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在电力行业里，因为电的不安全性，各生产

环节都或许包含潜在的隐患。如果触发事故，将

会造成较大的难以承受的损失。杆变停复役在电

力线路操作中比重大，安全隐患多，学员易发生

违章操作，导致生命危险。线路操作中50%以上

为停复役操作，剩余的50%中多数为包含停复役

的复杂操作。停复役操作直接影响施工班人员安

全、设备安全及其用户用电。因此操作人员需要

经过严格的专业训练，培养出较高的业务素质。

从整体情况来看目前的电力线路操作技能的培训

主要是采用死记硬背管理规程，新老传帮带和播

放视频等方式。采用上述方式往往无法给员工提

供身临其境的现场环境，无法使员工及时操作新

技能，无法感知操作结果，无法增强趣味性，无

法使员工有效快速地掌握新技能。无法实现多人

在同一虚拟场景，现实异地的团队作业。

利用VR技术建立的虚拟培训系统，可以进

行各种演练、模拟真实的操作动作和还原现场环

境，使得被培训人员在远离危险环境的情况下模

拟完成各项作业，可以降低危险，使各环节联系

更加紧密，不仅能节省资金，而且让接受培训的

人员可以进入各个部分详细地理解、领悟到实际

工作中不能接触的知识，最终减少培训的时间以
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通过采用虚拟技术为电力操作人员提供一个新的培训方式。给员工提供了身

临其境的体验，能够及时的操作新技能，增加了趣味性，因此具有较强的推广使

用价值。

及降低了培训的成本。良好的人机交互性，可提

高员工的学习兴趣，提高效率。为电力操作人员

提供一个新的培训方式。采用虚拟现实技术，对

电力操作人员进行线路杆变停复役的操作规章和

步骤的培训，给电力操作人员在课堂上提供了身

临其境的体验，能够及时的操作新技能，增加了

趣味性，提高了学习效率，实现了多人在同一虚

拟场景，现实异地的团队作业。

虚拟现实技术

虚拟现实技术是借助于计算机给人身临其境

的感受，去体验一种虚拟的情景。虚拟技术包含

沉浸、交互和构想三个特征。“沉浸”是让用户

成为一个主导的参与者融入到虚拟的环境中，并

借助多维方式同虚拟环境来进行交往互动，让用

户彻底沉浸到虚拟环境里，体验一种身临其境的

视觉和触觉。交互是让操作者和虚拟环境中的事

物产生相互反应。是人与机能否融洽配合的决定

性因素。构想是操作者在虚拟环境中能够通过自

我的感知充分获取知识，得到答案。图1所示为虚

拟现实三角形。一般的虚拟现实系统主要包含计

算机、输入输出设备、软件和数据库四个部分。

计算机为系统的关键部件。输入输出设备通过输

「隔电线路」
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入和输出信息来实现系统的交互性。软件作为系

统的重要部分，许多功能的实现都需要软件的具

体的支持。数据库是用来存放构建虚拟系统所需

要的全部的数据信息。

 

国内外研究现状

虚拟技术从20世纪50年代由美国VPL探索公

司提出并初步开始发展。起初主要是满足军事方

面尤其是飞行器仿真的用途，20世纪80年代的时

候出现了头盔显示器以及数据手套等设备。美国

从1992年开始将虚拟技术应用到电力系统中。目

前在军事、教育、影视、医疗、企业管理等行业

得到大量应用。英国在虚拟技术应用于游戏方面

取得较大成就。日本在虚拟现实技术的实用化方

面走在世界前列。东京大学对“虚拟人”进行了

相关研究。通过提取人的面部表情的特征，创造

出人的立体的动画效应。

我国在虚拟技术的发展相对较晚，跟先进国

家存在一定差距。近几年虚拟现实技术在我国得

到快速的发展，国家和企业都投入大量资源来发

展虚拟技术。国内高校中清华大学、浙江大学、

西北工业大学以及北京航空航天大学已经在虚拟

技术方面取得相关研究成果。例如，西北工业大

学成立了先进的基于虚拟现实技术的技术开发中

心。北京航空航天大学主要在虚拟现实技术的理

论方面有较为深入的研究。虚拟技术在电力行业

的使用目前基本在配电GIS领域，其真实感、临场

感和表现为都有待改进。伴随虚拟现实的进步，

借助VR技术帮助电力仿真系统建立虚拟环境，将

大大提高电力场景的真实感和沉浸感，为VR技术

在电力系统中的使用带来质的飞跃。

系统构成及开发流程

杆变停复役VR培训平台主要由虚拟培训环境

模块、人机交互模块、操作平台体感模块以及数

据分析处理模块四个部分组成。结构示意图如图2

所示。其中虚拟培训环境模块为学员提供了逼真

的工作环境；人机交互模块主要解决键盘，游戏

手柄的各种事件；操作平台体感模块主要处理系

统发出的指令，控制着光、声、触觉等执行器；

数据分析处理模块主要存储教学内容，并分析处

理学员的操作能力。图3为此培训系统的软件流程

图，概括了程序的判断逻辑。

图1  虚拟现实三角形
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图2  VR培训平台的结构示意图
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图3  软件流程图
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杆变停复役虚拟培训关键技术

在整个杆变停复役培训系统当中，虚拟现实

技术用到下面几个关键技术。

（1）虚拟场景交互

杆变停复役虚拟仿真培训系统的建立，必须

要考虑实际的场景，还要设计一个简单容易操作

的人机互动界面。这对于提高培训效果有很大的

帮助。本文中，在设计杆变停复役虚拟仿真培训

系统时对人机交互方面有重点考虑。简易的界面

让操作者不需要很高的计算机专业知识的情况下

也很容易上手。

（2）碰撞检测

文中根据杆变停复役虚拟仿真培训系统的需

要，同时考虑操作人员具体操作的特点，使用引

擎源码来修改，借助AABB轴向算法进行模拟实际

的工作场景和外界可能存在的物体的碰撞行为进

行检测。使用该方法的优点是编程简单，且功能

容易实现。

（3）粒子特效

三维技术使用粒子特效进行对景物的模拟，

从而提升效率，进一步发挥出效果优良的三维模

拟的场景

具体实施方式

本培训场地为现有的培训中心的教学工位，

仅需在户内教学工位上安装VR主机、感应装置、

VR头盔，互动手柄等设备。学员在完成基本的理

论知识学习后，经过简单的VR操作指导即可以根

据操作章程完成杆变停复役的模拟操作。本培训

方法具体实施需要依靠软件和硬件配合，实现了

所有操作流程逻辑以及交互间操作规范，设备互

联互动的情况模拟功能。

软件方面，为营造一个逼真的操作环境，需

要通过激光扫描设备对实体工具进行数据采集，

将数据还原为1∶1虚拟模型。模型文件在游戏引

擎中进行优化，并对环境信息进行还原，尽可能

的还原场景信息。软件系统启动后将进行系统模

块初始化，并检测外部硬件设备状态，如有未正

常连接情况，将等待，或提示设备非正常运行，

当正常运行后再进入系统逻辑操作模块中，直至

系统结束运行。逻辑操作模块中，包含了网络协

同操作模块，以进行数据同步协同操作，设备间

数据通信；并包含VR设备操作功能，实现在虚拟

场景中，对虚拟物体环境操作的交互要求。

硬件方面，为了切实增强仿真效果，使参

与者能身临其境地参与到仿真实训中，本培训方

法不仅要求所佩戴的V R设备，能使仿真模型在

形态、光照、质感等方面上与真实对象酷似、逼

真，本工程还配置了包含触电、坠落、敲击等体

感感受的安全体感互动设备，在触觉上更加逼真

的模拟现实场景。

1）系统通过HTC VIVE设备进行VR内容展

示，以及手柄交互操作。

2）系统通过显示设备将VR头盔中的画面呈

献给第三人，以方便第三人监督操作人员操作内

容以及VR场景中内容，并提供相应的操作指导。

3）通过网络通信手段将交互数据同步到对

方系统中，已达到工作协同，数据协同的操作要

求。同时，配合该智能踏板能结合仿真环境和参

与者不同的操作，给参与者不同的即时响应，使

参与者不仅在视觉上看到仿真画面，还能在触觉

上真实地参与其中，从而加强互动体验，大幅度

提高实训效果。

效果

基于VR的杆变停复役的培训方法是以模块

化、进阶性的形式将标准操作注入到互动体验内

容中，无疑会提高学员的学习积极性，增加学习

的趣味性。更重要的是在互动体验的过程中，会

更加深刻地学习到标准操作内容，大幅度提高了

实训效果。另一方面此培训系统会根据学员的操

作表现进行打分，指出错误操作。所以当一直长

时间应用此系统时，将产生大量培训方面的数

据。此大数据可以总结出最可能的一些错误操

作，指导老师在培训时需侧重强调这些错误，尽

可能地使学员避免此类错误，从而提高学员的实

操技能及安全意识。

结束语

采用虚拟现实技术，对电力操作人员进行线

路杆变停复役的操作规章和步骤的培训，给电力

操作人员在课堂上提供了身临其境的体验，能够

及时的操作新技能，增加了趣味性，提高了学习

效率，实现了多人在同一虚拟场景，现实异地的

团队作业。EA                     （收稿日期：2017.08.11）
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