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摘 要: 使用 GPS、StreetView 全景相机、室内三维移动扫描仪 IMS3D、DPI － 8 手持式三维激光扫描仪的作业方法，获

取变电站室内室外设备、场景等的多角度实景照、片点云数据，进而对获取的数据进行分析处理。然后使用 Autodesk

3d Max 工具，对三维场景中的变电站设备、建筑及周边地形环境等按照给定的建模标准进行高精细建模。首先建立

设备模型库; 再结合真实地形绘制整个变电站三维模型; 最后获得与现场一致的三维模型。
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Abstract: Using GPS，StreetView panoramic camera，indoor 3d mobile scanner IMS3D and DPI － 8 hand － held 3d laser scan-
ner，the multi － angle real imaging and a piece of point cloud data for indoor and outdoor substation equipment are obtained
and processed． Then，using Autodesk 3d Max tool，the high and fine modeling of substation equipment，construction and sur-
rounding terrain environment in 3d scene is carried out according to the given modeling standard． The equipment model library
is established，and the 3d model of the whole substation is drawn with the real terrain． Finally，the three － dimensional model
is obtained．
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0 引 言

随着国家的发展，中国电力网络容量不断扩大，

电网结构也更复杂。变电站作为电力系统的重要组

成部分，其维护与检测的效率与效果和电力系统的

稳定运行息息相关［1 － 4］。先进的检测技术与高素质

运维人员能够提高变电站的运维可靠性，国内变电

站培训仿真系统主要以接线图、数字图表、设备照片
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和现场录像等常规多媒体方式作为表现手段，随着

三维建模技术的进步，变电站三维模型应用于高压

设备远 距 离 的 非 接 触 检 测 与 变 电 站 仿 真 培 训 系

统［5］。另一方面，为了适应日益繁重的电力设施安

全维护工作，发展智能电网是有效的途径。通过建

设智能变电站，可通过计算机系统对变电站的各项

设施运行状况进行实时监控，在增强电网安全运行

可靠性的同时避免投入大量的人力和物力。建立精

细的变电站数字三维模型是建设智能变电站的基

础，目前变电站安全运维工作日益繁重的情况下，变
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电站三维场景建模的实施具有很大的必要性。

采用激光扫描系统获取变电站三维点云数据，

而激光扫描系统是完善三维模型高精度应用的最佳

手段之一，利用点云数据软件平台的算法对获得的

点云数据进行处理，从而建立与现场一致的变电站

三维模型［6 － 7］。点云数据的获取，国内外主要还是

依靠静态扫描仪( 如: Z + F /FAＲO) 。静态扫描仪在

扫描过程中需要预先布置控制点，然后在控制点的

基础上进行扫描，并且是一站一站扫描，每站扫描及

架站时间大概为 10 min，一个楼层 20 个房间最少需

要扫描 40 站，仅扫描时间就需要 7 h 左右，这个时

间不包括布置控制点及后期点云拼接时间。但是用

室内 三 维 移 动 扫 描 仪 ( indoor mobile scanner 3D，

IMS3D) 进行扫描仅需要 20 min 左右就可以完成扫

描，并得到一套完整的、不需要拼接的、精度为 1cm

的点云 数 据。 IMS3D 应 用 同 步 定 位 与 制 图 算 法

( simultaneous location and mapping ，SLAM) 完全不

依靠全球定位系统 ( global positioning system，GPS)

及复杂的惯导系统就可以获取 1 cm 精度的点云数

据，它是通过激光定位，同时通过激光获取数据。在

移动的过程中不断地给自己定位，不断地获取数据，

最后获得一套完整的点云数据，同时 IMS3D 在扫描

过程中可以随意移动，不需要固定路线，不需要控制

点，可以在任意点开始，任意点结束。基于即时通信

管 理 系 统 ( instant messaging management system ，

IMMS) 的移动测图具有很大的优势，IMMS 提供按

需进行数据更新。IMS3D 可用于反复获取相同场景

的空间数据，并按照用户的要求进行更新。IMS3D

可实现作业区域的高速扫描和空间数据获取。一次

获取优于 1cm 精度的空间数据成果。通过控制点

实现地理参考。通过触摸屏实时监测作业动态，避

免漏采数据。无需进行长时间的初始化步骤，可以

极大节省作业时间。应用 StreetView 全景相机系统

进行全景影像数据采集。使用全景相机采集设备随

机后处理软件对采集数据进行全自动的结算处理，

最终得到结算后的轨迹和校准后的全景影像数据。

实现对建筑、设施设备进行快速、准确、生动逼真的

三维建模以及基础属性数据捆绑; 主要工作包括: 数

据整理、数据转化及录入实体模型、构建、数字化场

景构建工作。

1 变电站三维模型的建立

1． 1 三维建模的基本流程

通过运用“三维激光扫描 + 实地全景拍照”的移

动测图( mobile mapping) 方式获取整个变电站三维建

模所需的基础资料。采用 IMS3D 移动测图系统采集

变电站的三维激光点云，结合 DPI － 8 手持式三维激

光扫描仪获取重点设置的细部三维点云，应用 Street-

View 全景相机系统进行全景影像数据采集。采集变

电站内关键部位的全景影像数据及属性信息，并对重

点位置在影像中进行标注。在此三维激光点云数据

与全景影像基础上，结合近景拍摄的相片获得纹理信

息，再采用 3d Max 软件进行三维建模。

1． 2 所用设备简介

1) StreetView 采集全景影像数据

StreetView 全景相机系统是一套完整的全景影

像采集系统，包括从记录显示所有的步骤，无需额外

的部分或开发。相机可记录 30 M 像素分辨率和每

秒 7 帧的影像。3 种记录模式可供选择: 通过距离、

时间 和 手 动 方 式。所 包 含 的 全 球 导 航 卫 星 系 统

( global navigation satellite system，GNSS) 接收器包括

4 个独立的高精度 GPS 测量世界各地。专用硬件调

平传感器补偿相机在拍摄过程的倾斜畸变。在处理

每一个全景图时，自动调平并有经纬度、海拔高度、

方向、GPS 日期和时间以及本地日期和时间的充分

地理参考，因此全景图与地理信息系统 ( geographic

information system，GIS) 组成一套解决方案。

2) IMS3D 采集三维激光点云数据

利用 IMS3D 移动测图系统采集变电站的三维激

光点云，作为原始数据存储入库。IMS3D 可以在没有

GPS 的情况下，使用 SLAM 算法，采集点云数据。使

用 IMS3D 移动测图系统获取二维地图数据，并记录

激光雷达( light detection and ranging，LIDAＲ) 的时间

位置信息，然后建立彩色的三维点云图［8］。

细部精细扫描利用 DPI － 8 手持三维扫描仪对

重点设施的细部进行精细三维激光点云采集，作为

原始数据存储入库。DPI － 8 作为三维数据的快速

获取、易于应用的手持三维激光扫描仪，是专门为追

求工作的高效率、数据的高品质、成果的即采即得的
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专业人员而设计。DPI － 8 搭载 Phi． 3D 三维数据成

像系统可直接将采集的点云进行实时加载、处理、显
示和存储［9］。

3) 三维建模软件 3d Max
3d Max 是目前世界上使用最广泛的专业 3D 建

模、动画和图像制作软件［10］。3d Max 是 3D Studio
Max 的简称，是 Autodesk 公司 Discreet 分公司推出

的一款功能强大的三维设计软件，对变电站的应用

最有优势的是 2015 版，不仅可以读取点云资料，还

可以让点云被呈现出来，利用点云( point cloud) 显

示可让模型师在视觉上更加精确且工作效率更高，

如图 2 所示。

图 1 IMS3D 室内三维移动扫描仪( 左) 和

DPI － 8 手持三维扫描仪( 右)

图 2 点云参考建模功能

2 变电站三维模型的实现

2． 1 卫星遥感影像的获取

获取变电站所在区域内的设备、建筑及周边输

电线路廊道 1000 m 带宽，长 5 km 的正摄影像图、数

字高程模型( digital elevation model，DEM) 、数字表

面模型( digital surface model，DSM) ，通过数字正射

影像图( digital orthophoto map，DOM) 处理将其作为

纹理图 片 贴 于 数 字 高 程 模 型 模 拟 的 三 维 地 形 表

面［11］，提高三维地形仿真的真实感，建立设备模型

库 DOM 采用 0． 8 m 分辨率的卫星遥感影像来达到

高精细的建模要求［12］。

2． 2 全景影像采集及数据处理

应用 StreetView 全景相机系统进行全景影像数

据采集。采集变电站内关键部位的全景影像数据及

属性信息，并对重点位置在影像中进行标注。使用

全景相机采集设备随机后处理软件对采集数据进行

全自动的结算处理，最终得到结算后的轨迹和校准

后的全景影像数据。针对问题数据，及时重采补采。

将文字注释、图片、语音视频等与全景影像链接。将

全景影像资料以发布服务的方式( IIS 或 tomcat) 发

布成 Web 服务，并按照“一点一址”的原则提供

UＲL 信息，须确保 UＲL 通过浏览器打开时不需要登

陆即直接能看到清晰正确的影像。

2． 3 变电站高精度三维激光点云获取

利用 IMS3D 采集变电站的三维激光点云，作为

原始数据存储入库。IMS3D 能够精确采集室内外点

云数据。在仪器扫描时，获取所有可见的设备位置数

据，并记录光学数据，再建立彩色的三维点云数据。

对一些 IMS3D 无法进入扫描的场景，采用 DPI － 8 手

持式三维激光扫描仪进行设备细部结构的扫描，作

为 IMS3D 的补充。

2． 4 三维模型建立

1) 变电站三维模型制作方式

变电站的整体采用高级建模多边形 ( Polygon)

建模方法制作，3d Max 中多边形建模方式占用的计

算机内存小，操作简单。制作复杂表面时，表面可任

意分割放大，在绝缘子串的建模时可以很好地体现

优势。变电站模型的制作步骤可分为数据处理、建

模两大部分。数量处理、建模流程如图 3 所示。部

分模型库如图 4 所示。

变电站主要采用单体建模方式，首先通过每个

零部件的构建，组成自己的模型库，实现多次复用，

在复用基础上依据点云位置实现精确复用。图 5 为

以变电站的绝缘子为例的模型，3d Max 软件可将其

进行精细化，也可以进行多对象组的复制粘贴，节省
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很多时间。

图 3 数据处理、建模流程

图 4 部分模型库

图 5 绝缘子模型

2) 变电站三维模型的生成

经过变电站激光点云数据的获取和变电站内部

电气设备的建模，再将拍到的场景照片映射到变电

站的模型上，如图 6 所示。全景影像数据，结合 3d

Max 制作的高精度模型，可以创造出高精度、高美观

度的变电站三维场景。图 7 示例了 3 所不同的变电

站从点云数据图到最后的三维全景模型。通过放大

可以查看任意一个变压器模型，如图 8 所示; 选中这

个变压器，会显示变压器的参数，如图 9 所示。

图 6 视图色彩的添加演示

3 展 望

1) 实现基于三维可视化系统应用，利用现代通

信技术将电力系统各设备三维模型和通信系统连接

起来，实现电力系统的信息化。
2) 实现运行参数的可视化，变电站现场异常监

控，在三维虚拟场景中接入实时监测数据，同时在三

维环境中加入实际监测装置，仪器仪表模型显示数据

与实际一致。完成对变电站内各类异常情况的监控

报警，系统通过在线监测数据，对阈值设定、辨识结果

进行分析，并对异常状态进行各类报警提示［13］。
( 3 ) 与各业务系统集成，实现三维综合监控。

可与生产管理系统 ( production management system，

PMS) 交互，在设备三维模型上实时显示设备信息。
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图 7 变电站点云数据与三维全景模型

图 8 变压器三维模型

图 9 变压器设备参数

采用三维可视化技术手段，可以直观、准确、快速地

为实时数据提供直观的表现，电网的运维人员在三

维系统的基础上查看和管理实时状态和数据将更加

方便，定位更加准确。
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