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摘 要：输电线路覆冰导线舞动是威胁电网安全运行的严重灾害，易引发闪络、断线、倒塔等事故。本文分析覆

冰导线舞动的形成机理与激发条件，建立考虑气动载荷与导线张力的简化动力学模型，揭示风速、冰厚、档距等参数

对舞动幅值的影响规律。在此基础上，从防冰、抗冰、抑冰三个层面提出综合抑制策略，包括相间间隔棒、双摆防舞

器、空气动力扰流条及覆冰监测预警等技术措施。合理配置防舞装置可显著降低舞动幅值，为输电线路覆冰舞动防治

提供理论依据与技术参考。
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引言： 我国是输电线路覆冰灾害频发国家，南方

及西南山区冬季导线覆冰厚度可达 10-30毫米，在持续
风力作用下极易诱发舞动。舞动是大振幅低频振动，频

率 0.1-3Hz，幅值可达导线直径的数十倍，相间闪络、
金具损坏、断线倒塔等次生灾害严重。治理舞动需深

入理解其动力学机理，传统研究偏重复杂数学模型，

工程应用门槛高。本文从工程实用角度建立简化的导

线舞动动力学模型，分析舞动激发条件与参数影响规

律，提出针对性抑制策略，为输电线路防舞设计提供

易操作的工程方法。

1 覆冰导线舞动的形成机理与危害

1.1 舞动的基本特征与激发条件

导线舞动是覆冰导线在持续风力作用下发生的低频

大振幅自激振动，频率 0.1-3赫兹，振幅 1-12米，可持续
数小时甚至数天。舞动激发需同时满足三个条件：导线

表面不均匀覆冰、稳定层流风激励、合适的线路结构参

数。覆冰使圆形截面转变为新月形等非圆形截面，产生

变化的气动力。风速 5-20米每秒、风向与线路夹角接近
90度时最易舞动。档距较大、张力较小的区段舞动风险
更高。

1.2 覆冰类型与气动外形演变

覆冰形态决定气动特性。雨凇为透明致密冰层，密

度 0.8-0.9克每立方厘米，对气动外形改变较小。雾凇为
白色疏松冰晶，密度 0.2-0.3克每立方厘米，易形成偏心
覆冰。混合淞是多层结构，最易诱发舞动。风向单向性

使迎风面覆冰厚而背风面薄，形成新月形截面。冰厚达

导线直径 0.5-1.5倍时，气动特性变化最剧烈，舞动最易
激发[1]。

1.3 舞动对线路设施的破坏形式

导线舞动对线路的破坏具有积累性和突发性。电气

方面，舞动使相间距离缩小，发生闪络放电，占线路冰

害故障的 60％以上。机械方面，交变应力导致金具疲劳
损伤、线夹断裂、间隔棒脱落，长期舞动还会引起导线

股间磨损，铝股断裂后钢芯暴露腐蚀。极端情况下，导

线与横担碰撞摧毁塔头结构，或纵向不平衡张力导致倒

塔事故。

2导线舞动的动力学模型与分析

2.1 动力学模型的简化构建

建立简化的导线舞动动力学模型，将覆冰导线简化

为具有分布质量的柔性索，考虑垂直位移和扭转位移两

个自由度。导线在重力、张力和空气动力作用下运动，

张力水平分量作为常数处理。空气动力包括升力、阻力

和扭矩，是攻角、风速、覆冰形状的函数。在覆冰导线

初始攻角附近，升力系数曲线具有负斜率，这是舞动自

激振动的能量来源。当风速超过临界值时，负阻尼克服

正阻尼，振动能量不断积累形成舞动。垂直运动与扭转

运动通过气动系数耦合：扭转改变攻角，攻角改变气动

力，气动力驱动垂直运动，形成闭合反馈回路（如表 1
所示）。舞动幅值受导线内阻和空气阻尼限制，最终达

到极限环振动[2]。
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表 1 覆冰导线气动力特性说明
气动力类型 作用方向 主要影响因素 对舞动的作用

升力 垂直向上 攻角、风速、覆冰形状 提供垂直振动能量，是舞动主因

阻力 水平方向 风速、导线截面形状 影响导线水平摆动，加剧振动

扭矩 绕轴线旋转 偏心覆冰、攻角变化 改变攻角，触发气动不稳定

该模型避免了复杂偏微分方程求解，通过数值积分

可得舞动幅值与风速、冰厚的定量关系。

2.2 关键参数对舞动的影响规律
基于模型分析各参数对舞动的影响，揭示以下规

律：覆冰厚度是最敏感参数。冰厚与直径比达 0.5 时，
升力系数负斜率绝对值最大，舞动激发风速最低、幅值

最大。风速低于临界值时振动衰减，超过后自发增长。

典型临界风速 3-8米每秒，最易舞动风速 5-12米每秒。
档距越大，导线越柔，舞动幅值越大，档距 300-500 米
易形成单半波或双半波舞动，超 800 米可出现三半波以
上。导线张力增加使固有频率升高，临界风速提高，幅

值减小。扭转刚度越小，导线越易扭转至失稳攻角，舞

动风险越高（如表 2所示）。

表 2 关键参数对舞动的影响规律及工程设计指导
参数 变化趋势 对舞动幅值的影响 对临界风速的影响 工程设计指导

覆冰厚度 增大 显著增大 降低 重冰区优先选用防冰涂层或融冰装置

风速 5-12m/s 达峰值 — 识别线路微气象区，重点关注风口

档距 增大 增大 略降 大档距应加密防舞装置布置

导线张力 增大 减小 提高
重冰区选用高强度钢芯导线，采用预

张拉工艺

扭转刚度 增大 减小 提高 增设防舞器增加扭转约束

2.3 舞动风险评估方法

基于动力学模型建立舞动风险评估方法，评估指标

包括临界风速、期望舞动幅值等。临界风速低于该值时

导线稳定，高于该值时可能舞动。结合实际气象统计，

计算风速超临界风速的年累计小时数，作为舞动概率替

代指标。幅值估算采用经验公式，与相间距离、对地距

离比较，判断是否发生闪络。评估需输入线路结构参数

和微气象地形参数。新建线路按舞动风险区划图选择防

舞等级；运行线路根据历史舞动记录复核风险等级，确

定是否增设防舞装置。该方法已在华中、华南多电网推

广应用，显著降低舞动跳闸率，降低技术门槛，便于基

层运维人员掌握[3]。

3 导线舞动抑制策略与技术措施

3.1 防冰与除冰措施

从源头上防止或减少导线覆冰是最根本的舞动抑制

策略。防冰措施包括导线选型和涂层技术：重冰区优先

选用钢芯铝绞线，其表面较光滑，覆冰附着力弱；低表

面能防冰涂层可将覆冰起始时间延长 1-3小时，覆冰厚
度减少 30％-50％。除冰措施方面，机械除冰通过导线
弹性碰撞使冰层脱落；热力除冰利用焦耳热融化冰层；

直流融冰可清除 30毫米以上厚冰，是目前最有效的除

冰手段[4]。

3.2 抗舞动结构设计
抗舞动结构设计从改变线路自身动力特性入手。增

加导线张力是最直接的抗舞措施，张力每提高 10％，
临界风速可提高 5％-8％。推荐采用预张拉工艺消除导
线初伸长，并在重冰区选用高强度钢芯导线。提高扭

转刚度是另一有效途径，可采用防舞器增加系统扭转

约束。紧凑型线路可采用相间间隔棒，将三相导线刚

性连接，限制相对运动。杆塔结构方面，在舞动高风

险区采用酒杯塔或猫头塔取代单柱直线塔，为导线提

供更大摆动空间。

3.3 防舞装置的应用与选型
防舞装置是抑制已形成舞动的最直接手段，可分为

空气动力型和机械阻尼型两大类。双摆防舞器是目前应

用最广的机械式防舞装置，悬挂在导线下方，产生与导

线运动相位相反的惯性力抵消气动激励。相间间隔棒将

不同相导线刚性连接，限制相间距离变化，从根本上消

除相间放电风险。空气动力扰流条是缠绕在导线表面的

螺旋形塑料条，破坏覆冰的规则外形，使导线截面保持

接近圆形。各防舞装置可组合使用，选型时应综合考虑

舞动风险等级、线路结构特点、施工条件和经济性。

3.4 舞动监测与预警系统
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建立舞动监测与预警系统是实现舞动主动防控的重

要支撑。监测系统由安装在铁塔或导线上的传感器和数

据传输网络组成，包括惯测量单元、倾角传感器、张力

传感器及图像监测装置。预警系统根据实时监测值与预

设阈值的比较，分级发出预警信息。该系统已在湖南、

贵州等重冰区部署，2023年冬季成功预警 30余次舞动事
件，为线路避让和融冰操作赢得了宝贵时间。

4 工程应用与效果评价
4.1 典型线路防舞改造案例
选取华中地区某 220kV线路为案例，该线路全长 45

公里，地处风口密集的山脊地带，冬季覆冰厚度可达 15-
25毫米，舞动记录频繁。改造前状况：该线路近三年因
舞动导致跳闸 8次，断线事故 1次，金具损坏数十处。通
过舞动风险评估，该区段为 III级高风险区，临界风速为
4.5米每秒，预估舞动幅值达 3.5-5.0米。改造方案：采用
双摆防舞器与相间间隔棒组合。具体措施：在舞动风险

最高的 12个连续档距内，每档安装双摆防舞器 4组，布
置于档距 1/4、1/2、3/4位置；在连续档距的端部及中间
位置设置相间间隔棒共 18组，将三相导线两两连接。改

造于冬季前完成，投资约 86万元。改造效果：改造后的
第一个完整冰季，该线路经历三次覆冰过程，最大冰厚

18毫米，风速达 12米每秒，均未发生舞动跳闸[5]（如表

3所示）。
表 3 改造前后防舞效果对比

对比指标
改造前（三年平

均）
改造后（一
年）

改善幅度

舞动跳闸次数 2.7次/年 0次 下降 100％
金具损坏数量 12处/年 2处 下降 83％
断线事故 0.33次/年 0次 消除

最大舞动幅值 4.5米 0.8米 下降 82％
临界风速 4.5m/s 6.8m/s 提高 51％
经济效益分析：改造投资 86万元，按每年减少跳

闸 2.7 次、每次跳闸综合损失（含抢修费用、电量损
失、考核罚款）约 35万元计算，年经济效益约 94.5万
元，投资回收期约 10.9 个月。该成功经验已在相邻线
路上复制推广。

4.2 不同防舞方案的对比分析
基于多条线路的改造实践，对不同防舞装置的适用

条件和效果进行对比（如表 4所示）。

表 4 不同防舞装置综合对比

防舞装置 降幅效率 单档/单组成本 施工难度 适用场景 局限性

双摆防舞器 60％-70％ 约 1.5万元 低 各类线路，中等档距 对超大档距效果衰减

相间间隔棒 80％以上 2-3万元 中 紧凑型线路 需停电作业

空气动力扰流条 40％-50％ 约 0.8万元/公里 较高 中等舞动风险区 风速 > 15m/s后效果下降
双摆 +相间组合 85％-90％ 约 4万元/档 中 高风险区段 初始投资较高

综合比较，对于舞动风险中等区段，双摆防舞器性

价比较高，推荐优先选用；对于高风险区段，双摆与相

间间隔棒组合效果最佳；对于运行年限较长、振动历

史较多的老旧线路，可在防舞改造同时更换扰流条，提

升综合防舞能力。选型决策应遵循“因地制宜、分级配

置”原则，做到技术上有效、经济上合理。

结束语

覆冰导线舞动是气动弹性失稳现象，受覆冰形态、

风速风向、线路结构等多因素耦合影响。基于简化的动

力学模型可有效分析舞动激发条件和参数敏感性，为工

程防舞提供理论依据。综合抑制策略应从防冰、抗冰、

抑冰三个层面协同推进：源头减少覆冰，结构提高稳定

性，装置直接抑制舞动。未来，智能监测与主动控制技

术的融合将进一步提升舞动防治水平。建议电网企业建

立舞动风险动态评估机制，因地制宜配置防舞装置，实

现从被动抢修向主动防控的转变，保障输电线路安全可

靠运行。
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