
基于风险系数的输电线路覆冰舞动预警方法

王津宇 1， 李 哲 1， 刘善峰 1， 卢 明 1， 苑司坤 2

（1. 国网河南省电力公司电力科学研究院，郑州 450052；2. 河南恩湃高科集团有限公司，郑州 450052）

摘要：近年来输电线路舞动事故频发，严重威胁着电网的安全运行。为了达到提前预警、及早防范的目的，

降低输电线路舞动对电网安全运行的影响，提出了基于风险系数的输电线路覆冰舞动预警方法。文中通过

关联历史舞动样本和气象数据，分析了影响舞动的气象条件，在此基础上提出涵盖风速、舞动持续时间等参

量的风险系数以表征输电线路舞动风险，根据实际生产需求划分出不同的输电线路舞动风险等级并建立覆

冰舞动预警模型。采用河南电网历史气象资料进行了验证，证明了模型的有效性。
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Abstract: In recent years，accidents caused by the transmission line galloping have occurred frequently，which se⁃
riously threatens the safe operation of power grid. In order to realize the early warning and prevention of transmis⁃
sion line galloping，which could reduce the influence of transmission line galloping on the safe operation of power
grid，an early warning method based on risk coefficient is proposed. The meteorological conditions which influence
galloping are analyzed by associating historical galloping samples with meteorological data. On this basis，a risk co⁃
efficient covering wind speed and time of galloping is proposed to characterize galloping risk of transmission lines.
According to the actual production demand，different risk levels of transmission line galloping are classified. Then
an early warning model of iced transmission line galloping is established. The effectiveness of the model is demon⁃
strated by using historical meteorological data of Henan power grid.
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0 引言

输电线路舞动指风对非圆截面导线产生的一

种低频率、大振幅的导线自激振动 [1]。舞动多发生

在寒冬偏心覆冰的输电线上，容易引起相间闪络、

金具损坏，甚至导致杆塔倒塌，给电网的安全运行带

来了极大威胁[2-3]。 中国是舞动发生最频繁的国家之

一。据统计，全国 1998年到 2018年，仅 500 kV输电

线路发生舞动的有 154条。输电线路舞动事故频

发，给社会用电安全和经济建设带来了巨大损失。

自 20世纪 30年代起，国外学者开始对舞动机

理进行了研究，得到普遍认可的有Den Hartog的垂

直舞动理论[4]、O. Nigol的扭转舞动理论[5]、P. Yu的偏

心惯性耦合失稳理论 [6]等。中国学者尤传永提出的

动力失稳起舞机理 [7]和蔡延湘提出的低阻尼系统共

振理论 [8]，受到了广泛关注。近年来，国内外学者在

舞动监测和治理方面也开展了大量研究[9-16]，舞动监

测装置和防舞装置在工程上应用广泛。在舞动预

第55卷 第9期：0194⁃0199
2019年9月16日 High Voltage Apparatus

Vol.55，No.9：0194⁃0199
Sep. 16，2019

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2019.09.026

______________________________
收稿日期：2019⁃06⁃07； 修回日期：2019⁃08⁃09
基金项目：国家电网有限公司科技项目(52170216000A)；中国气象局气候变化专项(CCSF201720)。
Project Supported by Science and Technology Project of State Grid Corporation of China(52170216000A)，Climate Change

Program of China Meteorological Administration(CCSF201720).



警方面，基于数值预报对输电线路舞动进行自动化

预警已逐步应用于生产 [17]。文[18]通过分析影响舞

动的外界气象因素，提出了一种基于BP 神经网络的

舞动预警方法；文[19]提出了基于Adaboost 算法的输

电线路舞动预警方法；文[20]提出了一种基于SVM和

Adaboost双层分类器的舞动风险预警方法。

由于输电线路舞动机理复杂，影响因素众多，现

有的舞动机理模型只能对一定条件的舞动适用 [21]。

而舞动监测装置还存在某些缺陷，如信号传输的质

量低、功耗大、监测范围狭隘等 [18]。同时，防舞装置

是基于不同的舞动机理设计的，每一种都有其明显

的设计特点和应用局限性，尚无一种防舞装置在任

何情况下都能防止舞动的发生 [14，16]。因此，现有的

防舞技术还不能完全满足舞动治理的需要。而研

究输电线路舞动预警技术有助于提高电网防灾减

灾能力，保障电网的安全稳定运行。但是，在舞动

预警方面，由于输电线路舞动是一个能量不断累积

的过程，除了具体时刻的温度、风速等气象参数外，

其影响因素还应加入刻画积累过程的物理量，如舞

动持续时间等。

文中通过输电线路覆冰舞动—气象关联分析，

建立了输电线路舞动条件模型用以判断输电线路

是否达到舞动的气象条件；为了衡量输电线路舞动

风险，提出涵盖风速、舞动持续时间等参量的舞动

风险系数，并根据数理统计原理将不同舞动风险系

数进行分类，获取满足电网运行实际生产需求的线

路覆冰舞动不同风险等级，建立了基于风险系数的

输电线路覆冰舞动预警模型，采用河南电网历史气

象资料进行了验证。

1 输电线路覆冰舞动的气象条件分析

特定的气象条件是引起输电线路舞动的主要

因素之一，只要满足条件，各区域、各电压等级的线

路均可能发生舞动[10]。对电网历史舞动样本进行统

计并关联气象数据，得到与舞动相关的气象因素，

分析得到舞动事件所对应的气象条件规律，可建立

“输电线路覆冰舞动—气象条件”模型。

1.1 输电线路覆冰舞动—气象关联分析

输电线路舞动的形成与外界气象环境密不可

分。统计分析表明，发生舞动的气温大多在-6～
0 ℃内，此时易产生雨凇，而导致输电线路覆冰。覆

冰的导线在风激励下易发生舞动[22-23]。

河南是中国舞动灾害频发的省份之一，从1998年
到 2012年 9月，河南电网共发生 9次大范围的舞动，

对河南电网的运行造成了重大影响。文中以河南

电网为例分析舞动与气象因素之间的关系。利用

气象部门历史气象信息，提取舞动样本值所对应的

气象数据，关联了 2009—2012年覆冰舞动样本值所

对应气象数据约 300万条，对其进行分析，可得到温

度、风速、相对湿度、风向等是舞动主要天气因素。

通过分析得到输电线路舞动事件所对应的气

象条件规律如下：温度在－5.1～0.8 ℃；相对湿度大

于等于 70%；风速在 4.0～11.0 m/s；风夹角(风向与导

线间夹角)大于 45°。
1.2 输电线路舞动条件模型

经过舞动样本与气象条件关联分析，可得到输

电线路舞动条件模型。

R =
ì
í
î

ï

ï

T≤0
RH≥704≤ v≤11
DG≥45

(1)

式(1)中：T表示温度，℃；RH表示相对湿度，%；

v表示风速，m/s；DG表示风向与导线夹角，(°)。
采用河南省历年舞动样本对其进行验证，在

1998年至 2011年 103次舞动个例中符合该条件的

舞动个例是 86个，占总个例的 83.5%，其中，风向与

导线夹角这一因素所有样本均符合，部分验证结果

见表 1。
表1 舞动条件模型部分验证结果

Table 1 Partial validation results of galloping

condition model

地域

开封

郑州

许昌

宝丰

郑州

开封

宝丰

郑州

安阳

开封

商丘

郑州

南阳

安阳

时间

19981201KF
19981201ZZ
19981201XC
20030209PD
20030209ZZ
20060130KF
20080110PD
20080110ZZ
20080110AY
20091110KF
20091110SQ
20100209ZZ
20100209NY
20100228AY

风速/(m·s-1)
8.0
6.6
7.5
4.8
6.0
6.5
4.2
4.4
4.3
6.6
3.4
6.6
6.3
5.1

温度/℃
-1.4
-1.1
-1.0
-0.2
-2.1
-0.6
0.0
-0.3
-1.3
-1.1
-0.1
-1.6
-1.7
0.3

相对湿度/%
86
84
88
76
85
93
92
85
88
90
94
95
86
81

舞动样本值在三维坐标系(温度、湿度、风速)中
的展示见图 1。图 1中星号表示的是符合舞动条件

模型的样本；圈圈表示的是不符合的样本。
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图1 舞动条件模型验证结果展示图

Fig. 1 Diagram of validation results for galloping
condition model

2 基于风险系数的输电线覆冰舞动预警模型

2.1 舞动风险系数指标

输电线路覆冰舞动是环境温度、空气相对湿

度、风速、风向、气压等多种气候参数综合作用下，

舞动能量不断积累并最终导致线路跳闸的一个过

程。在分析影响舞动的因素时除了具体时刻的温

度、湿度等气象参数外，还应考虑表示积累过程的

物理量，如持续时间等。其中对输电线路舞动跳闸

影响最大的分别为满足覆冰舞动条件下的风速和

舞动持续时间两个参数。所以可以把输电线路覆

冰舞动的概率看成主要由这两个参数影响，从而建

立输电线路舞动风险系数，见式(2)。
P(vi,T) =∑

ti = 1

T

k∙f (ti)∙vai (2)
式(2)中：P(vi，T)为输电线路舞动风险系数；vi为

第 i个小时的平均风速；T为满足覆冰舞动条件的时

间；ti为覆冰第 i个小时的时刻；k为输电线路舞动强

度系数；f(ti)为单位时间对舞动风险系数的影响因

子；a为风速对舞动风险系数的影响因子。

在历年的输电线路舞动记录中，发生舞动的输

电线路条数最多的年份是2010年，总计发生了187条
次。下面以河南电网 2010年由输电线路覆冰舞动

引起的跳闸事故为样本研究舞动风险系数指标。

根据输电线路舞动判别条件，将河南省全省 124个

自动气象站逐个小时的气象数据共 1 086 240条代

入舞动模型进行计算，得到舞动开始时间、舞动结

束时间并与河南电网 2010年由输电线路覆冰舞动

引起的跳闸事故记录的跳闸时间进行对比分析，计

算出各次事件从输电线路开始舞动到最后跳闸的

舞动持续时间，结果见表 2。
由表 2可以看出：

1)从输电线路达到舞动条件到线路跳闸，通常

会有一定的时间间隔，因此舞动到跳闸，有一个能

量积累的过程；

2)引起输电线路舞动跳闸的舞动持续时间一般

为 3~9 h，占事故总数的 78.75%；

3)引起输电线路跳闸的舞动持续时间一般小于

12 h。在较低风速作用下，舞动可能持续 12 h上以

上，该情况导致的输电线路舞动跳闸很少，可以认

为能量累积对线路跳闸的影响越来越小，即单位时

间舞动风险系数的影响因子随时间递减。根据统

计学原理，得到单位时间对舞动风险系数的影响因

子 f(ti)为
f (ti) = 1 - 1

2 2π ∫0
tie- (t - 6)2

8 dt (3)
单位时间对舞动风险系数的影响因子 f(ti)的分

布见图 2。由图 2可以看出，单位时间舞动风险系数

的影响因子随时间递减。

将式(3)带入式(2)可得

P(vi,T) =∑
ti = 1

T

k∙(1 - 1
2 2π ∫0

tie- (t - 6)2
8 )∙vai (4)

利用河南省 2010年输电线路覆冰舞动跳闸事

故数据对舞动风险系数表达式中的 k和 a进行拟

表2 河南电网2010年部分舞动跳闸事故舞动持续

时间统计

Table 2 The statistical results of galloping time for some
trip accidents caused by galloping in Henan power grid

in 2010

线路

鹤岳线

鹤岳线

北灵线

灵鹤线

乐天线

浚灵线

祥杏线

鹤岳线

虢李线

邵花Ⅰ线

花祥Ⅰ线

花祥Ⅰ线

香邵线

香邵线

邵花Ⅰ线

邵花Ⅰ线

区域

浚县

浚县

鹤壁

鹤壁

驻马店

浚县

开封

濮阳

三门峡

鄢陵

长葛

长葛

漯河

漯河

漯河

漯河

舞动持续时间/h
3.250 00
5.383 33
3.250 00
3.183 33
7.150 00
1.300 00
7.533 33
5.300 00
0.150 00
4.650 00
6.800 00
8.166 67
10.400 00
8.200 00
5.166 67
9.733 33
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合。每个舞动个例作为一个样本，将舞动持续时间

和逐个小时满足舞动条件的风速代入式(4)使得其

在跳闸时刻的风险系数为 1，对所有的样本数据进

行拟合得到 k和 a的值，见表 3。
表3 2010年舞动风险系数拟合值

Table 3 Fitting value of risk coefficient in 2010

输电线路舞动强度系数k

0.002 5

风速对舞动风险系数的

影响因子a

1.864 6
仅使用 2010年的覆冰舞动数据进行拟合，样本

值较少，拟合结果存在一定偏差，并考虑到留有一

定裕度提高风险预警的可靠性，将风速对舞动风险

系数的影响因子 a取为 2。
得到输电线路舞动风险系数的表达式为

P(vi,T) =∑
ti = 1

T 0.002 5∙(1 - 1
2 2π ∫0

tie- (t - 6)2
8 dt)∙v2i (5)

2.2 输电线路覆冰舞动风险等级

舞动风险系数指标可直观表征线路在覆冰舞

动条件下的能量积累，根据实际生产需求，参考气

象灾害预警对预警等级的划分，文中依据舞动风险

指标划分出不同的舞动风险等级。

通过对河南省 2009—2012年的输电线路覆冰

舞动跳闸事故进行统计，并利用数理统计原理，将

不同舞动事件的舞动风险系数结果进行分类，与输

电线路最终跳闸结果进行关联分析，得出了以舞动

风险系数为特征的输电线路覆冰舞动风险等级，见

式(6)

R =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

IV级 P( )vi,T > 0.9
III级 0.8 <P( )vi,T ≤0.9
II级 0.6 <P( )vi,T ≤0.8
I级 0.4 <P( )vi,T ≤0.6

(6)

文中将舞动分为 4个等级，P(vi，T)>0.9时，舞动

风险等级最高，为 IV级。0.4<P(vi，T)≤0.6时，舞动风

险等级为 I级，舞动风险较低。在实际生产中，可根

据不同的舞动风险等级采取不同的措施。

2.3 基于风险系数的输电线路覆冰舞动预警

由于输电线路舞动机理复杂，影响因素众多，

文中主要采用统计分析的方法对舞动发生时的气

象数据进行关联分析，得到了舞动发生时气象条件

模型，提出了涵盖风速、舞动持续时间等因素的线

路舞动风险系数以衡量输电线路舞动风险，并对其

进行分级，在此基础上提出了输电线路覆冰舞动预

警模型，流程图见图 3。

图3 基于风险系数的输电线路覆冰舞动预警流程

Fig. 3 Early warning process of iced transmission line
galloping based on risk coefficient

主要步骤包括：

1)根据河南电网历史覆冰舞动样本和历史气象

数据关联分析得到影响舞动的气象因素，建立输电

线路舞动条件模型。

2)由舞动跳闸样本和舞动气象条件模型，建立

输电线路舞动风险系数。

3)获取精细化的气象预测数据。气象预测、预

报在时间、空间方面的精度严重影响着覆冰舞动预

测结果的准确性。因此要进行输电线路覆冰舞动

的精细化预警，必须首先获取时间、空间更加精细

化的天气预测数据，在此基础上进行输电线路舞动

预警，文中引入精细化气象服务产品平台气象预测

数据。

4)将精细化气象预报数据代入输电线路舞动气

象条件模型，判断是否达到覆冰舞动气象条件，如

果达到，则计算输电线路舞动风险系数。

5)根据输电线路舞动风险系数，判断输电线路

覆冰舞动风险等级并预警。

3 模型验证

文中选取 2010年至 2018年冬季作为验证时段

开展舞动模型验证工作。将验证时段内自动气象

图2 单位时间对舞动风险系数的影响因子 f(ti)
Fig. 2 The influencing factor of unit time on galloping risk

coefficient f(ti)

研究与分析 王津宇，李 哲，刘善峰，等. 基于风险系数的输电线路覆冰舞动预警方法 ··197



2019年9月 第55卷 第9期
站监测数据逐一输入预警模型进行计算得到输电

线路舞动风险系数，按照式(6)判断，若输电线路覆

冰舞动风险等级为 I-IV级时，发出预警，若风险系

数不超过 0.4，不发出预警。将模型预警结果与河南

省输电线路舞动记录信息进行比对。舞动预警与

实际舞动记录对比出现的 4种情况见表 4。分别是：

有预警有舞动记录；有预警无舞动记录；未预警有

舞动记录；未预警无舞动记录。

表4 舞动预警结果与实际舞动预警记录对比表

Table 4 Comparisons between early warning results and
actual galloping records

舞动预警情况

有预警

未预警

有舞动记录

NA

NC

无舞动记录

NB

—

表 4中：NA表示有预警实际也有舞动记录的次

数；NB表示有预警实际没有舞动记录的次数；NC表

示未预警实际有舞动记录的次数。预警总次数为

NA+NB，实际舞动记录总数为NA+NC。文中采用空报

率和漏报率作为评价指标来评估预警结果。

空报即通过模型计算发出了舞动预警，但是实

际没有舞动记录。空报率计算公式为

空报率 = NB
NA +NB

× 100% (7)
漏报是无预警但实际有舞动记录，漏报率计算

公式为

漏报率 = NC
NA +NC

× 100% (8)
将预警结果与实际舞动记录进行对比，计算得

到的空报率和漏报率见表 5。
表5 舞动预警结果统计

Table 5 Statistics of early warning results for galloping

空报率/%
85.49

漏报率/%
4.08

从验证结果可知舞动预警模型漏报率较低，但

存在空报率较高的情况。在本次舞动数据验证过

程中可以看到，部分小范围天气过程中模型计算结

果没有得到输电线路舞动记录的支撑，即出现了

“空报”的情况。分析可能存在两种原因：一是输电

线路舞动是一个大范围系统性气象灾害，文中模型

是逐小时发出预警，很大一部分空报发生在舞动发

生当日，在实际舞动前的几个时刻都有预警发出，

属于可以接受的误差范围，也能起到预警作用。二

是舞动记录数据获取手段单一，现场观测较为困

难，舞动记录可能并未完全反映输电线路真实舞动

情况。而较低的漏报率能保证对输电线路舞动的

全面预警，在实际生产中能达到提前预警，提早防

范的目的。

4 结语

文中以河南电网为例，通过关联历史舞动样本

与气象数据分析了影响舞动的气象因素，进而提出

了涵盖风速、舞动持续时间等参量的输电线路舞动

风险系数，根据实际生产需求划分出不同的风险等

级，建立了预警模型，并对模型进行了验证。结果

表明基于舞动风险系数建立预警模型的技术方法

是有效的，在电网实际生产中能达到提前预警的目

的，使相关部门提前做好准备，有助于提高电网安

全运行水平。

文中重点分析了影响舞动的气象因素，需要注

意的是输电线路的结构与参数也是影响舞动的因

素，如导线类型，导线截面、档距等。下一步将综合

考虑气象因素与线路参数构建输电线路舞动预警

模型，以提高预警准确性。
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