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关于变电站电气主系统沉浸式虚拟仿真系统研究 
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[摘要]由于变电站电气主系统在整个电力系统中是十分关键的环节，保证其稳定运作对于智能电网的稳定运行是及其重要的，

因此对相关从业人员的培训要求是不可或缺的。文中以实际运作中的变电站为例，针对当下的变电站虚拟仿真培训系统的现

状和存在问题进行分析与研究，并为仿真培训系统进一步适应当下工作需求提出了深入要求，从而实现仿真系统的沉浸感上

升，培训效率与效果也随之得到提升。 
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Abstract: Because the main electrical system of substation is a very key link in the whole power system, ensuring its stable operation 

is very important for the stable operation of smart grid, so the training requirements for relevant practitioners are indispensable. Taking 

the substation in actual operation as an example, this paper analyzes and studies the current situation and existing problems of the 

substation virtual simulation training system, and puts forward in-depth requirements for the simulation training system to further adapt to the 

current work needs, so as to improve the immersion of the simulation system and improve the training efficiency and effect. 
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引言 

近年来，我国愈加重视智能电网的发展，使智能电网

的建设能够快速发展，从而提高了电网系统安全并稳定的

运作能力。但随之而来的是对于变电站从业人员的职业素

养要求提高，以至于传统的培训方法已不能适用于变电站

的培训工作中。 

因此，在虚拟现实技术的基础上开发出能匹配于变电

站培训的沉浸式虚拟仿真培训系统，能有效提高变电站电

气主系统的工作培训效率和效果。这种虚拟现实的仿真训

练体系，主要是利用立体虚拟投影、头戴式显示器和运动

捕捉装置等虚拟现实交互装置，为培训者营造一个高度还

原的虚拟培训环境。本文中所设计的变电站沉浸式模拟仿

真培训系统，主要采用了 IVR技术(沉浸式虚拟现实技术)

的研究基础，并配合头盔显示器、数据手套等虚拟现实交

互设备，给使用者创造出虚拟视觉、听觉和触觉，从而实

现电气系统仿真培训的高度还原感和真实交互感。 

1 沉浸式虚拟仿真系统 

1.1 沉浸式虚拟仿真技术 

新型虚拟现实变电站沉浸式仿真控制系统利用了目

前领先的虚拟现实技术,与当前电力系统先进的自动化技

术相结合、符合省网、地区电网、集中监控系统和变电站

的发展要求,在一定时期内保持其技术先进性和创新性。

充分利用先进的声、光、电等感知技术、使用可穿戴设备

数据手套和动作捕捉系统,代替了传统的鼠标操作、营造

听觉、视觉、触觉相结合的感知环境、创造一个沉浸式三

维立体空间来模拟生产现场、尤其是事故异常的环境、氛

围。使学员身临其境,具备强烈的沉浸效果。保证培训中

的所得在工作中能得到正常发挥。充分利用新型的计算机

技术和网络技术。构建一个多人在线互动的虚拟空间的现

场一个多人在线互动的虚拟空间的现场环境。可模拟角色

扮演和多人协同操作。通过动态人物虚拟骨骼和实时蒙皮

技术,建立了 3D 虚拟人物库和变电站角色操作动作库。 

1.2 浸泡式虚拟现实技术以及变电站虚拟现实仿真 

虚拟现实技术,是指利用以计算机科学技术为核心的

现代高新技术手段形成一个虚拟环境,使用者可以通过特

定的输入/输出设备,与虚拟世界中的人物品实现自然的

互动,进而利用视觉、听觉和触觉等手段达到和真实世界

一样的生活体验。利用虚拟现实信息技术在变电所建设项

目中运用,将变电运营流程中所形成的信息系统数据分析,

融合三维立体虚拟空间信息技术加以整体综合描绘与表

现并采用将直观形象化的表现形式,以便于对国家电网建

设项目实施信息显示、监测、分析和管控等工作。包括:

展示汇报、可视化设备管理、可视化制造管理工作、可视

化安全管控、对象化设备图纸资料管理、机械设备拆装仿
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真等变实际使用。 

2 虚拟仿真系统设计 

2.1 前期准备 

在进行虚拟仿真系统设计前期，需要先对变电站进行

实地考察，并依据变电站的实际培训需求，收集充足详细

的相关资料，包括变电站的建筑设计图、变电站的实地数

据、电气系统设备类型、设备原理以及设备参数等等。 

在具体的实地考察过程中，需要与变电站工作人员进行

学习，充分了解变电站电气系统的运作模式、不同电气设备

的工作原理、不同设备之间的操作条件、故障修复方案等等。 

2.2 硬件系统 

沉浸式变电站仿真课程体系，依托于以太网、TCP/IP

等通信技术将教师和培训者紧密结合；为了提高虚拟情景

变化效果和速率，将在硬件设备上使用更高功能的图形工

作站；在控制系统上，教员通过对系统应用分布情况进行

远程设定或改变培训情景，更便于培训部署。一套齐全的

培训单元设备应包含：1 个 VR 头显（虚拟现实头戴式显

示器）、1 部运动捕捉设备、1 套对应头、手、眼的跟踪定

位器以及 2 台以上计算机。 

VR 头显是沉浸式虚拟现实技术中产生虚拟视觉的必

需设备，它通过光学系统将二维显示器的影像转换为景深

的虚拟三维场景，将使用者的视觉环境包裹，深度融入到

虚拟世界中，产生强烈的真实感。 

系统还能够利用与计算器接口连接的运动捕捉设备

读到培训者的人体运动数据，然后再将读到运动信息传输给

虚拟世界中的虚拟角色，并以此驱使虚拟角色所做的运动和

受训人员的肢体动作相符合，以达到与虚拟现实的运动交互。 

追踪定位器能够收集培训者的头、手、眼等感应点的

空间位置通过计算机接口传输给系统，再计算出虚拟人相

应的体态、动作等，从而实现 VR头显的三维场景实时刷新，

产生虚拟视觉能够随人体动作而产生变化，提高真实感。 

计算机是连接 VR 头显、运动捕捉器和追踪定位器的

关键设备，还是沉浸式仿真培训系统的重要载体。两台计

算机，一台用于连接创造虚拟感官的外设，从而实现培训

者的虚拟现实交互式训练，另一台则是承载仿真训练系统

和变电站运作模拟系统，通过以太组网连接，两台计算机

实时通信，从而为培训者模拟出一个具有真实变化、模拟

操作等功能的虚拟培训场景。 

2.3 软件系统 

根据系统功能的分类，沉浸式仿真培训系统可以分类

为：系统层、工具层、模型层、应用层、接口层等。系统

层即仿真培训系统开发所使用到的开发引擎，如：Unity 3D

等；其他常用的软件开发工具，如 Visual Studio等。 

（2）工具层为信息系统仿真模型的基础工具软件，

分为三维空间模型平台、电网模型工具和变电站系统机理

模型工具等。在三维空间信息系统仿真模型中，研究发展

可视化组件化模型开发工具，为变电站系统的一、二次设

备研发了一组个单独的、可复用性的信息系统模拟组件，

把模拟组件象同“搭积木”似的装配成整体的变电站模拟

三维空间情景；在电网模型上，研究发展全图画面编辑器，

并吸取了 CAD 的一些优点提出了可公用的基础绘图源语，

通过绘图源语可编制和生产可复用性的基础绘图元件。 

（3）建模层为系统运行所需的建模数据，包含了变

电三维场景建模、虚拟人建模、电网模拟，以及变电站机

理建模。 

（4）应用层，包含沉浸式三维变电站仿真控制系统、

电网运行仿真控制系统，以及变电所机理仿真控制系统。

沉浸式三维变电站仿真管理系统，实现了通过沉浸式虚拟

现实技术与人机自动交互方式的对变电所一、二级装置的

巡查、监控、操作与管理，并支持对变电所巡查、监控、

检查正常运行情况和异常、对事件分析与处理技术的培训、

操作指导和考核等功能。 

3 虚拟仿真系统的关键技术 

3.1 基于 VR 头显的变电设备场景双眼立体表现技术 

VR 头显内设二个小型显示器屏，分开进行前后眼的

立体展示，并大范围封闭了人的视线，系统通过把带显示

的三个图形分解为带视差的二个前后眼图形，并依次传输

到 VR 头显内的前后眼显示器，进行双眼立体沉浸式表现。

本系统采用了在三个场景中设置的二台虚拟现实摄像机

各自对应左右眼视角，并通过把左右眼对应虚拟摄像机的

三个场景图片，同时传输到 VR 头显的左右眼显示屏上进

行双眼立体图像。 

3.2 变电一、二次设备场景的快速渲染技术 

变电站中电气设备的数量也十分丰富，而由于数字渲

染技术是通过三引擎达到对虚幻自然环境真实性的技术，

因此想要获得虚拟现实的浸泡式数字渲染，就必须要确保

图像的刷新频率不小于六十帧/秒。本管理系统将通过下

列方式来减少应用场景的复杂性，以有效优化三维场景中

的实时动态工作效果。 

（1）在确保物理模型的视觉效果不失真的前提下，

尽可能用数面片量较少的模式和使用纹理贴图的方法对

物件加以模型，并通过贴图烘焙技术减少了发挥动态光照

效应的所需要系统资源。 

（2）使用深度细节建模技能（LOD），对于复杂情景

中的三维空间实体物体，在近处观测采用面片细致建模，而

在远处观测则采用面片粗糙建模，以达到在保持相对逼真的

视觉前提下，同样增加了重复情景的生成速度与呈现速率。

三维引擎上将 LOD功能封装到了 LOD类型的节点中，能够很

简单地完成根据视点间距和投影面积的 LOD建模调度计算。 

3.3 基于动作捕捉的虚拟交互技术 

（1）虚拟人建模。系统通过 3d Max 软件对虚拟人模

型进行了建模，并按照身体骨架构造，在 3d Max 软件中

建立了虚拟人模型。 

（2）虚拟现实人的身体运动监控。信息系统中根据



水电科技·2022 第5卷 第2期 

Hydroelectric Science & Technology.2022,5(2) 

78                                                                 Copyright © 2022 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

动作捕获的与虚拟现实人互动流程，包含动作仿真系统运

动通过身体感动作捕捉管理系统收集了训练人员的全部

身体锻炼数据信息，随后将数据记录到的身体运动数据信

息反馈到虚拟现实场景中的虚拟现实人，并驱使虚拟现实

人在虚拟现实场景中作出与训练人员相符合的肢体动作。 

3.4 变电站沉浸式虚拟学习、操作与评估系统的实施

技能 

系统在沉浸型虚拟变电站的交互方式实现上，提供了

三种模块：教学模块，主要是对设备基本原理和结构展示

说明；练习模式为指导性培训和要点介绍；考核模块要求

对学员的使用状况进行分析评价。 

（1）学习模式：课程模块:将变电仿真训练中存在的

标准动作要点、习惯性违章点、事件处置过程、电力设备

讲解、二次电路介绍等知识点收集分析并建模制作多媒体

动画和课程，针对学生作业实施合法性检测，并通过检测

成果给学生进行建议与帮助。 

（2）练习模型:通过充分调动学生的主观能动性，让

学生自主地选择训练任务，再通过系统对学生标准流程形

式的训练任务学习，系统中针对于学生错误或不规范的操

作，马上就会弹出指引性提示并扣除学生相应的分值，使

学生形成了更浓厚的练习兴趣，进而最大限度地充分调动

了学生自主练习的积极性，进而提高了教学效果。 

（3）考试模式：考核任务由系统统一推送，但学生

不能自由选取；考核任务完成后由系统统一收集作业记录，

学生统一做出评价并输入评估报告。 

4 变电站虚拟仿真系统实现 

4.1 通用模型格式 

变电站虚拟仿真结果平台都具备了优秀的开放化与

兼容,并能够支撑如 PDMS、CATIA、Pro/E、Revit 等模拟

软体的文档格式;模板具备高度可移植性,已加载于仿真

系统的模板和原始精细化模板除外形尺寸数据信息上保

持-致之外,在模式目标名称、模式目标的层级构成及其属

性数据信息_上也保持一致,以保证了模式数据信息的保

持一致与准确度。 

4.2 丰富的操作方式 

对于变电站三维精细化建模,可以通过定制的处理工

具进入虚拟仿真系统中,作业人员使用鼠标键盘即可轻松

实:现交互式三维场景的飞行模拟、第一人称、第三人称

漫游、漫游巡视等。针对已贴图模型,能够完成建模的选取、

转动、扩大、压缩、隐蔽、取消隐蔽、两点检测、多点测量、

角度测量、轴距测试等功能,并进行建模的个性化查询。 

4.3 标准数据接口 

虚拟仿真系统与普洱供电局变电站的三维可视化及

智能管理平台拥有标准数据信息连接,并支持与 SCADA、

资产管理系统、视频监测等的信息关联管理。采用规范的

数据管理接口进行建模和生产运维数据信息的自动关联、

动态检索等,为产品展示报告、虚拟培训、报告分析等工

作奠定了数据基础。 

4.4 交互式模拟培训 

交互式模拟训练,可提供单独或众多使用者进行互动

式联机训练。首先创建房间,其它人进入房间,然后一同开

始进入培训情景,由用户挑选适当的人物进行任务,以达

到熟练掌握变电运维作业过程的目的。作业人员可使用虚

拟工程师,在虚拟情景中自由漫游、根据预先义好的交互

式场景实现在三维一次和二次设备上,进行各种仿真操作

如实现断开断路器、隔离空气启动开关、验电、合上接触

电门和装设地线,装设护栏,挂设标志牌,撤出安全保护器

联接片,断开空气启动器、转换操作把手状态,投退联接片

等装置、闸门等能动装置的操纵仿真、拆装仿真等。 

4.5 体感设备接口 

虚拟仿真系统中默认使用鼠标按键为主要输入输出

装置,为提高在三维空间立体表现工作环境中的沉浸感和

感受感,让作业人员身临其境,还提出了感装置接口的界

面,以满足对进行逼真感受产品运维及各种应用现场操作

技术方面的要求。虚拟仿真系统的体感装置接口功能主要

包含:3D 体感摄像机头、光学自动定位与追踪控制系统、

3D 显示器等装置接口。 

5 结语 

沉浸式仿真训练系统在虚拟现实的技术基础上，增强

了 VR 头显的双眼立体映像输出方式以及采用动态捕捉的

体感互动技能，以避免了训练中现场感欠缺以及应用体验

的不足的缺陷。和桌面式虚拟现实仿真系统一样，该系统

让使用者有身临其境的沉浸体验，甚至还可以使用肢体动作

直接和虚拟环境实现互动，使用者借助这种交互方式便可直

接了解并响应虚拟环境，从而彻底改变了训练参与者仅为单

纯接受方的被动状况，能有效提升电网运行及生产管理人员

的专业技能训练效果，从而减少了培训期，提升训练品质。 
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