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1、水电厂3D水机系统虚拟仿真实训系统

2、水电厂3D电气系统虚拟仿真实训系统

3、水电厂3D水工建筑物虚拟仿真实训系统

技术要求

1概述

以某实际水电站为对象，采用三维虚拟仿真技术，将水电设备、建筑与环境等模型化，实现对水电厂生产过程和环境模拟。可通过3D画面鸟瞰整个水电站场景、漫游；通过飞行模式到达各个地方，观察学习水电站的整体布局和系统。软件系统包括场景、设备及系统、开停机及同期并网操作、理论考试等功能。

场景中设备三维模型贴图分辨率采用2048*2048的高精细度标准，Unity纹理格式采用TRUECOLOR。软件采用GPU实时渲染技术，运行时，画面的平均FPS（帧数）都在50帧以上。

2设备及系统范围

2.1水轮发电机组

2.1.1水轮机

通过三维模型展示三种水轮机，包括混流式、冲击式和轴流式水轮机。可动态展示各部件拆装，对水轮机内部水流采用粒子特效进行流态仿真。

对上述三种水轮机，要求做到：
设备学习：通过三维模型展示水轮机各部件结构及组成；按照各部件的安装流程，展示出各部件的拆装过程并对有相应的文字讲解。

设备运行：通过三维模型动态展示水轮机工作原理，采用粒子特效对水流进行流态仿真；可动态展示水流带动转轮、转轮带动主轴、主轴带动电机转子转动的运行情况；可通过隐藏设备外壳的方式，使蜗壳、尾水管、电机外壳等隐藏，直接近距离观察水流流态、导叶开度、转轮、电机转子等运行情况；对备运行工作原理进行文字讲解。

2.1.2发电机

通过三维设备模型展示两种水轮发电机并动态展示各部件拆装，包括立式和卧式水轮发电机。

要求：
可通过三维设备模型展示水轮发电机各部件结构及组成；按各部件安装流程，展示各部件的拆装动态并对设备进行文字说明讲解；可隐藏设备外壳查看内部结构。

2.2引水系统

通过三维建模动态展示引水系统。采用粒子特效对水流进行流态仿真，体现出引水系统工作流程，同时要求体现水锤效应及调压井水位变化特点。具有一键隐藏山体、建筑物功能，方便更直观观察引水系统组成及工作流程。
1）引水系统原理：要求动态展示出引水系统工作流程并进行文字说明讲解。
2）水锤效应：要求动态展示出压力震荡幅度、随时间变化的过程；调压井水位：要求动态展示出水电站升降负荷时调压井水位变化并进行文字说明讲解。
2.3调速器系统

通过三维设备模型展示调压器设备，以及调速器控制导叶的动态展示、四种控制机构内部组成结构及工作原理。

1） 设备组成
包括：调速柜、接力器、油压装置、监视仪表。其中接力器采用动画展示导叶开度控制过程并进行文字说明讲解。
2） 控制机构
包括：自动调节机构、永泰转差机构、开度限制机构、紧急停机机构。这些机构主要包含：离心摆、引导阀、辅助接力器、主配压阀、主接力器等；可动态展示控制机构工作原理，包括油流动、各部件动作顺序等，并进行文字说明讲解。
2.4辅助设备系统
2.4.1进水阀
通过三维设备模型展示三种进水阀并动态展示各部件拆装及工作原理，包括蝶阀、球阀和闸阀。
上述三种阀门要求做到：
设备介绍：通过三维设备模型爆炸展示阀门各部件结构及组成；按照各部件的安装流程，展示各部件的拆装动态并对设备进行文字说明讲解。

设备运行：通过三维设备模型动态展示阀门工作原理，采用粒子特效对水流进行流态仿真；对设备运行工作原理进行文字讲解。

2.4.2油系统
通过三维建模动态展示油系统，包括水轮发电机组、运行油桶、净油桶、真空滤油机、压力滤油机等。

采用粒子特效对油流动进行仿真，动态展示油系统工艺流程并进行文字说明讲解。能够展示各油管路最终流向设备的名称；具有一键隐藏山体、建筑物功能。
2.4.3气系统
通过三维建模动态展示气系统，包括水轮发电机组、空压机、低压储气罐、制动风闸等。

采用粒子特效对气流动进行仿真，动态展示气系统工艺流程并进行文字说明讲解。能够展示各气管路最终流向设备的名称；具有一键隐藏山体、建筑物功能。
2.4.4排水系统
通过三维建模动态展示排水系统，包括水轮发电机组、集水泵、集水井等。

采用粒子特效对排水流动进行仿真，动态展示排水系统工艺流程并进行文字说明讲解。能够展示各排水管路最终流向设备的名称；具有一键隐藏山体、建筑物功能。
2.4.5供水系统
通过三维建模动态展示供水系统，包括技术供水过滤器、水泵、四通阀等。

采用粒子特效对供水流动进行仿真，动态展示供水系统工艺流程并进行文字说明讲解，包括尾水供水管路、技术供水总管、机组供水管路、机组排水管路等。同时能够展示各供水管路最终流向设备的名称；具有一键隐藏山体、建筑物功能。
2.4.6监测元器件
通过三维模型展示四种检测元器件，包括压力、温度、油位、电极式水位信号器等。要求：
1） 设备介绍：通过三维设备模型爆炸展示信号器各部件结构及组成。
2） 按照各部件的安装流程，展示各部件的拆装动态并对设备进行文字说明讲解。
2.5电气设备
2.5.1升压开关站

通过三维建模动态展示升压开关站。

采用粒子特效对供电流进行仿真，动态展示升压开关站工艺流程及潮流方向并进行图文说明讲解；具有一键隐藏山体、建筑物功能。
2.5.2励磁装置

励磁装置包括励磁调节及功率柜、柜面操作按钮及显示仪表，可展示起励、励磁调节及灭磁过程，并通过曲线显示数据实时变化过程。

2.5.3同期装置

用于机组同期并网，可展示柜面按钮、旋钮、仪表等，包括手动同期、自动同期方式选择功能，并介绍非同期时产生的危害进行展示或介绍。

3水工建筑物

3.1挡水建筑物

通过三维建模展示挡水建筑物，包括混凝土重力坝等，对设备信息采用图文说用讲解。

3.2泄水建筑物

通过三维建模展示泄水建筑物，采用粒子特效对泄水建筑物泄洪状态进行动态展示，并对设备信息采用图文说用讲解。

3.3进水建筑物

通过三维建模展示进水建筑物，包括进水口、阀门启闭机室等，对设备信息采用图文说用讲解。

3.4平水建筑物

通过三维建模展示平水建筑物，包括调压井等、对设备信息采用图文说用讲解。

3.5尾水建筑物

通过三维建模展示尾水建筑物，对设备信息采用图文说用讲解。

3.6厂区枢纽建筑物

通过三维建模展示厂区枢纽建筑物，包括主厂房和副厂房厂区枢纽建筑物，其中主厂房包括发电机层和水轮机层，副厂房包括中央控制室、发电机电压配电装置室、油系统室、空气压缩机室和供水、排水泵房；对设备信息采用图文说用讲解。
4开停机流程

在三维场景中，采用操作票制度，按照步骤操作，完成开停机流程。操作过程中动态展示当前步骤对应操作三维设备，并具有步骤操作文字提示。其中同期并网操作在电气柜三位设备内通过操作实体旋钮、按钮完成，指针、指示灯实时动态展示机组运行状况，满足二三维交互要求，可自由选择手动或自动方式（均可完成并网）。
机组启停及同期并网过程要求通过专业的实时仿真引擎对数学模型实时计算。

4.1开机流程

包括从停机备用态--空转条件满足--制动闸落下--主轴密封水投入—密封围带排气--高压顶起装置投入--技术供水投入—接力器锁锭拔出--调速器开机令--高压油顶起装置退出—转速升至额定转速--灭磁开关合闸—发电机机端电压升高--同期方式选择（手动、自动）--并网完成—同期装置退出（手动、自动）--升负荷等操作。

4.2停机流程

包括并网运行—降负—灭磁—调速器开限全关--高压油顶起装置投入—电气制动投入—电气制动退出--机械制动投入—转速降至0--高压油顶起装置退出—投入接力器锁锭—主轴密封围带充气—主轴密封水退出—技术供水退出等操作。

4.3数学模型算法
应以电厂的基本设备（如水轮机、发电机、调速器等）为单元，根据能量、质量和动量平衡关系建立。以基本设备为对象的算法中每个参数都应有其确切的物理涵义，并应能根据设备的设计规格、外型尺寸、运行特性等的计算得到。
过程模型应参照机组系统划分，按实际设备间的关联关系建立模型。应包含对象主要的状态，包括：转速、导叶开度、流量、水头、系统电压（变压器低压侧）、系统频率、机端电压、机端电流、发电机频率、有功功率、无功功率、功率因数、功角、励磁电压、励磁电流等。其中系统电压、机端电压、机端电流、励磁电压、励磁电流可实时查看数值曲线波形图。
5功能描述

5.1场景学习

1）可飞行模式、漫游模式切换，全场景自由漫游。
2）典型区域一键直达。包括厂站总览、取水口、调压井、水坝顶部、控制层、发电机层、水轮机层、技术供水层、升压站、建筑物等。

5.2设备及系统学习

1）具有设备运行原理动态展示，设备零部件爆炸拆装展示，系统运行原理动态展示，系统组成介绍等功能。

2）范围：
水电站主要设备：混流式水轮机、冲击式水轮机、轴流式水轮机、立式水轮发电机、卧式水轮发电机、升压开关站、励磁装置、同期装置。
水电站主要系统：引水系统、调速器系统、辅助设备系统（蝶阀、球阀、闸阀、压力信号器、温度信号器、油位信号器、水位信号器）、油系统、气系统、供水系统、排水系统。

5.3同期并网操作
包括水流冲击实现发电过程，启动过程实验，包括调速器、如何调励磁实现发电等。操作过程中，可将二维监控画面与三维场景结合。随着操作流程的进行，引导操作者查看相关的三维结构，对水电厂启停流程形成形象生动的认知效果。
5.3.1实现方式

三维显示窗口以水轮机本体为主体，形象化的展示典型开机流程步骤。当涉及到水轮机、发电机部分时，系统跟随操作步骤展示相应的结构与动画。

主要体现以下系统：主接线、技术供水、调速系统、励磁系统、同期并网。

5.3.2记录机组状态

等待机组运行稳定后记录以下数据：机组状态、有功(MW)、无功(Mvar)、机端电流(kA) 、励磁电流(A)、机端电压(A相kV)、机端电压(B相kV)、机端电压(C相kV)。

5.4理论试题
提供理论试题考试系统，包括安全、水动、电气等方面知识。从一定量题库中抽取一部分试题来对学生进行考核，在规定时间内完成，自动评分。可提供修改题库的接口，供老师自由更换试题库。

6实验得分
按照规定的步骤进行。由设备使用、参数设定、操作步骤、实验结果等因素由后台程序对学生实验进行评分。
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