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摘要：为了准备评估覆冰舞动环境下电网的短期运行风险，保障输电线路的正常运维，提出了一种计及输电线路

舞动预测的电网短期风险评估方法。定量地抓住决定事故风险程度的两个因素：故障可能性指标和后果严重度指

标，从整体层面把握舞动对电网短期运行风险的影响。其中可能性指标通过 BP 神经网络预测舞动概率值和通过

频次法划分的舞动分区图综合计算得到，后果严重度指标根据输电线路故障断开后的支路过载和母线电压越限指

标计算得到。以河南电网的历史舞动数据进行算例分析，结果表明所提方法能有效评估电网的短期运行风险评估，

舞动预警和电网风险评估结果可以为电网调度和线路运维人员提供决策支撑，及早调整运行方式或者进行防舞作

业，降低舞动对电网安全运行的影响。 
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Abstract: In order to assess the short term operational risk of the power grid under the ice-covered galloping environment 

and ensure the normal operation and maintenance of transmission lines, a short-term risk assessment method of power 

grid considering galloping prediction of transmission lines is proposed. It seizes two factors that determine the fault risk 

degree: the fault likelihood index and the system consequence severity index, which can grasp the impact of galloping on 

the short term operation of the power grid from an overall perspective. The fault likelihood index is comprehensively 

determined by the galloping prediction probability calculated through a BP neural network and the historical galloping 

level of a region which is divided by the frequency method. The system consequence severity index is calculated 

according to the conductor overload degree and bus voltage out-of-limit degree after power flow transferring. Taking the 

galloping data of Henan power grid as a case study, the results indicate that the proposed method can effectively evaluate 

the short term operational risk of power grid. The galloping early warning and risk assessment results can provide 

decision-making support for power grid dispatchers and transmission line operation staffs, help them adjust operation 

mode of power grid and (or) implement anti-galloping assignment of transmission lines in advance, to reduce the impact 

of transmission line galloping on the security operation of power grid. 
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0  引言 

绝大多数输变电设备暴露在复杂的外界环境之 
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中，在极端冰雪天气侵害电网时，非均匀覆冰导线

由风激励引发的舞动现象会造成跳闸、闪络、金具

及绝缘子磨损、断线甚至倒塔等事故，严重影响输

电安全，会导致重要输电通道长时间停运，影响电

力系统的安全稳定运行[1]。因此电网的安全防御和

运维决策需要计及气象灾害的影响，通过预测气象
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灾害风险导致的故障概率，进一步评估电网短期的

运行风险，从而更加充分地应对极端气象事件对电

力系统安全运行的影响，保证在覆冰舞动环境下输

电线路的正常运维。 

2008 年初我国部分省份出现的罕见低温冰冻

雨雪灾害，造成电网大面积损毁，对人民生活及国

民经济都造成了相当严重的影响[2]，诸多科研工作

者、机构及电网运行单位针对性地展开了关于电力

系统安全稳定评估[3]、停电防御系统设计[4-5]以及自

然灾害对电网产生的影响[6-8]等方面的研究。文献

[9-11]分析了输电线路冰害事故及原因。文献[12]分

析了冰雪灾害条件下我国电网安全运行面临的问

题。文献[13]基于地理气象相关的实测数据对输电

线路进行了风险差异化评价。文献[14-15]针对传统

停电防御系统在极端外部灾害冲击下的改进做了深

入研究与思考。文献[16]提出了强化学习理论在电

力系统中的应用及展望。文献[17]利用人工神经网

络对线路故障进行即时检测并分类。上述研究主要

采用传统的电网可靠性评估方法，基于系统充裕性

分析、或是以年为单位的长期评估，对电力系统进

行的短期风险评估研究并不深入，并且缺乏同极端

气象灾害的紧密联系，因此建立一个着眼于运行阶

段的统一的分析、仿真、评估系统很有必要。 

输电线路覆冰舞动是高风险的低概率事件，只

通过一次系统的建设和改造来防御覆冰舞动灾害投

资成本高，可操作性低，因而迫切需要与二次系统

的辅助决策相结合，完善现有电力系统风险预警、

势态分析、辅助决策、综合协调及事后评价[18]，使

其综合考虑自然气候环境带来的影响，针对覆冰舞

动事件进行综合评估、风险预警，为调度人员提供

数据支持。 

本文分析了覆冰舞动形成演化及影响因素，提

出计及输电线路舞动预测的电网短期风险评估方

法，参考已有安全评估准则以及各项规程[19]，从两

个方面定义了三个指标，以对气象事件的影响从可

能性和故障后果严重度两个层面进行评估，在宏观

层面把握舞动灾害对电网运行风险的影响，实现计

及线路舞动的电网短期风险评估。其中可能性指标

通过 BP 神经网络预测舞动概率值和通过频次法划

分的舞动分区图综合计算得到，后果严重度指标根

据输电线路故障断开后的支路过载和母线电压越限

指标计算得到。以河南电网的历史舞动数据进行算

例分析对所提方法的效果进行测试，舞动预测和风

险评估结果可以为电网调度和线路运维人员提供决

策支撑，及早调整运行方式或者进行防舞作业，降

低舞动对电网安全运行的影响。 

1   输电线路舞动可能性计算 

将风险评估法应用到电网的实际运行当中，在

概率评估方法的基础上，定量地抓住决定舞动灾害

风险严重等级的两个方面的三个指标：事件发生概

率、历史舞动情况以及后果严重程度指标，从而对

电网安全运行做出更可靠、科学、细致的评估。首

先分析影响线路舞动的气象因素，然后采用 BP 神

经网络预测线路舞动概率，再使用频次法划分的电

舞动分区图对线路舞动概率进行修正，据此确定线

路舞动的可能性指标。 

1.1 基于 BP 神经网络的线路舞动概率预测(图 1) 

通过总结舞动发生区域的气温、湿度、风速等

条件，可知一定温度的冻雨及低层云中含有的饱和

过冷却水出现在线路附近时，极易附着在导线表面，

进而累积形成坚实的雨凇、雾凇或混合覆冰[20]。在

重力和大风激励的双重影响下，附着在导线表面的

覆冰层容易形成不规则的形状，且具有“良好”的

空气动力性能，当风向与导线的夹角大于 45º时，

易产生较大升力进而引发舞动[21-22]。 

笔者在之前的研究与文献[23]中以风速、风向

与线路的夹角、相对湿度以及温度为训练集，采用

BP 神经网络建立监测区域舞动的气象预警模型，可

以得到区域舞动概率[24-25]。 

 

图 1 输电线路舞动概率侧流程图 

Fig. 1 Flow chart of probability prediction of  

transmission line galloping 

再以杆塔为起点，沿着杆塔序号递增的方向，

将线路按沿途气象站监测区域划分为不同舞动区

域。通过上述神经网络方法可以得到线路 i途经的

区域 j的舞动概率预测值 Pgij。假设各区域间舞动

故障相互独立，则线路 i的舞动概率预测值为 
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式中，n为线路途经的舞动区域个数。 

1.2 采用电网舞动分区进行舞动概率修正 

舞动等级划分图能清晰地反映输电线路历史上

发生舞动的时空特点，可以为线路设计、风险评估、

运行维护等部门的防舞工作提供指导[26]。舞区图能

从宏观层面显示易舞地区、易连锁跳闸地区，弥补

了机器学习方法计算舞动概率的一些数据盲点，提

升舞动预警可靠性。 

舞动等级划分图的绘制工作是提高电网抵御覆

冰舞动事故能力的重要组成部分，可以为相关输电

线路设计提供参考，为运行和管理部门提供决策依

据[27]。以河南省为例，按照表 1 所示的舞动区域等

级划分原则，绘制的舞动分区图如图 2 所示。 

表 1 电网舞动区域等级划分原则 

Table 1 Classification rules of galloping area for power grid 

区域舞动等级  具体划定原则  

3 级舞动区  1998 年至今发生过 5 次及以上舞动的区域  

2 级舞动区  1998 年至今发生过 3~4 次舞动的区域  

1 级舞动区  
1998 年至今发生 1~2 次舞动的区域和今后  

极可能发生的区域  

0 级舞动区  
1998 年至今从未发生过舞动并且今后不大  

可能发生舞动的区域  

 
图 2 河南电网舞动区域等级划分图 

Fig. 2 Diagram of galloping area classification of  

Henan power grid 

考虑输电线路途径不同的舞动区域，线路的综

合舞动等级应为最高舞动等级区域的等级 ηi。 

上述线路舞动概率预测值和电网舞动区域等级

两个指标从不同侧面反映了系统运行发生舞动灾害

的可能性，可用于电网发生舞动事件的综合评估。

考虑在历史舞动多发区域，按照式(2)对线路舞动可

能性指标进行适当优化。 

(1 0.1 )is go i iPP             (2) 

式中：Posi表示线路舞动可能性指标；ηi表示线路途

经区域的舞动分区等级最高值；Pgi表示线路舞动概

率预测值。 

2   电网短期风险评估指标 

基于电网运行情况及历史故障数据的统计分

析，评估输电线路故障断开后的线路负载和母线电

压偏差情况。经文献[28]研究可知，母线电压偏差

严重性模型呈现中间型规律，线路负载严重性模型

呈现偏大型规律。 

2.1 母线电压越限严重度指标 

根据《国家电网公司电力系统电压质量和无功

电力管理规定》[29]，将母线电压越限超过-5%～

+10%范围的事件设为越限情况。母线电压越限指标

模型如图 3 所示。 

 
图 3 母线电压越限指标模型 

Fig. 3 Model of bus voltage out-of-limit index 

量化系统后果严重度指标时应该考虑到电力风

险在低越限区域中的累积性，将电压在[0.90, 0.95]

以及[1.10, 1.15]范围内的越限定义成高风险情况，并

用特定的严重度函数表征其对整个系统的影响。同

时，将电压在[0.96，1.09]之间的越限定义成无风险

情况，其余情况定义成严重风险情况。 
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式中，u为母线电压与其额定电压的比值。 

将灾害发生后，系统所有母线的严重度函数相

加值作为评价整个系统母线电压越限的后果严重度

函数值。 
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1 1

m
j

i i
j

S S                (4) 

式中，m为系统母线数。 

2.2 支路过载严重度指标 

将线路有功功率超过其额定值的事件视为严

重风险情况，将其后果严重度函数设为 1。支路过

载指标模型如图 4 所示。 

 

图 4 支路过载指标模型 

Fig. 4 Model of conductor overload index 

把线路有功功率在其额定容量的 80%与额定值

之间的事故设为高风险情况，其余情况设为安全情

况，其后果严重度指标为 0。把所有线路的支路过

载严重度函数相加作为评价整个系统的支路过载严

重度函数值，即 

2

0 0.8

4( 0.8) 0.8 1

1 1

j
i

P

S P P

P




   
 

         (5) 

式中，P 为有功功率与额定值之比，当该线路的有

功功率为线路额定值的 80%时，线路的过负荷后果

严重度的取值为 0；当线路的有功功率超过线路额

定值时，线路的过负荷后果严重度的取值为 1。 

将系统所有支路过载严重度函数相加作为系统

支路过载严重度指标 

2 2

l
j

i i
j

S S                (6) 

式中，l为系统支路总数。 

最后，将母线电压越限与支路过载之和作为评

价第 i条线路故障后的后果严重度函数，即 

1 2i i iS S S                (7) 

3   计及线路舞动预测的电网短期风险评估 

3.1 计及线路舞动故障的风险评估框架 

舞动故障的预警流程如图 5 所示，包括以下四

大步骤： 

1) 按沿途气象站监测区域将输电线路分段，通

过历史气象信息训练 BP 神经网络，计算各区域舞

动概率并得到线路的舞动概率预测值。 

2) 统计区域历史舞动次数，进行舞动等级划

分，综合舞动概率得到舞动可能性。 

3) 结合母线电压越限及支路过载两个指标来

评价故障后系统的后果严重度。 

4) 综合舞动灾害可能性、后果严重度指标建立

舞动后果严重度等级。 

 

图 5 舞动故障的风险评估框架 

Fig. 5 Risk assessment framework of galloping 

3.2 电网舞动灾害风险评估模型的建立 

为比较全面地反映系统运行状况，基于风险的

安全性评估方法将可能性和后果严重度两个因素放

在统一的价值尺度来衡量，从而更加有效科学地评

估预想舞动灾害天气对电网所造成的影响[30-31]。现

将事故产生的风险定义为事故可能性与该状态对应

的后果严重度函数的乘积。 

evi osi iS P S             (8) 
式中：Sevi为事件 i 的系统风险指标；Posi为事件 i

发生的可能性；Si为事件 i发生的后果严重度函数。 

以可能性、后果严重度指标为判据对故障后系

统的后果严重度划分了四个等级，如表 2 所示，以

供运行人员找出使系统呈现高风险水平的预想事

故，找到薄弱点后方便提出有效的改进措施。 

表 2 线路 Li故障后的系统风险严重等级 

Table 2 System security level after the fault of line Li  

Sevi 风险等级 

[0, 1] 低风险 L 

[1.01, 2] 一般风险 N 

[2.01, 3] 严重风险 H 

[3.01, ∞] 极严重风险 VH 
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当出现舞动灾害预警后，视预警等级而定，电

网运行调度人员可以从以下方面进行应对： 

1) 及时进行除冰融冰措施。采用热力除冰法、

机械除冰法或一些除冰新技术对输电线路进行除冰

融冰作业，导线上没有了不均匀覆冰的累积，舞动

就很难形成。 

2) 需要提前联系工作人员驻站就位，安排好设

备应对线路跳闸事故，并视情况准备好强送、复电

工作。 

3) 提前做好运行调整计划，按线路风险情况采

取负荷转供或甩负荷措施，减少舞动突发时对电力

系统的冲击。 

4) 通知舞动预警线路关联的大用户，给予其充

分的时间进行断电准备。 

5) 做好线路因严重故障而长时间停运的事故

预想。 

4   算例分析 

4.1 算例 A 

根据河南电网及其“输电线路舞动防治技术”

国网重点实验室统计的《历史舞动记录统计分析与

验证表》中 2010 年 2 月的舞动记录，以 220 kV 郑

启线为例。该线路于 28 日 12 时发生舞动，使用 BP

神经网络建立的舞动预警模型对线路进行预测，结

果如图 6 所示。 

 
图 6 文中方法对郑启线舞动预测情况 

Fig. 6 Galloping forecast of Zheng-qi transmission 

 line using BP neural network 

郑启线故障断线后的潮流变化情况如表 3 所

示，其中峡鹅线、郑徐线、启陈线、宣郑线、II 郑

凤线、I 鹅启线、II 鹅启线、I 徐博线、I 陈洁线、II

陈洁线、I 郑陈线将会出现较大的潮流变化。 

综合可知，郑启线故障断线后，无母线越限情

况发生，母线越限严重度为 0，峡鹅线、郑徐线、

启陈线负载率分别达到 1.470 4、0.852 2 与 1.039 2，

根据式(5)计算得出支路过载严重度为 2.208 8，总严

重度为 2.208 8。 

表 3 郑启线故障影响潮流变化情况 

Table 3 Change of power flow under the fault influence of 

 Zheng-qi transmission line 

潮流变化

明显支路 

故障前有功

潮流/MW 

故障后有功

潮流/MW 

极限传输 

容量/MW 
负载率 

峡鹅线 416.49 573.17 389.81 1.470 4 

郑徐线 298.16 445.08 522.27 0.852 2 

启陈线 336.25 542.73 522.27 1.039 2 

宣郑线 251.36 300.84 522.27 0.576 0 

II 郑凤线 -227.21 -320.33 522.27 0.613 3 

I 鹅启线 6.97 104.64 522.27 0.200 4 

I 徐博线 104.05 161.34 522.27 0.308 9 

II 鹅启线 7.06 115.43 522.27 0.221 0 

I 陈洁线 164.45 201.26 522.27 0.385 4 

II 陈洁线 164.45 201.26 522.27 0.385 4 

I 郑陈线 -95.94 -223.53 522.27 0.428 0 

根据表 4 所示的预测结果，28 日的舞动概率为

0.926 6，区域舞动等级为 3，因此系统舞动的可能

性指标为 1.204 5，系统舞动风险严重等级为 H 级。 

表 4 郑启线舞动故障风险严重等级 

Table 4 Security level of Zheng-qi transmission line after 

galloping failure 

预警 

支路 

后果严重 

度指标 

舞动可能 

性指标 

系统舞动风

险严重度 

系统舞动风

险严重等级 

郑启线 2.208 8 1.204 5 2.660 5 H 

从实际情况来看，2010 年 2 月 28 日，220 kV

郑启线 1号至 18号杆塔于 28日 12时因恶劣天气引

起导线舞动保护动作跳闸，郑州供电公司输电工程

处迅速行动，安排事故巡线，对郑启线故障区段进

行了全面巡视检查，现场发现导线发生大面积舞动

现象，造成多处杆塔发生不同程度的破坏、基横担

折断、部分杆件损坏，以及铁塔螺栓松脱等现象，

舞动灾害影响严重，与舞动预测结果和线路故障后

的电网风险分析结果相符。 

4.2 算例 B 

再以《历史舞动记录统计分析与验证表》中的

220 kV 唐白线为例。河南省 2010 年 2 月的一次寒

潮过程，该线路于当月 10 日 14 时发生舞动，使用

BP 神经网络建立的舞动预警模型对线路进行预测，

结果如图 7 所示。 

当唐白线故障断线后，潮流变化情况如表 5 所

示，可知 I 白青线、II 白青线、青唐线将会出现较

大的潮流变化，但不会出现相关支路过载情况。 

当唐白线故障断线后，母线电压变化情况如表

6 所示，其中荆关 220、贤能 220 母线分别出现轻微

的电压越限预警状况。 
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图 7 文中方法对唐白线舞动预测情况 

Fig. 7 Galloping forecast of Tang-bai transmission  

line using BP neural network 

表 5 唐白线故障影响潮流变化情况 

Table 5 Change of power flow under the fault influence  

of Tang-bai transmission line 

潮流变化 

明显支路 

故障前有功 

潮流/MW 

故障后有功 

潮流/MW 

极限传输 

容量/MW 
负载率 

I 白青线 179.73 259.17 522.27 0.496 2 

II 白青线 181.47 261.68 522.27 0.501 1 

青唐线 125.20 297.68 522.27 0.570 0 

表 6 唐白线故障母线电压情况 

Table 6 Condition of fault bus voltage of Tang-bai  

transmission line 

故障线路 预警母线 预警母线电压 母线电压越限严重度 

荆关 220 0.947 1 
唐白线 

贤能 220 0.939 7 
0.263 6 

综合可知，唐白线预警断线后，根据式(3)计算

得出其造成的母线电压越限严重度为 0.263 6，无支

路过载情况发生，支路过载严重度为 0，总严重度

为 0.263 6。根据表 7 的预测结果，10 日唐白线的舞

动概率为 0.803 6，区域舞动等级为 3，因此系统舞

动的可能性指标为 1.044 7，系统舞动风险严重等级

为 L 级。 

表 7 唐白线舞动故障风险严重等级 

Table 7 Security level of Tang-bai transmission  

line after galloping failure 

预警支路 
后果严 

重度 

舞动可能

性指标 

系统舞动 

风险值 

系统舞动风险

严重等级 

唐白线 0.263 6 1.044 7 0.275 4 L 

实际情况中，220 kV 唐白线于 2010 年 2 月 10

日 22 时 40 分出现暴风雪天气引发跳闸事故，对唐

白线故障区段进行了全面巡视检查，认定为恶劣性

天气及冰冻引起线路舞动保护动作跳闸。其 C 相故

障重合不成功，距白河变 36 km，后试送成功，线

路上有线夹及挂线点螺栓松动，危害不大，属于低

风险事件，与文中方法预警结果所述的低风险等级

一致。 

通过以上两个算例，验证了该方法在舞动灾害

预警方面的有效性，利用气象预报信息有针对性地

对电力系统运行阶段的舞动风险进行评估与传统的

基于预想事故集遍历方式的 N-1 风险评估方法相

比，不仅减少了计算量而且更具时效性和针对性，

有助于电网调度和运维部门能够及时做出应急措

施，将舞动灾害带来的损失降到最小。 

5   结论 

针对恶劣气象条件下电网的短期运行风险评

估问题，本文在统计和分析输电线路舞动历史数据

的基础上，结合线路舞动可能性指标以及故障后果

严重度函数，建立了计及输电线路舞动预测的电网

短期风险评估模型，从整体上评价线路舞动后对电

网运行风险的影响。通过本文研究，可以得出以下

结论： 

1) 本文以 BP 神经网络预测的舞动概率值和舞

动分区图相结合来综合表征输电线路的舞动可能

性，以母线电压越限和支路过载指标表征线路舞动

故障后果，据此进行计及线路舞动预测的电网短期

运行风险评估。通过河南电网的算例测试，表明了

所提方法的有效性。相比于使用系统充裕性指标的

电网可靠性评估，更能准确反映线路舞动对电网安

全运行的影响。 

2) 通过算例测试，发现某些关键线路因舞动概

率较高，发生舞动故障后，存在大范围潮流转移导

致的支路过载和母线电压越限问题。相比于传统

N-1 安全校核使用预想事故集遍历系统风险，本文

方法能减少 N-1 风险评估的计算量，且更有针对性

和时效性。评估结果有助于电网调度人员提前调整

运行方式和线路运维人员采取除冰融冰等防舞措

施，降低线路舞动对电网安全运行的影响。 
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