
2024� 第3卷�第20期·现代工程项目管理

22

光伏跟踪支架风荷载的确定及结构优化设计

张茂佳Ǔ曹鸿祥
浙江可胜技术股份有限公司Ǔ浙江Ǔ杭州Ǔ310051

摘Ȟ要：在光伏跟踪支架设计中，准确确定风荷载和执行结构优化设计是确保支架安全运行的关键。通过风荷载

分析和有限元模拟，工程师能够了解支架在不同风速下的受力状况，为结构优化提供依据。在结构优化设计中，加固

连接点、优化材料选用等措施被采取以增强支架的风力承载性和结构稳定性。风荷载确定与结构优化设计相结合，为

光伏跟踪支架的设计与建设带来更高水平的安全性和可靠性。
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1��光伏跟踪支架的概述

光伏跟踪支架是一种用于光伏发电系统的装置，具

有能够跟随太阳位置变化来调整光伏板角度的功能，以

最大化太阳能的接收和转换效率。光伏跟踪支架是光伏

发电系统中至关重要的组成部分之一，通过自动精准地

调整光伏板的角度，确保光伏板始终面向太阳，并最大

限度地吸收阳光，提高发电效率，从而增加电力输出。

光伏跟踪支架通常由支架结构、控制系统、传动系统和

传感器等组成。支架结构通常采用坚固的金属材料制

成，以确保稳定性和耐久性。控制系统根据预设的算法

和太阳位置数据，自动控制跟踪设备的转动，确保光伏

板面向太阳。传动系统负责支架的旋转运动，传感器用

于监测太阳位置及光照强度，以调整支架的角度和倾斜

度。光伏跟踪支架分为单轴跟踪支架和双轴跟踪支架两

种类型。单轴跟踪支架通常只能实现水平方向的跟踪，

可根据季节或时间进行水平旋转调整；而双轴跟踪支架

除了可以水平旋转外，还能实现垂直倾斜调整，能更精

确地跟踪太阳位置，提高发电效率，但也由于结构更为

复杂，造价相对较高。光伏跟踪支架的主要优势体现在

提高了光伏发电系统的发电效率和产能，相较于固定安

装的光伏系统，跟踪支架能够使光伏板始终保持最佳的

角度与太阳保持垂直，充分吸收太阳辐射，提高电力生

成量。根据实际数据测算，光伏跟踪支架的发电量较传

统固定支架可以提高20%至40%左右，尤其在光照条件较
差的地区或季节，优势更为显著。

2��光伏跟踪支架风荷载的确定

2.1  光伏跟踪支架受风特性分析
光伏跟踪支架在设计和使用过程中需要考虑多种外

部力的作用，其中风荷载是十分重要的一种。风荷载是指

风对光伏跟踪支架造成的力，其强度、方向和周期性会直

接影响支架的结构稳定性和安全性。确定光伏跟踪支架的

风荷载是设计和使用过程中必不可少的重要步骤[1]。确定

光伏跟踪支架的风荷载首先需要考虑当地的气象条件，

包括气温、湿度、风速等气象参数。根据当地的风速数

据，通常采用标准的风荷载计算方法，如按照国家现行

的《建筑结构荷载规范》等规范标准计算。风荷载的计

算需要考虑光伏跟踪支架的结构形式、高度、材料等多

个因素，以确定支架在风力作用下的承载能力和变形情

况。在进行风荷载的确定之后，需要进行支架的受力分

析和结构设计。通过有限元分析等方法，可以模拟风荷

载下支架的受力情况，评估支架的抗风性能和稳定性。

特别是对于大型光伏发电场的光伏跟踪支架，需要考虑

到不同风向和风速下的风荷载变化，进行全方位的受力

分析，以确保支架在各种极端气象条件下均能安全稳定

地运行。光伏跟踪支架受到风荷载的影响，除了要保证

其结构稳定外，还需考虑风对发电系统的影响。在设计

和使用过程中需要考虑支架的抗风能力，使其不会受到

风荷载的破坏，确保光伏板正常运转并保障设备和人员

的安全。

2.2  风荷载计算原理与方法
风荷载计算原理与方法在光伏跟踪支架设计中占据

重要地位，它涉及到流体力学、空气动力学以及结构工

程学的综合应用。风荷载主要由风速、风向和空气密度

共同决定，而这些参数往往受到地域性气候特点和地形

地貌的影响。因此，风荷载的计算首先需要获取当地的

气象数据和风速图，以确定基本风压。基本风压（W₀）
是风荷载计算的基础参数，它表示的是单位面积上所承

受的风力大小。其计算公式为：W₀�=�0.5×ρ×V²其中，ρ
表示空气重力密度，取决于当地的海拔和气候条件；V
表示标准高度处的风速，可以通过气象数据或风速图获

得。在计算得到基本风压之后，可以进一步进行静风荷

载的计算。静风荷载主要考虑了风对支架的直接作用，
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其计算公式如下：F_static�=�Cp×W₀×A其中，Cp表示风压
系数，它反映了支架形状对风的响应特性，通常通过风

洞试验或数值模拟获得；A表示支架的迎风面积，取决
于支架的几何尺寸和风向。在动风荷载计算中，除了考

虑基本风压和支架的几何参数外，还需要引入风的速度

和方向的时程变化数据。这些数据可以通过风场观测或

数值模拟获得，然后利用相关数学模型进行支架受力分

析。需要注意的是，风荷载计算还需要考虑其他因素的

影响，如地形条件、邻近建筑物的影响以及支架自身的

刚度和阻尼特性等。

2.3  光伏跟踪支架风荷载的确定模型
光伏跟踪支架风荷载的确定模型通常基于风力学原

理和建筑结构设计规范，通过考虑风速、风向、支架形

态和周围环境等因素，来计算支架在风压作用下的受力

情况。光伏跟踪支架的风荷载确定模型首先需要考虑当

地气象条件和环境因素，包括当地的年平均风速、风向

频率分布、地形和地貌等。一些风障物、树木等环境元

素也需要被纳入考虑范围。基于这些信息，通常采用建

筑结构设计规范中的风荷载计算方法进行模型建立。风

力学原理告诉我们，风速对支架的风荷载有直接关系。

一般来说，较高的风速会导致更高的风荷载。所以，在

确定模型中需要将风速作为重要参数进行综合考虑。也

需要考虑支架本身结构形式、高度、面积等几何特征，

以确定支架所受风荷载的分布情况。在建立光伏跟踪支

架风荷载的确定模型时，还需要考虑支架系统的稳定性

和可靠性。通过进行各种风向下的风荷载计算，得出支

架不同部位的受力情况，进而评估支架的承载能力和结

构安全性[2]。

3��光伏跟踪支架结构优化设计

3.1  结构刚度分析与参数优化
结构刚度分析旨在确定支架的受力情况，通过综合

考虑支架的几何形态、承载力要求以及受力特点，来评

估支架在外部风荷载等作用下的受力响应。通过有限元

分析等先进工程方法，工程师可以模拟支架各个部位的

受力情况，了解支架内力的传递路径和受力状态，从而

发现可能存在的结构弱点。基于结构刚度分析的结果，

进行结构参数的优化设计是提升支架性能和稳定性的有

效途径。通过优化结构设计参数，如支架梁柱的剖面形

状、加强筋的设置、连接节点的设计等，可以有效提升

支架的整体刚度和耐力。结构参数的科学调整不仅能够

提高支架的抗风性，还能有效减小结构变形和振动，确

保支架在长期运行中维持稳定的姿态和性能，进而提高

光伏组件的能量收集效率。在结构刚度分析与参数优化

的过程中，工程师需要综合考虑支架的设计目标、施工

条件和运行环境等因素，针对不同工况下支架的受力状

态进行分析与优化。

3.2  结构材料及连接方式的选择
在光伏跟踪支架的结构优化设计中，结构材料及连

接方式的选择确实是一个关键步骤。以下是一个表格，

展示了不同支架材料及其特性，以及常见的连接方式及

其优缺点。

表1��支架材料特性比较

材料 密度（kg/m³） 强度（MPa） 弹性模量（GPa） 抗腐蚀性 可持续性

铝合金 2700 200-600 70-80 优 优

不锈钢 7800 500-1000 190-210 优 良

碳钢 7850 350-1000 200-210 中 良

表2��连接方式优缺点

连接方式 优点 缺点

螺栓连接
拆装方便，可调
节性好

螺栓易松动，需定
期维护

焊接连接
结构刚度和稳定
性好

焊接工艺复杂，不
易拆卸

搭接连接
结构灵活性高，
受力分散

可能存在结构复杂
性较高

在结构材料及连接方式的选择中，应根据具体的工

程要求、成本考量、环境特点和设计目标等因素综合考

虑，确保选用的材料和连接方式能够最大程度地符合支

架的使用需求，提高支架的整体性能和稳定性。

3.3  基于螺栓参数的考量与应用

表3��螺栓参数的考量表

螺栓直径d 20 mm

螺距P 2.5 mm

有效直径d-13*P*sqrt(3)/24 17.65 mm

有效截面积Ae 244.55 mm2

有效截面数量n 2

螺栓等级 A2-70

拉伸强度Fnt 525 N/mm2

剪切强度Fnv 315 N/mm2

抗拉力Ft = Ф.Fnt.Ae.n 192.58 kN

抗剪力Ft = Ф.Fnv.Ae.n 115.55 kN

在光伏跟踪支架的设计中，应确保所选螺栓能够承
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受支架在动态跟踪过程中的拉伸和剪切力。有效直径d-1
的计算结果表明，螺栓的有效连接面积足够大，可以传

递较大的力，这有助于增强支架的整体结构强度。其

次，有效截面积Ae为244.55mm²，这一参数反映了螺栓连
接部分的实际承载面积。在优化设计中，可以通过增加

螺栓数量或调整布局来提高连接部位的总承载面积，从

而进一步提升支架的承载能力。同时，考虑到有效截面

数量n为2，这意味着在设计中需要考虑到双重连接的稳
定性，确保两个螺栓之间的受力均匀分布，防止出现受

力集中或过度弯曲的情况[3]。螺栓的拉伸强度Fnt为525N/
mm²和剪切强度Fnv为315N/mm²，这两个参数是评估螺栓
性能的重要指标。在优化设计中，应选用符合或超过这

些强度要求的螺栓，以确保支架在极端天气条件下的稳

定性和安全性。此外，抗拉力Ft和抗剪力Ft的计算结果也
为我们提供了支架在实际运行中的受力情况，有助于我

们更精确地评估支架的性能并进行相应的优化设计。

4��光伏跟踪支架风荷载与结构优化设计的结合

4.1  风荷载下的结构响应分析
在分析风荷载对支架结构响应的影响时，工程师会

使用一系列先进的工程手段，如数值模拟和有限元分析

等，来详细研究风速、风向和风荷载如何影响支架的性

能。这些工具不仅可以帮助我们理解支架在不同风速下

的受力情况，还能揭示其在风荷载作用下的应变、变形

和受力分布等关键信息。

风荷载的计算是一个关键步骤，它可以帮助我们量化

风对支架的作用力。一个简单的风荷载计算公式如下：

[F�=�C\timesA\timesv^{2}]
其中，（F）是风荷载，即风对支架的作用力；

（C）是风力系数，它与支架的形状和表面特性有关；
（A）是支架迎风面积，即风直接吹向的支架部分的面
积；（v）是风速。
通过这个公式，可以大致估算出不同风速下支架所

受的风荷载大小。

在结构响应分析中，还会关注支架的应力分布。应

力是单位面积上的作用力，它反映了支架在不同位置上

的受力情况。通过对比不同风速下的应力分布，我们可

以找出支架的潜在弱点，比如应力集中的区域，这些区

域可能是支架在未来使用中容易出现问题的地方。

4.2  结构优化设计方案制定
在进行结构优化设计方案的制定时，首先需要综合

考虑风荷载下的支架受力情况和结构响应，通过对支架

的应变、变形和受力分布进行详细分析，确定存在的弱

点和结构疲劳部位。在此基础上，工程师可以制定结构

优化设计方案，改善支架的稳定性和抗风能力。结构优

化设计方案的制定过程中，可以针对不同部位进行有针

对性的设计改进，比如加固连接部位、优化支架横截面

形状、增加材料强度等措施。在面对风荷载强烈时，可

能需要考虑加大支架的截面尺寸或增加支撑结构，以提

高其抗风承载能力[4]。对于跟踪支架的关键节点，可以设

计特殊的加固构件或连接方式，以增强其整体刚度和稳

定性。通过这些设计改进，可以有效减小风荷载对支架

造成的影响，提高支架的性能和稳定性。

结束语

在光伏跟踪支架设计中，风荷载的准确定与结构优

化设计的应用是确保支架稳定性和高效运行的必要要

素。通过科学的方法和合理的设计，能够有效提升支架

的承载能力和抗风性能，确保其在各种恶劣气候条件下

的安全运行。结合风荷载和结构优化设计，为光伏系统

的长期运行提供坚实基础和技术支撑。
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