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提　要：利用２００９—２０１０年河南省３次输电线路舞动过程的探空站资料和地面气象站观测资料，分析了输电线路舞动的气

象要素特征，得出输电线路舞动的气象要素指标：（１）７００～８５０ｈＰａ存在≥０℃的暖层，其下存在＜０℃的冷层。（２）７００ｈＰａ以

下空气接近饱和，温度和露点温度的差值≤２℃。（３）地面温度－４～１℃，风速≥３ｍ·ｓ－１，相对湿度≥７０％。利用１９９８年至

今的探空数据和地面气象站观测数据，以及２０１５年１１月至今的模式数据，对上述指标进行了检验。最后以２０１５年１１月

２２—２４日河南电网的舞动过程为例，采用上述指标绘制了舞动分布图，发现利用该指标预报的舞动格点涵盖了电网实际监测

到的发生舞动的杆塔，该指标具有一定的适用性。
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引　言

架空输电线路舞动是偏心覆冰导线在风激励下

产生的一种低频、大振幅自激振动，其振动频率通常

为０．１～３Ｈｚ，振幅约为导线直径的５～３００倍。导

线舞动会对杆塔导线金具及部件造成损害，进而导

致线路频繁跳闸与停电，对输电线路的安全运行带

来很大隐患。同时，舞动事故的发生除引起线路电

气绝缘击穿引起跳闸外，还可能引起断线、横担受

损、倒塔等难以直接恢复的事故，给输电线路和电网

的安全运行造成极大威胁。

目前我国是舞动灾害最严重的国家。截止目

前，发生的有文字记录的舞动事件（事故）涉及３５～

１０００ｋＶ各电压等级，共计发生舞动１３００条次以

上，造成经济损失数百亿。舞动造成大面积停电，恢

复困难，其防治形势十分严峻。河南是我国舞动灾

害频发的省份之一，是输电线路舞动的重灾区。形

成舞动的因素非常复杂，黄经亚（１９９５）指出，引起输

电线路舞动的因素主要有３种：气象条件、地形与地

势条件以及线路走向与结构参数等。特定的气象条

件是引起导线舞动的主要因素之一。每年冬季至翌

年初春经常有西北南下的干冷气团与东南北上的湿

热气团相遇，气温低于０℃或在０℃左右，遇有冻雨

或雨夹雪，导线上很容易覆冰，随之产生舞动易发的

气象带。有研究表明，舞动一般发生在雨凇、冻雨、

雨夹雪（宋伟等，２０１３；李新民等，２０１１）等气象条件

下。因此，对引起输电线路舞动发生的主要气象条

件进行研究、开展舞动气象预报及应用技术研发是

非常必要的。

截止目前，在引起输电线路舞动的气象条件研

究方面已有大量的研究成果。陶保震等（２０１０）对我

国首条特高压线路晋东南—南阳—荆门交流示范线

路进行了全面的实地调研，并搜集了大量线路经过

地区的气象资料，结合经过地区的地形地貌和气象

条件，对该线路进行了舞动区的划分，也为舞动预测

预警的研究与防舞奠定了基础。高志等（２０１０）结合

历史舞动情况和气象地理特征，提出输电线路舞动

风险的评估标准，并按严重程度对河北省南部地区

划分舞动风险等级，给出不同风险等级输电线路的

防舞建议。顾光芹等（２０１２）、吴珊珊等（２０１４）、马建

国（２００２）、张忠瑞等（２０１２）分别对河北、江西、湖北、

辽宁电网的舞动事件进行分析，揭示了输电线路舞

动的时空分布特点和气象条件。李军辉等（２０１４）在

统计和分析输电线路历年来发生导线覆冰舞动情况

的基础上，建立了覆冰舞动的气象模型。

另一方面，之前的覆冰舞动气象模型基本建立

在地面气象要素基础之上，鲜有同时考虑高空气象

要素建立模型。本文利用２００９—２０１０年河南省３

次大规模输电线路舞动的探空、地面气象站资料，分

析河南电网输电线路舞动的高空、地面气象要素特

征，研制和完善电网舞动气象要素指标，并利用

１９９８年至今的探空数据和地面气象站数据、２０１５年

至今的模式数据对舞动气象要素指标进行检验，以

便为输电线路舞动预警提供参考。

１　资料和方法

河南电网从１９９８年至今共发生过１９次输电线

路舞动事件，持续时间几个小时到几天不等。其中，

２００９—２０１０年间共监测到３次大规模的输电线路

舞动事件，具体时间为２００９年１１月１１—１２日、

２０１０年２月９—１１日和２０１０年２月２８日至３月１

日。查阅这３次舞动时的天气记录，发现都伴随雪、

雨夹雪过程。李春雷和魏冲（２０１３）对此期间河南电

网线路覆冰舞动的特点、成因等进行了分析，并提出

防舞措施。基于２００９—２０１０年的３次大规模舞动

事件，得出河南电网输电线路舞动的气象要素指标，

利用１９９８年至今的探空站数据和地面气象站数据

以及２０１５年１１月至今的模式预报数据对指标进行

检验。为便于统计分析，采用同一天内造成统计地

区内多处地点发生覆冰舞动，归结为同一个天气系

统，称为１个覆冰舞动日（李军辉等，２０１４）。

１．１　实测数据

收集２００９—２０１０年间３次大规模舞动过程的

实测气象数据，包括探空站数据和地面气象站数据

进行统计分析，以得到输电线路舞动的气象要素指

标。河南境内有郑州和南阳站２个探空站，均在每

天０８：００和２０：００（北京时，下同）进行观测。郑州

站探空数据记录较为密集，除记录 ７００、８５０和

９２５ｈＰａ等标准等压面的风速、温度、露点温度等气

象要素外，还记录非标准等压面的气象要素，南阳站

探空数据较为稀疏，仅在标准等压面记录数据。此

外，根据舞动监测记录，收集２００９—２０１０年间监测

到舞动事件的输电线路杆塔（以下简称杆塔）附近的
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气象站的逐时观测数据，包括国家级气象站、省级六

要素气象站和省级四要素气象站。表１给出收集到

的３次舞动过程中有风速、温度、湿度观测的气象站

的个数。图１给出３次舞动过程中杆塔分布情况及

探空站的位置，图２给出２０１０年２月９—１０日舞动

地点附近的气象站示意图。

利用河南境内１９９８年至今的１２２个国家级地

面气象站（包括基本气象站、基准气候站、一般气象

站）基本气象要素定时值数据及探空数据，对得到的

舞动气象要素指标进行检验。国家级地面气象站定

时数据包含了每日４次（０２、０８、１４和２０时）定时观

测的风速、温度、湿度数据，且经过了质量控制。

表１　监测到舞动的杆塔附近的气象站个数

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狅犳犿狅狀犻狋狅狉犲犱犵狅犾犾狅狆犻狀犵

狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊狀犲犪狉狋狅狑犲狉狆狅犾犲

舞动过程 风速观测站 温度观测站 湿度观测站

２００９年１１月１１—１２日 ５８ ４４ ２２

２０１０年２月９—１１日 ８１ ８１ ３３

２０１０年２月２８日

至３月１日
５８ ５８ ２１

１．２　模式数据

利用２０１５年１１月至今的模式数据对河南电网

舞动气象要素指标进行检验。模式数据由ＢＪＲＵＣ

数值模式系统获得。该基本可覆盖２３°Ｎ以北的中

国所有区域。模式水平分辨率为９ｋｍ，每１５ｍｉｎ

预报未来７２ｈ产品，同化系统采用３Ｄｖａｒ，可输出

地面、高空的气象要素预报。本文用到的地面产品

气象要素包括河南省境内及省界附近２２９８个格点

的风速、温度、相对湿度，高空产品气象要素包括温

度、露点温度。

２　结果与讨论

从天气形势来看（图略），２００９—２０１０年间３次舞

动过程的高空配置类似。以２００９年１１月１１—１２日

的舞动过程为例，河南地区高空７００ｈＰａ以上为槽前

西南气流控制，槽的结构整体后倾，低层８５０ｈＰａ到地

面为反气旋环流底前部，偏东回流非常明显，８５０ｈＰａ

为低空急流区，风速达到１２ｍ·ｓ－１，为此次降水过程

提供稳定的水汽输送。选取３次舞动过程的探空、地

面气象站资料分析高空、地面气象要素特征，进而得

出输电线路舞动时的气象要素指标。

２．１　３次大规模舞动的高空气象要素特征分析

选取河南省郑州和南阳站输电线路舞动过程的

探空数据进行分析。表２给出３次舞动过程中探空

站附近的杆塔监测到舞动的开始时刻以及天气描

述。可见，舞动开始发生时，一般伴随冻雨天气。多

位研究者对冻雨形成机制、时空分布等进行了研究

（马晓刚等，２０１０；漆梁波，２０１２；陶癑等，２０１２；宗志

平等，２０１３；高守亭等，２０１４），这里仅对河南电网输

电线路发生舞动时的冻雨探空特征进行分析。根据

舞动开始时刻，选取舞动开始时刻最近的探空资料

进行分析。

图３给出输电线路舞动开始时刻探空图。可见，

舞动开始发生时，在７００～７７０ｈＰａ存在暖层，其下存

在冷层。暖层中心在７００～７５０ｈＰａ，暖层中心平均温

度在０～３．２℃。总体来看，郑州站暖层中心较低，在

７００ｈＰａ以下。南阳站暖层中心在７００ｈＰａ。同时，

７００ｈＰａ以下大气湿度较大，温度与露点温度的差值

基本都在２℃以下，空气饱和或接近饱和（图略）。

　　赵培娟等（２００８）指出，河南冻雨发生时，暖层底

部可达８５０ｈＰａ。为防止漏报，这里将发生舞动时

高空暖层定为７００～８５０ｈＰａ。由此得出河南电网

输电线路发生舞动的高空气象要素指标为：７００～

８５０ｈＰａ存在≥０℃的暖层，其下存在＜０℃的冷层，

７００ｈＰａ以下温度与露点温度的差值≤２℃。

２．２　３次大规模舞动的地面气象要素特征

根据宋伟等（２０１３），把日最大风速、日最低气

温、日平均相对湿度作为舞动判别指标。风速、温

度、相对湿度达到这些指标时，认为舞动可以发生。

利用杆塔附近的地面气象站逐时数据（表１），

统计舞动发生时的地面气象要素特征。图４给出舞

动过程的风速、温度和湿度气象要素统计特征。可

见，河南电网输电线路发生舞动时，８５％的气象站地

面日最低温度为－４～１℃，９５％以上的气象站日最

大风速≥３ｍ·ｓ
－１，９０％以上的气象站日平均相对

湿度≥７０％。

　　为了研究舞动发生前的气象要素的时间变化趋

势，选取３次舞动过程中有明确舞动开始时刻记录

的杆塔附近的地面气象站数据进行分析。图５给出

郑州和南阳站舞动过程中地面气象要素风速、风向、

温度、湿度的逐时变化。可见，舞动发生前，风向基

本在０°～９０°，舞动发生前都伴随风速增大（或保持
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图１　２００９年１１月１１—１２日（ａ），２０１０年２月９—１１日（ｂ）和２０１０年２月２８日至３月１日（ｃ）
监测到舞动的杆塔（红色圆点）及探空站（绿色方块）的位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｔｏｗｅｒｐｏｌｅｓ（ｒｅｄｄｏｔ）ｇａｌｌｏｐｉｎｇａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ（ｇｒｅｅｎｓｑｕａｒｅ）
（ａ）１１－１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，（ｂ）９－１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０，（ｃ）２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ－１Ｍａｒｃｈ２０１０

图２　２０１０年２月９—１０日监测到舞动

的杆塔附近的气象站示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｎｅａｒｍｏｎｉｔｏｒｅｄｇａｌｌｏｐｉｎｇ

ｔｏｗｅｒｐｏｌｅｓｗｈｉｃｈｉｎ９－１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

≥３ｍ·ｓ
－１）、温度迅速降低、相对湿度增大（或保持

相对湿度≥７０％）的状态，这种增大或降低的状态一

直持续到风速、温度、相对湿度同时达到一定的阈

值，舞动才会发生。舞动发生前，若某个气象要素在

舞动发生的阈值范围内，可不必有增大或降低的状

态。如２００９年１１月１１—１２日的舞动发生前，郑州

站风速一直在３ｍ·ｓ－１以上，相对湿度由１０日２０：

００时的６９％迅速增大到２１：００的８６％。温度一直

降低，２４ｈ降温幅度达４．７℃。２０１０年２月９—１１

日的 舞 动 发 生 前，南 阳 站 相 对 湿 度 一 直 在

８０％以上，温度从９日１８：００时的４．０℃大幅下降到

表２　探空站附近的杆塔监测到舞动的开始时刻及天气描述

犜犪犫犾犲２　犅犲犵犻狀狀犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犵犪犾犾狅狆犻狀犵狋狅狑犲狉狆狅犾犲狊狀犲犪狉狊狅狌狀犱犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狑犲犪狋犺犲狉犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

探空站名 舞动开始时刻 天气描述 用来分析的探空资料时刻

郑州
２００９年１１月１１日０３：００、

２０１０年２月２８日１７：００
开始舞动时刻均为冻雨，此后为雪。

２００９年１１月１１日０８：００，２０１０年２月

２８日２０：００

南阳
２００９年１１月１１日０５：００、

２０１０年２月１０日０８：００

开始舞动时刻均为冻雨，此后为雪。其

中１１月１１日０８：００一直到２３：００均

为冻雨天气，１１月１２日上午为雨夹雪

天气。

２００９年１１月１１日０８：００、２０：００，２０１０

年２月１０日０８：００

图３　舞动开始时刻最近的探空图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｒｔｓａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔ

ｏｆｇａｌｌｏｐｉｎｇｓｔａｒｔ

舞动发生时的－０．６℃。风速从８日０５：００时开始

保持波动增大，到舞动发生时，风速为４．９ｍ·ｓ－１。

２０１０年２月２８日至３月１日的舞动发生前，郑州

站各气象要素均未达到发生舞动的阈值，呈现出风

速波动增大、温度迅速降低、相对湿度迅速增大的现

象。图５ｃ和５ｅ所示这种舞动开始发生之前风速波

动增大的现象与顾光芹等（２０１２）的结论相同。

　　综上得出输电线路发生舞动的地面气象要素指

标为：温度在－４～１℃，风速≥３ｍ·ｓ
－１，相对湿度

≥７０％。
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图４　舞动过程的风速（ａ）、温度（ｂ）和相对湿度（ｃ）地面气象要素特征

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｇａｌｌｏｐｉｎｇ

图５　３次舞动过程地面气象要素风速和风向（ａ，ｃ，ｅ）、温度和湿度（ｂ，ｄ，ｆ）的逐时变化

（绿线表示舞动开始时刻）

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｅ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ）

（Ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｇａｌｌｏｐｉｎｇ）

２．３　舞动气象要素指标的检验

通过分析２００９—２０１０年间河南电网３次大规

模输电线路舞动的高空、地面气象要素特征，得出了

输电线路舞动的高空、地面气象要素指标：７００～

８５０ｈＰａ存在≥０℃的暖层，其下存在＜０℃的冷层，

７００ｈＰａ以下温度与露点温度的差值≤２℃，地面温

度在－４～１℃，风速≥３ｍ·ｓ
－１，相对湿度≥７０％。

首先利用１９９８年至今的探空站数据和地面气象站

定时观测数据对上述指标进行检验。

根据河南电网的记录，１９９８年至今，河南电网

共发生过１９次舞动事件，２５个舞动日。经检验，
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１９９８年至今，利用上述指标，共预报出１６８个舞动

日。２５个舞动日中，１６个舞动日被成功预报，８个

舞动日被漏报，另外１个由于探空数据缺测，导致无

法预报。高空气象要素指标不满足是导致８个舞动

日漏报的原因。其中，有４个舞动日可能是由于探

空站代表性不足导致漏报。杆塔与探空站的最近距

离在３８～１５０ｋｍ，此时探空站数据不能代表杆塔附

近的高空条件，导致舞动日漏报。另外４个预报的

舞动日比实际舞动日提前１～３ｄ，这可能与覆冰的

形成过程、增长速度、覆冰的保持有关。在适宜的高

空、地面气象条件下，覆冰开始形成，可能未达到一

定的厚度，舞动未发生。在地面温度、湿度、风速都

有利的条件下，覆冰得以继续增长并保持，此时即使

高空条件不满足，舞动依然可以发生。

　　由于河南境内探空站只有２个，代表性可能不

足，因此利用２０１５年１１月至今的ＢＪＲＵＣ模式数

据对上述指标进行检验。检验结果显示，２０１５年１１

月至今，共预报出９个舞动日，其中，２０１５年１１月

２２—２４日的舞动过程被成功预报，同时有６个舞动

日被空报。图６给出空报的６个舞动日的舞动区

域，图中不同标记点代表不同的舞动日。可见，空报

舞动日的舞动区域较小，有的甚至只有几个格点。

　　图７ａ给出利用模式数据预报的２０１５年１１月

舞动过程发生舞动的格点（红色圆点），同时与河南

电网监测到舞动的杆塔位置做对比，可见，预报的舞

动区域基本能涵盖实际监测到舞动的杆塔，说明所

给的指标能较好地预报河南电网输电线路舞动情

况，具有一定的适用性。同时可以看到，有１个杆塔

被漏报。经检查，这１个杆塔地面气象条件满足上

述指标，漏报的原因是高空条件不能满足，高空气象

要素指标可能有待进一步改进。

图７ｂ同时给出只利用地面气象要素指标预报

图６　空报的６个舞动日的舞动区域

（不同标记点代表不同的舞动日）

Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａｗｉｔｈｇａｌｌｏｐｉｎｇｏｎｆａｌｓｅｆｏｒｅｃａｓｔｄａｙｓ

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｒｋｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｌｌｏｐｉｎｇｄａｙｓ）

图７　预报的２０１５年１１月２２—２４日的舞动过程

（ａ）同时应用高空和地面气象要素指标预报的舞动格点（红色圆点），（ｂ）只应用地面气象要素

指标预报的舞动格点（红色圆点）（绿色方块代表电网监测到的发生舞动杆塔）

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｇａｌｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ２２ｔｏ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）ｔｈｅｇａｌｌｏｐｉｎｇｇｒｉｄｐｏｉｎｔ（ｒｅｄｄｏｔｓ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｗｉｔｈｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｇｒｏｕｎｄｉｎｄｉｃｅｓａｐｐｌｉｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，

（ｂ）ｔｈｅｇａｌｌｏｐｉｎｇｇｒｉｄｐｏｉｎｔ（ｒｅｄｄｏｔｓ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｏｎｌｙｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｄｉｃｅｓ

（Ｇｒｅｅｎｓｑｕａｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｏｗｅｒｐｏｌｅｓｗｈｏｓｅｇａｌｌｏｐｉｎｇｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄ）
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的河南电网舞动格点，可见，若只使用地面气象要素

指标，河南全境几乎都会发生舞动，但是同时也可以

看到，这种模型准确预报了所有可监测到舞动的杆

塔，没有漏报。

如前所述，利用１９９８年至今的探空站数据和地

面气象站数据、２０１５年至今的模式数据预报舞动

日、舞动区域时，均存在空报现象，包括舞动日的空

报和舞动区域的空报，这可能有以下几个原因：（１）

河南电网输电线路杆塔位置与模式预报格点并不一

致。本文所用预报模式预报在河南省有２２９８个格

点，杆塔不一定在预报格点上；（２）即使杆塔位置与

格点一致，由于电网公司在容易发生舞动的地区做

了防舞动措施，提高了线路抗舞动能力，造成上述指

标的空报；（３）根据冰冻数据集（１９９８—２０１３年），空

报的舞动日几乎都有结冰记录，说明有覆冰产生但

是舞动未发生。已有研究表明（李曰兵等，２０１０），舞

动的产生与覆冰截面形状、覆冰厚度等有关，而本文

指标的得出并未考虑这些因素，导致空报。

３　结　论

利用２００９—２０１０年发生于河南电网的３次输

电线路舞动过程的实测气象数据，包括探空数据和

地面气象站数据，分析了输电线路发生舞动时的高

空、地面气象要素特征，研发了舞动的气象要素指

标，主要结论如下：

（１）河南电网输电线路舞动发生时，一般伴随

冻雨、雨夹雪、雪等天气。舞动发生前，伴随风速增

大（或保持≥３ｍ·ｓ
－１）、温度迅速降低、相对湿度增

大（或保持相对湿度≥７０％）的状态，这种增大或降

低的状态一直持续到风速、温度、相对湿度同时达到

一定的阈值，舞动才会发生。舞动发生前，若某个气

象要素在舞动发生的阈值范围内，可不必有增大或

降低的状态。

（２）基于２００９—２０１０年间３次大规模舞动发

生时的探空、地面气象要素分析，研发了舞动发生时

的气象要素指标：７００～８５０ｈＰａ存在≥０℃的暖层，

其下存在＜０℃的冷层；７００ｈＰａ以下空气接近饱

和，温度和露点温度的差值≤２℃；地面温度－４～

１℃，风速≥３ｍ·ｓ
－１，相对湿度≥７０％。

（３）利用２０１５年１１月至今的模式预报数据，

对上述指标进行检验，发现２０１５年１１月２２—２４日

的舞动过程被成功预报，且预报的舞动区域基本能

涵盖河南电网实际监测到舞动的杆塔，说明提出的

舞动气象要素指标有一定的适用性。

（４）同时应用高空、地面气象要素指标和只应

用地面气象要素指标的对比表明，只应用地面气象

要素指标预报的舞动区域没有漏报，但是空报区域

较多。同时应用高空、地面气象要素指标预报的舞

动区域空报区域较少，可大大缩小电网舞动预警范

围，但是存在漏报现象。

（５）利用１９９８年至今的探空站数据和地面气

象站数据、２０１５年至今的模式数据预报舞动日、舞

动区域时，均存在空报、漏报现象，这可能是由于研

制舞动气象要素指标时，未考虑覆冰厚度、增长速

度、覆冰的保持等因素，本文模型还需进一步完善。

致谢：感谢河南省气候中心提供自动气象站观测数据。
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