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极端暴雨下城区新建基础设施洪涝致灾规律研究∗
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摘要: 为探究极端暴雨下城市基础设施洪涝致灾规律，以西安某新建 330 kV 变电站为例，构建基于 GPU 加速技术

的二维地表水动力城市雨洪过程模型，对不同降雨条件下变电站站区积涝过程进行模拟，对比分析不同降雨与站

区水位的响应关系。结果表明：①站区水位随降雨持续先增加，后逐渐缓慢降低；②随着设计暴雨重现期增加，站

区内的最高水位不断增高，在 300 a 一遇降雨重现期下趋于稳定，P≤300 时水位增加量占整体的 74.31%；③重现期

300 a 一遇为水位增长量拐点，建议根据行业特色、经济性、所在汇水区的产汇流状况和洪涝致灾风险等因素综合考

虑设防水平。研究揭示了极端降雨对变电站设计标高的量化规律，为极端暴雨下变电站及城市其他新建基础设施

的防洪建设提供重要参考。
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Abstract: Aiming to investigate the flood disaster patterns of urban infrastructure under extreme rain‑
storms, a two-dimensional GPU-accelerated surface water flow and transport model (GAST) was con‑
structed for a newly built 330 kV substation in Xi'an. The model was used to simulate the flooding pro‑
cess in the substation area under different rainfall conditions and to compare and analyze the response 
of the station area's water levels to different rainfall intensities.. The results indicated that: ① The wa‑
ter level in the substation area initially increased with the duration of the rainfall and then gradually de‑
creased. ② As the design rainstorm return period increased, the highest water level in the substation 
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area also increased, gradually stabilizing at the 300-year return period (P). When P≤300, the increase 
in water level accounted for 74.31% of the total. ③ The 300-year return period was the inflection 
point for the water level increase. It was recommended to consider various factors including industry 
characteristics, economic feasibility, watershed runoff conditions, and flood risk when determining 
the flood defense level. The study elucidates the quantitative relationship of extreme rainfall on the de‑
sign elevation of substations and provides important reference for flood control in substations and other 
new urban infrastructure under extreme rainstorms.
Keywords: extreme rainstorm; urban infrastructure; flood-induced disaster; numerical simulation

0 引  言

受季风气候、地形复杂和流域广阔等因素的影

响，自古我国洪涝灾害频发，给人民生产生活带来

了重大的威胁［1］。新中国成立后，国家开展一系列

防洪工程建设，抵御洪涝灾害的能力不断提升［2］。

然而，随着近年来城镇化发展导致的城市下垫面变

化［3］和温室效应导致的气候变化［4］等大量人为因素

介入，以极端降雨频发和城市防洪排涝能力不足为

主要原因的洪涝灾害愈演愈烈［5‑7］。2012 年“7·21”
北京特大暴雨［8］和 2021 年郑州“7·20”特大暴雨［9］，

均造成了重大的人员伤亡和财产损失，包括由此引

发的城市关键基础设施瘫痪导致的停水停电和通

讯中断等问题［10‑11］。这些设施的停滞不仅给应急响

应和医疗等部门的抢险救灾造成巨大的困难，还严

重影响人们的正常生活［12］。因此，极端洪涝灾害下

城市关键基础设施的防洪设计和安全运维至关

重要［12］。

我国城市基础设施（输油输气管道、通信台站、

输变电设施）的防洪设计标准是根据构筑物级别、

所处的地理位置等综合考虑制定［13］，结合经济性、

合理性和适用性大多以百年一遇重现期为上限［14］。

鉴于近年来极端降雨频发，城市尤其是人口高密度

区域的防洪排涝设施脆弱性突显，加强城市基础设

施的防洪能力已然成为各新建和旧设施改造的必

要工作［15］。

目前，国内外学者关于极端暴雨的研究多集中

在成因分析［16］、区域情景模拟［17‑18］和风险评估［19］方

面。黄国如等［20］利用 ArcGIS 空间分析和模糊数学

综合评价等方法，选取 12 个指标对深圳现状暴雨洪

涝灾害进行风险评估，分析评价了中高风险区域的

风险主导因素；李敏等［17］基于 ICM 软件通过构建武

汉城区二维水文水动力模型，模拟分析了极端暴雨

条件下城区直排和调蓄水系的退水过程。以上针

对城市内涝模拟多关注的水力要素为积涝点、淹没

水深和范围等，提出的防涝对策也多针对于这些水

力要素，而类似变电站等具有鲜明行业特色的城市

基础设施的防洪建设所关注的是站区设计标高，对

应的水力要素为水位、退水时间等。因此，以考虑

水位变化为主的积涝过程与常规城市相比有何异

同点，有待考究。

关于城市基础设施的研究则集中在灾害演化

机制［21］和新型防洪设施设计［22］上，易嘉伟等［23］人运

用大数据 STL 时序分解和偏差统计检验法，监测分

析了北京 2018 年“718”暴雨条件下道路交通和人群

活动的响应；邵薇薇等［24］通过构建一二维水动力耦

合模型计算了极端暴雨下的内涝情景，并利用通行

速度衰减模型分析了极端降雨下对城市交通的影

响。以上均针对现状洪涝灾害开展模拟评估，然而

关于极端暴雨条件下城市基础设施的防洪能力提

升研究较少。如何量化城市基础设施的洪涝致灾

演变规律，尤其是如何量化极端降雨与城市基础设

施防洪建设成本之间的响应关系，对于 100、500、
1 000 a 一遇重现期条件下雨量值和城市基础设施

的设计标高是否呈线性增长等问题，则是防洪防涝

建设过程中亟待解决的问题。

鉴于此，本文以西安市某新建 330 kV 变电站为

例，通过构建二维城市地表雨洪模型，模拟预测不

同极端暴雨下变电站所在站区的积涝情况，对比分

析不同降雨量与站区水位的响应关系，旨在揭示极

端降雨量对变电站设计标高的量化规律，为变电站

及城市其他新建基础设施的防洪建设提供重要

参考。
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1 研究区域及方法

1.1 区域概况

西安某 330 kV 变电站位于陕西省西安市城区

西南部，系渭河流域内，属暖温带大陆性季风型气

候，年降水总量为 517.8 mm，降水量年际变化很大，

主要集中在 5~10 月，其中，7~9 月占全年降雨量的

50% 左右［25‑26］。随着西安城市化的推进，对流性极

端降水频发，暴雨强度有明显增大趋势，尤其是近

年来，短历时、高强度的降雨屡屡出现，给当地居民

的生产生活造成重大影响。西安高新技术产业开

发区作为国家级的新区，经近年来的高速发展，人

口密度逐渐增大，城市下垫面已由可渗透转变为道

路、广场和建筑物等不可渗透的硬质地面。随着土

地利用原有特性的转变，降雨导致汇流速度加快，

造成部分区域出现严重积涝。

城市变电站的洪水程度受周边地区的影响显

著，因此对模拟范围的确定显得尤为关键。站区周

边地形整体呈东南高西北低，自然高程在 406~
430 m 之间。站区北部毗邻高架快速路，南侧为高

层住宅小区，东西两侧为两条主干道路。东西侧道

路地形低于变电站位置，且北高南低，纵向坡度较

大，在降雨过程中，径流沿该路段流向南部低洼区

域。因此，相较于周边区域，站区的地势相对较高，

不存在大范围的客水汇入情况。鉴于研究重点关

注变电站及其周边区域，选取以站区为中心，横向

和纵向延伸均超过 1.5 km 的范围，并涵盖周边 5 条

主干道路，形成方圆 10.92 km2的研究区域（图 1）。

1.2 极端暴雨城市洪涝模型构建

针对极端暴雨下的城市基础设施的洪涝过程

模拟，构建高效高精度数值模型至关重要。而常规

性雨洪模型的计算难以平衡精细化和模拟稳健性

之间的矛盾［27］，因此本文选用笔者自主研发的二维

水文水动力耦合模型（GAST）模拟重要区域的降雨

产汇流及演进过程［28］。其中，产流过程采用水量平

衡原理，由于短历时高强度暴雨下，地表蒸腾和截

留量极小，可忽略不计，即模型仅考虑下渗损失［29］；

汇流过程采用 Godunov 格式的有限体积法离散二

维水动力方程，利用 HLLC 近似黎曼求解器逼近网

格内通量的近似值，底坡及摩阻源项采用笔者提出

的相应方法处理，并应用两步龙格塔法推进二阶时

间精度［28］。同时，为保证高效率数值计算，模拟引

入 GPU 并行加速技术提升计算效率［30］。

1.2.1 地表汇流及演进过程计算

本模型以二维浅水方程为控制方程，忽略运动

黏性项、紊流黏性项、科氏力和风应力，二维非线性

浅水方程守恒格式的矢量形式为［28］：
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图 1　研究区域位置及高清影像

Fig.1　Location and high-definition image of the study area
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式中，q为变量矢量，包括 h水深（m），x、y为笛卡尔坐

标系下的空间位置（m），qx和 qy是 x、y两个方向上的

单宽流量（m2/d）；F、G分别为 x、y方向上的通量矢

量；t为时间（s）；i为净雨速率（mm/h）；u、v分别为 x、
y方向上的流速（m/s）；zb 为河底高程（m）；S为源项

矢量，包括净雨源项、摩阻力源项 Sf及底坡源项 Sb。

摩阻源项 Sf在 x、y上表达：

ì
í
î

ïï

ïïïï

S fx = gn2u u2 + v2 /h1/3

S fy = gn2v u2 + v2 /h1/3
（3）

式中，n为曼宁系数。

由于研究对象为变电站洪涝致灾规律，与之对

应的水力学要素为水位，则引入水位的计算公式：

Z= h+ Zb （4）
式中，Z为水位；h为水深，m；Zb为基础高程。

1.2.2 下渗过程

根据研究区域的土壤性质，选用 Green‑Ampt
模型表征降雨条件下的下渗过程［28］，其假定含水率

的分布呈阶梯状，可表示为：

fp = Ks (
d+ Ls + φs

Ls
) （5）

式中，fp 为土壤下渗速率；Ks 为饱和导水率；d为土

壤表层积水深度；Ls为湿润锋深度；φs为毛细管力。

1.3 模型设置

1.3.1 暴雨情景构建

降雨采用 1961 年至 2000 年西安市降雨资料，

选用年最大值法，计算得到的西安暴雨强度公式，

通过芝加哥雨型确定不同重现期及峰现比例下的

雨强，得到不同场次的设计降雨过程。西安暴雨强

度公式如下：

i= 18.292 6 + 31.741 4∗ lg p
( t+ 20.470 9 )0.986 1 （6）

式中，i为暴雨强度；t为降雨历时；P为降雨重现期。

根据西安市降雨分布特征，选用的雨峰系数

r=0.35 表征雨型，计算得到 2 h 暴雨 6 种重现期下

（50、100、300、500、700、1 000 a）的降雨过程，不同时

期降雨量见表 1，降雨过程线如图 2 所示。

1.3.2 高精度地形及下垫面资料

高精度地形资料在精细模拟内涝积水过程中起

到关键作用，本研究选取 2 m 精度的 DEM 高程数据，

并根据区域高清影像数据对地表建筑、道路、广场等

人造工程做修正处理得到，模型的计算网格在该

DEM上生成，研究区域数字高程地形如图 3所示。

研究区域内的土地利用类型划分，采用最大似

然分类法将收集到的高分辨率遥感影像图进行识

别，不同的计算网格单元被划分为共计 7 种土地利

用类型（道路、居住用地、林地、草地、裸土地、水域

和硬质下垫面）如图 4 所示，并将变电站站区所在区

域变为硬质下垫面。由于研究区域的管网排水设

计标准为 1 a 重现期，本文选取道路等效排水法

（CIR）概化区域内管网排水量［31］，根据区域暴雨强

度公式计算得到的峰值作为最大管网排水量，确定

表 1 不同极端暴雨重现期下降雨条件

Table 1 Rainfall conditions for different extreme rain⁃
storm return periods

设计降雨重现期/a

50
100
300
500
700

1 000

降雨总量/mm

66.30
75.07
88.86
95.43
99.70

104.21

最大降雨强度/
(mm·h-1)

143.69
162.70
192.83
206.82
216.07
225.84

图 2　研究区域设计降雨过程线

Fig.2　Design rainfall hydrograph of the study area

图 3　研究区域数字高程（1985 高程）

Fig.3　Digital elevation of the study area (1985 elevation)
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10.74 m/h 为等效下渗量。由于变电站站区所在排

水分区未有历史积涝数据，所以模型选取与研究区

域气候特征、土壤特性基本相近、同一属性下垫面

参数一致的邻近区域（小寨区域及沣西新城）参数，

参数选取见表 2，模型已在邻近区域进行了模拟与

验证［28‑29］。本次模拟计算过程库朗数为 0.5，由于模

拟两小时短历时强降雨过程，模型计算总时长为

6 h，时间步长为 5 min。

2 结果与讨论

2.1 设计暴雨下站区积涝过程分析

根据《变电所总布置设计技术规程 DLT5056-
2007》［32］和《GB50201-2014 防洪标准》［14］的规定，

220 kV 枢纽变电站及 220 kV 以上电压等级的变电

站，场地设计标高应高于百年一遇洪水水位，因此，

本文研究对象设计标准对应降雨重现期为 P=
100 a。依据构建的极端暴雨城市基础设施洪涝模

型，分别计算不同暴雨条件下变电站站区及周边区

域的积涝情况。与城市内涝关注积水总量、最大水

深、淹没面积和退水时间等关键指标不同，以变电

站为代表的城市基础性设施防洪防涝要求在于站

区内不出现积水，除站区内的排水措施外，建设或

改造前设计标高的确定尤为重要。而与站区设计

标高对应的水力学要素为最高水位，因此，针对暴

雨条件下站区内涝分析应集中在客水汇入情况和

最高水位的变化。

以 100 a一遇重现期为例，模拟计算站区周边短

历时强降雨下的积涝过程，提取各计算网格单元流

速大小和方向信息绘制区域流速分布如图 5 所示。

由模拟结果可知，100 a 一遇重现期下积涝峰值时刻

为降雨 1 h 后，站区最高水位为 415.505 m，最大水

深为 0.243 m，最大流速为 0.62 m/s。站区周边北部

邻近高架快速路，东邻道路由北至南依次降低，整

体呈北高南低之势，降雨后由站区西部道路自北向

南汇流，短时间内形成积水，邻南街道成为主要的

行洪通道，向各岔路口汇集，形成严重内涝积水，而

站区内的积水来自低洼区域储水和站区东南角路

口客水汇入。

将模拟结果进一步处理分析，站区最高水位随

时间变化情况如图 6 所示。由图 6 可以明显看出，

最高水位随降雨过程的变化先增加，并于降雨 1 h
左右达到峰值，随着降雨持续，站区最高水位逐渐

缓慢降低。一方面，这是由西安市降雨分布特征所

决定的，1.5 h 累计降雨量达到 70.82 mm，短时强降

雨导致站区内积水迅速增加，达到暴雨峰值后，经

复杂的产流漫流过程形成积水，水位峰值较暴雨峰

值迟滞时间约 30 min；另一方面，站区内建设后土地

利用类型均为不透水下垫面，且所在区域管网排水

设计标准为 1 a重现期，在短历时强降雨条件下排涝

能力有限，易产生积水点，随着降雨强度减小，形成

的径流向地势低处漫流，站区内水位缓慢下降。

图 4　研究区域土地利用类型划分

Fig.4　Classification of land use types in the study area

表 2 不同下垫面糙率及稳渗率取值

Table 2 Values of roughness and stable permeability rate 
for different underlying surfaces

土地利用类型

道路

居住用地

林地

草地

裸土地

硬质下垫面

糙率 [28]/(s·m-1/3)

0.014
0.015

0.4
0.24
0.08

0.015

稳定下渗率 [29]/(mm·h-1)

0
0

15.72
8.26

19.43
0

图 5　100 a一遇重现期下站区周边流速分布

Fig.5　Flow velocity distribution around the substation area 
during P=100 a
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2.2 不同设计暴雨下站区水位变化

利用构建的极端暴雨城市基础设施雨洪过程

数值模型，分别模拟计算 50、100、300、500、700、

1 000 a 一遇降雨重现期下变电站站区及周边区域

的积涝情况，模拟结果见表 3 和图 7，随着降雨量的

增加，变电站站区积涝程度逐渐加深，最高水位由

415.444 m 增至 415.662 m，最大积水面积由 590 m2

增至 2 961 m2。

由图 8 可以看出，随着设计降雨重现期增加，站

区内的最高水位不断增高，二者呈正相关关系，但

并非为线性增长的关系，而是在 300 a一遇降雨重现

期下趋于稳定。以 P=300 a 为分界线，P=50~
300 a 条件下最高水位的增加量占整体的 74.31%，

而 P=300~1 000 a 条件仅占 25.69%。一方面，根

据采用的暴雨强度公式可知，降雨历时 t不变的条

件下，降雨强度 i和回归期 P呈对数关系，即降雨强

度随重现期的增大而增大，且增长速率逐渐减小，

降雨量由 66.3 mm 增加至 104.21 mm，最大降雨强

度由 143.69 mm/h 增加到 225.84 mm/h，结合不同

重现期降雨强度曲线（图 9）来看，站区最高水位变

图 6　100 a一遇重现期下最高水位随时间变化情况

Fig.6　Variation of the highest water level with time during 
P=100 a

表 3 不同极端暴雨条件下站区积涝统计表

Table 3 Statistics of waterlogging in substation area un⁃
der different extreme rainstorm conditions

设计降雨重现期/a

50
100
300
500
700

1 000

最大淹没面积/m2

590
1 138
2 180
2 502
2 735
2 961

最高水位/m

415.444
415.505
415.611
415.631
415.646
415.662

图 7　不同降雨重现期下积涝峰值时刻水位分布

Fig.7　Water level distribution at peak flood accumulation time during different rainfall return periods
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化曲线与最大降雨强度曲线相似，雨峰与最高水位

变化曲线相邻点的差值变化情况也一致，说明目标

区域最高水位受最大降雨强度的影响较大；另一方

面，站区四周为街道，且东西两条道路的高差较大，

自北向南为的缓坡，短历时强降雨后排水能力有

限，此外，站区东南角客水汇入也是该变电站洪涝

致灾的重要因素。

为进一步得到降雨重现期与站区水位的关系，

引入斜率变化率法探究站区最高水位曲线的变化

规律，斜率变化率法［33］是一种用于分析函数曲线的

变化趋势和斜率变化的方法。在只改变某一因素

（如降雨）的条件下，通过计算函数曲线上的点之间

的斜率变化率来描述曲线的特性。它主要用于确

定函数曲线的变化趋势、变化速率以及可能存在的

拐点。图 10 表示了两个算例在不同降雨重现期条

件下各相邻点之间增长率的变化，相邻降雨重现期

之间最高水位的增长率均为正值，随着降雨重现期

增大，站区最高水位持续增加，水位变化率在 P=

100~300 a 时达到最大，为 0.73%，随后逐渐稳定在

0.3%~0.4% 之间。由此可见，增长率的变化与最

高水位变化趋势一致，P=300 a 时，最高水位的增

长率出现拐点。综合经济性、适应性和极端暴雨洪

涝致灾风险等因素考虑，建议以 300 a一遇重现期最

高水位作为设计标高。

极端降雨频发，规避具有行业特色的城市基础

设施洪涝风险迫在眉睫［12，21］，由以上对变电站设计

标高的探究表明，针对城市基础设施的洪涝致灾模

拟，需构建高效高精度的城市雨洪模型［34］，所需的

建模资料精细程度要求较高，这是开展精细化模拟

评估的前提；其次，应当根据行业特殊的防洪需求

确定与之相对应的水力学要素［35］，例如，以上变电

站设计标高的选取是建立降雨重现期与设计标高

的响应关系，通过模拟预测站区内最高水位确定；

最后，通过模拟不同设计降雨条件下的积涝情况，

利用斜率变化率等方法建立降雨与目标变量的相

关关系，结合模拟结果，区域适用性及建设成本等

综合考虑制定全站填土、设计全站区防洪墙、半填

土+敏感点防洪墙设计等相应的防洪防涝措施［34］。

此方法旨在明晰极端降雨与洪涝致灾之间的量化

规律，可用于极端暴雨频发地区加强城市基础设施

的防洪建设提供重要参考。

3 结  论

以西安市某新建 330 kV 变电站为研究对象，构

建了精细化的城市雨洪模型，开展了 5 种设计暴雨

重现期（50、100、300、500、700、1 000 a）下的积涝过

程模拟，对比分析不同降雨与站区水位的响应关

图 8　不同极端暴雨下站区内最高水位变化情况

Fig.8　Change of the highest water level in the substation ar‑
ea under different extreme rainstorms

图 9　不同极端暴雨单位小时最大降雨强度变化

Fig.9　Variation of maximum hourly rainfall intensity under 
different extreme rainstorms

图 10　不同极端暴雨下站区内最高水位变化率

Fig.10　Rate of change of the highest water level in the sub‑
station area under different extreme rainstorms
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系，所得结论如下：

（1）站区内最高水位随降雨持续先增加，并于

降雨后 1 小时左右达到峰值，后逐渐缓慢降低，水位

峰值较暴雨峰值迟滞时间约 30 min。
（2）不同设计暴雨条件下，随着降雨量增加，站

区积涝程度逐渐加深，降雨条件与站区致灾程度并

非呈线性增长的关系，而是在 300 a一遇降雨重现期

下趋于稳定，P<300 a 时最高水位的增加量占比为

74.31%，P=300~1 000 a 时占 25.69%。在极端降

雨下，单位时间内最大降雨强度是影响区域最高水

位的重要因素。

（3）随降雨重现期增加，最高水位变化率存在

拐点，极端暴雨频发，对于新建城市基础设施，不应

单纯仅考虑其防洪设计标准，建议因地制宜，结合

区域降雨及其产汇流条件综合考虑其设防水平。
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