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摘　要:当前变电站智能管控系统存在信息获取时间长、管控效率不高等问题,为解决此类问题,设计一种基于三维

模型的变电站智能管控系统。首先,通过3D Max构建变电站三维模型,以便用户查看与获取变电站的相关信息。

然后,在三维模型的基础上,根据CityGML标准进行语义Schema信息、隐式几何、中文标注及纹理、场景管理以及

变电站模型操作设计,并完成变电站智能管控系统的搭建。实验结果表明,该文所设计系统的信息获取时间较短,

管控效率以及管控质量高,可以在实际中得到进一步推广。

关　键　词:三维模型;变电站;智能管控;系统设计;CityGML标准

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2021.06.024　　中图分类号:TN929　　文章编号:1673-9140(2021)06-0196-08

Designofintelligentsubstationmanagementandcontrolsystembasedon3Dmodel
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Abstract:Theintelligentcontrolsystemofsubstationsfacesseveralchallenges,suchasthelonginformationcollection

timeandlowcontrolefficiency.Inordertosolvetheseproblems,thispaperdesignsanintelligentmanagementand

controlsystemofsubstationbasedonthree-dimensional(3D)model.Userscanflexiblyaccesstherelevantinforma-

tionofsubstationsbyusing3Dmodelbuiltin3D Max.Onthebasisofthe3Dmodel,multipletasks,includingse-

manticSchemainformationdesign,implicitgeometricdesign,andsoon,canbeachievedtoaccomplishtheintelligent

managementandcontrolsystemofsubstationsaccordingtoCityGMLstandard.Theexperimentalresultsshowthat

theinformationacquisitiontimeoftheproposedsystemissignificantlyreduced,andmanagementandcontrolefficien-

cyandqualityareimproved.Hencetheproposedsystemcanbefurtherappliedinpractice.
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　　现今变电站智能化已经成为变电站发展建设的

重要趋势,而智能电网具有互动化、自动化和信息化

特征,是以各级电网协调发展为基础,因此信息通信

平台是变电站的重要支撑[1]。智能变电站是智能电

网中的重要组成部分,在信息数字化、信息共享标准

化和通信平台网络化的基础上,通过低碳、环保、可
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靠的设备保证变电站的基本功能,包括信息采集、控

制、监测、保护、计量和测量等,在此基础上利用多种

高级功能实现各部门之间的高效互动。其中,高级

功能包括协同互动、智能调节、自动控制和在线分析

与决策等,变电站中的关键部门包括电网调度、管理

及检修部门等。随着智能变电站的进一步发展,国

家对能源互联网的发展愈来愈重视,这对变电站智

能管控系统进行设计具有重要的现实意义[2]。

国内相关学者也对此展开了研究,如文献[3]设

计了基于IEC61850的变电站智能管控系统,该变

电站智能管控系统包括电器设备温度在线监测、变

电站安全信息管理及周界安防子系统,按照IEC

61850标准对设备温度在线信息和变电站周界安全

信息进行建模,集成安全测控系统平台,利用激光围

栏对系统中存在的入侵信号进行检测,分别采用声

表面波温度传感器和网络摄像机对温度和入侵动作

进行采集,实现变电站智能管控,但是该系统由于没

有构建变电站三维模型,获取变电站信息所用的时

间较长,存在信息获取效率低的问题。文献[4]设计

了基于分布式技术的变电站智能管控系统,对变电

站智能管控系统进行分层设计,统一处理检测单元

采集的数据,以此建立一体化信息网络,对采集的数

据进行整合,并对设备状态进行评价,实现变电站智

能管控系统的搭建,但是由于该系统的建设没有考

虑构建三维建模,使得变电站智能管控效率不高、信

息获取时间长等问题。

为解决上述系统中存在的问题,现设计一种基

于三维模型的变电站智能管控系统。该系统通过

3D Max构建变电站三维模型,根据CityGML标准

进行语义 Schema信息、隐式几何、中文标注及纹

理、场景管理和变电站模型操作设计,完成变电站智

能管控系统的搭建,并对系统的各项功能进行测试,

测定系统的信息获取时间、管控效率和管控质量。

1　变电站三维模型的构建

基于三维模型的变电站智能管控系统将 Ulead

COOL360作为全景合成软件,支持多种格式输出

的使用简单的全景无缝拼合。采用索尼Alpha7III

数码相机将某一个地方按照360°旋转拍摄一周,运

用 UleadCOOL360软件可以将这些图片拼接成一

张完整的图片,从而获得360°全景影像,进而将获

得的全景影像作为纹理素材构建三维模型[5]。

为了实现场景漫游,该文将采用3D Max构建

三维模型,并将其作为全景图像的载体。到目前为

止,柱面全景图像已经被广泛应用在变电站智能管

控系统中,因此,构建的三维模型通常为中空的柱面

体,全景图像由柱面体的内部纹理合成。当拍摄变

电站实际场景时,需要获取取景高度h 和相机取景

半径r、柱面体高度 H 和半径R 之间的对应关系。

漫游时的视点位置就是相机的取景点,其对应关

系为

R
H =

r
2h

(1)

　　开放场景图源码(openscenegraph,OSG)为变

电站智能管控系统开发图形渲染优化和场景管理提

供保证,属于开源的场景图形管理开发库。OSG的

跨平台性较好,可以在Linux、UNIX、Window、Mac

OSX操作系统上运行[6]。变电站智能管控系统根

据 OSG的场景管理,通过控制节点组织方式对三

维场景进行管理。利用相关插件将3D Max创建的

场景模型文件转换为osg格式的文件,OSG场景节

点的管理示意如图1所示。

视点 1 视点 2 视点 N……

场景根

图1　OSG场景节点管理示意

Figure1　Schematicdiagramofnodemanagement

inOSGscene

OSG场景中视点的控制是至关重要的,可以利

用 Matrix Manipulator的派生类实现这一重要功

能[7]。Matrix Manipulator能够提供操作控制视

点,属于抽象基类,包括3个服务功能:

1)homeEye为观察者的位置,其主要作用是对

视点位置进行定位;

2)homeCenter的主要作用是对摄像机瞄准的

参考点进行设置,并对摄像机的朝向进行定位;

3)homeUp的主要作用是对摄像机平面向上的
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单位法向量进行赋值。

假设场景模型包围盒数量为n,则包围盒第i
个面的运算方程为

AiX +BiY+CiZ+D=0 (2)

则有

NiP+D=0 (3)

其中,βi 平面内的法向量用Ni(Ai,Bi,Ci)描述,

βi 内的点是P(x,y,z),0≤i≤n 。若该平面的

法向量指向前,则NiP+D >0,说明P 点处于平面

的前端;否则NiP+D <0,P 点处于平面的后端。

以此检验待检测对象同场景是否存在碰撞问题。

视点方向的控制在变电站场景漫游过程中极为

重要,主要通过对上述3个服务功能进行调整和控

制实现。利用键盘和鼠标对场景中的方向和位置进

行控制,同时,需要在渲染场景过程中对摄像机的属

性进行设置,实现虚拟漫游[8],OSG 场景漫游流程

如图2所示,通过场景中的操作器添加进行矩阵控

制,将获取的信息反馈至 Viewer改变场景,再构建

三维模型。构建三维模型后需要注重对三维模型数

据库的建立,在构建的变电站三维模型数据库的基

础上,通过模糊自相关检测和信息融合的方法,融合

变电站智能管控系统的大数据信息。

开始 Viewer
添加
操作
器

handler
矩
阵
控
制

反馈至
Viewer
改变
场景

三
维
模
型

结束

图2　OSG场景漫游流程

Figure2　FlowchartofOSGsceneroaming

结合统计分析方法进行变电站智能管控系统中

综合信息的融合,其表达式为

f(s)=∑
s=1

(Ps +Qs)2+
Vs +As

2
(4)

式中　P 为差异度属性;Q 为智能管控的决策集

合;s为变电站中需要管控的对象。

变电站三维模型智能管控的信息分布论域满足

收敛条件A=P&Q 。当X ⊆U ,R ⊆A 条件成立

时,变电站三维模型智能管控信息融合的边界条

件为

Rβ(x)= X2+A2 -∫β
U(x)+

R(x)
2 dx (5)

式中　U(x)为变电站三维模型智能管控综合信息

调度的对象解的集合;Rβ(x)为满足变电站三维模

型智能管控信息融合的边界集合;R(x)为变电站

三维模型智能管控信息融合的总数集。

结合条件属性决策分类方法,得到变电站三维

模型智能管控的信息对象解为

sP X( ) =
1
2 sβ Q( ) +1-st Q( ) (6)

式中　β为关联度属性;sβ(Q)、st(Q)分别为变电

站三维模型智能管控的决策集合关联度和差异度。

通过对变电站三维模型智能管控信息对象解的

融合处理[8],可以得到对应的信息存储模型,其表达

式为

Y P,Q,β( ) =

∑
x

Px +Qx +βx

2 +sp(X),X ⊆U (7)

式中　PX 为满足差异度属性的信息总数;QX 为满

足管理决策的信息总数;βX 为满足关联度属性的信

息总数,X ⊆U 。

通过上述分析,建立变电站三维模型智能管控

模型和信息存储模型,再通过信息调度进行变电站

智能管控系统的设计及优化。

2　变电站智能管控系统设计

在三维模型搭建的基础上,根据 CityGML标

准设计变电站智能管控系统。

2.1　雷电网格化统计落雷数据

CityGML文档中通常存在扩展、核心和专题模

型,一般的专题模型中包括城市对象组、数字地形、

城市设施、建筑物、植被、桥梁和隧道等模块。变电

站设备语义 Schema示意如图3所示,分析可知,

CityGML Core 模 块 主 要 从 Extensible Address

Language和GeograohyMarkupLanguage中继承,

模块内部存在一些类型不同的专题模块,如外观、建

筑物和土地模块等。根据三维模型获得变电站实际

信息,删除城市设施模块中存在的相关性较弱的属

性信息,并将语义属性信息添加到城市设施模块中,

以此构建变电站场景设备的专题模块[9]。
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“XSDschema”
Geography

Markup Language

“XSDschema”
Extensible

Address Language

“Application
Schema”

CityGML Core
Markup Language

Appearance

City Furniture

Vegetation

building

…

LandUse

图3　变电站设备语义Schema示意

Figure3　SemanticSchemadiagramof

substationequipment

2.2　隐式几何设计

变电站场景中存在电缆分支箱、隔离开关和电

流互感器等许多具有相同形状的元器件[10]。重复

对相同实物进行建模需要消耗的时间与精力较大,

同时模型文件的增加也会使得物理存储空间消耗过

多。CityGML标准中存在隐式几何概念,通过姿态

变换、位置变换、引用原型获得其他模型,减少物力

和人力的同时能够有效避免数据冗余程度过高的问

题,在几何体的表达过程中更合理、方便。隐式几何

原理如图4所示。

A

B C N

位置变换 姿态变换

…

图4　隐式几何原理

Figure4　Diagramoftheimplicitgeometryprinciple

2.3　中文标注及纹理设计

2.3.1　中文标注

存有物体语义信息的变电站文件可以通过转换

成CityGML格式直接展现给用户,用户在变电站

智能管控系统中可以直观地观察到变电站场景信

息,变电站场景空间显示可以通过变更变电站场景

标注得以改变,以方便用户更为快捷地获取相关信

息[11]。

FerrType可以为系统的字体相关业务提供支

持,通过格式化字符将其映射为位图,其属于字体

库,但不包含图像处理和文字布局功能,系统提供

CFF、OpenType和 TrueType等统一接口对多种字

体格式文件进行访问,降低访问字体内容的复杂度

以及提升访问效率。

文字显示是在 OSG 中创建一个关联文字与

Font的字体文件simhei.ttf,建立绘制字符串图形

的纹理帖,根据字符的形状在文字渲染过程中生成

纹理坐标,并将添加纹理的四边形引入每个字符

中[12]。在包围盒原理的支持下确定标注位置,中文

标注流程如图5所示。

开始

读取文件

获取文件中物体的信息

创建几何体

创建包围盒

设置字体位置、样式、
显示方式等

输出显示

结束

读取文字信息

中文处理
Freetype 插件

图5　中文标注流程

Figure5　FlowchartofChineselabeling

2.3.2　纹理设计

一般情况下几何物体包括纹理、材质及形状这

3种特征,通过纹理映射可以获取几何物体特征。

映射方法已在三维图像中得到了广泛的运用,可以

提高物体的真实感。在大部分应用程序中,纹理数

据都是从外部获取的图像文件[12],而基于三维模型

的变电站智能管控系统利用以 CityGML标准为基

础的外观模块在 OSG中描述其纹理。

2.4　场景管理设计

场景图像通过分层、自顶向下的树状数据结构

对空间数据集进行组织,由不同的物体构成变电站

场景,因此,需要组合并划分这些物体,并将其归类

为不同的模块[13-14]。将变电站虚拟场景划分为断

路器与隔离开关、围墙与地面、电线与线架、电流与

电压互感器以及变压器与建筑物模块,变电站场景

设计如图6所示。
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变压器与建筑物

电流互感器与
电压互感器

隔离开关与
断路器

变电站场景

线架与电线地面与围墙

图6　场景设计

Figure6　Diagramofscenedesign

2.5　智能交互操作设计

智能交互模系统主要是应用现代互联网技术采

集各类现场施工要素,为数据分析模块提供与三维

工程模型相对应的现场施工要素数据,并将相关数

据分析结论向管理和现场人员进行反馈,从而建立

四维施工管理模型与施工现场的联系[15]。智能交

互系统主要包括以下子模块。

1)人、机、物场内定位子模块。

2)现场环境信息采集模块。主要通过图像识

别、激光扫描等技术实时采集施工成品及措施引起

的施工现场地形地貌变化信息与现场作业情况,通

过互联网技术获取周边气温、风速、气压、降水、湿度

等环境参数。

3)无纸化办公模块。主要是通过移动互联技术

采集、生成的各类质量检查、验收阶段的电子表单形

式的结构化测量数据。

4)人机交互模块。主要包括 VR、AR等人机交

互设备。应用人工智能和 AR技术实现变电站故障

的自动检测,并通过3D成像展示变电站运行故障

问题。

采用ZigBee协议栈进行智能交互系统的信息

交互设计,将变电站智能管控系统不同层定义的协

议集合,以函数的形式实现,构成一个变电站智能管

理函数库,并给用户提供一些应用层编程接口,以供

变电站智能管理用户调用[16-17]。采用分组交换技

术进行三维工程模型的总线设计,采用 Android操

作系统进行变电站智能管控系统的底层模块设计,

基于物联网技术进行海量变电站智能管理资源检索

设计,MAC层采用总线控制设计,在 MVB总线控

制协议下进行进程管理和总线调度,完成的变电站

三维工程智能管控系统的在线接口设计和程序交叉

编译,得到基于ZigBee协议的变电站智能管控系统

的智能交互系统结构,如图7所示。
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LSDN
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Internet

MSC
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图7　变电站智能管控系统的智能交互系统结构

Figure7　Diagramofthestructureoftheintelligent

interactivesystem

由图7可见,通过无线方式连接到 GPRS蜂窝

电话上,GSGSN、GPRS网关支持节点(GGSN)进行

通信,MT通过 Um 接口接入 GPRSPL MN,R 则

是 MT和 TE之间的参考点,GPRS网络通过 Gi参

考点和 GP接口实现同其他网络的互通,在网络设

计的基础上,应用全景视频和 VR的遥感技术实现

施工现场远程检查,并将最终电力工程建设信息顺

利移交到工程数据中心,供运检等业务部门应用。

综上分析,实现了变电站智能管控系统的三维工程

模型设计。

3　实验及分析

为验证所提设计的基于三维模型的变电站智能

管控系统的实际应用效果,需要对系统各项功能测

试,实验中采用 TCP/IP(transmissioncontrolpro-

tocol/internetprotocol)传输控制协议建立变电站

智能管理资源采集和数据加载子程序,设置 PWM
相关缓存器,调用sip_call接口创建INVITE消息

呼出,调用channel_bridge函数连接2个通道,由此

构建变电站智能管控系统的测试环境,调用 Task-

Basic.postTask()返回的是 SUCCESS,用task或

者post关键字声明 TinyOS的通信任务,设定某

220kV变电站智能管理的作业参数,如表1所示。

表1　作业参数设置

Table1　Taskparametersettings

作业数 任务数 项目管理作业所占比例/%

43 1~5 54.4

16 5~30 27.8

12 31~60 23.7

10 61~90 12.7

6 91~100 6.9

002
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　　设定现场管理的传感器节点数为200,施工现

场的 VR+全景巡查覆盖范围为200×200m2,数据

处理中心的采样变电站管理样本数为1024,训练样

本集为100,数据采集的时间间隔为0.24s,供电电

压范围为3.0~5.5V,VR视景仿真平台的转换分

辨率为12位,仿真迭代次数为1000。根据仿真参

数设定进行该系统测试,得到变电站智能管理的测

试输出界面,三维模型中某处的可视化效果如图8

所示。

图8　变电站中某处可视化效果

Figure8　Visualizationeffectofsubstationinsomewhere

将信息获取时间作为测试指标,选择该文所设

计、基于IEC61850的变电站智能管控(文献[3])以

及基于分布式技术的变电站智能管控系统(文献

[4])进行测试,测试结果均满足性能要求,但对于信

息获取的时间有所不同,具体如图9所示,可知在多

次实验中,该文所设计系统采集变电站信息所用时

间均低于文献[3]、[4]系统采集变电站信息所用时

间。因该文所设计系统构建了三维模型,三维模型

中包含大量变电站信息,用户可以通过三维模型直

观、方便地获取变电站相关信息,从而缩短信息获取

所用时间,提高该文所设计系统的信息采集效率。

信
息

获
取

时
间
/m
in 该文所设计系统

文献[3]系统
文献[4]系统

8

6

4

2

0
10 20 30 40 50 60

实验次数

图9　信息获取时间测试结果

Figure10　Testresultsofinformationacquisitiontime

为进一步验证该文所设计系统的有效性,将管

控效率作为测试指标,测试结果如图10所示,可知

该文所设计系统全面管控变电站所需时间均在10

min之内,文献[3]、[4]中系统的全面管控变电站所

用时间较长。对比3种系统的测试结果,可知该文

所设计系统的管控时间较低,因为该系统采用3D

Max构建变电站三维模型,根据 OSG 的场景管理

通过控制节点组织方式对三维场景进行管理,缩短

了管控所需的时间,提高了系统管控效率。

系
统

管
控

时
间
/m
in

25

20

15

5

0

该文所设计系统
文献[3]系统
文献[4]系统

10 20 30 40 50 60

实验次数

10

图10　系统管控时间的测试结果

Figure11　Testresultsofsystemcontroltime

设置管控质量因子a,其取值范围为[0,1],管

控质量因子越大,表明变电站智能管控系统的管控

质量越高,不同系统的测试结果如图11所示,可知

在多次实验中,该文所设计系统的管控质量因子均

在0.8以上,文献[3]中系统在第10次实验中的管

控质量因子低至0.4,文献[4]中系统在第20次实

验中的管控质量因子低至0.35。对比该文所设计、

文献[3]、[4]中系统的测试结果,可知该文所设计系

统的管控质量因子较高,表明该系统的管控质量好,

原因在于在变电场三维模型的基础上该系统根据

CityGML标准设计变电站智能管控系统,提高了变

电站管控质量。

管
控

质
量

因
子

该文所设计系统 文献[3]系统
文献[4]系统

1.0

0.8

0.6

0.2

0
10 20 30 40 50 60

实验次数

0.4

1.2

1.4

图11　管控质量因子测试结果

Figure12　Testresultsofcontrolqualityfactors
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4　结语

随着数字电网和智能电网理念的提出,三维仿

真在变电站设计和施工中的应用越来越广泛。传统

三维仿真方法无法将模型信息与语义信息自然地连

接在一起,缺乏相应的语义信息描述,只是从模型几

何层面进行描述,因此,在虚拟现实领域对变电站三

维场景使用的语义信息进行描述已经成为目前研究

的重点。传统变电站智能管控系统存在信息获取所

用时间长、管控效率不高等问题,为此设计了一种基

于三维模型的变电站智能管控系统,根据CityGML

标准在三维模型的基础上实现变电站智能管控系统

的搭建,实验结果表明:该系统的信息获取时间较

短、管控效率高、管控质量好以及三维模型所表现的

可视化效果好,解决了目前系统中存在的问题,为变

电站的智能管控提供了有效平台。
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