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摘要 以3ds
 

Max脚本(MAXScript)建模为主、手动组合变电站建筑物单体为辅,提出一种基于三维激光扫描点

云数据的变电站三维模型构建方法。所提方法能够解决变电站三维建模中手工建模效率低和模型可扩展性差等

问题。以云南省富源县某110
 

kV变电站三维建模为例展开实验,实验结果表明,所提方法在一定程度上可满足精

度要求,并且能够降低变电站的建模成本,提高变电站的建模效率。
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script
 

 MAXScript 
 

as
 

the
 

main
 

modeling
 

and
 

manual
 

assembly
 

of
 

substation
 

buildings
 

as
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supplement 
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method
 

for
 

constructing
 

3D
 

substation
 

models
 

based
 

on
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laser
 

scanning
 

point
 

cloud
 

data
 

is
 

proposed 
 

The
 

proposed
 

method
 

can
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the
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efficiency
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manual
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and
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model
 

scalability 
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experimental
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and
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its
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efficiency 
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1 引  言

变电站是电力系统的重要组成部分,其不同于

常规的民用建筑工程,内部有众多的电气设备,分布

数量大且电力电缆相互交错,载荷情况十分复杂[1]。
由于变电站处于实时运行状态,不允许停止运行,否

则不能正常为人民生产和生活供电,最终给人民财

产与安全造成重大损失。变电站的操作人员在接受

岗位培训时,既不能在运行的设备或系统上进行实

际操作试验,也不能人为地设置事故进行观察和处

理,这使得学员不能得到充分的锻炼。当对变电站

进行改扩建、维修以及施工车进场时,在没有直观的
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现场施工作业指导系统的情况下,需要提前实际勘

测,并建立限高和限宽等规范设施。同时为了保证

现场的施工安全,还需对设备的带电情况进行详细

的检查工作,这将造成相关技术人员的工作时间长

和变电站大修停电维护时间久等问题[2]。因此,若
能建立一个与变电站实际运行状况相似的变电站三

维模型,则可以很好地解决上述问题。
综上所述,变电站三维建模以及变电站的数字

化管理已成为未来变电站的发展方向,这不仅能够

加快变电站的重建和改扩建速度,还能够提高变电

站的管理效率,促进变电站的经济效益最大化。
已有许多科研人员开展了三维建模方面的研究

与开发工作。Maas等[3]采用了参数基元库匹配的

方法进行三维建模,该方法虽然参数表达模型的拓

扑正确性高,但对点云的数据质量不敏感,且模型的

精度 受 参 数 模 型 库 中 模 型 类 别 的 影 响 较 大。

Poullis[4]基于栅格数据结构提出了一种屋顶面片边

界优化的建模框架,该方法能够处理大面积的城区

建筑,但处理过程中需对每个屋顶面片进行单独处

理,这不能保证建筑模型拓扑的“封闭性”。Lafarge
等[5]提出了基于栅格数据结构的建筑、植被和复杂地

形的三维建模方法,该方法将三维建模的问题转换为

在特定的约束条件下不同类型地物标签的扩散问题,
保证了模型的几何精度和紧凑表达。Nan等[6]基于

面片基元的走势直接划分了建筑物MVS(Multi
 

View
 

Stereo)点云数据空间,然后将建模问题转换为三维流

形几何约束下的子面片二值标号问题。
张红春[7]以数字工厂为例,阐述了使用点云建

模技术建立数字化工厂的流程,得出点云数据能够

构建出高质量和精细化的三维模型,尤其是复杂几

何物体的三维模型。刘求龙等[8]采用了基于三维激

光扫描点云的变电站手动建模方法,该方法根据点

云数据创建一次设备和二次设备模型,然后对模型

进行组合,该方法数据量大,操作繁杂且周期长。赵

春林[9]提出了一种基于全景照片的三维建模方法,
尽管三维建模的速度得到很大的提高,但无法满足

无人监测和自动巡检的精度要求。张子谦等[10]提

出了一种组件匹配的快速建模方法,该方法能够高

效地构建大规模变电站的三维场景,与手动建模方

法相比具有较大优势。但模型库中的模型需要手动

点击3ds
 

Max(3D
 

Studio
 

Max)建模命令并修改相

应参数来创建,一方面,模型塌陷后,则不能修改尺

寸,另一方面,变电站建筑物的三维模型是由许多简

单的三维单体模型按照一定的位姿组合而成。所

以,简单修改模型尺寸将导致三维单体模型之间的

大小 和 位 置 不 协 调。如 果 模 型 库 中 创 建 的 是

500
 

kV变 电 站 建 筑 物 模 型,当 创 建 220
 

kV 和

110
 

kV等类型的变电站三维模型时,此模型库将不

再适用,需重建模型库,但这将会耗费人力和物力。
从整体来看,变电站三维建模的方法众多,但如

何在保证模型精度的前提下,提高建模效率仍有一

定挑战。本文提出一种基于三维激光扫描点云数据

(简称点云数据),以 MAXScript建模为主、手动建

模为辅的变电站模型构建方法。所提方法能够真实

模拟变电站的真实场景,为仿真模拟事故现场、变电

站的重建和改扩建提供数据支持。以云南省富源县

某110
 

kV变电站为例展开实验,根据点云数据提

供变电站建筑物模型底部和高度等方面的参数,采
用 MAXScript进行建模,然后将变电站建筑物模型

进行组合,最后通过渲染得到精确的变电站三维

场景。
现有的变电站三维建模方法主要是通过手动选

择三维建模软件的基本模型和相关命令来完成定制

模型的设计,所提方法则是集成3ds
 

Max中的基本

模型与相关命令,通过给定相应参数来完成模型的

构建。与现有方法相比,所提方法具有较强的可扩

展性,当模型与点云数据的大小和尺寸不符时,可实

时更改模型尺寸,使其与点云数据的贴合度达到

最佳。

2 点云数据的采集和预处理

2.1 点云数据的采集

实验采用澳大利亚 MAPTEK 公司生产的I-
Site

 

8200ER三维激光扫描仪作为扫描仪器,用来

采集点云数据。I-Site
 

8200ER三维激光扫描仪的

最大测程为500
 

m,测角精度为10"[11],集成了高分

辨率的全景相机,可同步获得与点云数据精准匹配

的纹理信息。该扫描仪具有系统体积小、重量轻、集
成度高、携带方便、精准度高、验收方便、自动拼接和

数据真实等标志性特征。

2.2 点云数据的预处理

由于变电站扫描场景具有复杂性和特殊性、电
气设备之间的遮挡情况、周围电磁场的环境、三维激

光扫描仪视场角的限制以及扫描仪本身构造特性的

影响,需在多个方向和多个角度对点云数据进行扫

描,以得到多视点和多时段的点云数据。并且在扫

描作业时容易产生噪声,造成大量的数据冗余,所以

在进行点云数据的处理和分析之前必须对其进行预
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处理操作。

2.2.1 点云数据的精简

为了提高点云数据的精度和处理速度、配准前

需减少点云数据的数量,一般通过人工来选择噪声

点,或采用一些可用的过滤工具去除与研究目标无

关的数据点,通常有按范围过滤、按反射强度过滤、
按地形过滤[12]和按距离过滤[13]等多种方式,实验

主要采用按距离过滤的点云数据精简方法。
按距离过滤的点云数据精简方法:首先确定采

样距离的阈值δ,如果某一数据点与其排列方向上

的下一个数据点的空间距离大于阈值δ,则保留该

点,反之删除。当δ=0.015
 

m时,点云数据精简结

果如图1所示。从图1可以看到,精简后的数据量

明显减少。

图1 变电站电抗器点云数据的精简结果。(a)精简前;(b)精简后

Fig 
 

1 Simplified
 

results
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

substation
 

reactors 
 

 a 
 

Before
 

streamlining 
 

 b 
 

after
 

streamlining

2.2.2 点云数据的配准

点云数据的配准是三维激光扫描技术中的关

键问题,进行数据配准的原因是由于物体间的遮

挡或扫描仪器距离扫描目标太远,导致一个扫描

站不能获取物体全部的形态特征,进而需要多次

架站来扫描。多站架设会导致获取的数据独立且

位于不同的坐标系下,具有多视点特性,不便于数

据的处理与分析,所以需对采集到的点云数据进

行配准。点云数据的配准是将多视点和多时段的

点云 数 据 转 换 到 同 一 个 坐 标 系 下 的 基 本 操 作

过程[14]。

点云数据的配准算法分为基于特征的点云数

据配准算法和无特征的配准算法两类,其中基于

特征的点云数据配准算法包括基于控制点配准、
基于线特征配准和基于曲率的点云配准[15],无特

征的配准算法包括ICP(Iterative
 

Closest
 

Point)算
法[16]和基于KDTree改进的ICP算法[17]。实验采

用基于控制点的配准算法对点云数据进行配准。
基于控制点的配准算法是直接利用外部控制点将

扫描坐标系转换至外部坐标系,从而实现多视点

点云数据的配准。点云数据的配准过程 如 图2
所示。

图2 点云数据的配准过程。(a)配准前;(b)粗配准;(c)精配准

Fig 
 

2 Registration
 

process
 

of
 

point
 

cloud
 

data 
 

 a 
 

Before
 

registration 
 

 b 
 

coarse
 

registration 
 

 c 
 

fine
 

registration

2.2.3 点云数据的去噪

由于点云数据在采集过程中会受到扫描环境、
仪器本身以及外界环境等干扰,从而使原始数据中

含有大量的噪声点。这些不必要的噪声点和空洞不

仅影响点云数据的质量,而且还会增加点云的数据

量,因此点云数据的去噪对后续工作的进行十分重

要。依据点云数据中噪声分布的特点,可以对其进

行有效的过滤和去除,以达到提高数据质量和减小

数据冗余的目的。
根据噪声点的空间分布情况,可将噪声点分

为飘移点、孤立点、冗余点和混杂点。对于前三种

噪声点,实验采用 Maptek
 

I-Site
 

Studio软件来去

除,而混杂点采用中值滤波法来去除。中值滤波

的实现过程为在一个窗口中对点云数据进行扫

202801-3



激 光 与 光 电 子 学 进 展

描,将扫描到的数据按某一坐标方向进行排序,将
排序后位于中间的数据点方向值作为窗口输出时

的对应方向坐标值[18]。变压器点云数据的去噪结

果如图3所示。

图3 变压器点云数据的去噪结果。(a)去噪前;(b)去噪后

Fig 
 

3 Denoising
 

results
 

of
 

transformer
 

point
 

cloud
 

data 
 

 a 
 

Before
 

denoising 
 

 b 
 

after
 

denoising

3 变电站典型设备的三维建模

变电站设备分为一次设备和二次设备[19],一次

设备包括变压器、避雷器和母线等用于直接生产、输
送、分配和使用电能的设备,二次设备包括自动控制

装置和继电保护装置等用于对一次设备和系统的运

行状况进行测量、保护、控制和调节的设备。
常见的三维建模软件有 AutoCAD、3ds

 

Max、

SketchUp和CityEngine等[20]。与其他主流三维建

模软件相比,3ds
 

Max软件具有操作界面简洁直观、
视图功能直观强大、设计效率高等优势,所以实验采

用3ds
 

Max软件对变电站进行建模。由于变电站

内部的电气设备数量众多且结构复杂[21],实验采用

MAXScript单体建模的方式,首先对每个建筑物进

行单体构建,建立模型库以实现多次复用,然后在复

用的基础上依据点云数据的形状和位置实现精确复

用。采用3ds
 

Max软件构建变电站建筑物的三维

模型流程如图4所示。

图4 构建变电站建筑物的三维模型流程

Fig 
 

4 Process
 

of
 

constructing
 

3D
 

model
 

of
 

substation
 

building

  3ds
 

Max软件提供两种编写插件应用程序的方

法:基 于 C+ + 的 软 件 开 发 工 具 包 (SDK)和

MAXScript,SDK允许程序员使用 C++来扩展

3ds
 

Max的特性、功能和接口。MAXScript则是专

门为补充3ds
 

Max而精心设计的、面向对象的语

言,拥有一些特殊的功能和构造,用来反映3ds
 

Max
用户界面中的高级概念。选择何种语言主要取决于

用户希望插件来完成的工作,这两种语言具有各自

的优点和局限性。通常 MAXScript编写插件的运

行速度比C++慢,因此若是性能问题,即当插件是

计算而不是交互时,最好使用SDK。MAXScrip提

供了比SDK更高级别的一些方法,并支持一些不显

示 SDK 的 3ds
 

Max 功 能。 如 果 需 要 使 用

MAXScript支持的功能,最好选择 MAXScript,特
别是通过OLE/ActiveX/Dotnet控件显示3ds

 

Max
功能,使用 MAXScript更容易进行编码[22]。

实验中由于调试C++插件经常需要重新编

译、启动3ds
 

Max和调整GUI资源,这将导致开发

和调试的速度相对较慢,且实验主要运用3ds
 

Max
接口和方法对变电站建筑物进行建模和贴图,所以

MAXScript语言是最好的选择。建模前,应对3ds
 

Max平台进行单位设置,使其系统的单位比例与显

示一致,均设为cm。常用的接口有Geometry接口

和Graphical接口等,常用的方法有 Modifier等,其
中 Geometry 接 口 中 包 含 各 种 基 本 几 何 体,

Graphical接口主要用于绘制各种基础的一维和二

维图形,如Circle和 Ngon等。Modifier是一个算

法集合,其包含各种赋予最基本几何体和一维、二维

图形复杂外形的核心算法,如Extrude、Edit_Poly
和Edit_Spline等,Edit_Poly和 Edit_Spline与

EditableSpline和EditablePloy功能基本相同,为了

方 便 操 作, 一 般 使 用 EditableSpline 和
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EditablePloy。变电 站 建 筑 物 建 模 型 流 程 如 图5
所示。

图5 变电站建筑物建模型流程

Fig 
 

5 Modeling
 

process
 

of
 

substation
 

building

实验主要介绍变电站设备中最常见的几种建筑

物单体建模,如绝缘子、变压器和主控楼。采用

MAXScript对变电站建筑物中的绝缘子、变压器和

主控楼进行建模,将所有使用到的接口和方法都集

成在卷展栏中,用户可更改和选择卷展栏上的参数

来完成模型的构建。

3.1 绝缘子建模

绝缘子俗称瓷瓶,由瓷质和金具两部分组成,两
者中间的部分由水泥黏合剂胶合,瓷质部分用于保

证绝缘子的电气绝缘强度,金具部分用于固定绝缘

子。绝缘子的功能主要是支持和固定载流导体,使
载流导体与地面之间形成良好的绝缘。

绝缘子类型各异,实验主要以绝缘套管上的绝

缘子为例来进行建模。绝大部分用户在创建绝缘子

三维模型时,均是使用3ds
 

Max手动建模的方法,
不仅建模速度慢,而且当绝缘子高度和数目改变时,
需重新建模,这将会耗费人力和物力。与手动建模

相比,MAXScript建模具有速度快和扩展性强等

优点。
绝缘 子 建 模 主 要 用 到 Geometry 接 口 和

Graphical接 口 中 的 Cylinder 和 Circle 命 令,

Modifier 方 法 中 的 Extrude、TurboSmooth 和

Uvwmap等算法。绝缘子支柱的创建如表1所示。
表1 绝缘子支柱的创建

Table
 

1 Creation
 

of
 

insulator
 

post

3.2 变压器建模

变压器按用途可分为电力变压器、仪用变压器、
试验变压器和特种变压器。变电站中最重要的设备

是电力变压器,其是一种静止的设备,用来将某一数

值的交流电压(电流)变成频率相同的另一种或几种

数值不同的电压(电流)。电力变压器按冷却介质不

同分为分干式变压器和油浸式变压器。实验以油浸

式变压器为例,对其进行建模,与绝缘子模型相比,
由于变压器结构复杂,手动创建三维模型耗时且费

力,尤 其 是 变 压 器 散 热 器 部 分 的 建 模。采 用

MAXScript对油浸式变压器进行建模,只需简单几

步就能完成。当变压器散热器、高低压接线柱、油
箱、油枕和吸湿器等尺寸发生变化时,若采用手动建

模的方法进行建模,则必须从头开始创建变电站模

型,而采用 MAXScript进行建模,无需重建,直接运

行建模脚本,并在卷展栏上更改参数即可,大大提高

模型的可扩展性。
变压 器 建 模 主 要 用 到 的 Geometry接 口 和

Graphical接口中的Box、Cylinder、Rectangle、Circle等

命令,Modifier方法中的Extrude、TurboSmooth、Shell
和Uvwmap等算法。以油浸式变压器为例,变压器

模型的创建结果如图6所示,变压器模型创建参数如

表2所示。

3.3 变电站主控楼的建模

变电站主控楼是控制变电站运行的中心,用于

监视所有运行设备的状态,如变压器、断路器和隔离

闸刀等分、合闸位置以及电流、功率、电压和频率等

参数状况,实验中变电站主控楼为一层建筑,根据现
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表2 变压器模型的创建参数

Table
 

2 Creation
 

parameters
 

of
 

transformer
 

model

Type Project Value
 

/cm
Length

 

20.7
Radiator Width

 

61.0
Height

 

84.9

High
 

voltage
 

porcelain
 

bushing
Radius 5.9
Height

 

38.8

High
 

voltage
 

bushing
Radius

 

5.6
Height

 

2.5

Low
 

voltage
 

porcelain
 

bushing
Radius

 

3.1
Height

 

12.2

Low
 

voltage
 

bushing
Radius

 

2.3
Height

 

2.1

Oil
 

pillow
Radius 8.2
Height

 

40.3
Length

 

20.9
Oil

 

purifier Width
 

5.2
Height 23.0
Length 77.2

Tank Width
 

207.4
Height 115.2

图6 变压器模型的创建结果

Fig 
 

6 Transformer
 

model
 

creation
 

result

场采 集 的 数 据,采 用 MAXScript对 其 进 行 三 维

建模。
变电站主控楼建模主要用到的Geometry接口

和Graphical接口中的Box、Pivot、Sliding
 

window
等命令,Modifier方法中的 Uvwmap算法。变电站

主控楼的创建结果如图7所示,变电站主控中的

Uvwmap算法模型创建参数如表3所示。
完成实验中所有变电站建筑物三维模型的创建

后,将创建的建筑物三维模型脚本存储起来,当新建

或改扩建其他类型变电站时,运行已有的脚本并更

改卷展栏上的相应尺寸就可以构建具有新尺寸的建

筑物三维模型,这大大减少变电站新建或改扩建三

维模型建造的人力和物力以及成本。

图7 变电站主控楼的创建结果

Fig 
 

7 Result
 

of
 

creating
 

main
 

control
 

building
 

of
substation

表3 变电站主控楼的模型创建参数

Table
 

3 Model
 

creation
 

parameters
 

of
  

main
 

control
building

 

of
 

the
 

substation

Type Project Value
 

/cm
Length 248.6

Main
 

control
 

building Width 2056.0
Height 224.4
Height 69.9

Window Width 70.9
Depth 3.0
Height 118.7

Door Width 56.2
Depth 3.0
Length 622.8

Eaves Width 35.9
Thickness 13.8
Height 25.6

Vent Width 23.3
Length 11.9

4 变电站建筑物的组合

完成变电站建筑物三维模型的创建后,需要将

这些建筑物三维模型匹配到其真实位置上。当识别

建筑物位置时,由于点云数据杂乱,无法准确给出建

筑物的精确位置[23-24]。实验采用点云数据聚类和最

小二乘拟合算法拟合变电站建筑物的精确位置,主
要步骤:点云数据聚类即将原始的点云数据分割成

三个部分,单纯地面点云数据(删除)、变电站建筑物

位置点云和变电站建筑物点云;根据变电站建筑物

点云,将已建好的变电站建筑物单体模型组合成一

个完整的变电站建筑物三维模型;采用最小二乘拟

合算法对变电站建筑物的位置点云进行拟合,得到

变电站建筑物三维模型的精确位置;将变电站建筑

物匹配到所得的精确位置上,进而得到完整的变电

站三维模型。变电站建筑物的组合流程如图8所

示。采用最小二乘法拟合的变电站建筑物位置如

图9所示。
完成变电站建筑物三维模型的组合后,调好灯
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图8 变电站建筑物的组合流程

Fig 
 

8 Schematic
 

of
 

combined
 

process
 

of
 

substation
 

buildings

图9 最小二乘法拟合的变电站建筑物位置

Fig 
 

9 Location
 

of
 

substation
 

buildings
 

fitted
 

by
 

least
squares

 

method

光和摄影机的位置,选择合适的渲染参数进行渲染,
进而得到高精度的变电站三维场景,变电站渲染全

景如图10所示。

图10 变电站渲染全景

Fig 
 

10 Substation
 

rendering
 

panorama

5 模型质量分析

三维模型是将地形和地物的空间信息和属性信

息通过三维激光扫描仪直接或间接来获得,并将获

得的数据与通用的三维软件进行结合,以构建客观

物体所得的产物。三维模型是人为建造的虚拟场

景,为了保证构建模型与真实世界中模型的一致性,

需对构建的三维模型进行质量分析。变电站模型与

点云数据的拟合度如图11所示。
从图11可以看到,绝缘子、变压器和变电站主

控楼的三维模型与点云拟合的效果较好,最大偏离

值为7.68
 

cm。产生偏离值的原因:变压器结构复

杂,当采集点云数据时,变压器的部件之间存在遮

挡,采集到的变压器部件点云不完整且噪声较多,导
致模型与点云数据存在偏差。

三维激光扫描仪测得的变电站实体一般是由

一些规则或不规则的几何结构组成,几何结构构

建的好与坏将直接决定三维模型的质量,而这些

几何结构中最显著的特点是尺寸的精确性。通过

测量建筑物的主要尺寸并与所构建的对应三维模

型进行对比,从而对模型的整体质量进行精度分

析。变电站建筑物单体实测尺寸与模型尺寸如

表4所示。
从表4可以看到,最大绝对误差为1.7

 

cm,最
小绝对误差为0.1

 

cm,中误差为1.3
 

cm。由于

1.7
 

cm小于两倍的中误差2.6
 

cm,所以1.7
 

cm属

于偶然误差,产生的原因可能是三维激光扫描仪放

置的位置与变电站主控楼宽所在边的入射角过大所

引起的。根据有关文献,地物点相对邻近地物点的

间距中误差应小于等于8
 

cm,整体模型的中误差为

1.3
 

cm,远小于8
 

cm,所以所提方法满足一般建筑

的测量要求[25]。
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图11 变电站模型与点云数据的拟合度

Fig 
 

11 Degree
 

of
 

fit
 

between
 

substation
 

model
 

and
 

point
 

cloud
 

data

表4 变电站建筑物单体实测尺寸与模型尺寸对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

measured
 

size
 

and
 

model
 

size
 

of
 

substation
 

buildings

No. Type Actual
 

size
 

/cm Model
 

size
 

/cm Size
 

deviation
 

/cm
1 Insulator

 

porcelain
 

sleeve
 

radius 6.4 5.2 -1.2
2 Insulator

 

porcelain
 

sleeve
 

height 51.7 50.4 -1.3
3 Transformer

 

radiator
 

length 22.0 20.8 -1.2
4 Transformer

 

radiator
 

width 60.0 61.5 +1.5
5 Transformer

 

radiator
 

height 83.8 85.0 +1.2
6 Transformer

 

oil
 

pillow
 

radius 8.0 8.1 +0.1
7 Transformer

 

oil
 

pillow
 

height 43.2 42.1 -1.1

8
Transformer

 

high-voltage
 

porcelain
bushing

 

radius
7.1 6.2 -0.9

9
Transformer

 

high-voltage
 

porcelain
bushing

 

height
39.6 38.0 -1.6

10 Transformer
 

fuel
 

tank
 

length 208.4 207.0 -1.4
11 Transformer

 

fuel
 

tank
 

width 77.0 77.2 +0.2
12 Transformer

 

fuel
 

tank
 

height 113.8 115.0 +1.2
13 Substation

 

main
 

control
 

building
 

length 2054.7 2055.9 +1.2
14 Substation

 

main
 

control
 

building
 

width 248.8 247.1 -1.7
15 Substation

 

main
 

control
 

building
 

height 224.4 223.0 +1.4

6 结  论

提出 一 种 基 于 三 维 激 光 扫 描 点 云 数 据,以

MAXScript建模为主、手动组合变电站建筑物单体为

辅的变电站三维模型构建方法。该方法构建的变电

站三维模型精度高,且满足一般建筑的测量要求。在

一定程度上,所提方法可以提高变电站三维建模的效

率,降低建模成本。由于采用手动组合变电站建筑物

单体并匹配其相应位置的方法来组合模型,这会耗费

一定时间,所以有关变电站建筑物单体需根据点云数

据形状自动组合和自动匹配位置等功能进一步研究。
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