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摘   要 ：  针对重载铁路变配电设备运行环境复杂、维护难度大以及传统培训方式局限性等问题，以朔黄铁路原平分公司东冶变

配电所为原型，通过3D 建模技术和 Unity3D 平台，模拟变电所实际工作状况和运行环境，开发出高沉浸感、强互动

性的变配电维护 VR 仿真训练系统。该系统能够实现设备巡视、倒闸操作、试验检修等标准化作业功能，并通过多人

协同技术，支持多岗位人员配合完成故障处置演练，有效解决了传统培训中场地、设备、安全和成本等问题，助力变

配电修试工快速提升专业技能。
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A b s t r a c t  :   In response to issues such as the complex operating environment, high maintenance difficulty 

of heavy-haul railway power transformation and distribution equipment, and the limitations of 

traditional training methods, a VR simulation training system for power transformation and distribution 

maintenance with high immersion and strong interactivity has been developed. Taking Dongye Power 

Transformation and Distribution Station of Shuohuang Railway Yuanping Branch as the prototype, the 

system simulates the actual working conditions and operating environment of the substation through 

3D modeling technology and Unity3D platform. This system enables standardized operations such 

as equipment inspection, switching operations, and testing/maintenance tasks. Furthermore, through 

multi-user collaboration technology, it supports coordinated fault handling drills involving personnel 

from multiple positions. This effectively resolves issues related to training space, equipment availability, 

safety, and cost inherent in traditional methods, contributing to the rapid enhancement of professional 

skills among power distribution maintenance and testing technicians.
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引言

牵引变电站的运行对于整个牵引供电系统具有重要保障性作用。传统变配电培训主要依靠书本及多媒体教学，教学培训的直观感受

不高 [1]。学员在面对真实故障时，难以将所学理论快速转化为实际操作步骤，不知从何处入手进行排查和修复 [2]。

国内外众多学者已针对虚拟现实技术在电力培训领域的应用开展了广泛而深入的研究 [3]。祁永超 [4] 等人开发实现了虚拟变电站的漫游巡视、设备

学习、故障重现、模拟演练、答题考核等培训功能，岳彪 [5] 等人搭建了高铁牵引变电站一次系统仿真模型，对其巡视及检修过程进行了仿真模拟。

综上所述，传统变配电作业技能虚拟实训系统集中在单人的技能训练，对于故障应急场景下多人协同处置流程的培训方面研究较少 [6]，本文

以朔黄铁路原平分公司东冶变配电所为原型，对变配电所变压器、断路器等一次设备及主变测控屏、馈线保护测控屏等二次设备进行建模，模拟

牵引变电所实际工作状况和运行环境，依托标准化作业流程，实现模拟变电所运行倒闸、日常作业检修与试验、设备标准化巡视、故障场景处置

等功能，扩展了多人协同应急处置流程的实训，使得在复杂故障应急场景下，团队成员之间的协作、沟通和流程执行能够得到有效训练。
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一、仿真训练系统虚拟场景搭建

本系统通过3dsMax 建模工具，Unity3D 引擎作为主要开发平

台 , 使用 C# 语言编写脚本以实现场景中的交互功能。

（一）虚拟变配电站的建模

本文通过变配电所总平面布置图、主接线图、设备安装图、

装配图等图纸及现场采集的照片等资源对变配电专业设备物体进

行结构分析，特征提取，用专业的三维建模工具如3DMax、Maya

软件创建设备高精度模型。

本文使用 Substance Painter 等工具通过贴图的方式为模型

不同通道的贴图赋值，以电容器部件绝缘套管采用的金属材质为

例，如图1所示，本文为材质提供多张贴图，获得高质量的模型表

面细节和光影效果，从而增强场景沉浸感。

（二）场景制作

本系统基于 Unity3D 引擎构建真实的变配电站，将变配电

站 的 主 控 制 室、27.5KV 开 关 柜 室、10KV 高 压 室 等 模 型 导 入

Unity3D 引擎，并为其赋值正确的贴图和材质。

接着为场景设置天空球、HDRI 环境贴图、方向光以模拟自然

光照环境。

最后根据场景中的实际需求放置所有人工光源，并设置光照

参数以及选择烘焙方案，烘焙出带光照的贴图，以减小系统运行

时实时计算光照带来的运行开销。

二、仿真训练系统实现

（一）标准化作业模块的实现

变配电站中电力设备的标准化作业模块基于标准作业指导书

将作业任务拆解成详细的操作步骤，该步骤是考核模块评分的基

准，系统通过统一的步骤控制器，控制考核场景的顺序执行。

每个步骤控制器中包含高亮、使用工具、触发器等步骤内容，

高亮参数用于提示该步骤需要操作的物体，每个步骤开始前系统通

过调整物体的材质闪烁提示用户本步要操作的物体，使用工具参数

配置了该步骤被正确触发应使用的工具，触发器参数配置了当本步

骤物体被正确触发后要执行的动画，如拧螺丝动画等。

以变配电所的巡视与检查场景为例，任务步骤拆解如表1所示。

表1 变配电所巡视与检查场景步骤表

序

号

章标

题
步骤 步骤内容 关键词

1

巡视

前工

作

作业前

准备

根据作业需求，组织人员携带防护工

具及常用材料：安全帽，手电，测温

器，望远镜，变配电巡视记录表。

作业前

准备

2

巡视

前工

作

检查安

全措施

值班员检查安全措施是否设置好，准

备进行作业。

检查安

全措施

3

控制

室巡

视

巡视视

频安全

监控盘

巡视视频安全监控盘：要求盘柜上的

设备清洁，锈蚀面积不超过规定，安

装牢固。

视频安

全监控

盘整体

4

控制

室巡

视

巡视通

信处理

盘

巡视通信处理盘：要求盘柜上的设备

清洁，锈蚀面积不超过规定，安装牢

固。

通信处

理盘整

体

（二）故障处置模块实现

由于变配电所设备的分散性，故障场景处置时往往需要多个

岗位多人协作处置，本文研究了仿真训练系统虚拟场景中多人协

作故障处置模块的实现。仿真训练系统的运行流程如图2所示。
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工具
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操作设备 使用工具

结束
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直接观察

选择岗位

模式选择

是否操作设备 是否有工具

流程未结束

流程结束

图2 多人协同任务流程示意图

多人协作故障处置模块的核心功能是多个虚拟场景的信息同

步，用户登录信息、进入的场景信息仅在用户登录及场景进入时

同步，采用的是 HTTP 协议进行通信。场景内设备状态、人物位

置信息的同步需要实时性及可靠性要求较高，Redis 内存数据库解

决了传统关系型数据库在实时数据存取上的性能瓶颈 [7]，因此本文

基于开源组件 Redis 设计实现了高可靠性、高实时性的分布式缓

存系统。数据传输示意如图3所示。
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图3 多人协同数据传输示意图

三、结束语

铁路变配电维护 VR 仿真训练系统通过在虚拟的变配电所环

境中搭建完整的变配电设备，模拟牵引变电所实际工作状况和运

行环境，依托朔黄铁路原平分公司修试工标准化作业流程，实现

模拟变配电所运行倒闸、日常作业检修与试验、设备标准化巡
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视、多人协同故障应急场景处置等功能，以达到虚拟化技能实训

与考核的目的。该方法有效解决了变配电修试工培训中场地、设

备、安全、成本等因素限制的问题，利用数字化的虚拟仿真技术
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手段，拓展了变配电设备故障应急场景的仿真模拟方法，为变配

电修试工的技能提升提供技术支撑。


