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摘要：电力特种作业人员由于涉及高空、
带电操作以及应急处理等高风险环境，对身
体综合能力有着较高标准。“四维双驱”的体
育教学体系，围绕力量耐力、平衡协调、心肺
功能和应激反应这四大要素，结合理论指导
与实际训练打造出和岗位需求相匹配的身体
素质培养方案，通过对128名参训学员开展
为期16周的实验，借助体能检测和工作场景
模拟这两种方式来检验成效。研究发现，学
员各项基础体能水平均得到明显改善，上岗
前的适应时间减少了近四成且操作失误率下
降了六成以上，该模式为电力系统的职业体
育训练提供了可借鉴的范例。
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电力特种作业人员在高压带电、高空架
线等高危环境工作，对其的身体素质有着极
高要求。当前培训体系比较偏重理论知识和
操作技能，体能训练缺乏系统性，这导致新员
工上岗适应期长并且操作失误率高，体育教
学研究大多聚焦于普通学校教育方面，针对
特殊工种的专业培养模式研究较少。电力特
种作业需要力量耐力、平衡协调、心肺功能及
应急反应四方面素质，“四维双驱”教学模式
通过理论与实践相结合的方式，为电力特种
作业人员提供系统体能训练方案。

一、电力特种作业岗位体能需求特征分
析

（一）高空架线作业力量耐力需求特征

输电线路高空架线作业包含导线架设、
杆塔攀爬和导线连接等复杂任务环境。在
35kV及以上电压等级线路施工时，作业人员
要在15-40米高空开展导线展放、金具装配
和跳线衔接等精密操作，每次作业时长大概
在60-120分钟，要求工具持握稳固且操作保
持连贯，对于特高压输电工程施工，工作人员
需携带8-15公斤工具装备攀登到30米以上
杆塔作业面，执行绝缘子串组装和导线附件
安装等工序。若力量耐力不足会导致工具坠
落风险增大、作业效率降低和疲劳操作失误
增多等情况，某省电力企业2024年作业统计
显示，上肢肌群耐力符合标准员工完成输电
线路检修平均耗时比不达标人员减少42.8%，
同时高空落物事故发生率下降31.5%。核心
肌群持久收缩能力显著影响杆塔作业过程中
身体稳定性，下肢肌群静态支撑能力决定长
时间登高作业持续表现。

（二）复杂环境作业平衡协调需求特征

电力作业环境由于涉及高空作业、狭
窄空间作业以及在不稳定支撑上工作等特
点，对作业人员的动态平衡能力提出了非
常高的标准。在变电站构架检修时，工作
人员需要沿着宽度仅 30 至 50 厘米的横梁
进行移动，并且同时要执行设备检查、螺栓
紧固及接线处理等任务，在此过程中必须
不断调整身体重心来保持身体姿态稳定。
配网带电作业要求工作人员在绝缘斗臂车
产生 15 至 20 厘米晃动幅度的情况下完成
精密作业，这种环境需要前庭觉系统与本
体感觉系统高度协同配合才能确保操作精
度。根据华东某电力公司的统计数据表
明，平衡协调能力表现优异的作业人员在
高空作业失稳事故中的发生率比普通作业
人员低 73.4%。电力作业还包含带电设备
操作和工具传递等复杂动作模式，这些活
动要求肢体协调能力与空间感知能力实现
高度统一，任何平衡状态的失控都可能引
发一系列连锁性的安全问题。

（三）持续性作业心肺功能需求特征

电力特种作业体能消耗比常规工作大很
多，对心肺功能有着较高要求。输电线路巡
检的时候，人员需要在山地丘陵徒步行进，每
天要行走12-18公里且垂直爬升超过500
米，心率持续保持在最大心率的60%-70%，配

电抢修常常在夜间或者恶劣天气下开展，团
队需要连续工作4 - 8小时来完成故障定位
与设备更换，高强度体力劳动让有氧代谢需
求增加25% - 35%，生理监测显示在该环境
下呼吸频率比静息状态增加28% - 38%，心
脏每搏输出量提升18% - 25%以适应代谢。
南方某电网公司记录表明心肺功能好的员工
在连续作业中疲劳出现时间延后47分钟，作
业差错率降低29.3%，显示出有氧耐力对持续
作业的重要性。

（四）应急处置作业应激反应需求特征

电力特种作业经常会面临设备故障、人
员出现险情、环境发生突变等突发紧急状况，
这就要求作业人员必须做到快速决策、及时
响应。在带电作业过程中要是遇到设备出现
异常放电的情况，作业人员需要在3 - 5秒
内准确做出判断并且执行规避动作，完成工
具撤离、身体避让、安全距离确认等一系列连
贯操作。配电抢修现场发生人员触电事故的
时候，救援人员必须在黄金4分钟内完成现
场判断、电源切断、心肺复苏实施以及医疗资
源调度，此过程中救援人员心率会骤增至静
息状态的170%-190%。应激生理学表明，在
高压力状态下交感神经系统会被激活，反应
时间会缩短至0.15-0.22秒，但皮质醇升高
可能会导致精细动作准确率降低15%-20%。
华北某电力公司应急演练数据显示，受过应
激训练的人员在模拟突发场景中，决策失误
率比未训练组低61.7%，关键操作完成时间
平均缩短41秒，证实应激适应能力可通过系
统性训练显著提升，对保障电力作业安全起
到至关重要的作用。

二、“四维双驱”体育教学模式构建
（一）理论驱动机制设计

研究依据运动生理学、运动训练学以及
职业人类工效学理论，构建电力特种作业人
员体能培养体系。在运动生理学层面运用能
量代谢理论阐明高强度作业下有氧与无氧供
能系统转换规律，分析疲劳应激对神经肌肉
调节的影响，以此为心肺功能训练提供理论
依据，在运动训练学层面引入超量恢复、训练
适应性和负荷递增等理论，指导力量耐力与
平衡协调能力的周期性训练，在职业人类工
效学层面通过工作姿势分析、动作经济性评
估和疲劳建模等方法，量化高空作业、带电操
作等典型场景的体能消耗特征[1]。该机制
把运动科学理论和电力岗位特性相结合形成

“生理适应-训练负荷-岗位匹配”三层框架，
避免经验主义和盲目训练造成的资源浪费。

（二）实践驱动机制设计

以电力特种作业实际工作场景为基础，
实践驱动机制通过三个环节达成教学内容直
接关联，这三个环节分别是岗位任务分解、能
力要素提取以及训练场景还原。在岗位任务
分解阶段，运用工作分析方法把输电线路施
工、变电设备检修、配网带电作业和应急抢修
等核心岗位拆分成标准化作业单元，并详细
规定动作规范、时间参数和作业环境，能力要
素提取环节采用关键事件法，从历年作业数
据中筛选常见工作情境，以此确定影响作业
成效的关键体能指标标准[2-3]。训练场景
还原阶段依据作业环境特征，构建模拟杆塔、
带电作业平台等实训设施，再现作业高度、空
间约束和时间压力等物理条件，进而建立“工
作场景-能力需求-训练内容”的完整对应关
系。

（三）四维体能训练内容体系构建

四维体能训练体系是围绕力量耐力、平
衡协调、心肺功能、应激反应四大核心要素来
构建的，进而形成了阶梯式且结构化的训练
框架[4]。力量耐力部分被分为上肢持久支
撑能力、核心区域稳固性、下肢静态承重训练
这三方面内容，是通过悬挂训练等长收缩训
练、循环抗阻训练等方法来实现的，平衡协调

部分包含了静态平衡练习、动态平衡练习、高
空专项适应性训练这三级渐进的内容，心肺
功能部分涵盖了有氧基础训练、负重耐力训
练、高强度间歇训练这三个阶段。应激反应
部分涉及感知反应训练、决策执行训练、模拟
应急训练三个方向，借助反应速度测试、情境
决策演练、突发状况模拟来提升快速应对能
力。

（四）双驱协同教学组织实施框架

双驱协同教学实施框架搭建起理论教学
和实际操作结合的机制，借助“理论学习 -
技能训练 - 场景演练 - 效果反馈”闭环过
程推动知识吸收。理论学习环节运用模块化
课程设计方式，把运动生理、训练方法、安全
规范等专业知识和电力作业实际案例有效结
合[6]。技能训练环节施行分级教学方案，按
照学员体能水平差异设定A、B、C三个层级训
练计划，各层级在训练强度、动作难度和考核
标准上呈阶梯式递进。场景演练环节构建

“单项模拟 - 综合模拟 - 实岗见习”三级
实践体系，达成从单一技能应用到综合能力
运用的过渡。效果反馈环节构建“即时反
馈 - 阶段评估 - 终结评价”三级评估系
统，利用可穿戴设备收集训练数据并结合岗
位表现综合评估能力掌握程度。

三、教学模式实施效果实证分析
（一）实验对象选取及测试方案设计

研究将某省电力公司2024年春季招录
的128名特种作业培训学员作为研究对象，
学员年龄在22到35岁之间，其中男性有98
人、女性有30人，都通过了岗前体检并且没
有运动系统疾病史。采用随机分组的方法
将这些学员分成教学模式组和传统训练组，
每组各有64人，两组在性别、年龄以及体能
基础方面的差异不具有统计学意义。教学
模式组要实施为期16周的“四维双驱”体育
教学，每周进行5次，每次教学时长为90分
钟，教学内容包含理论、专项以及演练这三
部分。传统训练组在同一时期开展常规体
能训练。研究通过前测和后测来收集相关
数据，评估指标涵盖握力耐力、核心稳定等
12项量化参数。在测试过程中严格控制环
境变量，由专业体能测评师来执行操作，以此
保证数据质量。

（二）力量耐力指标测试结果分析

力量耐力测试是通过评估上肢、核心以
及下肢肌群维持能力来进行的，具体选用握
力持续时间、平板支撑最长时间和负重深蹲
次数这三项指标。教学模式组在后测中，握
力维持时间从基线的47.3±8.6秒延长到了
76.8±11.2秒，增长幅度达到了62.4%，而传
统训练组仅从 46.9±9.1 秒增加至 58.4±
10.3秒，增长率为24.5%，两组之间的差异具
有统计学意义，在平板支撑表现方面，教学模
式组从初始的118±23秒提升到了206±31
秒，增幅为74.6%，传统训练组从116±25秒
延长至151±28秒，增幅为30.2%。负重深蹲
测试结果表明，教学模式组完成次数从
28.6±5.4 次增加到 49.3±7.8 次，提升了
72.4%，传统训练组则从 27.9±5.8 次增至
36.7±6.9次，增幅为31.5%。这些数据证实
基于理论机制的科学负荷设计与基于实践模
式的精准训练相结合，能够显著提升肌肉耐
力表现，为高空作业、设备搬运等需要持续发
力的工作提供充足体能基础。

（三）平衡协调及心肺功能指标测试结果

分析

平衡协调能力用单腿闭眼站立时间和窄
面专项平衡测试当作评估指标，心肺功能则
依靠最大摄氧量及无氧阈功率来进行反映。
平衡测试数据表明，教学模式组单腿闭眼站
立时间从基线的 23.7± 6.8 秒延长到了
51.4±9.3秒，增幅达到117%，而传统训练组
从24.1±7.2秒增加至34.6±8.1秒，增幅为

43.6%。在窄面专项平衡测试当中，教学模式
组完成10米窄面直线行走时身体晃动幅度
由初测的8.3±2.1厘米减小到3.6±1.2厘
米，传统训练组从8.5±2.3厘米降至6.1±
1.8厘米，前者改善幅度为56.6%。心肺功能
测试显示，教学模式组最大摄氧量从42.6±
5.8 mL/kg/min 上升到54.3±6.4 mL/kg/min，
提高了27.5%，传统训练组从41.9±6.1 mL/
kg/min 增至 47.8± 5.9 mL/kg/min，增幅为
14.1%。无氧阈功率测试结果呈现，教学模
式组从168±23瓦特提升到237±28瓦特，
增幅41.1%，显著高于传统训练组的22.8%。
上述数据证实四维体系中平衡协调与心肺功
能模块阶梯式训练方案能有效增强前庭功能
整合能力及有氧代谢效率。

（四）应激反应能力及岗位适应性评估结

果分析

应激反应能力测试包含基础反应时长、
选择性反应时长以及突发情境决策精准度三
个层面内容，岗位适配性是依据模拟工作任
务的执行成效来进行衡量的。反应时长测试
数据表明，教学模式组的基础反应时长从最
开始的 0.38±0.06 秒优化到了 0.26±0.04
秒，常规训练组则从 0.37±0.05 秒改善为
0.32±0.05秒，前者提升幅度达到了31.6%。
在选择性反应测试当中，教学模式组的表现
从0.64±0.09秒进步到了0.43±0.06秒，优
化幅度为32.8%，明显比常规训练组的18.3%
更优。针对突发情境的决策能力方面，教学
模式组的正确决策率从62.7%提升到89.4%，
常规训练组则从61.3%提高至73.8%。岗位
适配性评价是通过杆塔作业、带电操作和应
急抢修这三项标准化任务来实施的，结果显
示教学模式组的整体作业用时比常规训练组
减少了38.7%，操作精准度高出23.5%，安全规
程执行率高出19.2%。后续追踪资料显示，
教学模式组学员上岗前三个月的操作失误率
为1.7%，常规训练组为4.3%，这印证了双轨
融合教学模式能够显著促进身体素质向岗位
能力的转化，充分验证了训练效果的实际应
用价值。

四、结语
“四维双驱”体育教学模式重点关注电力

特种作业岗位体能要求，将理论教学和实践
训练双轨驱动进行融合，推动运动科学知识
和电力工作实际紧密结合。实践验证表明，
此模式能够有效增强学员身体素质，加速学
员岗位适应过程，研究创新点主要是建立了
阶梯式理论体系，设计出循环式教学流程，并
且形成了可推广的实施标准。未来可结合不
同电压等级作业特点制定针对性方案，还能
利用虚拟现实技术营造沉浸式训练环境，为
相关工种体能培养提供借鉴。
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