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摘　 要: 电网洪涝风险评估对于保障电网安全运行具有重要意义。 针对河南省行政区域内复杂的流域

下垫面和水文气象情况, 构建河南省洪涝灾害评价指标体系, 并基于二元 Logistic 回归模型, 分流域

建立指标体系与历史灾害发生情况的映射关系, 求取河南省洪涝风险概率分布图, 结合电网密度数

据, 对河南电网洪涝风险进行评估, 绘制电网洪涝风险区划图。 结果表明: (1)河南省东南部的淮河

流域洪涝风险较高且发生点集中, 该结果较准确地反映了历史灾害分布情况。 (2)汛期降雨作为主要

致灾因子, 在较大流域尺度洪涝灾害评估中, 和洪涝风险在空间上不同步。 (3)洪涝灾害对电网安全

的影响呈带状分布, 平顶山、 许昌、 郑州、 开封为高风险带, 新乡、 安阳、 濮阳为中风险带。 该分区

结果可为河南省电网布设和防灾减灾提供支撑, 也可为复杂流域下垫面的行政区域电网洪涝灾害风险

评估与分析提供技术参考。
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Abstract:
  

Flood
 

risk
 

assessment
 

for
 

power
 

grids
 

is
 

crucial
 

to
 

ensuring
 

their
 

safe
 

operation. This
 

study
 

focused
 

on
 

the
 

complex
 

basin
 

underlay
 

and
 

hydrometeorological
 

conditions
 

within
 

the
 

administrative
 

region
 

of
 

Henan
 

Province,
 

constructed
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

flood
 

disasters
 

in
 

Henan
 

Province.
 

Based
 

on
 

a
 

binary
 

logistic
 

regression
 

model,
 

we
 

established
 

a
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

index
 

system
 

and
 

historical
 

disaster
 

occurrences
 

to
 

derive
 

a
 

flood
 

risk
 

probability
 

distribution
 

map
 

for
 

Henan
 

Province
 

by
 

different
 

basin.
 

Combining
 

this
 

with
 

power
 

grid
 

density
 

data,
 

we
 

assessed
 

the
 

flood
 

risk
 

for
 

Henan’ s
 

power
 

grid
 

and
 

created
 

a
 

flood
 

risk
 

zoning
 

map
 

of
 

power
 

grid.
 

The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

Huai
 

River
 

basin
 

in
 

the
 

southeastern
 

part
 

of
 

Henan
 

have
 

a
 

higher
 

flood
 

risk,
 

with
 

a
 

concentrated
 

occurrence
 

of
 

incidents,
 

accurately
 

reflecting
 

historical
 

disaster
 

distribution.
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During
 

the
 

flood
 

season,
 

rainfall,
 

which
 

is
 

the
 

primary
 

factor
 

causing
 

disasters,
 

shows
 

spatial
 

asynchrony
 

with
 

flood
 

risk
 

in
 

large-
scale

 

basin
 

flood
 

assessments.
 

The
 

impact
 

of
 

flood
 

disasters
 

on
 

power
 

grid
 

safety
 

shows
 

a
 

band-like
 

distribution,
 

with
 

Pingdingshan,
 

Xuchang,
 

Zhengzhou,
 

and
 

Kaifeng
 

identified
 

as
 

high-risk
 

zones,
 

and
 

Xinxiang,
 

Anyang,
 

and
 

Puyang
 

as
 

medium-risk
 

zones.
 

This
 

zoning
 

outcome
 

can
 

support
 

the
 

layout
 

and
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

efforts
 

of
 

Henan’s
 

power
 

grid
 

and
 

provide
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

flood
 

disaster
 

risk
 

assessment
 

and
 

analysis
 

in
 

administrative
 

regions
 

with
 

complex
 

basin
 

underlays.
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0　 引　 言

　 　 近年来全球气候变化剧烈, 极端暴雨洪水事件频

发。 河南省地跨四大流域, 是南北气候和高低纬度过

渡带的重叠地区, 天气系统复杂多变, 有着典型的孕

灾环境, “75·8” 和 “7·20” 特大洪水都曾造成严

重的生命财产损失。 暴雨洪涝灾害风险区划作为预防

洪灾的重要非工程措施, 可为风险控制和防洪工程的

规划建设提供依据。
目前, 对于城市洪涝风险评估及影响分区的研究

已相当成熟, 王光朋等[1] 基于组合权重的模糊综合

评价法对京津冀都市圈的洪涝灾害进行了风险等级分

区, 并采用历史洪水和人员伤亡点位数据验证了分区

结果。 王京晶等[2] 耦合指标体系法和数值模拟法,
构建了济南市主城区洪涝风险评价体系, 用于评估不

同暴雨情景下的洪涝风险。 LIU 等[3] 提出了一种基于

耦合一维和二维水动力模型的洪水风险区划方法, 用

于评估雅砻江和金沙江溃坝洪水对攀枝花市造成的风

险。 卢兴超等[4] 在城市水文水动力模型基础上, 构

建基于多智能体的城市洪涝灾害动态风险评估模型,
对北京市洪涝灾害过程人口动态风险做了定量评估。
类似地, ZHENG 等[5] 为量化北京市房山区的城市洪

涝风险, 提出了一种将 GeoDetector-Dematel 与聚类方

法相结合的城市洪水风险综合评价方法。 相比于城市

或城市群, 流域的空间异质性更大, 尤其在大尺度流

域, 洪涝灾害风险评估面临较大的挑战。 因此, 越来

越多的学者开始探索洪涝灾害风险评价方法在流域尺

度的应用, 苑希民等[6] 提出了一种基于 D-S 证据理

论的改进 AHP-熵权法计算指标权重, 分析了小清河

流域洪涝灾害风险空间分布情况。 LAI 等[7] 采用基于

规则挖掘的蚁群算法, 对比了不同指标体系对东江流

域洪水风险分区的影响, 发现考虑社会经济建设指标

的综合测度更为合理。 ZHANG 等[8] 提出了一个耦合

HEC 模型的洪水风险综合评估框架, 用于绘制孟加

拉国的布拉马普特拉河流域洪涝灾害风险图。
河南省地跨四大流域, 不同的水文气象及下垫面

条件, 对洪涝灾害风险分析增加了难度。 传统的洪涝

灾害风险评估都是以建筑、 人口、 GDP 或耕地作为

承灾体, 对电网受灾与局地气象和水文要素的关联性

缺乏深入认识, 这对加强电网布设和电网防灾造成了

一定的限制。 此外, 考虑到洪灾的发生情况为典型的

二分类变量, 本研究选择二元 Logistic 回归模型进行

河南省电网洪涝灾害风险分区。

1　 数据和方法

1. 1　 数据来源

　 　 本文以河南省作为研究区域, 采用的 DEM 数据

来源于地理空间数据云 ASTER
 

GDEM
 

30 m 分辨率数

字高程数据; 短历时暴雨资料来源于《河南省暴雨参

数图集》, 逐日降水资料来源于国家气象科学数据中

心提供的地面气候资料日值数据集; 土地类型数据采

用河南省土地三调成果; 水文数据来源于河南省水文

年鉴; 历史山洪灾害数据来源于《河南省山洪灾害防

治项目》; 历史涝区灾害数据来源于《河南省治涝规

划》; 蓄滞洪区数据来源于《河南省蓄滞洪区运用预

案》; 电网密度数据由河南省电力公司提供。
1. 2　 研究方法

　 　 洪涝灾害的发生, 主要受到气象条件和下垫面环

境影响, 其结果为发生和不发生两种, 因此可将影响

洪涝灾害发生的各指标因子作为自变量, 而灾害发生

与否作为因变量。 考虑到因变量为离散变量, 本研究

选用二元 Logistic 回归模型进行分析建模, 灾害不发

生用 0 表示, 发生用 1 表示。 计算公式如下
 

P(y = 1 x1, …, xk) = e
α+∑

n

k = 1
βkxk

1 + e
α+∑

n

k = 1
βkxk

(1)

式中, P(y = 1 x1, …, xk) 为事件发生的概率; xk 为

影响事件发生的指标; βk 为逻辑回归系数, 表示自变

量因子发生改变时事件发生与不发生概率之比的变

化量[9] 。

2　 电网洪涝风险区划

2. 1　 指标体系构建及标准化处理

　 　 考虑到洪涝风险受自然和社会双重作用驱动[10] ,
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本文通过分析河南省洪涝灾害的形成机理和发育规

律, 构建了气象致灾-环境孕灾-电网承灾的电网洪

涝灾害风险评价体系, 如图 1 所示。

图 1　 电网洪涝风险评价指标体系

河南省地处二、 三级阶梯过渡地带, 在迎风坡山

区极易形成多发性的暴雨中心, 短期且集中的暴雨是

造成洪涝灾害的主要因素, 因此, 本文选用最大 24 h
降雨量、 最大 3 d 降雨量和汛期降雨量作为致灾因子

指标。 孕灾环境指的是研究区的下垫面条件对洪涝灾

害的敏感程度。 地形起伏影响降雨汇流的速度, 起伏

越大, 汇流速度越慢, 洪涝风险越低, 反之风险越

大, 同时地形起伏形成的低陷洼地又会造成排水不

畅, 加剧洪涝灾害; 土地类型会影响植物对降水的截

留及对洪水的拦滞作用; 河南省河道情况复杂, 黄

河、 淮河等水系河流进入平原后, 基本上都是地上河

或半地上河, 主要靠堤防宣泄洪水, 因此, 河网密度

对该区域洪涝灾害的影响不可忽略, 河网密度高的地

区说明其历史洪水多、 河网发育好、 洪涝灾害发生的

可能性大, 一旦发生超标准暴雨, 成灾规模也更大;
天然情况下, 距离河道越近, 洪涝风险越高, 可对不

同规模的河道做缓冲区分析来表征这种危险程度。 基

于此, 本研究选取地面起伏、 土地类型、 河网密度和

河道缓冲作为孕灾环境评价指标。
河南电网目前处于特高压交直流混联运行阶段,

分别与华北电网、 西北电网及所在华中电网相连, 境

内在运 35
 

kV 及以上变电站 3
 

250 座。 为表征其受灾

害影响的程度, 选用电网密度作为承灾体指标说明区

域电网受洪涝灾害影响损失的程度。 将以上致灾因

子、 孕灾环境、 电网密度数据做归一化处理, 得到河

南省洪涝灾害风险评估指标归一化分布图(见图 2)。
河南省历史上曾发生过多次洪涝灾害, 通过 ArcGIS
分别绘制历史山丘区山洪灾害、 平原区洪涝灾害、 蓄

滞洪区密度分布图作为灾害历史评价指标(见图 3)。
2. 2　 二元 logistic 回归模型建立与分析

　 　 河南省地跨海河、 黄河、 淮河、 长江四大流域,

考虑到各流域地理、 气候条件不同, 洪涝灾害各有特

点, 因此本研究对四个流域分别进行建模, 各流域区

位图如图 2(a)所示。 模型的自变量是致灾因子和孕

灾环境, 因变量是洪涝灾害的发生情况。 本研究使用

SPSS 数据分析软件进行逐步回归分析, 剔除不显著

因子, 筛选各流域最优模型。
2. 2. 1　 海河流域

海河流域回归模型的预测准确率为 76. 1%。 并

得到各指标因子的统计性能表, 如表 1 所列。 根据表

1, 河网密度、 最大 24 h 降雨、 最大 3 d 降雨由于相

关性不大在逐步回归过程中被剔除; 地形起伏度的回

归系数为负, 且绝对值较大; 土地类型和河道缓冲的

回归系数较小, 而汛期降雨量指标的逻辑回归系数达

到 4. 322, 表明在海河流域, 汛期降雨量和地形起伏

对洪涝灾害的影响程度应较为明显。
2. 2. 2　 黄河流域

黄河流域回归模型的预测准确率为 84. 3%, 并

得到各指标因子的统计性能表, 如表 2 所列。 根据表

2, 最大 3 d 降雨由于相关性不大在逐步回归过程中

被剔除; 最大 24 h 降雨量、 地形起伏、 河网密度回

归系数为正, 且值较大, 表明同洪涝灾害发生有较强

的正关联性, 但汛期降雨的回归系数为负, 这主要是

因为流域上游的汛期降雨量较多, 但洪涝灾害多发生

在中下游地区。 黄河在进入下游平原后, 多为地上

河, 上游的暴雨洪水极易在平原地区诱发洪涝灾害,
因此, 当地极端暴雨和上游演进的暴雨洪水是下游地

区发生洪涝的主要致灾因素。
2. 2. 3　 淮河流域

淮河流域回归模型的预测准确率为 83. 9%, 并

得到各指标因子的统计性能(见表 3)。 根据表 3, 河

网密度、 最大 1 d 降雨, 最大 3 d 降雨等由于相关性

不大在逐步回归过程中被剔除; 汛期降雨量指标的逻

辑回归系数为-4. 491, 这主要是因为汛期降雨作为

时变量, 和洪涝风险在空间上不同步, 如图 2 所示,
淮河流域南部汛期降雨量较少, 但涝区分布密集

(见图 3), 主要是由于多条支流在南部地区汇入沙颖

河, 导致干流水位暴涨, 洪涝风险提高。 因此, 上游

暴雨洪水演进是淮河流域发生洪涝灾害的主要致灾

因子。
2. 2. 4　 长江流域

长江流域回归模型的预测准确率为 80. 1%, 并

得到各指标因子的统计性能(见表 4)。 根据表 4, 地

类赋值、 最大 24 h 降雨、 最大 3 d 降雨由于相关性不

大在逐步回归过程中被剔除; 河网密度对洪涝灾害的
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