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变电站辅助设备监控系统三维建模及展示技术研究 

陈 斌，牛津文，万 红，王广民 

(许继电气股份有限公司, 河南 许昌 461000) 

摘要：目前变电站缺乏辅助设备监控系统三维建模方面研究，而且现有模型存在单个设备体积过大，难以展现设

备状态、功能和运动动作等问题。探索构建了一种适用于变电站辅助设备运维管理的三维模型，包括建模方法、

建模流程以及三维模型与辅控子系统之间的映射关系。在此基础上定义三维模型库和三维插件之间的接口和数据

交互，开发出基于插件动态载入技术的三维控件，实现三维控件与辅控主机的接口，将设备状态信息及检测数据

在三维模型上实时展现出来。并与辅助设备监控系统故障报警进行智能联动，为变电站运维人员提供了直观形象、

交互友好的监控人机界面。 
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Abstract: Research is lacking on the three-dimensional modeling of auxiliary equipment monitoring systems in 

substations, and the existing model has the problem that the size of a single device is too large to display the status, 

functions and movement of the equipment. Given that, a three-dimensional model of operation and maintenance 

management for auxiliary equipment in substations is explored and constructed, including modeling methods, modeling 

processes, and mapping relationships between 3D models and auxiliary control subsystems. On this basis, the interface 

and data interaction between the three-dimensional model base and the three-dimensional plug-in are defined. A 

three-dimensional plug-in based on plug-in dynamic loading technology is developed to realize the interface between the 

three-dimensional control and the auxiliary control host, and display equipment status information and detection data on 

the three-dimensional model in real time. It also intelligently interacts with the alarm of the auxiliary control system, 

providing an intuitive and interactive monitoring human-machine interface for operational and maintenance personnel of 

the substation. 
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0  引言 

辅助设备监控系统在变电站部署，集成了变电

站在线监测、巡检机器人、视频监控、消防、安全

防范、环境监测、SF6 监测、照明控制、智能锁控 

等子系统[7]，是为变电站综合监控提供辅助支撑的 
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系统，简称辅控系统[1-4]。随着变电站辅控设备种类

与数量的增加，变电站工作人员迫切需要一个平台

来直观展现设备间的空间关联关系以及设备本身的

空间位置，展现辅控设备的物理和功能特性，在辅

控设备发生故障时，平台能够及时体现。 

现有的变电站三维模型主要有两大类，一类是

面向基建应用，基于 BIM 和 GIS 技术构建，三维模

型侧重展现设备及建筑的形状、尺寸和位置，而难

以展现设备状态、功能和运动动作。另一类则是面
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向电力设备设计的应用，基于 3DMax 等技术构建，

三维模型侧重展示设备内部的精细结构，该类模型

通常体积较大，单个设备模型体积就超过 100 MB，

不利于在变电站全站这种复杂场景中使用。上述两

类三维模型都难以满足变电站运维应用场景中，既

要展示全站各建筑及设备形状、尺寸和位置，又能

展现每个设备状态、功能和运动动作的应用需求。 

三维模型技术通过虚拟三维空间构建出的三维

数据模型在视觉上比传统的单线图、平面二维图更

加立体，效果上更加逼真，实际指导意义更强，信

息更集中，具有交互操作。文献[1]提出一种智能变

电站仿真三维可视化组件装配技术，文献[11]提出

了基于三维点云的变电站设备分割算法，文献

[3,10,16]提出了三维可视化的一些高级应用，没有

详细介绍三维建模方法，目前国内外的三维变电站

数字模型及相应的应用展示系统，只能展示变电站

的空间位置信息和设备设计参数及相关图纸、文档

等静态信息，不能及时反映设备当前的运行状态及

运行数据。在变电站辅助系统界面设计方面还缺乏

三维设计，不能形象展示辅助设备在变电站中的具

体位置，设备故障时不能迅速发现设备。本文通过

辅助设备监控系统人机界面展开研究，结合虚拟三

维模型和实际设备，构建满足变电站实际需求的设

备高精度三维模型，开发基于插件动态载入技术研

发的三维控件，使用标准的数据结构和接口，动态

载入到辅助设备监控系统当中。 

1   辅控系统简介 

根据国家电网公司关于辅控系统的最新规范标

准，辅控系统接入的安防、在线监测、环境等子系

统如图 1 所示，通过就地模块等协议转换装置，转

出 61850 协议接入辅助设备监控主机和工作站。消

防信息通过专用的消防传输控制单元传输，辅助系

统监控主机上面需要显示相关设备三维信息。 

图 1 辅助设备监控系统架构图 

Fig. 1 Structure of auxiliary equipment monitoring system 

2   变电站辅控系统三维建模 

本文采用基于三维界面的辅助设备监控系统建

模方法，通过三维激光扫描仪或照片对变电站内部

设备和外部结构进行扫描，采集变电站内部设备和

外部结构数据信息(变电站外部结构包括变电站外

部建筑结构和变电站外部设备位置)的初始点云数

据[8]，并通过 GIS 获取变电站所处的地理位置信息

数据；对初始点云数据和地理位置信息数据进行去

噪和平滑处理后储存到服务器中；添加设备属性数

据，分别从服务器中提取处理后的点云数据和地理

位置信息数据，本文采用的方法是在标准的 gltf 模

型文件包中，增加一个 xml 格式的运维信息索引文

件，如图 2 所示，用于存储设备的种类、设备运维

参数和可进行的互动操作等运维信息。xml 格式的

运维信息索引文件采用与 gltf 格式索引文件类似的

文档结构，包含节点 nodes、属性 attributes、操作

operations、动作 actions 四层节点。 

 

图 2 运维信息索引文件结构示意图 

Fig. 2 Structure of operation and maintenance 

information index file 

其中节点 nodes 按树形结构构建，记录每个设

备的隶属关系，区别于三维模型索引文件中的场景

Scene 和节点 Nodes 按位置隶属关系构建，运维信

息索引文件中的节点 nodes 按运维设备种类的隶属

关系进行构建。 

属性 attributes 用于记录设备的出厂厂家、出厂
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时间等基础属性信息, 每一个节点 nodes 至少有一

个三维节点 ID 属性，记录该设备在三维模型索引

文件中节点 Nodes 的 ID，通过该属性即可将设备三

维模型信息和设备运维信息关联起来。 

操作 operations 用于记录设备所能进行的维护

操作，例如亮灯、开关开合等操作。 

动作 action 是操作 operation 的子节点，用于描

述进行一个操作时所涉及到的三维模型构建，以及

各构建需要发生的移动、旋转、变数等动作。 

2.1 建模范围和原则 

变电站辅助设备建模部分(外观)包括：在线监

测、环境监测、安全防范、SF6 监测、照明控制、

消防等子系统 [15-17] 。根据国家标准 Q/GDW 

1795-2013《电网三维建模通用规则》要求，变电站

辅助设备三维模型应能准确表达对象的关键尺寸信

息、主要属性信息，具有可识别性。三维建模应考

虑数据间的链接和引用关系，如模型的几何要素、

纹理要素、属性要素、元数据与辅助文件之间的逻

辑关系和引用关系，能满足各类信息实时更新的需

要。建模应该遵循以下原则： 

1) 由模型表现的几何要素应采用 1:1 比例建模； 

2) 某些几何要素的形状、方向和位置由理论尺

寸确定时，应按理论尺寸进行建模； 

3) 对于结构复杂或大型关键设备，可考虑设备

维修和模型分解的需求，按照装配组件建立其设备

模型； 

4) 对于无需纹理的模型，其表达的对象材质相

同时应采用同一色值。 

2.2 三维建模流程 

变电站辅控系统的建模流程如图 3 所示。 

1) 首先，获取变电站中建筑的形状、尺寸、位

置和隶属关系等参数，如图 4，归类为区域-楼层-

房间-设备-设备组件等建筑三维模型信息列表。 

2) 取变电站中辅助系统设备形状、尺寸、位置，

建立设备三维模型信息列表，将设备和建筑做好映

射关系。 

3) 然后根据每个设备的种类、运维参数和操作

信息，建立设备运维参数列表。 

4) 根据建筑三维模型参数列表构建变电站建

筑的三维模型，把主区域设置为三维场景的入口

Scene，加载时首先对准区域，把其他的区域设置为

不同场景，楼层为场景 Scene 的第一层节点 Node，

房间为第二层子节点 children Nodes。设备为第三层

子节点，设备组件为第四层子节点。 

 

图 3 辅助设备三维建模流程 

Fig. 3 3-D modeling process of auxiliary equipment 

5) 依据设备三维信息列表和设备运维参数列

表逐一构建设备三维模型文件和运维信息索引文件。

每一个在运维过程中需要独立响应和控制的部分均

设置为一个独立的构建，依据设备各构建的组装关

系，先将最底层的构件建立为最底层的索引文件中子

节点 Node，然后依次向上组装设备，建立上一层的

子节点 Node，直到完成整个设备的三维模型。同步

依据设备运维参数，建立设备的运维信息索引文件。 

6) 依据变电站的设备位置列表，将变电站的设

备组装入全站建筑的三维模型场景，构建成为全站

的三维模型场景。将各设备的三维模型作为各房间

节点 Node 的子节点，写入三维模型索引文件中，

依据三维模型索引文件节点 Node 的隶属关系，同

步完成设备的运维信息索引文件。 

图 4 建筑和设备的三维模型索引 

Fig. 4 3-D model index of buildings and equipment 
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3  辅控系统 C++的三维插件 

   当前变电站消防、安全防范、在线监测、环境

监测等辅助监控子系统独立部署、系统人机交互差，

辅助设备存在分布广、部分设备体积较小、设备安

放位置隐蔽等问题，变电站人员无法在一个界面中

了解所有辅控设备的相关信息，在原有部署于安全

II 区的辅助设备监控系统上增加三维显示功能后，

可以查看变电站内各区域辅助汇控柜、就地模块、

消防报警主机、感烟探头探测器、温湿度探测器等

变电站辅控设备的各个角度。可以展示实时监控数

据，进行数据报警、三维定位。 
    基于上述需求，三维模型建立后，并不是形成

独立的展示系统，而是作为应用插件集成在辅助设

备监控系统中，三维插件与辅助设备监控系统在同

一地址空间内运行，并能直接响应辅助设备监控系

统的操作事件，利用辅助设备监控系统的统一基类

和预定接口生成相应的动态库放置到自定义扩展控

件目录，图形工具可以自动查找并列出该控件。三

维模块通过调用读取辅助设备监控系统同设备通信

的实时数据来了解设备的状态变化，并及时在三维

模块中反映设备的状态变化，三维模块不直接与设

备通信。 
通过研究各种成熟三维引擎，选择满足变电站

场景需求、符合系统安全运行规定的三维引擎，开

发出基于插件动态载入技术的三维控件，实现三维

控件与辅控主机的接口，将设备状态信息及检测数

据在三维模型上实时展现出来。 

本文采用OpenSceneGraph(简称OSG)做三维图

形操作开发，由于 QT 支持 OpenGl，而 OSG 也是

由 OpenGl 作为底层库开发的[23]，所以将三维模型

文件(FBX)通过 OSG 进行封装形成三维模型库[12]，

再通过 C++的三维引擎(插件)实现辅助设备监控数

据与三维模型库交互。 

3.1 模型库的接口 

3D 展示模块以 C++编译为动态库的共享文件

供用户使用，使其能方便地嵌入到用户业务系统中。

动态库定义了一套交互的抽象类，用户与动态库面

向接口交互，具体见图 5。 

如图 5 所示，动态库通过 Request 接口实例向

用户业务系统发出请求，用户业务系统在接受到请

求后分析该请求，然后通过 Response 接口实例返回

相关请求的应答。请求以格式化的字符串信息传递，

格式化方式可以通过 JSON 及 XML 或者其他方式

组织，目前主要通过 JSON 格式，因为是面向接口

的，字符串的组织、内容可以根据具体情况而定。 

图 5 三维模型库接口 

Fig. 5 3D model base interface 

3D 展示模块会在两个运行状态下请求数据，两

个运行状态是指编辑态和展示态。各个运行过程中

的请求内容及行为需要依据用户业务系统而定。 

Request 接口是对请求的封装，由模块设计者实

现，模块通过 requestInfo 获取请求内容，具体内容

及组织格式根据情况协商而定。Response 接口是三

维模型动态库向用户业务系统的请求做出应答的封

装。该接口由模块设计者实现，动态库通过

DataService 发起请求后，用户根据请求，通过 state

方法设置应答状态，OK 表示应答是正常的。 

CSNCPlayerWidget 是动态库导出的用于在

QT 上展示 3D 模型的窗口组件。在编辑态时，3D

模型将弹出一个配置界面进行模型与用户业务系统

数据的关联配置操作。在配置活动中，将通过

DataServce 接口请求数据，在编辑态时弹出一个数

据选择界面，使得运维人员可以将模型与数据关联

起来。配置结束后，通过参数传出，用户业务系统

将参数中的内容存储在系统中以供展示态及下一次

编辑态时传入。在展示态时，通过参数获取编辑态配

置的信息，实时请求数据用来更新模型的相关组件。 

3.2 插件设计 

    带有三维显示的辅控系统整体数据交互流程如

图 6，三维库(CJKVISION3D)和实时库进行实时数

据交互，辅控系统的图形设计器在组态配置期拖出

三维插件并做好配置映射，运行期在辅控系统的监

控界面中展示。 

C++的三维插件主要是用来实现辅助设备监控

系统三维展示及数据交互，分为配置期和实时期两

阶段。配置期指辅助设备动态变化数据与三维数据

手工关联期；实时期是指在固定的时间间隔内从实
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时数据库取出该模型所关联点的数据，并上送到三

维模型进行展示，数据交互的格式为类 JSON 格式。 

 

图 6 三维数据展示及数据交互流程示意图 

Fig. 6 3D data display and data interaction process diagram 

插件设计为三维图和接线图组合展示，三维及

接线图组合展示插件的主要功能如下。 

1) 在配置期，对需要显示的三维模型进行模型

关联和数据关联，对需要显示的接线图进行关联。 

2) 展示期，对三维模型和接线图进行模型展示

和实时数据展示。 

3) 顶部切换栏和底部切换栏主要负责对主窗

体展示内容进行实时切换。 

主窗体即上文所述的三维模型窗口组件

CSNCPlayerWidget，如图 7 所示。 

 
图 7 三维组合控件 

Fig. 7 3D combined plug-in 

3.3 三维插件关联配置设计 

设计三维数据配置的人机交互界面，三维模型

文件要和辅控子系统或设备形成映射关系，因此设

计配置文件，如图 8 所示，将三维 NC 文件和辅控

子系统各界面建立映射关系。 

 

图 8 三维模型映射关系 

Fig. 8 Mapping of 3D model 

三维数据模型配置：主要负责配置当前插件显

示的三维模型。选择模型后(如图 9 所示)，左侧的

3D 模型文件列表通过模型映射文件读取，文件的内

容是 3D 模型和辅控各个子系统界面的映射关系，

OID 为可配置数据点，可根据需要选择和该数据点

关联的实时库字段。 

 

图 9 三维插件关联配置界面 

Fig. 9 Association configuration of 3D plug-in 

这样就建立了实时数据和三维模型的关联关

系，在切换到三维模型区域后，鼠标移动到某个设

备时，出现一个动态提示窗口显示当前设备的实时

运行参数。鼠标可拖动设备旋转，从多角度观察设

备运行情况，主要包含设备资产信息、技术参数等

静态数据，还可以通过三维模型中的设备表计、液

晶、指示灯动态展示设备运行状态和告警信息[9]。

图 8 是辅控系统中的三维展示界面，以全站总览界

面和消防系统为例进行三维展示。 
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图 10 站内部分三维界面 

Fig. 10 Partial 3D overview of the station 

4   辅控系统三维控件联动展现 

三维模块通过调用读取辅助设备监控系统的实

时数据来了解设备的状态变化以及辅控设备的监测

数据，并及时在三维模块中反映设备的变化[21-22]。 

依据三维模型索引文件节点Node的隶属关系，

同步完成设备的运维信息索引文件。图 2 包含一个

设备节点 node1，该设备节点包含两个组建子节点

children node[2,3]，其中节点 2 包含一个操作 operation

“火灾告警”，该操作又由两个动作 action“变色”

和“闪烁”组成。 

当某个动态运行参数超过阈值时，画面中设备

的三维模型将会改变颜色，并高亮闪烁提示，达到

主动预警的效果[9]。 

5   结论 

本文通过对基于三维技术的辅助设备监控系统

人机界面的需求分析，研究基于标准化总线、接口

技术的软件体系架构，采用交互集成的人机界面设

计方法，设计出可扩展性好、能灵活部署的基于三

维数字化技术的辅助设备监控系统。选择满足变电

站场景需求、符合系统安全运行规定的三维引擎，

开发出基于插件动态载入技术的三维控件，实现三

维控件与辅控主机的接口，通过调用读取辅助设备

监控系统的实时数据来了解设备的状态变化，并及

时在三维模块中反映设备的变化。将场景和设备的

位置信息、状态信息、连接关系等直观展现，并实

现运维人员与三维模型的交互，模型与设备的交互，

让运维人员对设备的运行状况和监测数据可以更直

观地掌控，并能通过三维控件达到智能联动的效果。 

后续还要在模型加载优化方面，研究适应变电

站设备模型且网格数据量小的新型建模方法，解决

三维模型加载速度慢、无法分解、组合等问题。在

高级分析应用上根据需求再做拓展丰富。 
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