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大型光伏电站支架结构的优化设计研究探析

王 剑
中国联合工程有限公司 浙江省 杭州市 310052�

摘� 要：因为中国西部区域的日照条件充足，而且光伏发电生产成本相对较高。西部区域，特别是西北部的地区

年均有效日照小时数可以达到东部区域的2倍之多，或者达到2000千小时。而中国西部区域所覆盖的大面积荒漠化土
壤，对所需占地面积较大的光伏电站建设与光伏电站运行公司来说，有着很大的市场竞争力和吸引力。因此通常在建

设一个大规模的太阳能发电场工程中，土地建安投入约为整个光伏工程总投入的百分之二十一左右，如采用的支架不

理想，会提高加工成本、架设成本和后期维护成本。所以，对光伏电站支撑结构进行优化研究有着较重大的意义。
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1 光伏支架概述

目前，光伏支架的使用方式分为定倾角方式和跟踪

模式。因为跟踪方式投入很大，且占地面积约为传统固

定倾角方式的二倍多，因此考虑到设备的安全可靠、经

济效益和维护性，光伏电站一般选择固定倾角方式。但

经过对甘肃当地多家光伏电站的调查得知，固定倾角方

式光伏支架大多面临着如下困难：（1）光伏支架结构复
杂、连接配件较多；（2）材料消耗高；（3）现场安装
的压力较大；（4）支架组装较难；（5）对场压要求较
高；（6）安装高度难以控制。光伏支架的选型标准光伏
支架的选型准则为系统稳定、质量最小。查阅数据，镇

江的光伏支架系统的最大倾斜率为30°，混凝土水管支墩
横向宽度（支架的跨度）小于或等于2m。如果这样的支
撑系统恒承载力过大，将明显降低建筑物的载荷安全余

量，因此必须进行重新设计，以增加房屋的安全系数。

而降低支撑系砼支墩质量的最佳方法就是减小支撑的倾

角，这样一来，组件背面风力的倾覆力矩就可以减小[1]。

2 光伏支架结构的发展现状

作为光电组件支撑体的重要结构，由于光电支撑结

构的设计中采用特殊材料制造，会导致成本的急剧上升

和生产材料的大量损耗。这样，对光电支撑构件的优

化设计就显得尤为重要。而目前比较常用的光伏支撑构

件，通常都是有二根柱子起支撑的作用，在柱子之间通

过各种拉筋进行稳定支撑结构的作用，同时，通常在支

撑结构上方也都安置了多晶硅太阳能光伏发电系统板。

支撑系统的柱子通过其下方的固定底座进行与地面之间

的固定，在支柱上面通过设置各种气窗纵梁从而提高了

整体上光伏支撑的稳定性。而对于这些传统的光伏支撑

结构存在的最大问题就是光伏发电的效益相对较低，主

要因素就在于光伏支撑内部结构的稳定性，不能进行温

度调节。此外，整个支架的生产成本也相当高昂，而且

由于节气窗纵柱和另外二根支柱的成本价格都过高，对

整个光伏电站的建造也提供了巨大的挑战[2]。

3 新型支架方案

在对光伏框架技术做了充分研究的基础上。其中，

包括了斜置框、前支腿、后支腿、斜水平拉杆、前框架

础和后框架础等。后支腿主要包括上部后支腿和底部后

支腿，在上部后支腿的下方设有几个固定口，在底部后

支腿上方设有几个连接口，通过连接炮机通过固定口、

通过炮列的固定口、通过连接孔等，与上部后支腿和底

部后支腿相连接；底部后支腿底部埋在后支架上，前支

腿底部埋在中支架基础，上部后支腿上部和前支腿上部

之间采用螺栓和斜置骨架连接，光伏组件通过螺栓的连

接方式安装在斜置骨架上面，斜支架一端与斜置骨架相

连，相对端经连接将枪机安装于后支腿上[3]。前部支撑基

础和后支撑基础为底部大、上部小的圆台形式，构成倒

圆锥体基础，提高了基层的抗拔能力，可满足西北地区

风大的恶劣环境要求。为方便架设和实现各联接部分角

度和位置的改变，在上部后支撑腿衔接部位的斜置框架

上设置条形孔。

本结构的主要功能说明为：（1）前支腿结构：对光
伏组件起着支撑功能，通过调节光伏组件的最小离地间

隙确定高度，在工程施工后可预埋于前端支承框架中。

（2）后支腿结构：对光伏组件起到了支撑和调节倾斜度
的作用，采用连接的炮列与不同的焊接口、安装接口等相

连接，从而达到了前后支腿位置的不同；将后部的支腿预

埋设置于后支撑构件中，减少了法兰盘、炮列等连接构

件的使用，从而减少了工程投资和架设压力。（3）斜支
撑：对太阳能光伏发电系统组件具有辅助支撑功能，增

强了太阳能光伏发电设备框架的稳定性、强度与效率。
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（4）斜置架构：太阳能光伏发电系统组件的架构基础。
（5）焊接装置：前后支腿、斜支架、斜置骨架等均选用
了U型钢材，各部件间的联接处全部通过螺钉进行定位，
并取消了传统的法兰盘、降低了枪机重量，从而降低了投

入时间和安装重量。而斜置骨架与后支腿上部分、斜支架

与后支腿下部分的衔接处，均使用了条形孔[4]。调节后支

腿标高后，需将其连接部分的螺栓松动，即可使后支腿、

中支腿与斜置框架的连接标高变化；斜撑和斜置架间的位

移增加，通过条形孔达到平衡。（6）支架基础：采取钻
孔砼浇灌方法，实际浇筑中，钎杆越长有抖动现象，实际

上是非钢体，所以浇注砼形成倒圆锥体基础，增加了基础

的抗拔能力，可较好满足西北地区风大的恶劣环境条件。

4 光伏支架基础型式对比分析

目前已广泛应用的太阳能光伏发电装置的基础形

式，一般分为钢制剥肋地锚础、微孔灌注桩础、机械破

土式成孔钢板地锚础、外部预应力管桩基础、内部钢筋

大直径混凝土等独立基础。从基本形式及尺寸、结构受

力特点、材料类型及生产过程、所使用的地质环境、施

工工艺、建设环境及设备、工作环境、建设效益、生产

环境等各个方面，对目前应用较为广泛的各类光伏支架

产品进行了充分的对比研究，从而在项目实施中针对不

同的项目性质，可选用恰当的支架类型，以确保光伏电

站稳定性和效益最优化。

4.1  钢制螺旋地锚基础
（1）基本型式与尺寸：在钢地锚钢管上根据一定螺

距、水平倾角焊接一定数量和孔径的叶片，形成螺旋式

桩体[1]。

（2）承载力优势：打桩机通过对钢桩施以力矩产生
竖向应力下旋成桩，桩体强度显著提高且桩尖处有扩大

头，从而有效增加了单桩承载力。压桩的桩体有高负荷

力、坚固度、耐沉降力和耐拉拔力等技术优点。

（3）材料及生产过程：对桩体采用热镀锌的防腐处
理工艺，以延长螺旋桩使用寿命；加工过程较为复杂，

需要经过切割、加热、缩管、螺旋片焊、冲磨工艺、涂

锌等，桩体性能一般良好。但螺旋桩孔径大小与桩长所

受生产工艺作用有关，当基础荷载大于螺旋桩的承载范

围时，一般不能采用螺线桩承台法施工。

4.2  微孔灌注桩基础
（1）基本形式与规格：桩体一般为圆柱体，桩芯长

度多在200~400mm左右，并依据上部支架压力、岩石位
置、桩侧岩(土)层摩阻力特征值、冻土层厚等因素决定桩
体直径。

（2）受力特性：混凝土桩芯抗压强度，辅以沿周向

布设的纵钢筋加强其抗拉拔特性和沿高度向布设的螺线

箍筋提高其抗剪切特性[2]。

（3）材质和方法：纵筋与螺旋箍筋组合的钢筋材料
笼一般采用在现场工棚批量生产，对钢筋桩芯则采取现

场施工，并做好了相应的安全措施。

（4）适宜的地质要求：适宜的黏性土、蛋白质混合
物、季节性冻土、膨胀粘土、密实砂土、松散~中密碎石
粘土等。

4.3  机械成孔钢管地锚基础
（1）基本类型与规格：桩体造型与微孔灌注桩相似，

但受成孔技术影响，桩芯长度较短，一般在90~150mm左
右。桩身成孔深一般不大于2m。
（2）承载力特性：孔内充填的素混凝土承受上部支

架传递下的负荷。镀锌型钢采用沿其主受力方向焊接下

引及桩体下部带肋钢直径的方法，扩大与砼的接触面

积，有效改善基础的抗拔特性。

（3）材料及制作工艺：桩身完全用素混凝土浇筑，
桩体完整性内含涂镀锌钢材，钢管埋设基础一定深度，

与桩身完全有效锚固。涂镀锌钢为生产批量预制件，桩

体混凝土为现场浇筑[3]

5 光伏电站发电效率提升策略

5.1  设计标准化处理
在对光伏电站的发电效能提高中，首先做好的便是

对其电站的设计规范化管理，只有保证了电站设计的规

范化管理，这才能全面提高其电站的发电运营效益。

在电厂的标准化设计中，需要对整个的电厂运营加以优

化，尽量提高电厂的运营效益，例如对阳光照射的能力

根据月份做出规划分析，对电厂的技术建设与其运营进

行匹配的调整。另外在其供电系统的建设上，需要做好

标准化系统的分析，采用合理的方案设计，有效的把发

电站的运营效益提升至涉及到发电厂的整体运营中。

5.2  光伏电站支架及基础设计
光伏电站施工要求复杂，在施工现场有冲沟、石

块，如果处理不当将会造成坍塌。基于此，在光伏电站

支架及基础设计过程中，除根据实际状况制订行之有效

建设计划外，还必须综合考虑材料、设计构造等多种原

因，依靠多方面数据分析精确测算出光伏电站支架在有

或无地震效应时的风荷载、雪负荷下支撑梁的扭转程度

与弯曲率，安装螺栓的抗拉强度等，唯有如此方可全面

应对地质变迁。再者，光伏电站基础工程设计，同时又

要兼顾多种原因，工程设计强度必须满足工程需要，特

别要选用对地表干扰相对较小的基础形式，即经济又实

惠。以中国目前实际状况而言，目前，光伏电站桩设计
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技术主要包括:微型钢桩基础设计、锚杆式桩、预应力砼
微孔灌注桩设计等。

5.3  安全性保障
就山地的光伏电站而言，一旦防雷方案不能落到实

处，光伏电站遭受雷击的风险就将直线地增加。基于

此，整个光伏电站都必须充分好支架和做好相关的金属

连接网工程，在条件许可情况下把整个光伏电站的地网

全部联系到了一起，这样就可以进行阻力的最小化工

作。但与此同时也就必须进行接地极工作，在各方面都

有所保证状况下，可以延长整个光伏电站的生命周期，

以减少运行损失和保护成本，从而有效促进了光伏电站

建设。再者，在光伏电站支架和结构设计工程中由于各

组的串工条件不同，这也要求了在光伏工程设计中要考

虑的各方面原因，并对各主要的技术参数进行了控制，

在这个基础上根据光伏电站的支架特性，通过安装了可

发现组串、汇流时间箱等重要信息的计算机软件，当光

伏发电的装置发生问题后，可以在较短时间内得到处

理，以损失最小处理。

6 跟踪支架在光伏项目中的应用

跟踪支架虽然可以增加大型光伏电站的发电量，但

在综合跟踪支架的成本增加、安全可靠性以及占地面积

等因素后，其应用价值已大打折扣。平单轴跟踪支架成

本增加也略低，对中低纬度地区光伏电站发电量增益设

定效果也比较明显，且用地面积增幅不大，但是综合其

安全稳定性等因素，对电站的投资回报率也基本没有影

响增益，所以提高其安全稳定性也是对其开发和推广的

主要基础;小水平大倾角斜单轴跟踪支架费用的提高也略
高，但是发电量仍较高，且用地面积增幅也不大，且需

要考虑到稳定安全，实际应用前景很小。

6.1  占地面积
采用了不同种类的跟踪支架，占地范围也不同。固

定支架的占地区域最少，其次分别是水平单轴支架和倾

斜单轴支架，其倾斜距离越大，所对应的占地区域也就

越大。用地规模最大的项目是双列轴承运动跟踪支架。

通常，单轴运动跟踪电站面积是固定支撑电站的一点五

倍，而双列轴承运动跟踪电站面积则是固定支撑电站的

二倍之多。而在针对租地的高度要求的分布式计算以及

网络架构光伏项目中，则必须充分考虑不同的跟踪支架

所要求的用地规模要求，并选择固定支撑、水平单轴支

撑方式以及水平倾角较低的倾斜单轴支撑方式和用地规

模较小的支持方式，而尽量不要选用水平双轴的支撑方

式或大倾角的倾斜单轴支撑方式[2]。

6.2  光伏发电量
采用不同的光伏跟踪支架，光伏发电量就会相应的

有所不同。以西北某省的分布式光伏电站实际数据为

例，使用固定式光伏支架在夏季时候的总发电量较大，

而在其他时间总发电量则较小；采用上述三种跟踪支架

的春、秋、冬季三个阶段的总发电量，都比采用固定太

阳能光伏发电系统支架的时候大，所以动态跟踪作用也

更为明显；而尽管在采用双列轴承动态跟踪支架的时候

总发电量大于单轴支撑，但是因为双列轴承的动态跟踪

支架跟随着太阳光入射角率的变化，所以这些技术对于

总发电量的提高作用也十分突出。

结语

光伏支架在整个光伏电站的投资建设项目中占据着

较大比例，所以对它的最优设计也是很有必要的。但人

们还必须知道，目前国内的大电站支架构件较小，设计

余地很大，要在进行工程设计前切实确保它在二十五年

间的可靠应用。在工程设计中，要充分考虑《光伏发电

站设计规范》所给出的各种负荷并对其进行最不利荷载

设计，如此方可确保设计的安全性。
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