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新工科背景下 VR在高压教学中的应用
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摘要：实验教学的升级创新对新工科人才培养至关重要。该文针对传统高压实验危险系数较高、操作流程复杂的作业

特点，提出将虚拟现实技术 VR 融合于高电压实验课程教学中，以高压开关柜局部放电多参量测试虚拟实验和变压器绕组

变形测试虚拟实验为例，进行了三维场景建模，在 Visual Studio 中编程实现实验的交互性，搭建虚拟实验平台，开展了基

于虚拟现实技术的新型高压实验教学。实践证明，有趣的 VR 实验方式能够充分保证实验安全性、提高实验室资源利用

率、调动学生学习积极性，满足新工科背景下高电压与绝缘技术专业类专业人才培养工程训练要求。
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Application of VR in High Voltage Teaching under
the Background of New Engineering
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Abstract: The upgrading and innovation of experimental teaching is crucial to the cultivation of new engineering talents. Aiming
at  the  high  risk  factor  and  complex  operation  process  of  traditional  high-voltage  experiments,  this  article  virtual  reality  integrates
（VR）   technology  into  the  teaching  of  high-voltage  experiment  courses.  Taking  the  virtual  experiment  of  high-voltage  switchgear
partial discharge multi-parameter testing and transformer winding deformation testing as examples, three-dimensional scene modeling
and programming in Visual Studio are conducted to achieve the interactivity of the experiment, and a virtual experiment platform is
established. Subsequently, a new high-voltage experimental teaching based on the virtual reality technology is carried out. Practice has
proven  that  interesting  VR  experimental  methods  can  fully  ensure  experimental  safety,  improve  the  utilization  rate  of  laboratory
resources, mobilize students’ learning enthusiasm, and meet the engineering training requirements for the cultivation of high-voltage
and insulation technology professionals under the background of the new engineering.
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随着科学技术的高速发展，当代中国对创新

意识好、动手能力强、知识涉猎广的复合型人才

的需求愈发迫切[1−2]。因此，教育部历年来不断推

进工程教育改革，对工程训练提出了更高的要求

和目标。中国于 2016年加入国际工程教育《华盛

顿协议》组织，始终贯彻三大教育理念：以学生

为中心、以产出为导向、持续改进，致力于培养

学生处理复杂工程问题的能力[3−5]。“新工科”建

设理念于 2017年由教育部提出，创建各种新型工

科专业的同时，也对传统工科专业进行升级改

造，逐步实现跨学科和跨专业的融合发展，不断

提升学生的综合实践能力[6−8]。为贯彻落实教育部

“新工科”建设理念，培养工科学生的创新意

识、动手能力以及综合素质，实验教学至关重要。

如今国内外高校越来越重视对理论知识的实

际应用，同时学生也对体现个人综合素质的实践

学习给予高度重视。在 2020—2022年疫情防控期

间，线上学习的模式已经得到推广普及，网课、

视频教育已经成为大多数学生不可替代的学习途

径和手段，互联网教学已经融入学生的学习生

活。恰逢虚拟现实技术发展的浪潮兴盛，传统电

力实验教学也有着迫切的虚拟教学需求和大量亟
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待丰富的作业内容，开发虚拟电力实验教学的平

台势在必行。

高电压与绝缘技术作为电气工程的重要二级

学科之一，已成为高端电气装备、国防安全与战

略能源安全等重要领域发展的基础，在该学科中

融入教育部所倡导的“新工科”教育理念对学生

培养的长远发展具有重要意义[9−10]。该学科所涉及

的知识范围广泛、理论性较强且抽象，如何通过

实验教学不断加深对理论知识的理解并将其运用

到实际工程技术中至关重要[11−13]。然而，高压实

验需要大型仪器设备，实验成本、危险系数以及

操作难度都较高。

VR技术具有人类感知系统，可以实现人机交

互 [14−17]。在国家政策激励下，VR技术在影视娱

乐、新型教育、房屋设计、医学领域、军事领

域、航空航天等方面已蓬勃发展，为 VR实验应

用于高压实验教学中提供了高度可行性[18−22]。将

VR技术应用于耗资大、操作繁琐的高压综合实验

中，既增加学生实验兴趣，又提高实验教学的教

学效率，降低危险系数。

 1    实验科目扩充背景下的 VR建议必要性

 1.1    适应人才培养要求的实验科目扩充

华中电力大学高压实验室始建于 1995年，实

验室占地面积约 1 000 m2，各类仪器设备 300余台

套，是电气工程学科重要的教学和科研实验基

地。2015年之前主要开设“高电压技术”“电力

系统过电压”“高电压绝缘”和“电气设备高压

实验”4类课程实验，授课对象涵盖电力系所有专

业学生，年均实验工作量为 500人次。2016年对

教学大纲进行了修订，高电压与绝缘技术成为校

内平台课程，并同步开设本科生实践环节−高

电压综合实验课程。高电压综合实验课程作为电

力系实践教学的平台课和必修课，高压实验室每

年要承担电气工程、农业电气化等专业 3 500余人次

的本科实验。

在实验科目划分上，根据高压学科的知识

体系特点、发展趋势和工程实际要求，高电压

综合实验课程共包含有 4个实验模块，如图 1
所示。

 
 

实验一 变压器绕组变形实验

实验二 变压器绕组直流电阻的测量

实验三 高压开关柜局部放电多参量测试实验

实验四 硅橡胶憎水性测试

高电压综合实验

图 1    高电压综合实验类型
 

1） 变压器绕组变形实验

电力变压器的绕组在电动力的作用下会出线

绕组变形，进而影响到设备的绝缘性能。此实验

的目的是让学生掌握利用频响法检测绕组变形的

基本方法和思路，对比了解传统硅钢片铁芯和非

晶合金铁芯在电动力下的性能差异，培养学生将

相关的理论知识与工程实际相结合的能力。

2） 变压器绕组直流电阻的测量

实验目的是让学生熟练掌握变压器变比和绕

组直流电阻的测试方法以及如何判断绕组极性。

3） 高压开关柜局部放电多参量测试实验

局部放电是表征设备绝缘状态的重要征兆信

号，目前在电力系统的预防性实验中得到了十分

广泛的应用。通过实验有助于让学生更深入地认识

放电物理特性，掌握多参量的局部放电测试方法。

4） 硅橡胶憎水性测试

复合绝缘子具有憎水性，目前在电力系统中

的应用越来越广泛[23]。目的是让学生充分理解憎

水性的含义以及评价憎水性的方法−工频耐压

实验。工频耐压实验是现场预防性实验中一种非

常重要的实验项目，为让学生掌握耐压实验的步

骤和加压方式等知识。

 1.2    高校电力实验教学瓶颈和痛点分析

高电压实验是设备种类繁多、操作繁琐危险
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的工作，在实验中会产生高电压及大电流，如果

操作人员操作步骤不当或者准备措施薄弱，极有

可能造成人身的伤害和设备的损坏。因此，提高

高校电力实验教学安全性与“真实性”的关键在

于提高学生的实际操作能力，降低习惯性违章和

误操作率，从而减少电力安全事故。“操作流程

化、流程表单化、检查可视化、考核清晰化”是电

力实验教学的内在要求也是未来发展趋势，而对

标当前国内外电力实验现状，仍发现存在以下痛点。

1） 设备结构复杂，培训成本高昂

电力实验教学属于重资产、操作密集型实

验，电力设备繁多，传统的实验教学投资大、占

地广，设备型号单一，实验设备的投入高、维护

费用高。随着电力设备更新换代的速度越来越

快，对高校电力专业学生的专业知识素养、技术

操作水平、故障应急能力提出了更加严苛的要

求，与之相适应的实验实践及考核必须紧随其

后。这不仅对高校实验室设备的功能和数量提出

了要求，而且还需要投入大量的运行维护费用。

2） 学习形式单一，内容更新效率低

传统高校电力实验教学通常选择典型设备及

典型场景进行培训，同时二维化的课堂模式对于

三维化的操作场景呈现方式十分有限，学习形式

相对单一；高校实验室设备落后，推陈出新的速

度无法与电力自动化的技术发展相比拟。这一系

列弊端造成校内学习内容与现实部分脱节。

事实证明，因高电压综合试验等课程知识本

身就具有非常强烈的抽象性，若通过沉浸感不

足、参与度不高的现场试验更无法帮助学生充分

理解书本的理论知识。电力试验因设备庞大、价

格昂贵、危险系数高，在时间和空间上对师生造

成很大的限制，同时设备需要定期维护，在教学

环节甚至有可能因为实践教学的操作不当而对试

验设备造成不必要的损坏。为了改善传统的电力

试验教学中存在的弊端，提高电力试验教学的质

量，必须运用现代科学技术手段来优化教学方式。

 1.3    VR技术应用于高校实验教学的必要性

虚拟现实技术是在多学科相互交错融合下形

成的新兴领域，它的核心是建立数字化模型与环

境，用户通过借助一些特定的设备与模拟环境中

的对象进行交互，产生一个逼真的三维视觉、触

觉、嗅觉等多种感官体验的虚拟世界。在教育领

域，虚拟现实技术已取得相应的成就，为学生打

造了多功能化、多元化教学环境，可多角度观察

解决问题，激发学生学习的热情，唤醒课堂活

力，提高整体教学品质。此外，通过打造虚拟实

验室，为学生试验操作提供新场所，与传统实验

室相比，能有效减少资源浪费，打破时间与空间

对人员和技术的限制。

鉴于高电压综合试验危险系数较高、操作流

程复杂的作业特点，华北电力大学采用 VR技术

进行多场景互动教学。通过生动形象的 VR技术

进行预习、复习，既可提高试验效率，又能有效

降低高压试验设备的维修运行成本，高效保障师

生人身安全，提高试验教学质量。

下面以变压器绕组变形测试和高压开关柜局

部放电多参量测试实验为例，介绍基于 VR虚拟

与现实结合的高电压综合实验。

 2    基于真实场景的高压开关柜局部放电多

参量测试虚拟实验研究

 2.1    系统设计

在对高低压开关柜教学软件进行开发时，先

去配电所的主控室，对主控室中的各个高低压开

关柜进行拍照取景；然后通过易于上手的 3D Max
软件对各设备进行建模；再由 Photoshop软件对贴

图图片进行处理，从而对建好的模型进行优化处

理。完成上述操作后将模型导出为 Unity3D可以

兼容的 FBX格式，通过灯光、摄像机等工具完成

高低压开关柜教学场景的建立，最后由 C#脚本语

言完成“交互设计”。高低压开关柜教学包含场

景漫游、设备信息、设备实操 3个模块，建立了

沉浸式培训交互系统，其总体设计流程图如图 2
所示。
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图 2    沉浸式培训交互系统流程图
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 2.2    高压开关柜仿真系统的三维场景建模

本文建模使用的软件主要是 3DMax和 Unity，
两者配合进行开关柜模型的建立与色彩的渲染

补充。

1） 数据搜集与整理

首先是对虚拟环境的数据采集，将收集到

的地形图数据以及校园内部的规划数据一起导入

计算机，对地形图以及校园内部设计进行配准操

作形成矢量化的操作数据，之后将使用到的相关

场景图画复制到计算机里，同时利用 Photoshop
对图片进行精修，为后面的模型表面贴图做好

准备。

2） 模型建立

如图 3所示，运用 3DMax将实验导线、接地

导线、开关柜、安全工器具、绝缘手套、测试线、

测量导线、安全围栏、标识牌构建完成，运用各

种基本元素，通过搭建、合成构建整体结构。
 
 

图 3    开关柜模型图
 

3） 渲染模型

如图 4所示，在 Unity中打开此试验基础元

素，并运用相关功能进行渲染，如通过添加灯

光、阴影等提高其真实性，现实生产过程中主要

的照明情况都是用背景灯照射来完成的。
 
 

图 4    开关柜局部放电 3D模型图

4） 成果输出

对于灯光的设置必须要经过严格的设计，放

置好位置后进行地图的渲染，在完成地图的渲染

操作后就可以生成文件输出。

 2.3    在 Visual Studio中实现实验的交互性

学生与实验的交互性对于实验教学的效果和

学生参与度至关重要。为了实现这一目标，本文

在 Visual Studio中进行代码编程，为各基础元素

搭建联系，并通过代码控制各模型，实现虚拟场

景互动教学。本研究采用了以下 4个关键步骤。

1） 通过盾牌菜单的选择

学生可以自主选择要进行的实验项目。在接

收工作任务的场景中，学生能够在虚拟环境中接

收调度中心的任务指令，并进行口头确认，增加

了学生的实际参与感。在工器具选择环节，学生

可以通过手柄操作在虚拟场景中选择正确的工器

具，这增加了互动性和直观性。

2） 兆欧表检查环节

学生需要在虚拟环境中选择正确标签的兆欧

表。如果选择错误，系统会给予相应的提示，以

帮助学生纠正错误。在现场班前会场景中，学生

按照正确的顺序选择安全监护人和正确的待检测

高压开关柜等，以确保实验的安全性。

3） 停电场景中

学生需要按照正确的流程选择相关操作，

如安全监护人的选择和工作现场的安全围栏装

设等。

4） 实验场景

学生能够进行实验操作，如放电和测量绝缘

电阻等。系统根据学生的操作给予实时反馈和

提示。

通过以上关键步骤，学生能够与实验进行互

动，并根据操作的准确性和完成度得到相应的反

馈和评分。这种交互性设计提高了学生的参与度

和实验教学的效果，有助于培养他们的实际操作

能力和问题解决能力。

 2.4    实验教学

如图 5和图 6所示，在虚拟平台上进行高压

开关柜局部放电多参量测试实验，首先要选择试

验类型、接收试验场景、检查所选工具；其次进

行试验场景，对被试品放电后对试验仪器可靠接

地，测量相关参量；最后结束。
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图 5    检测仪器及实验接线连接图

 
 

图 6    VR展示及实验操作图
 

 3    基于真实场景的变压器绕组变形测试虚

拟实验研究

频率响应分析法是目前现场应用汇总最为实

用、诊断效果最好、测量结果最准确的诊断方

法[24−25]。与高压开关柜类似，本文采用 3D Max、
Unity软件搭建变压器绕组变形测试虚拟实验平

台，利用 C++语言完成实际实验操作步骤与虚拟

实验平台的匹配和优化，完成该虚拟实验教学。

本虚拟现实电力实验模拟环境首先需要运用

3D Max将变压器绕组、实验导线、接地导线、变

压器绕组变形测试仪（型号 HR1000）构建完成，运

用各种基本元素，通过搭建、合成构建整体结

构，如图 7所示。
 
 

(a) 真实变压器绕组 (b) 3D Max 下的绕组模型

图 7    变压器绕组变形测试实物接线

在 Visual Studio中打开 3D模型，通过代码编

程，将各基础元素搭建联系，并通过代码控制各

模型的关联和功能，为实验的交互性奠定基础，

从而达到学生模拟电力实验的效果。将变压器绕

组与变压器绕组测试仪相连，如图 8所示。
  

图 8    变压器绕组与变压器绕组测试仪连接图
 

实验步骤如下：

1） 变压器绕组的尾端使用接地线进行接地；

2） 绕组变形测试仪先后连接计算机和试品；

3） 选取一个测试频率的范围并开始测试；

4）  打印绕组变形前后的频响曲线，如图 9
所示。
  

图 9    梅花状变形前后频率响应曲线对比图
 

随后利用 Visual Studio软件在 C++语言环境

下编写程序，使虚拟实验平台相应元素和操作步

骤与实际实验相匹配，从而实现 VR技术下的交

互性实验教学。

 4    实施成效

通过使用 VR技术模拟真实的场景，学生可

以在虚拟环境中进行高压开关柜局部放电多参量

测试以及绕组变形测试，直观观察和分析开关柜

放电过程中的各种参数变化以及变压器绕组不同

变形情况下的电压传递和电流变化。这种虚拟实

验教学方法具有以下 5点优势。

1） 丰富的实验场景

虚拟环境可以模拟不同的高压开关柜场景，

让学生接触到多样化的实验情况。
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2） 安全性

使用虚拟实验可以避免学生接触到高压设备

带来的潜在危险，提供更安全的实验环境。

3） 实验反复性

学生可以在虚拟环境中进行反复实验，调整

不同的参数和条件，加深对实验现象和实验数据

的理解。

4） 实时反馈

虚拟实验可以实时提供结果和反馈，帮助学

生更准确地分析和解释数据变化。

5） 资源和成本节约

使用虚拟实验可以节约实验设备和材料的成

本，同时减少实验室资源的使用压力。

基于 VR技术的新增高压综合实验平台大幅

提高了学生的动手能力、系统意识和创新意识，

塑造了学生知识体系的立体化、全面化。

 5    结束语

本文基于虚拟现实技术，提出了一种改善高

校电力实验教学的方法，并成功地设计和实施了

高压开关柜局部放电多参量测试和变压器绕组变

形测试实验。通过在虚拟环境中开展高压实验教

学，克服了传统高压实验教学面临的设备复杂、

成本高昂和学习形式单一等问题。

虚拟试验平台的搭建使学生无需直接接触高

压电气设备，仍能进行真实且安全的试验操作。

通过内置的 3D模型、仿真技术和交互功能，可以

在虚拟环境中自由地观察和探索电力试验的各个

细节，提高试验操作能力和理论知识的理解。学

生可以随时随地进行实验，提高了实验教学的灵

活性和效率；该平台能够记录学生的实验过程和

结果，供教师进行评估和指导，提供个性化的学

习支持。
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