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输电塔塔身交叉斜材拓扑优化方法研究
邓洪洲, 崔  磊 

（同济大学 建筑工程系，上海 200092）
摘　要：输电塔塔身交叉斜材的拓扑形式是决定塔体重量的关键。本文提出将其优化问题分成三个步骤来完成：首先，针对塔重随节点数目变化具有单谷性的特点，提出利用斐波那契搜索确定最优的基节点数目，构建了原始的基结构模型；其次，提出了一种递归方法得到所有满足工程习惯的杆系拓扑形式，在此基础上结合蚁群算法寻找出最优的设计方案；最后，使用序列二级算法对塔身节点坐标进行调整。使用本方法对三个不同算例的塔身段斜材的拓扑和所有塔身节点坐标进行了优化，得到了新的杆系拓扑形式，相对原设计节省了一定钢材，并满足了工程实用性的要求。
关键词：输电塔; 斜材; 拓扑优化; 形状优化; 斐波那契搜索; 蚁群算法；
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Synthesis method for topology optimization of intersecting bracing members on the body of transmission tower
 Deng Hong-zhou, CUI Lei
 (Department of Building Engineering, Tongji University, Shanghai, 200092, China )

Abstract: Topology of intersection bracing members on the body of transmission tower is the key to determining structure’s total weight. In this paper, the problem of its optimization was solved in three steps: First, the ground structure’s nodes were got by Fibonacci search according to the characteristics ,that there was only one minimum when the total weight varieties with the number of nodes , so the ground structure was built; Second, a recursion procedure was proposed to find all the feasible topology schemes, and ant colony algorithm was employed to find the optimal one; third, node’s coordinates were optimized by sequence two-stage algorithm. Applications for three samples were presented, the topology of the intersection diagonal members and all the node’s coordinates were optimized, Key results include a new topology design and a certain mass reduction, and the result is practical in project. 
key words: Transmission tower; Bracing members; Topology optimization; Shape optimization;Fibonacci search; Ant colony algorithm
塔身斜材又称腹杆，是塔体的重要组成部分。其主要作用是为主材提供侧向支撑和抵抗塔身剪力。塔身斜材根据塔体宽度的不同可采用单斜材、交叉形和K形几种，其中交叉斜材在输电塔结构中最为常见。塔身交叉斜材的拓扑优化问题主要是寻求一种杆件布置方案，以得到最轻的塔重。这种杆件布置方案包括塔身节点的数量、节点坐标位置以及斜材的相互位置关系等诸多问题。该问题可以看作是空间桁架结构拓扑优化的一个分支，主要沿用的思想有退化和启发两种：Dorn等人提出的基结构法[1]是退化思想的代表。所谓基结构，是一个由结构节点、荷载作用点和支承点组成节点集合, 集合中所有节点之间用杆件相连的结构。从基结构的模型出发,按照某种规划或约束, 将一些不必要的杆件从基结构中删除,最终剩下的杆件决定了结构的最优拓扑。与退化思想并行的启发思想则是把适者生存的进化理念引入到优化领域，这种思想从有限个基于直观或经验的设计起点出发，通过给定的启发式判断标准对初始群体进行方向性的筛选，得到一组新的比前一步更优的解。多次迭代后，在一个可以接受的计算费用下得到一定范围内的最好解。由于初始点选择的规模大小限制和筛选判断标准不同，采用启发式算法并不一定能保证所得解的最优性，甚至在多数情况下也无法阐述所得解与最优解的近似程度[2]，但设计者还是非常乐意采用这些算法得到一个比原来更好的设计方案。近年来，研究者多把两种思想结合在一起进行优化研究，比如Kawamura [3]使用遗传算法删除策略对平面12杆基结构桁架的拓扑进行了探讨,并采用了一种三角连接准则确保了优化结果的稳定性，Luh[4]和Charles[5]等人运用蚁群算法对规则的72杆和25杆空间桁架的拓扑进行了优化；Shea[6]使用模拟退火算法对一座真实的输电塔进行了优化设计，得到了更优的斜材拓扑形式和节间形状，但遗憾的是优化结果由于过于奇特而缺乏工程实用性。

总的说来，目前绝大多数算法都是在寻找一个既定空间点阵前提下点点连接构成的桁架体系，这种体系在每轮迭代结束后都能具有最大的刚度和最轻的重量。但这些算法在实际应用中还存在着较大的障碍：首先，拓扑结果的多样性和特殊性使其很难满足一般工程设计习惯的需要；其次，初始空间点阵的疏密在很大程度上决定了优化的效率和质量，目前鲜有文献对如何构建这种初始点阵进行探讨。鉴于此，本文在以往理论研究的基础上，提出一套关于输电塔塔身段节点数量、位置以及交叉斜材的位置关系等拓扑优化问题的综合解决方案，以满足工程设计需要。
1. 优化模型的提出
塔身交叉斜材的拓扑优化问题模型如下所示：
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是设计变量截面对应于材料表
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中杆件截面的序号，
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r

为材料密度，
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为杆件截面积，
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为杆件长度，材料表
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为拓扑集合中所有杆件的数目，
[image: image16.wmf]m

为离散截面型号总数。
[image: image17.wmf]1

g

是规范[6]产生的各种约束中的最严约束（主要包括强度、稳定及长细比），
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的值与杆件内力和长度有关。
[image: image19.wmf]2

g

是关于形状变化的构造限值，包括施工角度、电气间隙及感观的要求等。
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为拓扑变量序列，
[image: image21.wmf]i

e

取值只有0和1两种，0表示杆件不存在，1表示存在。若基结构中的节点的数目为
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，则杆件数目
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根。这里借鉴基结构的定义，将所有的塔身节点称为基节点。
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实际上是高度整合了截面优化、形状优化和拓扑优化的综合问题，其中杆件截面优化是拓扑优化和形状优化的子问题，关于截面优化的方法有很多。本文不再赘述，这里采用工程界常用的满利用率齿行法[8]。
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给出的数学模型是在基节点的数目和位置已定的情况下给出的，与绝大多数文献的拓扑优化数学模型近似。如果将基节点的数目与坐标考虑入优化模型，则
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可以改为：
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其中
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为节点坐标变量的集合，
[image: image38.wmf]l

是所有节点可变方向分向量的总数。
[image: image39.wmf]e

为基节点的数目。
2. 拓扑优化的分级求解思路
对于问题
[image: image40.wmf]2

P

可以采用分级解法的思路，即将优化问题分成几个阶段进行，在每一阶段仅对一组优化变量进行求解，这样就将统一的优化模型分解为几个较小规模的子问题，非常适合于输电塔这样的大型结构，缺点是忽略了耦合作用的影响，不易得到全局最优解。但是实际上，目前拓扑优化问题的综合求解方法效率较低，难于解决较大规模的设计问题，设计人员更愿意接受在相对较短的时间内得到一个相对较优的局部最优解。
本文将优化问题
[image: image41.wmf]2

P

分为以下的三个阶段进行求解。
第一阶段：进行基节点的定义，在相似的杆件拓扑形式下寻找最佳的节点数量与大致节点坐标。

第二阶段：在基节点数目和坐标不变的情况下，找到所有符合工程习惯和构造约束的杆件拓扑形式。从中找到最轻的设计方案。

第三阶段：进行节间形状优化，进一步降低塔重。

第一阶段在进行基节点的定义时，可以作如下的一些考虑：

如图1所示，需要对塔段
[image: image42.wmf]06

XX

进行斜材拓扑优化，同时考虑到工程上节间上小下大的设计习惯，可以按一榀桁架内交叉斜材相互平行的原则确定插入点的位置：
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图1  基结构的建立
Fig.1 Construction of the ground structure
根据平面几何知识可以得到节间长度
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为一等比数列，且有
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其中
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由此可以得到插入节点的坐标序列
[image: image48.wmf]X

。对于给定基节点的塔段，构造如图1所示的拓扑形式，但暂时不在每个节间内添加再分式腹杆，即每个节间内均无辅助材的存在。这样做的目的是为了在不同基节点数目情况下，统一塔段重量比较的标准，而且此种拓扑形式可以在第二步杆件拓扑优化中得以保留。
逐步增多插入基节点的数目，可以发现塔重随节点数目的变化在一定范围内具有单谷性（即只有一个最小值）的特点，这点可以从以下两个方面来理解：首先，由于主材的间距并没有改变，所以主材内力与分段数目的关系不大，在内力近似不变的情况下，随着基节点的增多，各段主材由于计算长度的减小得到了更高的稳定系数，主材截面的最严约束逐步由稳定应力约束过渡到强度应力约束，从而选择的截面也越来越小，主材总重函数随基节点数目增多呈单调递减趋势。其次，随着基节点数目的增多，斜材与水平线夹角越来越小，其与塔身主材远方交点的力臂随之增大，从而可以推断斜材杆件截面是呈减小趋势的[9]，但与此同时，斜材的数目也在不断增多，斜材总重函数必然在二者之间有一个最低点，有单谷性的特点。由于单调函数和单谷函数的和仍是单谷函数，因此塔体总重在整个基节点数目集合中具有单谷性。
通过一定的直接搜索方法（斐波那契搜索），可以得到使塔重最轻的基节点数目。这时对于钢管杆件输电塔来说，由于塔身节间一般不再设置辅杆件，故完成第一阶段建立最优基节点后，将直接转第三阶段节点坐标的调整；但对于角钢杆件输电塔，设计者通常在塔身每个节间内设置辅助材，以减小斜材或主材的计算长度，这时就需要对不同的杆系布置方案进行比较。
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图2  可行方案及其数学描述
Fig.2 The feasible designs and mathematics describe
举例来说，如果最优的基节点数目使塔段主材分成了6段，则杆件拓扑可以采用如图2所示的一些形式：
图2中的各种拓扑形式满足了工程实用性的要求，即下部节间的分段数目不小于上部节间。在上一步拓扑过程中确定的基节点有些成为主节点（图中黑点），另一部分则成为连接辅助材（图中虚线）的次节点。

将图2所示各种拓扑形式用数学方法描述，可以采取如下的作法：
首先对插入的节点按从上到下的次序进行编号（包括顶端节点），定义数列
[image: image50.wmf][]

TPn

,数列中的元素表示截止的节点号，比如图2b的拓扑形式可以描述成：
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这里如果主材拓扑段数不足
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，则多余元素以0元素代替，其他拓扑形式的数学描述如图2所示。
通过观察拓扑形式数列可以发现满足实用性要求的拓扑形式有以下一些特点：

1.定义
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则考虑感观要求，必有
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2.定义
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图3  确定拓扑形式的递归流程

Fig.3 Recursion procedure to find all topology schemes
根据上述两个特点进行动态递归推导出每一层
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的界限，即可以在确定
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的情况下确定
[image: image61.wmf][1]
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，具体的流程如图3所示。
另外，当二级拓扑形式中交叉斜材夹角过小时，会导致其截面过小而不能有效抵抗剪力，造成不良的“艾菲尔效应”[10]，因此必须对斜材之间夹角的最小值进行限制，本文取30度。将此约束条件作为形状约束条件对递归得到的拓扑集合进行筛选，去掉不符合要求的形式。
当得到的可行拓扑形式总数较少时，可以对每一种拓扑形式进行试算，取最轻的方案；然而当拓扑形式较多的时候，全面搜索方法会导致计算时间过长（表1给出了不同分段数下的可行拓扑数），这时候可以结合蚁群算法对最优拓扑按概率进行近似搜索，该方法在后文将有详述。
表1 不同主材分段数下的可行拓扑数
Tab.1 Number of feasible designs in different chord’s segment number
	主材段数
	可行解数
	主材段数
	可行解数
	主材段数
	可行解数

	1
	1
	8
	21
	15
	102

	2
	2
	9
	27
	16
	123

	3
	3
	10
	36
	17
	144

	4
	5
	11
	45
	18
	171

	5
	7
	12
	57
	19
	198

	6
	11
	13
	69
	20
	231

	7
	15
	14
	85
	21
	266


在进行各种拓扑方案的内力计算和重量比较时应主要注意以下两个问题：首先，根据规范[6]的说明，辅助材不参与整体有限元受力重分析，仅按主材内力的2%或斜材内力的5%直接进行选材，这本身就是一个很小的量，而工程实践进一步表明，辅助材截面多由长细比控制，其重量主要与长度而非内力相关。因此这里辅助材的重量改变难以通过不同受力材拓扑形式的内力计算得以体现。考虑到辅助材的拓扑形式虽然多变，但相对受力主材和斜材来说其重量比较是微观问题，因此可以按设计中常用作法假设不同形式辅助材拓扑对节间重量和荷载增大效应大致相同，近似取每个节间风荷载和塔重增大系数为
[image: image62.wmf]1.10.1
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，其中
[image: image63.wmf]n

为单节间主材的分格数目。在统计整体塔段重量的时候应将参与内力计算的杆件总重量乘以
[image: image64.wmf]z

以考虑辅助材的潜在重量。其次，当节间内加入辅助材以后，对于主材来说，其计算长度没有改变，而斜材则由于辅助材的支撑作用而由原来的最小轴改为平行轴控制。
经过前两阶段拓扑优化后，塔身杆件布置已近似最优，但也有可能个别杆件的截面利用率还有进一步提高的可能，这时可以采用后文所述的序列二级形状优化算法对其进行微调。
综上可以得到较为详细的塔身斜材拓扑优化分级算法1：
1.第一级，基节点的建立：改变插入节点的数目，按照式（1）计算插入点的坐标位置。构建类似图1所示的由主材和交叉斜材组成的结构体系，进行结构内力重分析，并统计塔重。最优的基节点数目可以通过斐波那契直接搜索法得到。

2.第二级，杆件的拓扑形式比较：对于钢管输电塔，直接转第三级形状优化；对于角钢输电塔，在基节点已定的情况下，按照递归流程（图3）确定所有可能存在的拓扑形式，并按式（4）所示的数列方式进行数学描述，将所有数列存储于comp.dat数据文件中。

3.读comp.dat数据文件，对拓扑形式的数学描述依次进行解码建立杆系结构，进行内力重分析并选材，并在比较不同方案塔重的时候考虑节间辅助材的荷载和塔重增大效应
[image: image65.wmf]z

，获得最优的拓扑组合方式
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。当组合过多时可采用蚁群算法进行搜索。

4.第三级：按
[image: image67.wmf]best
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构建杆件后，对节点坐标进行优化调整。
3. 最优基节点数的斐波那契搜索

斐波那契搜索[11]是一种利用斐波那契数列特性确定每步搜索区间的一维直接搜索法，能很快的找到具有单谷性特点函数的最小值。

在确定基节点数量的时候，暂不考虑其他优化设计变量，此时可以将问题简化成：
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其中
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为主材分段数，
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即
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本文执行的具体算法2如下：

1.生成集合
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从上述的算法过程可以看出，用斐波那契搜索可以在总数为
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次的计算过程中迅速找到最优解。现在唯一遗留的问题是如何事先确定初始
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的大小。通过考察节间主材长度随分段数的变化可以发现，当主材的分段长度过小时，交叉斜材之间的夹角有可能不能满足规范[7] (与二级拓扑优化的形状约束不同，这里是考虑到施工角度限制的强制要求)，施工构造上也不允许节间主材过短，因此必须要在基结构拓扑前对节间长度进行限制。设允许最短的长度为
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，则根据式（1）可以得到：
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记这时的分段数为
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，取初始的斐波那契数满足
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时便应该停止计算，最优的分段数目为
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另外，由于拓扑段的选材会对其边界上的选材造成细微影响，这里统计的
[image: image119.wmf]W

均取塔体所有杆件的重量之和。
4. 二级拓扑优化的蚁群算法寻优
在第二阶段拓扑方案比较中，可行的拓扑解随基节点数目的增多呈加速增大趋势。此时若依然采用逐个试算的方法将导致计算时间过长，这时可以采用蚁群算法通过概率搜索的方式寻找最优拓扑形式。
蚁群算法(Ant Colony Optimization -ACO)，是一种用来在图中寻找优化路径的几率型技术。它由Marco Dorigo[12]于1992年在他的博士论文中引入，其灵感来源于蚂蚁在寻找食物过程中发现路径的行为。如果将优化问题中的目标函数值看作路径的长短，将选择不同的优化变量值视作选择不同的路径方向，则可以利用蚂蚁找食的思想求解最优化问题。针对杆系的拓扑优化问题，可以执行如下的算法3：

1.使用递归方法求得给定基结构下的所有可行组合集
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，其中每个元素
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都是一种拓扑形式的数学描述。赋予每种拓扑形式上的信息素
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为某一定值。假设共有
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次找食活动，当前最优的拓扑形式为
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2.（外循环）当完成
[image: image129.wmf]l

次找食活动以后，停止计算，输出当前的最优解；否则转第3步执行这次找食活动的内循环。

3.（内循环）按蚂蚁
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采用轮盘赌方式选择拓扑形式：
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其中
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4.在单次找食活动结束后，更新各种拓扑方式（等价于蚂蚁行进路径）上的信息素。更新的方式如下所示：
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其中
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被称为信息素挥发因子，
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的目的是为了避免算法过快的收敛到局部最优解上。
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其中
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只蚂蚁对于信息增量的贡献：
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式（11）中的
[image: image158.wmf]Q

为一常数，称作信息素强度，
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越大则算法收敛越快。

当完成上述所有计算，并得到新的
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后，转步骤2。

以上算法3中唯一遗留的问题是蚂蚁如何采用轮盘赌的方式按照概率
[image: image161.wmf]i

p

选择拓扑方式。轮盘赌是一种采用转盘决定所选区域的赌博形式，本文所执行的轮盘赌算法4如下： 
1.分别计算各段的累计概率：
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由上文可知
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2.随机得到选择指针
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至此，算法3中的所有关键性问题都已解决。从算法原理来看，最优解质量的好坏与蚂蚁数目的多少和出动找食的次数有直接的关系。当蚂蚁数量和找食次数足够多时，最终所有蚂蚁都将以近似1的概率选择最优的拓扑形式。
算法3是一种典型的启发式算法，它可以在可以估计的计算次数（最多计算塔重
[image: image171.wmf]ml

次）内给出一个比初始解更好的可行解，尽管这个解并不一定为最优解。但是，当拓扑形式可行集过于庞大的时候，并不能一一计算所有的目标函数值，这时，利用蚁群算法得到一个相对更优的拓扑形式也是设计者所乐于接受的。
5. 节点坐标调整的序列二级算法
塔身节点坐标的调整仍然采用分级算法的思路，分为两步进行：第一步，保持截面不变，仅对节点坐标进行调整；第二步：保持形状不变进行内力重分析和选材处理。两个步骤交替进行，直到满足收敛条件即得到最轻塔重。

针对输电塔结构的特殊性，塔身节点坐标并不能在空间内任意变化。如图1所示，节点
[image: image172.wmf]15
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只能在空间直线
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上移动，因此可简单的把节点运动方向定义为正负方向，正向运动使节点远离
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，负向则相反。同时，为了消除两级优化之间的耦合作用，应当尽量减少节点移动的步长，本文取节点单次形状改变的运动极限为
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。由于每次形状改变均为微量，为了进一步提高效率，文献[11]给出了一种截面修正方法，避免了每次节点调整后都要进行一次刚度矩阵的求解，本文在其基础上进行了简化，得到截面修正算法5：
1. 节点移动后，保持每根杆件的内力不变，在仅考虑几何长度改变的情况下重算杆件长细比、稳定系数等参数，在单根构件的级别上重新选择截面。形成近似刚度矩阵
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,同时根据新的模型重新计算风荷载，形成荷载列向量
[image: image177.wmf]'

P

。

2.截面变化前的刚度方程为：
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截面变化后刚度方程的为
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联合式（13）和式（14）可以得到：
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式（15）是一个迭代求解式，在这个式子中
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3.由
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，进一步得到杆件内力，从而得到各杆应力及长细比等参数，根据规范约束条件重新选择各杆截面，得到
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4.重复步骤2、3，直到
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为任一极小值，这时的杆件总重便是节点坐标变化后的近似塔重。

上述方法虽仍需进行刚度方程的求解，但却省去了重新进行矩阵三角分解的时间，另外，还需要开辟空间存贮上轮内力重分析后的刚度矩阵及荷载列向量等元素，其效率略高于精确内力重分析。
由此可以得到形状优化的序列二级算法6如下：

1.确定可进行坐标调整的节点集
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，以及这些节点两端的关键点，得到节点运动的轨迹
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。释放所有节点运动方向（使所有节点都能在正负方向自由移动），获得初始移动模式集合
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。此时进行一次内力重分析，获得初始重量
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2.考察运动模式集合
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，对于每种运动方式
[image: image208.wmf]*

i

M

，按算法4，分别得到近似塔重
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3．比较
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均不大于0，则退出迭代，优化结束，得到最优的截面集合
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、节点坐标
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以及最轻重量
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所对应的节点坐标运动方式
[image: image218.wmf]*

i

M

作为此次形状调整的方式，并固定该节点以后的运动方向，其他未移动的节点仍保持运动方向自由。举例来说，如果本次节点移动方式为
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 ，则在接下来的计算中从
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中去掉
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移动方式，而保持其他的移动方式不变。这样做的目的是为了避免形状优化和截面优化耦合作用导致迭代过程中节点位置来回震荡。
4. 重新进行内力重分析，并以更新后的总重
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和
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转步骤2。
6. 算例分析
例1：某线路500KV直线塔S1共842根角钢杆件，10种工况，利用本文方法对塔身段①、②、③的拓扑以及各塔身节点坐标进行优化，截面选材的内力重分析核心采用东北电力设计院程序TTA，优化前后对比如图4所示：现以塔身段①为例，详细介绍优化的流程：
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a. 原设计方案           b. 优化后的方案
a. Original design         b. Optimal design
图4. 例1优化方案的对比
Fig.4 Comparison of optimization schemes of sample 1  
第一步：基结构的建立

取主材分段下限值
[image: image226.wmf]1.0

Lm

=

，由式（7）可得
[image: image227.wmf]max

7.427

mm

£Þ=

。由算法2执行如下的计算步骤：

1.
[image: image228.wmf]5

8

F

=

得
[image: image229.wmf]8

{1,2,3,4,5,6,7,8}

D

=

，令
[image: image230.wmf]0

Flag

=

。

2.
[image: image231.wmf]0

Flag

=

，令
[image: image232.wmf]1

1

()(5)

n

F

WWdW

-

===

 17593kg，
[image: image233.wmf]2

2

()(3)

n

F

WWdW

-

===

17903; 
[image: image234.wmf]12

WW

<

，令
[image: image235.wmf]2

Flag

=

，
[image: image236.wmf]21

WW

==

17593 kg，
[image: image237.wmf]14

nn

=-=

，得到新的
[image: image238.wmf]4

512

'{',','}{4,5,6,7,8}

F

Dddd

==

L

。

3.
[image: image239.wmf]2

Flag

=

，令
[image: image240.wmf]1

13

()()(6)

n

F

WWdWdW

-

====

17550kg ； 
[image: image241.wmf]12

WW

<

，令
[image: image242.wmf]2

Flag

=

，
[image: image243.wmf]21

WW

==

17550 kg，
[image: image244.wmf]13

nn

=-=

，得到新的
[image: image245.wmf]3

31

'{','}{6,7,8}

F

Ddd

==

L

。
4.
[image: image246.wmf]2

Flag

=

，令
[image: image247.wmf]1

12

()()(7)

n

F

WWdWdW

-

====

 17603kg；
[image: image248.wmf]12

WW

>

，令
[image: image249.wmf]1

Flag

=

，
[image: image250.wmf]12

WW

==

17550 kg，
[image: image251.wmf]12

nn

=-=

，得到新的
[image: image252.wmf]2

21

'{','}{6,7}

F

Ddd

==

，则有最优的分段
[image: image253.wmf]*

()(6)

WdW

==

17550kg
第二步：杆系拓扑
由于基节点数目为6，可行的拓扑形式仅为11种（全部满足夹角限制条件），故可采用全面计算比较的方法，结果如图6所示（这里统计的塔重为包括辅助材在内的全塔近似塔重）：
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a.18116kg b.18078kg  c.18239kg d.18029kg  e.18646kg  f.18147kg
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g.19152kg  h.18007kg(最优)  i.18539kg  j.18356kg   k.19134kg
图5. 二级拓扑优化形式比较
Fig.5 Comparison of topology schemes in second step

另外，为了作出比较，本文也采用了蚁群算法3进行了二级拓扑优化，取蚂蚁数为10，共进行50次找食活动，图6是其中的一次计算过程：
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图6. 一次蚁群算法的优化过程
Fig.6 an optimization process by using ACO 
第三步：节点坐标调整
分别对塔身段①、②、③进行拓扑优化后，最后按算法6对塔身节点坐标进行调整，优化最终结果如图4所示，迭代过程如图7所示：
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图7. 形状优化中塔重下降历史
Fig.7 Decrease history of the tower’s weight
上述优化过程和结果总结如下：
1.初始设计方案塔重为18216kg，优化后为17729kg，节省了487kg的钢材。

2.与原设计方案相比，塔段①的拓扑形式不变，而塔段②、③的主材分段均比原方案减少了一分格。优化后的拓扑形式符合工程实用性要求，可被设计采用。

3.本文方法由于独立创建基节点并在此基础上构建模型，因此与初始设计方案的杆件拓扑形式无关。

3.在第二级杆系拓扑优化中，使用蚁群算法固然可以找到较优的解，但优化结果的质量与蚂蚁和找食的数目有很大关系，从图6可以看出，当计算次数较少时（比如少于100次），则只能得到次优的方案d（图5），但这也是设计者乐于接受的。

4.第二级拓扑优化使用蚁群算法时，500次计算看似很多，但实际上每种拓扑形式只计算一次，后面的蚂蚁经过此拓扑形式时只留下信息素而不重复计算，因此实际计算次数绝不多于可能存在的拓扑形式数。

5.使用序列二级算法对节点坐标进行调整，可以有效的降低塔重，但截面和形状优化之间的耦合作用会对优化进程略有影响（图7）。

例2：220kV双回路直线塔S2共746根杆件，33种工况，优化前后的对比如图8所示，初始设计方案塔重为15816kg，优化后为15282kg，节省了534kg的钢材。
例3：500kV直流输电塔S3共499根杆件，20种工况，优化前后的对比如图9所示，初始设计方案塔重为8092kg，优化后为7850kg，节省了242kg的钢材。
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a. 原设计方案           b. 优化后的方案

a. Original design         b. Optimal design

图8. 例2优化方案的对比

Fig.8 Comparison of optimization schemes of sample 2  
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a. 原设计方案           b. 优化后的方案

a. Original design         b. Optimal design

图8. 例3优化方案的对比

Fig.8 Comparison of optimization schemes of sample 3
7. 结语
分级计算作为一种优化思路，将复杂的结构拓扑优化问题分解成了若干规模较小的子问题，在本文得到了成功的应用，为设计者提供了一个相对较优且满足工程实用性的塔身斜材拓扑方案。此外，文中较为详细的算法步骤也为程序设计者提供了参考。
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