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虚拟现实技术在输电线路施工的应用

介绍了基于Google Earth、Sketch Up和ProE等软件的

三维虚拟施工技术在输电线路工程建设中的应用实践。对输

电线路仿真系统的建立进行了总结，在计算机技术、GPS定
位技术的支持下，对输电线路的施工过程进行了虚拟仿真模

拟，从而发现施工中可能存在的难点。在实际的施工中，采

取有效的措施对这些技术难点进行避免和解决，从而实现项

目的可控性，降低工程输电线路的施工成本，优化施工方

案，提高工程质量。
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0 引言

输电线路虚拟现实施工技术是指

通过计算机软件对施工现场进行仿真模

拟，采用卫星地图虚拟现实技术对其进

行定位选线，模拟现场的定位和施工情

况，发现存在的难点。以便在实际的投

资、设计和施工中，采取有效的预控措

施，确保项目的可行性，有效降低投资

成本、降低施工难度、减少风险及缩短

工期，确保项目的正常运行[1-3]。

输电线路工程有路径长、范围广及

沿线环境复杂等特点，想要获得沿线地

形地貌较为困难。特别是在地形复杂的

高山，如果只靠人力去搜集信息，往往

是一天只能搜集到一两个基塔的信息，

造成人力、财力和时间等资源极大的浪

费。Google Earth卫星地图软件较好地解

决了这一难题。以Google Earth软件提供

的卫星地图为底板，再利用Sketch Up、

ProE等三维建模软件建立输电线路施工

各个模块的三维模型，最后将三维模型

导入到卫星地图中，实现虚拟和现实的

结合。通过不同模块间进行干涉分析、

受力计算、可靠性论证和施工顺序确定

等，实现三维虚拟施工[4-5]。

输电线路虚拟模拟技术现多为三维

技术，其4D技术更多是在摸索之中，应

用于工程实例的还极少，三维虚拟现实

技术不需要消耗实际的资源，所有过程

都是在计算机软件中进行模拟，能够为

施工过程提供相关经验。通过虚拟现实

模拟技术，设计单位、业主单位、施工

单位及监理单位，都可以清楚地了解到整

个施工过程和结果，在实际施工的时候减

少了各项风险，确保了项目的质量[6]。

1 输电线路施工虚拟仿真系统的 
 建立

1.1 输电线路虚拟施工技术路线

输电线路虚拟施工技术路线是虚拟

仿真系统建立的关键，具体如图1所示。
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图1    输电线路虚拟施工技术路线
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1.2 杆塔中心桩定位与地标建立

在G o o g l e  E a r t h主界面中输入经纬度如

“28°02 ′01.92″北，120°31 ′32.85″东”，按回车

确认后即可“飞”到指定的坐标点，也就在地球

上定位了一基塔的中心桩位置。工具栏选择添加/

地标，在对话框里可自定义杆塔名称，地标显示

图样可选择，也可用自己的图标。字说明栏中，

可以根据实际的需要添加本基杆塔的属性，例如

转角度数、前后档距、杆塔型号和基础形式等信

息，如图2所示，这样就将塔位坐标进行了确定。

1.3 利用Sketch Up制作输电线路工程三维模型

根据施工图样，利用Sketch Up、ProE软件，

制作输电线路和相关施工对象三维模型。如图3、

图4所示。

制作完成后，将模型导入并准确定位于Google 

Earth卫星地图软件，实现线路施工模型三维可视

化，如图5所示。

1.4 工程相关信息与三维仿真模型相结合

工程施工涉及到的信息量往往非常大，如果

在虚拟施工的同时再去查阅图样和书籍会造成较

大的时间浪费。为此，在虚拟施工准备阶段就把

可能利用到的信息添加到仿真系统中。

（1）叠加等高线

在Google Earth的界面下方状态栏中，可以

获得当前点的经纬度、海拔数据，如果想进一步

了解线路所在地区详细地形分布，可以作出等高

线。具体方法是：下载所需区域的SRTM3地理数

据，再利用Global Mapper软件制作等高线，保存

为KMZ文件后加载到Google Earth即可，如图6

所示。

（2）添加每个作业点的建设状态信息

选中杆塔的图标，单击右键，查看属性，找

到描述项，从而对杆塔的资料进行编辑，可以添

加杆塔建设状态、编号和基础型式等相关信息。

打开“地标库”，双击某条线路上的杆塔，自动

图2    创建杆塔中心桩坐标

图3    运用三维建模软件建立输电线路模型

图4    运用三维建模软件建立施工对象模型

图5    工程施工三维模拟图
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回弹出一个杆塔属性框，可查看该基杆塔的所有

属性，对于缺少的杆塔信息可以进行补充。图7为

单击杆塔后出现的工程状态信息效果图。

2.5 施工过程模拟实施优化调整

技术人员在线路施工模型三维可视和相关施

工信息触手可及的基础上，对不同模块间进行干

涉分析、可靠性论证和施工顺序确定。从而实现

对施工中所需材料、人力、物力以及各类流动信

息进行全面的模拟，从而找出施工中的难点和问

题所在。在施工前就可以采取有效的方案对其进

行控制，对于不合理的施工方案，可以通过虚拟

现实模拟进行调整，从而有效地实现施工作业的

可控性，降低施工成本，缩短施工工期，提高工

程质量。

2 三维虚拟施工的技术支撑体系

三维虚拟施工涉及到多个领域，其主要是由

虚拟地球技术、计算机仿真技术、建模、优化技

术和相关硬件组成。

2.1 虚拟现实技术

虚拟现实技术主要是指通过计算机图形技

术、GIS技术和卫星影像技术等多种学科，将真实

的三维界面展现在大家的面前，在多维信息空间

上创建了一个虚拟的信息环境，将相关工程的物

理点落在这个虚拟的信息环境中，给用户身临其

境的感觉[7]。

2.2 计算机仿真技术

计算机仿真技术的应用范围较广，多应用于

建筑物施工的虚拟现实模拟中，在杆塔组装等领

域也开始有所应用，能够更加直观地了解到整个

施工过程，确保了施工的安全和可靠。

2.3 软硬件基础

输电线路虚拟施工系统是已有的三维绘图

技术与计算机仿真技术、数据库技术、计算机网

图6    卫星地图添加等高线效果图

图7    工程状态信息显示效果图
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络技术和虚拟地球技术等学科技术的综合系统集

成，因此其相关软件也是多方面的 [8]，如AUTO 

CAD、Pro E、Sketch Up和Google Earth等。相关

硬件主要有全站仪、经纬仪和GPS定位仪等。

3 工程应用情况

3.1 应用一

500 kV某电厂送出工程是“十二五”期间的

重要电网工程，对保证该电厂4台100万kW机组全

部电力的送出，提高北京电网的受电能力和供电

保障能力具有十分重要意义。

工程89#～90#跨越京沪铁路，跨越点地形为田

地铁路高架桥，京沪铁路客流量大，车次多，安

全性要求极高，如图8所示。

工程318#～319#跨越220 kV京石133线（京津

134线）双回输电线路，该220 kV电力线路情况特

殊，不能停电卸线，因张力放线施工需要，为保

证220 kV输电线路的安全运行及本工程张力放线

施工的安全、顺利进行，采用新建临时辅助塔封

网进行跨越施工，如图9所示。

500 kV输电线路跨越京沪高铁和带电220 kV

电力线路架线两项施工任务对安全和时间的要求

非常高，为了保证正式施工的百分百安全顺利进

行，在正式施工前此两项工程都进行了虚拟施

工，并进行方案优化。最终，两项施工任务均

安全圆满完成，保证了电厂送出工程如期竣工

投运。

3.2 应用二

苏通长江大跨越线路将采用耐－直－直－耐的

跨越方式，跨越档距分别为“1 093 m－2 600 m－

1 344 m”，大跨越耐张段长度为5 037 m。两基跨

越塔均立于江中，跨越直线塔全高455 m，该塔将

创造输电塔结构世界第一高度。跨越塔基础采用

灌注桩群桩高桩承台基础，每基基础采用92根变

直径钻孔灌注桩，桩长均为85 m。桩基承台为4个

圆形单腿承台加系梁连接形式，承台平面尺寸达

到120 m×130 m。在长江下游江心深水区建设如

此大规模的高桩承台基础，搭建水上施工平台，

组立建造特大型输电杆塔以及超大档距超高放线

等施工作业在国家电网公司尚未有先例，给我国

输电线路建设技术提出了新的挑战。为保证项目

施工安全、高效、有序和可控，在苏通长江大跨

越线路中，采用了特高压钢管塔。特高塔结构复

杂，施工技术和工艺要求极高，亟需开展特高塔

组塔三维模拟、仿真研究，推进特高塔优质、安

全和高效建设。使用三维可视化技术，真实详尽

地再现施工现场的情景，利用特高压工程全线的

真彩色航空影像，生动、逼真地模拟出现场施工

环境。利用模拟的施工现场在招标调查时可以帮

助投标单位详细了解施工现场，可以在室内完成

线路复测，组塔施工时可以为组塔方案的选择提

供参考和依据，在架线施工中可以从宏观上合理

地进行区段划分，根据地形地貌预先制定合理的

施工计划，特别是进度虚拟模拟技术，这在国内

是首例。

在苏通长江大跨越线路项目中，开发了特大

图8    89#～90#跨越京沪铁路虚拟施工

图9    318#～319#跨越220 kV双回输电线路虚拟施工

虚拟现实技术在输电线路施工的应用
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型大跨越高塔组立进度仿真系统，将施工计划进

度录入系统中，直观展现施工计划进度，实现进

度三维生长效果。如图10所示，将施工实际进度

录入系统，通过实际进度和计划进度的对比，三

维可视化展示进度差异状况，为施工管理人员提

供辅助决策。

4 结束语

虚拟现实施工技术是一项比较前沿的学科，

尚未形成完整的体系。国外对其研究主要表现在

两个方面：一是虚拟现实施工技术用于实际中的

理论研究，为相关课题的深入研究奠基了理论基

础；二是对施工领域的三维建模、计算机软件设

计和计算仿真等工作的研究，构成了虚拟现实施

工的技术支撑。

从技术的革新来看，虚拟现实技术在输电线

路上的应用，为输电线路的定位选线、铁塔组装

和架线等一系列施工过程带来了全新的变革，对

行业将产生巨大的影响。为此，需要不断地开展

相关研究，建立输电线路施工虚拟现实智能化平

台，促进输电线路行业的健康、长远和稳定的可

持续发展，开创一个信息化、数字化施工的新

时代。
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图10    进度仿真示意
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