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大跨越输电塔的结构优化分析
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摘要：为了研究和解决大跨越输电塔的优化设计问题，以结构截面、根开和腰部尺寸为设计变量，

以结构质量为经济性优化目标，以结构各构件应力比差的平方和为等强度优化目标，提出了经济性

等强度优化设计方案，建立了优化目标函数，并采用 =>?@语言编制了相应的优化程序，利用基于
共轭梯度法的一阶优化算法对优化目标函数进行了求解 #优化计算结果表明，经济性优化设计方案
侧重于节省钢材，等强度优化设计方案则侧重于结构的等可靠性，而经济性等强度优化设计方案既

可以满足工程的经济性要求，又可以适当提高结构的整体安全性 #
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随着大型高压输电线路建设步伐的加快和电网向特高压的升级，对输电塔结构优化设计会提出更高的

要求［!!0］#特别是对于 !""" DE特高压跨越江河的大跨越输电塔，不仅要考虑其经济性要求，更要考虑其强度
要求 #为了使输电塔的建造经济、合理，钢材强度就必须大幅度提高，而改变钢材强度和结构构型，则需对现
有设计进行优化 #国内苏国柱等［’］基于 =FGHG有限元软件，采用搜索准则优化方法对异型塔架结构的形状
和杆件截面尺寸进行了优化研究，王藏柱等［&］采用广义变量近似方法，即原问题的解由近似问题解来逐步逼

近的方法研究了塔架结构的形状优化问题，王坤等［%］采用简单遗传算法对输电塔结构进行了优化研究；国外

F4:4I4)4,等［-!!"］也对输电塔结构的优化问题进行了研究 #这些研究主要基于经济性指标 #本文首先分析了现
有结构的经济性优化设计方案，然后以结构各杆件应力比差的平方和为优化目标，提出了输电塔结构的等强

度优化设计方案，并以此为基础，提出了一种新的组合优化设计方案，即经济性等强度优化设计方案 #

$ 塔架结构的优化理论
$ #$ 优化的设计变量和状态变量
输电塔结构优化是基于结构有限元模型进行优化的，优化结果与设计变量的选取有很大关系 #输电塔结

构优化的设计变量可分为结构截面尺寸设计变量和结构节点位移产生的形状设计变量 #根据输电塔结构所
采用的型钢（包括各种塔体主材、斜材、腹杆以及辅材中所有的不同截面尺寸的型钢）种类，可将结构截面尺

寸设计变量设为多个设计变量，即将输电塔结构所采用的型钢种类归纳为多种截面尺寸的钢材；根据输电塔

结构根开和腰部尺寸等各个节点的位移，可确定出结构节点位移产生的形状设计变量 #状态变量包括结构的
应力、稳定等效应力以及相应的位移，可选取状态变量作为约束变量 #根据输电塔结构优化的设计变量和状
态变量，本文提出如下 $种优化设计方案 #
$ #% 优化设计方案
!C.C! 经济性优化设计方案
!C.C!C! 优化目标函数
经济性优化设计方案为最常用的优化设计方案，该方案以结构的质量为优化目标，其优化目标函数为

3*,! " !
#

$ " !
%$!$&$ （!）

式中：!———结构的质量；%$，&$，!$———第 $ 个杆单元的长度、截面面积和材料密度；#———结构中单元的数目 ’
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!"#"!"# 约束条件

应力约束条件 !! $
"!
#!
! $ （#）

式中："!———第 ! 个杆单元的轴心拉力或压力；!!———第 ! 个杆单元的拉压应力；$———抗拉或抗压强度设
计值 %

受压局部稳定约束条件 !!，%& $
"!

"!#!
! $ （’）

式中：!!，%&———第 ! 个杆单元的稳定等效应力；"!———第 ! 个杆单元的轴心受压杆件稳定系数 %
位移约束条件 %一般以限制某个节点的位移作为位移约束条件，即

&’ ! &" （(）
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)
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式中：&’，&"———结构自由度 ’ 上的位移和相应的约束值；"*!———第 ! 个杆单元在第 ’ 自由度上单位虚载作
用下的内力；)———结构的总自由度数目 %
!"#"# 等强度优化设计方案
等强度优化设计方案的目标是使结构的各种构件具有等可靠性，即使等强度指标 .*%（*+,-./%&0*12&3

415*6）值最小，相应的目标函数为

741 .*% ( #
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式中；#’———第 ’ 种型钢的应力比；"———型钢种类的数目 %
设某一输电塔中包含有 " 种型钢，这 " 种型钢由 1 种材料组成，则第 ’ 种型钢的应力比可定义为

#’ (!’，7-6
$’
（ ’ ( !，⋯，"） （9）

式中：!’，7-6———第 ’ 种型钢的最大等效应力；$’———第 ’ 种型钢材料的抗拉或抗压强度设计值 %
!"#"’ 经济性等强度优化设计方案
工程实践和理论分析表明，当输电塔结构截面尺寸不变且宽高比在一合适的范围内时，其根开和腰部尺

寸的改变对结构内力的影响往往要超过对结构质量的影响，即改变根开及腰部尺寸，结构质量改变较小，而

结构的主承力杆件的内力改变较大 %因此，本文提出了经济性等强度优化设计方案 %该优化设计方案的基本
步骤为：（-）采用经济性优化设计方案进行初次优化，以获得截面设计变量以及根开和腰部尺寸等形状设计
变量的优化初值；（:）在主要考虑形状设计变量的情况下，利用随机搜索方法对优化初值进行调整和筛选；
（;）利用调整后的初值和式（8），在主要考虑形状设计变量的情况下，采用一阶优化算法进行二次优化 <其中，
（:）步骤是为了避免出现局部最优解 %因为进行二次优化时，如果直接采用初次优化的形状设计值作为优化
初值，则由于其本身是优化结果，虽然目标函数不同，但是仍极易陷入局部优化解，故利用随机搜索方法对初

值进行调整和筛选 %
! %" 参数化有限元模型
要进行优化问题研究，则需要进行参数化建模，即用设计变量作为参数建立模型 %在构造参数化有限元

模型时，需将各种截面尺寸型钢的截面变量构造为相应截面尺寸设计变量的函数，将塔身各个节点的坐标构

造为形状设计变量的函数，以形成参数化的几何模型 %设计变量可以初始化设定 %初始化设定的设计变量可
以根据现有输电塔结构的实际情况选取，也可以根据输电塔的初始设计选取或定义 %这些设计变量的初值只
是在优化计算开始时使用，在优化循环过程中会被改变 %采用参数化建模后计算的结果应赋值给相应的参
数 %这些参数一般为状态变量 %对于设计变量和状态变量，可以定义其最大值和最小值 %
! %# 一阶优化算法
本文采用一阶优化算法对截面尺寸和结构节点位移设计变量进行优化分析 %该算法的每一步迭代都具

有目标函数优化搜索和梯度计算的子迭代过程，所以该算法具有精度高但耗时长的特点 %该算法对于多设计
变量问题比较有效 %其具体步骤如下：

$% 选取初值，进行有限元计算，得到目标函数和状态变量的初始值，构造搜索方向矢量 !=：

!= ( /

!

"（#=） （>）
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式中：!———目标函数；"!———一组设计变量初值 !
!" 利用差分法求解函数梯度，即利用 "#$%&’()*)+,+的递归公式［--］来构造搜索方向矢量 #"，进行一维搜

索求解搜索步长 #"，求解新的迭代点 "" . - !相应量的表达式为
#" $ %

!

!（""）& ’"%-#" %- （/）
!（"" & #" #"）$ 0)1

#
!（"" & ##"） （-!）

"" &- $ "" & #" #" （--）
式中：""———设计变量的第 " 步迭代值；’" 2 -———递归系数，表达式为 "#$%&’()*)+,+公式 !

图 # 跨越塔结构模型
$%&" # ’()*+(*),- ./01- /2 (),34.%44%/3 (/51)

+ " 收敛判别 !每一优化迭代循环结束时，都要进行收敛判别 !优
化迭代满足收敛准则的要求时，则终止一阶优化迭代 ! 收敛准则为

(" % ("%- !! （-3）
式中!为收敛误差 !

6 优化结果分析
以晋东南—南阳—荆门线路上的某一跨江特高压输电塔为研

究对象 !该输电塔塔高 -4-540，根开尺寸为 6/5!70，塔架由钢管组
成，模型如图 - 所示，主支撑构件采用高强度 869: 钢，辅材采用
836:钢，两塔间跨距为 -7:!0，跨越塔与耐张塔间距为 4!!0;优化
时考虑钢管截面的厚度不变，半径减小 ;采用有限元软件中的
<"=>语言编制输电塔结构的参数化有限元程序，按照以上方法编
制有限元程序 !6种优化设计方案的计算结果如表 -所示 !

表 # 7种方案的优化结果
8,!-1 # 9:(%.%;10 )14*-(4 2/) 7 4+<1.14

优化设计方案
质量 等强度指标 )+? 最大等效应力比（869:钢）* +

初值 * &@ 优化后质量 * &@ 优化率 * + 初值 优化后 初值 优化后

经济性 :/97:! :679-! /5A/ -5-997 !5/3-3A // !!7 /7 !:3
等强度 :/97:! :4333- 35!/ -5-997 !5:74A3 // !!7 /A !69
经济性等强度 :/97:! ::73/4 759: -5-997 !5:AA!9 // !!7 /7 !

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
:3

优化设计方案
最大等效应力比（836:钢）* + 主支撑材最大应力比 * +

初值 优化后 初值 优化后

经济性 /7 !!6 /! !A! A7 !:9 /7 !:3
等强度 /7 !!6 44 !-: A7 !:9 44 !77
经济性等强度 /7 !!6 /! !:7 A7 !:9 4: !A4

图 6 经济性优化设计方案结构质量的
优化曲线

$%&" 6 9:(%.*. +*)=1 2/) 4()*+(*),- .,44
2)/. 1+/3/.%+ /:(%.*. 014%&3 4+<1.1

6 !# 经济性优化设计方案优化结果分析
图 3给出了经济性优化设计方案结构质量的优化曲线 !由图 3可

知，经 6:次迭代后目标函数的解收敛 !从表 -可以看出，该方案优化
后的结构质量为 :679-! &@，质量优化率为 /5A/+，这说明结构质量的
优化效果相当明显 !从表 -还可以看出，结构的等强度指标偏大，特别
是其主支撑材的最大应力比为 /75:3+，这说明结构支柱的应力储备
较低 !对塔架结构来说，主支撑材的破坏是致命的，常常会引起倒塔
等严重事故，故结构主材应具有相对较高的应力储备，即主支撑材的

最大等效应力比应相对较低 !
6 !6 等强度优化设计方案优化结果分析
图 6给出了等强度优化设计方案等强度指标的优化曲线，图 9给

出了该方案结构质量的优化曲线 !由图 6和图 9可知，经 :-次迭代后目标函数的解收敛 !从表 -可以看出，
该方案优化后的结构质量为 :4333- &@，质量的优化率为 35!/+，结构质量的优化效果较差，而优化后的等强
度指标 )+?则有了较大的降低 !从表 -还可以看出，结构主支撑材的最大应力比为 44577+，对主支撑材来说，
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其优化结果也较好 !

图 ! 等强度优化设计方案等强度指标的优化曲线
"#$% ! &’(#)*) +*,-. /0, 123 /,0) .4*5678(,.9$(:

0’(#)*) ;.8#$9 8+:.).

图 < 等强度优化设计方案结构质量优化曲线
"#$% < &’(#)*) +*,-. /0, 8(,*+(*,56 )588 /,0)

.4*5678(,.9$(: 0’(#)*) ;.8#$9 8+:.).

图 = 经济性等强度优化设计方案
目标函数随机搜索曲线

"#$% = >59;0) 8.5,+: +*,-. 0/ 0?@.+(#-. /*9+(#09
/0, .4*5678(,.9$(: 0’(#)*) ;.8#$9 8+:.). ?58.;

09 .+090)#+ 0’(#)#A5(#09 )0;.6

B !! 经济性等强度优化设计方案优化结果分析
该方案首先以经济性优化设计方案的计算结果作为初值，并

采用随机搜索法对该初值进行调整，然后采用一阶方法进行二次

优化，并选取等强度目标函数的最小值作为二次优化的初值 !图
!给出了该方案目标函数随机搜索曲线，该曲线反映了随机搜索
过程 !图 "给出了该方案等强度指标的二次优化曲线，图 #给出
了该方案结构质量的二次优化曲线 !由图 "和图 #可知，二次优
化经 #次迭代后就已收敛 !从表 $可以看出，该方案优化后的结
构质量为 !!"%&’ ()，质量的优化率为 "*+!"，结构质量的优化结
果相对较好，而优化后的等强度指标 #,-也有了较大改善 !从表 $
还可以看出，结构主支撑材的最大应力比为 ’!*#’"，说明结构主
支撑材的优化结果也较好 !

图 C 经济性等强度优化设计方案等强度指标二次优化曲线
"#$% C 123 +*,-. 0/ 8.+09;5,D 0’(#)#A5(#09 /0,
.4*5678(,.9$(: 0’(#)*) ;.8#$9 8+:.). ?58.; 09

.+090)#+ 0’(#)#A5(#09 )0;.6

图 E 经济性等强度优化设计方案结构质量二次优化曲线
"#$% E F588 +*,-. 0/ 8.+09;5,D 0’(#)#A5(#09 /0,
.4*5678(,.9$(: 0’(#)*) ;.8#$9 8+:.). ?58.; 09

.+090)#+ 0’(#)#A5(#09 )0;.6

B !< !种方案优化结果对比分析
从以上 .种方案的优化结果可以看出：经济性优化设计方案更侧重于节省钢材，但其主支撑材的应力储

备较低；等强度优化设计方案则侧重于结构构件的等可靠性，但其结构质量的优化结果较差；本文所提出的

经济性等强度优化设计方案不仅对结构质量的优化结果较好，而且可使结构主材具有较好的安全可靠性 !

! 结 论

5% 经济性优化设计方案更侧重于结构的经济性能，即可节省更多的钢材，但优化后结构主材的应力储
备较低，故可靠性能一般 /

?% 等强度优化设计方案则侧重于结构构件的等可靠性，即大多数杆件具有等强度性能，但其结构质量
的优化结果较差 /

+% 本文所提出的经济性等强度优化设计方案对结构质量的优化结果较好，且该方案可使结构具有较好
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的安全可靠性能 !由于该方案不仅可以满足工程的经济性要求，还可以适当提高结构的整体安全性能，故推
荐采用该方案进行输电塔结构的优化设计和分析 !
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