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基于虚拟现实技术的电力安监仿真培训系统① 
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摘 要:  电力安监培训是提高操作人员素质，保证电力系统安全、有效运行的重要手段之一，将虚拟现实技术
引入其中，不但能节省教师人力资源和硬件设备资源而且增强了培训效果。本文介绍了基于虚拟现实

技术开发的电力安监仿真培训系统中的三维建模、碰撞检测和交互行为控制等关键技术，并详细叙述

了系统的架构和各模块的功能。系统的开发应用为电力作业人员的培训带来方便，有效提高了电力安

全作业水平。 
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Abstract:  Simulation training for supervision of power work safety is important for ensuringing high-quality and 

uninterrupted power service．The introduction of virtual reality technology，not only can save teachers 
resources and hardware resources，but also enhances the effect of training．This paper discusses the key 
technologies of simulation training system for supervision of power work safety based on Virtual Reality，
including 3D modeling，collision detection, interactive behavior control and so on，and elaborates the 
framework of system and function of each module．The development and application of system bring 
convenience for staff training and effective to improve the levels of power safe operation． 
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1 引言 
电力安全生产是涉及职工生命安全的大事，也是

影响电力系统安全、稳定运行和电力企业生存发展的

关键。为此电力企业投入了大量的人力、物力、财力，

来提高电力职工队伍的素质和安全生产意识，主要从

两个方面着手：一是提高安全生产的硬件保证水平，

靠新技术、新装备，提高安全保证程度；二是加强职

工的安全培训，电力公司每年都下达详尽的培训计划

及有关考核办法，从制度与管理上确保电力的安全生 
产。现阶段，对电力现场操作人员的培训仍停留在理 
 
① 收稿时间:2010-03-04;收到修改稿时间:2010-04-02 

 
 
论讲述培训、手册培训等比较落后的阶段，这些方式

培训周期长、资金投入大、学员现场感差。现场培训

虽然效果良好，但由于很多设备是带电运行，存在危

险性和不确定性，很多操作演示，并且这种培训方式

也不适合多人同时进行。因此，急需一种实践与理论

结合、寓教于乐，并能够使学员身临其境的培训系统，

对学员进行高效培训，并进行操作及理论考核。基于

虚拟现实技术(virtual reality，VR)的培训方式具有信 
息容量大、多向演示、模拟生动、身临其境等显著特

征，这是有限空间、有限时间的其它传统培训方式无 
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法比拟的。而基于虚拟现实技术的电力安监仿真培训

系统可以真实模拟电力现场作业环境，受训人员能在

没有任何危险的情况下，高效地完成各种作业流程的

培训，避免了危险事故的发生，大大缩短培训时间，

节省培训费用。 
 

2 开发工具介绍 
三维图形引擎是实现虚拟场景的基础。由英国的

TKS公司开发的OGRE引擎是一个开放源码的、跨平
台的、高效的三维图形游戏引擎，它是提供基于

OpenGL 面向对象的框架，并提供了很多附加的功能
模块来加速图形的应用开发。OGRE 作为开放源码的
自由软件，完全基于标准 C++和 OpenGL，拥有一个
标准组件的、可扩展的 3D 渲染系统，并提供了可扩
展接口库。在综合比较了多种三维图形引擎后，本系

统最终选择以 3D游戏开发引擎 OGRE作为基础平台
进行二次开发，作为虚拟场景图形引擎。在三维建模

方面，本系统采用实时三维建模软件 MultiGen 
Creator和3ds max相结合的模型构建方法来完成对
场景中三维模型的创建。MultiGen Creator是一套高
逼真度、最佳优化的实时三维建模工具，拥有强大的

多边形建模、矢量建模、大面积地形精确生成功能以

及多种专业选项和插件，能高效、优化地生成实时三

维数据库，在视景仿真、模拟训练、城市仿真、交互

式游戏及工程应用、科学可视化等实时仿真领域有着

广泛地应用[1]。 
 
3 关键技术 
3.1 三维建模 
三维建模是整个虚拟培训系统建立的基础，主要

包括几何建模和物理建模。也就是说，不仅要求模型

的几何形状要符合实际，而且要包含实际物体的物理

特性和运动特征，使模型能够“以假乱真”，到设计目

的。建模过程充分运用现代技术，在现有的技术条件

下，可将三维物体的几何实际尺寸、纹理视拍照片等

作为原始数据，用 MultiGen Creator 实时三维建模
软件建立模型，构建模型数据库。在这个过程中要充

分考虑到系统的具体要求及其对细节等级的需要，这

样才能尽可能高效率地构造三维模型，提高系统的实

时性[2]。电力安监仿真系统变电站三维模型场景如图 1
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 仿真培训系统模型场景 
 

3.2 碰撞检测 
碰撞检测是虚拟现实系统中不可缺少的一个重要

部分，简单地讲，碰撞检测就是检测虚拟场景中的不

同对象之间是否发生了碰撞。如果没有碰撞检测，当

一个对象碰到另一个对象时，往往会“穿墙而过”，而

不会产生碰撞效果，这在现实世界中是不可能的。因

此，构造虚拟系统时，必须能够实时地判断虚拟场景

中物体之间是否发生碰撞以及碰撞后的响应。 
一个虚拟场景包含若干个静止或运动着的物体，

每一个物体都由很多的基本几何元素组成，虚拟场景

的几何复杂度使得碰撞检测的计算复杂度大大提高。

精确的碰撞检测对提高虚拟场景的真实性有着相当重

要的作用，但又与人们对系统的实时要求发生冲突。

解决此问题的一种比较有效的方法是采用层次包围盒

方法[3]，该方法的核心思想是用体积略大而几何特性

简单的包围盒来近似地描述复杂的几何对象，并通过

构造树状层次结构来逼近物体的几何模型，从而在对

包围盒树进行遍历的过程中，通过包围盒间的快速相

交测试来尽可能减少明显不可能相交的基本几何对象

的数目，而只对包围盒重叠的部分元素进行进一步的

相交测试，以提高碰撞检测的速度。 
本文根据虚拟仿真培训系统的实用性要求和虚拟

人物在场景中操作的特点，通过修改引擎源码，采用

AABB 轴向包围盒算法来处理虚拟人物与场景中其他
物体间的碰撞检测，具有计算量较小、易于编程实现

的特点。 
3.3 交互行为控制 
虚拟培训系统的构建，除了建立三维场景模型外，
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还要有一个和谐的人机界面来实现人机交互，达到良

好的培训效果。本系统在界面设计过程中采用可视化

的人机界面交互方式，在界面中已经告知用户可以对

三维场景模型进行的操作：平移物体、旋转物体、对

物体进行拉伸、在场景中进行浏览、电力系统元件工

作原理演示、将系统元件与其相联系的工作元件联合

演示、出现故障如何进行抢修等。这样，用户不需要

有过深的计算机知识就能很容易的对培训系统中的场

景模型进行操纵，实现培训所要达到的目的。 
三维场景建立后，能够给受训人员直观的印象，

为了使受训人员对于工作原理有所理解和掌握，并能

熟练操作，还应将三维动画与交互性虚拟场景相结合，

这样受训人员不仅能从中获得必要的知识，还可以介

入其中进行操作，可以收到很好的教学效果。因此，

本系统利用OpenGL的三维程序接口来对三维场景及
三维动画进行控制。为了简便，学员与虚拟环境进行

交互可以使用外部设备，也可利用鼠标、键盘进行交

互。通过OpenGL程序控制，完成了移动、旋转和放
缩过程中物体的三维几何坐标的平移、放大和缩小、

坐标旋转[4]。根据计算机图形学关于物体和坐标系统

变换公式，计算物体被操纵后的目标坐标值，从而完

成操纵过程。 
 

4 电力安监仿真培训系统研究 
4.1 系统简介 
电力安监仿真培训系统应用目前的计算机技术、

信息及网络技术，采用虚拟现实的方法，为电力企业

提供了一个 3D 互动电力安全教育培训平台。系统开
发语言采用 VC++，数据库采用Orcale 10g，以 3D
游戏开发引擎 OGRE作为基础平台进行二次开发。系
统基于虚拟现实技术，综合运用图形、3D动画和声音
等多种媒体模拟电力现场作业的实际情形，将电力标

准化作业流程和安全规程以一种交互的方式体现出

来，涵盖各种典型违章事故案例。同时，系统引入

110kV、220kV变电站仿真系统，供变电运行人员进
行巡视、操作、异常及事故处理的仿真模拟训练及考

核，集成电力安规考试模块，可供电力企业的各级管

理人员和生产技术人员进行安全生产规程考核培训使

用。仿真培训系统的结构和培训流程分别如图 2、图 3
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2 仿真培训系统的结构 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 3 仿真培训系统的培训流程 
 

4.2 系统主要功能 
为了给电力设备运行、维护、检修人员提供全方

位的仿真培训，系统采用虚拟现实结合多媒体的仿真

模式，为受训人员提供一个与实际现场基本一致的培

训环境。通过在各种运行方式下进行操作和控制的全

面培训，使受训人员更快更好地掌握对电力设备的操

作、维护和检修等基本技能。特别是对变电站日常运

行过程中并非每个员工都会遇到的故障和事故，可以

通过仿真培训系统的预设场景，使受训人员在虚拟事

故中得到“真实”锻炼，了解变电站容易发生的故障

和事故，并熟悉其基本处理过程，一旦真实的事故发

生，得到“真实”锻炼的人员就可镇定自若地正确应

对，把事故影响减至最小范围。 
仿真培训系统具备正常操作控制、仿真故障/事故
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处理、事故演习等功能，可针对变电站及线路进行运

行操作和维护检修培训、安全工器具操作、典型案例

仿真处理等多项培训 [5,6]。可实现的主要培训功能

如下：  
(1) 现场漫游：通过该漫游，可以从几个角度概

要地了解工作现场的环境，包括变电站及线路的结构、

组成、各种设备运行情况、接线方式等。 
(2) 电路图培训：对照实际操作来读电路图，既

直观，又易于理解。该部分通过在变电站实际的设备

上操作，同时将操作的结果显示在电路图上的方法介

绍电路图，模拟电流的流向、各种设备的动作、报警

的声音等，清晰、明了，使得电路很容易读懂。 
(3) 安全工器具规范化操作指导：对电力生产人

员来说，了解各种安全工器具的性能和用途，正确掌

握它们的使用和保管方法，是非常重要的。本系统根

据电力安全生产的特点，依照《电力安全工器具预防

性试验规程》，采用动漫、视频、图片等综合手段，生

动形象地展示常见安全工器具的检查、使用、存放及

试验等方面的要求和注意事项。 
(4) 运行操作培训：为变电、线路运行人员提供

系统结构、变电站设备、运行原理、运行规程、生产

流程等的培训。尽可能地提供与实际工况相一致的软、

硬件环境，使受训人员有身临其境的感受，掌握变变

电、线路运行操作控制的基本技能。 
(5) 维护检修培训：通过构建一个虚拟仿真培训

系统平台，进一步提升检修人员和老员工的业务水平，

也为新员工提供对专业设备的感性认识，并具备一定

的操作技能。通过虚拟培训系统在一定程度上解决了

电力安全培训中不可视、不可摸、不可入危险性场所

的的难题。 
(6) 倒闸操作票：能否正确进行倒闸操作将直接

影响着系统的安全运行。因此本部分的功能是模拟以

下四种类别的倒闸实施及操作过程：①事故处理；②

由于运行设备发生缺陷，严重威胁人身、设备安全，

必须紧急停止运行者；③为防止系统性事故而紧急操

作着(包括拉闸限电)；④设备计划检修。 
(7) 典型案例仿真处理：典型案例可以是人工随

机设置故障或事故，也可以是仿真正常运行时因误操

作而造成的事故，以及因错误判断和故障处理不当引

起事故扩大化等场景。受训人员可通过在仿真系统中

实际练习，熟悉变电站容易发生的故障和事故的基本

处理过程，从而吸取经验教训、增强实际工作时类似

事故的处理能力。 
(8) 教员—学员互动平台：教员负责管理培训

仿真过程，可以通过自建、恢复等多种方式，建立

或者恢复全部或部分的培训工况，各个工况可以按

预存工况的形式保存。可以通过随机触发、定时触

发、事件触发等方式，产生事件(动作)和灵活的场景
变化。教员可通过任务管理来启动、暂停、停止培

训仿真过程，以及允许、中止某一学员的培训过程。

可记录、重现学员的操作过程，便于教员评判及学

员自学。 
(9) 学员—学员互动平台：在仿真培训系统中，

几个学员可以扮演不同的角色组成一个工作班组。比

如，学员甲扮演工作票签发人、学员乙扮演工作票负

责人、学员丙和丁扮演工作班小组成员，他们通过局

域网在同一个虚拟场景中协同完成下达的某项工作任

务，形成学员之间的互动平台，使整个工作班组的成

员得到全面系统的培训。 
(10) 安全工作规程和事故调查规程查询：是为方

便电力职工学习、记忆、查询对照而设立的，主要包括

安全操作的要求和事故的调查分析和统计方法等内容。 
(11) 考核与评价：提供客观反映、评价学员实际

操作能力和分析判断能力的学员评价系统，学员可通

过该系统进行自我评价。 
(12) 集成安规网络考试平台：安规的培训和考试

是一个长期的不间断的任务。传统的考试不能克服在

命题、监考和阅卷等在考试效率，客观性和公正性等

方面因素的影响。本系统中集成的安规网络考试平台

可实现网上答题、自动组卷、手动组卷、在线监控、

自动评卷、成绩统计分析等功能，大大提高了考试效

率，减轻了考试组织者的工作负担。 
4.3 系统的应用 
本系统利用虚拟现实技术，设计出一个人机交互

的虚拟仿真培训平台，已成功的应用于湖南省电力公

司及其各下属单位。在此系统中，受训者处于一个虚

拟的现场作业环境视听空间内，一方面，使受训者能

感觉到身临其境的培训过程，增加了培训的趣味性，

提升了培训效果；另一方面，多个受训者在虚拟场景

中同时进行操作，又具有节省教师人力资源和硬件设

备资源的效果。 
(下转第 147页) 
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务调用。服务之间的数据交换使用 SDO，ESB提供了
对 SDO数据封装和存储的支持。而企业的其他异构应
用也可以通过重新改造和封装，以Web服务的形式部
署在 ESB上，供其他生产系统调用。实现应用系统，
业务数据和流程的无缝集成。也增加了系统的扩展性

和灵活性。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 5 系统实施框架 
 

5 结束语 
基于 SOA架构，使用 SCA服务组件架构、SDO

数据模型和 web服务进行设计的电力交易运营系统，
实现了业务逻辑和 IT逻辑的分离。系统中松耦合的服 
 
(上接第 165页) 
5 结语 
基于虚拟现实的电力安监仿真培训系统是集实用

性与有效性于一体的电力现场作业人员的培训方

式，是虚拟现实技术的具体应用。通过程序设计的

灵活性，可以满足电力现场作业人员培训的需要。

程序能跟踪受训者的进程，允许在模拟培训、测验

后总结经验并及时反馈信息。系统基于网络模式，

使受训者可以在不同的地点进行培训，突破了以往

培训时间和空间限制。该系统的开发和使用将给电

力现场作业人员的培训带来方便，对提高电力安全

作业水平大有裨益。 
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务和组件提高了系统的可重用性和扩展性。系统的集

成也采用 SOA的技术架构，很好的解决了快速变化的
应用需求，降低了系统的维护难度和实施成本。下一

步的研究工作是对企业遗留的异构生产系统进行改

造，进一步实现企业应用整合。 
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