
 ·实验教学· 

基于虚拟现实的变电站实验教学
平台设计与应用

廖晓辉，邹    许，蔡志龙，陈    怡
（郑州大学 电气与信息工程学院，郑州 450001）

摘要：传统变电站仿真系统的不完善导致变电站实践教学一直存在着局限性，该文基于虚拟现实技术开发了新型的变

电站虚拟仿真实验教学平台。构建的虚拟仿真实验环境以国内 220 kV 变电站为基础，优化了系统的设计架构。为了让学生

能更好地理解掌握变电站相关知识，并将理论知识和实践操作结合起来，加入了理论知识解答、故障模拟及处理等功能。

实验结果表明，相较于传统的虚拟教学系统，操作更加便利，沉浸感更强，在培养学生的创新思维能力方面具有较大的优势。

关　键　词：变电站；虚拟现实；仿真实验；Unity3D
中图分类号：G642.0　　　　文献标志码：A　　　　DOI: 10.12179/1672-4550.20230028

Design and Application of the Substation Experimental Teaching Platform
Based on the Virtual Reality
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（School of Electrical and Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China）

Abstract: The  imperfection  of  the  traditional  substation  simulation  system  has  led  to  the  limitations  of  substation  practice
teaching, and a new substation virtual simulation experiment teaching platform is developed based on the virtual reality technology.
The virtual simulation experimental environment is based on the domestic 220 kV substation, and the design architecture of the system
is optimized. In order to enable students to better understand and master the relevant knowledge of substation, and combine theoretical
knowledge  with  practical  operation,  the  functions  of  theoretical  knowledge  answering,  fault  simulation  and  processing  are  added.
Experimental results show that compared with the traditional virtual teaching system, the operation is more convenient and the sense
of immersion is stronger, which has great advantages in cultivating students’ innovative thinking ability.
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电力工业规模的不断扩大，使变电站运行维

护复杂化，因此必须保证相关专业学生能力的提

高。传统校外实习往往具有因电网运行特殊性而

造成的诸多局限，难以得到良好的实习效果。由

于电力资源涉及高压高危环境，且电力资源相关

设备异常贵重，导致无法通过运行中的设备进行

模拟实验，更不能人为设置故障来进行实验训

练[1−3]。同时传统变电站的虚拟仿真系统主要通过

物理仿真和数字仿真结合，需要专用设备来实现，

尤其是变电站电气倒闸操作复杂，需要用户花较

长时间掌握操作的方法和流程，存在现场感不

强、交互体验效果不佳的问题[4−6]。因此探索研究

更加完善的变电站虚拟仿真环境具有重要意义。

构建虚拟仿真变电站教学系统工作量庞大，

包括大量的模型搭建、环境渲染、交互设计、脚

本制作等，同时还要保证系统的流畅运行，因此

常见的虚拟变电站视觉效果差，功能单一，无法

达到更好的教学效果[7−8]。文献 [9]应用 Virtools开
发了地下变电站运行仿真系统，这套系统缺乏对

一次设备原理的介绍。文献 [10]应用 Unity3D开
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发了 10 kV变电仿真教学系统，但是并没有对设

备实操做出介绍。文献 [11]开发了高铁牵引变电

站巡视及检修虚拟仿真系统，但是该系统没有系

统的理论知识讲解及对学员的考核功能。为解决

以上问题，本文开发了沉浸式虚拟变电站实验教

学平台，下面将介绍该平台的设计思路、主要教

学模块及考核体系等。

 1    设计理念和创新举措

 1.1    设计理念

最大限度地提高核心要素的仿真度，以智能

变电站场景为参照，通过虚拟现实仿真技术构建

完整的 220 kV变电站虚拟环境，通过交互式文本

语音介绍等学习方式来对学生进行教学，提高实

验教学效率，让学生可以选择自主学习。通过实

验熟悉智能变电站的真实运行场景，理解并掌握

变电站基本的操作及故障处理方式等，培养学生

的创新思维和创新设计能力。

 1.2    创新举措

采用数字化、信息化、多媒体、虚拟现实、

网络通信等现代信息技术，以变电站一次设备为

仿真主体，将一次设备结构和工作原理进行三维

展示。采用理论和实践相结合的教学方法，在每

个实验模块中设计答题环节来检测学生的学习效

率。利用文字讲解、三维动画、声光特效等多种

方式，以变压器油温、母线电压、潮流监测等实

时运行数据为基础，模拟实时运行数据刷新，充

分展示设备损坏、短路、起火、雷击等高仿真度

变电站场景。

 2    虚拟仿真变电站的搭建

 2.1    虚拟变电站系统的总体架构

总体层次结构共分为 5层，由下至上分别为

数据层、支撑层、通用服务层、仿真层和应用

层，系统的总体架构如图 1所示。每一层都为其

上层提供服务，5层架构共同配合，支撑、优化系

统中多级模块的运行，直到完成具体虚拟实验教

学环境的构建[6]。

仿真层主要针对该系统进行相应的设备建

模、实验场景构建、虚拟仪器开发、提供通用的

仿真模型，最后为上层提供实验结果数据的格式

化输出。场景搭建过程中采用了多种模型优化技

术，以降低整个仿真系统模型的冗杂性，提高系

统的流畅度。该框架的应用层具有良好的扩展

性，实验教师可根据教学需要，利用服务层提供

的各种工具和仿真层提供的相应的器材模型，设

计各种典型实验实例，最后面向学生开展实验教

学应用。
 
 

应用层 变电站运行操作与故障处理虚拟仿真实验

仿真层

服务层

支撑层

数据层

模型搭建 实验场景构建 功能开发

实验教学管理 教学效果评价

服务容器 数据管理 资源管理

基础元件库 实验课程库 实验数据 用户信息

图 1    系统总体框架图
 

 2.2    虚拟仿真变电站的开发流程

实验项目在需求分析、实地考察的基础上，

利用 3D仿真、动画制作、Unity开发等技术设计

了变电站运行操作与故障处理虚拟仿真实验系

统。如图 2所示为系统开发流程图，系统的方案

设计包括三维模型的搭建、虚拟场景的开发、动

画模拟设计、GUI设计、脚本编辑和交互设计。

共为系统设计了 6种功能，包括设备认知学习、

漫游巡检、操作实践、故障仿真、注册登录和人

机交互。
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图 2    系统开发流程图
 

 3    主要教学模块展示

 3.1    设备认知

在设备认知模块学生可以详细学习变电站主

要设备的结构、工作原理、操作方法等。设备认

知包括主变压器、断路器、隔离开关等设备的认

知学习。以变压器认知学习为例，在设备上移动

鼠标即可显示变压器中当前位置的结构名称及作
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用介绍文字说明，如变压器绕组、油枕、油箱、

冷却装置等，如图 3所示。点击“设备原理”可

以查看变压器的工作原理动画演示。在主变压器

的绕组连接方式及排列顺序教学中，主要讲解了

绕组 Y、△连接方式，并加入高、中、低压绕组

排列练习环节来进行知识的巩固。
 
 

绝缘套管 绝缘套管

        变压器的绝缘套管
是将变压器绕组的高、
低压引线引到油箱外部
的绝缘装置。

绕组排列

图 3    变压器结构学习
 

 3.2    漫游巡检

变电站的漫游巡检设置了 3种方式，分别为

自动漫游、手动漫游和空中漫游。实验中学生可

查看变电站整体情况与绝缘子状况，检查主要设

备运行参数与潮流分布，如变压器油温、220 kV
及 66 kV母线电压、各出线、相电流、有功功

率、无功功率等。所有运行数据定时刷新变压器

运行参数的巡检如图 4所示。
 
 

变压器

A 相电流 IA 150.77
有功率 P 95.64

无功率 Q 26.29
档位 3
绕组温度℃ 54.01

环境温度℃ 20.70
油温 1 ℃ 46.67
油温 1 ℃47.95

环境湿度℃ 59.87

图 4    变压器运行参数巡检
 

 3.3    电气倒闸操作

点击电气主接线下的【倒闸操作】菜单，以

220 kV出线仿试 1线由运行转检修为例，弹出该

回出线主接线图，主接线图起到一个导航图的

作用。

进入操作界面，学生可在主接线图中找到相

应的设备并按照提示的流程进行操作，如图 5所

示。隔离开关（刀闸）动静触头的分合动作清晰可

见，拉开上刀闸时，伴有声光特效，模拟实际操

作中的电火花现象，可以训练学生倒闸操作技

能，消除陌生感和恐惧感。
  

仿试-0511甲接地刀匣

合上 拉开

C B A
仿试 1

50 Hz 220  II母
50 Hz 220  I 母

图 5    倒闸操作
 

 3.4    故障处理

1） 常见静态故障模拟及处理

学生在变电站虚拟场景内根据系统提示找到

故障点，插上故障标识，并汇报上级处理排除故

障。系统中设置的静态故障有绝缘瓷瓶破裂故

障、机构箱门未锁故障、接地线锈蚀故障和变压

器漏油故障。

2） 变压器起火故障

在变电站虚拟场景中巡检发现变压器起火故

障位置，系统会自动提示学生具体的处理步骤，

如图 6所示，再经过后续的知识作答环节将培养

学生处理此故障的能力。
  

处理步骤

1.巡检人员用现场干粉灭火器
自救灭火。
2.保持通风, 以免造成人员伤亡。
3.拨打 119 火警。
4.切断高压侧电源。
5.汇报上级领导。
6.填写事故报告记录。

图 6    变压器起火故障
 

3） 单相接地故障处理

以 220 kV出线仿试 1线 A相接地短路故障为

例，点击仿试 1出线近端悬挂的带有“单相接地

短路”字样标识牌进行故障设置。学生可以根据

提示进行详细的检查并汇报，检查故障状态下三

相相电压波形如图 7所示，与正常状态时进行对

比。待排除故障后摘取标识牌，按倒闸操作流程

恢复送电。 
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单相接地短路

正常状态

故障状态

正常状态

故障状态

三相线电压

三相相电压

图 7    故障状态下三相相电压波形
 

4） 变电站直击雷过电压及其防护

在模拟场景中雷直接击中避雷针，再通过光

影音效模拟雷击效果，学生可观察直击雷过电压

产生过程及特性。实验中学生可以在不同幅值的

直击雷下调整避雷针接地电阻，分析其对直击雷

过电压的影响。选择一个雷电流幅值和接地电

阻，会出现不同塔顶塔基曲线和相应数值显示，

通过观察波形变化趋势，总结参数调整对实验结

果的影响。

5） 变电站雷电侵入波过电压及其防护

雷电侵入波沿线路杆塔侵入站内各电气设备

到达变压器，在各电气设备上产生过电压。系统

模拟了雷电侵入波过电压产生过程。在系统中可

以调整避雷器位置、残压参数、雷击杆塔位置、

雷击#1号杆塔的接地电阻，分别分析其对雷电侵

入波过电压的影响。在分析完各种参数的改变对

雷电侵入波过电压的影响后，系统将展示相应的

防护措施。

 4    变电站虚拟仿真实验考核

 4.1    对学生的考核要求

1）  在进行实验前，应仔细阅读变电站虚拟

仿真实验系统中相关实验教程、实验指南和

资料，了解实验的目的、实验内容与步骤，根据

实验内容预习相关基础理论知识，解答相关练

习题。

2） 熟悉变电站虚拟仿真教学系统中的一次设

备布局，在教师教案的指导下及实验引导学习模

块的练习下，根据实验项目和要求，独立地进行

实验；在实验系统中，根据教师所设置的实验操

作指南进行实验操作与研讨。

3） 深入理解和掌握变电站主要设备的基本工

作原理，根据倒闸操作和故障处理学习变电站基

本操作步骤。

4） 独立地进行内容学习与实验操作，实验完

成后应根据实验过程，分析实验现象及结果，撰

写并提交完整的实验报告。

实验教学实施流程图如图 8所示。
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图 8    实验教学实施流程图
 

 4.2    实验成绩构成

考核成绩由预习（10 %）、实验操作（70 %）、

实验报告（20 %）组成。

1） 预习

在预习阶段，学生通过基础知识的学习，实

验系统根据所设置的练习题解答的正确性进行评

分（满分基础上扣分），考查学生对相关知识的掌

握程度，教师在线答疑，实验系统综合评定预习

成绩。

2） 实验操作

系统记录学生的每步实验操作步骤，实验操

作成绩通过学生在实验过程中操作正确性判定的

基础上，由实验系统进行评定。部分评定结果如

图 9所示。
 
 

考核结果

项目 分值
5

9
5

7

5
2

5

3
10

10

71

10

5

实际得分

考核成绩:

故障处理

静态故障排除

典型故障处理

雷击过电压

侵入波过电压

误操作

时间 处理时长

错误操作分析

图 9    实验评定结果
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3） 实验报告

从学生实验报告的完整性、正确性、创新性

等方面，由教师审阅实验报告的总体情况进行成

绩判定。

 5    实验教学效果分析

 5.1    虚拟实验教学成果显著

设计的沉浸式虚拟仿真变电站教学实验平台

已对有相关实验学习需求的师生开放，疫情期间

助力实验教学停课不停教、不停学 [12]。调查发

现，超过 90% 的学生表示实验内容及上机实验操

作设计合理，实验过程中沉浸感强，设备模型还

原度高，系统中设备和功能比较齐全。通过对脚

本的优化，实验过程中的交互场景运行流畅，锻

炼了学生操作具体设备的能力[13−14]。实验采用的

“理论讲解+知识解答+设备操作+故障处理+成绩

自动评定”教学考核体系调动了学生的积极性和

参与度，丰富的动画效果和故障仿真效果为上机

实验增加了趣味性，激发了学生的创新设计思维。

 5.2    实验教学问题分析

实验系统中理论教学、知识考核和实验教学

部分内容丰富，但这几部分内容的最佳比例还需

要结合学生的反馈意见进行探索和设置。仿真教

学系统主要针对一次设备，在后续开发过程中，

会逐渐添加变电站二次部分仿真，进一步完善变

电站的虚拟仿真实验系统，丰富实验案例模型

库，还可继续仿真更高电压等级的变电站，并对

虚拟仿真实验教学平台的硬件系统和设备进行定

期维护和维修，对软件系统进行升级。

 6    结束语

虚拟现实技术已大范围地应用于实验教学，

利用虚拟仿真技术搭建的沉浸式变电站模拟场景

带来了真实的现场感，构建了一个完整的仿真实

验环境，逼真地展现了变电站的一些常见故障和

雷击防护的处理过程，激发了学生的学习热情和

创新思维，提升了教学效率，是传统课堂教学方

式和传统虚拟实验场景的延伸，拓展了传统的教

学和实践方法[15−16]。

在虚拟仿真实验教学的探索中要遵循教育部

制定的《虚拟仿真实验教学课程建设和共享应用

规范》，以培养学生的能力为核心，充分发挥

VR（virtual reality）和 AR（augmented reality）技术的

优势，对虚拟仿真场景进行持续的开发和完善，

同时需要对软件系统不断地维护、优化和升级，

丰富教学系统的功能[17]，以达到更好的实验教学

效果。
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