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基于“元宇宙”VR 技术的变电站远程巡检方案及其关键技术

分析 
陈子睿 

（海南电网有限责任公司海口变电运检分公司） 

摘要：变电站是电网系统中的关键组成部分，变电站运行安全保障对于电网运行效率与电网用户用电完全有着深

远影响。元宇宙概念的提出，标志着信息技术发展进入到全新的阶段。在元宇宙概念的推动下，变电站远程巡检作业

要进一步加强巡检作业的信息化赋能，积极应用时下最先进的信息技术，全面革新变电站远程巡检工作体系，提高巡

检效率。基于此，本次研究中，将深入探讨“元宇宙”背景下，以 VR 技术为基础的变电站远程巡检方案设计，论述

方案内容与方案中应用的关键技术。 
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VR 技术是信息技术发展中的最新成果，相较于以往

的信息技术，VR 技术在人机交互领域实现了重大突破。

VR 技术能够实现对任意场景的立体还原，并根据场景信

息，构建场景立体模型，让作业人员通过虚拟场景开展

各项作业任务。另外，VR 技术还支持立体操作过程的回

放，以及实时操作与真实操作视频的自由切换。VR 技术

的应用，能够大幅度提升对应急事件的处理效率，但是

在 VR 技术的实际应用中，还需要考虑到网络信号延迟

可能对 VR 场景还原效果的影响。针对这一问题，在 VR

技术应用的同时，可以通过同步应用 5G 技术的方式解决

虚拟现实场景还原信号传输延迟的问题。 

1.VR+5G 技术为基础的变电站远程巡检方案设计 

变电站远程巡检方案的设计与实施，能够通过对各

个变电站运行场景的模拟，让工作人员通过信息系统就

可以了解远在万里之外的变电站运行情况。由此规避以

往变电站巡检工作中，由于部分变电站位置过于偏远无

法对其进行实时观测，变电站运行故障无法在第一时间

发现处理的严重问题，从根本上提高了变电站巡检工作

的实效，为变电站运行安全提供了更充分的保证[1]。 

本次研究中提出的变电站远程巡检方案总体框架具

体如下图所示： 

 
图 1.变电站远程巡检方案设计总体框架 

根据以上的方案总体框架，远程巡检系统构建中，

在各个变电站位置设置 360°的全景摄像头用于采集变

电站实时运行的视频信息，同步设置变压器铁芯监测装

置、电缆头温度检测仪、SF6 气体密度监测仪等装置采

集各个变电站的内部运行数据。以上所有采集得到的信

息，都通过系统中的 RS485 总线输送至数据处理服务器

的端口，由系统中的数据处理模块进行视频图像信息识

别、变电站运行故障预警与故障检测等任务，生成最终

的变电站特定位置的故障预警与处理方案建议。之后系

统中的网络传输模块会将这些信息上传到 5G 基站与远

程巡检系统的用户端。系统用户登录到用户端中，就能

够看见 1：1 还原的变电站运行场景，而故障信息就在场

景的指定位置中[2]。 

2.变电站远程巡检方案中的关键技术应用 

变电站远程巡检方案设计,VR 技术是其中绝对的技

术主体。VR 技术的场景还原需要通过硬件与软件的共同

使用来实现。VR 技术的核心硬件为头戴式显示器。VR

技术实际应用中，会在人眼前安装一个显示器，或是分

别于人的左右眼各安装一个显示器装置，通过显示屏上

画面帧数的奇偶差异使用户出现视觉误差，让人产生立

体视觉[3]。在此基础上，VR 技术应用中另一个硬件核心

装备是人体头部运动跟踪器。头部运动跟踪器将用户视

觉系统与运动感知系统进行串联，用户头部运动的同时

画面视角随之发生移动，由此就让用户看到场景中 360

°不同角度的内容，让用户产生沉浸式体验。VR 技术的

软件系统主要完成虚拟环境的模拟和图像渲染。场景虚

拟还原过程中，首先先根据用户视角采集场景还原所需
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要的视频图像信息，分析采集的视频图像数据确定场景

布局与细节内容，由此构建场景的虚拟三维模型。图形

渲染是根据用户视角对场景中光照、阴影与场景图像纹

理变化等信息进行提取，将这些信息填入到模型的指定

位置中。由此就能够让模型场景更加接近真实场景，让

用户产生“身临其境”的体验。而针对 VR 技术原理的

研究中，很多学者都认为，VR 技术对场景信息的生成与

展现需要在 VR 系统的终端完成，而场景基础的构建与

渲染则由系统服务端进行，VR 场景创建中，服务端的场

景设置一旦确定就很难进行改动。因而在 VR 场景创建

中，要将更多的场景信息通过系统终端进行生成展示，

以此提高场景的交互性 4]。 

本次研究中就变电站远程巡检方案的设计中，鉴于

网络信号传输延迟可能对 VR 场景还原度造成的影响，

方案设计中采用 5G 信号传输技术以提高信号传输速率

与质量，避免 VR 场景在实际使用过程中场景画面延迟

的问题。 

5G 技术通过 LDPC、Polar 新型信道编码方案与大规

模天线技术的综合应用提高了网络信号的传输效率。根

据国际电信联盟的认证标准，5G 网络的信号延迟时长要

在 1ms 以下。而 VR 场景数据传输中就需要这样的高速

率解决场景画面更新延迟、卡顿的问题。根据 VR 技术

特性与变电站远程巡检作业的具体需求，通过 5G 技术应

用解决变电站 VR 远程巡检中的场景画面延迟问题，具

体通过以下的技术手段实现： 

①在原有网络中设置 5G 网络切片 

通过 5G 网络切片技术的应用能够根据 VR 场景使用

的不同需求调整网速分配方案，用户在使用 VR 系统开

展工作中，根据不同的工作需求获得不同的网络配速与

网络资源支持，在总网络资源体量不变的情况下尽最大

可能满足变电站 VR 远程巡检中各个巡检环节中的网罗

配速需求，避免用户使用系统时的网络卡顿问题[5]。 

②系统服务器端设置边缘计算组件 

边缘计算能够实现对接近数据信息合成的本地设备

与网络内部的数据处理。相较于其他数据计算方法，边

缘计算与数据节点更加接近，在边缘节点位置对系统数

据进行分析处理，在提高处理效率的同时还能够对系统

运行中生成的实时数据以及短周期数据进行处理，由此

降低 VR 场景画面更新延迟，提高系统使用效率。 

③在用户端设置 5G CPE 

这一设备能够将 5G 运营商基站发出的 5G 信号转换

成无线网络信号或是有线信号，通过信号转换的方式让

VR 场景信号实现在多种信息设备中的即时传输。能够拓

展 VR 场景中用户指令信号的上传与反馈，保证用户与

场景的交互性[6]。 

结束语：VR 技术与 5G 技术都是信息技术发展中的

最新成果，将这两项技术综合应用于变电站远程巡检系

统设计，对于变电站巡检效率的提升有着极大的帮助。

本次研究中通过对变电站日常巡检的需求分析，确定采

用边缘计算技术对巡检参数采集模块和图像采集模块所

采集的信息进行处理后，传输给数据处理服务器的系统

框架。在系统构建完成后，结合系统方案创建中的实际

技术应用，对方案中的各项关键技术进行了全面论述。

希望通过本次研究，能够为变电站远程巡检工作的更有

效开展提供实质性的帮助，同时也为 VR 技术的进一步

推广应用提供参考。 
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