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摘  要 

为了加深学员对核电站运行的认知理解并增强操作应对能力，本文介绍了一种核电站运行虚拟仿真系统

的研制过程，将虚拟现实技术和网络通信技术相结合应用到高校虚拟仿真教学中。通过后台建立的核电

站机组仿真运行模型，实时数据驱动前端三维可视化界面，将具有时间特性的核电运行数据集合进行可

视化展示，生动呈现核电站现场环境和系统运行工况,并且通过特效渲染技术和动画配置工具，实现系统

工作原理演示、典型故障现象展示以及就地操作模拟，使高校虚拟仿真教学更加真实和形象。 
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Abstract 
In order to deepen the students’ cognitive understanding of nuclear power plant operation and 
enhance their ability to cope with operation, this paper introduces the development process of a 
virtual simulation system for nuclear power plant operation, which combines virtual reality tech-
nology with network communication technology and applies it to virtual simulation teaching in col-
leges and universities. Through the nuclear power plant unit simulation operation model estab-
lished in the background, real-time data drives the front-end three-dimensional visual interface to 
visually display the nuclear power operation data set with time characteristics, vividly present the 
nuclear power plant site environment and system operation conditions, and realize the system 
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working principle demonstration, typical fault phenomenon display and local operation simula-
tion through special effect rendering technology and animation configuration tools, so as to make 
the virtual simulation teaching more real and vivid. 
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1. 引言 

虚拟现实技术[1] [2] (Virtual Reality, VR)是一种综合计算机图形技术、人机交互技术、立体显示技术

等多学科所形成的计算机领域最新技术，通过生成具有接近真实世界的视、听、触觉等作用的虚拟环境，

用户可在虚拟环境中进行各种操作[3]。 
近年来，各高校也在积极探索线上线下相结合的教学方式，通过虚拟现实技术让学员观察虚拟电厂

的厂房、系统、设备等三维场景和模型，在交互中学习系统构造、设备结构及作用等知识，增强了教学

生动性。但是由于没有和电厂运行结合起来，学员不了解电厂实际运行时系统工况的参数变化，不了解

设备是怎么工作的，不了解现场发生故障时的现象和应采取的基本应对操作，导致对核电站运行的认识

学习不够具体和深刻。 
本文以核电先进机组模拟机平台为数据支撑，将电厂运行的实时状态数据接入虚拟三维工作场景进

行可视化展示，使模拟的现场工作环境场景充满活力更加符合电厂实际情况，有利于学员更好地认识和

掌握核电先进机组的知识。 

2. 主要研制内容 

2.1. 电厂运行工况可视化 

依托后台百万千瓦典型压水堆核电机组多功能模拟机，采用国内当前先进的百万千瓦级核电机组为

参考机组，模拟核电站正常运行工况和故障工况等运行工况[4]。前端虚拟三维画面模拟核电站现场工作

环境场景，并与后台建立实时数据连接，把后台实时运行工况数据与虚拟三维场景中的系统、设备、管

路、阀门等模型一一对应并显示，便于直观的在虚拟核电站工作环境场景中查看和了解核电站运行状态。 

2.2. 故障模拟和可视化 

故障工况用于仿真核电厂设备和部件失效的故障，通过人为干预或设置来实现故障的发生，每个故

障的影响与实际电厂相同。后台人为干预插入故障后，前端虚拟三维画面实时检测到故障信号，并模拟

展示故障发生后的过程动画和系统设备重要工况参数的变化。 

3. 总体方案 

系统硬件设备设置为两个主机和两个显示屏，每个主机对应接一个显示屏。其中一台主机运行虚拟

仿真系统，另一台主机运行多功能模拟机系统，两台主机间通过网络连接进行数据传输，后台核电站模
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拟机的设备状态变化在虚拟仿真系统中实时体现，同时虚拟仿真系统中的就地操作信号也实时反馈给后

台核电站模拟机。 
总之，后端平台负责电厂运行模拟，前端三维界面负责功能模块的形象展示和操作交互，包括场景

漫游、设备查询、工况查看、工作原理、故障模拟和操作模拟等。总体方案如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Overall plan 
图 1. 总体方案 

4. 关键技术 

4.1. 数据同步 

数据同步是虚拟仿真系统的关键步骤，该步骤负责实时获取后台模拟机的运行数据，作为前端三维

交互界面的数据来源并实时驱动三维场景的显示变化。为实现后台核电站模拟机与前端三维交互界面的

数据交互同步，数据通信架构如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Data communication 
图 2. 数据通信 

 
接口库 1，由通讯程序调用，从同步共享内存获取控制指令、参数及故障等，并通过 TCP/IP 协议向

三维交互界面的接口库发送变量计算值。 
接口库 2，由三维交互界面程序调用，调用 API 向共享内存读取信息，并从共享内存获取变量计算

值，在画面上进行指令运行、参数显示、触发故障等。 
传输采用 TCP/IP 协议发送，可以保证数据不丢失。服务端和客户端都使用 Socket 进行通讯，可以

保证不同语言和平台下的兼容性。所有的数据都转换成统一的类型来传输，采用固定长度的信息发送机

制，避免数据传输数据丢失现象。 

4.2. 特效渲染 

虚拟三维场景界面除了显示厂房、设备和管道等静态模型外，还需要显示工作介质类型的动态特效
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模型。虚拟三维场景中的工作介质分为气态和液态两种形式，本系统采用粒子特效和 shader 特效两种方

式进行动态特效渲染。 
1) 粒子特效 
粒子特效是将若干粒子无规则的组合在一起，通过设定粒子的发射属性，如粒子的大小、数量、速

度、方向、生命周期、缩放比例等参数来控制粒子模型的运动轨迹，实现模拟火焰，爆炸，水滴，雾气

等效果。 
本系统模拟运行发生故障时，破口时的气态工作介质和喷淋时的液态工作介质采用粒子特效表现。

当模拟机正常运行时该粒子模型隐藏在三维场景中不显示；当出现故障发生破口或喷淋事件时，该粒子

模型显示，并根据当时破口大小及流速或喷淋的规模大小及流速实时调节粒子特效中粒子的数量和运动

速度，使三维场景中的工作介质运动与后台模拟机实时状态和参数相对应。破口故障时的气态介质动态

渲染效果如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Dynamic rendering of gaseous media 
图 3. 气态介质动态渲染 

 
2) Shader 特效 
由于模型的面数是有限的，若采用通过顶点动画来提供足够多细节的方式，那么对于性能的消耗是

十分巨大的。本系统中的管道内的气态介质和液态介质采用 shader 特效表现。制作一张水面波纹的贴图

来影响平面的法线，通过持续偏移材质的 UV 值来实现液体流动动画效果。而 Normal 贴图则实现了细节

纹理的效果，外加折射和菲涅尔反射，能够折射和反射周边环境，形成了非常逼真的管道中的流动材质。

管道内液态介质动态渲染效果如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Dynamic rendering of liquid media 
图 4. 液态介质动态渲染 
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4.3. 动画配置 

本系统把每一个过程动画内容进行细分，将其划分为若干部分的主体演示内容(大步骤节点)，且每一

个主体演示内容又分为若干节点演示步骤(小步骤节点)序列。本系统创建用于动画配置的数据结构，每个

小步骤都是其中的数据单元，数据单元包含节点层级、节点名称、相机对象、相机位置视角、模型名称、

模型位置、旋转方向、显示状态(高亮/隐藏/显示/透明)、文字说明、帧动画名称、子节点等信息，采用链

表存储方式进行数据管理和逻辑控制，这种方式便于调整数据单元间的逻辑关系，便于多次修改动画的

顺序。相邻数据单元之间有逻辑关联控制，在前置条件操作未完成的情况下，不能进行下一步演示。 
本系统开发图形化动画配置工具，如图 5 所示，便于创建数据单元对象，并通过数据单元间连线的

方式快速建立逻辑关系，修改连线的对象实现快速改变数据单元间的逻辑关系。通过一系列有逻辑关系

约束的数据单元对象，展示完整的动画内容。 
 

 
Figure 5. Graphical animation configuration tool 
图 5. 图形化动画配置工具 

5. 实施过程 

5.1. 系统建库 

本系统开发和实施中需要输入大量各类型数据，需要收集的数据包括厂房平面图、系统流程图、设

备及零部件图纸、管道轴测图、现场照片等，数据不全的情况下还需要现场进行三维激光扫描获取现场

工作环境的全景照片和点云数据。 
完成现场数据收集后，进行数据录入工作。根据电厂提供的系统流程图以及设备阀门清单，将设备/

阀门编号、所处房间号、所处系统名称、描述介绍等信息输入系统数据库中，用于系统建模与搜索查询。

此外，将现场扫描获取的全景照片与对应的设备/阀门、图纸相关联，并录入到系统数据库，便于后续的

三维建模工作与信息查看。 
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5.2. 场景建模 

场景三维建模工作负责搭建三维环境，将场景内主要的厂房建筑物和设备根据其几何形状、尺寸和

位置信息进行建模，得到能够较为真实反映场景实际情况的三维模型[5]。 
关键设备、工器具等进行装配级建模，满足零件装配模拟、干涉冲突检测等仿真过程的精度要求；

厂房、检修环境及缺少图纸的部分设备和工器具采用三维激光扫描的方式，真实还原现场及设备外形。

本系统用到的建模工具包括 CATIA、Maya、3ds MAX 等主流三维建模软件。 
本系统中的三维建模范围包括：反应堆厂房和辅助厂房建筑环境三维模型，以及反应堆冷却剂系统

(RCP)、余热排除系统(RRA)、安全注入系统(RIS)、安全壳喷淋系统(EAS)四个系统所包含的设备三维模

型，如图 6 所示。 
• RCP 包含的主要设备：蒸汽发生器、主泵、压力容器、稳压器等； 
• RRA 包含的主要设备：高压安全注射泵、余热交换器、余热排出泵、换料水箱等； 
• RIS 包含高压安注、中压安注和低压安注三个分系统，包含的主要设备：高压安注泵、硼注入箱、硼

注入箱再循环泵等； 
• EAS 包含的主要设备：喷淋泵、喷淋热交换器等。 
 

 
Figure 6. Three-dimensional model 
图 6. 三维模型 

5.3. 功能开发 

功能主要包含设备工况查询、工作原理演示、故障及就地操作模拟等模块。 
1) 设备状态监视：利用数据通信和同步技术，模拟电厂运行状态下，直观在虚拟三维场景中查看蒸

汽发生器、反应堆压力容器、反应堆冷却剂泵、一回路等主要设备和回路的实时状态参数，如温度、压

力、液位、流速等信息，如图 7 所示。 
2) 工作原理演示：制作基础动画片段系列，利用动画配置工具组织动画流程和逻辑，模拟演示和解

释 RCP、RRA、RIS、EAS 四个系统是如何工作的。用户通过界面工作原理面板切换系统场景，在三维

窗口中观看各系统的工作原理演示动画。 
3) 故障及就地操作模拟：利用数据同步和特效动态技术，实时监听并接收到来自模拟机教员端插入
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故障触发的 IO 信号点变化，将故障提示醒目的发送给三维场景窗口，如图 8 所示，并把故障造成的影响

实时反应至三维场景和设备状态数据。学员在前端三维交互界面中通过观察故障现象以及设备参数状态

的变化判断故障原因，并采取相对应的措施处理故障。 
 

 
Figure 7. Real time parameters of steam generator 
图 7. 蒸汽发生器实时参数 

 

 
Figure 8. Simulation of heat transfer tube rupture 
图 8. 传热管破裂故障现象模拟 

6. 结论与展望 

本文介绍了一种成熟的核电站运行虚拟仿真系统软件的实现方法，并将该方法应用于某高校学院教

学研究中。可视化的核岛虚拟三维场景和后台核电站模拟机相结合，提供了工作场景内设备运行的直观

信息，是培训学员了解核电站工作的有力支持工具。由于该方法具有很强的通用性和有效的沟通效率，

其应用还可扩展至核电厂其他厂房和系统的培训和检修领域。 
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