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摘　 要: 【目的】 完善的地下排水系统对于提升暴雨情景下变电站地下管网的排水能力和确保电力设

施的安全运行具有重要意义。 【方法】 以广东省揭阳市某待建变电站为研究区, 设计了一种新的地下

排水系统, 并提出了 “圆管模型” 和渗流模型耦合模拟的等效渗透系数方法, 构建了应对场次暴雨

情景的地下管网排水效果评价数值模型。 通过对变电站建设前的地下水调查数据进行参数校准, 评估

了新排水系统在 6 种暴雨情景下的排水流量、 地下水位动态变化以及积水区的时空分布特征。
【结果】 结果表明: 新的地下排水系统能够有效排水并降低管网周边的地下水位。 暴雨后变电站核心

区的地下水位变化呈现缓慢上升和缓慢下降的趋势, 而周边地下水位则表现出快速上升和快速下降的

规律。 在 50
 

a 一遇和 100
 

a 一遇的小时和分钟暴雨情景下, 新地下排水系统表现出优良的性能, 不会

出现积水现象; 然而, 研究区西南侧出现明显积水, 且持续 7 d 的暴雨所形成的积水在 4 d 后方可消

退。 【结论】 基于等效渗透系数方法模拟的场次暴雨情景下新的地下排水系统排水能力较好, 可为变

电站排水管网排水能力的评估及优化设计提供一种有效手段。
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Abstract:
 

[ Objective ] A
 

well-developed
 

underground
 

drainage
 

system
 

is
 

crucial
 

for
 

enhancing
 

the
 

drainage
 

capacity
 

of
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underground
 

pipeline
 

networks
 

in
 

substations
 

under
 

heavy
 

rainfall
 

scenarios
 

and
 

ensuring
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

power
 

facilities.
[Methods]Taking

 

a
 

planned
 

substation
 

in
 

Jieyang
 

City,
 

Guangdong
 

Province,
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

a
 

new
 

underground
 

drainage
 

system
 

was
 

designed.
 

An
 

equivalent
 

permeability
 

coefficient
 

method,
 

coupling
 

the
 

“circular
 

pipe
 

model”
 

and
 

the
 

seepage
 

model,
 

was
 

proposed.
 

A
 

numerical
 

model
 

was
 

established
 

to
 

evaluate
 

the
 

drainage
 

performance
 

of
 

the
 

underground
 

pipe
 

network
 

under
 

episodic
 

heavy
 

rainfall
 

scenarios.
 

By
 

calibrating
 

parameters
 

using
 

groundwater
 

survey
 

data
 

before
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

substation,
 

the
 

drainage
 

flow,
 

groundwater
 

level
 

dynamics,
 

and
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

water
 

accumulation
 

areas
 

under
 

six
 

heavy
 

rainfall
 

scenarios
 

were
 

assessed. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

new
 

underground
 

drainage
 

system
 

could
 

effectively
 

drain
 

water
 

and
 

reduce
 

groundwater
 

levels
 

around
 

the
 

pipeline
 

network.
 

After
 

heavy
 

rainfall,
 

the
 

groundwater
 

level
 

in
 

the
 

core
 

area
 

of
 

the
 

substation
 

exhibited
 

a
 

trend
 

of
 

gradual
 

rise
 

and
 

slow
 

decline,
 

while
 

the
 

surrounding
 

groundwater
 

levels
 

demonstrated
 

a
 

pattern
 

of
 

rapid
 

rise
 

and
 

rapid
 

decline.
 

Under
 

the
 

50-year
 

and
 

100-year
 

return
 

period
 

hourly
 

and
 

minute-scale
 

heavy
 

rainfall
 

scenarios,
 

the
 

new
 

underground
 

drainage
 

system
 

exhibited
 

excellent
 

performance,
 

with
 

no
 

water
 

accumulation.
 

However,
 

under
 

daily-scale
 

heavy
 

rainfall
 

scenarios
 

of
 

the
 

same
 

return
 

periods,
 

significant
 

water
 

accumulation
 

occurred
 

in
 

the
 

southwestern
 

part
 

of
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

the
 

accumulated
 

water
 

from
 

a
 

continuous
 

7-day
 

rainfall
 

event
 

took
 

4
 

days
 

to
 

recede. [Conclusion]The
 

new
 

underground
 

drainage
 

system,
 

simulated
 

using
 

the
 

equivalent
 

permeability
 

coefficient
 

method
  

under
 

episodic
 

heavy
 

rainfall
 

scenarios,
 

demonstrates
 

good
 

drainage
 

capacity,
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

approach
 

for
 

evaluating
 

and
 

optimizing
 

the
 

drainage
 

capacity
 

of
 

substation
 

drainage
 

networks.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 变电站作为电力系统中关键的基础设施, 不仅确

保了电能转换的效率和质量, 还在电网建设和能源管

理中扮演着至关重要的角色。 随着我国经济的快速发

展和电力需求的不断增加, 变电站行业迎来了前所未

有的发展机遇, 逐渐实现了高效、 安全、 智能化的发

展。 然而, 变电站行业的发展也面临诸多挑战, 尤其

是在排水系统的设计与应用方面。 排水系统的优化对

于确保电力设施的安全运行至关重要, 特别是在遭遇

极端天气时, 它能有效防止由于地基水分饱和度上升

而引发的结构稳定性问题[1] 。
有效的排水系统设计需要综合考虑降雨量、 地

形、 土壤条件等多种因素, 从而确保变电站在恶劣天

气条件下仍能安全稳定地运行[2-4] 。 目前, 我国变电

站排水系统主要采用地表排水、 沟渠排水和泵站排水

等方式, 但这些系统往往存在一定的局限性, 例如维

护成本高、 适应性差和易受极端天气影响等[5] 。 因

此, 未来变电站排水系统的设计与施工需要更多地考

虑技术进步、 网络安全以及更精细的水文分析, 通过

采用更先进的排水技术和管理方法, 如地下排水系

统、 排水井、 渗透井或绿色基础设施等, 以提高排水

系统的整体性能和可靠性[6] 。 在变电站的排水设计

中, 需要特别注意的是在基础建设过程中对地基土层

的破坏, 尤其是在软土地区, 工程操作需要考虑土壤

的物理特性和环境条件的多样性[7] 。 此外, 变电站

排水系统的维护管理也需要适应现代化的发展, 防止

由于设备老化或故障引发的排水问题[8] 。
变电站雨水排水系统主要收集站区地面及屋面雨

水、 电缆沟积水等, 降雨经雨水口由雨水管道汇集

后, 经排水系统排出站外, 确保站区降雨时不积水,
保证变电站正常运行。 姚晗等[9] 将 “海绵城市” 理

念引入变电站排水设计当中, 结合某变电站水文气象

条件及地形地势对变电站站区内排水设计进行优化,
简化了变电站原有排水设计, 通过对场区地面和设施

的改造, 使其形成具备吸水、 保水、 渗水、 透水、 排

水功能于一体的场区地坪, 同时满足站区排水及地下

水涵养的要求。 陈敬佑等[10] 优化设计了干旱地区变

电站排水系统, 减小了对排水系统工程量的浪费。 对

于排水系统的模拟研究多采用数值模拟的方法, 魏书

仪等[11]提出了基于 “管-涵-河” 的多级排水系统改

造方案, 采用开源模型 SWMM
 

和 FVCOM 进行一二

维水文水动力耦合建模, 模拟分析研究区改造前后的

管网溢流和内涝积水情况。 卢兴超等[12] 构建了基于

SWMM
 

模型和 LISFLOOD-FP 模型的水文水动力耦合

模型, 模拟分析了暴雨内涝的时空变化过程。 刘浚泉

等[13]通过分析城市社区内涝灾害特点, 构建了基于

微排水-小排水-大排水的社区洪水排放模式。 ZHAI
等[14]分析了变电站设计参数与供水排水结构的数量

和成本之间的联系, 构建了一个影响数量因素的层次

结构模型, 并提取了影响数量的关键参数。 变电站地

下排水系统的评价需要综合考虑地下结构与参数取
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值、 降雨条件和排水管网系统, 由于涉及的参数较

多, 通常采用数值模拟方法进行评价[15-17] 。 李彦鑫

等[18] 利用 COMSOL 软件针对室内砂槽物理模型, 模

拟了在不同水位和暗管埋设条件下的水流迁移和盐分

运移。 钱争等[19]应用 RZWQM2 模型模拟了不同排水

暗管布置方案和控制排水方案对葵花种植区地下水

位、 排水量及作物产量的影响。 ABDEL-MAGEED
等[20]研究了埃及伊布山地区地下排水系统对作物产

量、 盐分含量和地下水埋深的影响。 这类应用于农田

水利的暗管排水研究, 主要关注土壤层饱和-非饱和

水流和盐分在不同地下水位控制条件下的变化, 讨论

的重点是暗管埋深和间距等参数。 排水系统评价一直

是城市排水和防涝的重要工作[21] , 其中地下排水量

是关注的重点[22] , 其主要方法是基于水力学计算管

网的连通性和流量。 变电站排水量变化的主要外因是

降雨量, 其地下排水既不同于盐渍化地区的暗管排

水, 也不同于市政或海绵城市的工程排水。 现行的变

电站地下排水工程案例很少, 对管网流动和地下渗流

耦合过程考虑不足, 因此需要建立专门的排水性能评

价方法。
本文以广东省揭阳市某待建变电站为研究区, 针

对变电站排水的实际需求, 设计了适应性的排水管网

系统, 提出了 “圆管模型” 和渗流模型耦合模拟的

等效渗透系数方法, 构建了应对场次暴雨情景下地下

管网排水的数值模型, 并对多情景排水效果进行了

探讨。

1　 研究区和研究方法

1. 1　 研究区概况

　 　 研究区位于广东省揭阳市某地, 计划建设一座变

电站及其配套设施, 占地面积约为 3 000
 

m2。 该区域

位于冲积平原, 属于河口三角洲的沉积地形, 地面高

　 　 　

程为 1. 00 ~ 1. 50
 

m, 地表相对平坦。 场地气候属于亚

热带季风气候类型, 多年平均气温为 21. 4 ℃ ; 多年

平均降雨量为 1 723. 0
 

mm, 年最大降雨量达到

2 582. 6
 

mm, 年最小降雨量为 1 260. 6
 

mm; 多年平均

水面蒸发量为 1 478. 1
 

mm。 年内集中暴雨的主要时

间段为 4—9 月, 平均每月发生一次暴雨。 前汛期

(4—6 月) 主要以锋面雨和低槽雨为主, 而后汛期

(7—9 月)则以台风雨为主。 全年 4 月—9 月的降雨

量相对较高, 其中 4—5 月和 10—11 月通常为水位平

稳期, 6—9 月则为水位较高的丰水期, 而 12 月—次

年 3 月则为水位较低的枯水期。 年最大洪水发生在上

述几个月的概率高达 84. 3%。
场区内存在孔隙水和基岩裂隙水。 浅层地下水主

要由大气降雨补给, 并通过蒸发和下渗进行水量排

泄, 其水位随季节变化, 年波动范围为 1. 0 ~ 2. 0
 

m。
由于上覆隔水层的存在, 深层地下水补给和排泄作用

较弱, 呈现出轻微的承压状态。 基岩裂隙水则储存在

岩层裂隙中, 其水量富集程度受裂隙发育程度和补给

条件的影响。 由于排水不畅, 目前研究区附近的电站

出现了地面沉降变形现象, 如图 1 所示。 根据地区经

验和勘探孔资料分析结果, 裂隙中的水量普遍较少,
研究区的地下水位埋深为 1. 8 ~ 2. 2

 

m。
1. 2　 地下排水设计与性能评价模型

　 　 变电站排水系统的设计旨在构建一个高效的地下

排水管网, 利用其优良的排水能力, 将地下渗流水有

效排入市政管网。 主要的风险点在于, 当降雨强度超

过地表介质的吸水能力或者地下水溢出地面时, 地表

可能形成一定深度的积水。 因此, 排水效果的检测模

型主要集中于地下水的渗流过程, 即构建一个有效的

地下水流动数值模型。 该排水系统设计包括全透水型

的排水井、 排水沟和管道(见图 2), 设计中必备的透

水井壁能够保持大流量通过。 全透水型排水井由透

　 　 　 　

图 1　 研究区附近地面沉降变形状况

Fig. 1　 Ground
 

subsidence
 

deformation
 

near
 

study
 

area
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水井壁、 透水井盖、 透水柱和排水通道构成, 其最大

设计深度约为 2. 5
 

m。 排水系统通过雨水口收集雨

水, 经由直径为 300
 

mm 的管道输送, 并最终排入市

政雨水管网。 系统中还配备了若干检查井, 以便于维

护。 具体排水管网布置如图 3 所示。

图 2　 新型排水井和排水沟示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

new
 

drainage
 

wells
 

and
 

ditches

研究区地下水的流向为自东南向西北(如图 3)。
为了合理模拟变电站与周边地下水的互动, 模型的

模拟范围围绕核心场地向外扩展了 30
 

m, 模拟区的

面积约为 13 552
 

m2 。 依据含水层分布及边界地下水

流的特点, 模型的东南侧设置为接受地下径流补给

的边界, 西北侧则设为地下径流排泄的边界; 其余

的外围边界被设定为默认边界(即零流量边界) 。 根

据初步勘测的结果, 地层呈现分层特性, 因此模型

被简化为一个三维的多层含水层结构, 模型的顶部

接受大气降雨的入渗补给, 底部则以未风化的花岗

岩为阻水层。 模型关注的地下水垂直深度约为 50
 

m。 地下水的主要补给来源为降雨, 通过上层较为

透水的填土层向下渗透。 研究区域从西北部接收侧

向流入的地下水, 而场地本身没有地下水开采活

图 3　 研究区钻孔和排水管网分布(单位: m)
Fig. 3　 Distribution

 

of
 

boreholes
 

and
 

drainage
 

networks
 

in
 

study
 

area
 

(Unit: m)

动。 地下水的主要排泄方式是通过径流向西北方向

流出。 该研究区的地下水系统处于一个天然的平衡

状态, 在多年平均条件下, 地下水流呈稳定状态。
因此, 排水效果检测模型被概化为一个非均质、 各

向异性的地下水三维稳定流动数值模型。 该模型采

用商业软件 FEFLOW[23] 创建而成, 模型的参数识别

基于未建变电站的监测数据, 并通过模拟不同降雨

条件来检测排水能力。
1. 3　 排水管网模拟方法

　 　 排水系统范围的渗透系数大于周边区域, 模型采

用等效渗透系数法[24-25] 进行排水管网的模拟, 将市

政管网设置为排泄水位边界条件。 渗流-管流耦合模

型的思想由陈崇希等[26] 提出, 其思想是为非达西流

的管流根据水力学计算出圆管渗流的等效渗透系数,
从而将管流方程与地下渗流的方程统一起来。 在水-
盐运移中应用发现, 合适的等效渗透系数可简化并较

准确地模拟地下水的运移过程[27] , 在裂隙和管道中

也有相关等效渗透系数法的综述[28-29] 。 等效渗透系

数方法是基于达西定律而言的, 通过考虑实际的地下

排水系统条件, 如排水管道的布局和尺寸、 流动液体

的黏滞系数和密度等参数, 综合考虑后得到的一个代

表性的渗透系数值。 市政管网的排水量是先给定已知

排泄水位边界条件并采用达西定律进行计算。 层流条

件下圆管的渗透系数计算公式如下

K = d2

32
× γ

μ
(1)
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式中, d 为圆管的内直径( m); μ 为液体的黏滞动力

系数[kg·
 

(m·d) -1]; γ 为液体的重率(N·m-3)。
根据常温常压条件下水的密度和黏滞运动系数参

数, 可估算出直径 300
 

mm 的管网对应的渗透系数设

置为 8. 9×106
 

m / d。
1. 4　 积水的模拟方法

　 　 在水文学中, 地表积水机理包括超渗产流和蓄满

产流两种[30] , 本研究针对的是蓄满产流。 变电站修

建之前, 地下水位埋深在 1. 8
 

m 以内。 变电站修建

后, 变电站建设范围地面标高增加至 4. 8
 

m, 同时变

电站建设区地面硬化使得渗透系数和降雨入渗补给系

数降低。 在高降雨强度入渗补给情景下, 区域地下水

位会逐渐上升并超出地表[31] , 在模型中有 2 种处理

办法, 即将地表高程作为或不作为地下水位约束条

件。 考虑了积水的判别, 本研究在构建模型中对地下

水位超高地表不作约束, 将地下水位高出地面高程处

描述为积水区。

2　 模型构建

2. 1　 地层结构和参数

　 　 利用区内 11 眼钻孔岩心记录数据, 构建了研究

区三维层状地质结构模型。 不同岩性呈现较均匀的层

状分布, 部分地段粉细砂层厚度较小。 模型分为

12 个模拟层, 与实际钻孔岩性分布一致, 分别对应

为填土层、 淤泥质土(夹砂和植物根系)、 中粗砂、
粉质黏土、 粗砂、 粉细砂、 粉质黏土、 粗砂、 砂质黏

性土、 全风化花岗岩、 强风化花岗岩和中风化花岗岩

(见图 4)。 垂向上不同含水层岩性差异导致含水层水

文地质参数不同, 因此含水层被概化为非均质各向同

性介质。 根据岩性经验渗透系数, 进行垂向分区并赋

初始参数。

2. 2　 排水管网和变电站建立前后的参数设置

　 　 变电站建成后, 核心区域高程变为 4. 8
 

m, 外

围区域高程变为 4. 5
 

m, 变电站周边范围的地面高

程不变。 因此, 在变电站建成以后地下水流模型

时, 将考虑这种高程变化。 其次, 变电站建成以

后, 核心区域由于路面硬化导致地下水下渗能力减

弱, 渗透系数和入渗补给系数相比于建站之前将减

小, 模拟范围内其他地区的渗透系数和入渗补给系

数不变, 渗透系数仍为初始值, 入渗补给系数为初

始设置的 0. 2。
2. 3　 源汇项

　 　 由研究区水文地质条件, 研究区内地下水补给来

源主要为上部均匀大气降雨入渗补给, 收集多年降雨

数据, 计算得到多年平均降雨数据, 单位网格的降雨

入渗速率由下式得出

θ = α × P (2)
式中, θ 为单位网格的降雨入渗补给速率(m / d); α 为

降雨入渗补给系数, 取 0. 2; P 为计算得到的平均降

雨量(m / d)。
根据公式可得, 当年降雨量为 1 804. 0

 

mm 时,
入渗补给地下水的强度为 1. 0

 

mm / d。
2. 4　 模型参数识别

　 　 平面上, 将模拟正离散为 6
 

832 个结点, 13
 

430
个单元。 根据水文地质概念模型, 模拟变电站建立前

的地下水稳定流场作为初始条件(见图 3), 调整各分

层渗透系数取值。 11 眼统测井模拟水位和实测水位

之间的对比如图 5 所示, 模拟水位与实测水位相近,
模拟相对误差在 3. 0% ~ 17. 0%, 与实测水位相比,
模拟水位更加平缓, 观测水位的突然升高(ZK6)或降

低(ZK10) 可能与测量误差或局部非均质介质有关。
模拟流场基本反映了变电站建立前地下水流场变化特

　 　 　 　

图 4　 变电站范围岩性空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

lithology
 

in
 

substation
 

area
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图 5　 典型观测井统测和模拟地下水水位对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

groundwater
 

levels
 

in
 

typical
 

observation
 

wells

征。 经识别后填土层、 淤泥质土、 中粗砂、 粉质黏

土、 粗砂、 粉细砂、 粉质黏土、 粗砂、 砂质黏性土、
全风化花岗岩、 强风化花岗岩和中风化花岗岩层的渗

透系数分别为 0. 5
 

m / d、 0. 4
 

m / d、 34. 6
 

m / d、 1. 3
 

m / d、 36. 6
 

m / d、 8. 6
 

m / d、 0. 9
 

m / d、 17. 3
 

m / d、
0. 3

 

m / d、 2. 6
 

m / d、 0. 6
 

m / d、 0. 3
 

m / d。
2. 5　 不同暴雨强度下的模拟情景设置

　 　 为判断极端降雨事件下的变电站排水效果, 按

50
 

a 一遇和 100
 

a 一遇的暴雨频率两种情景考虑, 降

雨量按照《水文学手册》 [32] 和城市暴雨强度计算相关

文献[33]计算。 根据所搜集的历史最大日降雨量、 最

大小时降雨量和最大 10
 

min 降雨量的资料, 考虑天、
小时和 10

 

min 三种时间尺度。 因此共设计 6 种情景

(见表 1), 分别表示为 S11、 S21、 S31、 S41、 S51 和

S61 情景。 S11、 S21 和 S31 表示 50
 

a 一遇情景, 降

雨量分别为 386. 6
 

mm / d(持续 7 d)、 99. 3
 

mm / h(持

续 8 h)、 3. 7
 

mm / min (持续 60 min)。 S41、 S51 和

S61 表示 100
 

a 一遇情景, 降雨量分别为 422. 3
 

mm / d
(持续 7 d)、 108. 4

 

mm / h (持续 8 h)、 4. 1
 

mm / min
(持续 60 min)。 为充分考虑降雨之后地下水位变化

的全过程, 每个情景模拟 90 d, 以说明排水管网对突

发降雨事件的应对能力。

表 1　 不同暴雨条件的模拟情景设置
Table

 

1　 Simulation
 

scenario
 

settings
 

for
 

different
 

heavy
 

rainfall
 

scenarios

方案名 降雨条件

S11 50
 

a 一遇情景, 日降雨量 386. 6
 

mm, 持续 7
 

d
S21 50

 

a 一遇情景, 小时降雨量 99. 3
 

mm, 持续 8
 

h
S31 50

 

a 一遇情景, 10min 降雨量 37. 1
 

mm, 持续 60
 

min
S41 100

 

a 一遇情景, 日降雨量 422. 3
 

mm, 持续 7
 

d
S51 100

 

a 一遇情景, 小时降雨量 108. 4
 

mm, 持续 8
 

h
S61 100

 

a 一遇情景, 10
 

min 降雨量 40. 5
 

mm, 持续 60
 

min

3　 结果分析
 

3. 1　 排泄水量和地下水位的变化规律

　 　 利用已建立的地下水流数值模型, 分别计算了不

同降雨情景下地下水向市政管网断面的排泄水量, 分

别用点和线表示不同情景下排水流量的变化过程(见

图 6)。 在 50
 

a 和 100
 

a 一遇的不同降雨情景下, 排

水量在 193. 0 ~ 277. 0
 

m3 / d 之间。 不同尺度的排水量

依次为: 日尺度、 小时尺度和分钟尺度。 此外,
100

 

a 一遇降雨情景模拟的排泄水量普遍高于同时

间尺度下的 50
 

a 一遇降雨情景模拟值。 在日尺度降

雨情景下, 排泄量峰值出现在强降雨后的第 7 天,
随后缓慢下降; 在小时尺度降雨情景下, 排泄量峰

值出现于强降雨后的第 8 小时, 随后迅速下降; 在

分钟尺度降雨情景下, 排泄量峰值出现在强降雨后

的第 60 分钟, 随后快速下降。 通过计算不同情景

下最大排水流量与最大流量到达时间对应的总降雨

量的比值, 可以得出 S11、 S21、 S31、 S41、 S51 和

S61 对应的排水流量与总降雨量的比值分别为 0. 1、
0. 3、 0. 9、 0. 1、 0. 3 和 0. 9。 结果表明, 降雨强度

越大, 对应的排水流量越大; 同时, 50
 

a 一遇和

100
 

a 一遇的降雨频率对应的排水流量比值近似

相等。

图 6　 6 种情景下排泄流量随时间变化曲线

Fig. 6　 Variation
 

curves
 

of
 

discharge
 

flow
 

over
 

time
 

under
 

6
 

scenarios

为进一步展示不同情景下不同区域的地下水位变

化, 从图 2 中选择了 HO1、 HO2 和 HO3 观测井位置,
分别代表变电站硬化路面、 变电站周边远离市政管网

和变电站周边近市政管网的位置。 三个观测点位的地

下水位随时间的变化曲线如图 7 所示。 在不同点位和

情景下, 地下水位变化规律总体一致, 均表现为先上

升再下降。 HO2 孔水位上升幅度最大, HO3 孔次之,
HO1 孔的上升幅度最小。 值得注意的是, HO1 孔的
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图 7　 不同情景下典型位置地下水位变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

curves
 

of
 

groundwater
 

levels
 

at
 

typical
 

locations
 

under
 

different
 

scenarios

地下水位上升和下降趋势较为缓慢, 而 HO2 孔和

HO3 孔的地下水位变化梯度较大。 分析其原因, HO1
所在的硬化路面区域接受的降雨入渗补给量较少, 因

此其地下水位主要受到侧向径流的影响, 而直接受降

雨入渗的影响较小。 相对而言, HO2 和 HO3 孔的地

下水位则直接受到降雨入渗补给强度的影响。 值得注

意的是, 在 6 组情景下, 三个观测井的地下水位最高

值均未超过 2. 0
 

m。 相比变电站的地面标高 4. 8
 

m,
地面未达到积水的条件。

3. 2　 变电站排水的危险区分布

　 　 由上述分析可知, 区域最高地下水位出现在持续

降雨时段结束时。 因此, 我们从模拟中提取了 6 种降

雨情景下的最高地下水位空间分布数据, 并绘制了地

下水位埋深分布图(见图 8)。 地下水位埋深被划分为

三个区间: 小于 0. 3
 

m、 0. 3 ~ 1. 5
 

m、 大于 1. 5
 

m,
其中小于 0. 3

 

m 的区间包括地下水位高于地表高程的

情况。 从结果可以看出, 对于 50
 

a 一遇和 100
 

a 一遇

的分钟时间尺度降雨情景, 地下水位埋深均大于

1. 5
 

m, 这表明排水系统是通畅的; 对于 50
 

a 一遇和

100
 

a 一遇的小时时间尺度降雨情景, 在变电站核心

区地下水位埋深大于 1. 5
 

m, 而在外围区域, 地下水

位埋深在 0. 3 ~ 1. 5
 

m 之间; 对于日时间尺度的降雨

情景, 在变电站外围区域, 地下水位埋深普遍小于

0. 3
 

m, 因此可能会危及变电站的安全。 值得注意的

是, 对于 S11 和 S41 情景, 由于排水管网不仅疏导了

变电站厂内的地下径流, 还降低了变电站周边的地下

水位, 因此排水管网附近的地下水位埋深较大。
3. 3　 不同时间的积水点分布

　 　 在日时间尺度的降雨情景下, 模拟区域内存在地

下水位浅埋区, 当地下水位高于地面高程时, 会出现

积水点。 为进一步分析不同时间点积水区域的空间分

布, 选择了 S11 情景, 并统计了积水点在第 5. 5 天、
7. 0 天、 8. 0 天、 8. 5 天、 9. 0 天和 10. 0 天时的空间

分布情况, 如图 9 所示。 从积水点的分布情况来看,
在变电站的核心区域(地面标高为 4. 8

 

m)未发现积水

现象。 然而, 在核心区域的外围, 尤其是变电站西南

侧, 存在明显的积水区域, 西北侧也有局部地区出现

积水。 从积水点分布的演化情况来看, 西南侧是最先

出现积水点的区域; 在持续降雨到第 7 天时, 积水点

达到最多, 主要分布在西南和西北侧; 在第 8 天时,
西北侧的积水点迅速减少; 在第 9 天时, 仅存在西南

侧积水点; 在第 10 天时, 仅在西南侧局部区域存在

积水点; 而在第 11 天时, 未发现积水点。 因此, 当

降雨强度为 50
 

a 一遇(386. 8
 

mm / d) 且持续 7 d 时,
积水点在降雨结束后的第 4 天才能完全消除。 结合图

7 所示, 地下水位完全恢复到降雨初期水平至少需要

60 d 的时间。 因此, 在进行排水管理时, 应重点关注

这些积水区, 并在这些关键区域布设排水管网。 此

外, 还需定期检查变电站外流入市政排水系统的运行

情况, 以确保排水通畅无阻。

4　 结果讨论
 

　 　 变电站地下排水系统相较地表、 沟渠和泵站排水
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图 8　 不同情景下地下水位最高时地下水位埋深分区对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

groundwater
 

depth
 

zoning
 

at
 

maximum
 

groundwater
 

levels
 

under
 

different
 

scenarios

方式有较好的优势。 对于研究区来说, 地下结构是

不能改变的, 而降雨条件是外因, 排水管网的设计

是影响地下排水性能的重要因素。 本研究提出了全

透水型的排水井、 排水沟和管道集成的地下排水系

统。 考虑到管网流速较大, 而地下径流一般流速较

慢, 研究采用了耦合渗流和管流模拟的等效渗透系

数方法, 采用水力学方法计算了圆管的等效渗透

系数。
所构建的数值模型依赖于已有的地质勘察基础

和地下水位动态监测数据。 由于地质构造存在非均

质性和降雨的不确定性, 模拟结果存在一定的不确

定性。 首先, 水文地质参数的不确定性也影响了结

果的准确性。 本研究主要采用了钻探确定岩性的经

验参数, 但未进行相关的抽水试验以确定参数, 这

使得局部透镜体的非均质性可能影响排水能力的准

确估算。 其次, 基于场次降雨条件下的地下水位动

态响应尚缺乏监测, 而暴雨条件下地下水动态变化

数据是项目正在进行的工作。 最后, 由于厂区附近

缺乏地下水位监测数据, 地下水侧向径流的估计可

能存在一定的误差。
场次暴雨和模拟情景考虑了研究区历史记录的最

大 10
 

min 降雨量、 最大小时降雨量和最大日降水量,
在实际应用中需要根据已有的降雨过程线给出暴雨数

据。 从模拟结果看, 降雨强度和持续时间是影响区域

排水流量的关键因素。 排水流量随着持续降雨而增

加, 但排水流量和地下水位的下降取决于地质条件和

设计的管网。 从变电站排水管理的角度, 可以选择典

型观测井(见图 3 中的 HO1、 HO2 和 HO3)进行强降

雨期间的地下水位动态监测, 利用地下水流数值模型

和雨情信息动态计算排水流量和地下水位变化, 从而

预先制定必要的排水措施。

5　 结　 论

　 　 以广东省揭阳市某待建变电站为研究区, 设计了

排水系统, 采用 “圆管模型” 描述了排水管网及全

渗透排水井的渗透系数, 构建了基于等效渗透系数方

法的数值模型, 并对地下排水性能进行了分析。 得到

的主要结论如下。
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图 9　 50
 

a一遇日降雨情景下不同时间的积水点空间分布

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

points
 

at
 

different
 

times
 

under
 

a
 

50-year
 

return
 

period
 

daily
 

rainfall
 

scenario

(1)采用等效渗透系数方法构建的模拟场次暴雨

情景下地下排水能力的地下水流数值模型具有良好的

适用性和可靠性, 模拟的观测井水位与实际观测的水

位相对误差在 3. 0% ~ 17. 0%。
(2) 所设计的新型排水系统, 能够有效发挥作

用。 面对 50
 

a 一遇和 100
 

a 一遇的小时和分钟尺度暴

雨情景下, 排水管网不会出现积水; 而在天尺度暴雨

情景下, 西南区明显出现积水, 积水区约在第 4 天后

消失。
(3)路面硬化将减缓地下水位对降雨的响应速

率, 地下水位恢复到降雨前的水平仍需要约 2 个月的

时间。
本研究表明通过 “等效渗透系数” 把渗流与排

水管网耦合起来模拟变电站的地下排水性能, 是一种

简单而又有效的方法, 对优化变电站地下排水系统的

布局和设计, 提高变电站在极端天气条件下的排水性

能和稳定性, 保障其长期安全运行具有重要的指导意

义和应用价值。
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