向“用户体验+技术创新”双轮

驱动转型。

4 工业设计在高压电器产品设计应用中面

临的问题

4.1 设计理念的差异

在高压电器行业，部分企业仍然过于注重产品

的技术性能，认为只要产品的电气性能和机械性能

达标即可，对工业设计的重要性认识不足。这种传

统的设计理念导致企业在产品设计过程中，缺乏对

用户需求、市场趋势和审美观念的深入研究，使得产

品在外观造型、人机交互等方面与市场需求脱节[21-23]，

难以满足用于日益多样化的需求，影响产品的市场

竞争力。

4.2 跨学科合作困难

工业设计是一门涉及多个学科领域的综合性

学科，在高压电器产品设计中，需要工业设计师与

电气工程师、机械工程师等密切合作。然而，由于

不同学科之间的专业知识和思维方式存在差异，在

合作过程中容易出现沟通不畅、理解偏差等问题，

例如，设计师提出的轻量化造型方案可能因工程师

对力学强度的担忧而被否决，而工程师的结构方案

可能忽视人机操作的便捷性，形成“技术与艺术”的

协同鸿沟，阻碍设计项目的顺利推进，影响设计质

量与进度。

4.3 成本控制压力

将工业设计应用于高压电器产品设计，可能会

增加产品的研发成本和生产成本。例如，采用新型

材料和工艺、进行外观造型的创新设计等，都需要

投入一定资金。对于一些企业来说，在市场竞争激

烈、产品价格压力较大的情况下，难以平衡工业设

计投入与成本控制之间的关系，从而限制了工业设

计在产品设计中的应用，导致产品在设计创新方面

进展缓慢。

5 解决工业设计在高压电器产品设计应用

问题的策略

5.1 转变设计理念

随着高压电器产品在性能方面日益精进，工业

设计已成为制造企业提升品牌形象、推动制造业升

级以及以用户体验为核心的关键环节。高压电器

企业应充分认识到工业设计在提升产品竞争力方

面的重要作用，树立以用户为中心的设计理念。加

强对市场的调研和分析，深入了解用户的需求和期

望，将工业设计融入到产品设计的全过程中 [24-25]。

从产品的概念设计、外观造型设计、人机交互设计

到结构与功能设计，都要充分考虑用户的使用体验

和审美需求，使产品不仅具有卓越的性能，还具有

良好的外观和易用性，提升产品整体价值[26-28]。

5.2 加强跨学科团队建设

为了促进工业设计与高压电器产品设计的深

度融合，企业应加强跨学科团队建设。组建由工业

设计师、电气工程师、机械工程师、市场营销人员等

组成的跨学科设计团队，打破学科之间的壁垒，加

强团队成员之间的沟通与协作。通过定期举办交

流会议、开展培训活动等方式，促进不同学科成员

之间的知识共享和思维碰撞，提高团队的整体设计

水平和创新能力 [29-30]，确保设计方案既能满足技术

要求，又能兼顾用户体验和市场需求。

5.3 合理控制成本

在应用工业设计的过程中，企业应采取合理的

措施控制成本。在设计阶段，通过优化设计方案，

选择性价比高的材料和工艺，避免不必要的设计复

杂性，降低产品的研发成本和生产成本。同时，要

充分考虑产品的批量生产和后期维护成本，确保产

品在整个生命周期内具有良好的经济性。此外，企

业还可以通过提升产品附加值，如增强品牌形象、

改善用户体验等，抵消因工业设计投入带来的成本

增加，实现成本与效益的平衡。

6 结语

工业设计在高压电器产品设计中的应用，为高

压电器产品的创新发展提供了新的机遇和途径。

通过外观造型设计、人机交互设计和结构与功能设

计等方面的应用，工业设计能够有效提升高压电器

产品的外观品质、用户体验和综合性能，增强产品

在市场中的竞争力。然而，在工业设计的应用过程

中，也面临着设计理念差异、跨学科合作困难和成

本控制压力等问题。通过转变设计理念、加强跨学

科团队建设和合理控制成本等策略，可以有效解决

这些问题，推动工业设计在高压电器产品设计中的

广泛应用，促进高压电器行业的可持续发展。

未来，随着科技的不断进步和用户需求的日益

多样化，工业设计在高压电器产品设计中的应用前

景将更加广阔，需要企业和设计师不断探索和创

新，为高压电器产品赋予更多的价值。
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