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ABSTRACT: Leading the theory of experiential learning and 
the idea of educational games into the development of 
simulation training system for distribution network operation, 
and by use of the theory of experiential gaming model a 
simulation model of distribution network operation is built. 
According to the experiential gaming model, training aim and 
features of virtual reality (VR) technology, the simulation 
process and functions of the 3D distribution operation 
simulation training system is studied and designed. In the 
simulation training system for distribution network operation 
the service-oriented architecture (SOA) is adopted, and the 
configuration construction of 3D scene of distribution 
operation and the flexible expansion of simulation application 
function are realized. This simulation training system can be 
applied to operation, maintenance and commissioning of 
distribution network as well as to skill training of distribution 
dispatchers to improve simulation training effect of distribution 
operators. 
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摘要：将体验式学习理论和教育游戏理念引入配电网运行仿

真培训系统的研发过程，利用体验性游戏模型理论建立了配

电网运行仿真模型。配电网运行仿真培训系统采用面向服务

的体系结构，实现了配电运行三维场景的组态式构建及仿真

应用功能的灵活扩展，可应用于配电运行、检修、调试及调

度人员的技能培训，改善了配电生产运行人员的仿真培训

效果。 
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0  引言 

随着智能电网概念的提出，作为直接面向用户

的配电网的重要性日益突出，同时也对配电运行人

员的专业技能水平提出了更高要求，而电力系统运

行特点决定了不能通过直接操作实际设备进行人

员培训，因此研发配电运行仿真培训系统具有重要

的现实意义。随着计算机图形图像技术的发展及计

算机硬件处理能力的快速提升，利用虚拟现实技术

呈现三维仿真系统已成为仿真领域的发展趋势，并

且在电力仿真培训中得到了应用。文献[1-3]分析了

基于虚拟现实技术的变电站仿真培训系统，该系统

实现了三维可视化及人机交互功能。 
目前电力系统仿真培训系统的研发只强调了

仿真技术的支持，未在仿真设计中充分考虑仿真对

象、培训目标、仿真手段及受训者认知规律的有机

结合，导致仿真培训系统只是简单重现生产现场和

操作流程，仿真模型过于简单，仿真操作过程单调

重复，不能有效激发使用者的学习兴趣，仿真培

训系统的实用性和培训效果不理想。因此有必要

借鉴教育学和心理学的学习及认知规律研究成

果，对仿真培训系统进行优化设计，使之既反映生

产系统运行规律、工作环境和流程，又能体现教育

培训设计理念，促使学习者主动、积极地参与培训

学习过程。 
基于此，本文将利用体验式游戏模型理论建立

配电运行仿真培训系统模型，并将配电运行仿真培

训系统以三维教育游戏[4-9]的形式实现，以提高培训

效果。 
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1  配电网运行仿真模型 

1.1  体验性游戏模型 
体验式学习理论[5]强调学习者已有经验和当前

经验的重要性，突出学习者的主动性和主体地位，

鼓励学习者进行反思性学习，以上特征均与成人学

习及培训的特征相吻合。因此本文将采用体验性游

戏模型作为配电仿真培训系统仿真模型研究和设

计的理论基础。 
体验性游戏模型是结合体验学习理论、流体验

概念和游戏设计理念所形成的用于设计与分析教

育游戏的模型[6]，如图 1 所示。 

沉浸

学习目标 
思维 循环 

控制技能发展 清晰的目标 

集中注意力 反馈 
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挑战(任务) 

图式建构 积极试验

反思性观察  
图 1  体验性游戏模型 

Fig. 1  Experiential gaming model 

图 1 中，挑战和任务是模型的心脏，用于维持

游戏者参与。任务设计是使游戏者能否进入流体 
验[7]的关键。思维循环过程和体验循环过程为游戏

体验学习的过程，强调体验学习需要的活动不仅有

认知也有行为。游戏者寻求任务解决方法的过程一

般可以分为思想酝酿阶段和思想形成阶段。酝酿阶

段主要是创作活动，该阶段状态可认为是无结构和

混乱状态。酝酿阶段后，游戏者考虑游戏世界的各

种现有的条件和制约因素及可利用资源后，进一步

整理方案并形成思想。思维循环过程结束后，游戏

者通过体验循环过程验证解决方案，同时对验证结

果进行反思性观察，并基于已有的知识结构建构图

式完成任务，获得知识技能的发展[6,8]。 
1.2  配电运行仿真模型设计 

系统仿真模型采用体验性游戏模型，配电运行

仿真培训系统可以任务的形式体现受训人员的培

训内容。系统仿真过程以受训人员选择角色和接受

任务开始，如图 2 所示。其中，任务认知和任务辨

析对应体验性游戏模型中的思维循环，体验循环通

过任务体验过程来体现。 
配电运行仿真培训系统中的人物角色虚拟实

际生产现场的岗位角色。受训人员选择的角色决定 
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图 2  系统仿真过程 

Fig. 2  System simulation process 

了自身认知水平的初始值，可通过角色内在属性的

专业技术水平来表示，如角色可按级别设置为新进

人员、班组成员、技术员、班长(运行班班长、电缆

班班长、修试班班长等)、工区主任、生技部主任，

其中运行班班长的专业技术水平定义为配电线路

工高级工。受训人员确定所扮演的角色后，三维仿

真场景中出现一个人物角色来模拟受训人员在虚

拟配电运行现场中的动作，如图 3 所示。 
系统首次给予的任务内容及难度与角色内在

属性的初始定义相一致，受训人员可自由选择不同

任务，受训人员接受任务后，系统会根据任务内容

的不同，自动生成反映任务情境的三维虚拟配电运 

 
图 3  虚拟角色 

Fig. 3  Virtual role 
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行仿真环境。 
在任务认知阶段，系统功能支持受训人员控制

人物角色在三维虚拟配电运行场景中自由漫游，以

第 3 人称视角自行控制视点来感知问题情境。此时

用户处于任务解决的思维酝酿过程，用户对培训任

务的理解和解决均处于模糊状态，系统在该过程内

以对白的形式对培训任务进行描述，给予受训人员

任务指示，减少受训人员的认知难度，引导受训人

员理解所接受的任务并初步形成解决方案。 
在任务辨析阶段，受训人员仍然以第 3 人称视

角对三维问题情境进行仔细观察，通过判断虚拟现

场环境或与任务相对应的设备初始状态，依据情境

和相关约束规则确定任务的完成方法，其中配电仿

真培训的约束规则主要为安全规程和电气连接约

束。系统提供认知工具帮助受训人员了解任务内容

和情境，如提供小地图和电气接线图帮助受训人员

明确配电系统的地理及电气连接关系，如图 4 所示。

系统还提供任务帮助功能，以动画、视频等多媒体

形式使受训人员获得任务完成的间接体验。 
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图 4  虚拟配电网连接图 

Fig. 4  Connection graph of virtual distribution network 

至此，受训人员已经在思维中确定了任务的解

决方案和完成过程。系统发出对话框和语音提示，

提醒仿真操作开始，进入任务体验阶段。系统自动

由第 3 人称视角转换为第 1 人称视角，受训人员选

择三维虚拟操作对象，根据交互反应完成任务。仿

真操作过程的逻辑控制依据作业规范、操作规程、

电气连接约束及设备机械闭锁约束来执行。系统支

持受训人员的自由操作，允许误操作的出现和执

行，但会出现误操作的后果演示及警告说明，并对

无效操作予以提示，如图 5 所示。仿真操作过程穿

插相关技术规范及安全规程知识的考核，促进受训

人员全方位理解和掌握操作技能，强化图式构建。 
在确认进行下一个任务之前，系统自动评判上

一个任务的完成情况，动态调整任务难易程度。受 

 
图 5  错误操作提示 

Fig. 5  Notice for error operation 

训人员选择具体任务后，可开始其他技能的培训。 
1.3  任务设计与动态调整 

任务是表征培训目标、学习内容的载体，任务

设计是强调基于专业知识背景和培训目标的任务

内容、任务结构和任务反馈的设计[9]。 
任务内容主要是对配电运行及修试、配电实验

及配调标准化作业过程的仿真，包含工作表单和工

作票填写等工作组织流程，侧重于反映和表现操作

技术规范、安全规程及配电基础理论知识。任务内

容将具有电气操作必要相关性的操作对象视为一

个独立仿真个体，同时将一个独立阶段的工作组织

流程也视为一个仿真个体，仿真个体的内部仿真逻

辑相对独立于整体任务逻辑。任务根据岗位级别对

实操水平和理论水平的要求，将不同的独立仿真个

体进行组合，形成不同难度层次的任务。如同样包

含环网柜停电操作训练，对于初级工，所给的任务

内容只包含对某个编号的环网柜进行停电操作；对

于中级工，任务内容包含工作票的填写和环网柜停

电操作 2 部分；对于高级工，任务内容中环网柜的

停电操作和其他电气设备操作存在配合关系，受训

人员必须进行正确的电气分析，确定各设备操作顺

序，并且全部正确操作完所有设备，任务方可完成。 
仿真个体的任务内容应包含程序性知识[10]和

陈述性知识。程序性知识是关于完成某项任务的行

为或操作步骤的知识，陈述性知识描述与任务体验

相关的概念及规则等信息。陈述性知识通过分析和

设计，可有机融入程序性知识的仿真体验过程中。 
任务结构设计为一个或多个仿真个体对象的

有序集合，同时根据任务内容将仿真个体对象的指

定状态设定为关键点。受训人员一次只能激活一个

任务，当任务被激活后，任务管理器检查每个操作，

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的检查，即认为任务完成。 
任务反馈主要从有效引导、积极促进受训者完
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成任务的角度来设计，强调人性化、现场化的多通

道人机交互方式，利用三维虚拟场景实时反馈任务

完成过程的视觉信息，同时增加语音引导，增强受

训人员的听觉感受，提高现场仿真的可信度。 
根据 Csikszentmihalyi 心流模型[4]，任务应进行

动态调整，使之与受训者的岗位技能水平及知识经

验相匹配，以促进其进入流体验状态。任务动态调

整通过任务管理器实现，其通过判断关键点状态记

录受训人员完成任务的进程。当前任务结束后，任

务管理器对所有任务的完成情况进行统计，评判受

训人员的操作熟练程度，给出受训人员技能水平和

当前任务难度的匹配程度。随后系统以此为依据，

自动调整下一次任务难度。 

2  系统主要功能 

2.1  配电运行操作仿真 
配电运行操作仿真包括配电地台设备操作仿

真和架空线路操作仿真。架空线路操作仿真如图 6
所示，配电运行仿真操作在三维虚拟配电运行环境

中进行，三维虚拟配电运行环境根据任务、操作设

备和实际配置环境的不同实时变化。 

 
图 6  架空线路操作仿真 

Fig. 6  Simulation of overhead line operation 

系统将三维虚拟配电运行环境分为 2 部分：虚

拟配电网和虚拟现场环境。虚拟配电网依据实际配

电网络的电气及地理连接关系，利用涵盖配电系统

典型接线和典型设备的简化原则，将开闭所、配电

房及线路所包含配电设备的三维模型放置于相应

的虚拟现场环境，形成反映电气及地理连接关系的

虚拟配电网络。虚拟现场环境主要模拟配电设备配

置区域的自然环境，可以是城市、郊区或农村环境，

可使受训人员了解配电设备在现场的配置方式和

连接关系，以进行不同工况下的仿真训练。同时系

统能逼真地模拟雨、雪等天气状况，使培训环境更

具真实感和沉浸感。 
虚拟配电网与虚拟现场环境的结合符合体验

性游戏模型强调的学习者在真实环境中进行体验

活动的思想[6]，而且该结合可以模拟和包含更多的

现场状况和信息，有助于受训人员对任务进行完整

地认知和辨析，增强任务体验阶段的真实感受。 
配电运行操作仿真培训的主要目的为使受训

人员在不同工况和初始条件下能正确规范地进行

现场判断和操作实际配电设备，因此虚拟配电设备

应根据外观结构、操作功能和动作过程进行三维建

模。虚拟配电设备操作响应过程在正常运行和事故

情况下的现象(动作行为、音响、灯光、表计等)应与

实际情况相符，显示界面和操作机构的外形显示方

式及操作方式应与实际设备一致。线路、配电房及

开闭所的继电保护装置、自动装置、测量系统及备

用电源自动投入装置的动作特性、复归特性及时间

特性应与实际装置一致，在正常、异常或事故情况

下装置的信号、掉牌及表计的显示应与现场一致。 
配电设备操作逻辑仿真利用仿真个体逻辑编

辑器实现对配电设备及工器具的操作流程、操作状

态及响应状态的仿真，达到了多种运行方式下设备

操作状态和动作逻辑的完整性和正确性，支持受训

人员在任务体验阶段的自由操作。 
2.2  配电实验操作仿真 

配电实验操作仿真包含绝缘电阻测量、交流耐

压实验等常规配电实验操作过程的仿真，涵盖了实

验仪器仪表选择及操作、实验接线、实验结果读取

和实验过程判断的模拟。 
根据各个环节特点，配电实验操作仿真采用二

维界面和三维场景相结合的模式实现，实验接线仿

真如图 7 所示，配电实验三维场景如图 8 所示。 
每个实验作为一个仿真个体，可单独作为一个

任务，也可根据任务及配电运行操作仿真组合形成

复杂的任务。作为仿真个体，实验操作过程的逻辑

仿真也可利用仿真个体逻辑模拟器实现，只是逻辑 
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图 7  配电实验接线仿真 

Fig. 7  Simulation of wiring in electricity distribution test 
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图 8  配电实验三维场景 

Fig. 8  Three-dimensional scene of electricity distribution test 

分析主体由被测设备转换为实验仪器。 
2.3  配电网结构及运行方式仿真 

配电网结构及运行方式仿真主要反映虚拟配

电网的电气运行状况，实时反馈配电设备和电网运

行状态变化间的相互影响，使所有虚拟配电设备实

现电气连接，并使任务相关联的情境符合现场电气

运行工况。 
配电网结构及运行方式仿真中，根据某市

10 kV 配电网的接线方式及网络参数，结合虚拟配

电网拓扑关系，考虑典型配电网接线方式和运行方

式后，将实际电网进行了等值简化，实现了 10 kV
配电网的潮流计算和短路计算。三维虚拟配电运行

场景需要实时刷新和显示，因而要求选用计算效率

较高的潮流计算方法。正常情况下配电网为辐射型

结构，只在联络开关倒换操作的短时间内处于弱环

网状态，因此该系统选用电流前推回代法计算潮

流。配电网处于弱环网状态时，可根据叠加原理将

环路解环使弱环网转化为辐射网，计算辐射网潮流

后可对环网支路电流进行补偿以修正潮流[11-13]。 
2.4  配电调度仿真 

该系统 10 kV 虚拟配电网包含辐射型、单环网、

双环网、N供一备、多分段 N联络等典型接线方式。

根据任务内容，系统通过潮流计算和短路计算结果

模拟典型工况，培训配调人员在正常检修或事故情

况下对负荷转移的分析及处理能力。 
配电调度仿真操作在二维配电网电气接线图

界面中进行，二维电气接线图与三维虚拟场景可以

切换，允许受训人员了解现场设备的动作情况。 

3  系统架构 

由于仿真培训系统的仿真对象及应用功能具

有扩展性，同时系统仿真模型实例化的过程是反复

评价和修改的过程，因而在保证实现系统功能的基

础上，系统架构应保持各部分松耦合的联系，以实

现柔性仿真。因此，配电运行仿真培训系统采用面

向服务的体系架构，如图 9 所示[14-16]。 
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图 9  系统架构 
Fig. 9  System architecture 

系统可分解为以下各部分： 
1）服务器应用层。 
由于电力工作通常由多部门、多工种、多人配

合完成，因此，配电运行仿真培训系统允许多客户

端通过网络互连协同完成仿真培训过程。服务器应

用层主要为客户端提供各种服务，包括登录管理、

本地对象属性管理、远程属性管理、事件管理、坐

标转换和网络通信，以保证仿真过程中共享虚拟环

境的一致性，包括时间及空间的一致性、虚拟环境

中仿真对象特征及行为的一致性[17]。 
2）公共服务层。 
公共服务层主要提供支持仿真运行的外围程

序，包括数据的获取、管理及分析，结果的显示和

保存。该层可被应用层通过服务耦合器来调用，中

间发生非直接的联系，如数据服务模块封装了数据

库的通用方法，使用者无需关心数据库的类型等问

题，数据库的改变不会导致引用服务层的应用系统

受到影响。 
3）客户端应用层。 
客户端应用层采用层次化体系结构，包括仿真

应用、三维仿真框架和应用组件[15]。 
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仿真应用层主要实现配电运行操作、配电实

验、配电调度等领域的多个仿真培训任务的仿真应

用功能。 
三维仿真框架是对不同仿真作业过程和方式

的抽象描述，根据仿真对象特点，可分为运行、操

作及调度模式。 
应用组件通过封装开发应用接口，使其功能模

块具有可重用性和可扩展性，同时该层提供配电网

拓扑编辑、仿真个体逻辑编辑和三维场景编辑的应

用组件。 
配电网拓扑编辑组件实现配电网拓扑关系的

图形化编辑。通过配电设备元件库，三维场景编辑

组件支持用户采取即拖即用的方式构建或修改虚

拟配电设备的配置方位和地理连接关系。仿真个体

逻辑编辑器具有可视化编辑功能，程序代码由编辑

器自动生成，具有仿真预览功能，并支持仿真逻辑

的即时校验。 
4）仿真引擎 Power X。 
Power X 是与具体仿真应用逻辑无关的仿真平

台。Power X 具有统一处理三维场景实时渲染及管

理、人机交互、仿真过程智能控制和网络通信等底

层公共功能[18-19]。 
仿真过程智能控制主要保证系统仿真模型中

事件结构和逻辑结构按照系统仿真过程设计方案

执行。设备三维模型与动作逻辑分离，系统利用智

能逻辑处理方法，利用事件作为三维虚拟环境中仿

真对象间的通信方式，采用消息驱动机制实现三维

模型与动作逻辑的自动关联及对象状态更新。以上

处理方法优化了代码执行效率，有利于实现仿真过

程的实时性，而且模型与逻辑的分离可以灵活实现

配电运行三维场景的组态式构建及仿真应用功能

的灵活扩展。Power X 隔离了底层硬件应用程序编

程接口，实现了功能调用功能，具体仿真应用的

实现只需关注应用逻辑即可。 
配电运行仿真培训系统的实现需要对虚拟城

市及虚拟配电网的全部电气设备进行仿真，具有仿

真场景规模大、仿真对象多、操作情境复杂等特点，

对仿真引擎的实时性处理能力要求较高。同时引擎

要具有对复杂操作交互过程及逻辑控制的处理能

力，而且为正确反映电网各连接设备间的物理变化

规律，仿真引擎需要灵活地融合电力系统数值计算

程序。普通的游戏引擎或虚拟现实开发平台无法满

足以上要求，因此该系统使用了引擎 Power X。 

5）扩展组件层。 
在 PowerX 的基础上，封装仿真应用中的常用

功能形成扩展组件。扩展组件可以独立开发，只需

通过组件耦合器就能被具体仿真应用逻辑使用，能

够实现异构系统的整合，如即时通信组件为受训人

员之间的交流提供了公共平台，教师使用跟踪指导

组件可对学员提供实时操作辅导。 

4  结论 

本文研究了配电运行仿真培训系统的设计与

开发，系统仿真模型形式新颖，更符合受训人员的

认知特点和学习规律。系统采用面向服务的体系结

构，通过耦合器实现各部分间的协作，为模型的重

用、集成以及系统的多层抽象描述提供了条件，使

系统具有广泛的适应性和扩展性。该系统实现了某

城区 10 kV 配电运行培训仿真，增强了仿真培训过

程的游戏体验功能，具有过程生动有趣、效果逼真、

培训效果良好等特点。该 10 kV 配电运行培训仿真

系统已于 2009 年 2 月投入试运行，应用效果良好，

并于 2010 年 6 月通过了武汉市科技局技术鉴定。 
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