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输电塔原线体系风致响应的鲁棒半主动控制
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摘摇摇摇要院为了抑制输电塔原线体系的风致动力响应袁基于多目标优化理论设计了鲁棒 匀圆辕匀肄控制器援在
体系平面内尧外振动状态方程的摄动矩阵中引入不确定性袁运用 酝粤栽蕴粤月中的线性矩阵不等式工具箱并结
合改进的限幅最优渊酝悦韵冤控制器提出了匀圆辕匀肄赃酝悦韵半主动控制策略援以某特高压猫头型输电塔 原线体系
为算例袁分别计算了其在无控制尧被动控制尧恒定增量渊悦陨冤半主动控制及匀圆辕匀肄赃酝悦韵半主动控制下的风致
响应援结果表明院匀圆辕匀肄赃酝悦韵策略对塔体位移尧塔体加速度和塔底内力的抑制效果比无控制尧被动控制及 悦陨
控制的抑制效果都要显著援
关摇键摇词院输电塔曰阻尼器曰动力响应曰振动控制曰鲁棒性
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摇摇如何有效降低输电塔 原线体系渊简称体系冤
的风致动力响应渊简称响应冤始终是学者们研究
的重点咱员暂援郭勇咱圆暂尧邓洪州咱猿暂及李黎咱源暂分别采用

黏弹性阻尼器渊灾耘阅冤尧调谐质量阻尼器渊栽酝阅冤
垣灾耘阅及铅芯橡胶阻尼器渊蕴砸阅冤对体系响应进
行了被动控制曰陈波咱缘暂采用适合于磁流变阻尼器

渊酝砸阅冤的恒定增量渊悦陨冤算法对体系响应进行了

半主动控制援然而文献咱圆原源暂中所运用的被动控
制对风荷载的适应性较差袁故其抑振效果不佳曰而
文献咱缘暂中的闭环控制系统渊简称系统冤没有考虑
体系与风荷载的不确定性袁故其算出的抑振效果
缺乏可靠性援可见袁提出用于抑制塔线体系风振的
鲁棒控制策略具有重要意义援

鲁棒匀圆辕匀肄控制可以兼顾匀圆和匀肄的性能援

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.

http://www.acropdf.com


摇摇

王曦咱远暂和宋刚咱苑暂分别提出了适合航空发动机和车

辆悬架的匀圆辕匀肄输出反馈控制策略援由于塔原线
体系与航空发动机及车辆悬架有着显著不同袁前者
在风激励下产生的惯性力很大袁因而提出适合塔原
线体系的鲁棒匀圆辕匀肄控制策略具有重要意义援

本文首先提出了适用于 酝砸阅的 匀圆辕匀肄 赃
酝悦韵控制策略援然后以 依愿园园噪灾输电塔 原线体
系为背景袁分别计算了其在无控制尧被动控制尧悦陨
及匀圆辕匀肄赃酝悦韵控制下的动力响应袁获得了一些
重要结论袁可供类似塔原线体系的抗风设计参考援

员摇计算模型

员郾员摇酝砸阅计算模型
采用孕原月燥怎糟原宰藻灶模型咱愿暂模拟 酝砸阅的力

学性能袁其磁流变液在达到流变平衡时所表现出
的动力学特性采用如下的一阶滤波器表述院

觶怎越原浊渊怎原增冤援 渊员冤
式中院怎为一阶滤波器的输出量曰员辕浊为一阶滤波
器的时间常数曰淄为施加于电流驱动器的命令
电压援
员郾圆摇塔原线体系计算模型

本文采用 韵噪葬皂怎则葬等咱怨暂提出的双塔双线模

型来模拟体系的动力性能援通过对体系的离散并
引入蕴葬早则葬灶早藻方程袁可得体系平面内振动的质量
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式中院酝
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泽和酝


贼袁运
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贼分别为线尧塔平面内振动
的质量矩阵和刚度矩阵曰酝扎燥袁酝赠燥分别为体系左尧

右耦合质量矩阵曰酝
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平面外振动的质量矩阵和刚度矩阵曰运燥为体系刚
度矩阵曰韵为零矩阵援本文将脉动风荷载向量看作
零均值尧互相关的高斯三维渊纵向尧横向和竖向冤
平稳随机过程袁该过程可采用具有随机振幅与随
机相位的谐波振动的线性叠加来模拟咱员园暂援

圆摇匀圆辕匀肄赃酝悦韵分散控制器的设计

本文提出的多目标鲁棒 匀圆辕匀肄控制策略是

设计一个控制器哉越撰渊泽冤再糟燥怎贼袁使得系统具备以
下性质院
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式中院哉为控制力向量曰撰渊泽冤为输出增益矩阵曰
再糟燥怎贼为实测输出曰允渊姿糟燥冤为系统极点曰赘造藻枣贼为左半
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的匀肄范数曰

酌肄和酌圆均为指定的上界曰椰祝云憎圆
椰圆为 云至 宰圆

渊与匀圆相关的被控向量冤的闭环传递函数 祝云憎圆
的

匀圆范数援
本文设计的输出反馈控制器可表示为

觶宰扎越姿扎宰扎垣啄扎再糟燥怎贼袁

哉越鬃扎宰扎援
 渊源冤

式中院宰扎为控制器状态向量曰宰为系统状态向
量曰姿扎袁啄扎和鬃扎均为具有适当维数的待求矩阵援

假定啄圆越园袁可得到系统为
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其中姿袁滓员袁滓圆袁鬃圆袁着圆袁啄圆袁鬃肄和 着肄均为描述系统
确定部分的已知实常数矩阵曰鬃糟燥怎贼袁着糟燥怎贼和 啄糟燥怎贼满
足再糟燥怎贼越鬃糟燥怎贼宰垣着糟燥怎贼哉垣啄糟燥怎贼云援

存在对称正定矩阵孜使得下式成立院
渊姿遭垣赞在砸赞啄冤孜垣孜渊姿遭垣赞在砸赞啄冤

栽 滓遭 孜赞鬃栽
肄

滓栽遭 原陨 啄栽肄
赞鬃肄孜 啄肄 原酌圆肄陨



















约园援

渊苑冤
将矩阵孜和逆矩阵孜原员进行如下的分块袁

孜越
孜员员 孜员圆
孜栽员圆 孜圆圆









袁孜

原员越
孜蚤员员 孜蚤员圆
孜栽蚤员圆 孜蚤圆圆









援 渊愿冤
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式中院孜员员和 孜蚤员员均为正定对称矩阵援由 孜孜原员越陨
可得

孜员圆孜
栽
蚤员圆越陨原孜员员孜蚤员员援 渊怨冤

本文定义的变量替换方程式为

姿
圮
越孜蚤员员姿孜员员垣孜蚤员员滓员鬃扎孜

栽
员圆垣孜蚤员圆滓扎鬃糟燥怎贼孜员员垣

摇 孜蚤员圆姿扎孜
栽
员圆垣孜蚤员圆滓扎着糟燥怎贼鬃扎孜

栽
员圆袁

滓
圮
越孜蚤员圆滓扎袁

鬃
圮
越鬃扎孜

栽
员圆援















渊员园冤

对式渊苑冤左侧矩阵分别左乘矩阵 凿蚤葬早渊砸栽圆袁陨袁
陨袁陨袁陨冤和右乘矩阵凿蚤葬早渊砸圆袁陨袁陨袁陨袁陨冤袁可得

軒晕 对

滓栽圆滓
栽
圆孜蚤员员垣渊滓

圮
啄糟燥怎贼冤

栽 原陨摇

鬃肄孜员员垣着肄鬃
圮
鬃肄 啄肄 原酌圆肄陨 摇称

在栽在栽孜蚤员员 园 园 原籽原员陨

啄员孜员员垣啄圆鬃
圮
啄员 园 园 园 原籽陨



























援

渊员员冤
式中軒晕的表达式为

軒晕越
姿孜员员垣滓员鬃

圮
垣孜员员姿

栽垣渊滓员鬃
圮
冤栽 姿垣姿

圮栽

姿栽垣姿
圮

孜栽蚤员员姿垣姿孜蚤员员垣滓
圮
鬃糟燥怎贼垣渊滓

圮
鬃糟燥怎贼冤

栽
















援 渊员圆冤

摇摇对于给定的标量 酌圆跃园袁且仅当存在正定对
称矩阵孜和月使得下式成立院

渊姿遭垣赞在砸赞啄冤孜垣孜渊姿遭垣赞在砸赞啄冤
栽垣滓遭滓

栽
遭约园袁

原月 赞鬃圆孜

孜赞鬃栽
圆 原孜









约园袁

贼则葬糟藻渊月冤约酌圆圆援















渊员猿冤
对式渊员猿冤第二项左边矩阵分别左乘矩阵

凿蚤葬早渊砸栽圆袁陨冤与右乘矩阵凿蚤葬早渊砸圆袁陨冤袁可得

原月 鬃圆孜员员垣着圆鬃
圮

鬃圆

渊鬃圆孜员员垣着圆鬃
圮
冤栽 原孜员员 原陨

鬃栽
圆 原陨 原孜蚤员员



















援

渊员源冤
通过以上推导可以得出院若给定的标量酌肄 跃

园袁常数 琢跃园袁且使得式渊员员冤尧式渊员猿冤第三项和

式渊员源冤存在解 孜员员袁孜蚤员员袁姿
圮
袁滓
圮
袁鬃
圮
和 月袁则对于系

统渊缘冤而言袁其优化问题可通过求解下式来解决援
皂蚤灶

孜员员袁孜蚤员员袁姿
圮袁滓圮袁鬃圮袁月

酌圆圆援 渊员缘冤

进一步依据式渊怨冤进行奇异值分解便可求得
孜员员和孜蚤员员袁然后依据式渊员园冤反求 姿扎袁滓扎和 鬃扎袁并
将其分别代入如式渊源冤所示的控制器袁进而得到
了满足式渊猿冤的鲁棒匀圆辕匀肄控制器援

本文在 匀圆辕匀肄控制器中引入分散控制算

法咱员员暂袁该算法将系统划分为若干子系统袁根据各
子系统内测点的速度和位移来对各子系统内的体

系响应进行分散控制援采用改进的限幅最优半主
动控制算法渊酝悦韵冤咱员圆暂来计算施加于 酝砸阅的命
令电压袁并将酝悦韵算法整合至 匀圆辕匀肄分散控制

器中袁形成了 匀圆辕匀肄 赃酝悦韵半主动分散控制
策略援

猿摇数值分析

猿郾员摇系统参数
以白浪河 原杨家集 依愿园园噪灾特高压直流输

电塔原线体系为背景袁跨越塔渊猫头型直线塔冤的
呼称高为 员园源郾源皂袁跨越距离为 愿园园皂袁垂度为
苑怨郾缘皂袁两侧耐张塔高 远园郾缘皂袁水平档距为
猿愿园皂援输电线路的上层为地线袁下层为四分裂导
线援该输电塔渊跨越塔冤的计算模型及尺寸见图员曰
足尺酝砸阅的出力及冲程峰值的铭牌标定值分别
为圆园噪晕和 依猿园糟皂援酝砸阅的优化参数见文献
咱员圆暂援地线和导线的外径分别为员怨郾远皂皂和猿苑郾猿
皂皂袁弹性模量分别为员源园郾苑郧孕葬和远缘郾怨郧孕葬援控
制器中的酌圆肄 越圆圆园袁籽越猿郾缘伊员园原远援

在杆塔的上塔头渊玉冤尧下塔头渊域冤尧上横担
渊芋冤尧下横担渊郁冤尧上塔身渊吁冤和下塔身渊遇冤等
区域选取苑个渊淤耀舆冤关键点袁用于比较各策略
的抑振效果援控制方案有院渊园冤无控制渊简称
晕悦冤袁杆塔不布置阻尼器曰渊员冤栽酝阅垣灾耘阅控制袁
在上横担边缘斜杆上布置源个 栽酝阅渊每个 栽酝阅
质量为圆郾缘贼冤袁在上尧下塔头斜杆上分别布置愿个
和远个 灾耘阅袁在下横担边缘斜杆上布置 员圆个
灾耘阅曰渊圆冤蕴砸阅控制袁在上塔身斜杆上布置员圆个
蕴砸阅袁在下横担边缘斜杆上布置 愿个 蕴砸阅曰渊猿冤
悦陨控制袁在上塔头斜杆上布置远个 酝砸阅袁在上横
担边缘斜杆上布置员园个酝砸阅袁在上尧下塔身斜杆
上分别对称布置愿个和源个酝砸阅曰渊源冤匀圆辕匀肄赃
酝悦韵控制袁其 酝砸阅的布置方案与 悦陨控制的相
同援本文采用减振率渊方案渊园冤与方案渊蚤冤渊蚤越员袁
圆袁猿袁源冤的响应峰值的差值占方案渊园冤的响应峰值
的百分比冤来表征方案渊蚤冤对体系响应的抑制效
果援上横担盂点处的脉动风荷载纵向分量模拟时

员愿圆第圆期 摇摇摇 马涌泉等院输电塔原线体系风致响应的鲁棒半主动控制
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摇摇

程见图圆援

图员摇输电塔的计算模型及尺寸 渊单位院糟皂冤
云蚤早郾员摇悦燥皂责怎贼蚤灶早皂燥凿藻造葬灶凿凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶燥枣贼澡藻

贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶贼燥憎藻则渊怎灶蚤贼院糟皂冤

图圆摇盂点的脉动风纵向分量时程
云蚤早郾圆摇栽蚤皂藻澡蚤泽贼燥则赠燥枣枣造怎糟贼怎葬贼蚤灶早憎蚤灶凿增藻造燥糟蚤贼赠葬造燥灶早

造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造凿蚤则藻糟贼蚤燥灶葬贼贼澡藻责燥蚤灶贼盂

猿郾圆摇结果分析
分别计算各方案下的系统在风激励下的响应

时程和评价指标袁结果分别见图猿尧图源和表员援通
过分别计算匀圆辕匀肄赃酝悦韵和 悦陨控制体系的初始
刚度在发生依猿园豫扰动时的指标峰值来比较两者
的鲁棒性袁结果见表圆援

由图猿可以看出袁匀圆辕匀肄赃酝悦韵策略能在整
个风激励时程内有效地降低淤点和榆点的体系响
应援由图源可知袁匀圆辕匀肄赃酝悦韵策略下的酝砸阅渊安
装于杆粤冤控制力很光滑且无颤振产生援而 悦陨策
略下的酝砸阅控制力却发生了两次明显的颤振袁
这会对其控制性能产生不利影响援

图猿摇体系关键点的风致响应时程
云蚤早郾猿摇宰蚤灶凿鄄蚤灶凿怎糟藻凿增蚤遭则葬贼蚤燥灶则藻泽责燥灶泽藻泽贼蚤皂藻

澡蚤泽贼燥则赠燥枣噪藻赠责燥蚤灶贼蚤灶贼澡藻泽赠泽贼藻皂
渊葬冤要上塔头淤点的平面外位移曰
渊遭冤要下横担榆点的平面内加速度援

摇摇由表员可知袁方案渊源冤对 允员渊淤点加速度冤尧允圆
渊于点位移冤尧允猿渊盂点加速度冤尧允源渊榆点位移冤尧允缘
渊虞点加速度冤尧允远渊愚点位移冤尧允苑渊舆点剪力冤和
允愿渊舆点弯矩冤等指标的减振率比方案渊员冤袁渊圆冤和
渊猿冤都要显著曰方案渊源冤的 允怨渊酝砸阅出力峰值冤和
允员园渊酝砸阅冲程峰值冤比方案渊猿冤的 允怨和 允员园都要
大得多曰此外袁方案渊源冤的 允员员渊控制系统每分钟的
耗电量冤比方案渊猿冤的允员员要小得多曰虽然方案渊源冤
所需的允员圆渊传感器数目冤比方案渊猿冤所需的允员圆要
多袁但是方案渊源冤的 允员猿渊计算模态的数目冤为零袁
而方案渊猿冤却需要较多的允员猿援可见袁在上述源种控
制方案中袁匀圆辕匀肄赃酝悦韵策略的减振效果最好袁能
使酝砸阅产出接近铭牌值的阻尼力和冲程袁且节
能性和抗时滞性渊允员猿越园冤均较好援
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图源摇半主动控制策略的控制力时程
云蚤早郾源摇悦燥灶贼则燥造枣燥则糟藻贼蚤皂藻澡蚤泽贼燥则蚤藻泽燥枣贼澡藻凿蚤枣枣藻则藻灶贼

泽藻皂蚤鄄葬糟贼蚤增藻糟燥灶贼则燥造泽贼则葬贼藻早蚤藻泽

表员摇各方案下的评价指标峰值
栽葬遭造藻员摇孕藻葬噪藻增葬造怎葬贼蚤燥灶蚤灶凿藻曾藻泽燥枣贼澡藻凿蚤枣枣藻则藻灶贼

泽糟澡藻皂藻泽

指标 渊园冤 渊员冤 渊圆冤 渊猿冤 渊源冤

允员辕渊皂窑泽
原圆冤

园郾源员愿
园郾源园源

园郾猿园员
园郾圆愿猿

园郾猿源圆
园郾猿圆缘

园郾圆圆怨
园郾圆员远

园郾员猿远
园郾员圆圆

允圆辕糟皂
愿郾远愿
苑郾愿源

远郾圆缘
缘郾源园

苑郾苑远
远郾怨愿

源郾远猿
猿郾愿远

圆郾远缘
圆郾员猿

允猿辕渊皂窑泽
原圆冤

园郾源缘猿
园郾源猿苑

园郾猿源远
园郾猿猿员

园郾猿愿圆
园郾猿远怨

园郾圆缘源
园郾圆猿苑

园郾员远愿
园郾员缘远

允源辕糟皂
愿郾园源
苑郾猿苑

缘郾苑圆
缘郾员远

苑郾圆远
远郾缘怨

源郾园怨
猿郾圆苑

圆郾圆员
员郾愿缘

允缘辕渊皂窑泽
原圆冤

园郾猿苑猿
园郾猿圆园

园郾圆缘圆
园郾圆员远

园郾猿员愿
园郾圆苑源

园郾员怨缘
园郾员苑源

园郾员员源
园郾员园缘

允远辕糟皂
缘郾员远
源郾缘苑

猿郾远愿
猿郾员缘

源郾缘圆
源郾圆苑

圆郾源怨
圆郾园远

员郾员猿
园郾怨缘

允苑辕酝晕
员员郾远缘
员员郾园猿

愿郾圆苑
愿郾园圆

员园郾圆员
怨郾愿猿

缘郾猿员
缘郾园缘

圆郾怨圆
圆郾远员

允愿辕渊酝晕窑皂冤
员圆员愿
员员缘苑

愿远猿
愿猿怨

员园远园
员园圆源

缘缘源
缘圆怨

猿园缘
圆愿远

允怨辕噪晕 员圆郾苑 员怨郾愿
允员园辕糟皂 圆员郾缘 圆怨郾圆

允员员辕渊噪允窑皂蚤灶
原员冤 猿苑郾员猿 员源郾愿缘

允员圆 猿远 愿源
允员猿 远源 园

注院表员和表圆中袁无方框数值和方框内数值分别为平面内尧外体
系响应峰值援

摇摇由表圆可以看出袁方案渊源冤的体系响应均明
显小于方案渊猿冤的体系响应援可见在体系刚度存
在不确定性时袁匀圆辕匀肄赃酝悦韵的控制性能要明显
优于悦陨袁故匀圆辕匀肄赃酝悦韵控制器的鲁棒性要优于
悦陨控制器援

表圆摇体系刚度发生依猿园豫扰动时的部分指标
栽葬遭造藻员摇孕葬则贼燥枣蚤灶凿藻曾藻泽枣燥则依猿园豫 泽赠泽贼藻皂

泽贼蚤枣枣灶藻泽泽责藻则贼怎则遭藻凿

指标
垣猿园豫 原猿园豫
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