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摘 要：为了提高点云数据处理的精度和三维精细化建模的效率，利用三维激光扫描技术获取变电站的点云数据，提出一种电

力设备分类建模的思路。首先，采用“V”字型拼接标靶组配合扫描仪获取变电站点云数据；其次，根据设备结构特点分为线

性设备、规则设备和复杂设备3种类型，线性设备通过分离点云、提取关键点和拟合多段线等进行批量自动化建模，规则设备

通过构建标准模型库提高模型复用率，最终完成变电站精细化模型构建。结果表明合理的标靶布局（“V”字型）能够有效地

提高点云数据的拼接精度和效率；所提出的三维精细化建模思路，线性设备建模效率提升 80%以上，规则设备建模效率提升

30%左右，整体上提升了变电站三维精细化建模的效率，这为实现电网运检智能化提供数据基础。
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Abstract: In order to improve the accuracy of point cloud data processing and the efficiency of 3D fine modeling, we used 3D laser scanning

technology to obtain point cloud data from substations and proposed a power equipment classification modeling method. Firstly, we used a

V-shaped splicing target group in conjunction with a scanner to obtain substation point cloud data. Then, according to the structural characteris-

tics of equipment, we divided it into linear equipment, regular equipment, and complex equipment three types. Linear equipment performs

batch automated modeling by separating point clouds, extracting key points, and fitting polylines. Regular equipment improves model reuse

rate by building a standard model library. Finally, we completed the refined model construction of substations. The results show that a reason-

able target layout (V-shaped) can effectively improve the accuracy and efficiency of point cloud data stitching. The proposed 3D refined model-

ing method improves the efficiency of linear equipment modeling by over 80%, while regular equipment modeling efficiency by about 30%.

Overall, it improves the efficiency of 3D refined modeling in substations, providing a data foundation for achieving intelligent power grid opera-

tion and inspection.
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目前，国内外学者基于点云数据通过聚类分析方

法，根据形面的不同拓扑特征将其划分为多个独立的

子集 （即点云集） [1-3]。常用的室内小型数据集：

Shape Net Core[4]、Scan Net[5]、S3DIS等 [6]，大场景典型

数据集： Semantic KITTI[7]、 Semantic3D[8]、DALES[9]、

WHU-MLS等 [10]，都是针对室内环境设施和城市场景

建筑模型的；周汝琴[11]、彭淑雯[12]、陈正宇[13]、黄郑[14]

等学者借助点云分类模型对点云数据分割，提取

出地面、植被、电力线和杆塔信息，多用于室外大场

景模型，但没有基于变电站设备分类提出点云分割的

应用。

在精细化三维模型构建方面，由于变电站内设备

种类的多样性、设备结构的复杂性、厂站布局的不同

等问题，传统建模方法存在复用性差、周期长的缺

点[15]，难以满足项目工期的需求。针对智能变电站运

维的三维模型构建问题，张子谦等[16]提出基于组件匹

配的快速建模方法，显著提高变电站建模效率和精

度，但仅适用于大规模变电站粗模；喜文飞等[17]通过

构建空间三角网获取古建筑的精细三维模型，该方法

在细部件结构模型构建效果较好。

本文研究思路是将变电站内设备划分为线性设

备、规则设备和复杂设备 3类，首先自动化分离线性

设备点云，通过提取关键点批量拟合的方式快速构建

线性设备模型，然后组建标准模型库，通过“积木

式”搭建的方式构建规则设备模型，克服传统建模方

式（时间长、建模难）的弊端。
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1 研究内容

1.1 研究背景

变电站通常分为常规敞开式开关设备（air insulat⁃
ed switchgear，AIS） 和全封闭式组合电器 （gas insu⁃
lated switchgear，GIS） [18]式 2种厂站，站内主要由主

变压器、隔离和接地开关、断路器、CT、PT、电容电

抗器等23类设备构成，涉及426种部件，类型众多且

结构复杂，建模实施难度极大。

1.2 技术路线

根据项目对建模精度的要求，制定了相应的工作

流程见图1。
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图1 技术方案流程图

2 点云数据获取及预处理

2.1 点云数据获取

本项目采用 FARO Focus M70三维激光扫描仪进

行变电站内点云数据采集。首先，根据变电站内设备

分布将拼接靶球按 3个一组构建一个“V”字型靶球

组，然后使用扫描仪逐站点扫描。FARO Focus M70主
要性能指标见表1。

为了避免数据冗余同时保障点云的重叠度，布设

站点时需要注意以下几点：

1）站点位置选择：基于靶球的点云数据拼接需

要每个测站能够采集 3个以上相同靶球的点云数据，

即在“V”型标靶球区域内布设扫描站点，以避免产

生测站盲区，从而导致点云数据处理难度增大和建模

工作量增加。

2）扫描顺序：首先对电站内设备分块进行顺时

针或逆时针扫描，扫描仪架设在设备前 2~3 m 处，

然后在设备之间进行扫描站点补测，测站间距通常

为 10~18 m，以保障相邻扫描站之间点云重叠度不

小于30%。

3）规范仪器操作：扫描仪架设时使仪器倾斜角度

在补偿范围之内，避免因仪器过度倾斜引入数据误差。

2.2 点云数据预处理

点云数据预处理分为点云去噪、点云拼接和坐标

转换3个阶段：

1）点云去噪。点云数据在采集过程受扫描系统

和扫描环境的影响会产生许多噪声，应对其剔除 [19]。

将采集到的点云数据导入软件，首先对点云数据进行

降噪处理，纠正点云的小型噪声；然后，设置扫描测

站距离参数，一般为扫描距离的70%，本项目选择单次

扫描测站不超过35 m距离内的点云数据作为有效数据。

2）点云拼接。常用的点云数据拼接方法有基于

点云特征匹配 [20]的方法和基于标靶球匹配 [21]的方法

2种。内业数据拼接时采用基于靶球的全自动拼接方

法，测站点云数据拼接误差应小于2 mm。

3）坐标转换。在点云数据拼接完成后，需要对

拼接后的变电站点云数据进行大地坐标转换，通常采

用定位标靶联测的方式进行坐标转换，得到大地坐标

系统下的变电站点云数据。

3 精细化模型构建

本文将变电站设备划分为线性设备、规则设备和复

杂设备3类，针对不同的设备类型分别进行模型构建。

3.1 线性设备

电力线是变电站中连接内外线路的重要设备，建

模过程中既要保证线路的完整连贯性，又要确保其精

表1 FARO Focus M70性能参数

性能指标

扫描距离/m
扫描精度/mm
扫描速率/s

视场角（水平/垂直） /（°）
倾斜补偿/（°）

工作温度范围/℃
重量/kg

参数值

0.6~70
±3

50万点

360/300
±2°

-20~55
4.2
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确性。获取的电力线点云数据有如下特征：

1）点云密度稀疏：电力线距离地面较远且尺寸较

细，导致获取的点云数据存在稀疏和不连续的特点。

2）线性特征：电力线在空中通常形成直线或曲线。

3）空间分布特征：变电站电力线通常位于一定

的高度上且纵横交错。

根据电力线点云数据的特点，制定了电力线模型

自动化构建的方案。

第一步，根据电力线空间分布特征，按高程从下

往上依次为地面、设备、站内电力线和进出站电力

线。利用高程阈值分割法将地面和设备点云数据剔

除，将站内电力线和进出站电力线分成 2类，此步骤

处理完的点云数据仍包含部分龙门架数据。

第二步，用RANSAC算法[22]来拟合导线的线性特

征参数，将所有符合条件的电力线点云数据分离，并

去除非导线部分的噪声点和异常值，对于分类错误的

部分采用人机交互的方式修正，最终合并输出所有电

力线点云数据。

第三步，通过曲率取样的方法提取电力线关键

点，对提取的关键点数据拟合成三维多段线。

第四步，将三维多段线导入建模软件，根据电力

线的实际尺寸设置三维多段线属性，设置完成后将三

维多段线转换为可编辑多边形，最后保存电力线三维

模型。

使用传统建模方式，单人需要约24 h才能完成一

座330 kV变电站内电力线的建模工作。而采用本文所

提出的建模方法，则仅需要约 4 h的有效工作时间，

效率提升了80%以上。

3.2 规则设备

首先根据设备的结构，调用传统几何模型库中的

基础模型，例如柱体、方体或者面等，作为设备的基

本构件进行“积木式”搭建，参考设计图纸、厂家零

配件尺寸，构建规则设备的标准模型。再根据构建规

则设备的标准模型，建立对应的标准模型库（图 2），

实现标准模型文件多次复用，在复用基础上根据点云

对模型细部结构进行微调。

变电站内涉及的主要规则设备包括主变压器、站

用变、断路器、避雷器、电压互感器、电抗器等，应

用标准模型库能将建模效率提升30%左右。以主变压

器精细模型为例，主变压器的主要部件包括箱体

（本体）、油枕、呼吸器、取油口、低压和高压套管、

法兰、CT接线盒、分接开关、本体端子箱、冷却系

统、主要油管等，是整个变电站中设备结构最繁杂的

模型。通过对比主变压器不同部件精细建模的用时

（表 2），主变压器的总建模效率提高 30%，可以看出

基于标准模型库实现了部分精细部件的复用性。

表2 主变压器精细模型主要部件用时对比

主要部件

箱体

油枕

呼吸器

取油口

低压和高压套管

CT接线盒

分接开关

冷却系统

本体端子箱

主要油管

总计

传统建模方法/
（h/人）

6
3
1
1
6
3
8
6
2
10
46

本文建模方法/
（h/人）

4
2
0.5
0.5
4
2
4
3
2
10
32

提升效率/%
33
33
50
50
33
33
50
50
0
0
30

在整个变电站内，绝缘套管是一种数量众多且种

类多样的部件，可分为主变压器套管、电流互感器套

管、电压互感器套管、避雷器套管和穿墙套管等，其

中主变压器套管又分为高压套管和低压侧套管。这些

绝缘套管都是由最基础的瓷件和安装法兰构成，但是

不同套管上的瓷瓶在规格和数量上各不相同，按照传

统建模方法，需要进行大量重复性工作，难以满足项

目生产的实际需求。通过本文提出的构建标准模型库

的方法，首先参数化构建单个瓷件和安装法兰，然后

根据其规格和数量修改相应参数，即可自动生产对应

设备的绝缘套管的标准模型；最后依据现场点云数

据，将对应的绝缘套管移动或旋转至准确的位置，完

成绝缘套管的建模工作。通过标准模型库中的零部件

能够实现部分精细部件的复用性，极大地提高建模效

图2 标准模型库（部分）

··96
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率，有一定的实用和推广意义。

3.3 复杂设备

复杂设备通常包括规则设备中的复杂部件和结构

非常复杂的特殊工艺设备。如果遇到复杂结构的部

件，我们可以使用定制模型或调整已有模型的参数进

行适配，通过优化更新或替换模型的精度和细部结构，

构建出符合设备结构要求的三维模型。但是，当建模

结构复杂且具有特殊工艺的设备时，需要使用NURBS
曲面[23]构建，通过操纵可控制点对线段长度进行控制，

调整曲线上的点位置以实现对曲线或曲面的调整，从

而拟合出复杂模型的特殊结构，使其更加真实和精

细。需要注意的是，在应用这些技术和工具进行建模

时，实践者不仅需要掌握相应的技术和工具，还需要

熟悉掌握编程语言和熟知电气设备的结构和部件。

4 结 语

结合变电站内设备布局的特殊性，设计了一种

“V”字型拼接标靶布设方案，利用 FARO Focus M70
激光扫描仪获取变电站内各类设备的点云数据，有效

地提高了点云数据拼接的精度。

对变电站中AIS和GIS2种配电装置类型所涉及的

设备进行分类精细化三维建模，并应用虚拟现实技术

进行可视化展示，以实现电网运检智能化分析管控，

以及远程监管和维护变电站的操控，这为数字孪生技

术的示范应用提供先导条件。
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