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湖北省输电线路覆冰导线舞动

灾害的一种气象甄别方法


高正旭１，周月华１，肖　莺１，夏智宏１，汪　涛２，黄俊杰２

（１武汉区域气候中心，湖北 武汉４３００７４；２湖北省电力科学研究院，湖北 武汉４３００７７）

摘　要：通过对全国输电线路覆冰导线舞动故障资料的分析，给出一种基于气象要素条件和大气环流路径解析
的覆冰导线舞动故障资料甄别方法，并以湖北为典型案例，给出了具体的分析步骤。在此基础上对覆冰导线舞

动灾害时空分布特征进行分析，结果表明，全国覆冰导线舞动灾害具有显著的时空分布差异，时间上北方地区

以秋末和春初为主，华中地区则是以冬季１２、１、２月份为主，空间上易发生于辽宁—山东—河南—湖北省一
线，且以平原地区为主。
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　　覆冰导线舞动是输电线路覆冰灾害之一，表
现为偏心覆冰导线在风激励下产生的一种低频、

大振幅自激震动，属于流体和固体（结构物）的耦

合振动［１］。这种振动是较高风速引起的覆冰导线

的驰振，由于其形态上下翻飞，形如龙舞，也称

舞动［２］。舞动极易与铁塔形成塔 －线藕联体系，
放大舞动效应，会在导线中产生动态交变应力，

降低导线的疲劳极限，极易造成导线损伤甚至断

线，缩短导线寿命；同时舞动会在绝缘子串、横

担及输电塔上施加很大的动力荷载，造成绝缘子

串摆动、横担扭曲变形、杆塔塔身摇晃，甚至

倒塌［３－５］。

覆冰导线舞动在空气动力学方面是一个很复

杂的问题［６］，通常认为覆冰导线舞动易在覆冰偏

心的分裂导线上发生，常出现在地形平坦开阔或

横跨水面的区域［７－８］，且风向与线路夹角大于

４５°，稳定风速在５～２０ｍ／ｓ。覆冰导线舞动频率通
常在０１～３０Ｈｚ，在整档内为半个、一个或数个
的驻波，幅度可达１０ｍ以上［９］。

输电线路覆冰导线舞动是随着电网现代化建

设而伴随发生的一个新灾种，对其认识还不够深

入，现阶段的研究主要集中于灾害个例的影响和

产生覆冰导线舞动的动力学机理［１０－１３］，而针对大

范围区域时空分布特征方面的研究仍未见到［１４］，

因此，有效甄别、整理已有的覆冰导线舞动故障

资料，分析其自身规律，对深入研究覆冰导线舞

动灾害的易发条件、区域及科学防舞治理具有重

要意义。

１　基础资料

１１　覆冰导线舞动故障资料
研究所用覆冰导线舞动故障资料来源于国家

电网公司，资料包括１９８０－２０１０年间国家电网公
司直属３１个（网）省电力公司历史上所有发生覆冰
导线舞动的故障记录，记录涵盖故障发生的时间、

故障线路名称及调查获得的气象及地理条件等，

全部故障记录经各（网）省电力公司与故障当日的

线路运行条件及故障记录进行综合分析以保证故

障数据的可靠性和完整性。最终统计全国共有输

电线路覆冰导线舞动故障记录１２９９条次，其中天
津、上海、福建、重庆、黑龙江和西藏六个省（直

辖市）未出现过覆冰导线舞动现象。

湖北省共有原始覆冰导线舞动故障记录２６０条
次，采用本文提出的甄别方法进行质量控制后，
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排除１１４条次的错误记录，共有１４６条次的覆冰导
线舞动故障记录。

１２　气象资料
研究所用气象资料来自于湖北省气象档案馆

保存的湖北省７８个常规气象台站１９６１－２０１０年逐
日观测资料，种类包括气压、平均气温、最高气

温、最低气温、水汽压、相对湿度、最小相对湿

度、２０－２０时降水量、０８－０８时降水量、蒸发、
风速、日照共１２类，所用资料均符合《地面气象
观测规范》［１５］要求。

２　覆冰导线舞动灾害的气象甄别方法

高压输电线路建设时，往往布线于野外人烟

稀少的区域，以减少对人类活动的影响，因此覆

冰导线舞动灾害发生时，大多无人工现场观测资

料，而是靠故障发生后调查获得，受多种原因影

响，调查所得故障资料的可靠性需要加以辨识才

可以用于后续分析。

形成覆冰导线舞动的气象条件包括发生冰冻

的湿度、气温、降水等气象要素条件和起舞所需

的风速条件，二者缺一不可。通过对覆冰导线舞

动资料样本的分析发现，大风造成的舞动和严重

覆冰造成的倒塔断线是两类易与覆冰导线舞动故

障相混淆的线路故障资料，本节利用基于 ＨｙＳｐｌｉｔ
气流轨迹分析模式的覆冰导线舞动发生天气背景

分析和气象条件分析，找到一种甄别错误覆冰导

线舞动记录的综合判断方法。

ＨｙＳｐｌｉｔ气流轨迹分析模式是由美国国家海洋
大气管理局空气资源实验室和澳大利亚气象局联

合研发的，用于计算和分析大气污染物输送、扩

散轨迹的专业模型，已被广泛应用于天气系统或

污染物的路径计算［１６］。

２１　覆冰导线舞动灾害的气象甄别流程
覆冰导线舞动灾害的气象甄别流程可分为两

个步骤，具体流程如图１所示。首先利用 ＨｙＳｐｌｉｔ
气流轨迹模式，计算所有覆冰导线舞动故障记录

的气流轨迹并进行初步判别，剔除主导影响天气

系统以外的舞动故障资料；其次，根据故障点距

周边气象站点的距离将故障资料样本分为两类，

一类是在故障点周边具有气象观测台站记录资料，

可参考该气象站点记录进行判别，另一类是在故

障点周边无气象观测台站记录资料，需到当地气

象部门调取周边自动气象观测站观测资料或利用

模式反演资料进行综合判断。由于覆冰导线舞动

是近些年才开始大量出现的电力气象灾害，随着

气象观测站网的逐步完善，基本依靠 ＨｙＳｐｌｉｔ模式
的预判结合周边气象观测站点的综合判断，即可

对覆冰导线舞动故障资料的准确性进行判别。

图１　覆冰导线舞动故障资料甄别流程

２２　基于天气背景分析的气流轨迹甄别方法
覆冰导线舞动作为一种电力气象灾害，有其

自身的天气学影响系统，主要表现为覆冰导线舞

动发生时，一般伴随冻雨或雨夹雪天气，导线覆

冰较薄，风速较大且持续、稳定［９］，在我国，这

类天气系统基本属于偏东北路冷空气南下时造成

的大风降温并伴随雨雪的天气过程。利用 ＨｙＳｐｌｉｔ
气流轨迹分析模块，在对覆冰导线舞动发生时的

主导天气系统进行气流轨迹聚类分析的同时，与

造成覆冰导线舞动产生的天气系统相对比，即可

对故障资料的真伪进行初步判别。

图２所示为湖北省２６０条次原始覆冰导线舞动
气流轨迹聚类分析结果，对每一条气流轨迹进行

计算并聚类后得出４类气流轨迹。由图２可见，轨
迹１来自于偏南方较暖的天气系统，经检查发现其
对应的故障记录点周边温度均比较高，不符合结

冰标准，与电力部门核对后确定为错误记录；轨

迹４主要由西北路冷空带来的大风寒潮天气系统构
成，经检查发现其对应的故障记录绝大部分属于

大风舞动故障，与电力部门核对后也确定为错误

记录，这与西北路冷气空水汽含量较少，不利于

覆冰形成的特征相吻合。

　　通过将气流轨迹与覆冰导线舞动主导天气系
统来向相对照，可检验出轨迹１和４与９８条次错
误覆冰导线舞动样本相对应，这９８条次错误故障
记录主要分为三类：①调查人员误判造成的错误
记录；②大风造成的舞动，典型个例如图３所示；
③严重覆冰造成的倒塔断线故障，典型个例如图４
所示。

　　图３所示的气流轨迹为２０１０年２月１日记载
的一次覆冰导线舞动故障个例，通过气流轨迹计

算发现，系统路径为典型西北路冷空气，该日湖

北省无结冰天气现象记录，经与电力部门核对后
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图２　湖北省覆冰导线舞动气流轨迹聚类分析结果

图３　大风舞动故障系统轨迹示意图

图４　覆冰倒塔断线故障系统轨迹示意图

确认该记录实际为一次大风舞动故障，因发生于

冬季，因此误记为覆冰导线舞动故障。图４所示为
２００８年冬季持续低温雨雪冰冻天气引发的严重覆
冰造成的倒塔断线故障，从气流轨迹上看，虽然

轨迹主体经渤海湾南下，但途经江西、湖南省北

上后才进入湖北省，属于典型的２００８年持续雨雪

冰冻天气系统配置形式，从地面天气图上看，虽

然覆冰较明显，但风速明显不足，因此也属于一

次错误记录。

２３　基于故障点的气象要素分析法
利用ＨｙＳｐｌｉｔ模式对覆冰导线舞动故障资料进

行初步判断后，湖北省２６０条次覆冰导线舞动故障
调查资料还剩余１６２条次，对剩余故障记录点周边
气象观测站点同期观测数据进行对比分析，包括

是否温度过高，故障发生时故障点周边是否有雨

凇、雾凇或雨夹雪等冰冻类天气现象发生，当有

冻结类天气发生时，则需进一步确定故障点处的

覆冰厚度和故障点附近是否出现大风，覆冰厚度

与风速条件应该符合覆冰导线舞动产生的基本气

象条件［９］，资料甄别时，条件可适当放宽，若在

参考大范围气象条件的基础上，无法排除局地气

候的影响，应协同灾害发生地的电力部门，再次

调查确定，若无把握，可选择将该记录剔除出分

析样本。

将湖北省剩余１６２条次故障记录与附近气象观
测站点观测记录对比，发现一些覆冰导线舞动故

障发生时温度过高，判断当时没有覆冰形成的基

本条件，可直接对这类资料加以剔除；一些覆冰

导线舞动故障发生时，持续覆冰时间过长、厚度

较大，或无伴随大风，这类记录也不具备发生覆

冰导线舞动的基本条件，应属于严重覆冰或大风

灾害故障，可直接对这类资料加以剔除。经统计

后再次剔除１６条次故障记录，最终实际符合要求
的故障记录为１４６条次。

图５　湖北省覆冰导线舞动气流轨迹聚类分析结果

利用ＨｙＳｐｌｉｔ模式，再次对符合要求的１４６条
次覆冰导线舞动气流轨迹进行聚类分析，图５所示
为聚类分析结果，可见影响湖北省覆冰导线舞动

的天气系统共有两类，分别对应气流轨迹１和２，
两类气流均经过渤海湾附近海域并从东北方向侵

入湖北省，属于东北路冷空气，其特征是系统移

动速度较快，由于途经渤海湾附近海域，因此水
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汽相对丰沛、湿度较大，在适合的气象条件配合

下，容易产生导线覆冰，从而容易产生覆冰导线

舞动。

３　覆冰导线舞动空间分布特征

覆冰导线舞动作为一种特殊气象条件下才会

出现的灾害，表现出较强的地域性分布特征，从

全国的空间分布上看，共有１７个省份有覆冰导线
舞动故障记录，但主要集中于辽宁、山东、河南

至湖北一线，输电线路故障率最高的省份也是这

几个省。在全国有记载的１２９９条次线路故障记录
中，占比最高为辽宁省的 ２７％，达到 ３５２条次，
其次是湖北省的２０％、河南省的１４％以及山东省
的１１％，剩余１３个省仅占２８％的故障记录总数，
如图６所示。

图６　全国各省覆冰导线舞动百分比分布图

　　通过对比图５与图６所示的结果可见，覆冰导
线舞动多发的省份也是图５中气流轨迹所经过的省
份，这与该类气流轨迹的自身特征有关。图５中的
气流轨迹经过辽宁省环渤海湾地区后，沿山东省

经过河南省，最终到达湖北省，与图６中统计结果
占比最高的四个省份相同，说明图５中的气流轨迹
代表的天气系统是产生覆冰导线舞动的主要影响

天气系统，在天气学上，该类轨迹主要是由东北

路冷空气所产生，亦即冷空气沿渤海湾，从中国

东北部快速南下影响长江中下游流域，由于东北

路冷空气途经沿海地区时，携带较多水汽，因此

较易形成覆冰，且东北路冷空气一般南下速度较

快，容易产生寒潮大风，当覆冰厚度符合覆冰导

线舞动发生条件时，会带来输电线路的覆冰导线

舞动故障灾害。

在微观的空间分布上，以湖北省为例，覆冰

导线舞动故障点有其自身的地理分布特征，图７是
湖北省覆冰导线舞动故障点分布图，主要分布于

湖北省西北部的襄阳、老河口至荆门、钟祥、荆

州一带，另外武汉周边地区也是故障多发区域。

　　通过与海拔高度的叠加对比分析可以看出，
覆冰导线舞动故障多发生于海拔高度较低且周边

图７　湖北省覆冰导线舞动故障点分布图

较为平坦的区域，根据电力公司对故障点调查的

分类，湖北省覆冰导线舞动故障的７９４％发生于
平原区域，１２７％发生于丘陵区域，而山区仅占
７９％，这也进一步说明覆冰导线舞动发生需要较
为开阔的地形，主要是由于开阔平坦的下垫面更

有利于较大风速平稳的维持与稳定，若叠加较薄

的覆冰，有利于覆冰导线舞动的产生。

图８　不同月份覆冰导线舞动总日数分布图

４　覆冰导线舞动时间分布特征

在分析覆冰导线舞动时间分布特征时，考虑

同一日内可能有多个地点的输电线路发生舞动，

因此仅分析覆冰导线舞动日的时间分布特征，同

时考虑南北方的差异，对覆冰导线舞动发生最多

三个省份不同月份覆冰导线舞动日的总日数进行

对比分析，对比图见图８。
　　覆冰导线舞动总体时间分布中，２月是最容易
发生覆冰导线舞动的季节，其次是１２月，这两个
月份对应不同地区省份的发生次数也比较多，排

位第三的月份并列为１、３和１１月，其中１月主要
发生于湖北省，河南省和辽宁省均比较少，３月和
１１月主要发生于辽宁省，湖北和河南均较少，湖
北省和河南省在４、１０月份均未有覆冰导线舞动发
生，由此可以看出在地域分布上，偏南方的湖北

省和河南省主要发生于１２、１、２月的冬季，而辽
宁省主要发生于秋末的１１月和初春的３月，这主
要是由低于造成的温差导致的覆冰差异所造成。
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５　结论

覆冰导线舞动作为伴随电网发展而出现的一

种新的灾害，对其认识还处于起步阶段，本文对

覆冰导线舞动资料的甄别方法及其全国时空分布

规律进行研究后，得出了以下结论。

（１）覆冰导线舞动资料大部分为调研资料，所
以使用时需进行数据可靠性验证。通过研究分析

发现，借助ＨｙＳｐｌｉｔ气流轨迹分析其主要影响天气
系统，辅以故障点周边气象观测站点的同期气象

要素观测记录，可有效完成对覆冰导线舞动故障

资料的准确性甄别。

（２）覆冰导线舞动的发生具有较一致的空间规
律，从易发区域看，主要发生于辽宁 －山东 －河
南－湖北一线，从局地微地形特征看，主要发生
在平原地区，丘陵和山区少发，这说明微地形差

异造成的局地小气候可能是形成覆冰导线舞动的

根本原因，从这个角度出发，在今后进行覆冰导

线舞动灾害模拟时，局地微地形订正是必须考虑

的影响因素。

（３）覆冰导线舞动发生时，受南北方覆冰时段
差异的影响，南方覆冰导线舞动主要发生于冬季

１２月至次年１、２月份，而北方主要发生于秋末的
１１月份和初春的３月份，这也间接说明了覆冰导
线舞动作为一种气象灾害，其发生机理是相同的，

因此在今后的区划建模时，可抛去不同地域之间

的差异，集中于气象要素的组合判别特征上来进

行判断。

（４）覆冰导线舞动作为一种气象灾害，在不同
区域的发生机理是相同的，这一点从湖北省覆冰

导线舞动轨迹分析结论也可看出，影响湖北省覆

冰导线舞动的两类主要气流轨迹所途经的区域，

也是全国覆冰导线舞动的多发区域，因此，可根

据这个特征，对全国覆冰导线舞动灾害进行预报

预警，并在影响区域范围内利用局地微地形条件

进行订正，这将是后期值得开展的一项研究工作。
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