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  目前，国内各电网公司省级培训中心普遍建设

了各电压等级变电站一体化仿真平台，可实现对变

电站二次设备的仿真培训功能。二次系统特别是

继电保护装置是安全稳定运行的坚实保障[1-2]，开展

变电站保护二次系统回路及逻辑可视化研究对运

检人员开展技能培训和标准化操作流程具有重要

意义，可快速提升二次回路的识图、保护校验和查

线技能。行业内学者和工程人员对变电站二次仿

真开展了大量工作[3-11]，但主要围绕变电站通信、保

护逻辑、三维模拟和运维测试等方面，对于基于虚

拟现实场景的数字孪生互动新技术研究不多。本

文深入分析了变电站二次培训的实际业务需求，提

出了基于VR情景的变电站二次回路数字孪生若干

关键技术，以虚拟现实的沉浸式方式实现二次回路

识图、保护校验、检修和故障排查技能，方便运行检

修人员对保护装置及二次回路及逻辑深入了解，达

到提升其专业技能水平的目的。

1 总体思路

  利用VR（Visual Reality，虚拟现实）技术进行变

电站二次系统回路及逻辑可视化技术研究，进一步

完善现有的传统变电站保护仿真检修实训功能，采

用全息虚拟现实技术实现可视化逻辑建模，对二次

设备逻辑关系进行数字孪生再现，实现对保护检修

的精细化培训，用图形逻辑、全息虚拟现实技术实

现对二次设备动作原理、逻辑回路、操作控制的培

训。通过孪生技术研究和创新，为继电保护二次回

路可视化积累经验，让学员深入了解保护装置内部

逻辑关系、原理。针对典型变电站线路间隔完整串

的继电保护装置及二次回路应用，模拟在特殊运行

方式下开展保护研究应用或竞赛培训，建立一套完

整的二次仿真电气计算模型，基于该模型呈现出真

实的操作环境及场景，变电站运维人员能直观、便

利和高效地完成培训工作，为变电运维人员对保护

装置二次回路及逻辑技能培训提供更高效技术手

段。

实现基于VR技术、可视化建模技术对继电保护

装置、二次回路进行逻辑建模可视化。实现对保护

装置以及二次回路全息可视化。实现基于VR沉浸

式技术的继电保护可视化及智能培训技术研究，快

速提升二次回路识图、保护校验、检修和故障排查

技能。在上述基础上，研制基于模型可视化建模的

计算引擎，研究完整间隔各保护装置之间联动逻

辑，模拟不同保护屏内的保护压板之间的配线关

系。具备自动识别错误接线关系的能力，给出正确

的接线关系。以典型变电站线路间隔完整串继电

保护装置以及二次回路为原型，实现电气计算模型

可视化。借助VR技术，在三维虚拟世界以沉浸式的

方式呈现变电站内设备、逻辑和回路，相比传统的

二维方式使用者在感官和实操上有更直观感受，让

使用者在虚拟世界中具有操作实物的真实感觉。

基于VR情景的变电站保护二次回路孪生技术研究

(国网江苏省电力有限公司技能培训中心，江苏省苏州市，215004） 孙吕袆

摘要 变电站保护二次回路构成及接线是变电二次运检人员必须掌握的专业内容。本文基于计算机虚

拟现实场景，开展变电站保护二次系统回路孪生技术研究，通过统一模型实现测量、潮流计算和模拟操作的

自由互动，为变电运检人员二次回路技能培训提供有效的技术支撑手段和标准化的培训操作流程。实现对

保护装置二次回路可视化逻辑建模，在三维虚拟环境呈现变电站二次设备及信号回路、控制回路和接地回路

等，以虚拟现实的沉浸式方式实现二次回路识图、保护校验、检修和故障排查，提升了检修人员对变电站保护

二次回路及逻辑功能的理解和实操水平，在行业内具有较好的推广应用意义。
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2 关键技术

2.1 电磁暂态仿真

  电磁暂态仿真可以分为状态变量分析法和节

点分析法两类。节点分析法在实现难度以及仿真

效率等方面具有明显优势。电磁暂态仿真通常用

来分析系统在毫秒级以内的暂态响应特性，一般仿

真步长较小，元件特性采用微分方程或偏微分方程

来描述。对于待求解网络，一般先采用数值积分方

法对系统中动态元件的微分方程进行差分化，得到

代数形式的差分方程组，从而得到等效的电导与历

史电流源并联的诺顿等效电路，该电路表征了各个

离散时间点上的暂态等值计算网络。通过联立差

分方程组，可以得到相应的节点方程，从而求解可

得系统中各节点电压的瞬时值。求解过程中包含

了对整个网络导纳矩阵进行一次求逆的过程。

2.2 可视化建模仿真

  变电站可视化建模仿真利用计算机技术模拟

变电站设备及工况，通过对变电站全息建模，实现

对一、二次设备全范围全过程仿真重构，模拟各类

操作、异常、故障和事故情况以及系统各种动态、静

态效果，可实现对运维检修人员进行培训、演练、指

导操作。传统的设备建模方法大都采用程序或脚

本方式建模，如需修改模型往往需要修改程序，给

维护带来较大不便。通过采用可视化逻辑建模方

式，便于直观显示和理解修改各种保护逻辑关系，

便于开展设备内部动作原理的培训和研究。模型

采用输入输出架构，仿真外观形象逼真，能够模拟

屏柜上的装置面板、按钮、控制和切换开关、压板

等，实现保护投退、换区操作、旁路切换等操作，装

置的逻辑可与现场完全一致。能保证保护动作特

性、复归特性和时间特性与实际装置一致。装置的

运行操作、启停、切换、定值调整和信号复归、LED显

示菜单及显示值和定值修改也与实际装置一致。

在正常、异常或事故情况下装置的信号、掉牌、表计

显示、微机保护液晶窗的操作方式和显示方式等与

现场完全一致。能够模拟不同类型故障时装置动

作行为和装置异常缺陷和日常操作。

2.3 三维虚拟现实仿真

VR技术通过综合计算机系统、图像识别、模拟

仿真、传感器等技术，以模拟仿真的方式，为使用者

提供一个真实反映操作对象变化与相互作用的三

维图像环境构成的虚拟现实世界，通过VR设备（如

头盔和数据手套或手柄）与该虚拟世界相互作用的

三维交互式用户界面，使得使用者直接参与和探索

操作对象在所处的环境中的作用和变化，如图1所
示。通过VR技术，实现对一次、二次设备在场景中

进行模拟，实现对场景中的设备的操作功能，包括

开关、接地、空开、压板、按钮、液晶翻页、指示灯、复

归操作等等的操作和切换，将所有信息将与监控系

统仿真系统相互交互互动，实现场景在安装日常规

则进行巡视功能；实现各种工具的使用；包括：围

栏、验电棒、标识牌等等工具，实现场景切换的功

能。VR建模采用精准建模，采用3DS Max建模技术

以及激光扫描技术进行精准建模采用Unity跨平台

技术实现各种运动、特效功能。虚拟现实是多种技

术的综合，包括实时三维计算机图形技术，广角（宽

视野）立体显示技术，对观察者头、眼和手的跟踪技

术，以及触觉/力觉反馈、立体声、网络传输、语音输

入输出技术等。

图1 Unity 3D三维引擎技术

3 应用效果

3.1 保护装置本体

保护装置采用三维显示，在三维场景中可翻页

孪生保护屏各种菜单，显示虚拟液晶显示面板中数

学模型计算的实时值，进行复归、定值修改等操作，

如图2所示。

图2 保护装置模拟示意图

3.2 保护逻辑模型

采用可视化逻辑建模重构保护内部保护逻辑，

可与系统实时数据库交互，直观显示各种逻辑关系

和数据，包括CT/PT等模拟量，如图3所示。
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图3 保护逻辑模型示意图

3.3 保护功能模型

采用可视化逻辑建模技术对保护装置内部各

种功能进行构建，如图4所示。

图4 保护功能模型示意图

3.4 实现二次保护柜和二次接线端子排的操作

包括复归、液晶、压板、转换开关、测量、对点

等，如图5所示。

图5 保护屏接线模拟图

3.5 波形分析功能

实现对保护波形分析，互动操作体验和真实装

置完全一致，如图6所示。

图6 保护录波模拟分析图

4 结论与展望

变电站二次系统是一个庞大而复杂的系统，在

变电站运行故障或异常中，70%以上事故是二次系

统故障异常所引起的。实际生产中经常发生检修

人员对保护二次系统不熟悉的误操作，导致系统故

障范围扩大。变电站二次回路的构成及接线方式

是变电二次运检人员必须掌握的技能。借助VR技

术的变电站二次回路数字孪生技术研究意义重大。

本文实现在三维虚拟世界呈现变电站内二次设备

及信号回路、控制回路、接地回路等，以虚拟现实的

沉浸式方式实现二次回路识图、保护校验、检修和

故障排查，提升电网运检人员对变电站保护二次回

路的理解和实操水平。
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