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ABSTRACT: A three-dimension coupled model of 
transmission tower-line system is established. Then, wind 
speed histories of the given field are generated using Davenport 
spectrum. In addition, a method to simulate tuned mass damper 
(TMD) is presented and proposed by combining linear spring 
model and Maxwell model. A nonlinear direct integration 
method considering conducting wire time-varying geometric 
stiffness is adopted to calculate wind-induced dynamic 
response of single tower and tower-line system. Moreover, 
control effectiveness of different optimization parameters of 
TMD is compared. The results of this study show that it is 
acceptable for both single tower and tower-line system to count 
optimization parameters of TMD according to the frequency 
computed from single tower modal analysis, and it is due to the 
increase of background response that make the total response 
of tower-line system be greater than those of single tower. 

KEY WORDS: transmission tower-line system; tuned mass 
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摘要：建立了输电塔–线耦联体系的空间模型，利用

Davenport 谱模拟了目标场地风场，采用线性弹簧模型与

Maxwell 模型相结合模拟调谐质量阻尼器 (tuned mass 
damper，TMD)，采用考虑导线几何刚度时变性的非线性直

接积分方法对有无 TMD 的单塔、塔–线体系风致响应时程

分析，进行 TMD 调频参数优化控制计算，并比较了单塔与

塔–线体系时程反应。分析结果表明，对单塔和塔–线体系优

化控制，均可根据单塔模态分析得到的频率计算 TMD 优化

参数；由于背景反应的增加，使得塔–线体系总反应比单塔

有较大幅度增长。 
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0  引言 

风荷载作用下输电塔–线体系的破坏现象多有

发生[1]。例如，2004 年 8 月 12 日“云娜”台风导

致浙江地区输电线路损坏 3 000 km；2005 年 4 月 20
日，江苏一双回路 500 kV 输电线路发生风致倒塌事

故，一次倒塌 8 基；2005 年 8 月 13 日泉州市一高

压线路铁塔在大风吹袭下轰然倒塌，造成当地大面

积停电。这些事故带来了重大的经济损失 。为此，

学者们作了相关研究[2-7]，文献[2]对比了单个输电

塔的拟静力与塔–线体系动力响应计算结果，得到

我国输电塔抗风设计方法偏于不安全的结论，但文

中风荷载模拟忽略了导(地)线(以下称导线)各点高

度差异的因素；文献[3]提出了一种输电塔-线体系

动力分析模型，其本质是基于振型叠加的时程分析

方法，该方法无法考虑风荷载作用下导线的刚度时

变性；TMD 属于被动控制装置之一，邓洪州等人[4-5]

利用TMD对江阴输电塔-线体系进行了风致响应控

制研究，但未提及 TMD 参数具体如何优化。 
本文建立了三塔两线和五塔四线的输电塔-线

耦联体系的空间模型，以 Davenport 谱为目标谱，

对塔身 94 个不同高度以及导线 15 360 个初始几何

位置模拟脉动风场，并将模拟结果与目标谱相比

较；给出将线性弹簧模型与基于 Maxwell 模型相结

合来模拟 TMD 的方法；采用考虑刚度时变性的非

线性直接分方法分别对有无 TMD 的塔、塔-线体系

分别进行了时程分析；由于结构控制效果对 TMD
的调谐频率比较敏感，本文进一步比较了不同TMD
优化参数对控制效果的影响，并将计算结果与文献
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试验结果作了比较。 

1  分析方法 

1.1  索单元时变刚度矩阵 
图 1 中，t0 时刻索单元承受 T(t0)作用力，t 时刻

风荷载作用下，节点 i、j 承受节点力 Fi(t)、Fj(t)和
T(t)，达到新的平衡状态，此时，满足力的平衡方

程： 
( ) ( ) ( )1 1( )
( ) ( ) ( )1 1

i i ic
t

j j j

F t v t v tT t
LF t v t v t

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

K     (1) 

式中 c
tK 定义为 t 时刻索单元的单元刚度矩阵。由于

风荷载具有脉动性， c
tK 具有时变性。 不难发现，

c
tK 随 T(t)增大而增大，反之亦然。风荷载作用下， 

导线刚度的变化会影响结构体系的自振特性(例如：

频率)，文中的计算考虑到该因素，这一点不同于文

献[2]。 
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图 1  节点力作用下索单元平衡图 

Fig. 1  Equilibrium of cable element 
subjected to nodal force 

1.2   塔–线体系求解方法 
风荷载作用下，考虑导线刚度时变性的塔–线

体系动力平衡方程为 
0 t dt t dt t dt t dt t dt t dt+ + + + + ++ + =M x C x K x F     (2) 

式中： 0t dt t dt+ +′= +K K K ； 0t t t tα β+∆ +∆= +C M K ； 0M
和 0K 分别为导线找形完毕时具有初始刚度时塔–
线体系质量矩阵和刚度矩阵； t t+∆′K 是 t t+ ∆ 时刻已 
转化为整体坐标系下导线时变刚度的增量矩阵； 

t t+∆K 和 t t+∆F 分别为 t t+ ∆ 时刻塔–线体系时变刚度

矩阵以及风荷载向量； t t+∆x 为 t t+ ∆ 时刻塔–线体系 
位移节点向量；α和β分别为塔–线体系的质量矩阵

系数和时变刚度矩阵系数，根据文献[8]确定。 
1.3  计算精度保证 

由结构力学可知，动力荷载作用下结构反应不

仅与荷载大小有关，而且与荷载卓越周期和结构自

振周期的比值有关。设荷载卓越周期为 T，结构自

振周期为 0T 。当 0/ 4T T ≥ 时，可按静力荷载计算；

当 0/ 4T T ≤ 时，可不考虑结构动力响应；当

01/ 4 / 4T T< < 时，需要考虑结构动力的响应。本文

中采用 HHT[9]直接积分方法计算结构动力响应，需

要满足以下条件才可得到精度较高解[10-12]： 
mint Tλ∆ ≤                 (3) 

式中 1/10λ ≤ 且 min 0min( , )T T T= 。 
上述讨论，与荷载类别无关。因此，保证计算

精度的积分步长选取适用于风荷载激励。 

2  导线初始形态确定 

索没有固定的几何形状，在一定边界条件下，

施加的索张力和外部荷载保持平衡需要通过调节

索的形状来实现。文献[13]指出，承受均布荷载索

形的解析解为悬链线(图 2)： 
0 10

1
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( )( ) [ch( ) ch( )]q x xHZ x z
q H

α α−= − − +    (4) 

式中： 02 1

0
arsinh ,
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β

−= ⋅ + = ；H0 索端 

部水平拉力；q0 重力均布线荷载。本文中，导线两

端点具有同水平高度，故可令 z1= z2=0；此时，如

果已知 q0 和索跨中垂度 zf，可以得到 H0，通过式(4)
就可以确定索的初始几何形状。索初始刚度的确定

需要在索变形前几何位置施加重力荷载并进行考

虑几何大变形的静力非线行分析，达到预定初始几

何形状，具体还可参考文献[14]。 
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图 2  索受均布重力荷载作用示意图 

Fig. 2  Illustration of cable with distributed gravity loads 

3  模型描述 

为了充分模拟实际输电塔–线体系的风致动力

响应，必须建立塔–线耦联体系空间模型。三塔两线

模型图 3(a)由 1 个中塔、2 个边塔、12 根导线和 4
根地线组成；五塔四线模型图 3(b)由一个中塔、4 个

边塔、24 根导线和 8 根地线组成；塔高 94 m，呼高

54 m，档距 480 m。为避免结构出现机构现象，输电

塔构件选取具有轴向刚度、弯曲刚度与剪切刚度的

空间梁单元，而不采用桁架单元，从而更好地模拟

实际结构的物理属性；导线采用索单元；输电塔与

大地连接方式采用固结，与导线采用铰接；空间梁

单元不进行单元划分，为充分体现几何大变形物理

性质，每根导线划分为 480 个单元，三塔两线计算

模型由 5 865 个空间梁单元和 7 680 个索单元组成，

五塔四线计算模型由 9  7 7 5 个空间梁单元和 
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图 3  输电塔–线体系三维有限元模型 

Fig. 3  3D-FEM model of transmission tower-line system 

15 360 个索单元组成。为方便下文叙述，规定竖直

方向、平行和垂直于导线方向依次分别为 Z 方向、x
方向和 y 方向。风荷载施加方向为 y 方向(90°攻角)。 

4  风场模拟 

文中根据顺风向水平脉动风速谱 Davenport 谱
(式(5))，采用虽计算速度较慢但精度较高的谐波叠

加法，来模拟塔–线体系目标场脉动风场，互功率

谱相干函数采用式(6)，模拟时间间隔 0.05，持时

300 s。沿塔身模拟了 94 个不同高度处脉动风速，

不考虑 x与 y方向相关性(Cx=Cy=0)；与文献[1]不同，

本文按照每根导线实际形状共模拟了 15 360 个不

同位置脉动风速，不考虑 y 方向相关性(Cy=0)。限

于篇幅，仅给出中间塔塔顶位置（节点 1）脉动风

时程(图 4)及其功率谱与目标谱吻合曲线(图 5)。 
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图 4  塔顶的脉动风模拟 

Fig. 4  Simulated fluctuating wind speed at tower tip 
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图 5  塔顶模拟风速的功率谱 

Fig. 5  Power spectrum of fluctuating 
wind speed at tower tip 
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式中：K 反映地面的粗糙程度。工程处于河湾地带， 
本文取 K=0.003；v10为 10 m 处平均风速；f 为频率；

Cx、Cy和 Cz为衰减系数，Cx=10，Cz=15；v(zi)和 v(zj)
表示 i、 j 两点的平均风速。脉动风具体模拟 
步骤见文献[15]，平均风以及风荷载计算步骤见文

献[16]。 

5  TMD 模拟 

TMD 由质量块 M、弹簧 K 和阻尼 C 组成(图
6)。阻尼 C 采用阻尼器 Cm 与弹簧 Km 串联方式的

Maxwell 计算模型(图 7)。现在，讨论如何利用

Maxwell 模型来模拟 TMD 中的阻尼 C。 

 K

Cm Km 

M 

 
图 6  TMD 示意图 

Fig. 6  Illustration of TMD 
 i j 

Km Cm  
图 7  Maxwell 模型示意图 

Fig. 7  Illustration of Maxwell model 

设 Maxwell 模型中 Cm与 Km 的位移为 dc 和 dk，

满足式(7)和(8) 

d m k m cf K d C d= =             (7) 

k cd d d= +                (8) 
式中：d 为 i、j 两点变形差。当 Km取值足够大时(本 
文中取 310m mK C= ，与 410m mK C= 计算结果同)，
dk 足够小，则 cd d= 。此时， d mf C d= ，这里 Cm 

就是 TMD 阻尼 C。简言之，TMD 模拟是将弹簧模

型(模拟 TMD 刚度)与 Maxwell 模型并联组合，再

通过调整 Maxwell 模型中 km与 cm比值，实现 TMD
中阻尼 C。 

6  TMD 参数优化 

6.1  单塔分析 
李春祥等人[17]采用 Davenport 谱，根据随机振

动理论，对结构风振响应的 TMD 优化控制进行了

研究，文中定义结构位移减振系数为 DRF=E[xk(t)]/ 
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2
0[ ( )]kE x t ，其中， 2[ ( )]kE x t 和 2

0[ ( )]kE x t 分别为结构 
有控与无控第 k 层位移的均方差。由于风振控制主

要是控制结构的第一振型，所以将 TMD 放置结构

最高层位置。以 DRF 最小为目标函数，求得 TMD
的优化参数。具体推导过程，见该文献。 

本文根据文献[18]对不同优化参数的 TMD 对

单个输电塔以及塔–线体系减振效果影响进行了分

析。下文中各符号意义：f1 为输电塔或塔-线体系第 
一阶频率； optλ 为 TMD 调谐频率与 1f 优化比值；

opt
tmdf 为 TMD 优化频率； *

1M 为第一阶规格化模态质

量；µ为 TMD 质量与 *
1M 比值；mtmd 为 TMD 质量；

opt
tmdξ 为 TMD 优化阻尼比； opt

tmdK 为 TMD 优化刚度；
opt
tmdC 为 TMD 优化阻尼。本文中，TMD 放置在输电 

塔–线体系塔的最高横担处。 
单塔模态分析的第一阶振型平行于横担，频率

为 0.792 Hz(图 8)。考虑几何非线性(P-Δ效应)的 
120 s 时程反应频谱分析结果，一阶频率为 0.773 Hz 
(图 9)。频谱分析得到基频减小，原因在于风致反应

过程中输电塔重力二阶效应使得结构软化[18-19]。从

位移图 9(a)幅值谱可知，位移反应除共振分量外，

还包括位移响应的低频背景分量。这种现象可以从

随机振动角度解释：尽管在远离结构基频的低频处 

 
图 8  单塔一阶模态(0.792 Hz) 

Fig. 8  First vibration mode of single tower (0.792 Hz) 
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图 9  单塔节点位移幅值谱 
Fig. 9  Fourier amplitude of joint 

displacement of single tower 

传递函数
2( )H ω 较小，但由于低频处风输入功率谱

Sw(ω)较大，使得位移反应功率谱
2( ) ( )dS Hω ω= ⋅  

( )wS ω 较大；不同于位移反应，加速度幅值谱(图
9(b))不存在背景分量，这是因为，在低频阶段，ω4

极小使得加速度功率谱 4( ) ( )a dS Sω ω ω= 很小；上述 
现象与文献[20]中实验结果一致。不同 TMD 优化参

数对控制单塔控制的时程反应比较见图 10。 
本文算例 *

1 12 913M = kg，取 5%µ = ， optλ =  
0.962， opt

tmd 0.11ξ = ，TMD 优化参数见表 1。减振效

果由减振系数βR来表示 
/R c oβ σ σ=                 (9) 

式中σc 和σo 分别定义为结构有控和无控时反应的

方差。文中，βd、βa 和βn 分别表示为位移减振系数、

加速度减振系数和轴力减振系数。对于单塔，采用

方案 2 控制效果如下：βd =0.86，βa =0.83，βn= 

位
移

/m
 

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

t/s 
(a) 塔顶节点位移过程 

无控 
控制 1 
控制 2 

0 20 40 60 80 120100 

 

加
速
度

/(m
/s

2 ) 

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

t/s 
(b) 顶部横担边节点加速度时程

无控 
控制 1 
控制 2 

0 20 40 60 80 120100 

 



第 19 期 柳国环等：  高压输电塔–线体系风致动力响应分析与优化控制 135 

 
轴
力

/N
 

t/s 
(c) 顶部横担处杆轴力时程 

无控 
控制 1 
控制 2 

0 20 40 60 80 120100 

1 000 

 500 

   0 

−500 

−1 000 

−1 500 

 

 
图 10  不同 TMD 优化参数控制单塔时程反应比较 

Fig. 10  Control effectiveness by different optimization 
parameters of TMD for single tower 

表 1  单塔不同频率 TMD 参数优化表 
Tab. 1  TMD optimization parameters of different 

frequency for single tower 

参数 f1/Hz 
opt

tmdf /Hz mtmd/kg opt
tmdC /(N⋅s/m) opt

tmdK /(N/m)

控制 1 0.792 0.762 646 680 14 793 
控制 2 0.773 0.744 646 664 14 092 

注：控制 1—根据单塔模态分析得到的基频计算 TMD 优化参数；

控制 2—根据考虑几何非线性的时程分析反应的傅氏变换得到的基频计

算 TMD 优化参数。 

0.85。方案 1 与方案 2 控制效果最大相差 0.98%。 
上述分析表明：采用 TMD 对单塔有较好的控

制效果；利用 TMD 对单塔进行一阶模态优化控制

时，TMD 优化参数计算无需考虑单塔风致反应过

程中 P-Δ效应对基频的影响，其优化参数根据模态

分析得到的基频计算即可。 
6.2  塔–线耦合体系分析  

本文首先进行了三塔两线模型与五塔四线模

型模态分析结果的比较，比较结果见表 2、3。从前

3 阶频率看，导线的自振频率最大相差 4.56%，塔–
线体系自振频率最大相差 3.09%，选取三塔两线模

型进行分析。 
三塔两线体系(以下称塔–线体系)一阶振型平

行于横担(图 11)，频率为 0.671 Hz。考虑导线刚度

时变性 120 s 时程反应频谱分析得到的一阶频率为 
0.750 Hz(图 12)，比单塔模态分析结果略小。这一 

表 2  导线的自振频率 
     Tab. 2   Natural frequency of conductors     Hz 

频率 f1 f2 f3 

三塔两线 0.144 0 0.144 3 0.144 4 

五塔四线 0.150 8 0.151 2 0.151 3 
百分比/% 4.51 4.56 4.56 

表 3  塔–线体系的自振频率 
Tab. 3  Natural frequency of tower-lines system 

频率 f1(y 向) f2(x 向) f3(绕 z 扭) 

三塔两线 0.671 1 0.710 7 0.937 8 

五塔四线 0.650 3 0.629 24 0.911 2 
百分比/% −3.09 −2.57 −2.84 

现象与文献[20]的分析结果一致。 *
1M ，µ， optλ 和

opt
tmdξ 与单塔相同。3 种不同方案的 TMD 优化参数见 

表 4。根据不同控制方案对塔–线体系控制的时程反

应如图 13 所示，相应控制效果见表 5。 

 
图 11  塔–线体系一阶模态(0.671 Hz) 
Fig. 11  The first vibration mode of 

tower-line system (0.671 Hz) 
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图 12  塔–线体系节点位移与加速度幅值谱 

Fig. 12  Fourier amplitude of joint displacement 
and member axial force for tower-line system 

表 4  塔–线体系不同方案的 TMD 参数优化表 
Tab. 4  TMD optimization parameters of different 

scheme for tower-line system 

控制方案 f1/Hz 
opt

tmdf /Hz mtmd/kg opt
tmdC /(N⋅s/m) opt

tmdK /(N/m)

a 0.671 0.645 646 576 10 618 
b 0.792 0.762 646 680 14 793 
c 0.750 0.722 646 644 13 264 

注：a—根据塔–线模态分析得到的基频计算 TMD 优化参数；b—
根据单塔模态分析得到的基频计算 TMD 优化参数；c—根据考虑导线

刚度时变性和几何非线性的时程分析反应的傅氏变换得到的基频计算

TMD 优化参数。 
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图 13  塔–线体系不同优化参数控制时程反应比较 

Fig. 13  Control effect of response by different 
optimization parameters for single tower 

表 5  塔–线体系不同控制方案减振系数 
Tab. 5  Buffing coefficient of different control 

schemes for tower-line system 

控制方案 βd  βa  βb  

a 0.96 0.95 0.96 

b 0.86 0.85 0.84 
c 0.83 0.82 0.83 

从表 5 中可看出，a 方案控制效果很差，尽管

塔–线体系一阶频率比单塔基频仅小 0.12 Hz，但控

制效果确大幅度下降，与 b 方案相比，βn 相差高达 

12.5%；b、c 两种方案比较接近，减振系数最大相

差 3.4%。尽管 c 方案控制效果最好，但若以 c 方

案进行优化控制，需先计算塔-线体系无控时程反

应，再进行傅氏变换才能得到优化控制频率，这将

需要大量的运算时间。 

7  单塔与塔–线体系反应比较 

从单塔与塔–线体系功率谱曲线(图 14)可以看

出，由于导线的存在增加了结构体系的阻尼，从而

使得在共振分量处塔–线体系功率谱小于单塔；在

背景分量处，塔–线体系功率谱幅值较大程度高于

单塔，这不仅是由于导线存在增加了结构体系的迎

风面积，还由于导线自振周期更接近于风卓越周期 

使得在低频处结构体系的传递函数
2( )H ω 较单塔 

更大，最终导致塔–线体系位移响应更大。就本文

算例，塔–线体系中塔塔顶节点位移响应方差是单

塔的 2.58 倍。 
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图 14  单塔与塔–线体系功率谱比较 

Fig. 14  Comparision of the power sd between the tower 
and the tower-line system 

8  结语 

本文考虑到导线实际形状，根据 Davenport 谱，

更精确地模拟了目标场地风场；比较三塔两线与五

塔四线模型的模态分析结果，选取三塔两线模型进

行分析；采用考虑导线刚度时变性直接积分法对塔

–线体系风致动力响应进行了计算与优化控制。根

据分析结果，可得到如下几点结论： 
（1）本文采用了将线性弹簧模型与 Maxwell

模型相结合的模拟 TMD 方法，它可以用于实际结

构的数值计算。 
（2）利用 TMD 对单塔一阶振型风振响应进行

优化控制，可根据单塔模态分析得到的基频计算

TMD 优化参数，不需要考虑时程反应中由于二阶
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效应导致结构基频的减小。 
（3）利用 TMD 对塔–线体系风振响应一阶振

型优化控制：根据塔-线体系模态分析得到的基频计

算 TMD 优化参数，控制效果较差，减振系数均在

95%以上；根据单塔模态分析得到的基频计算 TMD
优化参数(b 方案)，控制效果较好，位移与轴力减振

系数分别为 86%和 84%；根据塔-线体系时程反应频

谱分析得到基频计算 TMD 优化参数(c 方案)，控制

效果最好，位移与轴力减振系数均为 83%，但与 b
方案相比较，效果不明显。本文建议采取 b 方案。 

（4）与单塔相比，尽管由于导线的阻尼使得

塔–线体系在共振分量处谱值降低，但由于其自振

周期增加和迎风面积的增大使得塔-线体系位移反

应背景分量增大，致使总反应增大。 
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