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摘　 要:输电塔在风载作用下会产生强烈振动响应ꎬ因此对输电塔的振动控制具有重要意义ꎮ 建立输电塔多质点简化

模型ꎬ进一步提出使用调谐质量阻尼器对输电塔的振动进行抑制ꎮ 考虑调谐质量阻尼器的减振特点和输电塔响应特

点ꎬ对调谐质量阻尼器的参数进行优化ꎬ以获得输电塔最佳减振效果ꎮ 结果表明:调谐质量阻尼器对输电塔的振动控制

效果良好ꎮ 塔顶加速度响应有明显下降ꎬ塔身主材应力也得到较好的优化ꎬ同时也发现 ０°风向角各响应量减振效果均

大于 ９０°风向角ꎮ
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０　 引言

输电塔作为电力传输的关键基础设施ꎬ因其

结构高大、柔性强且暴露于开阔环境中等特点ꎬ因
而能承受较大风荷载[１]ꎮ 风致振动(如低风速下
的涡激振动(ＶＩＶ)和强风环境下的宽带抖振)可
能导致构件疲劳损伤、使用寿命缩短ꎬ甚至引发灾

难性破坏ꎬ进而威胁电网的可靠性与安全性[２]ꎮ
而传统振动控制方法(如结构加固)往往面临成

本高、结构质量增加及效果有限等问题ꎬ对于空间

结构复杂的特高压(ＵＨＶ)和超高压(ＥＨＶ)输电

塔而言ꎬ这些问题会显得尤为突出[３－７]ꎮ 由于输

电塔－线体系具有高度柔性特征ꎬ在风荷载作用下

会表现出极强的动力响应ꎬ因此ꎬ对输电塔－线体

系风致振动响应的控制具有重要意义ꎮ 被动控制

因结构简单、成本低、维护方便且无需外部能量支

持等优势ꎬ得到了广泛应用[８]ꎮ
目前ꎬ用于上述控制目的的装置种类多样ꎬ包

括磁流变 (ＭＲ) 阻尼器、碰撞调谐质量阻尼器

(ＰＴＭＤ)、黏弹性阻尼器(ＶＥ)、调谐液柱阻尼器

(ＴＬＣＤ)以及摩擦阻尼器等[９－１３]ꎮ 调谐质量阻尼

器(ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒꎬＴＭＤ)是一种常用的被动

控制装置ꎬ由质量块、弹簧系统和阻尼系统组成ꎮ
当主体结构受激励产生振动时ꎬ调谐质量阻尼器
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会产生与主体结构振动方向相反的惯性力ꎬ并作

用于主体结构ꎬ从而在一定程度上衰减并控制主

体结构的振动响应ꎮ ＴＭＤ 子系统的固有频率经

设计后ꎬ与主体结构的主导固有频率相近ꎮ 当结

构在风荷载作用下发生振动时ꎬＴＭＤ 质量块会沿

着与结构运动相反的方向振动ꎬ产生抵消结构振

动的惯性力ꎮ 此外ꎬ通过频率匹配ꎬＴＭＤ 可借助

共振吸收结构振动的大部分能量:弹簧负责储存

和释放弹性势能ꎬ而阻尼器(如黏性阻尼器)则通

过流体摩擦或机械阻力将动能转化为热能ꎬ并将

其耗散到环境中ꎮ 因此ꎬＴＭＤ 可用于减小主体结

构的振动幅值(尤其针对其主导振动模态)ꎬ进而

降低结构的动应力与疲劳损伤ꎮ
本文建立输电塔的简化多质点模型ꎬ介绍调

谐质量阻尼器的减振原理及结构控制的时域分析

方法ꎬ对调谐质量阻尼器的参数进行优化设计ꎬ以
获得最优减振效果ꎮ

１　 ＴＭＤ 控制分析法

１.１　 输电塔串联多质点模型

输电塔是一座复杂的大型空间桁架结构ꎬ一
般由多种不同截面的角钢或钢管组成ꎬ其有限元

模型节点多ꎬ自由度数目大ꎬ计算复杂ꎬ难以直接

用于优化计算ꎮ 但考虑到进行结构控制分析时ꎬ
竖向串联多自由度模型相对简便可行ꎬ而且节约

计算时间ꎬ故根据塔的实际构造建立如图 １ 所示

的竖向串联多质点模型ꎮ
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图 １　 输电塔多质点模型

将 ｎ 层质量聚集到 ｎ 个质点上ꎬ形成质量对

角矩阵 Ｍꎬ各层质量如表 １ 所示ꎮ 刚度矩阵的形

成采用空间桁架柔度法ꎬ即假设作用在第 ｉ 个质

点上的单位水平力 Ｐ ｉ ＝ １ꎬ计算它所引起的各质点

水平位移δ１ｉꎬδ２ｉꎬ􀆺ꎬδｎｉꎬ形成柔度矩阵 δꎬ由 Ｋ ＝

δ－１即可得到刚度矩阵 Ｋꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ二维多质点模型动力分析

结果与三维模型的计算结果基本相同ꎬ因此可以

用二维模型来研究输电塔风振响应控制问题ꎬ以
便节省计算时间ꎮ

表 １　 输电塔各层集中质量

编号 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

质量 / ｋｇ １ ３４２.５０ ８３３.４２ ５５９.８６ ３６７.９５ ３４２.５２ ７３１.８６

表 ２　 输电塔多质点模型与有限元模型固有频率对比

振型

ｙ 向平面内振动
固有频率 / Ｈｚ

有限元
模型

数值
模型

ｙ 向
误差 /
％

ｘ 向平面外振动
固有频率 / Ｈｚ

有限元
模型

数值
模型

ｘ 向
误差 /
％

１阶 １.９５５ ３ １.９４１ ４ ０.７２ ２.５０４ ２ ２.４９５ １ ０.３６

２阶 ７.３２２ ５ ７.０５６ ５ ３.７７ ８.８２０ ４ ８.６１９ ５ ２.３３

１.２　 ＴＭＤ 减振时域分析方法

因为输电塔的风振响应以 １ 阶振型为主ꎬ位
移最大位置在输电塔顶部ꎮ 因此ꎬＴＭＤ 应该安置

在塔顶ꎬ控制第 ｎ 个节点的运动ꎮ
顶部安装了 ＴＭＤ 的 ｎ 自由度输电塔运动方

程为

Ｍ{ ｘ􀅰􀅰}＋Ｃ{ ｘ􀅰}＋Ｋ{ｘ} ＝{Ｆ}＋{Ｕ( ｔ)} (１)
式中{Ｕ( ｔ)}为 ＴＭＤ 控制力向量ꎬ其表达式为

{Ｕ( ｔ)} ＝ＣＴ{ ｘ
􀅰

Ｔ}＋ＫＴ{ｘＴ} (２)
ＴＭＤ 运动方程为

ＭＴ{ ｘ􀅰􀅰
Ｔ}＋ＣＴ{ ｘ

􀅰
Ｔ}＋ＫＴ{ｘＴ} ＝ －ＭＴ{ ｘ􀅰􀅰} (３)

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为输电塔质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵ꎻ{ｘ}为输电塔位移向量ꎻＭＴ、ＣＴ、ＫＴ

分别为 ＴＭＤ 质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵ꎻ
{ｘＴ}为 ＴＭＤ 位移向量ꎻ{Ｆ}为激励载荷ꎮ

合并可得输电塔 ＴＭＤ 系统运动方程为

Ｍｓ{ Ｘ
􀅰􀅰

}＋Ｃｓ{Ｘ
􀅰}＋Ｋｓ{Ｘ} ＝{Ｆｓ} (４)

式中:Ｍｓ、Ｃｓ、Ｋｓ和Ｆｓ分别为系统的质量矩阵、阻
尼矩阵、刚度矩阵和外载荷矩阵ꎻＭｓ ＝ ｄｉａｇ (Ｍꎬ
ＭＴ)ꎻ { Ｘ } ＝ [{ｘ} Ｔꎬ{ｘＴ} Ｔ] Ｔꎻ { Ｆｓ } ＝ [ {Ｆ} Ｔꎬ
{０}] Ｔꎻ

Ｋｓ ＝

Ｋ１１ 􀆺 Ｋ１ｎ 􀆺
⋮ ⋮ ⋮
Ｋｎ１ 􀆺 Ｋｎｎ＋ｋＴ －ｋＴ

􀆺 􀆺 －ｋＴ ｋＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎻ
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Ｃｓ ＝

Ｃ１１ 􀆺 Ｃ１ｎ 􀆺
⋮ ⋮ ⋮
Ｃｎ１ 􀆺 Ｃｎｎ＋ＣＴ －ＣＴ

􀆺 􀆺 －ＣＴ ＣＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎮ

可用 Ｎｅｗｍａｒｋ－β 法求解式(４)获得含有调谐

质量阻尼器的输电塔风振响应ꎮ

２　 参数分析

调谐质量阻尼器作为在高层和高耸建筑中应

用最广泛的一种控制装置ꎬ如何确定它的参数是

设计者首先要面临的问题ꎮ ＴＩＡＮ 等[１４] 建立了最

优参数的解析式ꎬ然而这些解析式是在假设结构

不存在阻尼的情况下得到的ꎬ所以这些解析式并

不适用于实际存在阻尼的结构ꎮ 王肇民[１５] 以等

效阻尼比作为 ＴＭＤ 的控制效果指标ꎬ推导出等效

阻尼比与各个参数之间的方程ꎬ从而确定 ＴＭＤ 的最

优参数ꎮ 对于具体结构ꎬ可以通过仿真计算得到

ＴＭＤ 的最优参数ꎬ本文在有限元模型中通过时域分

析讨论 ＴＭＤ 对输电塔的风振控制ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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�1��
K���

5.%�=�4

图 ２　 输电塔上 ＴＭＤ 安装示意图

调谐质量阻尼器最重要的部件是质量块、弹
簧系统、阻尼系统和质量块支撑系统ꎮ 通过优化

质量比、频率比和阻尼比等参数能够较大程度的

提高 ＴＭＤ 减振效果ꎮ 根据已有文献ꎬＴＭＤ 与主

体结构的质量比一般取在 ０.００５ ~ ０.０３ 之间ꎬＴＭＤ
固有频率应略小于被控结构频率ꎬ 阻尼比在

０.０３~０.２之间[１６－１７]ꎮ
系统减振评价指标一般为系统的位移和加速度

响应方差(或均方值)大小ꎮ 故定义系统减振率为

δ＝
Ｒ０－Ｒ１

Ｒ０
×１００％ (５)

式中:Ｒ０为主体结构在无控状态下的响应方差ꎻＲ１

为主体结构在有控状态下的响应方差ꎮ

　 　 本文通过分别讨论 ＴＭＤ 系统质量比 μ、频率

比 ｆ、阻尼比 ξ 对减振率的影响来获得 ＴＭＤ 最优

参数组合ꎮ

２.１　 ０°风向角最优参数分析

质量比优化:令频率比为 １.００ꎬ阻尼比为 ０.１ꎬ
计算得到图 ３ 所示塔顶位移和加速度减振率随质

量比优化曲线ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ位移和加速度减振

率随质量比增加而增加ꎮ 但在质量比大于 ２％时ꎬ
减振率增长已经非常缓慢ꎬ增长率小于 ２.５％ꎬ继
续增大质量比反而会对结构造成不利影响ꎬ故最

佳质量比取为 ２％ꎮ
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图 ３　 ０°风向角质量比优化曲线

频率比优化:令质量比为 ２％ꎬ阻尼比为 ０.１ꎬ
计算得到图 ４ 所示塔顶位移和加速度减振率随频

率比优化曲线ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ塔顶位移减振率最

大值在频率比为 ０.９０ 时达到最大ꎻ塔顶加速度减

振率在频率比为 ０.９５ 时达到最大ꎬ比频率比为

０.９０时增大 ２.０１ 个百分点ꎬ而位移减振率比频率

比为０.９０时仅仅减小 ０.９０ 个百分点ꎬ故最佳频率

比选为 ０.９５ꎮ
阻尼比优化:令质量比为 ２％ꎬ频率比为 ０.９５ꎬ

计算得到图 ５ 所示塔顶位移和加速度减振率随阻

尼比变化曲线ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ位移和加速度减振

率均在阻尼比为 ０.１２ 时达到最大ꎬ故最佳阻尼比

选为 ０.１２ꎮ
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图 ４　 ０°风向角频率比优化曲线
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图 ５　 ０°风向角阻尼比优化曲线

　 　 ０°风向角情况下调谐质量阻尼器的最佳参数

组合为:μ ＝ ０.０２ꎻｆｏｐｔ ＝ ０.９５ꎻξｏｐｔ ＝ ０.１２ꎮ 安装 ＴＭＤ
前后塔顶位移加速度、塔身最大应力响应及其功

率请如图 ６ 所示ꎬ输电塔塔顶位移和加速度减振

率以及塔身主材最大应力减振率如表 ３ 所示ꎮ
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图 ６　 ０°风向角下安装 ＴＭＤ 前后塔顶位移、加速度、塔身最大应力响应及其功率谱

表 ３　 ０°风向角输电塔减振率

０°风振响应 安装 ＴＭＤ 前 安装 ＴＭＤ 后

塔顶位移
(方差) / ｍ ９.７０７ ３×１０－５ ７.１９３ １×１０－５

塔顶加速度
(方差) / (ｍ / ｓ２) ０.２８６ ６ ０.１３４ ７

塔身最大应力
(方差) / ＭＰａ ２１.５８３ ４ １６.１７６ ０

　 　 由图 ６ 和表 ３ 可得ꎬ０°风向角下输电塔塔顶

位移减振率可达 ２５. ９％ꎬ 加速度减振率可达

５３.０％ꎮ 由于塔身应力响应特点与塔顶位移一

致ꎬ所以应力减振率与塔顶位移减振率相近ꎬ达到

２５. １％ꎮ 由各响应功率谱可知ꎬ输电塔未安装

ＴＭＤ 时各响应量共振频率点为 １. ９５ Ｈｚꎬ安装

ＴＭＤ 后共振点分散分别为 １.６０ Ｈｚ 和 ２.３０ Ｈｚꎬ两
共振点响应峰值小于减振之前ꎮ 调谐质量阻尼器

的减振特点是将原来较大的共振峰值转化为两个

较小的共振峰值响应ꎬ从而达到减振的目的ꎮ

２.２　 ９０°风向角最优参数分析

质量比优化:令频率比为 １. ００ꎬ阻尼比为
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０.１０ꎬ计算得到图 ７ 所示塔顶位移和加速度减振

率随质量比变化曲线ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ位移减振率

在质量比为 ２％达到最大ꎬ其后随质量比增加略微

减小ꎮ 加速度减振率随质量比增加而增加ꎬ但在

质量比大于 ２％时ꎬ减振率增长已经非常缓慢ꎬ增
长率小于 ２.５０％ꎬ故 ９０°风向角 ＴＭＤ 最佳质量比

同样取为 ２％ꎮ
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图 ７　 ９０°风向角质量比优化曲线

频率比优化:令质量比为 ２％ꎬ阻尼比为 ０.１０ꎬ
计算得到图 ８ 所示塔顶位移和加速度减振率随频

率比变化曲线ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ位移减振率在频率

比为 ０.９０ 时达到最大ꎬ而加速度减振率还在明显

上升ꎮ 加速度减振率在频率比为 １.００ 时达到最

大ꎬ比频率比为 ０.９０ 时增加 ３.６５ 个百分点ꎬ而位

移减振率比频率比为 ０.９０ 时仅仅减小 ０.５９ 个百

分点ꎬ故 ９０°风向角 ＴＭＤ 最佳频率比选为 １.００ꎮ
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图 ８　 ９０°风向角频率比优化曲线

阻尼比优化:令质量比为 ２％ꎬ频率比为 １.００ꎬ
得到图 ９ 所示塔顶位移和加速度减振率随阻尼比

变化曲线ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ塔顶位移和加速度减振

率均在阻尼比为 ０.１５ 时达到最大ꎬ故 ９０°风向角

ＴＭＤ 最佳阻尼比选为 ０.１５ꎮ
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图 ９　 ９０°风向角阻尼比优化曲线

９０°风向角情况下调谐质量阻尼器的最佳参

数组合为:μ ＝ ０. ０２ꎻ ｆｏｐｔ ＝ １. ００ꎻ ξｏｐｔ ＝ ０. １５ꎮ 安装

ＴＭＤ 前后塔顶位移、加速度、塔身最大应力响应

及其功率谱(９０°)风向角如图 １０ 所示ꎬ此时输电

塔塔顶位移、加速度、塔身主材最大应力对应减振

率数值如表 ４ 所示ꎮ
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图 １０　 安装 ＴＭＤ 前后塔顶位移、加速度、塔身最大应力响应及其功率谱(９０°风向角)

表 ４　 ９０°风向角输电塔减振率(方差)

９０°风振响应 安装 ＴＭＤ 前 安装 ＴＭＤ 后

塔顶位移 / ｍ ２.４７３ ２×１０－５ ２.１５１ ６×１０－５

塔顶加速度 / (ｍ / ｓ２) ８.１２×１０－２ ４.５４×１０－２

最大应力 / ＭＰａ ９.１００ ２ ７.９８１ ６

　 　 由表 ４ 和图 １０ 可得ꎬ９０°风向角下输电塔位

移减振率可达 １２.６％ꎬ加速度减振率可达 ４３.８％ꎮ
塔身最大应力减振率与塔顶位移减振率相近ꎬ
为 １２.３％ꎮ 由各响应功率谱可知ꎬ输电塔未安装

ＴＭＤ 时各响应量共振频率点为 ２. ５０ Ｈｚꎬ安装

ＴＭＤ 后共振点分散分别为 ２.２０ Ｈｚ 和 ２.８０ Ｈｚꎬ两
共振点响应峰值小于减振之前ꎮ 调谐质量阻尼器

减振特点是将原来较大的共振峰值转化为两个较

小的共振峰值响应ꎬ从而达到减振的目的ꎮ 对比

０°风向角减振效果ꎬ可知 ０°风向角 ＴＭＤ 各响应量

减振效果均大于 ９０°风向角ꎮ

３　 结语

本文首先建立了输电塔简化多质点模型ꎬ介
绍了调谐质量阻尼器减振机制ꎬ并对调谐质量阻

尼器进行了参数优化ꎬ得到了输电塔在 ｘ 向和 ｙ
向的最优减振效果ꎬ具体结论如下ꎮ

１)三维有限元模型和多质点串联模型都能比

较准确地反映结构的动力特性ꎬ二维多质点模型

动力分析结果与三维模型的计算结果基本相同ꎬ
两者在 ｘ 向和 ｙ 向的前 ２ 阶模态基本一致ꎮ 因此

可以用二维模型来研究输电塔风振响应控制问

题ꎬ以便大大节省计算时间 ꎮ
２)调谐质量阻尼器对输电塔的振动控制有较

好的控制效果ꎮ 本文 ｘ 向与 ｙ 向最佳质量比相

同ꎬ均为 ２％ꎬ这有利于两个方向共用一个质量块ꎮ
当控制装置的 １ 阶频率与结构的自振频率接近

时ꎬ控制效果最好ꎮ 塔身主材应力减振效果与塔

顶位移相近ꎬ且 ０°风向角各响应量减振效果均大

于 ９０°风向角ꎮ
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