
火电厂 3D 虚拟仿真实训平台 

 

1.简要介绍 

能源与动力工程专业拥有火电厂 3D 虚拟仿真实训平台，该虚拟仿真实训平

台以某 2×1000MW 超超临界大型火电机组为原型，采用三维虚拟仿真技术，实

现对火力发电厂生产环境的逼真模拟重现，可以有效的对学生进行热电厂模拟实

训，提高学生对热电厂生产环节的认识，为学生学习理论知识、培养节能减排意

识，特别是提升对“双碳”战略的认识提供有力的实验实训的支持。该虚拟仿真

实训平台安装在实验实训中心 402 机房，该机房尚未连接外网，暂时不能远程共

享使用。 

该虚拟仿真实训平台功能包括：电厂认知、知识讲解、巡检、主要系统 DCS

操作、主要设备的装配、拓展性试验、文化考核。 

  1.1 仿真对象应包括下列系统： 

（1）锅炉本体：超超临界变压运行直流锅炉，采用П型布置、单炉膛、反向双

切圆燃烧方式，炉膛采用内螺纹管垂直上升膜式水冷壁、循环泵启动系统、一次

中间再热、调温方式除煤/水比外，还采用烟气出口调节挡板、燃烧器摆动、喷水

减温等方式。锅炉采用平衡通风、露天布置、固态排渣、全钢构架、全悬吊结构。 

（2）汽轮机本体：超超临界汽轮发电机组，一次中间再热、单轴、四缸四排汽、

双背压、凝汽式、八级回热抽汽。 

（3）发电机本体：三相同步汽轮发电机。 

（4）输煤系统：电厂的输煤系统是从卸煤装置起直至把煤运到锅炉房原煤斗的

整个生产工艺流程。电厂输煤系统设备一般包括燃料运输、卸煤机械、受煤装置、

煤场设施、输煤设备、煤量计量装置和筛分破碎装置、集中控制和自动化以及其

它辅助设备与附属建筑。 

（5）制粉系统：采用中速磨煤机直吹式制粉系统，主要设备包括中速磨煤机、

皮带称重式给煤机、离心式密封风机。锅炉风烟系统设计为平衡通风运行，每台

锅炉配 2 台动叶可调轴流式送风机、2 台动叶可调轴流式一次风机、2 台静叶可

调轴流式引风机。 



（6）烟气脱硫脱硝系统：脱硫系统采用石灰石——石膏湿法烟气脱硫工艺。主

要设备包括吸收塔、烟气换热器、增压风机和浆液循环泵。包括吸收塔系统、烟

气系统、石膏脱水系统、石灰石制备系统（包括石灰石接收和储存系统、石灰石

磨制系统、石灰石供浆系统）、公用系统、排放系统、废水处理系统。脱硝系统

采用选择性催化还原技术（SCR），主要包括储氨和供氨设备、稀释风机、氨气/

空气混合器、SCR 反应器、吹灰器等。 

（7）除灰、除渣系统：除灰系统主要包括除尘器（静电除尘器或布袋除尘器）、

气力输送系统、灰库、仓泵、气化风机、空气电加热器、干灰散装机、湿式搅拌

机等。除渣系统的主要设备包括刮板捞渣机、渣仓、溢流水泵、浓缩机等。 

（8）主蒸汽与再热蒸汽系统：主蒸汽系统包括从锅炉过热器出口联箱至汽轮机

进口主汽阀的主蒸汽管道、阀门、疏水装置及通往进汽设备的蒸汽支管所组成的

系统。再热蒸汽系统包括汽轮机高压缸的排汽返回锅炉再热器再热后送回汽轮机

中压缸的蒸汽管道系统。采用二级再热，包括中压缸排汽再热后返回低压缸的蒸

汽管道系统。从汽轮机高压缸排汽口到锅炉再热器进口的蒸汽管道；从再热器出

口到中压缸蒸汽管道等。 

（9）旁路系统：旁路系统是指锅炉所产生的蒸汽部分或全部绕过汽轮机或再热

器，通过减温减压设备（旁路阀）直接排入凝汽器的系统。包括设备为一、二、

三级减温器以及高旁阀、低旁阀等。 

（10）回热抽汽系统：机组具有八级非调整抽汽。一段抽汽从高压缸的一段抽汽

口抽汽至＃1 高加；二段抽汽从再热蒸汽冷段引出，为＃2 高加供汽；三段抽汽

从中压缸三段抽汽口抽出，供给＃3 高加；四段抽汽从中压缸四段抽汽口至抽汽

总管，然后再由总管上引出三路，分别供给除氧器、两台给水泵驱动汽轮机和辅

助蒸汽系统；五、六、七、八段抽汽分别供汽至四台低压加热器等。 

（11）小汽轮机热力系统：用于驱动给水泵的汽轮机，它利用主汽轮机的中压缸

抽气作为气源，低负荷时可以采用新蒸汽或高压缸排气。给水泵采用汽轮机驱动，

转速调节性能和传动效率都优于液力联轴器。本系统主要组成为两台小汽轮机。 

（12）辅助蒸汽系统：单元制机组均设置辅助蒸汽系统。辅助蒸汽系统的作用是

保证机组安全可靠地启动和停机，及在低负荷和异常工况下提供必要的、参数和

数量都符合要求的汽源，同时向有关设备提供生产加热用汽。 辅助蒸汽系统主



要包括：辅助蒸汽联箱、供汽汽源、用汽支管、减温减压装置、疏水装置及其连

接管道和阀门等。辅助蒸汽联箱是辅助蒸汽系统的核心部件。 

（13）轴封蒸汽系统：轴封系统供汽有主蒸汽、冷再热蒸汽和高压辅汽三路供汽。

主蒸汽汽源作为备用汽源，用于在辅助汽源异常时使汽轮机安全停机。轴封供汽

采用三阀系统，即在汽轮机所有运行工况下，供汽压力通过三个调节阀即主蒸汽

供汽调节阀、辅助汽源供汽调节阀和溢流调节阀来控制，使汽轮机在任何运行工

况下均自动保持供汽母管中设定的蒸汽压力。上述三个调节阀及其前截止阀和必

需的旁路阀组成三个压力控制站。主要设备为轴封加热器、水封管、轴加风机。 

（14）循环冷却水系统：是以水作为冷却介质，并循环使用的一种冷却水系统。

主要由冷却设备、水泵和管道组成。冷水流过需要降温的生产设备（常称换热设

备，如换热器、冷凝器、反应器）后，温度上升，如果即行排放，冷水只用一次

（称直流冷却水系统）。使升温冷水流过冷却设备则水温回降，可用泵送回生产

设备再次使用，冷水的用量大大降低，常可节约 95%以上。 

（15）抽真空系统：抽真空系统有真空破坏阀、真空泵等组成。 

（16）凝结水系统：凝结水系统由凝汽器热井、凝结水泵、轴封加热器、低压加

热器、除氧器等组成。 

（17）回热加热器的疏水与放气系统：回热加热器的疏水与放气系统是由除氧器、

高压加热器、低压加热器、疏水器、轴封加热器组成。 

（18）除氧给水系统：除氧给水系统由除氧器、小汽轮机、电动给水泵、前置泵、

高压加热器等组成。 

（19）汽轮机润滑油系统：润滑油系统采用主油泵—射油器供油方式，其主要任

务是向汽轮发电机组的各轴承包括支撑轴承和推力轴承、联轴器及盘车装置提供

合格的润滑、冷却油。正常运行时润滑油系统的全部用油由主油泵和注油器供给

主油泵的出口压力油先进入主油箱然后经油箱内的油管路分为二路一路进入 1

号注油器，1 号注油器出口油进入主油泵入口，二路进入 2 号注油器，2 号注油

器出口也分两路，一路供向保安部套另一路经冷油器送至各径向轴承、推力轴承、

联轴器、盘车装置、轴承的低油压保护试验装置用油以及顶轴油入口、密封油系

统。 

（20）发电厂主接线系统：电气主接线是变电站电气部分的主体、是电力系统中



电能传递通道的重要组成部分之一，变电所的电气主接线是电力系统接线的重要

组成部分。它表明变电所内的变压器、各电压等级线路、无功补偿设备最优化的

接线方式与电力系统连接，同时也表明在变电所内各种电气设备之间的连接方式。 

（21）厂用电系统：厂用电系统是指由机组高、低压厂变和停机/变及其供电网

络和厂用负荷组成的系统。供电范围包括主厂房内厂用负荷、输煤系统、脱硫系

统、除灰系统、水处理系统、循环水系统等。 

  1.2 巡检实训仿真应包括下列内容： 

（1）锅炉本体检查内容 ：运行声音、异味、渗漏点、吹灰器、燃烧器等。 

（2）汽轮机本体检查内容 ：运行声音、异味、渗漏点、油箱油位、排烟风机、

润滑油压、主油泵入口压力、主油泵出口压力、汽缸绝对膨胀、各轴承回油、各

轴承座振动、各轴封压力、各调门开度、各抗燃油滤网压差、盘车控制盘各指示

灯等。 

（3）发电机检查内容 ：运行声音、异味、渗漏点、润滑油压、密封油压、氢压、

水压、轴承回油、轴承振动等。 

（4）变压器检查内容： 运行声音、异味、渗漏点、过热点、闪络点、油温、油

位、线圈温度、冷却器运行方式与报警信号等。 

（5）转动设备检查内容： 运行声音、异味、渗漏点、电动机外壳温度、各轴承

温度、各轴承振动、各轴承油位、油压与油质、各部冷却水与密封水、入口压力、

出口压力、入口温度、出口温度、进口门与出口门状态、油箱（水箱）温度与液

位等。 

（6）电气设备检查内容： 运行声音、异味、有无过热点、有无闪络点、有无放

电点、有无异物、电压、电流、油位、温度、湿度、伴热、保护装置信号、保护

压板状态、防误闭锁装置等。 

（7）除以上检查内容外，对安全设施、安全标志、设备铭牌、设备标识牌、设

备控制箱、照明控制箱、电源箱、端子箱、保温、支吊架、孔洞盖板、厂房建筑、

文明卫生等内容进行检查。 

 

  1.3 知识讲解系统应包括下列内容： 

系统原理讲解视频包含如下内容：燃烧系统、风烟系统、发电机冷却系统、脱硫



系统、脱硝系统、EH 油系统、密封油系统、氢冷系统、润滑油系统、抽真空系

统、顶轴油系统、轴封系统、闭式水系统。 

其中部分系统描述如下： 

(1) 制粉系统：提供制粉系统动画，展示工质在设备及管道内流动的过程及流向。 

(2) 燃烧系统：展示四角切圆燃烧方式，粒子特效动画表现火焰效果与烟气效果。 

(3) 发电机冷却系统：按定子冷却水箱---定子冷却水泵---冷却换热器---机械过滤

器---磁性过滤器---发电机定子绕组---定子冷却水箱展示工作流程。 

(4) 抽真空系统：展示抽真空系统凝汽器、真空泵、真空破坏阀等设备；用动画

和特效展示系统工作原理； 

(5) 润滑油系统：展示润滑系统主要设备包括主油泵和辅助油泵、冷油器、汽轮

机油箱、油烟分离器、注油器、电加热器、切换阀、滤油器、过压阀、止回阀等。 

(6) 闭式水系统：展示闭式水系统主要设备包括闭式水泵、闭式水换热器、膨胀

水箱等及几个闭式水用户。 

设备原理讲解视频范围包括：炉膛、汽轮机、发电机、空预器、电袋复合除尘器、

双进双出磨煤机、中速磨煤机、凝汽器、除氧器、给水泵、板式加热器、管式加

热器。 

其中部分设备描述如下： 

(1) 炉膛：内螺纹管垂直上升膜式水冷壁、循环泵启动系统、包含省煤器，再热

器，过热器等受热面。 

(2) 汽轮机：展示典型汽轮机的详细结构，展示高温高压蒸汽从高压缸到中压缸

低压缸，最后进入凝汽器的过程；用颜色的深浅表示温度的高低。 

(3) 空预器：展示典型三分仓空气预热器的结构，换热过程、空预器的转动、烟

气与空预器的换热及空预器与一、二次风的换热过程。 

(4) 电袋复合除尘器：展示电袋除尘器的内部结构，烟气的流动过程，电袋除尘

器的放电、吸附烟气中灰尘的过程。 

(5) 双进双出磨煤机：展示双进双出磨煤机的基本结构、组成，展示一次风及原

煤进入磨煤机动画、原煤研制过程、风粉混合后输出过程。 

(6) 中速磨煤机：展示中速磨煤机的基本结构、组成，一次风及原煤进入磨煤机

动画、原煤研制过程、风粉混合后输出过程。 



(7) 凝汽器：展示凝汽器的完整结构，排汽进入凝汽器后的相变过程，用颜色变

化展示工质温度变化。 

(8) 除氧器：展示内部结构、工质的工作过程特效展示。 

(9) 板式加热器：展示逆流式板式加热器的结构、冷热流体在加热器中的流动传

热过程，用颜色深浅展示温度的变化过程。 

(10) 管式加热器：展示管式加热器的结构、工质在管侧和壳侧的流动及凝结过程。 

2 火电厂 3D 虚拟巡检仿真实训平台技术要求  

 

2.技术要求 

仿真系统应以 2×1000MW 超超临界大型火电机组为原型对锅炉、汽机、发

电机及电气系统仿真，根据设计院设备资料、厂区图纸、热力系统图、运行数据

采集表等进行三维模型搭建。现场演示的三维场景、设备布局和现场提供的设计

院资料需一致，系统和设备的位置、尺寸等与实际现场保持一致，设备零部件外

观与现场一致。 

  2.1 系统性能要求 

模型搭建应采用虚拟现实 360 度高仿真人机交互技术进行开发，贴图分辨率不低

于 2048*2048，软件采用 GPU 实时渲染技术，全屏模式，对目标使用电脑无任何

分辨率要求和限制，软件运行时的平均 FPS 不低于 50。 

  2.2 底层支撑环境要求 

卖方需提供专业的实时仿真引擎作为底层支撑，负责数学模型软件的实时解算，

包括仿真时钟管理功能、实时数据库功能、仿真模型调度功能、工况管理功能，

并且提供和二维、三维图形软件以及其它第三方软件进行数据交互的接口，为上

层应用软件提供协同运行支持。 

  2.3 模拟精度要求 

仿真机数学模型应严格遵循能量守恒定律、质量守恒定律、动量守恒定律以及传

热学原理。主要系统和被仿真设备按质量、能量和动量转换定律严格推导。传热

和摩擦损失的计算表达式严格地从公认的工程关系式导出，符合传热机理和流动

特性。流体物理特性由公式或查表方式计算，其精确度应能满足仿真全工况过程

的稳态精度要求。采用分布参数建立数学模型。 



  2.4 交互方式要求 

本软件为 PC 版 

 

3 火电厂 3D 虚拟巡检仿真实训平台产品功能要求  

3.1 火电厂认识实习 

（1）火电厂全景漫游：可实现在仿真范围内的全厂漫游功能，通过漫游了解电

厂的建筑布局、主要设备、生产工艺等，对火电厂全貌建立感性认识。 

（2）人称形式与角色区分：火电厂 3D 虚拟巡检仿真实训平台包括基于三维场景

的虚拟人展示。包括值长、单元长、主值、副值、巡检等角色；安全工具的选择

和使用事项可通过视频学习；巡检线路可以选择。 

要求卖方现场演示能够体现本条技术要求的产品。 

（3）进厂岗位学习：部门职责、岗位设置和岗位任职要求学习，虚拟人走到电

厂相应的部门参观，由主值带领并讲解部门职责和岗位任职要求的文字描述。 

（4）设备和系统学习：点击相关设备或系统显示出其简介、图片及工作原理及

相关操作规程文字界面、操作规范等，同时留出编辑接口，方便使用过程中更新

素材。 

（5）安全教育：厂区内设置危险标志牌及护栏，人员靠近时会有危险区域声光

报警提示。注重培养学生的安全意识及按流程规范操作的意识。 

（6）软件应具备认识实习路线编辑与记录功能，并且提供编辑接口，方便老师

建立认识路线学生来学习，同时路线可以语音文字图片说明等。 

（7）软件应具有搜索定位功能，并且提供重要设备或系统列表。 

  3.2 知识讲解功能要求 

以 1000MW等级超超临界大型火电机组为原型，对典型系统设备制作原理视频，

包括以下要求内容： 

（1）用特效方式展现内部工质流向。 

（2）对系统的功能、组成和原理有声音和文字同步介绍。 

 

  3.3 火电厂巡检实训 

巡检的各组成部分的热力过程具有一个完整工况的数学模型。三维场景中的温度、



压力等仪表中的参数能正确显示出其动态变化过程，并应符合电厂设备运行参数

标准。 

巡检过程与底层数据关联，在本项目中，将巡检功能与 DCS 数据的深度融合。 

(1)在巡检过程中观察到的数据与底层数据关联。 

(2)巡检过程看到的事故现象与底层数据关联。 

(3)巡检过程做的操作影响底层数据的计算。 

(4)巡检过程扩充部分与集控室（DCS）操作人员配合操作的功能。 

巡检的各组成部分的设备严格按照电厂的位置和设备连接来布置，巡检操作所使

用的工具应与电厂生产运行过程相匹配，巡检的执行标准应符合电厂设备运行参

数标准。 

本功能模块应提供教学模式、练习模式、考试模式三种实训功能。 

3.3.1 教学模式 

此模式应包含巡检制度学习、巡检工具介绍、巡检路线选择等内容，宜采用固定

路径模式进行教学，自动播放巡检过程，不需要用户进行操作。 

3.3.2 练习模式 

练习模式应包含巡检工具的选择、巡检路线的选择、填写巡检记录、事故辨识和

操作等内容。 

在此模式下，用户手动操控行进方向，可以自行选择巡检路径。在行进过程中，

对于经过的设备，仿真平台应提供记录表进行数据记录。仿真平台应配合给出事

故工况和事故相关任务，可以依次练习每个设备出现事故时的数据现象和处理方

法。巡检员在按照巡检路径行进时，观察数据和设备现象，发现问题时，进行汇

报或者根据要求，自行处理事故。包含事故的设备，系统应给出高亮提示，并且

提示操作方法。当使用者来到设备前时，对应的操作步骤会有操作提示和文字介

绍。 

3.3.3 巡检考核模式 

考核模式下，用户手动操控行进方向，可以自行选择巡检路径。 

考核模式下，没有巡检路径提示、操作提示、故障提示等。 

仿真平台配合给出事故工况和事故相关任务。 

考核评分系统能够动态获取用户的操作数据，并根据当前机理模型系统状态和评



定逻辑，给出操作成绩和得分情况。 

 

  3.4 火电厂主要系统的操作 

本项目是火电厂三维仿真实训平台建设项目，利用计算机仿真技术模拟系统和设

备的运行操作，并能经过特殊设计的同步技术融和贯通为一个整体，最终完成三

维电站+DCS 数值模拟。我公司基于图形化建模的仿真引擎 AlgDesigner、

TeachingLab，支持机理模型的仿真模型开发。数学模型方程遵循能量、质量和动

量守恒定律。主要系统和被仿真设备按质量、能量和动量转换定律严格推导。传

热和摩擦损失的计算表达式严格地从公认的工程关系式导出，符合传热机理和流

动特性。流体物理特性由公式或查表方式计算，其精确度满足仿真全工况过程的

稳态精度要求。 

六大系统 DCS 操作：展现燃烧系统、制粉系统、高压加热系统、低压加热系统、

凝结水系统、除氧给水系统的 DCS 操作。 

 

  3.5 动力设备虚拟拆装 

采用三维虚拟仿真技术，实现对电站相关设备的拆解和安装。通过预先给定的设

备，学生根据以前所学习的理论知识和对系统的认识，要求独立地完成电厂某些

主要系统的装配，强化学生对电厂主要系统的认识和理解，同时提高学生的动手

能力。对每个零部件有相应的介绍功能。具有学习、练习、考试三种模式。 

1)功能描述 

此系统应具备如下功能： 

(1)提供学习、练习、考试三种模式。 

(2)能够介绍设备的功能。 

(3)学习模式下，以步骤动画的形式，显示每一步的装配动画，可以顺序播放，也

可以选择任意步骤。 

(4)练习模式下，以文字和高亮的形式，智能提示下一步需要安装的零件名称，并

且对目标位置进行高亮显示，提示正确的安装位置。用户也可以不按照正确顺序

装配，但是当步骤不符合步骤树的正确逻辑时，会弹出错误提示。 

(5)考试模式下，软件不再提示下一步安装的步骤，而是和评价系统相连接，用户



的装配顺序如果发生错误，将在评价系统中予以扣分。 

(6)只要符合装配关系要求的零件，用户均可进行安装操作，包括基本零件和装配

在一起的零件组合，在考试模式下不能出现由于软件本身技术问题导致的安装顺

序的隐性提示。 

(7)设备零件的装配关系要求在配置文件中可以自由定义，一对一、一对多、多对

一的关系。如果用户对装配顺序不满意，可以通过修改配置文件控制设备的装配

顺序，而不需要修改软件本身。 

(8)要求软件提供智能辅助装配动作的功能，鼠标拖动某种零件（或零件组合），

接近某一个可装配零件附近时，智能吸附到预装配位置，零件（或零件组合）和

被装配体均只能进行共轴或者共面的约束运动。处于约束运动状态下的零件（或

零件组合）高亮显示，以区别于其它能够自由运动的物体。拖动其它零件（或零

件组合），不能和当前正在准备装配的零件（或零件组合）进行装配。拖动处于

预装配状态的装配零件（或零件组合）和被装配零件（或零件组合），均可以完

成装配。 

(9)设备安装的过程提供零件智能旋转对准功能，不需要用户手工旋转。 

(10)拆装场景采用三维虚拟现实技术实时渲染，装配过程中可实现场景内 360 度

旋转。 

2)拆装评分 

(1)提供自动评价功能，对学生的操作步骤自动评估，自动打分，并实时保存为快

门文件。 

(2)提供操作步骤的自动记录功能，学员的装配路径能够实时被保存成为快门文

件。 

3)范围 

包括：汽轮机、除氧器、凝汽器、除尘器、燃烧器。 

 

 

  3.6 拓展实验 

提供的对象为 1000MW 超超临界锅炉燃烧系统虚拟仿真（需包含部分电站

仿真数学模型），后台以数学仿真计算模型支撑。 



做燃烧调整实验，可进行燃烧器摆角调整、空气量调节、积灰处理等操作。底层

燃烧数学模型应遵循能量守恒定律，火焰的摆角、燃烧状态、炉膛积灰状态随底

层数据变化。其中实验特效动画与数据是相关联动的，并且重要数据有实时曲线

展示。具有实验时有可实现数据的表格录入功能，实验后观察记录数据的曲线自

动生成功能。 

 

  3.7 能源方向文化课考试系统 

提供文化课考试系统检测学生基础知识掌握情况，试题应包括安全、汽机、

锅炉、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，并

且提供修改题库的接口。 

 


