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摘要：目前，由于台风和暴雨等强降雨极端天气而造成的暴雨灾害问题已呈频发之势，很多城市对气候变化带来

的突发极端天气灾害仍缺乏防范措施。部分城市基础建设的防范标准已经跟不上历史气候的变化，如配网变电站

和配电室等设施，较易在洪涝灾害中发生故障。基于水动力学原理，以降雨导致的有源淹没为基本假设，利用高

分辨率的地理信息数据和基于 FloodArea 模型的 GIS 栅格分析技术，对台州地区由降雨造成的洪涝灾害进行淹没

模拟计算。然后模拟不同降雨情景的淹没范围和水深。结合 10 kV 配网承灾体的信息分布情况，确定研究区域内

配网设备不同致灾等级下的临界面雨量。 

关键词：FloodArea 模型；GIS 栅格分析技术；暴雨灾害；10 kV 配网；临界雨量 

Flash flood critical rainfall research of 10 kV electric distribution network infrastructure  

based on FloodArea model in Taizhou 
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Abstract: Recently, there is an increasing number of incidents, indicating that cities are suffering more from extreme weather 

events like typhoon and rainstorm. However some cities are still lacking of the protection of severe weather due to the climate 

change. It seems that the standard of hazard protection may be inadequate with the change of climate in the future, facilities 

like low voltage substations and distribution equipment may have a higher chance to breakdown during flooding events. 

Based on hydrodynamic theory, rainfall is assumed to be the main source of flooding. High resolution geographic information 

data and GIS grid analyzing technology based on FloodArea model are applied to make flooding simulation and calculation 

for flood disaster caused by rainfall in Taizhou area. And then the flooding area and depth of water of different rainfall scenes 

are simulated. Finally, combined the information distribution of disaster-bearing bodies of 10 kV electric distribution network, 

the critical rainfall to distribution network equipment under different levels causing disaster is determined. 
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0  引言 

浙江省地处东南沿海区域，是台风登陆的频繁

地带，尤其是台州等地，历年来台风、暴雨和洪涝

等自然灾害已造成人民生命和财产的巨大的损失，

严重威胁着社会公共安全，影响城市设备的稳定运 
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行[1]。台州有着特殊的地理位置，地处东南沿海，

是自然灾害频发的地区，历年台风登陆地很多集中

在此地。极端天气状况也给配网设备的运行带来了

巨大的潜在危险[2]，台风暴雨洪涝灾害每年都严重

威胁着配网的安全，并造成了不同程度的损害[3]。 

天气因素对输电网的影响不容忽视[4]。造成现

有电网故障的主要气象因素为台风和雷雨[5]，暴雨

和台风灾害的发生概率虽然较小，但其极有可能造

成群发性的断线与倒塔等电力灾害，风险不容忽视[6]。
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暴雨灾害的影响一方面来自于风力带来的破坏，如：

面向海口处和台风登陆前进方向的高山风口处的电

网杆塔，因受到超过设计风速的强台风袭击，导致

植被树干折倒，直接或间接地造成杆塔倒杆和折弯，

引起线路跳闸；变电站内主变压器引下线受台风影

响引起风偏放电，造成主变压器跳闸。另一个方面

来自于强降雨，如雨水冲刷线路杆塔基础，引起杆

塔倾斜甚至倒塔，洪水、滑坡和泥石流对变电站、

配电室特别是地下开闭所带来严重影响，造成二次

设备如端子箱和直流系统进水，引起继电保护装置

不能正常工作或误动、拒动，甚至整个变电站停运[6]。 

为了适应环境变化所带来的影响，保障电力系

统的可靠性、灵活性、智能性和可持续性，目前电

网系统推出智能电网的概念，以适应社会的需求与

发展[7]。然而，现有电网系统对气象信息的应用仍

然比较简单，少有针对电网事故监测预报预警的服

务，部分地区虽接入了较详细的气象数据，但仍缺

乏电力设备和气象灾害之间的关联评估模型[8]。福

建电网气象信息预警系统通过采集雷达、电力专用

自动气象站和气象台网气象信息，对暴雨、台风、

冰雪和大雾等及其可能对电网造成的灾害进行短时

临近预报和预警的研究[9]。另外，关于电力灾害应

急力能力评估和提升电力系统抗灾能力的措施也有

相关研究，但对暴雨灾害仍缺乏有效的监测方法和

手段[10]。 

台州电网系统存在不能及时监控和预报暴雨

灾害，较难判断气象灾害发展趋势的问题。对于暴

雨洪涝灾害，在缺少配网暴雨灾害历史统计数据的

情况下，存在预警阈值指标制定的困难。因此，本

文通过结合精细化的气象历史降雨数据和

FloodArea淹没模型技术，对各类数据进行处理，之

后分析并确定配网预警区域和降雨情景，然后采用

FloodArea模型的降雨式情景进行淹没模拟，并得到

不同雨量下的淹没范围和淹没水深，检验后的总体

模拟效果较好。最终根据模拟的淹没深度，制定以

配网变电站设备为主要承载体的不同等级临界面雨

量。致灾临界面雨量的确定，不仅能够为电力设施

的防范措施提供快速准确的防灾减灾依据[11]，还可

提高电力部门应用系统的预警能力，从而保障台州

当地电网配网的安全运行。 

1   相关资料与方法 

1.1 数据来源 

本研究所采用的资料主要有台州地区 2016年 5

月—2016 年 7 月的逐小时降雨数据，30 米分辨率的

DEM(Digital Elevation Model)高程数据，30 米分辨

率的土地利用数据，10 kV 输电线路台帐资料，线

路、杆塔和变电站的分布情况以及线路周围的气象

站、水文站与电力站数据。 

1.2 研究方法 

降雨是造成山洪和中小河流洪水等灾害的直

接因素和主要激发条件，洪水和泥石流等又是造成

电网设备破损的主要因素[12]。临界面雨量是指降雨

量或面雨量在一定的时间范围内，达到或超过某一

临界值将导致洪水淹没并引发不同等级暴雨灾害的

关键预警指标，其大小与地形、地貌以及承灾体特

征等有关[13]。确定了临界面雨量后，即可根据精细

化的暴雨实况和预报数据，对未来降雨进行实时预

警，提前做好防灾减灾的准备。因此在制定暴雨灾

害临界雨量时，还需同时考虑其可能带来的其他附

加灾害对台州地区配网的影响，确定灾害预警点，

从而综合地对暴雨灾害进行评估和监测预警。 

现有确定临界面雨量的方法主要为统计分析

法、模型法(包括水文模型和水动力模型法)和类比

法三种[13]。本研究由于缺少水文流量数据，因此根

据台州地区部分气象站、水文站和电力站的气象和

水文数据，采用统计分析法和水动力模型法

(FloodArea淹没模型)结合的方式，通过多种降雨情

景，用率定好的淹没模型进行降雨情景模型，拟合

出降雨量(面雨量)与水位之间的线性关系，从而得

到多种降雨情景下的不同等级的临界面雨量[14]。 
1.2.1 面雨量的计算 

流域面雨量计算的方法一般有简单算术平均

法、泰森多边形法、反距离权重插值法、克里金方

法和雷达定量降水估算(QPE)[14]。本研究采用1 km

分辨率的雷达定量降水估算数据计算流域面雨量。

雷达定量降水估算主要通过融合雷达反射率观测数

据和地面自动站雨量数据，获得定量降水估测产品。

采用Z-I关系法，即 

   = bZ aI                (1) 

式中： I 为降水量； Z 为雷达回波强度；a、b系数

通过分析天气雷达回波强度与对应的地面自动站的

雨量关系得到[15]。 

1.2.2 FloodArea 淹没模型 

FloodArea淹没模型[16]是德国Geomer公司开发

的依托于ArcGIS平台的水动力模型，目前已在20多

个国家的洪水淹没相关的决策、科研和工程等部门

得到应用。该模型已应用于浙江省中小河流域暴雨、

洪涝灾害的预警与风险区划，并具有较好的动态演

进模拟效果，实际受淹区域与情景有较好的吻合。

由于气象部门和电力部门之间的沟通协调存在一定

局限性，通常气象系统的灾害风险划分，未以配网
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设备作为主要评估对象，电力系统也缺乏气象防灾

减灾信息技术的应用方法。因此，该模型技术将配

网信息与气象降雨信息相结合，应用到电力配网设

备的保护与防御工作中，并确定配网设备的致灾临

界雨量，具有较大的创新性和工程实用价值。 

FloodArea模型以模块形式与ArcGIS无缝集成，

基于GIS栅格数据的二维非恒定流水动力模型原

理，同时考虑了一个栅格周围8个单元的16个方向。

图1中相邻单元的水流宽度被认为是相等的，位于对

角线的单元，以不同的长度算法来计算。 
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2R 

R
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图 1 FloodArea汇流计算原理示意图 

Fig. 1 Sketch map of convergence calculation  

principle for FloodArea model 

水流方向由栅格间坡度决定，坡度由单元之间

最低的水位和最高的地形高程之间的差异所决定。

对邻近单元的泻入量由Manning-Stricker公式计算，即 

 2 / 3 1/ 2
St hyV k r I                (2) 

式中：V 表示水量； Stk 为粗糙度； hyr 为水力半径；

I 代表坡度。 

FloodArea模型支持3种情景模式(或混合模式)，

包括河网漫顶式情景、溃口式情景和降雨式情景。

河网漫顶式情景适用于因河水漫堤造成的洪水淹

没，其水量来源于发生漫堤的河流或水库；溃口式

情景适用于溃口造成的洪水淹没，其水量来源于发

生溃口的江河、堤坝、分洪口或水库，其淹没范围、

水深以及持续时间与容量、溃口大小和位置因素有

关；降雨式情景适用于因降雨过程导致的积水淹没，

其水量主要来源于降水[17]。本研究采用第3种情景

模式——降雨式情景，根据面雨量过程分析计算降

雨的区域空间分布和面雨量大小，通过各个栅格增

加的水量，用曼宁公式依次迭代计算流向其他栅格

的水量，确定特定时间的淹没范围和积水深度，最

终对电网设备的承灾能力进行综合考虑，确定研究

区域内不同级别的临界面雨量[18]。其需将各类原始

数据进行处理，生成DEM数据、面雨量分布数据和

雨量数据等作为输入参数之后才可运行。FloodArea

降雨式情景的计算流程图见图2。 

 
图 2 FloodArea模型降雨式情景计算流程框图 

Fig. 2 Rainstorm simulation option flow chart of  

FloodArea model 

1.2.3 地理信息数据 

由于DEM地理数据的分辨率为30 m，而普通水

系实际的宽度往往小于30 m，原有的DEM数据无法

较好地体现部分河道水域的宽度与深度，水系两旁

的高程值与水系之间往往也不能体现出高程的差

别，因此需要对地理信息数据进行处理，才能更好 

地体现河流水系的汇流情况[19]。通过ArcGIS的水文

模块，需要首先将不同等级的河流与水域数据转换

成相同分辨率的栅格文件，并对河道栅格文件的高

程属性进行赋值。然后将原DEM文件与河道栅格文

件相减，将主要河流与水域的高程根据其实际的宽

度和深度下调2~5 m，使得水系的DEM高程值低于

其两边河岸的高程值[17]。最后对处理后的DEM进                                   

行填洼、流向生成、给定出水口位置等步骤提取流

域，生成流域边界。DEM 及水域情况见图 3。 

1.2.4 地表水力糙度 

水力糙度指的是流体力学上的粗糙度，也是衡

量河道或冲沟边壁形状不规则性和粗糙程度影响的

一个综合系数[20]。由于地表土地类型的不同，水在

不同类型的土地上流动时所受到的阻力不同，该数

据为 FloodArea 模型的可选输入数据之一。本研究

根据国家地理信息公共服务平台提供的天地图数

据，将台州地区的土地类型分为水体、人造地表(居

民地)、耕地(水浇地)、森林(林地)和草地 5 种类型，

参考相关资料，赋予其各自的地表水力糙度值[17](见

表 1 和图 4)，并结合实际的模拟情况进行适当的

调整。 
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图 3 台州临海区域DEM及水域示意图 

Fig. 3 Sketch map of DEM and water area in Linhai, Taizhou

表 1 土地利用类型及糙率 

Table 1 Land utilization types and roughness coefficient 

土地类型 水体 人造地表 耕地 森林 草地 

Pixel 值 33 13 20 12 25 

Manning 糙率 0.03 0.08 0.05 0.083 0.04 

 

图 4 台州临海区域土地类型图 

Fig. 4 Map of land types in Linhai, Taizhou 

1.2.5 降雨情景确定 

由于气象因素的不均匀分布以及其不确定性

对输电网的影响不同[21]，在确定降雨情景前，首先

需要降雨预警区域，然后再根据选择的预警区域确

定降雨情景的时间。降雨预警点主要与各类配网数

据以及其周围的水文站位置分布情况和历史资料有

关。为保证有效性，选定水文站周边配网分布较密

集,且易发生山洪和滑坡等地质灾害的区域作为重

点预警区域，主要位于台州临海区中部及西北部区

域，其周边的水文站作为数据参考站。之后遍历各

个站点的历史水文数据，从中筛选出变化较大的时

刻进行汇总，再从中汇总的数据中筛选出固定时刻

下各个水文站基本都存在较大水位变化的时间点，

最后选定该类时刻作为降雨情景的研究样本数据，

进行FloodArea模型的历史模拟分析，同时验证模型

的可靠性。水文站历史水位数据详情见表2，台州配

网及各类站点信息分布见图5。 

在确定了降雨情景的时间要素之后，即可确定

降雨情景的降雨强度(雨量)要素和降雨空间分布(雨

型分布)要素(雨量和雨型分布为FloodArea淹没模型

的必要输入参数)。FloodArea模型中各图层的栅格

大小应尽量相同，因此降雨雨型分布栅格图可对雷

达估测降水数据(QPE)进行插值后得到。面雨量数

据即FloodArea模型的逐时降雨输入文件，按模型的

要求，可由雷达估测降水数据得到，或采用泰森多

边形法计算雨量，该方法通过分析研究区域内各个

气象站点所代表的多边形面积，根据各个泰森多边

形的面积权重系数，计算得出面雨量[22]。 
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表 2 水文站历史水位数据表 

Table 2 Historical water level data of hydrological station 

                                                                                               单位：cm 

时间 大田港闸站 括苍站 马横溪站 三洞桥站 狮子山水库站 双楼站 

2016/7/10 7:00 2 10 12 22 17.5 9 

2016/6/29 11:00 0 22 16.5 0 0 19 

2016/6/29 12:00 16.5 0 4.5 18 12.5 0 

2016/6/15 23:00 19 0 21 16 14.5 11.5 

2016/5/29 2:00 23 0 19 23 28 8 

2016/5/15 19:00 25.5 39 42.5 14 31 18.5 

2016/5/3 0:00 20 3.5 6 15.5 15 2.5 

2016/5/2 23:00 12.5 13 15 4 5 20.5 

 
图 5 台州临海地区配网及各类站点信息分布图 

Fig. 5 Distribution map of various stations in Linhai, Taizhou

2   历史再现模拟 

将各个不同降雨情景的降雨数据进行处理，得

到FloodArea模型的输入数据后，即对历史降雨进行

情景模拟。运用FloodArea模型计算时，在根据历史

的水文站数据验证该模型在不同降雨情景下的适用

性的同时，根据实际模拟情况选择不同的最大交换

率参数，模型的初始最大交换率为1%，经过多次模

拟后，率定当最大交换率为2%时，可得到较好的模

拟效果。 

2016年5月15日傍晚，台州出现少见的短时强

降水天气，部分监测站点短时降水超过200 mm，水

库蓄水率平均达到80%以上。由于此次降雨的过程

较短，实况的气象站与电力站的历史监测为1 h一次

间隔地观测数据，所以观测的序列文件也相对较短，

逐时雨量序列见图6。此次降雨的最大雨量出现于当

日的19:00，降水量达到200 mm，根据淹没范围和

淹没深度结果来看，部分变电站受到不同程度的淹

没，该降雨过程的各时段模型淹没模拟情况见图7。

从图7中可以看出，FloodArea模拟较好地呈现了此

次降水的动态演进过程，模拟结果与之前收集的水

文站历史数据进行对比验证，模拟效果与实际受淹

区域情况有较好的吻合。 

 
图 6 2016年5月15日台州市临海区逐时雨量图 

Fig. 6 Hourly surface precipitation on 15th May, 2016 
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(a) 17:00 

 
(b) 18:00 

 
(c) 19:00 

 
(d) 20:00 

图 7 2016年5月15日17时台州市临海区降雨过程淹没模拟图 

Fig. 7 Flooding simulation of precipitation process  

on 15th May 2016 in Linhai, Taizou 

3   临界雨量确定 

由于缺少足够的水文流量资料，但有水文水位

数据，临界雨量的确定，首先需要将之前已确定的

各个降雨情景的参数输入FloodArea模型，分别进行

历史再现模拟。然后根据预警区域水文站的历史记

录数据，对模拟数据与历史数据进行效果检验，结

合各个变电站的最大淹没深度和范围情况，通过多

次模拟，找出短时暴雨灾害过程中模拟情况与水文

站历史数据检验误差相对较小的降雨情景文件(合

格率大于等于60%)，并将其作为模型的雨型输入文

件。最后在不同降雨情景下，用率定好的淹没模型

进行短时暴雨灾害的淹没模拟，重点模拟不同降雨

强度下的淹没范围和深度。 

在降雨情景中，2016年5月15日降雨情景较好

地模拟了强降雨下的预警区域淹没情况。在对选定

预警区域的各个变电站淹没深度进行取值时，存在

部分变电站区域涵盖多个栅格数据的情况，此时以

各栅格格点淹没深度的均值代表其淹没深度。根据

模拟结果，其中：上盘变电站和涌泉变电站淹没深

度为0.4 m；川南变电站淹没深度为0.5 m；许墅变

电站和桐峙变电站淹没深度均为0.7 m；东塍变电站

淹没深度为0.8 m；镜都变电站淹没深度为1 m；杜

桥变电站淹没深度为1 m；杜桥变电站和大石变电

站的模拟淹没深度较高，分别达到2.6 m和2.8 m。

考虑到土地利用类型和变电站具有一定排水能力，

且模型计算过程和雷达定量降水估测(QPE)数据存

在偏差(通常强降雨下，雷达定量降水计算的面雨量

会小于实测降雨计算的面雨量)，部分区域模拟结果

需结合实际情况进行校订，最后确定各变电站的最

大淹没深度分别超过0.5 m、1 m、1.8 m、2.8 m时，

所对应的预警等级由低到高分别为：IV级、III级、

II级和I级。 

根据选定预警区域内淹没范围的最大淹没深

度与降水量之间的关系，分别对1 h和2 h的淹没深度

进行线性回归分析，雨量与淹没深度的散点图见图

8、图9。 

雨量与1 h、2 h的淹没深度的线性关系式分别为 

  20.0005 0.041 1.3515  y x x       (3) 

   20.0001 0.0147 1.0343  y x x      (4) 

两式中y均表示淹没深度；式(3)中x为1 h雨量

值，式(4)中x为2 h雨量值。 

根据得到的关系式，并结合FloodArea的模拟结

果，反算出各变电站的最大淹没深度超过0.5 m、1 m、
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1.8 m、2.8 m时的降雨强度，最终的1 h、2 h致灾临

界雨量值见表3。 

 

图 8 1 h 雨量与淹没深度散点图 

Fig. 8 1 hour precipitation and water depth scatterplot 

 
图 9 2 h 雨量与淹没深度散点图 

Fig. 9 Precipitation and water depth scatterplot of 2 hours 

表 3 1 h、2 h 致灾临界雨量 

Table 3 Critical precipitation causing disaster of 1 and 2 hours 

                                     单位：mm 

时间 IV 级 III 级 II 级 I 级 

1 h 43 72 93 109 

2 h 78 143 187 224 

4   结论 

根据台州临海区的地理信息、10 kV配网信息、

气象和水文数据等，对不同降雨强度下的降雨情景

进行模型率定、淹没模拟和雨量反算等操作，线性

拟合不同时间的雨量与淹没深度之间的关系。之后，

根据配网设备在不同条件下的积水承灾能力，对易

出现积涝隐患的变电站进行预警，并确定暴雨条件

下不同等级的预警致灾临界雨量。 

FloodArea模型的输入参数虽然不多，但其模拟

一次的人工数据处理过程较复杂，且在降雨范围广

和逐时面雨量大，即出现大范围强降雨的情况下，

计算机模拟一次降雨过程往往需要较长时间，因而

可能会影响暴雨灾害防范预警的时效性。未来可考

虑发挥Python脚本在运维方面的优势，并借助

Arcpy+GDAL库打通整体业务流程，实现计算机对

各类数据的预处理以及其对FloodArea模型的实时

自动模拟演算步骤，减少人工干预，简化人工操作，

实现高度自动化的计算机系统模块，将结果引入其

他可用到的预警系统平台，实现成果的更好应用。 
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