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摘要：针对现有变电站仿真培训系统存在的故障仿真不足、缺乏现场感以及考核方式简单的问题，以 110 kV 变电

站为仿真对象，利用 Unity3D 完善的交互功能和 HTC vive 强大的硬件支持，搭建了沉浸式变电站故障仿真系统。

首先用 3DMAX 软件建模，然后将模型导入 Unity3D 中，再利用 SteamVR 插件设定沉浸式交互场景，并将设备和

故障信息存入 MySQL 数据库，开发了学员考核模块。该系统实现了变电站沉浸式培训和学员故障考核的功能。

系统开发过程中，HTC vive 硬件平台的引入为学员培训带入了沉浸感，激发了学员学习热情，提升了培训效率；

考核模块的设计，完善了系统考核评价功能，为学员学习提供了评判依据。 
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Development of immersive substation accidents simulation system 

WU Bing1, 2, HUANG Chen1, ZHU Xirong1 

(1. School of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China; 

2. State Grid Fujian Economic Research Institute, Fuzhou 350003, China) 

Abstract: Aiming at problems existing in current substation training systems, such as weak to fault simulation, the lack of 

the sensed presence and simple inspection way, the immersive substation accidents simulation system is developed. The 

simulation object is a 110 kV substation. And the perfect interactive functions offered by Unity3D and the powerful 

hardware support of HTC vive are used in this system. Firstly, the models of substation’s primary equipment are 

established by 3DMAX software, then the models are imported into Unity3D software, the immersion interactive scenario 

is set by the SteamVR plug-in, and the faults information and equipment information are deposited into the MySQL 

database. In this way, the student assessment module is developed. This system realizes the functions of immersion 

training in substation and student assessment of failure. In the process of system development, the hardware platform of 

HTC vive is used to bring the immersion for student’s training. It inspires the student’s passion and improves the training 

efficiency. And the design of the assessment module completes the evaluation function of the system, and provides the 

evaluation evidences for the student’s study. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. U1404612). 

Key words: immersion; substation; fault handling; simulation; training 

0  引言 

国民经济的发展离不开电，变电站则是为用户

提供安全、稳定电力的重要环节。变电站在运行过

程中往往由于设备本身的原因、天气的原因以及维 

护人员的误操作等引发各种形式的安全事故，不仅

会造成人员伤亡，而且会影响变电站正常运行，带 
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来巨大的经济损失。单纯地靠引入先进的控制技术

以及提高变电设备的智能化程度，不能从根本上解

决问题。变电站安全稳定的运行离不开人的参与，

因此对变电站工作人员的安全培训以及技能培训显

得尤为重要。 

传统的变电站培训以课堂教育方式进行，通过

课本、图纸及模拟板等方式来模拟，形式单一，内

容枯燥，学员学习效率低。变电站内部工作人员的

培训很大程度上延续了“师徒传帮带”的传统，由
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于各师傅的经验、经历以及教育的侧重点不同，因

此带出来的徒弟有很强的主观特色，不能很好地满

足变电站运行维护的要求。对此，孙璐[1]提出沉浸

式虚拟环境及其在变电站仿真中的应用方案，研究

了沉浸式虚拟环境的概念、特点和沉浸式虚拟环境

中人机交互的关键技术，尤其是基于虚拟手的人机

交互，系统缺乏对变电站必要的事故仿真研究，培

训效率低；王艳芳[2]提出变电站事故三维仿真系统

的研究与实现方案，建立了变电站事故三维仿真系

统，并开发出了学员考核平台，但未打破传统变电

站仿真培训系统的缺陷，系统缺乏沉浸感和现场感，

学员培训易受外界环境干扰，学习积极性不高；陈

永波[3]等人提出沉浸式变电站仿真培训系统的设计

与实现方案，系统从视觉、听觉和交互方式上为变

电站运行人员构建了沉浸式变电站虚拟实境，为变

电站培训带入了现场感，但系统仅从场景漫游和设

备交互方面对变电站进行沉浸式仿真研究，缺少故

障仿真培训环节和必要的考核平台，系统研发成本

高，运用有局限性。上述学者都从各自专业的角度

对变电站仿真培训系统进行了研究与开发，最终实

现的效果各有不同，但尚未能将沉浸式技术引入变

电站故障仿真研究中，系统缺乏必要的沉浸感和现

场感，学员培训易受外界干扰，培训效率低。 

针对以上不足，开发了沉浸式变电站故障仿真

系统。在系统开发过程中，先利用 3DMAX 软件对

变电站一、二次设备建模，再将建立的模型导入

Unity3D 中，实现系统交互仿真的功能，然后引入

HTC vive 硬件设备，通过 SteamVR 软件设置体验

模式，再在 Unity3D 中导入 SteamVR 插件，完成硬

件设备和软件平台的通信。学员戴上头盔进入场景

后可选择漫游模式、设备交互模式以及故障处理模

式来进行沉浸式仿真培训，在进行故障处理的过程

中，由MySQL数据库存储学员操作信息，并给出最

终成绩。该系统将沉浸式仿真技术运用到变电站故

障仿真培训过程中，既加强了对学员故障处理能力

的培训，又为培训带入沉浸感和现场感，激发了学

员兴趣，提升了培训效率；系统开发出考核平台，

弥补了传统变电站培训系统的不足，为学员学习提

供评判依据。 

1   系统开发总体方案 

系统开发以焦作 110 kV 变电站为原型，对其一

次侧设备：母线、开关、隔离刀闸、电流互感器(CT)、

电压互感器(PT)、变压器、电力电缆、避雷器、避

雷针、电力电容、谐波阻抗器及接地电压器等等，

二次侧设备：测量表计、绝缘监察装置、控制和信

号装置、继电保护及自动装置、直流电源设备、塞

流线圈及综合自动化设备等进行了三维建模以及交

互仿真。沉浸式变电站人机交互框架图如图 1 所示。 

 
图 1 沉浸式变电站人机交互框架图 

Fig. 1 Frame diagram of the human-computer interaction 

 in immersive substation  

由图 1 可知，沉浸式变电站故障仿真系统开发

主要分 3 个模块：学员模块、硬件平台和软件平台。

在学员模块中，学员接收通过 HTC vive 设备传来的

动作反馈信息和视觉反馈信息，然后根据反馈信息

调整在变电站三维场景中的操作，再将操作动作信

息通过硬件设备传送到三维场景中，达到技能培训

以及故障处理培训的目的；硬件平台是人机交互的

枢纽，在系统开发过程中，选取 HTC vive 设备作为

沉浸式仿真的硬件支撑，可将三维场景信息和反馈

信息上传至学员模块，将学员操作信息下发给计算

机软件平台，并加入位置跟踪器，实现实际操作与

软件仿真同步跟踪功能；软件平台是实现变电站三

维场景生成、沉浸式仿真以及学员考核功能的关键

部分，将 3DMAX 软件所建立的变电站三维模型导

入 Unity3D 中，在 Unity3D 中设置虚拟场景与硬件

设备交互条件，之后学员可通过 VR 手柄和 VR 头

盔在变电站三维场景中进行漫游、设备交互以及故

障处理，并将设备信息、故障信息、故障处理信息

及三维场景信息存入 MySQL 数据库，实现系统自

动考核功能[4-6]。 

2   系统硬件配置 

HTC vive硬件平台的搭建是实现沉浸式变电站

故障仿真的基础。HTC vive是由 HTC 与 Valve 联合

开发的一款 VR 头显产品，主要包括：两个红外线

基站、串流盒、VR头盔、VR手柄及Valve的SteamVR

对其提供的技术支持，故而在 SteamVR 平台上可以

体验沉浸式虚拟现实景观，并通过VR 头盔和VR 手
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柄在Unity3D 平台中实现实时交互功能。  

在系统开发中，所采用 VR 头盔产品参数如下，

单眼分辨率 1200×1080，刷新率 90 fps，追踪位置

4.5×4.5 m，内置器件有位置追踪的游戏控制器，

Steambox 主机，内置陀螺仪、加速度计和激光定位

传感器，追踪精度 0.1°。为在 PC 机上调试 HTC vive

设备，对PC机要求如下，GPU需要NVIDIA GeForce 

GTX970/AMD Radeon R9 290 同等或更高的版本，

CPU需要 Intel i5-4590/AMD FX-8350同等或更高的

版本，RAM 需要 4 GB+，Video Output 需要 HDMI 1.4

或 DisplayPort 1.2 或更高版本，操作系统选用

Windows 7SP1 或更新的版本。在搭建红外线基站

时，可选择有线模式和无线模式，在无线模式下需

将两个基站上的频道调为 B/C，在有线连接时需将

基站频道调为 A/B。基站工作过程中，状态指示灯

为绿色表示工作正常，闪速表示出现位移，在此情

况下需对基站进行校正。 

3   关键技术研究 

使用HTC vive设备以及Unity3D软件实现沉浸

式变电站故障仿真的流程如图 2 所示。系统开发过

程中，首先要通过拍照、录像等多种方式，收集变

电站一、二次设备图像素材，再根据素材信息在

3DMAX 里建立变电站场景以及设备的三维模型，

然后将模型导入 Unity3D 中进行交互 [7-9]。利用

Unity3D 软件平台进行沉浸式培训功能开发时，可

接入 HTC vive 设备实现人机交互，让学员培训获得

沉浸感和现场感，并且引入系统考核平台，为学员

培训效果评估提供依据。最后设计系统登录界面以

及运行界面，再测试系统的运行情况，并将系统打

包成“.exe”文件发布。 

 
图 2 系统设计流程 

Fig. 2 Process of system design 

3.1 三维可视化 

变电站设备及工作环境的三维可视化操作由三

维建模以及模型的真实化处理两部分组成。三维模

型的建立是系统开发的前提，模型的真实化处理是

使培训获得真实感的必要条件。 

系统设计过程中，三维模型的建立在 3DMAX 

建模软件里完成，利用 3DMAX 软件建模主要的方

法有：多边形(Polygon)建模、非均匀有理 B 样条曲

线建模(NURBS)和细分曲面建模(subdivision surface)。

在建立变电站设备以及场景模型时，以多边形建模

方式为主。模型的构建来源于实物，不能依据主观

想象凭空捏造。在系统开发过程中，应根据所收集

的变电站设备及场景的技术资料(照片、视频、设备

参数等)，来确定仿真场景中模型的尺寸、外观及内

部构造等参量。如变压器建模时，先根据收集的变

压器资料确定模型的大小，再在 3DMAX 中建立相

同大小的标准几何体来构建变压器整体轮廓，然后

将标准几何体转化为可编辑多边形，为模型添加样

条线，利用挤出、缩放等命令，在点、线、面、元

素 4 种层级下勾勒变压器细节部件。在建模过程中

要注意删除模型中不必要的、看不见的面，减轻计

算机运行负担；尽量不要使用布尔、倒角等命令，

防止模型导入 Unity3D 时出错；多使用复制、镜像

等命令，加快建模效率。 

在三维模型建立完成后，需对模型进行真实化

处理。模型的真实化处理是使模型逼近实物的关键

步骤，主要包括赋予模型材质和贴图以及设置灯光。

模型的材质要根据实物的特性进行调节，一般通过

Vray 材质来设置。通过调节 Vray 材质的反射、漫

反射、高光、折射、反射光泽度及凹凸等参数，可

使模型的视觉效果与实物接近[10-12]。模型的细节部

分可通过贴图来表现，贴图的大小一般选为 2 的幂

次，可加快图片的渲染速率。变压器贴图效果对比

图如图 3 所示。为使场景中模型的整体效果更为逼

真还需进行打灯操作，根据模型在实际环境中的亮

度、阴影效果等，设置 Vray 灯光的位置、光照强度

及光照范围等参数，在整体效果满足要求后，必要

的情况下可进行补光操作。 

  
(a) 贴图前                     (b) 贴图后 

图 3 变压器贴图效果对比图 

Fig. 3 Map effect contrast figure of transformer  
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3.2 沉浸式培训 

3.2.1 漫游 

在变电站三维场景中漫游主要是使学员进行

设备巡视以及场景故障处理。当学员戴上 VR 头盔

进入变电站故障仿真系统后，可选择进入正常场景

或故障场景。在正常场景中，学员可以身临其境地

进行变电站设备巡视，了解变电站整体构造以及一、

二次侧主要设备；在故障场景中，系统随机地在变

电站一次侧设置故障，如变压器瓷瓶破裂，互感器

冒烟等，学员进入故障场景后可寻找故障并对故障

进行分析以及处理，锻炼学员故障处理能力[13]。故

障场景漫游如图 4 所示。 

 
图 4 故障场景漫游 

Fig. 4 Roaming of fault scenarios 

为在 Unity3D 中实现沉浸式漫游，应引入

SteamVR 插件，并将插件中的预置体[CameraRig]

和[SteamVR]导入变电站场景中，[CameraRig]下包

含了 Controller(left)(左手柄控制器 )、Controller 

(right)(右手柄控制器)、Camera(head)(头部显示器)3

个预置体。学员戴上 VR 头盔，拿起 VR 手柄后，

由[SteamVR]预置体实现 HTC 设备与 Unity3D 软件

的通信，通过调用[CameraRig]下的组件信息可使学

员在变电站场景中行走以及通过手柄与场景中的设

备进行交互。为使学员在漫游时不超出基站作用的

空间，可通过“SteamVR_PlayArea.cs”脚本设定漫

游区域的大小，并在学员到达设定边界时系统自动

给出提示信息。 

3.2.2 设备交互 

学员在变电站场景内漫游过程中，可以与场景

中的设备进行交互。基于沉浸式的变电站设备交互

主要靠 VR 手柄实现，在虚拟场景中，用手柄接触

变电站设备可进入设备交互场景，在此场景中设

备旋转展示，通过手柄发出的射线照射场景中 UI

界面上的按钮可改变设备展示方式，实现设备的自

动拆分、镜头的拉近、文字注解的显示等功能，让

学员全方位多角度地掌握各个设备的构造、工作原

理等[14-16]。 

在设备交互过程中，为使 VR 手柄接触设备后

有点击事件触发，可在各个设备上添加 Box 

Collider(碰撞检测 )组件，在事件触发后调用

EquipmentInteraction()函数，进入设备展示界面；为

使学员在场景中通过 VR 手柄发出射线控制设备展

示方式，可在 Unity3D 中导入 VRTK(可交互对象)

插件，通过在 Controller(left)以及 Controller(right)

上添加 VRTK_ControllerEvents 脚本来监听手柄的

输入信息，设备的自动拆分、镜头的拉近、文字注

解的显示等功能，都可以通过引入 DoTween 插件来

实现。 

3.2.3 故障处理 

变电站场景中常见的故障分为静态故障和动

态故障。静态故障指的是场景中设备故障静态呈现，

如变压器瓷瓶破裂、隔离开关构架底座变形、标牌

脱落等。动态故障指的是场景设备故障有明显的动

态表现形式，如互感器冒烟、变压器起火等。学员

进入故障场景后，可在场景中寻找教员设置的故障，

再通过 VR 手柄发射的射线照射故障处，系统弹出

故障处理界面，在该界面中罗列了此故障的处理步

骤，要求学员根据自己的经验进行排序，并将最后

提交的结果存入 MySQL 数据库中，完成对学员故

障处理能力的考核[17-19]。变压器起火故障处理如图

5 所示。 

 
图 5 变压器起火故障处理 

Fig. 5 Fault handling of transformer fire 

静态故障模拟主要在 3DMAX 里实现，将故障

设备模型转化为可编辑的多边形，在点、线、面、

元素 4 个层级下对静态故障进行编辑。如变压器瓷

瓶破裂，可将变压器瓷瓶部分的模型转化为可编辑

多边形，再选择线层级勾勒出瓷瓶破裂部分的形状，
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在面层级下，选中瓷瓶破裂的面，利用挤出命令将

所选面向瓷瓶内挤出，最后对所挤出的面进行塌陷，

即可表现出变压器瓷瓶破裂的效果[20-21]。动态故障

模拟主要在 Unity3D 里实现，通过 Unity3D 自带的

粒子系统即可表现冒烟、着火等动态故障现象。如

变压器起火，可在变压器模型起火的部位放置

Flames(火焰)粒子系统，调节 Duration(粒子持续时

间)、Looping(粒子循环)、Prewarm(粒子预热)、Start 

Delay(粒子初始延迟)、Start Lifetime(粒子生命周

期)、Start Speed(粒子初始速度)及 Start Color(粒子

发射初始颜色)等参数，来改变火焰在场景中的表现

形式。 

3.3 考核平台 

为给学员培训效果提供评判依据，开发了变电

站故障处理考核平台。首先由教员根据培训内容的

需要设定变电站场景中的故障，学员戴上 VR 头盔

进入故障场景后，通过沉浸式漫游方式寻找场景中

故障，再通过 VR 手柄交互，进入故障处理界面。

在故障处理界面中，系统给出故障处理相关信息，

学员根据自己经验对处理信息进行排序，并将排序

结果存入 MySQL 数据库中的学员操作步骤表，最

后比较 MySQL 数据库中的故障处理信息表与学员

操作步骤表的结果，给出学员最终的考评成绩。系

统考核流程如图 6 所示。 

 
图 6 系统考核流程图 

Fig. 6 Flow chart of system assessment 

在利用 MySQL 数据库储存数据信息时，为保

存设备故障信息、故障处理信息等，定义了相关数

据库信息表。如 Trainee_info 表用来储存学员的注

册信息，Equipment 表用来存储变电站中的设备信

息，Acc_phenomena 表用来存储变电站设备常见故

障信息，Temp_accjphenomena 表用来存储教员设置

的故障信息，Trainee_deal_steps 表用来存储受训人

员在故障检查和处理时的记录，Trainee_score 表用

来存储受训人员在检查和处理故障后，提交数据库，

数据库对其信息存储并和教员设置的临时故障表作

比较后，对学员的结果给出评估分数。 

4   系统发布 

沉浸式变电站故障仿真系统设计完成后，可对

系统进行发布。Unity3D 软件提供了强大的系统兼

容性，可在 Web Player、PC、IOS、Android、Tizen、

WebGL等平台上发布。在软件平台搭建完成后，将场

景文件的 Asssets 资源文件夹打包，通过 File-〉Build 

Settings 来设置系统发布平台、发布系统的屏幕分辨

率等，并将系统运行过程中所需加载的场景导入

Scene In Build 中，保证系统运行过程中在各个场景

中切换，最后生成“.exe”文件，双击即可在发布

平台上运行。沉浸式故障仿真系统登录界面如图 7

所示。 

 
图 7 沉浸式故障仿真系统登录界面 

Fig. 7 Login screen of immersive substation accidents 

simulation system   

由图 7 可知，在进行沉浸式变电站故障仿真培

训时，学员应注册帐号，进入场景后，学员即可戴

上 VR 头盔进行沉浸式体验。在场景中学员可通过

VR 手柄选择进入正常场景或者故障场景，在正常

场景中学员可进行场景漫游和设备交互，在故障场

景中学员可进行故障处理，并完成故障处理考核。 

5   结语 

1) 系统开发过程中，引入虚拟现实技术，打破

传统的变电站入职培训模式，将枯燥的理论讲解用

高度逼真的三维模型代替，激发了学员学习积极

性，提升了培训效率。 
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    2) 系统开发以变电站故障处理为重点，将变电

站故障划分成静态故障和动态故障两类，并在场景

中将故障真实地呈现在学员面前，解决了现有变电

站仿真系统故障仿真不足的问题，学员可在故障场

景中锻炼发现故障以及解决故障的能力。 

3) 通过 HTC vive 设备引入沉浸式变电站仿真

技术，让学员置身于变电站场景中，通过 VR 头盔、

VR手柄与场景中的设备交互，为学员带入了真实的

现场感，解决了学员在以往变电站仿真培训中易受

外界环境干扰的问题，大大提升了学习效率，缩短

了培训周期。 

4) 开发出了系统考核平台，弥补了以往变电站

仿真培训系统的不足，为培训效果好坏提供评判依

据，教员可根据考核结果给学员制定不同的训练方

案，提高了培训的针对性。 

5) 采用 Unity3D 进行系统开发，降低了开发难

度，Unity3D 有强大的兼容性，在开发过程中可通

过各种功能插件将开发简洁化，降低了开发成本，

便于业余爱好者上手。 
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