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摘要：近年来，极端暴雨天气频繁发生，城市内涝问题日益突出。而地面配电设备在防涝设计标准存在不足，易

导致其在雨涝灾害下受淹停电。为提升配电系统抵御雨涝灾害的能力，提出了一种基于二维水动力模型的雨涝灾

害下城市配电网差异化规划方法。首先，结合历史降雨数据及地理信息数据，利用广义极值分布模型计算多年一

遇降雨量，并基于二维水动力模型对研究区域进行模拟仿真。其次，根据地面配电设备淹没深度，计算其失效概

率，并结合混合蒙特卡洛抽样法及香农信息熵，生成并选取典型故障场景。然后，在综合考虑不同降雨重现期情

景下，以抬升建设投资成本与运行失负荷损失成本之和最小为目标，构建配电网差异化规划优化模型，确定各地

面配电设备的最优抬升等级。最后，通过改进的 IEEE33 节点系统仿真验证，结果表明，所提优化模型在显著提

升配电系统雨涝灾害抵御能力的同时，有效控制了防涝改造的投资成本。 
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Differentiated planning of urban distribution networks under pluvial flooding 
based on a 2D hydrodynamic model 
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Abstract: In recent years, extreme rainfall events have occurred frequently, intensifying urban pluvial flooding. Due to 

insufficient flood-proof design standards, ground-mounted distribution equipment is highly susceptible to inundation and 

outages during flood events. To enhance the resilience of distribution systems against pluvial flooding, this paper proposes 

a differentiated planning method for urban distribution networks based on a two-dimensional (2D) hydrodynamic model. 

First, the generalized extreme value distribution model is used to estimate the multi-year return-period rainfall using 

historical rainfall data and geographic information, while the study area is simulated with the 2D hydrodynamic model. 
Second, the failure probability of ground-mounted distribution equipment is evaluated according to its inundation depth. 

Typical failure scenarios are then generated and selected by combining the hybrid Monte Carlo sampling method and 

Shannon’s information entropy. Then, an optimization model for differentiated distribution network planning is 

formulated by comprehensively considering multiple rainfall return-period scenarios, with the objective of minimizing the 

sum of elevation investment costs and load-loss costs. The optimal elevation level of each ground-mounted distribution 

device is determined accordingly. Finally, simulations based on a modified IEEE 33-bus system verify that the proposed 

optimization model significantly enhances the distribution system’s resilience to pluvial flooding while effectively 

controlling the investment cost of flood-proof retrofits. 
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0  引言 

随着全球气候变化的加剧，极端天气事件的频 
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率和强度显著增加，其中暴雨、洪水等自然灾害频

发，给电力系统的稳定性和安全性带来了前所未有

的挑战[1-3]。2021 年 6 月，暴雨天气导致广西电网

10 kV 及以上线路停运 114 条，停运变电站 7 座，

停电台区 4019 个，停电用户 29.4 万户。相较于变
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电设施，配电设备供电半径小，只能就近布置于用

户附近，选址灵活性不足，易在极端暴雨天气条件

下导致受淹停电。因此，如何有效应对极端暴雨天

气对配电系统的冲击，提升配电系统的韧性，成为

当前亟待解决的重要问题[4-5]。目前对于提升配电系

统韧性，主要从灾前部署、应急资源调度等角度开

展研究[6]。实际上，由于雨涝灾害具有大面积群发

故障跳闸的特点，更重要的是灾前做好防灾规划和

差异化设计。 
灾前加固是提升配电系统在极端天气影响下韧

性的有效措施，而差异化加固能够在有限的投资成

本及资源下，有效地提升电网应对极端天气的能力。

文献[7]提出了基于台风全过程模拟的配电网差异

化加固方法，通过狄利克雷过程混合模型(Dirichlet 
process mixture model, DPMM)聚类算法识别典型台

风场景，结合不同设计风速标准优化线路加固策略。

文献[8-9]创新性地将差异化韧性设计与决策依赖的

不确定性建模相结合，提出了 3 种线路加固策略，

优化资源分配与投资决策，以提升电网韧性。文献

[10]通过考虑每个组件的脆弱性概率、负载重要性

等因素，采用遗传算法确定电网中最优加固线路。

文献[11]综合线路差异化加固及储能配置策略来提

升配电系统的韧性。但上述方法都聚焦研究台风灾

害下的线路或杆塔进行差异化加固，台风造成的故

障分布在其登陆和路径上具有弥散性，而雨涝灾害

受微地形影响突出，危害对象相对明确。同时，雨

涝灾害对电力系统的影响不同于台风灾害，其防护

措施也有所差异。针对雨涝灾害只需将地面配电设

备进行适当抬升即可防止被淹，而当前对雨涝灾害

引发地面配电设备受淹的差异化防护却鲜有研究。 
根据现有的电力系统相关防涝标准，35~110 kV

电压等级的变电站场地设计标高应高于 50 年一遇

的洪水水位或历史最高内涝水位[12-13]；以 10 kV 配

电箱变、环网柜和分支箱为代表的配电设备参照

35 kV 变电站要求确定设计标高[13]。配电设备的防

涝要求为 50 年一遇的洪水水位或历史最高内涝水

位[13]，但内涝水位往往没有准确记录，使得配电设

备防涝没有明确可执行的标准，在工程实践中难以

有效落实。气象领域对主要城市记录有较准确的历

史降水数据，是设定雨涝灾害防护标准的重要依据。

城市防涝标准和法规就是根据历史降水数据和极值

分布模型计算多年一遇降水重现水平设置[14]。因

此，配电设备防涝设计可以借鉴城市防涝标准，采

用历史降雨数据作为参考，综合不同降雨重现水平

作为防涝设计基准。 
受微地形影响，不同地理位置的地面配电设备

所处的积水深度也存在差别。在现有雨涝灾害背景

下的配电设备规划中，存在防护标准不足且难以实

施等问题。因此，可根据不同风险的地面配电设备，

制定差异化基础高度策略，以有效提高应对雨涝淹

没灾害风险的抗灾能力[15-18]。据此，本文提出一种

雨涝灾害下城市配电网差异化规划方法。首先，结

合历史降雨数据及地理信息数据；利用极值分布模

型对多年一遇降雨进行拟合；基于二维水动力模型

进行极值降雨淹没模拟，评估地面配电设备在不同

时间节点的失效风险；并建立以抬升投资成本和失

负荷成本总和最小为目标的差异化规划优化模型，

制定雨涝灾害下配电设备差异化抬升规划策略，提

升配电系统在极端降雨条件下的抗灾能力。 

1   研究方法 

1.1 广义极值分布模型 

广义极值(generalized extreme value, GEV)分布

模型是一种用于计算事件发生概率分布的数学模型，

利用此模型可进行多年一遇降雨极值的拟合计算[17]。 
GEV 分布函数为 
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式中： x为年日极值降雨量； 为形状参数，决定

分布的尾部行为和类型； 为位置参数，决定分布

的中心； 为尺度参数，控制分布的扩展范围。 
GEV 分布中，通常采取年极值法选择每年最大/

最小值作为极值样本，然后利用极大似然估计法[18]

计算所得极值样本的分布参数，计算重现期的极值

降雨量，如式(2)所示。 
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式中： Tx 为降雨重现期为T时的极值降雨量。 

1.2 淹没仿真模型 
FloodArea 模型基于 GIS 栅格数据的二维非恒

定流水动力模型原理，与 ArcGIS 平台集成，可通

过仿真分析预测洪水的淹没深度及淹没范围[19]。淹

没过程模拟根据入水方式的不同，分为洪水漫顶式

淹没、洪水溃口式淹没和暴雨式淹没 3 种模式。本

文采用 FloodArea 仿真暴雨过程，得到各时刻的淹

没深度分布图。 
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FloodArea 模型通过 Manning-Stricker 公式计算

每个栅格单元与周围 8 个单元之间的洪水流量，并

考虑地形坡向以确定水流方向。Manning-Stricker
计算表达式为 

2
st h

2 1

3
yV K r L                 (3) 

式中：V 为水量； stK 为地表粗糙情况对水流影响

的系数； hyr 为水力半径；L为地形坡度。栅格间的

坡度决定了水流的方向，每个单元的坡度取决于其

最低水位和最高地形高程之间的差异。 

2   雨涝灾害下配电网故障场景 

2.1 配电设备失效模型 
极端暴雨灾害易引发城市内涝，进而导致配电

设备受淹失效，配电设备故障的主要原因是防涝高

度的设定低于洪涝积水深度，设备受淹停运。城市

配电网中环网高压开关柜作为环网供电系统的核心

装置，在遭遇极端强降雨时，若发生进水故障，可

能导致所辖供电片区多个配电台区停电，进而引发

区域级电力供应中断事故。因此本文主要考虑环网

高压柜的受灾失效过程，其失效过程可采用指数函

数拟合方法计算配电设备受淹时失效率[20-21]。当抬

升高度为 ( )h k 时，在 t时刻设备的失效率 f ( , )t k 为 
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式中： k为抬升等级； 为衰减系数；  为阻尼系

数； ( )d t 为在 t时刻的积水深度； BH 为地面配电设

备的基础防涝设计高度； DH 为配电设备内电缆接头

对地标高； ( )h k 为抬升等级为 k时对应的抬升高度。 

当抬升等级为 k，总极端暴雨时长 nT 可看作由

若干个小的时间间隔 t 组成，即可采用串联模型计

算 n[0, ]t T 时段失效概率 f ( , )P t k 。 
n

f f
0

( , ) 1 exp ( , )
T

t

P t k t k t


 
    

 
       (5) 

当 n n f[ , ]t T T T  为暴雨过后的停电时间，可认

为该时间段的故障状态不会发生变化，采用暴雨最

后一个时刻故障状态作为暴雨过后的故障状态，其

中 fT 为节点修复时间。 

利用混合蒙特卡洛抽样对各时刻配电网节点

的状态进行模拟。在极端暴雨发生过程中，可将配

电设备在各时刻之间视为无关联状态，采用状态抽

样法来判断设备是否故障。对于 t时刻设备 i的状态

,i tz ，生成随机数 [0,1]  ，比较失效概率 fP 与 的

大小，当 fP ≤ 时，设备正常， , 0i tz  ；当 fP ＞ 时，

设备失效， , 1i tz  。 

2.2 基于信息熵的典型故障场景选取 
配电网的设备数量众多，在雨涝灾害下易出现

大量故障场景。为有效减少场景数量，需要综合考

虑故障场景发生的不确定性，并基于失效概率模型

对故障场景进行选取。本文基于信息熵根据配电设

备在不同的淹没深度下对应的失效概率选取易发生

故障配电设备节点，生成多设备的故障场景，并选

取合理的配电系统故障场景。 

香农信息熵[8]是一种用于量化信息的不确定性

或随机性的方法，一个系统的不确定性越大时，所

包含的信息量越大[22]。通过计算的熵值可表示系统

的不确定性。在遭遇雨涝灾害时，配电系统是一个

在任一时刻都有可能发生故障的不确定系统。配电

系统的熵值表达式为 

 B

2 , , n( log )( , [0, ])i t i t
i

W p z t T


         (6) 

式中：W为系统的熵值；  B 为节点集合； ,i tp 为节

点 i在时刻 t的失效概率。 
基于混合蒙特卡洛抽样法生成 S 个故障场

景，并根据每个时刻的各节点发生失效概率及其状

态，计算出不同场景下对应的熵值[23]，选取熵值概

率最大的场景作为雨涝灾害下配电网典型受灾故障

场景[20]。 

3   雨涝灾害下配电网差异化规划模型 

利用 GEV 分布模型计算多年一遇降雨量；基

于 FloodArea 模型模拟仿真出各节点所处淹没深

度；结合配电设备淹没直接失效概率模型以及香农

信息熵生成并筛选典型故障场景，构建极端暴雨内

涝灾害下配电网双层优化模型。 
3.1 目标函数 

基于暴雨内涝灾害下各节点失效风险，构建双

层优化模型。上层为决策层，以确定各节点最优抬

升等级；下层为运行层，计算配电系统在雨涝灾害

下损失负荷成本。 
n
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 (7) 
式中： kN 为抬升等级数； k

ix 表示节点 i是否选择第
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k种抬升等级，节点 i选择第 k种抬升等级时， k
ix 为

1，否则为 0； k
iI 为节点 i选择第 k种抬升等级的成

本；m为某一降雨重现期情景； r 为降雨重现期

情景集合； rp 为不同情景的概率； ic 为节点 i预期

单位削减或失负荷成本； ,i ta 为节点 i在时刻 t的失

负荷比例， , [0,1]i ta  ； L
,i tP 为节点 i在时刻 t的负荷

量；
n,i Ta 为节点 i在时刻 nT 的失负荷比例；

n

L
,i TP 为节

点 i在时刻 nT 的负荷量。 

3.2 约束条件 

1) 抬升等级约束。确保每个节点最多选择一种

抬升等级。 

 B
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2) 总投资建设成本约束。 
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式中： cos tW 为抬升建设总投资成本。 

3) 配电网运行约束。采用线性化 DistFlow 潮流

约束[8]。 

 L  L{ }

g
, , , ,

{ ( , ) } | , )

L
, ,  B

(1 )

(1 ) ,

ij t ji t i t i t
j i j j i j

i t i t

P P z P

a P i




 

   

  

 
(    (10) 

 L  L

, , , ,
{ ( , ) } { ( , ) }

g

L
, ,  B

(1 )

(1 ) ,

ij t ji t i t i t
j i j j i j

i t i t

Q Q z Q

a Q i

 


 

   

  


    (11) 

, ,
, , , 1

0
B,ij ij t ij ij t

j t i t ij t

R P X Q
V V u M i

V



   ≤   (12) 

, ,
, , B1 ,

0

,ij ij t ij ij t
i t ij t j t

R P X Q
V u M V i

V



   ≤   (13) 

式中： j为节点；  L 为线路集合； ,ij tP 、 ,ij tQ 分别

为线路 ij在时刻 t的线路有功、无功潮流； ,ji tP 、 ,ji tQ

为线路 ji在时刻 t的线路有功、无功潮流； L
,i tP 、 L

,i tQ

分别为负荷有功、无功功率； g
,i tP 、 g

,i tQ 分别为分布

式电源的有功、无功出力； ,i tV 、 ,j tV 分别为节点 i、

j在时刻 t的电压； ijR 、 ijX 分别为线路 ij的电阻和

电抗； 0V 为线路基准电压； ,ij tu 为线路状态， , 0ij tu 

为停运， , 1ij tu  为正常； 1M 为极大数。 

4) 线路潮流约束。 

,ma, ,x , ,max  L, ( , )ij t iij ij t ijj tP P P i ju u   ≤ ≤    (14) 

,ma, ,x , ,max  L, ( , )ij t iij ij t ijj tQ Q Q i ju u   ≤ ≤    (15) 

式中： ,maxijP 、 ,maxijQ 分别为线路有功、无功潮流上限。 

5) 分布式机组出力约束。 
g,min g g,max 
, , ,  B,i t i t i tP P P i  ≤ ≤       (16) 
g,min g g,max 
, , ,  B,i t i t i tQ QQ i  ≤ ≤       (17) 

式中： g,max 
,i tP 、 g,max 

,i tQ 及 g,min 
,i tP 、 g,min 

,i tQ 分别为分布

式电源的有功和无功出力的上、下限。 
6) 电压约束。 

min max
,i i t iU V U≤ ≤             (18) 

式中： max
iU 、 min

iU 分别表示节点 i电压的上、下限。 

7) 线路状态约束。节点 i失效会引起与节点 i相
关联的线路停运。 

, ,1 , ( ( ) ( ))ij t i tu z j i i   ≤        (19) 

式中： ( )i 、 ( )i 分别为节点 i的子、父节点集合。 

3.3 模型求解 
本文构建一个双层优化模型，旨在提升配电网

在雨涝灾害下的抵御能力。模型的上层采用遗传算

法(genetic algorithm, GA)[24-26]来确定配电网各节点

的最优抬升等级，并将抬升等级作为决策变量，综

合考虑不同降雨重现期，并结合不同抬升等级下节

点失效概率模型、混合蒙特卡洛抽样法及香农信息

熵生成并选取典型故障场景得到各节点状态，将其

传递给下层模型。下层模型则基于各节点状态，计

算系统的最小失负荷成本。通过遗传算法在多代进

化过程中不断调整抬升等级，上层模型根据下层模

型的优化结果评估每组抬升等级方案的总成本，并

更新配电节点的抬升等级选择，循环迭代直至达到

最大迭代次数或结果收敛。最终，模型能够为各配

电节点在面临极端暴雨时提供最优的抬升等级选择

策略，从而有效降低系统的淹没风险和抬升建设成

本。模型求解流程如图 1 所示。 

4   算例分析 

本文采用改进的 IEEE33 节点系统来验证所提

模型的有效性。其中，节点系统中的负荷分为重要

用户负荷和一般用户负荷，其中重要用户节点为节

点 3、4、6、10、11、15、17、19、24、26、28、
33，重要负荷用户失电成本为 20 元/kWh，一般负

荷用户失电成本为 10 元/kWh，分布式发电机分别

部署在节点 2、6、9、25、29，节点的平均修复时

间为 4 h[27]，设定最大迭代次数为 200 次，种群规

模为 50。 
4.1 降雨数据及淹没模拟 

根据美国海洋和大气管理局(national oceanic 
and atmospheric administration, NOAA)采集某市某
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气象站点[28]的历史气象数据，提取出 1970 年—2021
年的年日极值降雨数据如图 2 所示。 

 

图 1 模型求解流程 
Fig. 1 Model solving process 

 

图 2 某市年日极值降雨数据 

Fig. 2 Annual daily extreme rainfall data for a city 

基于年日极值降雨数据，结合极大似然估计法

计算 GEV 分布参数：位置参数  为 90.369、尺度

参数 为 28.039、形状参数 为-0.069，基于各参

数计算不同降雨重现期对应的概率及降雨量如表 1
所示。FloodArea 模型中需输入逐小时降雨数据，根

据历史某年降雨历时 8 h 日极值总量以及对应 8 h 降

雨时序，将其与 GEV 分布模型所得重现期降雨量求

得比值，从而计算得到多年一遇降雨重现期 8 h 降

雨时序，不同重现期对应的降雨时序如图 3 所示。

其中，100 年一遇表示 1/100 的概率可能发生的降雨

量，50 年一遇表示 1/50 的概率可能发生的降雨量。 
表 1 不同降雨重现期对应的概率及降雨量 

Table 1 Probability and amount of rainfall corresponding to 

different rainfall return periods 

降雨重现期/年 10 20 30 50 100 

发生概率 0.1 0.05 0.033 0.02 0.01 

降雨量/mm 158.669 182.869 197.349 216.047 242.355

 
图 3 多年一遇降雨时序图 

Fig. 3 Chronology of multi-year rainfall events 

收集研究区域地理信息数据，主要包括高程数

据[29]以及地表覆盖数据[30]。根据国家地理信息公共

服务平台提供的地表覆盖数据，土地类型可分为人

造地表、耕地、水体、林地和草地。水在不同地表类

型上流动时，受到的阻力也会存在差异，地表粗糙度

将会影响流速和流量的变化。此外，径流系数表示

某一时段内径流深度与同期降水量的比值，值越大说

明地表的下渗能力越弱，因此地表径流增大，也反

映出该土地类型的蓄水能力较差。文献[31]确定了

不同地表类型所对应的粗糙度及径流系数，如表 2 所

示。利用 ArcGIS 平台，参照表 2 的对应关系，以地

表覆盖数据为基准，生成 FloodArea 所需要的径流

系数数据以及地表粗糙度数据，其精度均为 12.5 m。 

表 2 地表粗糙度及径流系数 

Table 2 Surface roughness and runoff coefficient 

地表类型 耕地 林地 草地 水体 人造地表

粗糙度 25 18 20 50 6 

径流系数 0.35 0.2 0.4 0.1 0.8 

将某市城区高程数据、径流系数数据、地表粗

糙度数据、多年一遇的降雨数据分别导入 FloodArea
模型，采用暴雨模式进行动态模拟，仿真 8 h 内某

市城区受暴雨内涝产生积水的过程，得到研究区域

不同降雨重现期的淹没深度和淹没范围，其中图 4
为 50 年一遇雨涝灾害淹没深度分布图。 
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图 4 改进 IEEE33 节点系统 50 年一遇雨涝灾害淹没深度分布图 

Fig. 4 Distribution of inundation depths in the improved 33-node system for a 50-year rainfall and flooding event 

4.2 极端雨涝情景下的城市排水系统影响分析 
城市暴雨内涝灾害分析中，市政排水系统对危

害预警预报准确度具有重要影响，不考虑市政排水

系统往往会造成明显偏差。但在工程实际中，即便

市政部门也不一定掌握地下排水管网的准确信息，

如何分析排水系统的影响是暴雨内涝灾害预警的

关键难点。一种简化的方式是将多年一遇的淹没结

果减去 3 年一遇的淹没结果，能在一定程度上消除

预测偏差[32-33]。 
与常规暴雨内涝灾害预警不同，本文着眼于多

年一遇暴雨内涝的配电设备防灾规划，考虑通过差

异化规划提高极端场景下的电网韧性。实际上，市

政排水系统的排水能力受多重因素影响：1) 由于地

形的限制及造价考虑，城市排水管网的出水口设置

于接近河底，其出流方式为淹没出流，排水能力会

随河流水位升高而减小[34]。在汛期河道水位上升

时，排水管网出水口因承受河水的反向压力导致排

水不畅，致使城市雨水管网系统中的低洼区域积涝

严重[35]。2) 在极端降水的影响下，暴雨可能导致局

部电网的送变电设备停运，使得排水排涝泵站被

迫停电退出运行，从而导致城市排水能力大幅度下

降[36]。为了突出极端降雨条件下地表积水可能对电

网地面配电设备带来的影响，本文研究将城市雨水

管渠的排水能力进行简化。通过简化排水过程，可

以更直观地展现极端降雨量下可能出现的最大淹没

范围。以此简化后的模拟结果为基础，用 ArcGIS
平台提取出多年一遇极端暴雨情形下各配电设备不

同时刻的淹没水深，50 年一遇各节点不同时刻的淹

没水深如图 5 所示。 

 
图 5 50 年一遇暴雨各节点淹没水深随时间变化曲线图 

Fig. 5 Variation of inundation depth at each node with 

time for a 50-year rainstorm 

根据典型设计的要求，配电设备底部基础高度

一般高于地面 0.3~0.5 m[14]，配电设备内部的线路一

般高于设备底部约 0.2 m[13]。因此， BH 取 0.3 m， DH

取 0.2 m。受地区微地形影响，不同节点所处的淹
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没深度存在差别。例如，在 50 年一遇暴雨情景下，

节点 3、4、20、27 的淹没情况较为严峻，最大淹没

深度均达到 1 m 以上，而节点 6、13、19、22、25、
28 在各时刻的淹没深度均低于配电设备原有的

0.3 m 基础抬升标准。因此，需针对不同节点采取

差异化的配电设备抬升方案，以平衡抵御雨涝的风

险和控制抬升建设的成本。 
4.3 雨涝灾害下配电网差异化抬升策略 

本文所指的抬升均在原先基础高度进行。根据

现行相关标准[37]，电力电缆在设备头与接头附近宜

留有备用长度。一般地面配电设备电缆预留长度为

1~1.5 m，如果设备最大抬升高度超过预留电缆长

度，则需安装电缆头，其成本相对高昂。因此，为

了合理控制投资预算，本文最高抬升高度取 1 m，

并设定 3 个不同抬升等级，不同等级抬升建设成本

如表 3 所示。根据前述优化模型求解各节点最优的

抬升等级，以提升配电系统抵御雨涝灾害的能力。 
表 3 抬升等级对应的抬升高度及建设成本 

Table 3 Elevation heights corresponding to elevation levels 

and construction costs 

抬升等级 抬升高度/m 建设成本/元 

Ⅰ 0.3 5000 

Ⅱ 0.6 10 000 

Ⅲ 1 16 000 

通过 FloodArea 仿真模拟得到不同降雨重现期

下各个节点的时间序列淹没深度数据，并提取出各

节点在不同降雨重现期下的最大淹没深度，如图 6
所示。在统一基础抬升标准下，节点 1、19、22、
25、28 在各降雨重现期下均无受淹风险，而其余节

点由于持续的降雨，在持续降雨过程中均存在不同

程度的受淹风险。 

 
图 6 不同降雨重现期下各节点最大淹没深度图 

Fig. 6 Plot of maximum depth of inundation at each node for 
different rainfall return periods 

本文将 10、20、30、50 及 100 年一遇雨涝灾害

作为不同的情景，按不同降雨重现期出现概率进行

归一化处理，重新划分各情景出现的概率，如表 4 所

示。随后，计算不同降雨重现期下，在 8 h 降雨过程

中各次抽样的系统熵值，并且以各个时刻熵值概率最

大的系统场景作为系统故障场景。各降雨重现期情景

下，不同时刻选出的初始场景的熵值如图 7 所示。 
表 4 不同场景的概率及失效节点 

Table 4 Probabilities and failure points for different scenarios 

 情景一 情景二 情景三 情景四 情景五 

降雨重现期/年 10 20 30 50 100 

概率 0.476 0.238 0.143 0.095 0.048 

 
图 7 不同降雨重现期选出初始场景的熵值图 

Fig. 7 Entropy plots of initial scenarios selected for 
different rainfall return periods 

根据优化模型计算结果，各节点在综合不同降

雨重现期下的遗传算法收敛过程及最优抬升等级选

择分别如图 8 和图 9 所示。算法经过 156 次迭代后

达到收敛状态，获得全局最优解。由表 5 结果可知，  

 
图 8 遗传算法收敛曲线 

Fig. 8 Genetic algorithm convergence curve 
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图 9 综合不同雨涝灾害重现期下各节点最优抬升等级 

Fig. 9 Synthesizing the optimal lifting level of each node under different rainfall and flooding recurrence periods 

当总抬升投资成本为 23.5 万元，得到失负荷惩罚成

本为 18 382.8 元。在降雨重现期为 10、20、30、50
年时，各节点均抬升至无淹没风险，但在 100 年一

遇降雨情景下，相较于前者发生概率较低，但对应

淹没深度相对较大，造成淹没风险也更大，其中节

点 5、6、8、13、15、17、26、32、33 在其降雨后

期会出现淹没失效风险，而对于节点 1、19、22、
25、28 在各时刻的淹没深度均低于配电设备原有的

0.3 m 基础抬升标准，因此这些均不需要进行抬升，

其余节点均抬升至无淹没风险等级。 
表 5 不同抬升策略下对应的成本 

Table 5 Corresponding costs under different lifting strategies 

方案 抬升策略 
总抬升 

成本/元 

失负荷 

成本/元 
总成本/元

一 不抬升 0 547 196.74 547 196.74

二 均按等级 I 抬升 165 000 439 270.09 604 270.09

三 均按等级 II 抬升 330 000 345 372.54 675 372.54

四 均按等级 III 抬升 528 000 0 528 000.00

五 差异化抬升 235 000 18 382.80 253 382.80

为了验证本文所提差异化抬升方法的有效性，

将设置 5 种方案进行对比分析。方案一采取不抬升

策略，以计算出雨涝灾害下系统的失负荷成本，同

时，方案二、三、四和五分别按等级 I、II、III 以及

差异化策略进行抬升，计算出各方案下抬升成本、

失负荷成本及总成本，从而评估不同抬升策略在降

低失负荷成本和总成本方面的效果。由表 5 可知，

随着抬升等级的提高，负荷损失成本逐步降低，尤

其在抬升等级均为 III 时，系统负荷损失成本为 0
元，总成本降至最低至 528 000 元，体现出较好的

投资回报比。相比之下，差异化抬升策略以较低的

投资成本有效降低了失负荷成本，总成本仅为

253 382.8 元，其中失负荷成本仅为 18 382.8 元，与

方案一相比，失负荷成本降低了 96.6%。差异化抬

升策略在兼顾经济性的同时，能够显著降低配电系

统淹没停电风险。通过相对较小的抬升投资成本，

差异化抬升策略能够有效提高系统的可靠性，从而

实现经济效益和可靠性之间的平衡，提升了配电系

统抵御雨涝灾害的能力。 

4.4 不同投资预算对配电网雨涝防御能力的影响 

进一步分析在不同投资预算下，配电系统抵御

雨涝灾害的能力。根据第 4.3 节表 5 的结果，以综

合多年一遇的雨涝灾害作为设计标准时，最优的抬

升成本为 23.5 万元，对应的系统失负荷成本仅为

18 382.8 元。在此基础上，本节设定 3 种不同的投

资预算方案，分别为 15 万元、18 万元和 21 万元，

进一步探讨在有限投资预算下，各节点的最优抬升

等级。 

由图 10 及表 6 结果可知，随着投资成本预算增

加，抬升等级及抬升节点的数量随之增加，失负荷

成本显著下降。与采用不抬升策略相比，当投资预

算成本为 15 万元、18 万元及 21 万元时，失负荷成

本分别降低了 38.3%、63.9%与 82.8%。在较为充裕

的投资条件下，系统的失负荷成本下降幅度更为明

显。当预算从 18 万元增至 21 万，仅需增加 3 万元

投资，即可减少 103 540.69 元的失负荷成本。由此

可见，通过增加抬升建设投资，系统的抵御雨涝灾

害能力显著增强，在高预算下能够降低因雨涝灾害

导致的失负荷成本。 

结合图 10 进一步分析，在有限的投资预算下，

其中电源节点及联结节点会被优先抬升，以降低系

统的总失负荷量。在投资成本预算为 15 万元下，节

点 2、3、4、7、9、10、23、24、26、29、30 均抬

升至无受淹风险等级，其中包含分布式电源节点 2、
9、29 以及联结节点 2、3，而其余节点在不同降雨

重现期下均会存在失效风险；在投资预算增加到 18
万元时，电源节点和联结节点被优先抬升至无淹没

风险等级，但节点 5、8、15、17、20、26 未抬升至

无淹没风险等级，其中 5、8、26 节点只在 100 年一

遇降雨情景下出现淹没风险；而在投资预算为 21
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万元时，分布式电源节点及联结节点均无淹没风险，

除了重要用户节点 17，其余重要用户在 50 年及其

以下降雨重现期均抬升至无淹没风险等级，对于

100 年一遇降雨情景下，其出现概率低，在抬升等

级的选择过程中，大部分节点能够有效抵御极端降

雨造成的淹没风险，仅节点 5、8、15、26、32 在 100
年一遇降雨下，在降雨第 8 h 会存在淹没失效风险。 

图 10 不同预算下各节点最优抬升等级 

Fig. 10 Optimal lift levels for each node under different budgets 

表 6 不同预算下对应的失负荷成本及总成本 

Table 6 Loss-of-load costs and total costs under different budgets 

投资成本预算/万元 抬升成本/元 失负荷成本/元 总成本/元 

15 123 000 337 660.45 460 660.45 

18 169 000 197 442.85 358 442.85 

21 204 000 93 902.16 297 902.16 

5   结论 

针对极端暴雨天气所致城区配电网雨涝灾害，

本文提出一种基于二维水动力模型雨涝灾害下城市

配电网差异化规划方法。该方法辨识出雨涝灾害城

市配电网薄弱环节，以地面配电设备淹没水深为依

据制定差异化抬升策略，对电网防灾减灾及风险管

理决策具有重要指导意义。通过算例仿真分析，验

证所提方法的有效性，并得出以下结论。 

1) 本文结合历史降雨数据及地理信息数据，采

用 GEV 分布模型计算多年一遇降雨量，基于二维

水动力模型对研究区域进行淹没仿真分析，得到研

究区域淹没深度分布图，为地面配电设备的规划及

选址奠定基础。 

2) 根据配电设备的典型设计及所处淹没深度，

构建不同抬升等级下的失效概率模型；结合混合蒙

特卡洛抽样法及香农信息熵，选取典型故障场景，

为后续地面配电设备的差异化抬升策略研究提供了

依据。 

3) 综合不同降雨重现期淹没风险建立了配电

设备差异化抬升设计标准。在抬升建设预算有限的

情形下，差异化抬升能够显著降低失负荷成本。 

本文研究目前主要聚焦于雨涝灾害对地面配电

设备的影响分析，未将地下空间变电站纳入考量，

这将是进一步的研究方向，未来将结合地下淹没仿

真模型，研究地面配电设备与地下变电站协同防涝

策略。 
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