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0 引言

电力培训仿真系统是电力企业进行员工培训的
主要手段，具有结果真实、效果逼真及易于维护和升
级等特点。 随着计算机硬件成本的不断下降及计算
性能的不断增强，虚拟现实技术已逐步应用于电力培
训仿真系统的开发与实现，三维虚拟场景和实时交互
提高了电力培训仿真系统的现场表现力和真实感［1鄄2］。

现有的电力培训三维交互仿真系统侧重于利用
三维仿真形式增强仿真环境及仿真实体外观和动作
过程外在表现的真实性，对用户模拟操作过程的控
制逻辑处理简单，系统的交互模拟操作体验性较弱、
且不符合用户的操作行为特点是其最大的不足。 将
教育游戏设计思想和实现模式引入电力三维仿真培
训系统 ［3］的设计和开发过程是其未来发展的方向。
这要求电力三维仿真培训系统在三维视景规模、表
现逼真性及模拟操作控制复杂性和灵活性等方面大
幅度提高性能，因此，面向电力培训的三维交互仿真
平台应能满足上述系统开发要求。

但是着重于支持虚拟世界表示、发布和渲染等
功能需求的三维仿真开发平台，例如 VRML 编辑器、
virtools 和 VR鄄Platform 都没有支持完全的编程功能，
不适用于描述随机属性和复杂的控制逻辑，而且这
些平台在大规模三维场景实时渲染和优化、三维场
景和资源管理等方面尚有许多改进之处，因此并不
适用于操作模式和交互控制逻辑复杂的电力三维仿
真应用开发。 而商业三维游戏引擎的展示大规模、
高质量的三维场景支持功能虽然很强，但是对复杂

操作交互过程和逻辑控制的功能整合不强，人机交
互模式不适合电力仿真培训系统所需的模拟操作
方式，并且价格非常昂贵，对于电力仿真培训系统
的开发和实现而言成本过高。

因此项目组成员结合电力三维交互仿真培训系
统的应用需求和功能特点，基于 XNA Framework，研
究并自主开发了面向电力培训仿真应用的三维交互
仿真平台 PowerX。

1 XNA Framework［4鄄6］

XNA Framework 是微软发布的 .NET 环境下基
于 DirectX 的三维游戏开发类库。 XNA Framework
的基本框架包括 Graphic Engine、Game Application
Model和 Content Pipeline 3个部分，所包含的 DLL 文
件可以全部使用 C# 编写，并且是完全的托管动态
库，大部分方法通过调用 DirectX 的 DLL 实现相应
的功能。

每个 XNA 项目都使用一个 Game 类，它包含了
所有重要的游戏组件，如图形设备（Graphic Device）、
窗口设置以及内容管理器，同时还可以添加用户输
入、声音处理等。 Game 类中包含的基本方法及代码
执行流程如图 1 所示。 其中，Initialize（）方法用来设
置启动参数、初始化逻辑等；LoadContent（）方法用来
加载游戏所需要的模型、贴图、音效等资源；Unload鄄
Content（）方法用来卸载游戏资源，托管机制下该方
法一般不需调用；Update（）方法在游戏的每一帧重
绘之前被调用，来更新游戏时间、用户输入、声音以
及其他后台数据；Draw（）方法用来在每一帧重绘时
把三维场景绘制到屏幕。

虽然 XNA Framework 降低了三维游戏编程开
发的难度，但是它也仅仅提供了一些基础功能，不具
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备直接开发复杂应用功能的能力。 例如，XNA 只提
供最简单的模型导入与显示，不提供三维场景框架构
建功能，而这是实现大规模三维场景编辑和管理的
重要功能；同时，XNA 自身不提供与三维仿真对象
的交互功能，但这是电力仿真培训系统支持模拟操
作必须具备的功能。

2 平台体系架构设计

电力培训仿真系统要对电力运行环境和电气设
备进行三维仿真，尤其要对电气设备的外观结构、操
作元件及动作过程进行精细仿真和实时模拟，仿真
场景具有规模大、节点多、操作逻辑复杂等特点，对
仿真平台的三维渲染实时性、操作交互过程复杂逻
辑控制的处理能力要求较高。 针对以上特点，为了
实现代码复用，降低功能耦合度，实现高度面向对象
的要求，三维交互仿真平台 PowerX 的功能架构分为
通用三维仿真引擎和电力仿真框架 2 层，见图 2。

2.1 通用三维仿真引擎层［7鄄11］

通用三维仿真引擎是与仿真应用逻辑无关的三
维交互仿真运行与开发平台，主要实现三维虚拟场
景的构建、管理和显示以及三维交互等功能的抽
象，包含图形渲染、场景管理、资源管理、交互控制、
动画系统和网络通信等公共模块。
2.2 电力仿真框架层

作为仿真应用开发平台的电力仿真框架层包含
设备管理及逻辑控制、任务系统、仿真场景管理和仿
真用户管理等功能模块。

实际作业过程中工作人员操作和交互的对象主
要是电气设备、仪器仪表和作业工器具，其中电气设

备和仪器仪表具有复杂的内在动作逻辑，而作业工
器具只具有简单的操作模式和逻辑。 电力三维交互
仿真应用实现中，将具有复杂动作逻辑的仿真实体
抽象为虚拟设备，电气设备和仪器仪表基于抽象的
虚拟设备类描述其视觉属性和动作逻辑。 视觉属性
包括节点名称、节点坐标、旋转及缩放等，以保证设
备动作状态三维显示正确；动作逻辑包含设备操作
元件的动作条件和动作结果。 虚拟设备视觉属性和
动作逻辑的分离提高了逻辑代码的复用性。

根据电力系统作业过程的内在特征，电力三维
交互仿真系统的模拟操作控制逻辑由虚拟设备操作
逻辑模型和任务模型共同描述。

a. 任务模型是对仿真作业过程的整体抽象描
述，PowerX 将其定义为一个或多个虚拟设备操作过
程及其变化状态的有序组合，其属性包括关键点状
态、开始状态和结束状态，其中关键点状态是根据任
务内容选定的虚拟设备动作过程状态。

b. 虚拟设备操作逻辑模型描述了针对使虚拟设
备达到某个特定的状态而实施执行的动态行为的顺
序控制和响应逻辑。 作业工器具的操作过程根据作
业过程被当作虚拟设备操作和动作过程的一部分，
例如，变压器绝缘电阻测试实验仿真中，绝缘电阻测
试仪（或摇表）作为虚拟设备模拟其属性和动作逻
辑，实验放电过程所用的放电棒并不作为虚拟设备，
放电棒及其放电过程只作为绝缘电阻测试仪实验过
程中的一个元器件及其动作步骤。

设备管理及逻辑控制模块的功能为：通过列表
统一对虚拟设备所定义的属性参数进行定义和匹
配，包括视觉属性、电气关联参数、设备动作逻辑；提
供设备动作和状态更新所需的公共功能和功能扩展
的公共接口，例如，更新电气关联参数，实现三维交
互仿真过程和电气仿真计算程序互联，发送设备消
息等；同时，根据设定的操作响应模型控制虚拟设
备的动作逻辑，实现虚拟设备的模拟操作功能。

任务系统模块对任务模型的关键属性参数和任
务实施过程进行管理和控制。 受训人员一次只能激
活一个任务，当任务被激活后，每个操作都被任务系
统检查，若满足当前关键点所需状态，则自动进入下
个关键点，直到完成全部关键点，即认为任务完成［3］。

仿真场景管理模块整合仿真场景所包含的模
型、设备和任务信息，通过加载场景地图、设备及任
务信息的配置文件和设备动作逻辑的动态链接库，
构建电力培训所需的三维交互仿真场景；管理和控
制多场景数据的有序读取和加载，实现场景跳转和
切换等公共功能。

仿真用户管理模块主要对用户个人信息及考核
过程信息进行管理，提供用户使用权限识别及信息
查询和编辑功能。
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图 2 PowerX 体系架构
Fig.2 PowerX architecture

图 1 XNA 程序执行流程
Fig.1 Flowchart of XNA program execution

Initialize（） LoadContent（）

Update（） UnloadContent（）

Draw（）

Game Ｏver



3 平台实现关键技术和方法

3.1 大规模场景实时渲染技术
对于电力仿真培训系统，其三维虚拟场景的特

点是仿真场景范围较大，仿真对象数量多，而且仿真
对象还要能够根据人机交互操作产生空间运动，因
此不能把全部对象保存在一个渲染列表中直接绘制
出来，这会导致渲染效率低下而且过程难以控制。

对于场景对象，PowerX 采用渲染对象和空间节
点分离的策略，将三维仿真对象划分为可移动对象
和可渲染对象。 其中，场景对象的三维模型基本数据
作为可渲染对象处理，只具备显示的能力；可移动对
象是能够在三维空间中运动的对象，利用节点空间
坐标矩阵的递归相乘使可移动对象根据空间节点关
系实现层次动画，从而模拟虚拟设备动作元件的空
间运动变化。 对于空间节点的管理采用经典场景图
和数据字典结合的方式，本质上是一个多叉树和一
个链表，多叉树能方便地进行空间层次变换，链表的
使用能高效查找节点而避免缓慢的递归搜索，加快
渲染过程。 当场景节点数量达到一定程度时，采用静
态场景对象和动态场景对象分离的优化策略 ［12］，只
更新动态场景对象的空间信息，而静态场景对象只
需要在加载的时候更新空间信息，节约计算资源。

另外，随着三维场景中独立渲染对象数量的增
多，显卡数据处理速度会快速下降［13］。 因此，为保证
大规模场景渲染的实时性，必须控制三维场景中独
立渲染对象的数量。 PowerX 根据仿真对象的分布密
度，设置隐藏距离，然后利用场景树进行仿真对象
可见性判断和裁剪，减少仿真过程中同时处理的对象
数量，保证应用程序运行的实时性和流畅性。 针对仿
真场景中需要操作的数量众多的小物体，采用智能
合并小物体的思想，利用几何体打包技术来处理［13］。
3.2 复杂操作响应逻辑控制方法

电力仿真操作过程应支持操作者的开放式操作
行为 ［14］，即虚拟设备操作逻辑要按照操作规程对操
作者的随机操作和自由判断给予反馈。 相较于仅支
持封闭式操作行为的控制逻辑，复杂程度大幅提高。
PowerX 基于有限状态机控制原理，采用用户动作事
件触发的操作响应控制方法，使操作模拟过程由用
户的动作来推动。

PowerX 中的有限状态机可表示为四元组 S=
（Q，鄱，δ，q0），其中全部状态集 Q 描述仿真操作过程
所有状态变量的取值空间；开始状态集 q0Q 描述任
务开始和任务操作所涉及的虚拟对象的状态变量
值；鄱为输入控制变量，PowerX 中将用户操作所引发
的动作事件作为有限状态机的输入控制变量，操作
者通过选择虚拟场景的操作菜单引发动作事件；状
态转移函数 δ 在 PowerX 中由必要状态集合和消息

处理函数 ２ 个部分组成。 必要状态集描述了允许虚
拟对象状态变化的必要条件，即变化前对象状态变
量的必要值；作为状态机输入控制变量的动作事件
产生动作消息，PowerX 根据消息将当前设备状态与
必要状态集进行匹配，依据匹配结果执行消息处理
函数完成虚拟设备的状态转变，模拟虚拟设备的操
作动作过程，或者根据不匹配状态对用户操作行为
给予提示和引导，保证仿真动作逻辑的完整性。 作
为有限状态机状态变化结束的判据，终止状态集在
PowerX 中由任务系统的关键点描述，当操作过程状
态变量值等于系统关键点所描述的数值时，有限状
态机停止状态变化过程，系统确认操作者完成任务
的模拟操作，否则操作者必须继续操作，直到操作过
程状态变量等于必要状态集中的赋值。

这种操作响应控制方法有以下优点：由用户根
据自己的意向进行操作，具有更好的灵活性，避免重
复死板的操作流程；操作错误能够被警告，无效操作
予以提示，易于实现系统的智能培训辅导功能。
3.3 仿真对象电气属性的同步方法

PowerX 利用对象-属性-事件机制 ［15］来维护三
维虚拟环境中虚拟对象特征和行为的一致性，对象
表示虚拟环境中的仿真实体，属性描述对象的特征
和行为。

虚拟电气设备是电力仿真培训系统最重要的仿
真对象，除了系统坐标、颜色、贴图、缩放比例等属
性，设备电气状态（对应开关量表示）及关联电气参
数是虚拟电气设备的主要属性之一。 例如，高压开
关柜的停送电状态、开关分断或闭合状态以及电压
表或电流表显示读数。 设备的电气属性通过电气属
性列表存储，设备管理器也维护一个全局设备电气
参数列表，其中保存有全部虚拟设备电气状态及其
电气运行参数。

图 3 为虚拟设备电气属性同步联动示意图。 三
维虚拟世界中的仿真操作导致虚拟设备电气状态发
生变化时，相应的设备电气属性列表中的值会发生
变化，从而引起全局设备电气参数列表相应的值发
生改变，设备管理器得到通知，调用配网电气仿真计
算程序，使其根据全局设备电气参数列表反映的电
网拓扑结构重新对电网参数进行分析计算，并改变
全局设备电气参数列表中的值，产生状态更新事件，
共享变化属性的设备电气属性列表响应这个事件，

虚拟设备

设备电气
属性列表

电气仿真
计算程序

设备管理器

全局设备电
气参数列表
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图 3 虚拟设备电气属性同步联动
Fig.3 Synchronous interlock of electrical

properties of virtual equipment
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更新对应的值，并通知共享该属性的客户端进行状
态变化和场景更新。 通过设置设备电气属性列表和
全局设备电气参数列表，使配网电气仿真计算程序
实现功能模块化，和仿真系统在架构上呈现松耦合
关系，可以灵活变更和扩充。
3.4 复杂交互模式实现与控制方法

三维交互功能是指用户通过鼠标点击三维场景
中的某一特定的物体时，系统能检测到该特定物体
被点击并得到预设的信息内容，从而使系统能够获
得用户发出的信息实现人机交互。 XNA 自身不提供
与三维仿真对象的交互功能，根据电力仿真操作的
需要，PowerX 定义并实现了电力仿真操作过程的三
维交互方式，即将菜单消息作为用户操作虚拟设备
的接口，当用户用鼠标点击操作对象时，鼠标点击处
会创建 Windows 控件并加入操作选项，用户选择操
作选项，PowerX 能检测到该特定物体被点击并得到
预设的菜单消息，从而获得用户发出的信息，启动并
执行操作控制逻辑，形成人机协同运动。 这种方式可
以让用户点击同一物体而有多种动作选择，以满足
电力仿真操作行为复杂的特点。

三维场景中虚拟电气设备可操作的元器件大小
各异，PowerX 必须保证用户能够对它们进行快速精
确的选择操作。 三维物体选择一般采用射线相交原理
判断，基本方法是通过鼠标位置发射一条垂直于屏
幕的视空间深度射线和场景对象进行相交计算，遍
历每个对象的每个三角形，检测到有交点就取得该
对象的位置标识，相交并且最近的物体就是被选择
的操作对象。 直接执行三角形级别的检测过程会占
用较多计算资源，影响交互过程的实时性。 因此，实
际应用中常用一个近似的球体来包围物体，射线只
需要和包围球体进行相交计算，但这会导致无法精
确选择距离很近的物体，影响操作对象选择的准确
性。 PowerX 采用包围球体和三角形混合检测的方
法：首先判断物体的包围球体和射线是否相交，如果
没有相交，那么不再对该物体进行检测计算；如果相
交，接着对相交坐标所标识的物体进行三角形级别
的检测分析，根据检测相交的结果判断被选择的具
体操作对象，这样既保证了计算速度，又确保能够
精确地选择到三维操作对象。
3.5 基于矩形集合的快速碰撞检测技术

PowerX 主要解决了碰撞检测的实时性和精确
性之间的矛盾以及碰撞的合理响应。 根据电力仿真
操作仿真的特点，采用修改后的包围盒 ［16］来进行碰
撞检测，即由一系列的小区域组成一个场景内视点
的允许移动区域（以不穿透设备或物体为要求），这
样满足了实际需求，而且计算量小，可以实时计算是
否发生碰撞检测。

为了增强虚拟场景的真实感，检测到碰撞后，物
体还应按照物理规律做出合理的碰撞响应，包括改
变运动、形状及其他行为属性。 如图 4 所示，假设移
动对象是没有弹性的刚体，以速度 v 和墙壁发生碰
撞，则垂直于碰撞面的速度分量 v1 将直接被取消，但
平行于碰撞面的速度分量 v2 被保留，即使得移动对
象沿着碰撞面滑动，实现快速、平滑、自然的碰撞
效果。

4 应用开发实例

基于 PowerX 支持的底层功能，项目组还自主开
发了降低仿真应用实现难度的可视化开发工具，主
要包含设备逻辑编辑器、场景编辑器、地图编辑器。

a. 设备逻辑编辑器根据操作响应控制模型将设
备动作逻辑的编程实现过程转化为可视化编辑过
程。 设备逻辑编辑器根据输入信息能够自动生成代
码文件，实现设备仿真操作动作响应控制功能。 采
用可视化编辑结合代码自动生成的模式既有利于设
备逻辑控制代码的规范编写，又增强了 PowerX 的编
程功能，便于灵活适应仿真应用开发需求的变化。

b. 场景编辑器提供三维场景框架构建功能，即
创建三维场景的树状层次关系，提供对三维场景中
各种节点的添加、删除和控制，用以快速构建和编辑
三维场景。

c. 地图编辑器允许开发人员通过鼠标的拖放完
成三维场景的布置，并能实时观看编辑结果。

基于 PowerX 及其开发工具，笔者及其项目组针
对配电和变电领域操作技能仿真培训需求研发了配
电网生产运行仿真培训系统（图 5）、配网状态检修
仿真培训系统（图 6）和电力安全事故模拟系统（图
7—9）。 其中，配电运行仿真培训系统实现了某城区
10 kV 配电运行培训的仿真应用功能。 该系统构建
了一个配电运行设备和城市场景的三维虚拟配电运
行环境，受训人员可以在虚拟场景中漫游，根据操作
任务，选取操作对象，并按照对操作任务的认知水
平自主实施模拟操作步骤，虚拟设备能够跟踪用户
的操作动作，随着操作过程发生实时状态变化，使用
户获得对电气设备现场工作状态、操作响应及动作

图 4 碰撞检测及处理
Fig.4 Collision detection and processing
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过程的直观、形象的认识。
以上系统均采用 C# 语言开发，可以运行于 PC

机和 Windows NT 操作系统环境，所有系统都已投入
运行，使用效果良好。

5 结论

PowerX 是针对电力培训三维仿真的特点和仿
真需求开发的三维交互仿真开发平台，它较好地整
合了大规模场景实时渲染、复杂人机交互及复杂操
作过程逻辑控制等功能，能够很好地支持电力培训
三维交互仿真系统的开发和运行。 配电运行仿真培
训系统等案例的成功开发证明 PowerX 对加快系统
开发进度、优化系统体系结构、提高电力培训仿真系
统的稳定性和扩展性具有重要的作用。
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Fig.9 Simulation effect of misoperation

（explosion）
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Design and implementation of three dimensional interactive simulation
platform for power training

QIAO Hui，GONG Qingwu，JIANG Chuanwen
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，Ｃhina）

Abstract： A three dimensional interactive simulation platform PowerX based on XNA Framework is
designed and developed for the operation and development of three dimensional interactive simulative
training system. PowerX supports the real鄄time rendering of large鄄scale three dimensional virtual scene，
suitable for the simulative training of power system：plentiful simulative objects，precise three dimensional
device models and real鄄time dynamic operating states. PowerX designs and implements the logic control of
complex operational interaction to support the open operational behavior of operator，which allows operator to
freely operate the virtual objects according to his self鄄awareness，making the simulative training system more
conformable to the real operating situation and more qualified for power system training. As an example，the
development of a simulative training system for distribution operation shows that PowerX can simplify the
development of three dimensional view simulation，and it supports the implementation of the control logic of
complex operation，which makes the simulative foundation more correspond with the actual field situation
and closer to the training requirements.
Key words： computer simulation； personnel training； three dimensional； XNA Framework； design
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Automatic switchover device adaptive to distribution line
non鄄communication protection
LIU Kun1，DONG Xinzhou2，BO Zhiqian3

（1. Electric Power Dispatching and Control Center of Guangdong Power Grid，Guangzhou 510600，China；
2. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

3. ALSTOM Grid Co.，Stafford ST174LX，UK）
Abstract： According to the characteristics of non鄄communication protection for distribution line，the startup
criterion and operation time of UV（Under Voltage） module are redesigned for a new kind of automatic
switchover device to minimize the power recovery time. When the automatic switchover device responds to a
permanent fault，two disturbances caused by its close and open operations induce the current variation within
the speed鄄up time window of the AOC（Accelerated Over鄄Current） module of the protection at opposite side，
which accelerates the removal of fault at source side. Real鄄time digital simulation verifies the effectiveness
of the proposed scheme.
Key words： distribution line； non鄄communication protection； automatic switchover device； relay protection；
computer simulation
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