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摘要　在考虑输电线的几何非线性基础上，建立了输电塔线体系的三维有限元计算模型。依据现行《电力设施抗

震设计规范》，模拟生成了适合输电塔线体系的多点地震动时程。利用质量、弹簧单元和阻尼单元模拟了调谐质量

阻尼器，并对控制参数进行了优化。运用非线性时程分析方法，研究了多点地震激励对高压输电塔线体系振动控

制的影响。研究结果表明调谐质量阻尼器的减震效果显著，能够有效地减小输电塔的地震响应；仅考虑行波效应

和多点激励对输电塔的减震效果影响较小，并且多点激励对输电塔的减震效果优于一致激励，但仅考虑相干效应

减弱了输电塔的减震效果。
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１　问题的提出

高压输电塔线体系是一种重要的生命线工

程［１］，我国大部分输电线路需要穿越高烈度地震区，

输电塔和输电线在地震作用下的破坏常有发生，这

不仅严重影响人们的生产建设、生活秩序和抗震救

灾工作，还会引发次生灾害，造成十分严重的经济损

失［２３］。例如，１９９２年，Ｌａｎｄｅｒｓ地震致使１００多条

输电线路不同程度损毁，导致洛杉矶电力供应短时

瘫痪；１９９４年，美国Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震，造成一批高压

输电塔倾倒或损坏，１１０万用户失去供电；１９９５年，

日本阪神大地震，有３８条高压线路、４４６条配电线

路损坏，总计约有２０座输电塔塔身倾斜，另有部分

线路的绝缘子震坏，震后当天有１００万户停电；１９９９

年，我国台湾集集地震对输电塔的破坏十分严重，造

成３４５ｋＶ高压输电塔大规模损坏，经济损失难以

估计；２００８年，四川汶川地震给电力设施造成了巨

大的破坏［４］，据不完全统计：地震及余震导致１１０

ｋＶ线路倒塌２０多基，局部破坏受损约１６基；５００

ｋＶ茂谭线８基、２２０ｋＶ茂永线２基铁塔损毁，造成

了巨大的经济损失。图１给出了汶川地震中输电塔

和输电线破坏事例图。由此可以看出，现阶段加强

输电线路的抗震减震研究，进一步提高我国电网在

地震作用下的安全运行，具有重大的现实意义。

图１　汶川地震中输电塔和输电线破坏图

高压输电塔线体系作为一种高柔结构，在各类

动力荷载（如地震、风雨等）作用下，塔顶往往产生较

大的位移和加速度，铁塔的振动又往往引起悬垂绝

缘子体系、输电线的振动，反之亦然，形成一种相互

激励和耦合的振动现象。因此在线路运行中，应尽

量控制输电塔的振动，从而可以减小输电线的振动，

避免输电塔线体系在外荷载激励下形成共振或构
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件振动疲劳损伤，提高输电塔线体系运行的安全性

和可靠性。国内外已有一些有关输电塔线体系的

振动控制研究成果，但大部分都集中在风振控制方

面［５７］，对于输电塔线体系这种复杂结构的地震控

制研究还比较少。由于高压输电塔线体系的跨度

一般都比较大，达到几百米甚至超过千米，各个点的

地震动存在明显的差异。已有研究表明［８］，对于输

电塔线体系进行抗震分析时，需采用多点地震激励

模型，而多点地震激励对输电塔线体系振动控制的

影响如何，目前还没有这方面的研究。现阶段被动

减震控制技术应用相对较多，其中调谐质量阻尼器

（ｔｕｎｅｄｍａｓｓｄａｍｐｅｒ，简称ＴＭＤ）因其减震机理明

确、效果明显、应用范围广等特点而被工程界广泛应

用于高层建筑、高耸塔架等结构中。基于以上研究

现状，笔者借助国际通用有限元软件ＳＡＰ２０００，根

据实际工程建立了输电塔线体系三维有限元模型，

依据《电力设施抗震设计规范》模拟生成了多点地震

动时程，并对ＴＭＤ控制参数进行了优化，研究多点

地震输入对输电塔线体系减震控制的影响，为进一

步研究和应用提供理论参考。

２　高压输电塔线体系计算模型

根据某个实际输电线路，利用有限元软件

ＳＡＰ２０００建立了输电塔线耦联体系的三维有限元

模型。试验结果证实［９］，按梁单元比按杆单元建模

进行有限元计算结果与实验值较接近，因此输电塔

构件选取具有弯曲刚度与剪切刚度的空间梁单元，

而不采用桁架单元，从而更好地去模拟实际结构。

本文建立的输电塔线耦联三维有限元模型，如图２

所示。研究表明，这种三塔四线模型能够反映输电

塔线体系的实际情况
［１０］。输电线采用索单元，导

线和地线型号分别为４×ＬＧＪ４００／３５型钢芯铝绞

线和 ＬＧＪ９５／５５型钢芯铝绞线。这里考虑了导

（地）线初始轴力和大变形效应的影响。输电塔底部

４个节点的连接方式为固结，横担与导（地）线的连

接方式为铰接，以达到对实际情况的模拟。

图２　三塔四线耦联体系的三维有限元模型（单位：ｍ）

３　分析方法

３１　索的几何刚度矩阵

　　如图３所示，假设狋时刻索单元两节点犻，犼承受

犜（狋）作用力，长度为犔；狋＋Δ狋时刻地震作用下节点

犻，犼承受节点力为犉犻（狋＋Δ狋）和犉犼（狋＋Δ狋）与犜（狋＋

Δ狋），索的两端有两个侧向位移狏犻和狏犼，达到了一个

新的平衡状态，这里假定所有向上的力和位移为正。

此时，满足力的平衡方程

犉犻（狋＋Δ狋）

犉犼（狋＋Δ狋
［ ］）＝犜

（狋＋Δ狋）

犔

１ －１

－［ ］１ １

狏犻

狏［ ］犼 ＝

犓犌狋＋Δ狋
狏犻

狏［ ］犼 （１）

其 中：犓犌狋＋Δ狋为狋＋Δ狋时刻索单元的几何刚度矩

图３　作用在索单元上的力
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阵。由于地震是非平稳随机振动，并且输电塔在地

震作用下的振动引起输电线连接输电塔端点的位移

变化，进而使输电线的动张力发生变化，所以犓犌狋＋Δ狋

是随时间改变的。

３２　一致地震作用下体系求解方法

输电塔线体系在一致地震作用下，考虑输电线

随时间变化刚度矩阵的力平衡方程形式为

犕̈狓狋＋Δ狋＋犆狋＋Δ狋狓狋＋Δ狋＋犓狋＋Δ狋狓狋＋Δ狋＝－犕̈狌犵 （２）

其中：̈狓狋＋Δ狋，狓狋＋Δ狋和狓狋＋Δ狋为体系的运动向量；犕 为输

电线找形结束并具有初始刚度时体系的质量矩阵，

这里忽略了体系质量矩阵随时间的变化；犓狋＋Δ狋为体

系刚度矩阵，是随体系不断变化而变化的；̈狌犵 为地

震加速度向量；犆狋＋Δ狋为塔线体系阻尼矩阵，由Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ阻尼可以得到犆狋＋Δ狋＝α犕＋β犓狋＋Δ狋，其中犆狋＋Δ狋

是随体系刚度矩阵变化而变化的；α和β为体系的

质量矩阵系数和刚度矩阵系数，根据输电线和输电

塔的第一频率及其相应阻尼比确定。

３３　附加犜犕犇的体系多点动力平衡方程

假设在体系上附加一个 ＴＭＤ系统，由于各输

电塔支座处的地震波不同，对于体系用绝对位移建

立动力方程，则体系和 ＴＭＤ 的动力平衡方程分

别为

　
犕̈狓＋犆狓＋犓狓－｛犈｝（犮狋狓狋＋犽狋狓狋）＝－犕̈狌犵 （３）

犿狋（̈狓狋＋犈
Ｔ̈狓）＋犮狋狓狋＋犽狋狓狋＝０ （４）

其中：犕，犆和犓 分别为体系的质量、阻尼和刚度矩

阵；犿狋，犮狋和犽狋分别为ＴＭＤ系统的质量、阻尼和刚

度；狓 为体系各自由度的绝对位移列向量；狓狋 为

ＴＭＤ系统相对于其作用自由度的位移；犈为子结构

的位置指示向量，相应于其作用自由度的分量为１，

其余的全为０。

将式（２）与式（３）写成统一的表达式形式

　　　

犕犪犪 犕犪犫 ０

犕犫犪 犕犫犫 ０

０ 犿狋犈
Ｔ 犿

熿

燀

燄

燅狋

狓̈犪

狓̈犫

狓̈

烅

烄

烆

烍

烌

烎狋

＋

犆犪犪 犆犪犫 ０

犆犫犪 犆犫犫 －犈犮狋

０ ０ 犮

熿

燀

燄

燅狋

狓犪

狓犫

狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狋

＋

犓犪犪 犓犪犫 ０

犓犫犪 犓犫犫 －犈犽狋

０ ０ 犽

熿

燀

燄

燅狋

狓犪

狓犫

狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎狋

＝

犘犪

烅

烄

烆

烍

烌

烎

０

０

（５）

其中：犕，犆和犓 分别为体系的质量、阻尼和刚度矩

阵，其下标犪犪，犫犫和犪犫分别表示支座自由度、上部

结构自由度和它们的耦合项；̈狓犪，狓犪 和狓犪 为地面运

动向量；̈狓犫，狓犫 和狓犫 为结上部结构非支座节点运动

向量；犘犪 为支座反力向量。

由式（５）中的第２式和第３式可得到关于未知

运动向量的动力平衡方程

　　

犕犫犪̈狓犪＋犕犫犫̈狓犫＋犆犫犪狓犪＋犆犫犫狓犫－

　　犈犮犱狓狋＋犓犫犪狓犪＋犓犫犫狓犫－犈犽犱狓狋＝０ （６）

犿狋犈
Ｔ̈狓犫＋犿狋̈狓狋＋犮狋狓狋＋犽狋狓狋＝０ （７）

　　采用集中质量模型，则有犕犫犪＝０；一般情况下

阻尼矩阵犆犪犫很难确定，因此阻尼力常常被忽略，那

么可将式（６）写成

犕犫犫̈狓犫＋犆犫犫狓犫＋犓犫犫狓犫－犈（犮犱狓狋＋犽犱狓狋）＝－犓犫犪狓犪

（８）

　　式（８）即为求解地面运动体系反应的位移输入

模型。根据文献［１１］的研究，当前位移输入模型存

在不容忽视的问题，这里采用文献［１２］中提出的适

用于ＳＡＰ２０００位移输入模型。

４　多点地震动的模拟

综合考虑各种随机模型的特点，选用Ｃｌｏｕｇｈ和

Ｐｅｎｚｉｅｎ建议的修正过滤白噪声模型，给出的地面加

速度功率谱密度函数为

犛（ω）＝
ω
４
犵＋４ξ

２
犵ω

２
犵ω

２

（ω
２
犵－ω

２）２＋４ξ
２
犵ω

２
犵ω

２
·

　　
ω
４

（ω
２
犳－ω

２）２＋４ξ
２
犳ω

２
犳ω

２犛０ （９）

其中：犛０ 为谱强度因子；ω犵 和ξ犵 为场地的卓越频率

和阻尼比；ω犳 和ξ犳 为可模拟地震动低频分量能量

变化的参数。文献［１３］给出了与《电力设施抗震设

计规范》相对应的修正过滤白噪声模型参数。

笔者采用文献［１４］给出的相干模型，该模型取

前人研究的模型在各次地震中相干值的平均值，具

有较高的使用价值，相干函数表达式为

狘γ犼犽（犻ω，犱犼犽）狘＝ｅｘｐ［－犪（ω）犱
犫（ω）
犼犽 ］ （１０）

其中：犪（ω）＝犪１ω
２ ＋犪２；犫（ω）＝犫１ω＋犫２；犪１ ＝

１．６７８×１０－５；犪２＝１．２１９×１０
－３；犫１＝－５．５×１０

－３；

犫２＝０．７６７４。

按照工程要求，根据ＧＢ５０２６０９６《电力设施抗

震设计规范》［１５］确定加速度反应谱及其参数。地面

峰值加速度犪ｍａｘ可选取规范中参照的设计基本地震

加速度值。不考虑局部场地土条件影响时，假设分
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析的输电线路位于ＩＩＩ类场地土（相当于中软土），

按照抗震设防烈度为９度，可得到场地指数μ＝

０．４，周期犜犵＝０．６５－０．４５μ
０．４＝０．３４ｓ。假设结构

各个输电塔支座处的反应谱曲线均相同，峰值加速

度为０．４犵。

选取视波速狏ａｐｐ＝５００ｍ／ｓ，模拟出各个支座的

地震波输入时程，将模拟的地震波作为地面运动输

入，即为多点激励；将模拟的１＃塔支座的地震时程

作为所有支座的输入时程对结构进行分析，即为一

致激励；在一致激励的基础上，仅考虑行波效应，即

所有支座仍具有相同的地震输入，但这种输入在各

支座间存在时间上的差异，此即为行波法激励；将仅

考虑相干效应的输入定义为相干法激励。图４给出

了人工模拟的各个输电塔支座处的地震动加速度时

程曲线。本文还选取了ＥｌＣｅｎｔｒｏ波（１９４０年５月

１８日），分别考虑一致激励和行波法激励，其加速度

时程如图５所示。

图４　模拟的多点地震动加速度时程曲线

图５　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波加速度时程曲线

５　调谐质量阻尼器优化及有限元模拟

５１　调谐质量阻尼器参数优化

　　本文选用支撑式附加 ＴＭＤ系统。采用文献

［１６１８］所叙述的方法，对该结构的ＴＭＤ参数进行

优化选取，文中符号的意义：犳１ 为第１阶频率；λ１ 为

ＴＭＤ调谐频率与犳１ 优化比值；犳
ｏｐｔ
ｔｍｄ为ＴＭＤ优化频

率；犕
１ 为第１阶模态质量；μ为ＴＭＤ质量与 犕


１

比值；犿ｔｍｄ为ＴＭＤ的质量；ξ
ｏｐｔ
ｔｍｄ为ＴＭＤ的优化阻尼

比；犆ｏｐｔｔｍｄ为ＴＭＤ的优化阻尼系数；犓
ｏｐｔ
ｔｍｄ为 ＴＭＤ的

优化刚度。利用数值搜索方法［１６１８］，取μ＝０．０５，得

到优化的ＴＭＤ参数λ
ｏｐｔ＝０．９２９，ξ

ｏｐｔ
ｔｍｄ＝０．１１。输电

塔的１阶振型如图７所示，犳１＝１．８６Ｈｚ；塔线体系

平行于横担方向，以塔振动为主的１阶振型如图６

所示，犳１＝１．７２Ｈｚ。ＴＭＤ的优化参数见表１。

图６　单塔和塔线体系１阶振型

表１　单塔与塔线体系的犜犕犇优化参数

类型 犕
１／ｋｇ ω犱／Ｈｚ 犿ｔｍｄ／ｋｇ 犓ｏｐｔｔｍｄ／（Ｎ·ｍ

－１） 犆ｏｐｔｔｍｄ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１）

单塔 ３７１８ １．８６ １８６ ２１９０２ 　４４４

塔线体系 １８２６１ １．７２ ９１３ ８５６３２ １９４５

５２　调谐质量阻尼器有限元模拟

如图７所示，ＴＭＤ由质量块犕、弹簧犓 和阻尼

犆组成，其中阻尼犆采用阻尼器犆犿 与弹簧犓犿 串联

方式的 Ｍａｘｗｅｌｌ计算模型，见图８。利用 Ｍａｘｗｅｌｌ

模型来模拟ＴＭＤ中的阻尼犆，设 Ｍａｘｗｅｌｌ模型中

犆犿 与犓犿 的位移为犱犮和犱犽，可以表达为

　　　　　　
犳犱＝犓犿犱犽＝犆犿犱犮 （１１）

犱＝犱犽＋犱犮 （１２）

其中：犱为犻，犼两点变形差。当犓犿 取值足够大时

（取犓犿＝１０
３犆犿），犱犽 足够小，则犱＝犱犮。此时，犳犱＝

犆犿犱，这里犆犿 就是ＴＭＤ阻尼犆。

２７３ 振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第３３卷　



图７　ＴＭＤ的模拟示意图

图８　Ｍａｘｗｅｌｌ模型示意图

６　数值计算与分析

为了研究 ＴＭＤ减震装置对单塔和塔线体系

的控制效果以及地震动空间变化效应对输电塔线

体系减震控制的影响，对图２中的单塔和输电塔线

体系有限元模型进行了分析。分别采用人工波和

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波对单塔和塔线体系在无控与有控的情

况下进行了计算与分析。这里，减振效果取减振系

数β犚 来表示

β犚 ＝
σ犮

σ狅
（１３）

其中：σ犮和σ狅 分别定义为结构有控和无控时反应的

方差。

文中β犪，β犱 和β犳 分别表示为加速度减振系数、

位移减振系数和轴力减振系数。另外，选取塔顶加

速度、位移和塔底轴力的峰值在有控时相对于无控

时的减小率作为研究对象。

６１　单塔的减震效果分析

根据４．１节选定的单塔ＴＭＤ优化参数，对单塔

设与未设ＴＭＤ进行了地震反应分析，地震波选用Ｅｌ

Ｃｅｎｔｒｏ波和人工波。单塔无控和有控的塔顶节点加

速度时程、位移时程和塔底轴力时程反应比较见图９

和１０。对于单塔，选用ＥｌＣｅｎｔｒｏ波激励时，其减震效

果：β犪＝０．２９２，β犱＝０．２４４，β犳＝０．２５４；选用人工波激

励时，其减震效果：β犪＝０．４８８，β犱＝０．３６９，β犳＝０．３８５。

从图中可以得到，在ＥｌＣｅｎｔｒｏ波激励下，塔顶加速

度、位移和塔底轴力的峰值分别减小了３９％，４５％和

２９％；在人工波激励下，塔顶加速度、位移和塔底轴力

的峰值分别减小了２７％，５０％和３２％。

由上述分析表明，ＴＭＤ减震装置对单塔有显

著的控制效果，反应峰值得到了很大的削弱，利用

ＴＭＤ对单塔进行一阶模态优化控制时，可以得到

理想的效果。

图９　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波激励下塔无控与有控反应比较

图１０　多点波激励下塔无控与有控反应比较
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６２　输电塔线体系的减震效果分析

根据上节选定的塔线体系ＴＭＤ优化参数，对

塔线体系进行了设与未设ＴＭＤ地震反应分析，地

震波选用ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和人工波。图１１和１２分别

给出了ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和人工波的一致激励下２＃塔设

与未设ＴＭＤ控制的塔顶节点的加速度时程、位移

时程和塔底轴力的时程反应比较。由图１１可以得

到在ＥｌＣｅｎｔｒｏ波激励下，加速度、位移和轴力的峰

值分别减小了２９％，３０％和２４％；由图１２可以得到

在人工波激励下，加速度、位移和轴力的峰值分别减

小了２５％，４３％和２０％。

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和人工波激励下２＃塔的控制效果

如表２和表３所示。由表中可得，安装调谐质量阻

尼器后，一致激励下输电塔的加速度减震效果很好，

可以减小塔线体系的相互激励和耦合振动现象；一

致激励下输电塔的位移减震效果较好，如此导（地）

线的位移也随之减小，有利于塔线体系的安全运

行；同时，输电塔的轴力也得到控制，对于输电塔的

安全是有利的。

由图表中还可以得到，行波法激励对塔线体系

的减震效果有一定的影响，但影响很小，可以忽略不

计。在ＥｌＣｅｎｔｒｏ波的行波法激励下，加速度、位移

图１１　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波激励下２＃塔无控与有控反应比较

图１２　多点波激励下２＃塔无控与有控反应比较

表２　犈犾犆犲狀狋狉狅波激励下２＃塔的减震效果

工况 β犪 β犱 β狀

一致激励 ０．４６ ０．７２ ０．７８

仅考虑行波效应激励 ０．４９ ０．６８ ０．７６

表３　人工波激励下２＃塔的减震效果

工况 β犪 β犱 β狀

一致激励 ０．５０ ０．４５ ０．７２

仅考虑行波效应激励 ０．４６ ０．４０ ０．６８

仅考虑相干效应激励 ０．５１ ０．５０ ０．７６

多点激励 ０．４５ ０．４４ ０．６８

和轴力的峰值分别减小了２５％，１８％和１２％；在人

工波的行波法激励下，加速度、位移和轴力的峰值分

别减小了２０％，３４％和１７％，行波效应对于加速度

和轴力峰值减小的影响可以忽略，但对于位移峰值

减小的影响不容忽视。相干法激励对塔线体系的

减震效果有一定的影响，削弱了减震效果。在人工

波的相干法激励下，加速度、位移和轴力的峰值分别

减小了２７％，１６％和１４％，相干效应对加速度的峰

值减小影响甚微，但对于位移和轴力峰值减小的影

响很大，应该引起重视。多点激励对塔线体系的减

震效果均优于一致激励。在此情况下，加速度、位移
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和轴力的峰值分别减小了３０％，３０％和１８％，说明

了多点激励下对峰值减小不同于一致激励情况下。

由上述分析表明，ＴＭＤ减震装置对塔线体系

有较好的控制效果，但不如单塔的控制效果显著，这

是由于塔和线的耦合相互影响所致，并且塔线之间

的连接较柔也有影响。

７　结　论

根据输电线路的实际工程，建立了输电塔线耦

联有限元模型，对调谐质量阻尼器参数进行了优化，

根据《电力实施抗震设计规范》模拟生成了多点地震

动时程，分析了调谐质量阻尼器减震控制装置对单

塔和塔线耦联体系的减震效果，研究了地震动空间

变化效应对塔线体系振动控制的影响。通过以上

的计算结果，可以得到以下结论。

１）调谐质量阻尼器减震控制装置对单塔有很

好的控制效果，显著地降低了输电塔的加速度、位移

和轴力峰值。

２）调谐质量阻尼器减震控制装置对塔线体系

有较好的控制效果，但控制效果不如单塔，这与塔

线耦合作用以及塔线之间的柔性连接有关；控制

后，输电塔在地震作用下相对于地面的位移和加速

度得到减小，有利于减小输电塔的塔头和输电线的

耦合振动。

３）行波效应对塔线调谐质量阻尼器控制的减

震效果没有明显不利影响，相干效应对塔线体系调

谐质量阻尼器控制的减震效果有一定的不利影响，

同时考虑行波效应和相干效应共同作用对塔线体

系调谐质量阻尼器减震效果优于一致激励情况下，

这种工况更接近于实际情况。
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