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摘要：虚拟机变电站的研究在众多领域中都起到重要作用，为了解决虚拟机变电站维护效率低的问题，设

计了基于虚拟现实（VR）技术的虚拟机变电站维护系统。采用VR技术，建立虚拟机变电站三维运行场景，并

贴图处理该场景，数字化表示变电站运行系统。针对虚拟机变电站运行系统容易发生的电力故障和信号处理

问题，设计虚拟机变电站维护系统的功能模块，并利用受训人员的模拟操作，改变虚拟机变电站的网络结构并

进行计算，将计算结果发送给虚拟机的保护装置，实现虚拟机变电站维护系统的设计。实验结果表明，基于

VR技术的虚拟机变电站维护系统有效性高，具有较高的维护效率。
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Abstract: The research of virtual machine in substation plays an important role in many fields. In view of the

low maintenance efficiency of virtual machine substation，a virtual machine substation maintenance system based on

virtual reality（VR）technology was designed. Using VR technology，the three-dimensional operation scene of virtual

machine substation was established，and the scene was mapped and processed，and the substation operation system

was represented in digital mode. Aiming at the problems that are easy to occur in the virtual machine substation

operation system such as power failure and signal processing，the functional modules of the virtual machine

substation maintenance system were designed. The network structure of the virtual machine substation was changed

and calculated by using the simulated operation of trainees，and the calculation results were sent to the protection

device of the virtual machine，so that the design of the virtual machine substation maintenance system was realized.

The experimental results show that the virtual machine substation maintenance system based on VR technology has

high efficiency and high maintenance efficiency.
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当前社会不断发展，促使信息技术也在不断

提升，使得变电站的复杂程度也在与日俱增。变

电站设施的设计和开发是较为复杂的工程，面对

众多领域和专业时，由于其知识和技术存在差

异，因此当变电站产生问题时，会出现不同的认

识，导致出现低质量的设计方案。而采用虚拟现

实（virtual reality，VR）技术可以模拟不同虚拟场

景下的变电站问题，从而形成不同问题变电站可

视化场景。针对构建的可视化场景，可以实现不

同问题变电站的维护，由此解决变电站产生的问

题，避免低质量变电站维护设计方案的出现。基

于此，构建与真实环境相似的虚拟机变电站系

统，可以为设计、决策和规划等部门提供参考依

据，并且成为VR技术开发的基础[1-2]。
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VR技术是较为重要的科技技术，与计算机

的系统相比，具有交互性、多感知性和沉浸感三

个特征[3]。VR技术又称之为虚拟现实技术，虚拟

现实技术能模拟真实世界中的行为，及时地对用

户的语言、姿态等做出反应，运用交互设备可以

完成对象交换，使用户以轻松的方式与虚拟环境

交互，并建立实时交互关系，生成与现实世界相

似的体验。基于VR技术的虚拟机变电站维护系

统是由计算机生成的虚拟机技术[4]，因此，需要对

虚拟机变电站维护系统的设计进行深入研究。

文献[5]提出基于内核级虚拟机（kernel-based vir⁃
tual machine，KVM）技术的虚拟机变电站维护系

统设计，监控虚拟机异常，调试异常状态，保护虚

拟机变电站内存的安全，对虚拟机的监控进程进

行系统调用，并测试虚拟机变电站的温度，完成

虚拟机变电站维护系统的设计，但该方法的有效

性较差。文献[6]提出基于负载预测的虚拟机变

电站维护系统设计，通过预测虚拟机变电站的负

荷变化，根据预测结果调度变电站，计算虚拟机

变电站维护系统中的负载物理节点和比例因子，

来分析系统的维护效率，实现虚拟机变电站维护

系统的设计，但该方法的维护效率低。

针对上述两种研究结果存在的问题，提出并

设计了一种基于VR技术的虚拟机变电站维护系

统。该系统采用虚拟现实技术，建立虚拟机变电

站三维运行场景，并贴图处理建立场景，数字化

表示变电站运行，为虚拟机变电站维护提供视觉

和交互体验。改变虚拟机变电站的网络结构并

进行计算，将计算结果发送给虚拟机的保护装

置，实现最终虚拟机变电站的整体维护系统设

计，具有一定的有效性，能够确保温度更加稳定，

有效提高运行效率，从而实现可视化虚拟机变电

站维护，解决变电站不同原因产生的问题，由此

提升系统维护效果。

1 基于VR技术的虚拟机变电站维

护系统设计

1.1 基于VR技术的虚拟机变电站三维场景图

设计

虚拟机变电站三维场景设计中，主要利用

VR技术将三维和交互相结合，增强后续维护系

统的可操作性，以及变电站三维场景的沉浸感，

为变电站维护带来技术飞跃[7]。利用数据库建立

虚拟机变电站的模型和三维场景，根据数据库中

的建筑物高程数值，分为多个部分去构建，最后

将多个部分合为一体，完成虚拟机变电站模型最

初的形态，为变电站三维模型的定位奠定基础，

提高虚拟机子站维修系统的实效性[8]。为确保基

于VR技术的虚拟机变电站三维场景可以真实、

有效地反映出变电站运行状态，需要对变电站的

三维场景图进行贴图处理，采用材质编辑器对虚

拟机变电站初始模型赋予真实的纹理，通过纹理

坐标和几何图形坐标，对变电站各个面进行纹理

贴图处理。贴图处理是对变电站表面的具体表

示，可以显示出变电站三维场景的表面纹理，从

而将变电站的运行进行数字化表示。

虚拟机变电站维护系统的运行会受贴图文

件尺寸的影响，将虚拟机变电站的场景导入工程

中，为虚拟机变电站的研究奠定了基础，虚拟机

变电站的三维场景如图1所示。

图1 虚拟机变电站的三维场景图

Fig.1 3D scene diagram of virtual machine substation
建立虚拟机变电站的三维模型后，需要对模

型的各个方面做渲染处理，通过设计灯光模拟太

阳光的照射，不断调节灯光的位置和亮度，获得

虚拟变电站的系统贴图，可用来实现虚拟机的运

行。在虚拟场景中，视角限制了观察范围，不同

视角观察到的部分不同[9]，为了令视觉和运行效

果达到平衡，将其进行分割，渲染的过程耗时较

长，如果同时渲染多个原件，会使虚拟机变电站的

维护系统崩溃，为预防工作丢失，在开始新模型呈

现之前，每次呈现都需要存盘，因为虚拟机变电站

维护系统在最后加载文件名时会被处理，需要检

查变电站三维原件的名字，防止出现错误。

渲染结束后可以将虚拟机变电站的模型导

入到变电站虚拟现实的三维场景中，导入之后，

需要检查虚拟系统中的原件、破面和漏面是否出

现不合理现象，出现问题则需要进行重新渲染，

当所有原件都为正确时，则可以在变电站虚拟现

实的三维场景中漫游处理。在虚拟机变电站中，

通过设置交互开关，操作人员采用自由选择工作

方式，漫游过程可以对整个虚拟机变电站场景进
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行整体漫游，也可以独立运行。以虚拟机变电站

模型为基础，构建变电站的空间坐标 ( x, y, z )以及

纹理坐标 (u, v )，分析其对应模型中每一点的 u, v
值，在三维物体上均可以呈现二维图像，构建相

应的变电站空间坐标系和纹理坐标，并找出空间

与屏幕坐标之间的关系，可以建立两者之间的关

系，为保证纹理的输出不失真，定义纹理和屏幕

大小时，要保证纹理图片和屏幕的高、宽比例一

致，则有如下表达式：

( xs, ys, zs ) = [ u, v ] éëê
ù
û
ú

a 0
0 a

+ ( x, y, z ) （1）
式中：( xs, ys, zs )为屏幕坐标；a为比例因子。

在发现了变电站上述坐标关系后，可以将纹

理粘贴到指定区域，调节虚拟机变电站的比例因

子，对变电站的维护效率进行实验，比例因子越

大，系统的维护效率越高。

为使维护人员有效利用虚拟系统，需要设置

数据库。根据电力系统接收的数据，合理建立数

据库，接收实际需要的交互数据，输入数据的变

化影响最终变电站运行效果，并对数据进行分析，

完成有效、合理的虚拟机变电站维护系统设计。

1.2 功能模块设计

在构建虚拟机变电站的三维场景并将变电

站表面进行具体贴图数字化表示后，设计用于虚

拟机变电站维护系统中最重要的功能模块。发

生电力故障的原因有很多种：变压器内部和外侧

的坑槽中出现机油，或变压器的温度异常，使变

压器出现故障；电压互感器和电流互感器内部温

度过高，或部分线路电压过高，都会导致电压互

感器和电流互感器出现故障，使整个系统发生电

力故障。全面考虑变电站运行系统可能发生的

电力故障和信号处理问题，为运行人员及时处理

变电站故障、维护虚拟机变电站的正常运行提供

了依据。据此，虚拟机变电站的维修系统模块，

可以模拟变电站正常运行、故障和异常时的运行

过程。在虚拟机变电站中，如果由于受训人员的

模拟操作而改变虚拟机变电站的网络结构，则电

力系统的软件将重新计算，并将计算结果发送给

虚拟机的保护装置，由保护装置计算并正确反映

出来[10-11]，呈现出虚拟机模拟操作过程与实际过

程一致的效果。

虚拟机变电站维护系统的功能模块设计如

图 2所示。由图 2可知，维护系统的功能模块主

要包括以下几个模块：

1）电力系统。可输出变电站运行和其他故

障情况下的电流和电压信号，以便对变电站设

备、继电保护等装置进行分析。

2）信号处理。对电力系统模块输出的信号

进行处理并发送到输入判断模块[12]。
3）输入判断。利用经过处理后的信号来判

断虚拟设备状态的变化，并将其变化反映给虚拟

机变电站。

4）虚拟机变电站。对用户来说是可见的模

块，可以直接在此模块中进行各种模拟操作。

5）输出判断。通过对虚拟机变电站模块的

网络拓扑进行分析，判断其结构是否发生变化，

在虚拟机变电站发生变化的情况下，电力系统模

块重新计算变电站的潮流。

6）用户交互。使用该模块与虚拟机子站交

互，对变电站运行进行仿真。

图2 功能模块图

Fig.2 Function modules diagram
分析图 2可知，电力系统模块可将变电站运

行和其他故障情况下的电流和电压信号传递到

信号处理模块，信号处理模块将输入的电流和电

压信号进行处理，传递到输入判断模块判断虚拟

设备状态，并将设备状态反映给虚拟机变电站，

用户通过用户交互模块与虚拟机子站交互，对变

电站运行进行仿真，使用输出判断模块判断虚拟

机变电站模块网络拓扑结构是否发生变化，若虚

拟机变电站发生变化，电力系统模块则重新计算

变电站的潮流。

对虚拟机变电站维护系统功能模块的描述，

为虚拟机变电站维护系统的设计做铺垫。

1.3 虚拟机变电站维护系统总体构成

在构建了虚拟机变电站维护系统的主要功

能模块后，结合包括VR外设、操作系统等，实现

整体的虚拟机变电站维护系统设计。具体的系

统框架如图3所示。

VR外设是虚拟机变电站交互基础，保证了

虚拟机子站系统的交互性，其功能是完成系统与

虚拟机外设的通信。在硬件系统中，采用高运算

能力的工作站、投影系统、跟踪装置等设备，软件

系统采用数字化企业的互动制造应用软件（digital
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enterprise lean manufacturing interactive applica-
tion，DELMIA）技术，分析虚拟机子站的维护与建

模。其显示环境是宽 2.5 m、高 1.8 m的屏幕，将真

实的变电站维护环境利用计算机显示在屏幕

上[13]，通过对变电站的维护，需要将虚拟环境和实

际环境有机地结合起来，实现VR技术的虚拟机

变电站维护系统设计[14]。

2 系统测试及分析

本文设计的维护系统采用以Windows7为核

心的 3 GHz CPU，磁盘空间为 800 MB，软件采用

C++设计实现。为了测试本文设计系统的有效

性，先对虚拟机变电站设备的温度进行测试，实

验设计有 10个变电站设备，温度在30 ℃~35 ℃为

正常有效，温度测试结果如表1所示。
表1 虚拟机变电站设备的温度测试对比结果

Tab.1 Comparison results of temperature test for
virtual machine substation equipment

设备号

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

温度值/℃
提出方法

32
33
30
31
35
35
34
35
32
32

文献[15]方法

12
8
22
10
9
71
69
68
52
59

差值

20
25
8
21
26
36
35
33
20
27

分析表 1可知，提出方法中，01号~10号虚拟

机变电站设备的温度值均在 30 ℃~35 ℃范围内，

均处于正常状态；文献[15]方法中，01号虚拟机变

电站设备的温度为 12 ℃，02号设备的温度为

8 ℃，03号~05号变电站设备的温度值分别为

22 ℃，10 ℃和 9 ℃，分析可知前 5个虚拟机变电站

设备的温度太低，06~10号虚拟机变电站设备的

温度分别为71 ℃，69 ℃，68 ℃，52 ℃，59 ℃，后5个
设备的温度太高。对比得知，提出方法的虚拟机

变电站的温度正常，验证了基于VR技术的虚拟

机变电站维护系统的有效性。因为所提方法在开

始新模型呈现之前，每次呈现都需要存盘，降低

了运行难度，使虚拟机变电站的温度保持正常。

在此基础上，利用虚拟机变电站的比例因子

a对变电站的维护效率进行实验，所提方法中，比

例因子越大系统的维护效率越高，实验对比结果

如图4所示。

图4 虚拟机变电站的维护效率

Fig.4 Maintenance efficiency of virtual machine substation
分析图 4可知，文献[16]方法与本文所提出方

法恰恰相反，虚拟机变电站的比例因子为 1个时，

维护效率最高为 80%，当变电站比例因子为 6个
时，对应的维护效率最低下降到 20%，随着比例

因子的增多，维护效率呈下降趋势。而本文所设

计系统中，变电站的比例因子为 1个时，对应的系

统维护效率最高为 20%，当比例因子增加 1个数

目为 2时，维护效率最高也随之提升到 40%，比例

因子的数目增加到 4个时，对应的系统维护效率

最高为 60%，比例因子为 5个时，维护效率最高为

80%，当比例因子的数目上升到 6个时，对应的系

统维护效率最高提升到 80%以上，随着比例因子

个数的增多，维护效率呈上升趋势。对比可知，

提出方法的虚拟机变电站维护系统的维护效率

更高。因为所提方法通过虚拟机变电站的维修

系统模块，模拟变电站正常运行、故障和异常时

的运行过程，提高了系统维护效率。

结合上述两个实验，验证了研究设计的基于

VR技术的虚拟机变电站维护系统的有效性，并

且对变电站具有较高的维护效率。

图3 系统框架图

Fig.3 System frame diagram
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3 结论

提出了一种基于VR技术的虚拟机变电站维

护系统，充分考虑虚拟机变电站的功能模块，并

分析系统是否能够模拟变电站正常和异常时的

操作过程。经过两组实验对比验证了基于VR技

术的虚拟机变电站维护系统的有效性，并具有较

高的维护效率，为虚拟机变电站的建设及维护和

VR技术的发展奠定了基础。
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