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进入新世纪，世界范围内能源供应持续紧张，合理开发利用清洁高效的可再生能源是解决能源问题的

主要出路．相比传统发电模式，微电网［１－３］可以更加高效地利用可再生能源，这使其成为智能电网研究热点

之一［４］．微电网作为一种小型配电系统，既可以与大电网并网运行，又可以在大电网出现故障时与之断开单

独运行［５，６］；能够将多种分布式电源、储能装置、负荷、变流器以及监控保护装置有机结合起来，成为大电网

的有益补充［７］．微电网的分布式电源主要有光伏发电、风力发电和燃料电池等，此处主要考虑光伏微电网．光

伏发电的微电网系统在我国已有一些应用，尤其在偏远地区的电气化领域，发挥了不可替代的作用．为了更

好地设计和建设光伏微电网，借助于虚拟现实技术［８］，用三维全景来预先模拟展示光伏微电网的工作机理

和运行状况．

虚拟现实［９］（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）是一种基于计算机的沉浸式交互环境，采用以计算机技术为核心的现

代高科技，生成逼真的视、听、触觉一体化的特定范围的虚拟环境．虚拟现实技术在军事、商业、教育、娱乐、医

疗等领域均有着广泛的应用．可以移动的场景、任意角度旋转的空间不仅可以增强沉浸感，而且可以使人进

入场景的内部，赋予观众参与和再创造的机会．本次场景所需各种光伏微电网组件模型由３ＤＳＭａｘ建模软件

绘制，导入到Ｑｕｅｓｔ３Ｄ中，加上漫游相机，实现场景的漫游．通过漫游相机的镜头，可以真实地看见光伏微电

网系统的运行情况．

１　光伏微电网组件建模

光伏微电网组件包括光伏发电单元、逆变器、汇流箱、储能装置和负载．



设计采用的微电网系统结构图如图１所示．

图１　微电网系统结构图

１．１　光伏发电单元建模

光伏发电单元主要有光伏车棚和光伏屋顶，这是两种典型的 ＢＩＰＶ［１０，１１］样式．光伏车棚主要由太阳能电

板、棚顶、支柱３部分组成，太阳能电板模型采用的尺寸为长×宽×高＝１．０ｍ×２．０ｍ×０．０８ｍ．下面简单介绍如

何在３ＤＳＭａｘ中设计光伏车棚模型．

先点击３ＤＳＭａｘ原始界面右侧的创建，选中几何体的按键，在下拉菜单里面有标准基本体、扩展基本体、

复合对象、粒子系统等，此处选择扩展基本体；在对象类型中点击切角长方体，出现的十字光标在顶视图中

创建出一个切角长方体；点击修改面板将尺寸改为要求的尺寸，圆角约为０．０５ｍ；再点击工具栏的材质编辑

器给切角长方体赋予材质，选中一个材质球；选中建筑材质，在物理性质中将漫反射颜色选为紫色；选择一

个太阳能电板的图片作为漫反射贴图．建模效果如图２所示．

创建好太阳能电板的模型以后，将其保存，方便在创建光伏车棚模型时调用．车棚本身的主体设计涉及

１个棚顶和１０个支柱，棚顶尺寸为长×宽×高＝１０．０ｍ×６０．０ｍ×０．３ｍ．选择切角长方体构造出这个模型，再在

修改模板中修改它的参数，圆角设置为０．０６ｍ，单个支柱模型设计为圆柱体形，尺寸设置为半径０．１ｍ，高度

５．０ｍ；在创建界面的几何体下的标准基本体中，点击圆柱体，按照尺寸构造出一个支柱；选择工具栏中的选

择并移动按钮，再按住ｓｈｉｆｔ键复制支柱，在弹出的的对话框中选择复制以及复制的个数，如１０个支柱先横

向复制５个，再选中这５个，纵向复制１次；完成之后，通过视图中各种平移操作，把１０个支柱的位置排列

好；模型胚做好后，赋予材质，点击材质编辑器，选择２号材质球；选择建筑材质，在模板的下拉菜单中选石

材；再点击漫反射贴图对应的Ｎｏｎｅ，在弹出的对话框中选一种贴图．为示区别，支柱和棚顶分别赋予不同的

材质．

各种分模型准备好之后，把它们合成在一起，点击界面左上方３ＤＳＭａｘ图标，选择导入命令，在弹出的的

选项框中选择合并命令，打开画好的太阳能电板模型．导入时，选择全部，对于复杂模型的导入，导入后应该

马上让它们成组，将它们变成一个整体．将太阳能电板导入后，置于棚顶，再复制出一系列的太阳能电板，完

成后导入汽车模型，最后的效果如图３所示．

图２　太阳能电板模型 图３　光伏车棚效果图
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１．２　监控计算机建模

计算机由显示器和主机组成，所以模型的设计主要就是显示器和主机设计．显示器的尺寸为厚×长×高＝

０．０５ｍ×０．５ｍ×０．４ｍ，各种分段设置为１段．点击角长方切体，在顶视图创建一个切角长方体；在修改面板中

按照尺寸修订，在修改器列表的下拉菜单中选择编辑多边形的命令，对模型的顶点、边、边界、多边形和元素

（即模型的整体）进行修改；再次选择多边形命令，回到模型选择前面的一个面，在编辑多边形的面板中选择

插入，调节插入尺寸为０．０１ｍ，就重新生成了一个面，再将这个面向内侧挤出０．０１ｍ，对最后生成的面进行分

离，作为显示屏；选择模型与刚才相对应的背面，同样插入０．０１ｍ，向外挤出０．０３ｍ，最后创建两个切角长方

体作为支架，在显示屏上，给予材质，给予贴图．主机的尺寸长×宽×高＝０．５ｍ×０．２５ｍ×０．６ｍ，各分段设置为１

段．先选择长方体，按照尺寸构造出一个长方体作为主机模型的主体，然后点击创建图形界面选择平面命令，

为确保模型的缜密性，相互之间衔接的完美无瑕，创建之前点击工具栏中的捕捉开关，再创建这个平面；给

模型赋予材质，主体长方体赋予壳，漫反射颜色为黑色，平面赋予一张贴图，如图４所示．

１．３　光伏逆变器模型

现代电力电子技术中，将直流电能变换成交流电能的过程称为逆变，把完成逆变功能的电路称为逆变

电路，把实现逆变过程的装置称为逆变器．光伏逆变器不仅具有直交流变换功能，还具有最大限度发挥太阳

电池性能的功能和系统故障保护功能．模型由切角长方体和圆柱体构成，切角长方体尺寸设置为长×宽×高＝

０．１ｍ×０．５ｍ×０．６ｍ，圆角约为０．０３ｍ，圆柱体做接线的地方，其模型如图５所示．

图４　监控计算机模型 图５　光伏逆变器模型

１．４　蓄电池模型

蓄电池（ＳｔｏｒａｇｅＢａｔｔｅｒｙ）是将化学能直接转化成电能的一种装置，工作原理是充电时利用外部的电能使

内部活性物质再生，把电能储存为化学能，需要放电时再次把化学能转换为电能输出［１２］．本次设计采用锂电

池（５０ｋＷ·ｈ）：１６２个３Ｖ锂电池单体模组串联组成５１８Ｖ储能单元．

单个３Ｖ蓄电池模型由两个输出引脚和主体组成，在创建面板中选择长方体，其尺寸为长×宽×高＝

０．５ｍ×０．８ｍ×０．３ｍ．调整好尺寸之后，在修改面板中加入编辑多边形的命令，选择多边形，选择模型的上平

面，点击插入命令，设置插入分量为０．０２ｍ，对插入的平面进行挤出０．０３ｍ，就绘出了主体模型；引脚模型构

建采用的是由线造体的方式，相当于先画出截面图，在图形界面中选择矩形和圆，将矩形转换成可编辑样条

线，选择顶点层次，再选择矩形的两个顶点，添加圆角，使两个顶点之间的线变成一段弧；接着编辑几何体中

点附加，将修改后的矩形和圆变成整体．对这个整体进行挤出，创建两个小长方体作为正负极的标志，红色为

正，黑色为负，其模型效果如图６所示．
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１．５　超级电容模型

超级电容器是通过极化电解质储能的一种电化学元件，它不同于传统的化学电源，是一种介于传统电

容器与电池之间，具有特殊性能的电源，主要依靠双电层和氧化还原电容电荷储存电能，但在其储能过程中

并不发生化学反应．这种储能过程是可逆的，因此，超级电容器可以反复充放电数十万次，其基本原理和其他

种类的双电层电容器一样，都是利用活性炭多孔电极和电解质组成的双电层结构获得超大的容量．由３个

５０．４Ｖ／１６６Ｆ超级电容模组串联组成 ６５０Ｖ／１２．８Ｆ储能单元．超级电容模型有电容主体和引脚组成，选择标

准基本体中的长方体，创建一个尺寸为长×宽×高＝０．２ｍ×０．３ｍ×０．２ｍ的长方体，在其上方建一个切角长方

体，再建两个小点的圆柱体做引脚，给其赋予材质，模型效果如图７所示：

图６　蓄电池模型

　　　　　

图７　超级电容模型

１．６　房子模型

房子模型的设计要考虑到光伏屋顶的需求．简单的房子模型由四面墙、地板、屋顶和门窗构成，先创建墙
的模型，作为其他构成的参照．墙模型的建立采用线化体方式，先在顶视图创建一个矩形，尺寸为长×宽＝

８．０ｍ×１０．０ｍ，将此矩形图形转化为可编辑样条线，选择样条线层次，在下属的命令栏中选择轮廓，其轮廓大
小为０．１４ｍ，即为墙体的厚度；编辑好后选择修改器中的挤出命令，挤出数量为６．０ｍ，创建一个长×宽×高＝

１．０ｍ×５．０ｍ×３．５ｍ的长方体置于后墙中间偏左的位置，选择墙，用复合对象中的布尔命令，拾取长方体，得
出的空当用来放置窗户，同样采用类似的操作做出门的空间．窗户构建是先用捕捉工具，匹配墙上预留窗户
的大小，画一个原始窗框矩形，转化为可编辑样条线，选择分段模式，将长复制一个，宽复制２个，制作出窗的
初步模型，再做一个小正方形，设置边长为０．０８ｍ，选择一个线段，用复合对象中的放样命令，常见方法为获
取图形，拾取小正方形，将线变成一种立方体，对原始窗框矩形也进行相同的操作，窗户模型已形成．门模型
的建立，先画一个和墙中预留给门的空间尺寸相同的门框矩形，其尺寸为长×宽＝２．５ｍ×１ｍ，在门中间偏上
的位置再画一个尺寸为长×宽＝１．２ｍ×０．８ｍ的矩形，作为门玻璃的位置参考，将门框矩形和小矩形用附加命
令合成一体，点击平面，同时在自动栅格的前面打勾，点击工具栏中的捕捉，在门玻璃和窗玻璃处各画一个

平面，给这两个平面赋予玻璃透明的材质，将门和窗用移动和捕捉工具放到墙中，打开捕捉工具，做一个与

内墙尺寸一样的矩形，然后挤出０．０３ｍ，形成地板，赋予地板材质．
屋顶设计为坡屋顶，先做一个长方体，长度分段为２，将其转换为可编辑多边形，选择顶点层次，选中中

间所有的顶点，将它们沿Ｚ轴平移一段距离，形成一个拱状；将捕捉开为２．５，可以捕捉当前构造面上的点及
对象在此面上的投影点；在左视图中画一个三角形，用捕捉对齐墙的屋顶，再在三角形中画一个圆，用附加

命令使它们变成一个整体，挤出０．１４ｍ，复制一个，其置于墙与屋顶之间的缝隙中，中间的孔可作为整个房间
的通风口．赋予各子模型材质，用于生活相关的贴图，其最终效果如图８所示．
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１．７　家具模型

本次设计主要的家具有沙发、茶几、冰箱和空调，茶几和沙发只是添加在房间中的附属物品，冰箱和空

调充当本次设计的负载．
茶几分茶几面和茶几脚两部分，茶几面由线设计而成，在创建图形界面点击圆，在顶视图中构建一个

圆，半径为０．５ｍ，进入修改界面，选择编辑样条线命令，编辑样条线命令有顶点、分段、样条线３种，选择顶点
命令，对圆的４个顶点进行修饰，将左右两个顶点向内侧平移，形成类似椭圆的图形，然后进行挤出，挤出数
量为０．０２ｍ；茶几脚直接由圆柱体组成，在标准基本体中点击圆柱体，在透视图中画出来，尺寸设置为半径０．
０３ｍ，高度０．３ｍ，再复制３个，对这４个圆柱体进行平移，摆到正确的位置．给茶几模型赋予材质，茶几面的
漫反射贴图选为漩涡，黄红交替，茶几脚赋予金属材质，给予贴图（图９）．

图８　房子模型

　　　　　

图９　茶几模型

沙发模型是两个单人座沙发，设计的尺寸为长×宽×高＝１ｍ×０．８ｍ×１ｍ．先选择标准基本体中的长方体，
构造一个尺寸为长×宽×高＝１ｍ×０．６ｍ×０．５ｍ的长方体，再构造一个尺寸为长×宽×高＝１ｍ×０．６ｍ×０．２５ｍ
的长方体，将两者对齐放在一起，选中大的长方体，在几何体创建界面中选择复合对象，进行布尔操作，拾取

对象为小的长方体，就变成了一种凹陷的长方体；将它转换成可编辑多边形，选择边的层次，将模型中上方

平行的４条边选中，进行切角，边切角量为０．０８ｍ，连接边分段为４段，使它上边变成圆状，作为两边的扶手，
再做一个长方体作为靠背，尺寸为长×宽×高＝０．８ｍ×１ｍ×０．２ｍ，同样使用切角命令使上方变圆，再创建４个
圆柱体做沙发脚（图１０）．

冰箱模型由３个长方体构成，尺寸为长×宽×高＝０．６ｍ×０．６ｍ×１．８ｍ，再建两个长方体做柜门，模型建好
之后，赋予材质．空调模型由一个长方体构成，尺寸为长×宽×高＝０．６ｍ×０．６ｍ×１．８ｍ，上方的通风口采用切角
的方式实现，另取一个面做显示，赋予贴图（图１１）．

１．８　基本场景的绘制

基本场景由路、路灯和草坪构成．在创建几何体中的标准基本体中选择平面作为草坪，制作的平面大小
为１００ｍ２，长和宽都分５段，有利于尺寸的参照．创建路面弧状图形，将弧状图形挤出，将挤出所得的立方体
复制一份置于一边．选择平面，用复合对象中的布尔命令，在草坪中开辟出一条路，将置于一边的立方体转化
为可编辑多边形，选择以弧形图形作为边界的面，点击分离，置于草坪中被挖去的位置，作为路面，其余的面删

除．用捕捉命令画线，以路面的边界为基准，将作出的线段进行拓宽，作为路沿．路灯模型由支架和灯组成，创建
一个半径为０．０６ｍ，高度为５．０ｍ的圆柱体，在前视图圆柱体的顶端画两条线，再画一个小圆，用放样命令，形成
弧状的圆柱体；灯是由球向内凹陷而成．最后，给各个模块赋予相关的材质，其模型效果如图１２所示．
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图１０　沙发模型

　　　　

图１１　负载模型

　　　　

图１２　基本场景模型

２　虚拟现实系统的设计与实现

前期的所有模型已准备就绪，先通过线路连接组成虚拟现实系统．布线要根据线路要求、负载类型、场所

环境等具体情况，设计相关的布线方案，同时应遵循一些基本的原则．
将各个模型合并到基本场景之中，构成虚拟现实场景，如图１３所示．场景中３个房间完全一样的，作为

居民房．白色的房间是控制室．负责整个微电网运行状况的监控，屋内效果如图１４所示．控制室中的有一个储
能柜和监控计算机，其效果图如图１５所示．

图１３　虚拟现实系统图

　

图１４　屋内效果图

　

图１５　控制室

逆变器和汇流箱在微电网中的作用至关重要，在系统中的连接图如图１６，１７所示．
场景模型建好之后，点击界面的图标，选择导出，导出的格式选为．ｘ格式，导出场景模型，将相同材质的

模型一起导出，便于管理．打开Ｑｕｅｓｔ３Ｄ软件，进入ＳｉｎｇｌｅＣｈａｎｎｅｌＧｒａｐｈ模式中，选择ｆｉｌｅ中的ｉｍｐｏｒｔ，导入场
景模型，在ｏｂｊｅｃｔ中对场景进行一些设置，如漫反射颜色、亮度、纹理透明度等，选择一个 Ｓｔａｒｔ３ＤＳｅｎｃｅ通道、
ｒｅｎｄｅｒ通道、ｌｉｇｈｔ通道、行走相机，摆好之后，连接场景模型．注意需在行走相机的Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔ的通道下连

接场景中的物体，避免碰撞．连接图如图１８所示．

图１６　逆变器连接图

　　　　

图１７　汇流箱

　　　　

图１８　通道连接图
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通道连接好之后，进行 ｎｉｍａｔｉｏｎ操作．点击 ｒｕｎ，选择摄像机的视野，开始时，按下空格键，初始化原始位
置，用键盘上的Ａ，Ｗ，Ｓ，Ｄ键控制摄像机的前后左右，鼠标控制上下旋转．初入视野的是如图１２所示的基本
场景；移动视野后来到光伏车棚，可看见如图３所示的模型，看到上面的太阳能电板和汇流箱；再跟随摄像机
的视野到房间，可以看到屋内的场景如图１４所示；控制室内的场景则如图１５所示．通过漫游，可看到场景中
所有的组件及其之间的关联，可很好地理解光伏微电网的设计和建设．
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