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地下变电站虚拟现实仿真系统的研究 
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摘要：地下变电站全部采用室内封闭式组合电气设备(GIS)，其电站环境也是封闭式的，因此需要大量工业辅助设备保证其

安全运行，与常规变电站相比对运行人员提出了更高的要求。利用三维造型软件和虚拟开发平台对复杂的地下变电站运行环

境进行虚拟再现，针对地下变电站的特点对学员进行地下变电站日常巡视、操作和事故处理等仿真培训。经测试，该培训系

统扩展性好、真实感强，可模拟变电站的扩建和改造，在虚拟变电站中进行变电设备的在线编辑，满足地下变电站长期规划

下的仿真培训需要。 
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Abstract：With the application of gas insulated switchgears（GIS）and closed environment，an underground substation requires a large 
number of industrial auxiliary equipments to ensure secure operations，which furtherly requires more capable operators than a 
conventional substation does．The paper introduces the design of a platform for simulating the complicated operating environment of 
an underground substation by utilizing AutoCAD，3ds Max，and Virtools．The platform can offer students various trainings including 
routine inspection，operation and contingency handling according to the unique characteristics of an underground substation．Tests 
prove that the platform has good expansibility and strong sense of reality．It enables expansion and reformation of the virtual 
substation and allows on-line editing of the virtual equipment，which meets the operator training needs for an underground substation 
subject to long-term planning changes． 
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0  引言 

虚拟现实技术利用软件技术通过三维影像、三

维动画、声音等多媒体表现形式[1-2]，来对现实世界

进行重现。将虚拟现实技术应用到变电站仿真培训

系统中，对变电站场景和电气设备进行三维建模，

并构建虚拟的变电站运行环境。培训人员在虚拟的

变电站环境下可以模拟在运行条件下的安全巡视、

倒闸操作和事故处理等变电站运行人员的日常工

作，让学员有身临其境的感觉，从而提高学员的操

作技能和事故处理能力[3-4]。三维虚拟现实仿真培训 
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系统弥补了二维仿真培训系统不真实、不直观的缺

点，也避免了利用真实电气设备进行培训的高投入

和危险性[5]。 
传统变电站三维仿真培训系统一般以室外高型

架构的变电站作为原型，对典型的变电站地理环境

和电气设备进行虚拟仿真。随着国家电网改造的进

行，在经济发达的地区，由于土地资源紧张，新建

变电站一般采用室内全封闭式组合电气设备，并且

出现了220 kV和500 kV电压等级的超高压地下变电

站，这也将成为以后变电站发展的大势所趋。此类

新型变电站与传统的室外高型架构变电站相比，在

电气设备的巡视、操作和故障处理方面有着很大的

区别。特别对于地下变电站来说，由于其特殊的建

筑结构和安装布局，需要大量的工业辅助设备来保
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障变电站的安全运行。考虑到这些工业辅助设备的

重要性，对其进行操作和巡视的仿真培训也是非常

必要的。 

1  系统功能介绍 

本仿真培训系统主要包括变电站编辑、设备异

常设置、变电站巡视、设备操作和技能培训评估五

个基本功能。培训教员首先根据变电站的运行现状，

在培训系统的编辑模式下对变电站的三维虚拟场景

进行组态，内容包括：变电站的场景、变电设备和

其它辅助工业设备。接下来，根据培训需要，培训

教员在教员平台对虚拟变电站中的电气设备进行异

常设置。 
在整个初始化工作完成后，进入培训系统的运

行模式。这时，学员就可以在搭建好的虚拟变电站

环境下模拟日常的巡视工作，对变电站的各个巡视

点进行巡视。在巡视过程中，学员可以根据虚拟设

备各组件的外观以及声音等信号来判断设备是否发

生异常，并进行记录。同样，学员也可以模拟日常

变电站运行人员的典型操作，对虚拟的变电站设备

进行操作，例如变压器档位调整、倒闸操作等。在

培训完成后，由培训教练根据学员的巡视以及操作

记录，对学员的各项技能进行评估，从而完成整个

培训过程。 

2  方案设计 

2.1 系统结构 

根据系统功能的需要，整个培训系统分为教员

平台和学员培训平台，对两个平台设置不同的管理

权限，在教员平台除了具备学员平台的基本功能外

还可以进行电气设备的接入、退出、故障设置。 
教员平台和学员平台之间通过数据库进行信息

传递和数据交互，以实现培训项目的设置和培训结

果的反馈。在具体的硬件实现中，采用教员机和学

员机的配置，之间通过以太网来实现数据共享和交

互。每个平台又分别由二维仿真部分和三维仿真部

分组成。其中，二维仿真监控部分模拟变电站的后

台监控系统，包括对虚拟变电站的遥测、遥信、遥

调、遥控的四遥操作以及五防操作闭锁的学习；三

维仿真对变电站的电气设备和运行环境进行虚拟再

现，学员在此平台下对虚拟的电气设备进行日常巡

视、操作和故障处理。 
2.2 建模分析 

变电站仿真培训系统一般以具体的变电站为原

型，当变电站由于容量不足、设备老化等问题需要

进行设备的更换或扩容时，培训系统必须根据变电

站现状同步地进行虚拟设备的更换或扩容，从而实

现对变电站运行环境完全真实的再现。传统三维仿

真培训系统一般采用对系统进行升级或者维护的方

法来解决变电站电气设备的修改或增删，这大大降

低了培训系统的扩展性和适用性。本文提出一种对

电气设备完全对象化的建模方法。根据建模对象的

外部形状、物理特性和电气特性的不同特点，对变

电站场景和各类电气设备分别进行三维建模和物

理、电气行为的设计。根据不同的建模要求，将虚

拟变电站的建模对象进行分类，如图 1 所示。 
变电站运行环境

变电站

场景

电气

设备

安全

用具

工业

辅助设备  
图 1 建模对象分类示意图 

Fig.1 Schematic diagram of object modeling classification 

由于地下变电站工业辅助设备相对于常规变电

站的特殊性和重要性，重点对其进行建模分析。地

下变电站的工业辅助设备由制冷和通风系统、补给

水处理系统、循环冷却水系统和排水系统四个工业

系统组成，与其他建模对象相比，它有以下特点： 
(1) 各类工业辅助设备间电气行为和三维模型

差异较大，不能使用统一的建模方法且模型难以复

用。 
(2) 工业辅助设备多为管状和网状分布，对于

地理位置信息的处理较为困难。 
(3) 工业辅助设备的操作和巡视部分多为仪表

和阀门，且各类仪表和阀门可复用。 
(4) 辅助设备的主体部分多为建筑结构的一部

分，且设备更换的几率小。 
因此，针对工业辅助设备以上的特点，采用了

一种特殊的方式来对其进行建模。即各类工业辅助

设备的仪表和阀门部分采用和电气设备一样的建模

方法，进行电气行为特性的建模并配置数据接口，

而设备的其他部分作为变电站场景的一部分只进行

外型、材质、碰撞检测等三维形状和物理特性的建

模。 

3  场景建模 

地下变电站采用地下多层的桶体建筑结构，与

传统的地上变电站相比，空间更为紧凑，结构更为

复杂。因此，在三维虚拟变电站的开发过程中，对

地下变电站场景的建模是很重要的一个开发环节。

为了使构建的虚拟变电站更加真实，增加学员培训
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过程中的沉浸感。变电站场景的建模以某 500 kV 地

下变电站的建筑 CAD 模型为原型，在建筑结构和

布局上力求和真实的地下变电站保持一致。事实证

明，这种建模方法可以大大缩短系统的开发周期。 
由于CAD模型注重模型的几何准确性，采用精

确的数学形式来表达模型的几何信息，并且其模型

中还包含大量工程设计信息，造成其模型复杂程度

远大于3D模型。而对于3D模型的要求是在保证建筑

模型的真实性的前提下，尽量减少模型的复杂性，

降低计算机的计算量，以满足对于虚拟场景实时交

互的要求。因此，采用将CAD模型导入3ds Max编
辑环境下的方法，对模型的冗余信息进行过滤。 

经3ds Max软件修改过后的3D模型，只保留了

模型的空间几何信息。要使得创建的三维模型更加

逼真，需要利用3d Max进行材质的渲染，包括模型

表面的色彩、纹理、光滑度、透明度、反射率、折

射率、发光度等。在具体开发过程中，采用基本材

质编辑和表面贴图结合的方法，来再现建模对象真

实的材质细节。 
这时的变电站场景模型已经具备了真实变电站

建筑的外型特征，接下来需要将三维模型由3d Max
软件导入到Virtools中。在Virtools的编译环境下，对

三维模型赋予物理特性和灯光等外部环境因素，例

如对地板和墙体进行碰撞检测的设定，防止在虚拟

巡视过程中发生穿越建筑物的情况。 
图2表示对建筑结构进行建模的过程。 
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图 2 变电站场景的建模流程图 

Fig.2 Flow chart of substation scenes modeling 

图3为对某500 kV地下变电站筒体结构其中一

层场景建模的俯瞰图。 

 
图 3 某 500 kV 地下变电站三维虚拟环境 

Fig.3 3D virtual environment of a 500 kV underground 
substation  

4  组态功能的实现 

传统的三维虚拟变电站仿真系统一般只由驱动

程序来组成[6]，主要包括场景显示、场景漫游和设

备状态变化的功能。如果需要对虚拟变电站的场景

或者设备进行修改或者增删的时候，就必须对整个

驱动程序进行修改，因此对传统的仿真培训系统进

行维护是非常不便的。本文介绍的三维虚拟变电站

仿真培训系统增加了系统组态功能的开发，在组态

工具下可以实现对虚拟变电站设备的在线编辑。 
4.1 虚拟电气设备的封装 

首先，将在 3d Max 下编辑好的三维模型以角

色(character）的格式导入 Virtools 软件，对其进行

物理行为和电气行为的脚本设计，并设计数据接口。

以变压器模型为例，其物理行为主要包括碰撞检测

和各种异常的表现，例如瓷瓶开裂、冷却风扇停转

等行为。  
然后，对虚拟变压器配置数据接口，以实现设

备与外部的电气联系和数据交互，主要包括设备的

基本信息、电气量、物理状态标志以及和虚拟监控

系统进行交互的一些数据标志。在 Virtools 中这些

信息都是以数组(array)的形式来存储的，表 1 所示

为存储变压器操作信息的数组。 
表 1 变压器操作信息表 

Tab.1 Table of transformer operation information 
状态 验电 挂牌 操作标志就地/远方
运行 FALSE FALSE FALSE FALSE  

最后，将编辑好的三维模型、行为脚本以及数

据在 Virtools 下保存为.nmo 格式的文件，这即可以

作为一个封装好的虚拟设备。封装好的虚拟电气设

备，具备与真实电气设备相同的物理和电气逻辑行

为，将其放入设备库中，作为独立的行为对象进行

调用。 
封装好的虚拟变压器设备如图 4 所示。  
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图 4 虚拟变压器模型 

Fig.4 Virtual transformer model 

图 5 为虚拟变压器中封装的故障表现脚本，以

冷却系统故障为例，当 Test Cell 脚本检测到数据库

中表示冷却系统故障的标志位为 1 时，触发动作脚

本，虚拟变压器作出对应的物理行为，即风扇停止

转动。 

 
图 5 变压器冷却系统故障表现脚本 

Fig.5 Script of transformer cooling system fault 

4.2 在线编辑功能 

本系统在教员机上开发了在线编辑功能，提供

虚拟变电站设备的组态工具。将封装好的虚拟电气

设备作为元件存放于设备库，在编辑模式下通过读

取设备库实现对虚拟设备的调用。 
以载入新设备为例，在 Virtools 下可以通过

object load 脚本来实现。新载入的设备作为一个独

立的角色来进行处理，可以对它的位置和角度进行

变换。固定好位置的设备，对其地理坐标信息进行

保存，并对设备进行命名，坐标信息和设备名称将

通过 Server 模块存入数据库中。 
虚拟变电站的电气设备状况以及具体每个虚拟

电气设备的地理位置、电气连接、运行状态和巡检

记录等内容，都以表的形式在数据库中进行存储。

因此，当对三维虚拟变电站的电气设备进行编辑时，

数据中存储电气设备信息的表格也应当进行相应的

增删操作。为增加系统的运行效率，本仿真平台只

与数据库中的设备总表进行读写操作。具体实现方

法是以设备名称作为主键当作设备的唯一标识，通

过外挂程序来实现设备总表与设备故障信息表、巡

视信息表等的同步。同时，向二维监控系统发送信

息，以激活监控系统中对于此电气设备的各项操作

和功能模块。 

5  结论 

地下变电站封闭的运行环境和 GIS电气设备与

常规变电站相比在巡视、操作、故障处理等方面都

有不同，对运行人员的专业知识和操作技能提出了

更高的要求。本文介绍的三维虚拟地下变电站仿真

培训系统采用模块化的方法完成系统主要结构的开

发，真实、直观地表现了地下变电站的值班环境和

工作内容。变电站的组态编辑功能，方便对已构建

的虚拟变电站进行修改，提高了培训系统的灵活性。

并且，本系统采用完全对象化的方法进行开发，开

发周期短，可复用性强，是一种比较理想的三维仿

真系统开发方式。 
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