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摘　 要 目的 综述振动控制技术在输电塔 － 线体系减振方面的研究进展ꎬ并对未来

研究方向提供建议. 方法 搜集整理了近来输电塔 － 线体系振动控制方面的研究成

果ꎬ按照被动控制、主动控制和半主动控制 ３ 个方面ꎬ详细介绍了各类阻尼器的研究

方法及减振效果ꎬ并针对现有研究的难点及不足提出了建议. 结果 被动、主动及半主

动控制技术均可有效降低输电塔 － 线体系的动力响应ꎬ目前研究主要采用数值分析

的方法验证各类阻尼器的减振效果ꎬ参数优化研究较少ꎬ试验验证及工程应用较少.
结论 被动控制技术中的吸振和消能减振技术无需能量输入、安装维护方便ꎬ更适用

于输电塔 － 线体系.
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　 　 输电塔 －线体系作为电力运输的实际载

体ꎬ是一种重要的生命线工程. 然而ꎬ由于其本

身固有的高耸、大跨和低阻尼特性ꎬ输电塔 －
线体系在地震、风荷载等作用下会强烈振动ꎬ
甚至出现倒塌. ２００８ 年汶川地震造成至少 ７０
余座电塔破坏ꎬ１ ６４３ 条线路受损[１ － ２]ꎻ２０１０ 年

青海玉树地震中 ３５ ｋＶ 输电线路受损 ２８ ｋｍꎬ
１０ ｋＶ 输电线路受损 ６５ ｋｍꎬ４００ Ｖ 输电线路

受损 １４８ ｋｍ[３]ꎻ２０１３ 年芦山地震受损线路 ３９
条[４] . 相比地震ꎬ风灾造成的输电线路破坏

更为频繁[５ － ７] . 因此ꎬ有必要采取有效措施来

降低塔 －线的动力响应ꎬ确保其在各种外界

荷载作用下安全稳定运行.
振动控制是现代控制理论中一个重要概

念ꎬ在土木工程领域已经得到了大量应用. 其
中ꎬ国外对于输电振动控制研究较少ꎬ代表性

成果主要包括:Ｊ. Ｈ. Ｐａｒｋ[７] 提出的摩擦型构

件ꎬＲ. Ｃ. Ｂａｔｔｉｓｔａ[８] 提出的非线性摆阻尼器.
而我国学者近年来对此进行了大量研究ꎬ取
得了一系列研究成果. 笔者将按将按被动控

制、主动控制和半主动控制 ３ 类ꎬ分别介绍振

动控制技术在输电塔 －线体系减振方面的研

究进展ꎬ并对未来研究方向提供建议.

１　 被动控制

被动控制是通过某种装置改变工程结构

的动力特性ꎬ以达到隔震、吸振或耗能目的的

控制技术[９] . 它不需要外部能量ꎬ而且构造

简单、施工方便、易于修复和更换ꎬ因此非常

适用于输电塔的这种恶劣的野外施工环境.
被动控制技术可分为隔震减振、吸能减振和

耗能减振三类.

１. １　 隔震减振技术

结构基础隔震技术通过在基础与上部结

构之间设置隔震层ꎬ隔离地震能量向上传递

以降低结构的地震反应[１０] . 该技术适用于自

重较大、倾覆弯矩较小的短周期建筑结构. 然
而ꎬ输电塔结构高宽比大、自振周期长ꎬ而且

由于导线的张拉使得塔腿处存在一定的上拔

力和倾覆弯矩ꎬ因此传统的隔震垫并不适用

于输电塔 － 线体系ꎬ需要设计新型隔震器以

对抗上拔力和倾覆弯矩. 蔡锦荣和刘树堂[１１]

提出设置环形上盖板来抵抗上拔力ꎬ并使用

了形状记忆合金(ＳＭＡ)弹簧替代普通弹簧ꎬ
通过 ＳＭＡ 的超弹性增加耗能能力. 在强震

下输电塔顶层相对加速度减小 ７４. １％ ꎬ轴力

减小 ６４. １％ . 刘树堂和康丽萍[１２] 提出一种

新的基于弹簧 － 偏心轴承的滚动隔震支座.
该装置利用弹簧可有效地限制滚动板的位

移ꎬ保证滚动隔震支座的自动复位能力ꎻ嵌于

滚动板之上的正交轴承系统很好地解决了滚

球定位及同步运动问题. Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真结果

显示ꎬ该装置能将结构从“放大晃动型”变为

“整体平动型”ꎬ在 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震动和广州波

激励下结构均有较好的减振效果.
１. ２　 吸能减振技术

吸振减振通过附加某种子结构ꎬ使主结

构的振动转移到子结构上ꎬ从而减小主结构

的振动[１３] . 通常子结构需要调谐到主结构的

某一阶模态ꎬ仅能降低主结构的某一阶振动.
动力分析和试验研究表明ꎬ输电塔 － 线体系

在地震或风荷载激励作用下的振动以一阶振

型为主[１４ － １５]ꎬ适合采用吸振类阻尼器进行减

振. ２０ 世纪 ９０ 年代末至今ꎬ调谐质量阻尼器

(ＴＭＤ)在输电塔的抗震和抗风中得到了大
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量理论研究和试验研究:黄斌和唐家祥[１６] 提

出了环式 ＴＭＤ 用于减小大跨越输电塔风致

动力响应ꎻ邓洪洲等[１７ － １８]提出在塔顶安装弹

簧 －质量滑块式 ＴＭＤꎬ并配合黏弹性阻尼器

进行减振ꎻ贺业飞等[１９]通过风洞试验验证了

悬挂质量摆对于输电塔风振响应的减振效

果ꎻ侯洁等[２０]分析了当悬挂质量摆出现大摆

角时的减振效果ꎻ Ｌ. Ｔｉａｎ 等[２１ － ２２] 分析了

ＴＭＤ 对于塔 － 线体系的减振效果ꎻ李黎

等[２３]提出了球面滑动式 ＴＭＤꎬ用于降低输

电塔的地震响应ꎻ张鹏等[２４] 给出了 ＴＭＤ 和

主结构进行一体化优化设计的方法.
目前设计吸振器和分析其减振效果时均

假设地基为刚性ꎬ但已有研究表明:土 －结构

动力相互作用( ＳＳＩ) 会影响受控结构的频

率[２５] . 在未来研究中ꎬ可以考虑 ＳＳＩ 对阻尼

器减振效果的影响ꎬ检验其振动控制的有效

性和鲁棒性ꎬ提出考虑 ＳＳＩ 效应的阻尼器参

数优化方法.
ＴＭＤ 和悬挂质量摆均为线性吸振器ꎬ抑

振频带往往较窄[２６]ꎬ当主结构振动减小后ꎬ
动力吸振器的能量会传回主结构ꎬ从而降低

减振效果. 有学者发现ꎬ在吸振器中引入非线

性弹 簧 或 碰 撞ꎬ 会 形 成 非 线 性 能 量 阱

(ＮＥＳ) . ＮＥＳ 能单向的吸收主结构的振动能

量而不传回[２７ － ２８] . 此外还具有鲁棒性和抑振

频带宽的特点[２９ － ３０] . 因此可以尝试将非线性

吸振器引入输电塔 －线体系的振动控制.
１. ３　 耗能减振技术

耗能减振是通过在结构变形较大位置安

装阻尼单元ꎬ耗散主结构的动能来减小其动

力响应[３１] . 耗能阻尼器可以控制输电塔所有

振型的反应. 目前在输电塔 － 线体系中已经

得到研究的有:黏弹性阻尼器、金属摩擦阻尼

器、防屈曲支撑和橡胶铅芯阻尼器.
黏弹性阻尼器(ＶＥＤ)通过利用黏弹性

材料的滞回耗能特性来增大主结构阻尼ꎬ减
小其振动[３２] . 因其体积小、质量轻的特点ꎬ目
前是输电塔 －线振动控制中研究最多的耗能

阻尼器. 江宜城、钟寅亥等[３３ － ３４] 以王家滩直

流大跨越输电铁塔为背景ꎬ通过仿真分析证

明黏弹性阻尼器可以将输电塔的风振位移响

应降低 ２６. ３％ ꎬ杆件轴力也有不同程度降

低. 曹枚根等[３５] 以跨越珠江铁桩水道的某

１２２ 米输电塔为背景建立数值模型ꎬ输入

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ地震时程ꎬ发现黏弹性阻尼器对位

移和加速度的减振率均高达 ６０％ . 钟万里

等[３６]利用 ＡＮＳＹＳ 建立广东某 ２２０ｋＶ 输电

塔模型ꎬ用 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元模拟黏弹性阻尼

器. 仿真结果表明:采用黏弹性阻尼器能够有

效地抑制输电线路风振ꎬ控制节点的位移显

著下降. 钟万里等[３７]进一步在实际线路上布

设了阻尼器ꎬ２０１２“启德”台风登陆期间ꎬ监
测了输电塔的振动加速度. 实测表明:台风登

陆期间输电塔的振动加速度下降 ６０％ ~
７０％ . 为解决黏弹性阻尼器仿真的计算效率

问题ꎬ甘凤林等[３８]提出了一种基于“层概念”
的附加等效阻尼比的计算方法ꎬ仿真结果表

明该方法精度较高ꎬ在多种工况下误差不超

过 ５％ .
摩擦阻尼器通过利用摩擦面的摩擦消耗

结构动能ꎬ从而降低主结构的动力响应. 陈波

和郑瑾[３９ － ４０]针对输电塔 － 线体系的平面内

振动和平面外振动分别建立了动力分析模

型. 仿真结果表明:摩擦阻尼器具有形式简

单、耗能力强的特点ꎬ可以有效地减小高压输

电塔的地震反应和风振反应ꎬ但在实际工程

应用中需要根据动力荷载的强度对阻尼器的

摩擦力大小进行优化设计. Ｊ. Ｈ. Ｐａｒｋ 等[７] 提

出了两种摩擦型构件. 这两种构件体积较小ꎬ
可以并联在角钢构件上ꎬ施工简便. Ｊ. Ｈ. Ｐａｒｋ
等按 １ / ２ 比例建立了塔身的一部分ꎬ在模型

顶部施加动荷载. 试验结果表明:摩擦构件分

担了主材的轴力ꎬ同时加大了滞回环的面积ꎬ
提高了结构耗能能力.

防屈曲支撑主要由内层耗能构件和外层

约束构件组成. 在工作时ꎬ内层构件受压屈服

产生滞回耗能ꎬ而外层构件主要起约束和支
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撑作用[４１] . 李黎等[４２] 提出一种新型双套管

防屈曲耗能支撑ꎬ将其简化为双线性模型ꎬ在
ＡＮＳＹＳ 中用 Ｃｏｍｂｉｎ４０ 单元模拟. 研究结果

表明:该装置能有效控制塔头及塔身杆件的

位移及内力ꎬ该减振器适宜安装在内力较大

或相对位移较大部位.
橡胶铅芯阻尼器通过金属铅及橡胶的剪

切变形消耗振动能量ꎬ通常与输电塔主材并

联安装. 李黎等[４３ － ４４] 利用 ＡＮＳＹＳ 建立塔 －
线体系和橡胶铅芯阻尼器的模型ꎬ比较了在

不同风向角的动风作用下阻尼器的控制效

果ꎬ通过对钢管的轴向变形、纯刚度的影响、
静风荷载的响应和输电塔可靠度的研究ꎬ验
证了阻尼器的控制效果. 尹鹏等[４５]发现采用

橡胶铅芯阻尼器后风荷载调整系数得到有效

减少且减少率沿塔高逐渐增大. 李黎等[４６ － ４７]

在后续研究中考虑了导线舞动作用ꎬ研究表

明输电塔受到风振激励或导线舞动影响时会

产生较大的动力响应ꎬ而橡胶铅芯阻尼器可

以有效抑制铁塔响应ꎬ提高其可靠度. 夏正春

等[４８]将该类阻尼推广到对于断线振动的控

制ꎬ通过仿真分析证明了该阻尼器能减小断

线时塔的响应.
虽然已有研究业已证明了消能类阻尼器

的减振效果ꎬ但阻尼器的参数及优化布置方

法仍有待于进一步研究. 在目前的研究中ꎬ学
者大多根据工程背景提出几种布置方案ꎬ然
后通过时程分析比较几种方案的优劣ꎬ涉及

阻尼器优化布置的文献较少:郭勇等[４９]提出

两种优化算法ꎬ一种以遗传算法为基础ꎬ选取

输电塔的 Ｈ∞范数和阻尼器的总量作为优化

的目标函数ꎬ采用代间比较权重对适应度函

数加权ꎻ另一种方法[５０]将遗传算法和优入劣

出算法相结合ꎬ以 Ｈ∞范数、阻尼器的总量和

阻尼器平均耗能为目标函数. Ｍｉｇｕｅｌ 等[５１]提

出了基于 ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｅａｒｃｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ(ＢＳＡ)算法的优化方法ꎬ可以同时对

摩擦阻尼器的位置和摩擦力大小进行优化.

２　 主动控制

主动振动控制技术是通过实时观测主结

构振动情况并针对性的施加减震控制力的减

振技术[５２] . 从减振机理上看ꎬ主动控制可以

根据结构及激励特性实时调节出力状态ꎬ减
振效果好于被动减振. 然而ꎬ主动控制需要安

装大量传感器、作动器ꎬ因此成本远高于被动

控制. 此外ꎬ主动控制需要实时计算以及大量

的能源输入ꎬ这对于输电塔 － 线体系难以保

证. 因此ꎬ目前主动控制在输电塔线体系减振

中的研究较少ꎬ且主要停留于数值模拟阶段.
王杜良等[５３] 将 ９０ 个 Ｇｉａｎｔ Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌ (ＧＭＭ) 主动杆件布置到角钢杆件

上ꎬ通过遗传算法对杆件数目和位置进行了

优化ꎬ用 ＬＱＲ 控制算法作为主动控制算法.
数值模拟表明该方法能明显衰减输电塔模型

的地震响应ꎬ减震效果比较理想. 苏桥磊和周

旸[５４]采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件中内置遗传算法工

具箱研究了 ＧＭＭ 作动器的优化布置ꎬ仿真

分析表明优化结果比随机布置提高减振效果

约 ２０％ .
目前输电塔 －线体系的主动控制处于研

究还处于起步阶段ꎬ在今后的研究中还有两

方面问题需要解决:一是控制装置的相关问

题ꎬ如传感器和作动器的优化设计和优化布

置、作动器的供电问题和时滞问题等ꎻ二是控

制算法的相关问题. 解决这两方面问题时可

充分参考建筑结构领域的主动控制技术.

３　 半主动控制

结构半主动控制的原理与结构主动控制

的基本相同ꎬ只是作动器需要利用结构的往

复相对变形或相对速度实现控制力[５５] . 相对

于主动控制ꎬ半主动控制需要能量输入较小.
相对于被动控制ꎬ半主动控制可以根据外界

激励和结构响应的大小而灵活地调节控制

力ꎬ减振效果更好. 由于半主动控制较为复

杂ꎬ学者对输电塔 － 线结构建模通常使用数
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学软件(ＭＡＴＬＡＢ)建立多质点模型. 研究重

点在于提出不同的半主动控制装置和控制算

法. 目前还没有文献涉及半主动控制的于试

验验证和工程实现方法.
３. １　 半主动控制装置

应用于输电塔 －线体系的半主动控制的

阻尼器有两种:磁流变(ＭＲ)阻尼器[５５ － ５６] 和

半主动摩擦阻尼器[５７ － ５９] .
磁流变阻尼器通过磁场变化调节阻尼器

的屈服剪应力ꎬ进而调整活塞运动的阻尼力

大小. 陈波等[５６] 以湘江大跨越输电塔为背

景ꎬ在平面方向和出平面方向各设置 １０ 个

ＭＲ 阻尼器ꎬ采用固定增量的半主动控制算

法. 研究结果表明:ＭＲ 阻尼器对位移和速度

反应的减振率均达 ５０％ 以上. 磁流变阻尼器

有两个参数需要设计:轴向刚度和最大屈服

剪应力. 增大轴向刚度能提高减振率ꎬ但当轴

向刚度超过某一值后减振率趋于稳定. 提高

最大屈服剪应力同样会提高减振率ꎬ但超过

某一值后减振率也会趋于稳定.
半主动摩擦阻尼器在传统的摩擦阻尼器

上添加了压电材料ꎬ通过压电材料驱动器调

整摩擦面的压力ꎬ进而调整摩擦力大小. 陈波

等[５７]在某输电塔上安装了 ２０ 根半主动摩擦

阻尼器ꎬ提出了两种控制算法. 分析表明半主

动控制的减振效果优于被动控制ꎬ且其减振

效果对外荷载强度具有鲁棒性. 樊禹江

等[５８ － ５９]提出了一种新型压电摩擦阻尼器ꎬ以
某 １１０ ｋＶ 杆塔为背景布设了 １００ 个阻尼器ꎬ
并用遗传算法对阻尼器位置进行了优化. 研
究结果表明:半主动压电摩擦阻尼器构造简

单可靠ꎬ能削弱“迟滞”现象ꎬ有效降低输电

塔结构响应ꎻ经过遗传算法进行位置优化后

的减振效果优于随机布置. 展猛等[６０]提出了

一种具有复位功能的压电摩擦阻尼器及相应

的模糊控制策略ꎬ模型试验表明该阻尼器质

量轻ꎬ占用空间小ꎬ能较好地抑制结构的动力

响应.

３. ２　 半主动控制算法

通常进行半主动控制时先根据结构响应

确定主动控制力ꎬ然后使用 Ｂａｎｇ － Ｂａｎｇ 算

法等半主动控制策略用阻尼力追踪主动控制

力ꎬ以达到接近主动控制的减振效果[５８ － ５９] .
确定主动控制力的具体方法有 ＬＱＲ 法、ＬＱＧ
法、Ｈ２ 或 Ｈ∞ 法[６１ － ６２]等. 然而ꎬ此类方法需要

采集结构各个质点的位移和速度ꎬ观察向量

庞大、在线计算量大、控制系统鲁棒性不佳.
此外ꎬＬＱＲ 法、ＬＱＧ 法、Ｈ２ 或 Ｈ∞ 法等主

动和半主动振动控制算法需要监测结构整体

振动情况ꎬ为达到减振效果需要布置大量传

感器. 为减小观测向量ꎬ陈波等[５７] 提出了基

于局部反馈的固定增量半主动控制策略ꎬ该
策略仅观测半主动摩擦阻尼器的滑动状态ꎬ
根据滑动状态以固定增量加大或减小摩擦

力ꎬ从而使其耗能达到最大.

４　 未来研究方向展望

综上所述ꎬ输电塔 － 线体系是重要的生

命线工程ꎬ但在风及地震等动力作用的激励

下容易产生剧烈振动甚至出现破坏ꎬ因此应

当采用各类技术手段减小其动力响应. 目前ꎬ
结构振动控制技术已经在输电塔 －线减振中

得到了大量研究ꎬ但还存在一些值得深入的

地方ꎬ笔者建议关注如下几个方面.
数值仿真方面:目前分析各类阻尼器或

控制算法的减振效果时仍以时程分析为主.
为反映塔 －线体系的耦联作用及几何非线性ꎬ
进行数值仿真时需要不断计算刚度矩阵ꎬ因此

计算效率较低. 如何建立塔 －线 －阻尼器体系

的简化模型ꎬ如何建立简化模型与精细有限元

模型的关系ꎬ将成为近期研究的重点.
荷载、激励方面:目前进行输电塔减振研

究时主要考虑地震及脉动风两类荷载. 而输

电塔 －线实际承担的动力荷载有多种形式:
如断线、脱冰、舞动、飑线风和下击暴流等. 在
未来研究中ꎬ可以将现有减振技术应用于应

对更多类型的动力作用ꎬ并考虑在多种因素
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激励下的减振设计方法.
减振效果评价方面:目前评价振动控制

技术的减振效果时ꎬ大多以结构的相对位移

响应为指标ꎬ而减振装置对结构反应模式、破
坏方式及全寿命内承载力、可靠度的影响均

未见提及. 如何采用多指标评判减振装置的

效果ꎬ如何根据多个指标进行减振装置设计ꎬ
将是下一阶段研究的方向.

智能减振控制方面:智能控制具备自适

应和自组织的功能ꎬ适用于输电塔 － 线体系

这种非线性、强耦合、多变量的、不确定性强

的复杂系统ꎻ将智能材料及智能算法引入该

结构的振动控制将成为一种趋势.
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[２６] 刘耀宗ꎬ郁殿龙ꎬ赵宏刚ꎬ等. 被动式动力吸振
技术研究进展[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２００７(３):
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ｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａ￣
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[３２] 周云ꎬ徐赵东ꎬ赵鸿铁. 粘弹性阻尼结构的性

能、分析方法及工程应用[ Ｊ] . 地震工程与工
程振动ꎬ１９９８(３):９７ － １０８.
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ｅｔ ａｌ. Ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
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制[Ｊ] . 武汉理工大学学报ꎬ２００７(１２):８０ －
８３.
(ＺＨＥＮＧ ＪｉｎꎬＣＨＥＮ Ｂｏ. Ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｐａｓｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７(１２):８０ － ８３. )

[４１] 郎海坡ꎬ戚承志ꎬ苗启松. 防屈曲耗能支撑的
发展状况 [ Ｊ] . 施工技术ꎬ２００８ (增刊 ２):
４７８ － ４８２.
(ＬＡＮＧ ＨａｉｐｏꎬＱＩ ＣｈｅｎｇｚｈｉꎬＭＩＡＯ Ｑｉｓｏｎｇ.
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｃｋｉｎｇ￣ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｂｒａｃｅ [ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８(Ｓ２):４７８ － ４８２. )

[４２] 李黎ꎬ曹化锦ꎬ尹鹏ꎬ等. 防屈曲耗能支撑对大
跨越输电塔风振控制研究[ Ｊ] . 水电能源科
学ꎬ ２０１０(６):１２１ － １２４.
(ＬＩ ＬｉꎬＣＡＯ ＨｕａｊｉｎꎬＹＩＮ Ｐｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ￣
ｓｐａｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｂｕｃｋｌｉｎｇ￣ｒｅｓｔｒａｉｎ￣
ｅｄ ｂｒａｃｅｓ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒꎬ２０１０
(６):１２１ － １２４)

[４３] 李黎ꎬ尹鹏. 大跨越输电塔 －线体系风振控制
研究[ Ｊ] . 工程力学ꎬ２００８ (增刊 ２):２１３ －
２２９.
(ＬＩ ＬｉꎬＹＩＮ Ｐｅｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｉｎｄ￣ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｂｉｇ￣ｓｐａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００８(Ｓ２):２１３ － ２２９. )

[４４] 李黎ꎬ尹鹏ꎬ王开明ꎬ等. 不同风向角动风下大
跨越输电塔风振响应分析[Ｊ] . 武汉理工大学
学报ꎬ２００９(２３):６８ － ７１.
(ＬＩ ＬｉꎬＹＩＮ ＰｅｎｇꎬＷＡＮＧ Ｋａｉｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｉｇ￣ｓｐａｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９(２３):６８ － ７１. )

[４５] 尹鹏ꎬ李黎ꎬ胡亮霞ꎬ等. 橡胶铅芯阻尼器控制
下输电塔风振系数研究[ Ｊ] . 水电能源科学ꎬ
２００９(１):１８７ － １９１.
(ＹＩＮ Ｐｅｎｇꎬ ＬＩ Ｌｉꎬ ＨＵ Ｌｉａｎｇｘｉａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｌｅａｄ ｒｕｂｂｅｒ ｄａｍｐｅｒｓ
[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒꎬ ２００９ ( １ ):
１８７ － １９１. )

[４６] 李黎ꎬ曹化锦ꎬ罗先国ꎬ等. 输电塔￣线体系的
舞动及风振控制[Ｊ] . 高电压技术ꎬ２０１１(５):
１２５３ － １２６０.
(ＬＩ ＬｉꎬＣＡＯ ＨｕａｊｉｎꎬＬＵＯ Ｘｉａｎｇｕｏꎬｅｔ ａｌ. Ｇａｌ￣
ｌｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｈｉｇｈ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１(５):１２５３ － １２６０. )

[４７] ＬＩ ＬꎬＣＡＯ ＨꎬＹＥ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｌｌｏ￣
ｐｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ] .
Ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅꎬ２０１０ꎬ４１(１０):
１５ － ２１.

[４８] 夏正春ꎬ梁政平ꎬ李黎ꎬ等. 大跨越输电塔线的
断线振动及控制[ Ｊ] . 武汉理工大学学报ꎬ
２００８(９):８４ － ８８.
(ＸＩＡ ＺｈｅｎｇｃｈｕｎꎬＬＩＡＮＧ ＺｈｅｎｇｐｉｎｇꎬＬＩ Ｌｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｗｉｒｅ￣ｂｒｅａｋｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣
ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８(９):８４ － ８８. )

[４９] 郭勇ꎬ 孙炳楠ꎬ叶尹. 多目标优化方法在输电
塔阻尼器布置中的应用[ Ｊ] . 浙江大学学报
(工学版)ꎬ２００６(１０):１７５５ － １７６０.
(ＧＵＯ Ｙｏｎｇꎬ ＳＵＮ ＢｉｎｇｎａｎꎬＹＥ Ｙｉｎ. Ｍｕｌｔｉ￣
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄａｍｐｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２００６(１０):１７５５ － １７６０. )

[５０] 郭勇. 大跨越输电塔线体系的风振响应及振
动控制研究[Ｄ] . 杭州:浙江大学ꎬ２００６.
(ＧＵＯ Ｙｏｎｇ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｙｎａｍ￣
ｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｄ] . Ｈａｎｇｚｈｏｕ:Ｚｈｅ￣
ｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００６. )

[５１] ＭＩＧＵＥＬ Ｌ Ｆ ＦꎬＭＩＨＵＥＬ Ｌ Ｆ ＦꎬＬＯＰＥＺ Ｒ
Ｈ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄａｍｐｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ４８
(４):５８２ － ６０２.

[５２] ＳＯＯＮＧ Ｔ ＴꎬＳＰＥＮＣＥＲ Ｊ Ｒ. Ａｃｔｉｖｅꎬｓｅｍｉ￣ａｃ￣
ｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅ￣
ｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０００ꎬ３３ ( ３ ): ３８７ －
４０２.

[５３] 王社良ꎬ朱熹育ꎬ朱军强等. 输电塔减震主动
控制中 ＧＭＭ 作动器的优化布置研究[Ｊ] . 振
动与冲击ꎬ２０１２ꎬ３１(１９):４８ － ５２.
(ＷＡＮＧ ＳｈｅｌｉａｎｇꎬＺＨＵ ＸｉｙｕꎬＺＨＵ Ｊｕｎｑｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＧＭＭ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｆｏｒ
ａｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｗｅｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ
２０１２ꎬ３１(１９):４８ － ５２. )

[５４] 苏桥磊ꎬ周旸. ＧＭＭ 作动器在高压输电塔结
构抗震控制中的优化布置研究[ Ｊ] . 特种结
构. ２０１５ꎬ３２(４):１１７ － １２０.
(ＳＵ ＱｉａｏｌｅｉꎬＺＨＯＵ Ｙａｎｇ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ＧＭＭ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅａｒｔｈ￣
ｑｕａｋｅ[ Ｊ] . Ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１５ꎬ ３２ ( ４ ):
１１７ － １２０. )

[５５] ＣＨＥＮ ＢꎬＺＨＥＮＧ ＪꎬＱＵ Ｗ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｉｎｄ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒｓ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

＆ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２００９ꎬ９(４):６６１ － ６８５.
[５６] 陈波ꎬ郑瑾ꎬ瞿伟廉. 基于磁流变阻尼器的大

跨越输电塔线体系风致振动控制[ Ｊ] . 振动
与冲击ꎬ２００８(３):７１ － ７４.
(ＣＨＥＮ ＢｏꎬＺＨＥＮＧ ＪｉｎꎬＱＵ Ｗｅｉｌｉａｎ. Ｗｉｎｄ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｍｐｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ
２００８(３):７１ － ７４. )

[５７] 陈波ꎬ瞿伟廉ꎬ郑瑾. 输电塔线体系风振反应
的半主动摩擦阻尼控制[ Ｊ] . 工程力学ꎬ２００９
(１):２２１ － ２２６.
(ＣＨＥＮ ＢｏꎬＱＵ ＷｅｉｌｉａｎꎬＺＨＥＮＧ Ｊｉｎ. Ｓｅｍｉ￣
ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｗｉｎｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｄａｍｐｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２００９
(１):２２１ － ２２６. )

[５８] 樊禹江ꎬ王社良ꎬ苏乔磊ꎬ等. 新型压电摩擦阻
尼器在输电塔结构中的振动控制研究[Ｊ] . 空
间结构ꎬ２０１３(３):７９ － ８４.
(ＦＡＮ ＹｕｊｉａｎｇꎬＷＡＮＧ ＤｕｌｉａｎｇꎬＳＵ Ｑｉａｏｌｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｗ ｐｉｅｚｏｅ￣
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