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输电线路导线舞动成因及其抑制方法探讨 
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【摘要】输电线路导线舞动严重威胁电力系统安全稳定运行。阐述导线舞动现象，深入剖析其成因，涵

盖气象条件、线路结构参数等多方面因素。系统介绍现有抑制方法，包括优化线路设计、安装防舞装置等技

术手段。通过全面梳理舞动相关内容，为提升输电线路抵御舞动能力、保障电力可靠传输提供理论与技术参

考，助力电力行业应对导线舞动带来的挑战。 
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Discussion on the causes and suppression methods of conductors' waving in transmission lines 
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【Abstract】The waving of conductors in transmission lines poses a significant threat to the safe and stable 
operation of power systems. This paper explains the phenomenon of conductor waving, delves into its causes, which 
include meteorological conditions and line structure parameters. It systematically introduces existing suppression 
methods, such as optimizing line design and installing anti-waving devices. By thoroughly reviewing the relevant 
content on conductor waving, this paper aims to provide theoretical and technical references for enhancing the 
resistance of transmission lines to conductor waving and ensuring reliable power transmission, thereby assisting the 
power industry in addressing the challenges posed by conductor waving. 
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引言 
随着电网规模不断扩大，输电线路覆盖范围日

益广泛。输电线路导线舞动频繁发生，不仅会造成

导线断股、金具损坏，甚至引发线路跳闸、倒塔等严

重事故，给电力供应和社会经济发展带来巨大损失。

深入探究导线舞动成因，寻求高效抑制方法，对保

障输电线路安全稳定运行、提升电力系统可靠性具

有关键意义，成为电力领域亟待解决的重要课题。 
1 舞动现象呈现 
输电线路导线舞动是电力系统运行中极具破坏

力的特殊现象，其本质是空气动力与结构动力学耦合

作用下的自激振动过程。当自然界的气流以特定速度

掠过导线表面时，气流会在导线背风侧发生分离，形

成卡门涡街。这些交替脱落的漩涡如同无形的手，周

期性地对导线施加横向和竖向的空气作用力。随着漩

涡脱落频率与导线固有频率接近，便会触发共振机制，

使得导线从轻微晃动迅速发展为剧烈摆动。这种摆动

突破了常规运行状态下的微小振动范畴，在垂直于线

路方向形成具有明显规律性的振荡形态。 
舞动的形态丰富多样，其中正弦波状舞动最为常

见，此时导线犹如琴弦般在空中划出优雅却危险的弧

线，整个线路在水平面上呈现出连续起伏的波浪轮廓。

椭圆形舞动则更为复杂，导线在空间中同时进行横向

与竖向的复合运动，轨迹如同不断拉伸变形的椭圆。

更为极端的情况下，还会出现“8”字形或螺旋状舞

动，这些复杂形态往往伴随着更大的摆动幅度和能量

积聚[1]。值得注意的是，舞动过程并非单纯的机械运

动，其持续时间的不确定性更增加了防范难度。短时

间的舞动可能仅持续数小时，在夜间悄然发生又悄然

消逝；而长时间的舞动事件甚至会持续数天，如同顽

固的病症般持续威胁着输电线路的安全。 
导线舞动对电力系统的影响是全方位的。在物
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理层面，剧烈的摆动会使导线承受反复的弯曲应力

和张力波动，加速金属疲劳，导致断线、断股等严重

后果。杆塔和绝缘子串也会因舞动产生的冲击力而

承受额外载荷，引发金具磨损、绝缘子破裂等故障。

在运行层面，舞动造成的线路相间距离变化可能引

发短路跳闸，直接中断电力供应[2]。更为严重的是，

大规模的舞动事件可能引发连锁反应，导致区域性

电网解列，给社会生产生活带来巨大损失。深入研

究舞动现象的特征与规律，是保障输电线路安全稳

定运行的关键课题。 
2 舞动成因剖析 
气象条件作为导线舞动的外部触发因素，其作

用机理复杂且具有协同效应。覆冰现象是舞动发生

的核心诱因，当环境温度处于冰点附近、空气湿度

饱和且伴有持续微风时，导线表面会逐渐形成冰层。

这种覆冰过程并非均匀增长，而是受风向、导线表

面粗糙度等因素影响，形成偏心覆冰形态。冰层的

存在不仅改变了导线的质量分布，更显著影响其空

气动力学特性。原本流线型的导线在覆冰后变得凹

凸不平，空气流经时更容易产生漩涡脱落，且激发

舞动所需的风速大幅降低。稳定的层流风为舞动提

供了持续的能量来源，特定的风向角（通常为 45°-
90°）则确保了空气动力的有效传递。温度的骤变同

样不容忽视，当冰层表面发生融冰再冻结时，会进

一步加剧覆冰的不均匀性，形成恶性循环。 
线路结构参数作为内部因素，如同舞动发生的

“温床”，直接决定了导线的振动特性。不同型号

的导线因其截面形状、材质和股数差异，具有不同

的固有频率和空气动力系数。圆形截面导线在特定

风速下容易形成稳定的漩涡脱落，而采用非圆截面

设计的导线则能扰乱气流，降低共振风险[3]。导线张

力的大小也至关重要，过高的张力会使导线处于绷

紧状态，降低其柔韧性，增加舞动敏感性；过低的张

力则可能导致导线弧垂过大，增加摆动幅度。杆塔

作为线路的支撑结构，其高度和间距直接影响导线

的悬挂方式和受力状态。 
环境因素与线路参数之间存在复杂的非线性耦

合关系。当气象条件创造了舞动的外部环境，而线路

结构参数又恰好与激励频率匹配时，舞动便会如同被

点燃的火药般迅速爆发。这种耦合效应在不同地区呈

现出显著差异：在山区，地形地貌的影响使得气流紊

乱，容易形成局部强风；在平原地区，寒冷潮湿的气

候则更容易引发覆冰现象[4]。随着电网规模的扩大和

输电电压等级的提升，线路走廊的环境复杂性不断增

加，新的舞动诱因也在不断涌现。深入剖析舞动成因，

需要建立多维度、跨学科的研究框架，综合考虑气象

学、空气动力学和结构力学等多方面因素。 
3 抑制方法阐述 
优化线路设计是从源头降低舞动风险的根本措

施。在规划阶段，通过详细的气象调研和地形勘察，

科学选择线路路径，避开易舞区域是首要原则。这些

区域通常包括地形复杂的山口、河谷，以及气候条件

恶劣的高寒潮湿地区。对于无法避开的特殊地段，则

需要采用针对性设计方案。通过调整线路走向，使导

线与主导风向保持较小夹角，减少横向风力作用；采

用“之”字形路径设计，分散局部强风的影响。在导

线选型方面，非圆截面导线的应用是重要突破。此类

导线通过改变空气动力特性，使气流难以在导线表面

形成稳定漩涡，从而降低舞动激发概率。合理调整导

线张力和档距参数，使线路固有频率避开可能的激励

频率范围，也是行之有效的设计手段。 
防舞装置的研发与应用为舞动防治提供了灵活

高效的解决方案。失谐摆作为被动式防舞装置的代

表，通过在导线上安装偏心质量块，改变导线的振

动特性。当导线发生舞动时，失谐摆会产生与导线

振动方向相反的惯性力，形成阻尼效应，消耗振动

能量。其工作原理类似于钟摆的摆动，通过与导线

振动的相互作用，打破共振条件。相间间隔棒则侧

重于限制导线的相对位移，在多分裂导线系统中，

间隔棒如同柔性的连接桥梁，将各子导线连接在一

起，防止舞动时导线相互碰撞摩擦，避免断线事故

的发生[5]。近年来，智能型防舞装置的出现进一步提

升了防治效果，这些装置通过内置传感器实时监测

导线振动状态，根据实际情况自动调整工作模式，

实现精准防控。 
新材料与新工艺的创新为舞动防治开辟了新路

径。新型复合材料导线的研发是其中的重要方向，

这类导线通常采用高强度、低比重的碳纤维复合材

料作为芯材，外层包裹特殊涂层，既保证了机械强

度，又具有优异的防冰性能。与传统钢芯铝绞线相

比，复合材料导线重量减轻，降低了覆冰载荷；表面

光滑且憎水性强，不易形成覆冰[6]。纳米涂层技术的

应用也为导线防冰提供了新思路，通过在导线表面

涂覆具有超疏水特性的纳米材料，使水滴无法附着，
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从根本上抑制覆冰形成。在施工工艺方面，采用张

力放线、精确弧垂控制等技术，确保线路参数符合

设计要求，减少因安装误差导致的舞动隐患。这些

技术的综合应用，为输电线路的舞动防治构建了多

层次、立体化的防护体系。 
4 舞动研究进展 
数值模拟技术的飞速发展为舞动研究提供了强

大的理论分析工具。传统的试验研究方法受限于成

本和环境条件，难以全面复现复杂的舞动过程。而

基于计算流体力学（CFD）和结构动力学的数值模拟

技术，能够精确模拟不同气象条件和线路参数下的

舞动行为。研究者通过建立导线-空气耦合模型，对

气流流动、漩涡脱落、导线振动等物理过程进行三

维仿真，直观展示舞动的发生发展规律。这种模拟

不仅可以节省大量试验成本，还能实现对极端工况

的研究，为舞动机理的深入理解提供数据支持。随

着人工智能技术的引入，数值模拟的效率和精度进

一步提升，机器学习算法能够快速处理海量数据，

优化模型参数，使模拟结果更加贴近实际。 
新材料和新工艺的持续创新为舞动防治注入新

动能。在材料领域，除了前文提到的复合材料导线，

智能相变材料也展现出独特的应用潜力。这类材料

能够根据环境温度变化自动调节自身状态，在覆冰

形成初期吸收热量，防止冰层增长。形状记忆合金

则可用于制造智能防舞装置，当导线发生舞动时，

合金材料在应力作用下发生相变，产生额外的阻尼

力，抑制振动[7]。在工艺方面，3D 打印技术的应用

为防舞装置的个性化设计提供了可能，通过快速成

型制造复杂结构的间隔棒和失谐摆，满足不同线路

的特殊需求。纳米制造技术的发展使导线表面处理

更加精细，通过在微观尺度上改变材料表面形貌，

提升防冰性能。 
监测技术的革新为舞动防治构筑了实时预警防

线。传统的人工巡检方式难以发现早期的舞动迹象，

而基于传感器的在线监测系统能够实时采集导线振

动、覆冰厚度、气象参数等关键数据。光纤传感技术

的应用使监测精度达到新高度，通过检测光纤中光

信号的变化，可准确测量导线的微小振动和温度变

化。无人机巡检系统则提供了灵活高效的监测手段，

搭载高清摄像头和激光雷达的无人机能够快速扫描

线路，及时发现潜在隐患[8]。人工智能算法的融入进

一步提升了监测系统的智能化水平，通过对历史数

据的学习和分析，系统能够预测舞动发生概率，并

在危险来临前发出预警，为运维人员争取宝贵的处

置时间。这些技术的融合发展，推动导线舞动防治

从被动应对向主动防控转变，显著提升了输电线路

的安全运行水平。 
5 结语 
输电线路导线舞动成因复杂，现有抑制方法在

实际应用中取得一定成效，但仍面临诸多挑战。未

来，需进一步深化对舞动机理的研究，结合多学科

知识，开发更高效、智能的抑制技术。加强监测系统

的智能化建设，实现舞动风险的精准预测和防控。

随着技术的持续创新与发展，有望形成更完善的导

线舞动防治体系，为电力系统的安全稳定运行提供

坚实保障。 
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