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基于离散变量的大跨越输电塔架构

不同优化方法研究

*郭惠勇，李正良，罗 乐

(重庆大学土木工程学院，重庆 400045)

摘 要：为了解决大跨越输电塔结构的优化问题，提出了基于离散变量的拓扑组合优化方案和复杂构型组合优化

方案，并采用自适应遗传算法进行结构的优化分析。首先采用罚函数形式确定遗传算法的适应度函数，然后确定

遗传编码的转换方案以及自适应交叉和变异算子，在此基础上研究了四种优化方案，即截面尺寸优化方案、形状

组合优化方案、拓扑组合优化方案、复杂构型组合优化方案。并对于拓扑组合优化提出了拓扑优化准则，对于复

杂构型组合优化提出了层次化优化方法。优化结果表明：拓扑组合优化方案与复杂构型组合优化方案的优化效果

明显好于截面尺寸优化方案和形状组合优化方案，由于复杂构型组合优化方案本身包含有拓扑的改变，其对原始

构造改变较大，故优化结果最好。
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INVESTIGATION ON STRUCTURAL OPTIMIZATION OF LONG-SPAN
TRANSMISSION TOWER BASED ON DISCRETE VARIABLES

*GUO Hui-yong , LI Zheng-liang , LUO Le

(College of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China)

Abstract: In order to solve the structural optimization problem of long-span transmission tower, topology

combination optimization (TCO) method and configuration combination optimization (CCO) method based on

discrete variables are presented respectively. The adaptive genetic algorithm (AGA) is used to search optimization

solution. Firstly the fitness function of AGA is obtained by using the penalty function. Then the change schemes

of genetic coding are proposed and the adaptive crossover and mutation operators are acquired. Finally, four

optimization methods are discussed using the AGA, including rod cross-section optimization (RCSO) method,

shape combination optimization (SCO) method, TCO method and CCO method. The topology optimization rules

are presented for the TCO method, and the layering optimization rules are presented for the CCO method. The

simulation results demonstrate that the optimization results of the proposed TCO method and CCO method are

obviously better than those of the RCSO method and SCO method. Complex change in the configuration of tower

is permitted by The CCO method, thus the optimization result is the best in these methods.

Key words: transmission tower; adaptive genetic algorithm; structural optimization; topology optimization rule;

layering optimization rule
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随着我国在高压输电线路建设的步伐加快以

及电网向特高压升级，对大跨越输电塔的结构设

计、钢材强度提出了更高要求。为了使输电塔建造

经济、合理，钢材强度就必须大幅提高，而钢材强

度和结构构型的改变，则需对现有设计进行优化。

国内苏国柱[1]等基于 ANSYS 有限元软件，采用搜

索准则优化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[2]等则采用了广义变

量近似方法研究了塔架结构的形状优化问题，原问

题解则由近似问题解的序列逐步逼近。这些方法主

要是基于连续变量进行优化研究。王坤[3]等则采用

简单遗传算法对输电塔结构进行了离散优化研究，

但该方法主要是在输电塔构型已经确定情况下，仅

对杆件的截面尺寸进行了优化研究。国外 Natarajan

K[4]和 Viswesara R G[5]等基于连续变量对输电塔结

构的杆件截面尺寸和形状优化进行了研究，而

Sivakumar P[6]等则采用遗传算法并基于离散变量对

结构的形状和截面尺寸进行了优化分析，这些研究

主要是在风荷载作用下进行结构的优化分析，但是

很少涉及到输电塔结构拓扑及复杂构型的改变。故

本文提出了基于离散变量和自适应遗传算法的输

电塔结构拓扑及构型优化准则，并编制相应的有限

元计算程序，以解决输电塔的拓扑构型优化问题。

1 输电塔架构优化理论

输电塔的架构优化通常是基于结构的有限元

模型进行优化分析[7―8]。输电塔的架构优化理论应

包括设计变量、设计方案及其数学描述以及优化原

理。设计变量为自变量，优化目标的获取就是通过

改变设计变量的数值来实现的。每个设计变量都有

上下限，它定义了设计变量的变化范围。对于输电

塔的架构优化问题，其设计变量应包括截面尺寸和

形状，以及拓扑和构型改变量。目标函数是设计变

量的函数。输电塔的架构体系在受到外载荷作用

时，通常以结构的重量为优化目标：
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式中：W 为结构的重量；Lj、Aj 和 ρj 分别为第 j 个

杆单元的长度、截面面积和材料密度；n 表示塔结

构中单元的数目。其约束条件如下：

1) 等效应力约束：
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2) 杆件长细比约束：
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3) 杆件夹角：

min 0,ij ij   ≥ 两联结杆的夹角 (4)

4) 塔腿斜率范围：

min max ,j j   ≤ ≤ 塔腿倾斜角 (5)

5) 杆件长度范围：

min max ,j jl l l l≤ ≤ 单杆长度 (6)

其中，1)―5)中 j 的取值范围为 j=1,…,n。上式中：

σst 为等效应力值；φj 为稳定系数；λj 为第 j 杆的长

细比。约束条件第 1)项为受拉应力约束和受压局部

稳定约束，第 2)项是防止过大长细比杆件的出现，

第 3)项约束是为了防止在拓扑优化中两联结杆件

的夹角过小，第 4)项约束主要是针对主支撑的 4 个

塔腿杆件，其倾斜角过小则塔腿受力性能较差，而

倾斜角过大则会使塔身重量的影响过大而且不易

施工，具体值由工程经验确定。第 5)项约束主要是

防止单杆过长。这些约束将影响具体的形状和拓扑

优化结果。

2 基于自适应遗传算法的优化实现

2.1 采用罚函数建立适应度函数

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和

进化过程而形成的一种全局优化概率搜索方法[9]。

如果直接采用结构重量为适应度函数，即使初始群

体都满足约束条件，经过交叉和变异操作后生成的

染色体也可能违背约束条件，这将导致普通的遗传

算法和结构重量适应度函数难于求解这类问题。本

文对于输电塔优化问题，将通过罚函数法来处理约

束问题并建立较为合适的适应度函数。具体主要对

第一种约束条件即等效应力采用罚函数形式进行

处理，对第 2)―第 5)约束条件则在遗传算法的编码

转换和具体优化方案确定时进行控制以满足约束

条件。则适应度函数为：
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式中：m 表示具有不同强度设计值的钢材种类数目；

ri 表示具有第 i 类强度设计值钢材种类的罚参数，

该值是一很大的数；(σst)i max表示具有第 i 类强度设

计值的所有钢构件中最大等效应力值；fi 表示第 i

类强度设计值。这样当最大等效应力值超过强度设

计值时，通过最大值选择以及罚参数的放大作用，

该计算出的适应度值将远远大于结构的重量。而本

研究优化问题是最小化问题，故可以将不满足约束

的解通过罚函数形式过滤掉。

2.2 编码

遗传算法主要对染色体进行遗传操作，因此将

输电塔优化问题的解空间映射到遗传算法的搜索

空间。本研究采用简单、直观的二进制编码方式，

将各个设计变量转化为具有一定长度的二进制位

串，建立位串与实际变量之间的一一对应关系，每

一个染色体就表示问题的一个解。

2.3 型钢参数及形状拓扑等设计变量的转换

每个设计变量用一定的二进制串表示，将该二

进制串解码时，依照型钢规格数据库以及形状和拓

扑变化规则将其解码为恰当的设计变量值。

2.4 选择

采用比例选择法，使染色体被遗传到下一代的

概率与其适应度成比例；同时，在每一代中保留最

佳染色体，保证遗传算法的收敛性。

2.5 自适应交叉和变异

采用自适应交叉和变异算子[10]，即交叉概率 pc

与变异概率 pm能够随适应度自动改变。当群体各个

染色体适应度趋于一致或者趋于局部最优时，使 pc

和 pm 增加，而当群体适应度比较分散时，使 pc 和

pm 减少。自适应遗传算法在保持染色体多样性的同

时，保证了遗传算法的收敛性。具体按下列两式进

行自适应调整：
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式中：fmax为群体中最大的适应度值；favg为每代群

体的平均适应度值；f 当交叉时为要交叉的两个染

色体中较大的适应度值，当变异时为变异染色体的

适应度值。k1、k2、k3、k4取(0,1)区间的不同的值，

会取得不同的自适应效果。

3 四种不同优化方法

采用了四种优化方法，即截面尺寸优化、形状

组合优化、拓扑组合优化、复杂构型组合优化方法，

其中前两种为目前输电塔结构优化中常用的两种

方法，而拓扑组合优化和复杂构型组合优化方法则

为本文提出的优化改进方法。为了方便说明起见，

以晋东南-南阳-荆门线路上的某 1000kV 跨江特高

压跨越塔为研究对象，塔高 181.8m，根开尺寸为

39.06m，该结构为圆管杆件所组成塔架，最大管材

为110022，其主承力构件采用高强度 Q345 钢，

其辅材采用 Q235 钢。两塔间跨距为 1650m，跨越

塔与耐张塔间距为 800m，每跨间有 6 分裂导线 3

个，地线两根，考虑特高压铁塔安全系数为 1.1，

具体结构如图 1 所示。由于输电塔塔头部分的设计

往往取决于电气性能，而非单纯的力学性能，故对

塔头只研究构件截面尺寸的改变，不考虑塔头的形

状和拓扑的改变，对塔身和塔基则考虑构造的

改变。

图 1 输电塔结构图

Fig.1 Elevation of transmission tower

3.1 截面尺寸优化法

截面尺寸优化指在一定的约束条件下，使结构

单元截面最小尺寸尽量达到满应力状态。拉压理想

状态下，第 j 号杆单元截面尺寸的下限按下式确定：

j
j jA A

f


  (10)

输电塔结构的构件在外荷载作用下常常会发生局

部失稳破坏，则考虑失稳后截面尺寸下限为：
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受压杆件截面尺寸下限应按式(10)、式(11)计算结果

的最大值选取。

3.2 形状组合优化法

形状组合优化考虑了两类设计变量，即截面尺

寸和结构形状的改变量。其中结构形状优化通常采

用渐进节点移动法。通过灵敏度分析确定所要移动

的节点及其移动方向。根据优化准则调整节点位

置，使结构形状逐渐达到最优。优化准则来优化设

计状态必须满足库恩-塔克(Kuhn—Tucker)条件：
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式中：X 代表由形状设计变量组成的矢量；λ 是拉

格朗日乘子；ui和
*
iu 为结构 i 自由度上的位移和相

应约束值。

当基于离散变量进行遗传优化时，不需要考虑

以上梯度信息，但需考虑实际约束条件。输电塔形

状优化往往依赖于一些结点的移动。由于输电塔结

构往往是对称的，则其形状改变也应是对称的。在

实际应用中不应超过一些限值，例如两腰部节点位

移的改变有最大和最小限值，如图 2 所示。由该图

可知对于形状优化时需考虑结点位移的限制。

腰部对称结点移动最小值 腰部对称结点移动最大值

图 2 形状约束限制

Fig.2 Limitation of shape constraint

3.3 拓扑组合优化法

拓扑组合优化包含三类设计变量，即截面尺

寸、形状和拓扑这三类变量。结构拓扑优化仍可采

用渐进节点移动法进行。最常用的拓扑优化方法是

先在结构上加上所有可能的杆件形成基结构，然后

通过灵敏度分析识别并删除杆件，过程反复迭代，

直到达到拓扑最优。其相应的优化准则描述如下：

优化问题对应的拉格朗日增广函数为：
*( , ) ( , ) ( ( , ) )iL X W X u X u      (13)

由库恩-塔克条件可得：
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式中： * 、 *X 为拓扑变量最优值组成的向量和形

状设计变量最优值向量；λ为拉格朗日乘子。

采用遗传算法优化时，不需要考虑梯度信息，

但需满足约束条件 2)―约束条件 5)，故提出了新的

输电塔拓扑优化规则。为了简便起见，本文主要对

塔身的拓扑构形进行优化，如图 3 所示。以原结构

为优化的初值，通过对塔身主材上除去横撑的 6 个

节点进行自动寻找最优位置来实现拓扑优化，具体

实现方法为：设定 6 个变量 Δd1、Δd2、Δd3、Δd4、Δd5、

Δd6，每个变量均对应一个变化区间，则 6 处节点

的垂直方向位移在这 6 个变量基础上改变。每个节

点的移动都对应着该层面所有节点的同时移动，通

过这 6 个层面节点的移动和拓扑优化规则进行拓扑

改变。

图 3 塔身

Fig.3 Elevation of tower body

由于主材上节点的移动使得相邻节点间距发

生改变，根据节点间距来和拓扑规则判定拓扑构型

的改变。拓扑规则如下，并详见图 4。

1) 拓扑规则 1。当两相邻节点间距大于所设最

大节点间距值 dmax时，斜撑由一叉变为两叉，再判

定新斜撑的两节点间距是否大于应该添加横隔的

间距 dh，如果大于则应添加横隔。参见图 4。

2) 拓扑规则 2。当两相邻节点间距小于应该添

加横隔的间距 dh 时，则删除原有横隔，参见图 4。

3) 拓扑规则 3。当两相邻节点间距大于应该添

加横隔的间距 dh 时，则添加横隔，参见图 4。

4) 拓扑规则 4。当斜撑两叉端节点间距小于最
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小间距 dmin，则斜撑的两叉变为一叉，再判断新斜

撑的两节点间距，当大于应该添加横隔的间距 dh

时，则添加横隔，参见图 4。

图 4 拓扑优化规则

Fig.4 Topology optimization rules

3.4 复杂构型组合优化法

由于结构的拓扑组合优化往往是利用杆件删

除和节点移动以获得新的构型，因此，一般只能获

得与原构型相似或相近的构型，不能获得差异显著

的复杂构型。故本文提出了构型的层次化优化方

法，其原理主要是将塔身和塔基分成一定的层次部

分，每个层次备选以不同的局部结构构型，然后采

用遗传算法对不同的构造组合进行优化，以获得优

化解。

对于图 1结构的塔基和塔身可分为 5层―9层，

这里选择较为简单的 6 层进行优化。将原塔架的塔

身和塔基分为 6 层，每一层有两种可选择构型，当

遗传算法采用二进制编码时，0 对应第一种构型，1

则对应第二种构型。使每层的不同构型自由组合，

从而选择出最优构型组合。并考虑构型优化与截

面、形状优化的耦合，将构型优化与截面优化、形

状优化统一编码，实现最终的组合优化。每层的可

选构型如图 5 所示。

如果每层有 3 种或 4 种构型可供选择时，可采

用 2 位的二进制编码，分别用 00、01、10、11 依

次表示该 4 种或 3 种构型，如有更多的可选构型，

则以此类推，即用更多位数二进制编码表示。

图 5 层次优化构型

Fig.5 Layering optimization configurations

4 优化计算与结果分析

首先采用 Matlab 程序设计语言编制通用的输

电塔受力分析计算程序，通过本文输电塔结构以及

其它多个算例的验证，都得到与 ANSYS 有限元软

件计算完全一致的结果，即验证了程序的正确性。

然后再编制自适应遗传算法程序，实现基于离散变

量的优化研究。本研究具体以图 1 中的输电塔作为

优化对象，主要设计荷载为风荷载，设计风速为

30m/s，并根据相应规范施加风荷载。具体优化

如下。

4.1 截面尺寸优化及结果分析

在该输电塔中归纳出 21 种截面尺寸型钢作为

优化设计变量，在遗传操作中，采用 3 位数的二进

制编码表示一个设计变量的值，即每种型钢具有 8

种可选择的截面型钢型号，因本问题为优化问题，

故该 8 种可选择的型钢截面尺寸为原始型钢型号的

依次递减。则一个长度为 63 位的二进制串表示一

个染色体，每一个染色体表示一种设计方案或者设

计类型。遗传算法参数为：适应度函数中的罚参数

ri 均取 1010，群体规模 40、自适应交叉概率 pc中的

k1 和 k2分别为 0.9 和 0.6，自适应变异 pm中 k3和 k4

分别为 0.1 和 0.001。优化结果如图 6 和表 1 所示。

从图 6 中可观察到输电塔的结构重量随着优化的迭

代次数增加而逐渐下降并趋于稳定，最后根据收敛

条件和最大迭代次数的规定收敛于一个较小值。而

种群的平均值变化曲线显示了在开始阶段，其平均

值有一个向上的突变，在 6 代以后逐渐趋于平缓，

拓扑规则 1 拓扑规则 2

拓扑规则 3 拓扑规则 4

拓扑规则 1

间距
>dmax

>横撑间距

>横撑间距

>横撑间距

<横撑
间距

>横撑
间距

<dmin

>横撑间距

第 1 层两种构型 第 2 层两种构型

第 3 层两种构型 第 4 层两种构型

第 5 层两种构型 第 6 层两种构型
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这是由于罚函数的影响，使违背约束的染色体其重

量计算值变得很大，故平均值变化曲线有向上

突变。

图 6 截面尺寸法优化结果

Fig.6 Optimization results of the RCSO method

表 1 四种优化方法计算结果

Table 1 Computational results of four optimization methods

优化法 优化前重量/kg 优化后重量/kg 优化率/(%)

截面优化 594650 558950 6.00

形状组合优化 594650 555680 6.55

拓扑组合优化 594650 545590 8.25

复杂构型组合优化 594650 536780 9.73

4.2 形状组合优化及结果分析

输电塔形状优化包含了截面尺寸和结构形状

两类设计变量，截面尺寸优化主要增加了形状变

量，即根开尺寸 B1 和腰部尺寸 B2，并且考虑到节

点位移的限制，对这两个设计变量的变化范围限制

为原始尺寸的±10%，遗传优化时分别采用 5 位的

二进制编码串表示这两个形状变量，它表示了离散

的形状变量选择范围。则一个长度为 73 位的染色

体可表示一种设计方案，遗传参数与上节相同。优

化结果如图 7 和表 1 所示。可观察到图 7 中种群的

平均值变化曲线显示了在开始阶段至 14 代左右，

其平均值有一个向上的突变，以后逐渐趋于平缓，

这是由于罚函数的影响，经过大约 41 代遗传操作，

计算结果趋于收敛。优化后根开半径 B1 与腰部半

径 B2 为 17.96m 和 11.86m。

4.3 拓扑组合优化及结果分析

利用本文提出的拓扑优化准则，将塔身 6 个位

移变量作为拓扑变量，并考虑拓扑优化与截面、形

状优化的耦合。对于这 6 个拓扑位移变量中的每个

变量均采用 4 位的二进制编码串表示。这样，在形

状组合优化的 73 位编码基础上，增加该 6 个拓扑

变量的编码，则一个长度为 97 位的染色体可表示

一种设计方案。由于单个染色体长度的增加，故增

加群体规模增为 100，自适应变异 pm 中 k3 和 k4 分

别增加为 0.2 和 0.01，拓扑参数 dmax、dmin、dh 分别

为 19m、11.5m、11m。优化结果如图 8 和表 1 所示。

可发现经过大约 30 代遗传操作后，计算结果趋于

收敛。优化后的构型如图 9 所示。

图 7 形状组合法优化结果

Fig.7 Optimization results of the SCO method

图 8 拓扑组合法优化结果

Fig.8 Optimization results of the TCO method

图 9 拓扑组合优化后结构图

Fig.9 Optimal tower structure by using the TCO method

由优化结果图可发现，其拓扑优化后少了一个
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叉形腹杆，则优化结果较好。因该方法考虑了结构

截面尺寸、形状及拓扑三类变量的耦合优化，故其

优化效果有了较大的改善，达到了 8.25%。

4.4 复杂构型组合优化及结果分析

由于每层构型有两种选择，并分为 6 层，故遗

传算法中一个 6 位的二进制串就可以表示所有可能

构型。考虑构型优化与截面、形状优化的耦合，这

样，在形状组合优化的 73 位二进制编码基础上，

增加一个 6 位的编码，则一个长度为 79 位的染色

体可表示一种设计方案，遗传参数只增加群体规模

为 100，其余不变。优化结果如图 10 和表 1 所示。

可发现经过大约 30 代遗传操作后，计算结果趋于

收敛。优化后的构型如图 11 所示。

图 10 复杂构型组合法优化结果

Fig.10 Optimization results of the CCO method

图 11 复杂构型组合优化后结构图

Fig.11 Optimal tower structure by using the CCO method

四种方法的优化结果对比分析如表 1 所示。显

然，本文提出的后两种方法，即拓扑组合优化法和

复杂构型组合优化法的优化效果较好，主要是因为

这两种方法都包含了三种设计变量的组合优化，拓

扑组合优化法包含了截面尺寸、形状和拓扑的优

化，复杂构型优化法包含了截面尺寸、形状和构型

的优化。由于复杂构型优化本身包含有复杂拓扑的

改变，其对原始构造改变较大，故其优化效果最好，

达到了 9.73%。

5 结论

本文采用自适应遗传算法研究了输电塔结构

的离散优化问题，首先分析了输电塔结构优化中常

用的截面尺寸和形状优化法，在此基础上提出了结

构的拓扑组合优化法和复杂构型组合优化法。由以

上优化计算结果和理论分析表明，采用输电塔结构

的构件截面尺寸优化法和形状组合优化法可以适

当的改善结构的经济性能，而采用本文所提出的结

构拓扑组合优化法和复杂构型组合优化法，其优化

结果要好于单纯的截面尺寸和形状组合优化法，这

是因为拓扑组合优化法和复杂构型组合优化法均

包含三种设计变量，这两种方法均考虑了三类变量

的耦合优化，故其优化效果较好。由于复杂构型优

化本身包含有复杂拓扑的改变，其对原始构造改变

较大，故复杂构型组合优化法的优化效果更好。工

程实际中，钢材的型号往往是离散的，则基于离散

变量的优化更具有实际意义，故本研究具有较高的

工程应用价值。
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