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摘     要：受气候变化影响，暴雨内涝近年来呈增多增强趋势。供电半径小、选址灵活性不足的配电系统易受雨涝淹没影

响引发大面积故障停电。分析指出由于内涝水位缺乏详实记录，使得配电系统规划建设在内涝防护上存在基准缺失的

问题。为此，参照电力系统冰灾等灾害防护方法，在二维水动力模型暴雨淹没分析基础上，研究提出考虑微地形影响的

配电系统雨涝淹没停电风险区划分与差异化规划方法。首先，根据极值分布模型推算不同重现期的极值降雨，再结合地

理信息进行二维水动力仿真，得到 50年一遇极值降雨的淹没范围及深度图；然后，结合配电变压器和开闭所等配电终端

的建设标准，设定不同淹没深度对应的停电风险，进而绘制配电系统雨涝淹没停电风险等级图，为不同风险区配电终端

差异化设定基础高度，以提升雨洪灾害抗灾能力；最后，基于南宁地区数据的仿真分析验证所提方法的有效性。
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Abstract：Influenced by climate change， heavy rainfall and waterlogging have shown an increasing trend in recent 

years. The distribution system with a small power supply radius and insufficient flexibility in location selection is prone 

to large-scale power outages caused by waterlogging. Analysis points out that due to the lack of detailed records of 

waterlogging levels， there is a benchmark missing problem in the planning and construction of distribution systems in 

terms of waterlogging protection. Therefore， referring to disaster prevention methods such as ice disasters in power 

systems， and based on the analysis of storm inundation using a two-dimensional hydrodynamic model， this study 

proposes a method for delineating and differentially planning power outage risk areas in distribution systems due to 

rainstorm and waterlogging， considering the impact of micro-topography. Firstly， extreme rainfall for different return 

periods is estimated based on the extreme value distribution model， and then combined with geographic information for 

two-dimensional hydrodynamic simulation to obtain inundation maps， including inundation scope and depth， for 

extreme rainfall with a 50-year return period. Secondly， considering the construction standards of distribution terminals 

such as distribution transformers and switch stations， power outage risks corresponding to different inundation depths 

are set， and then a risk level map of power outages in the distribution system due to rainstorm and waterlogging is 

drawn. This provides a basis for setting different foundation heights for distribution terminals in different risk areas， 
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enhancing their resilience to rainstorm and flood disasters. Finally， the effectiveness of the proposed method is verified 

through simulation analysis based on data from Nanning.

Key words：two-dimensional hydrodynamic model； rainfall simulation； waterlogging； extreme value distribution； risk 

area； distribution system

受气候变化影响，近年来全球极端天气事件频

发［1］，对电力系统安全稳定运行带来极大挑战，气象

灾害是大面积停电的重要肇因［2⁃4］。国内外科技工

作者围绕台风［4⁃6］、雷暴［7］、冰灾［8⁃9］和山火［10⁃11］的灾

害预警和防护方法开展了大量研究，可为提高电网

应急能力和开展避险调度提供有力支撑；为保障气

象灾害条件下的可靠供电，科研人员还从储能优化

配置等角度研究强化电网韧性［12⁃13］。由于气象条件

的极端程度对电网故障率有突出影响，因此，科学

合理地设定防护标准是提高灾害天气下电网韧性

的基础性措施。为经济有效地提高电网抗灾能力，

电力行业一般按差异化防护思路［14］，根据电力设施

所在区域气象条件的极端程度，差异化设定防护标

准，并结合电网冰区、风区等气象灾害区域分布

图［15⁃16］，根据对应等级标准进行设计选型。

极端降雨是对人类生活影响最直接和显著的

气象灾害，但当前对其危害与防护尚缺乏深入研

究。早期研究主要聚焦于暴雨伴生的其他灾害，围

绕强风和暴雨组合对线路故障率的影响［17］以及降

雨引发的地质灾害（如滑坡、泥石流等）对电网的危

害［18］展开研究。实际上，随着极端降雨频率和强度

的升高［19］，暴雨内涝本身即可直接形成严重的灾害

后果。除 110 kV 乃至 220 kV 变电站或有水浸停运

外，每年都有大量配电房和开闭所等配电终端因暴

雨内涝浸水停运。如 2020 年 8 月 18 日，四川省因极

端特大暴雨造成逾 200 万用户停电。既有研究主要

从灾情预警和应急抢修角度展开研究，但配电终端

数量庞大，极端灾害时大面积停运往往仅靠应急保

障供电。科学合理地设定规划建设标准是提高配

电系统雨洪灾害抗灾能力的关键。

传统上，电力系统要求 110 kV 及以下等级变电

站、配电房按 50 年一遇洪涝水位或历史最高内涝水

位设定标高［20⁃21］。但内涝水位在微地形影响下有很

强的局部性，一般没有详实记录，设定标高时没有

可靠依据，是配电系统雨涝淹没停电的根本原因；

而供电半径小、选址灵活性弱，是配电系统雨涝淹

没停电的直接原因。在实践中，只能凭经验将低洼

位置配电终端就近部署于地势相对较高处，单凭个

体主观经验很难有效防护雨涝淹没停电风险。

为防范雨洪灾害造成配网大面积停电，文献［19］

利用 FloodArea 进行城市暴雨内涝分析，评估淹没

低洼位置配电终端造成停电事故的临界降雨强度；

文献［22］在暴雨淹没分析的基础上，构建了暴雨灾

害下配电设备的时变失效模型，可借助混合蒙特卡

罗抽样法评估多种指标下的风险，为应急抢险提供

决策支持。需要指出的是，以上工作主要服务于故

障预警和应急抢修，与规划建设要求存在明显差

异，如实际电网运行中为保障供电安全，往往在积

水淹没超过配电终端基础时主动拉停线路。

为满足从规划层面加强雨涝抗灾设计的需求，

本文根据冰灾等气象灾害的风险分区方法，提出设

定雨涝淹没风险区并对不同风险区执行差异化设计

标准。针对缺乏可信的历史最高内涝水位问题，提

出按 50 年一遇极值降雨进行雨涝淹没分析，进而设

定不同风险区等级划分标准，对不同风险区采取差

异化设计，以经济高效地提高配电系统防涝能力。

1    基于淹没仿真的配电雨涝风险分区

电力系统现行规范要求配电系统按历史最高

内涝水位确定防涝标准［20⁃21］。但内涝水位没有准确

记录，往往缺乏可信依据，只能就近布置于地势较

高处，容易造成低洼地区用户淹没停电事故。传统

上，主要结合周边地形和历史经验判断雨涝淹没高

风险区，但大量新城区缺乏暴雨内涝历史经验，而

地形变化平缓的区域很难凭经验准确判断。针对

该问题，结合水利领域二维水动力模型和配电终端

结构特征所决定的淹没停电特性，提出基于淹没仿

真的配电系统雨涝风险分区方法，流程如图 1 所示。

在电子地图上绘制配电终端
雨涝淹没风险区

结合配电终端在不同淹没深度下的故障
停电几率，确定淹没风险等级

基于极值降水数据，进行二维水动力学
仿真分析，确定淹没范围和深度

估计 50 年一遇极值降水

收集气象与地理基础数据

图 1    基于雨涝仿真的配电雨涝风险区划分流程

Figure 1    Flood risk area division of power distribution 
based on flood simulation
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具体步骤：①收集淹没分析所需的地理信息和

历史气象数据；②基于历史气象数据进行 50 年一遇

降雨极值估计；③根据极值降雨数据进行二维水动

力学分析，确定仿真过程最大淹没深度和淹没范

围；④结合配电终端的结构形式，分析其在不同淹

没深度下的故障停电几率和淹没停电风险等级；⑤
基于淹没深度风险等级，在电子地图上绘制配电终

端的雨涝淹没风险分区图。

2    二维水动力模型与仿真模拟

FloodArea 是城市暴雨研究中常用的二维非恒

定流水动力模型，近 20 年来已在多个国家的暴雨、

防洪等领域得到推广应用［23⁃25］。该模型基于水动力

原理，将地面等效为栅格，考虑每一栅格周围的８

个单元，使用 Manning⁃Strickler 流量公式计算从栅

格单元到相邻单元的排放量：

V = K st ⋅ r 2 3
hy ⋅ I 1 2 （1）

式中，V 为水量；Kst 为地表粗糙情况对水流影响的

系数；rhy为水力半径；I为地形坡度。

水流深度由单元之间的最低水位和最高地形

高程之间的差所决定：

F depth = W level - E a （2）
式中，Fdepth为水流深度；W level为最低水位；Ea为最高

地形高程。

淹没过程的水流方向由地形坡向决定。对每

一个单元都进行计算，即可确定特定时间下的淹没

范围和积水深度［23］。

FloodArea 根据水进入模型的差异分为暴雨模

式、洪水漫过河堤的漫顶式和洪水从河堤溃口涌出

的溃口式 3类，其中暴雨模式是由区域面降雨导致的

积水淹没［19］。本文采用暴雨模式进行城市配电网的

雨涝淹没模拟，模拟过程如图 2所示。

计算每个栅格入水量

淹没深度及范围

地表径流系数 地表粗糙度逐时面雨量

模式选择

Floodarea模型

数字高程模型

暴雨模式

图 2    二维水动力模型暴雨模式模拟过程

Figure 2    Two⁃dimensional hydrodynamic model for
heavy rainfall simulation

在 FloodArea 二维水动力模型导入数字高程数

据后，设置降雨过程的逐时雨量数据、地面雨水汇

流有关的径流系数和粗糙度参数，按照暴雨模式进

行降雨淹没过程的仿真分析，在逐时递推求得每个

栅格的入水量之后，即可确定仿真区域各时段的淹

没范围和深度。

3    暴雨内涝淹没数据及预处理

3.1    研究区概况

南宁地处广西南部偏西，介于东经 107°45′~
108°51′和北纬 22°13′~23°32′之间，年均相对湿度

79%，属于湿润的亚热带季风气候，年均降雨量为

1 300 mm 且时空分布极不均匀。受海洋暖气团影

响，每年从 5 月开始出现暴雨，8 月开始受台风影响

易发生极端强降雨，4 月—9 月降雨量占全年八成左

右，容易发生城市内涝。南宁数字高程模型如图 3
所示，其中部平坦四周环山，市区位于盆地腹部框

内，被邕江分为南、北两部分，江北地势为北高南

低，江南地势则相反。市区配电终端密集分布，周

边区域降雨汇集于此，使得低洼地段积水发生内

涝，显著提升配电设备雨涝淹没停运风险。
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图 3    南宁数字高程模型

Figure 3    Digital elevation model of Nanning

3.2    降雨数据处理

电力系统对灾害性极端天气主要考虑极端场

景，需要按多年一遇极值确定电力设施规划建设标

准。一般认为暴雨服从一定的极值分布，需要根据

每年的日极值降雨时间序列，进行极值分布模型的

参数估计，进而基于模型参数计算不同重现期下的

极值降雨水平［26⁃27］。由于降雨的极值分布特性存在

地域差异，世界各地采取的降雨极值分布不尽相

同，中国水文领域常用的主要是极值 I型分布。

极值Ⅰ型分布中取 X1，X2，…，Xn为每年的日最

86



王     乐，等：考虑微地形的配电系统雨涝淹没停电风险区划分方法第 39 卷第 4 期

大值降雨量，极大值 x 的分布函数计算公式为

F ( )xp = f ( )x < xp =

exp{ }-exp [ ]-α ( xp - u ) （3）
式中，xp为实数，降雨重现期计算中为历年的日极值

降雨量，求出 xp即可获得重现期的计算结果，p 为重

现期对应年数的倒数，如计算 50 年一遇重现期时 p
取 1/50；α、u 分别为尺度、位置参数［28］。

水文学中常用超过制频率来表征设计频率，即

f = f ( x ≥ xp )= 1 - F ( xp ) （4）
对式（4）两边取 2 次对数：

xp = u - 1
α

ln ( )-ln ( )1 - f （5）

此处计算得出的 xp即为不同重现期的降水量，

α、u 由样本平均值和均方差 σ推算如下：

α = π/σ 6 （6）
u = x̄ - 0.577 2σ 6 /π （7）

根据南宁气象站 1951 年—2021 年的逐小时降

雨数据，统计得到每年的日极值降雨数据后将其绘

制如图 4 所示。根据年极值降雨数据估计极值 I 型
分布的模型参数后，计算得到南宁市 5、10、20 和 50
年一遇日降雨数据，如表 1 所示。
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图 4    南宁市历年日极值降雨量

Figure 4    Historical maximum daily rainfall in Nanning

表 1    南宁市 24 h 历时不同极值重现期降雨量

Table 1    Daily precipitation for different recurrence

重现期/a

5

10

降雨量/mm

128.52

150.71

重现期/a

20

50

降雨量/mm

173.14

203.91

FloodArea 模型的降雨模式要求输入的降雨数

据为逐小时面雨量，需要提前给定小时频率下的降

雨时间序列数据，序列长度与 FloodArea 仿真小时

数相同。根据南宁市历史某年降雨日极值总量以

及对应 24 h 日降雨时间序列与 GEV 模型所得重现

期降水量比值，计算得到的多年一遇降水重现期日

降水序列如图 5 所示，选用此降水序列作为输入，采

用 Floodarea 仿真日极值雨量 24 h 的淹没情况。
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图 5    极值雨量时间序

Figure 5    Time series of extreme precipitation

3.3    地表粗糙度与径流系数

降雨在地表产生积水后会在崎岖地形上流动。

不同土地类型的地表粗糙度不一样，对应积水流动

的速度和流量也不同。地表粗糙度是流体力学中

衡量边壁形状不规则性和粗糙程度影响的综合性

系数，其表达式为

K st = 1/n （8）
其中，n 为各类地物的曼宁糙率系数，是反映对地表

水流阻力影响的综合性无量纲数。表面越光滑糙

率越小，反之则越大。

土地利用类型主要包含林地、耕地及人造路面

等，受自然因素和人类活动的双重影响，反映了土

地的质地和利用形式。裁剪得到的南宁市地表覆

盖数据如图 6 所示，其中将土地分为耕地、草地、林

地、水体和城建地等 5 种类型。水力学领域根据长

期的工程实践和实验资料制定了不同地表的粗糙

度表［29］。根据南宁市的实际情况，可参考相关资料

设定不同类型地表的粗糙度，如表 2 所示。利用

ArcGIS 可将地表覆盖数据转换成二维水动力模型

分析所需的地表粗糙度分布图。
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北
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图 6    南宁地表覆盖数据

Figure 6    Surface coverage data of Nanning
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表 2    地表粗糙度

Table 2    Surface roughness
地表类型

耕地

林地

草地

粗糙度

20
16
25

地表类型

水体

城建地

粗糙度

35
12

除地表粗糙度以外，降雨在地表上的汇流过程

还受到地表径流系数的影响。地表径流系数是任

意时段内的径流深度与降水总量的比值，说明降雨

转化为径流量的比例，可综合反映流域内自然地理

要素对降水转换为径流关系的影响［30］。径流系数

越接近 1，表明土地下垫面的土地蓄水能力和渗透

能力越差。

采用美国农业部水土保持局开发的 SCS 模型

计算地表径流系数。该模型能依据土壤含水量、地

表下垫面性质和土壤类型计算地表径流系数，具有

结构简单、所需参数较少、模拟结果准确度较高，能

够客观反映土壤类型、土地利用方式及土壤含水量

对降雨径流影响等特点，是应用较广泛的一种水文

模型［23］。计算公式为

S = 25 400/CN - 254 （9）
Q = ( P - 0.2S )2 / ( P + 0.8S ) （10）

K = Q/P （11）
式（9）~（11）中，Q 为实际地表径流深度，P 为降雨

量，K 为地表径流系数；S 为最大潜在蓄水量，可衡

量区域吸收和截留暴雨降雨能力，一般引入无量纲

的参数 CN来推求。

CN 取决于土地利用现状、土壤类型及水文等，

理论取值范围为 0~100，CN=0 时 S 趋近于无穷大，

表明降水全部下渗，地表无流水；CN=100 时降水全

部转化为地表径流。参照文献［30］的研究，可以查

表确定 CN，计算得出南宁市地表径流系数，如表 3
所示，将地表覆盖数据转换为地表径流系数。

表 3    地表径流系数

Table 3    Surface runoff coefficient

地表类型

耕地

林地

草地

CN

73

62

56

径流系数

0.35

0.20

0.40

地表类型

水体

城建地

CN

98

80

径流系数

0.92

0.80

4    雨涝淹没仿真与停电风险分区

在水利和市政领域已大量应用二维水动力模

型对暴雨淹没的仿真［23］，在仿真获得淹没深度分布

图的基础上，结合配电终端结构特征，可以产生雨

涝淹没停电风险等级分区图。

4.1    暴雨内涝淹没仿真

在二维水动力模型中，输入南宁市数字高程地

图数据、地表粗糙度、径流系数以及不同重现期的

降雨数据，按暴雨模式进行降水仿真模拟，选择仿

真过程淹没最严重时段数据，可得到对应重现期下

的淹没范围深度图。10 年一遇极值降水下淹没仿

真结果如图 7 所示。
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研究区域

图 7    南宁 10 年一遇降雨积涝模拟结果

Figure 7    Depth map of waterlogging with rainstorm of 
10⁃year recurrence in Nanning

排水是城市积涝过程模拟的重要环节，本文通

过对模拟结果进行调整来体现排水对积涝过程的

影响，其基本思想是，通过城市建设雨水管网的设

计重现期计算该重现期下的积涝结果，以此模拟结

果作为排水量，将日常降雨量模拟后得到的积涝结

果减去设计重现期下的积涝结果，得到最终的积涝

模拟结果。

根据相关规程规范，南宁等城区常住人口在

500 万以上的小城市按 5 年一遇标准设计排水管

渠［31］，因此，将 5 年重现期得到的积涝结果作为管网

最大排水能力。排水量会受降雨量以及河道水位

影响，因此排水量不是固定的，当降雨量小于 5 年重

现期降雨量，河道水位低于警戒水位，排水量为最

大排水能力排出的量，随着降雨量增大，河道水位

上涨，排水量先增大后减小［24］。

对比图 7 可见，地势较高的北端和西端的积水

范围较少，淹没较广区域多集中在城区低洼位置。

由于郊县一般采用杆上配变，而城区一般采用箱

变，城区是容易因暴雨内涝造成淹没停电的核心区

域。将图 7 矩形区域的 50 年一遇降水淹没深度绘

制如图 8 所示。
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由于城区淹没图覆盖区域宽泛而难以直观呈现淹

没细节，故只截取邕江江南部分新城区（图 8 虚线框

中），分别将该区域 5、10、20和 50年一遇淹没仿真得到

的淹没深度图叠加城市电子地图，再绘制如图 9所示。

淹没深度/m
0.1~0.25
0.25~0.4
0.4~0.55
>0.55

N

10 15 20 km5

图 8    南宁城区 50 年一遇极值降雨淹没深度分布

Figure 8    Distribution of submergence depth of 
extreme rainfall in Nanning city proper

为清晰标识淹没深度，将淹没深度在 0.1 m 以

下区域设置为无色透明。淹没深度在 0.1 m 以上按

0.15 m 为间隔，设置 4 个淹没等级（0.10~0.25 m 为

一级，0.25~0.40 m 为二级，0.40~0.55 m 为三级，超

过 0.55 m 为四级）并分别标识不同颜色。

由图 9 可见，当降雨重现期为 5 年一遇时，对应

区域基本未出现 0.4 m 深度以上积水；降雨升高至

10 年一遇水平时开始出现 0.40 及 0.55 m 以上带状

积水区域；当降水达到 20 年一遇极值时，积水区域

积水深度进一步升高且面积有所增长；当达到 50 年

一遇极值时，淹水区域范围未发生明显变化，但易

涝地区积水深度有所增长。

淹没区域以正中的十字路口为界，大致可分为

4 个区域，每个区域各有 1 条淹没带，分别说明如下：

1） 右下角有一条从西南斜向东北地注入邕江

的小型河涌，极值降水时将汇聚大量雨水形成长条

淹没带；

淹没深度/m

N N

0.75 1.50 3.00 km

淹没深度/m

0.75 1.50 3.00 km

（a） 5 年一遇 （b） 10 年一遇
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N N

0.75 1.50 3.00 km
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0.75 1.50 3.00 km

（c） 20 年一遇 （d） 50 年一遇

0.10~0.25
0.25~0.40
0.40~0.55
>0.55
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0.25~0.40
0.40~0.55
>0.55

0.10~0.25
0.25~0.40
0.40~0.55
>0.55

0.10~0.25
0.25~0.40
0.40~0.55
>0.55

2.25 2.25

2.25 2.25

图 9    不同重现期降雨积涝模拟结果

Figure 9    Depth map of waterlogging with rainstorm of different recurrences
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2） 左下角为铁路货运场站，场站两侧各有一条

凹陷带，极值降雨时会形成 0.55 m 以上淹没区；

3） 左上角 2 个立交桥之间道路上方为下穿铁

道，由于地势低洼，因此会沿路轨形成较深积水区；

4） 右上角 2 个立交桥之间道路上方为公园，园

内有注入邕江的小型河涌，因而也会在极值降雨时

形成 0.55 m 以上积水区。

在以上淹没区，2 条河涌和铁路因为地形明显

有别于周边，可直观判断其在极值降水时易形成内

涝；而铁路货运场站内有围墙和仓库阻挡视线，凭

经验难以准确判断高风险淹水区。

4.2    配电系统雨涝淹没风险区划分

中国城市多采用电缆接入箱变或配电房，但布

设于地面的配电终端易受内涝影响，存在大面积淹

没停运风险。运维部门为保障供电安全，在淹没深

度超过配电终端基础时会主动拉停。结合工程实

际进行淹没深度的风险等级指标定义。根据典型

设计，配电终端基础高度为 0.3~0.5 m［20］，淹没深度

0.4 m 以下不会造成停运。设定淹没深度小于 0.1 m
时为无风险，淹没深度低于 0.3 m 时为低风险；考虑

配电终端内部电缆接头高于基础平面 0.7 m，可认

为淹没深度超过典型设计中基础最大高度 0.5 m，

达到 0.6 m 以上时为高风险，而小于 0.6 m 时为中风

险，对应风险划分如表 4 所示。

表 4    配电终端淹水停电风险分级

Table 4    Flood induced outage risk of distribution terminals

淹没深度/m

0.0~0.1

0.1~0.3

0.3~0.6

>0.6

10 kV 配电终端淹水风险

无风险

低风险

中风险

高风险

根据按 50 年一遇极值降雨仿真得到的城区淹

没范围与深度分布数据，结合表 4 可绘制城区配电

终端淹没停电风险分级地图，如图 10 所示。因城区

全景图难以呈现细节，将前述局部易涝区放大绘

制，如图 11 所示，采用不同颜色标识高风险、中风险

和低风险淹没停电区，该图可清晰标识暴雨内涝时

存在配电终端淹没停电的中、高风险区。不同风险

等级下的淹没面积如表 5 所示，可知高、中风险从 50
年到 5 年一遇的淹没面积逐渐降低。进行配电网规

划建设时可参考该图进行配电终端防涝选址；对于

只能布设在中、高风险区的配电终端，可采用差异

化的基础高度防涝。

N

淹没风险
无风险
低风险
中风险
高风险

10 15 20 km5

图 10    南宁城区 50 年一遇极值降雨配电终端淹没风险等级

Figure 10    Risk level of distribution terminal flooding in 
Nanning city proper with precipitation of 

50⁃year recurrence

N

淹没风险
无风险
低风险
中风险
高风险 1.50 3.00 km0.75 2.25

图 11    50 年一遇降雨的电网配电终端淹没停电风险分级

Figure 11    Flood induced outage risk level of distribution 
terminals with precipitation of 50⁃year recurrence

表 5    不同风险等级面积

Table 5    Area of different risk levels

风险等级

低

中

高

淹没面积/m2

50 年一遇

3 580 312.50

2 585 312.50

1 406 093.75

20 年一遇

3 678 593.75

2 510 625.00

1 067 031.25

10 年一遇

3 957 187.50

2 403 281.25

761 406.25

5 年一遇

5 309 843.75

897 500.00

32 968.75

5    结语

针对配电终端易遭暴雨内涝侵袭造成大面积

停运的问题，本文提出了考虑微地形的配电系统雨

涝淹没停电风险区划分和差异化防涝方法。

1） 分析指出电力系统现有防涝规程要求按 50
年一遇的洪水水位或历史最高内涝水位设定配电

系统防涝标准，但内涝水位并没有准确记录，使得

90



王     乐，等：考虑微地形的配电系统雨涝淹没停电风险区划分方法第 39 卷第 4 期

配电终端防涝在规划设计层面就缺乏参考依据，是

配电系统雨涝灾害淹水停电的根本原因。配电终

端供电半径小，只能在用户近旁选择地势较高处布

置，是配电系统雨涝灾害淹水停电的直接原因。

2） 在二维水动力模型淹没分析基础上，提出考

虑微地形影响的配电系统雨涝淹没停电风险区划

分方法；可将配电终端防涝标准从无据可查的历史

最高内涝水位，替换为由 50 年一遇极值降雨时淹没

深度决定的停电风险等级。

3） 基于南宁地区历史降雨数据和地理数据，进

行二维水动力仿真分析，得到城市淹没深度图；结

合配电终端结构特征分析设定不同淹没深度的停

电风险等级，绘制了 50 年一遇降雨的南宁市区淹没

停电风险分级地图。所提方法可直观呈现复杂地

形、视野遮蔽条件下凭人工经验难以准确判断的内

涝淹没停电高风险区。
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