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摘  要 

电站锅炉体积庞大且结构十分复杂。本文利用虚拟现实(VR)技术，针对YG240循环流化床电站锅炉建立

了锅炉信息仿真系统。首先利用Creo和3DS Max建立了1:1的锅炉三维可视化模型。其次，在三维环境中

构建电站锅炉的基本信息库，该信息库包括汽包、水冷壁等典型锅炉构件的属性信息以及烟气流程和汽

水流程的VR视频展示。最后利用UE4开发引擎将部件属性、烟气流程和汽水流程进行整合。该系统可作

为电站锅炉知识获取的一种新的途径和方法。 
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Abstract 
The boiler of power station is large in volume and complex in internal structure. In this paper, 
virtual reality (VR) technology is used to build an information simulation system for YG240 circu-
lating fluidized bed boiler. Firstly, a 1:1 3d visualization model of the boiler was established by-
Creo and 3DS Max. Secondly, the basic information base of the power station boiler is built in a 
three-dimensional environment, which includes the property information of each boiler compo-
nent such as drum and water cooling wall, as well as the display of flue gas flow and soda flow. Fi-
nally, the UE4 development engine is used to integrate the component properties, flue gas flow 
and steam flow. This work can be used as a new way and method to learn the knowledge of power 
station boiler. 
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1. 引言 

随着计算机仿真技术和互联网信息技术的发展，国家发展和改革委员会提出，要大力推进计算机信

息技术和教学培训的融合发展，支持运用互联网、大数据和虚拟现实(Virtual Reality，简称 VR)技术来探

索未来教育发展的新模式。VR 技术作为如今最前沿的计算机系统仿真技术之一[1]，在人们的生产生活

和学习中得到了越来越多的重视和应用[2]。目前 VR 技术已经在农业、教育、建筑可视化、医疗器械、

机械设计制造[3]、化工、电力、航空航天等领域中得到了应用[4]，并取得了显著的成效。在锅炉行业，

VR 技术也得到了应用。部分学者将 VR 技术应用在锅炉教学培训中，如闫海峰[5]利用虚拟现实技术对锅

炉爆炸事故进行了模拟分析；王娜娜[6]通过采用基于 VRML 的建模方法，并与专业三维建模软件

Pro/Engineer 相结合，构建了电厂锅炉本体和主要设备的三维可视化模型，基本实现了用户管理、课程学

习、知识要点总结和在线提问等功能。 
电站锅炉的参数高、容量大，设备体积庞大且内部结构极其复杂，难以满足现场实物学习的要求[3]。

目前，电站锅炉信息获取模式多为实验教学和书本学习的方式，现场实践培训也只能满足人员对锅炉表

面部件较浅的认知，对电站锅炉的内部结构缺乏直观的了解和认知[7]。而 VR 技术具有沉浸性[8]、交互

性和多感知性等特点[9]，可以自主地创造学习环境，激发学员的学习兴趣，获得更好的学习体验。 
因此，将虚拟仿真与培训相结合，虚拟现实的沉浸式体验增加了培训和仿真过程的效率[10]，同时也

促进了 VR 技术在锅炉培训中的推广应用。 

2. VR 在锅炉信息系统中的应用 

2.1. 三维建模及模型优化 

三维模型是构建虚拟锅炉培训系统的基础，模型文件的逼真程度直接影响虚拟仿真的效果。模型过

于简单，无法让用户获得沉浸感和真实感；模型过于复杂，则导致虚拟场景加载过慢，用户无法获得流
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畅的体验感。虚拟场景的三维模型创建过程可以分为三部分：数据预处理、构建模型和模型优化，其流

程如图 1 所示。数据预处理主要包括锅炉的二维图纸绘制和现场图像的采集，其中，根据二维图纸提取

模型特征是构建模型的基础。首先通过 Creo 建立锅炉的三维模型，再利用 3D Max 对模型进行组件合并

和格式转换，最后，模型优化是构建虚拟场景的关键，模型优化的好会加快虚拟系统加载时的速度，优

化的差则会使得系统卡顿，并且对电脑的硬件要求也更高。 
 

 
Figure 1. Flow chart of 3D model components 
图 1. 三维模型构件流程图 
 

本文以 YG240 循环流化床锅炉为对象，选取 Creo 和 3DS Max 作为三维建模软件，根据图纸尺寸按

照 1:1 的真实比例，使用 Creo 创建锅炉各组件的 3D 模型，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Model of YG240 circulating fluidized bed boiler 
图 2. YG240 循环流化床锅炉模型 
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Creo 创建的模型精细度高，会导致虚拟场景加载太慢，影响用户体验，因此还需要利用 3DS Max 对

模型进行进一步塌陷处理。在建模过程中，添加的修改命令越多模型越复杂，通过塌陷处理后可以提高

系统的运算效率，不然 Max 就会根据修改命令堆栈依次计算，每多一个命令堆栈就增加近 4 倍的运算量。

本文以风机为例，如图 3 所示。在 3DS Max 中对风机模型进行塌陷减面操作后，面数得到减少，但从效

果上看，精简前后模型几乎没有差别。 
 

       
(a) 精简前                         (b) 精简后 

Figure 3. Screenshots of wind turbine model. (a) Before simplification and (b) After simplification (top) “wireframe” and 
(bottom) “surface” mode 
图 3. Y 风机模型。(a) 精简前与(b) 精简后(上)“线框”和(下)“面”模式截图 

2.2. 虚拟电站锅炉信息系统 

2.2.1. 虚拟模型场景搭建 
对模型进行优化后，将模型导出到UE4开发引擎进行虚拟场景搭建，在UE4中完成电站锅炉的组装、

水循环与烟气循环[11]。主要流程如图 4 所示。每一部分的内容描述如下： 
 

 
Figure 4. Flow chart of virtual system implementation 
图 4. 虚拟系统实现流程图 
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1) 设置三维模型的物理属性：利用 UE4 的物理引擎为三维模型添加刚体属性、碰撞属性和物理材质等。 
2) 制作水流、烟气、火焰等特效：利用 UE4 的材质、粒子系统，来模拟生成水流、烟气、火焰等自

然界中形状不规则的物体，达到模拟现实的效果。 
3) 三维模型材质的渲染：利用 UE4 的着色器对三维模型和虚拟场景的颜色、材质、光照和纹理贴图

进行烘焙，使实体模型更加逼真。 
4) 创建数据驱动模型：通过编辑蓝图脚本代码连接后台数据，实现对水流、烟气、火焰等特效的控制。 
5) 漫游检查：通过编辑蓝图脚本，实现系统启动时的漫游状态检测。 
6) 系统的操作控制：通过编辑蓝图脚本，实现手柄操作，添加开关按钮、拾取、丢弃等事件，实现

对虚拟装配系统的操控。 
7) 人机界面：通过 UMG 模块实现人机交互界面。 
8) 动画制作：利用 UE4 的 Matinee 和 Sequence 模块，制作 CFB 电站锅炉的组装、水循环和烟气流

程的动画，并通过 UE4 的视频播放模块将动画嵌入到虚拟装配和仿真系统中，实现用户在 VR 中观看视

频的功能。 
9) 系统发布：利用 UE4 的“打包”功能，根据需要选择发布的平台，生成可安装的或独立于 UE4

之外的免安装可执行文件。 

2.2.2. 虚拟场景追踪交互 
如图 5 与图 6 所示，通过使用头戴式显示器和 VR 手柄，用户可以在虚拟场景中实现选取、显示、

隐藏、拾取、丢弃锅炉部件等操作，还可以通过抛物线传送在场景中漫游。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of parabolic transmission 
图 5. 抛物线传送示意图 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of picking up boiler parts 
图 6. 拾取锅炉部件示意图 
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如图 7 所示是实现基础射线追踪算法的程序蓝图，将该蓝图附着在手柄上，可以使手柄实现“发现”

场景中目标对象的功能。通常来说，使用射线追踪来发现哪些物体可以交互可以满足大多数需求。但它

也有其不利的一面，当使用射线追踪时，用户很难与目标对象进行精确的交互，这种缺陷在距离目标对

象距离较远时尤为明显。本文在研究射线追踪算法的基础上，进行了部分优化，提出一种基于抛物线的

方法在最大限度上处理这种缺陷，其原理是在用户和目标对象之间比较最小抛物线长度。弧长越小，表

征了视线与对象间的距离越小，运用这种方法所找到的交互对象也越符合用户的预期。根据位移计算公

式 ( ) ( )20.5zz t v g t= × − × × ， yy t v= × ，其中 zv 为竖直方向速度， yv 为水平方向速度，g 为重力加速度，

可以搭建如图 8 所示的抛物线追踪函数蓝图。 
 

 
Figure 7. The blueprint of ray tracing function 
图 7. 射线追踪函数蓝图 

 

 
Figure 8. The part blueprint of parabolic trace function 
图 8. 抛物线追踪函数部分蓝图 

 

实际使用中发现：抛物线追踪不仅可以在水平方向还可以在垂直方向进行对象追踪和交互，更适用

于虚拟场景漫游。 
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2.2.3. Web 3D 模型展示 
除了上述介绍的用户通过与虚拟场景交互来学习电站锅炉的方式外，利用浏览器 3D 引擎 three.js 构建

了电站锅炉的信息模型，该模型可以同时展示相应部件的 3D 模型及其相关基础知识和国家与行业规范内

容。该功能的实现，首先通过临时内容数据库 sqlite 建立了基础信息和规范的数据库；利用 three.js、webgl
以及 opengl 先进的前端三维技术，实现了部件的信息及规范内容的精准对应，突破了传统纸质规范内容查

找不够便捷的弊端，从而实现了“所见即所得”的知识获取途径。利用场景、摄像机以及渲染器三者相结

合，建立了图 9 所示的虚拟电站锅炉信息系统模型。图中左侧以分组形式列出了锅炉的所有部件；中间是

模型展示和操作区；底部是工具菜单，包含旋转、平移、缩放、界面分析、测量、分解模型等工具命令；

右上角是导航球，可以快速对模型进行多视角观察。该信息系统支持三级模型展示，支持查看锅炉的每一

个部件模型和属性信息，功能强大，界面友好。图 10 所示为锅炉汽包的模型展示与属性信息。 
 

 
Figure 9. The overall model of boiler 
图 9. 锅炉整体模型 

 

 
Figure 10. Drum model and information display 
图 10. 汽包模型与信息展示 

3. 结束语 

虚拟现实(VR)技术在工程领域的应用和发展前景十分广阔。本项目针对 YG240 循环流化床锅炉，开

发了一套结合虚拟现实(VR)技术的虚拟电站锅炉信息仿真系统。综合利用了 Creo 和 3DS Max 等三维建
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模技术、three.js 前端三维技术、MySQL 数据库，实现了网络系统中锅炉 3D 模型集成信息的可视化与交

互式动态展示。这种基于 VR 技术的电站锅炉网络信息查询，为锅炉相关从业人员、高等院校及特种设

备研究院获取锅炉信息提供了便利，其推广和应用将会提高检修和运行人员的技术水平，为电站锅炉的

安全、经济运行做出贡献。 
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