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浅谈光伏支架结构的优化设计研究

陈伯雄
新疆水利水电勘测设计研究院有限责任公司 新疆 乌鲁木齐 830000

摘 要：随着我国经济社会的进步，我国能源不足问题也逐渐凸显了起来随着新能源得到更多的国家重视，光伏

电站的建设也在社会工程领域中得到了很大的重视，其光伏支架结构已然成为了整个光伏发电站的重要结构，其安

全状况直接关乎着整个的光伏项目是否顺利通过。在光伏工程中，支架系统的安全特性则尤为重要，但是随着光伏工

程的起步发展得较晚，有关的研究人员也较缺乏，所以目前对其有关的研究人员较少，而且对现有的技术研究也较缺

乏，所以必须加强对这方面的技术研究工作。
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1��光伏电站支架及基础设计以及设计原则

1.1  光伏支架基础型式
目前应用的太阳能光伏发电装置支架基本类型，主

要包括钢制钉状地锚础、微孔灌注桩础、机械破土动工

中成孔钢地锚础、混凝土钢筋大直径管桩基础施工、预

应力大口径混凝土独立支撑结构等[1]。文章将从结构类

型与规格、受力性质、材质与制作方法、所应用的地质

环境、施工工艺、施工条件与装备、人力条件、施工成

本、环环境保护等各个方面，对目前应用得较为广泛的

各类光伏支架基本型式作了充分的对比研究，从而在工

程项目实施中针对不同的项目特性，可选用最恰当的基

础类型，以确保光伏电站性能和效益达到最佳。

1.2  光伏支架设计原则
1.2.1  基本原则
在开展光伏支架的设计施工之前，首先必须确定其

结构能否达到所设计的受力特点，再确定是否具备相应

的承载能力，并且还必须对相应的地基承载力做出相应

验算;各部分负荷的计算范围必须按照相应的设计规范完
成;全部的光伏支架构件的总体设计方案都必须涵盖该阶
段的光伏系统施工的全部。

1.2.2  夹具布置原则
在设计的大坡度位置进行了相应夹具的设计，并根

据不同的支架材料选用了不同的间距加以设计，确保各

部分夹具的设计位置都符合有关的规定。

1.2.3  导轨布置原则
采用适当的轨道形式，主要是为了可以最大程度的

使用光伏组件的相应的承载能力，同时又能够使其获得

良好的受力状态。所以，对其适当的进行安装的间距都

是非常严格的遵循了相关的技术标准规定，从而也就可

以实现最大限度的受力特点，也就是这样增加了整个光

伏支架的承载能力。

2��光伏支架结构的发展现状

光伏支架构件的设计采用材料制造将引起生产成本

的大幅增加和生产物资的损失。这样，光伏支架内部结

构的优化选择就变得尤为重要。目前常见的光伏支架内

部结构一般是采用两个立柱起支承功能，支柱内部采用

各种拉筋实现稳固支撑连接等功能，并且，每个支撑上

均设置有晶硅光伏面板[2]。支撑整体的支柱可以利用在

其下方的固定平台加强与地面间的稳定性，在支柱上面

设置的气窗纵梁也可以提高整体上光伏支撑的安全性。

对于这些传统的光伏支架存在的主要困难就是光伏发电

的效益还很低下，其问题就在于光伏支架内部结构的稳

定，而且无法实现控制。此外，整个支架的生产成本也

相当昂贵，由于气窗纵柱和二根柱子的生产成本都过

高，为整个光伏电站的建造都提供了巨大的困难。

3��光伏支架结构具备的性能

3.1  安全性
光伏支架由于总是生存在自然界的相对恶劣的条件

下，甚至不排除面临着极端的天气情况，它的结构设计也

需要能够经受着所有自然界的挑战，并且对于安装与使用

过程中所有可能发生的问题，光伏支架设计都必须能够满

足，以保证整个光伏电站的正常运转的根本条件。

3.2  适用性
光伏电站在正常工作时，并不会因为工作的持续时

间过长而产生变形，而且要具有卓越的环境适应性。

3.3  耐用性。
光伏支架长时间暴露于严酷的自然环境下，为了电

站要正常运行，支架的所用材质需要能防风化、老化和

侵蚀，以及在必须的维修保养的情况下，耐用性也必须

很强。
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4��影响光伏电站支架结构成本的因素

在建造光伏支架的构造上还必须充分考虑建设价

值，特别是在对建筑物材料的选用时，不仅要充分考虑

到安全性坚固度，利用的限度等方面，而且还要充分考

虑到使用的经济价值力争实现经济建设，环境工程。也

因此确定了影响光伏电站支架建造价值的最主要原因，

源自于以下五大原因。既包含了前期的建造支出，又包

含了前期管理费，经营费用等，同时还包括了开发成本

的支出，机器设备折旧以及在运营阶段的定时维护费用

等。以光伏组件设计定价为例，对于同样尺寸的光伏组

件由于其所采用的光伏组件的数量及其材质不同的设计

原因等问题，也是决定光伏电站支架设计定价优化设计

的主要考虑因素。在光伏电站支架建设的进程中需要充

分考虑的问题为了设备运送花费的减少，要合理的与设

备运送企业进行提前磋商，选用运输流程最小，运输成

本最低，安全是最好的设备运输方式，同时也是为了要

确保把有关建材的及时安全运送至施工现场，同时也涉

及了有关建材的尽量就地使用，甚至涉及到该项目的选

址等各种因素。关于机器的维护率等应充分考虑材质的

选用，同时对金属材料的回收率等也要有一定保证。

5��光伏支架的优化设计研究

5.1  选用合适的支架材料
按照德国的统计数据，在一项大规模太阳能发电站

建设项目中，建安资金投入约占整个太阳能光伏发电装

置建设项目总投入的百分之二十一左右，而对太阳能光

伏发电支架的投入则只占项目总造价的百分之三左右。

所以，相比于对太阳能电站巨大的资金投入，支架成本

的变化并不是很敏感的，选择较高端支架的资金投入也

只增加了不到百分之一，但是一旦所选择的支架质量不

理想，后期维护成本就将大幅提高，综合来看就很不合

算了[3]。对任何型式的太阳能或光伏产品装配部件来说，

最关键的功能之一就是耐候性。要保证在二至五年内系

统的牢固安全，能经受如环境腐蚀，大风、雪荷载以及

其它的环境影响。可靠的施工方法，以最少的建筑成本

取得最高的应用价格、几乎免维修、有效的维护、可回

收等，这也是我们在进行选型方案时所必须考虑的最主

要原因。而目前，在支架方面已采用了高温的耐磨材

料，以抵御大风雪荷载和其它的材料受到腐蚀，并综合

利用了铝合金的阳极氧化，超厚热镀锌，不锈钢，抗UV
老化材料等最新的技术工艺，来提高太阳能支架和太阳

能跟踪设备的使用寿命。

5.2  优化支架设计
框架主体的结构部分即是由次柱，泵管，柱和支承

构成，受控件为梁和支撑。对于主桥和次柱材料的承受

力的计算，也可以近似于普通砼材料的受力状态，因为

前梁和支撑结构主要受的压强一般也是轴流式的拉力或

压强，不过因为光伏支撑的荷载相对小，也相对于普通

钢体材料更小，所以对立柱材料的选用一般也不能全部

由强度控制，在设计优化过程中根据钢体材料的稳定性

特点等原因进行了建筑而和设计优化前的光伏支撑结构

相比，改造后光伏支架结构的整体重量将大大提高，而

由于改造后的支架结构为二套支架，与原来的光伏支架

结构相比较而言整体重量将增加在一千w以内。因此同
时，对每瓦的设计生产成本也将有所降低。而整个光伏

支架的设计生产成本将会降低很多，其零件的设计生产

量也将随之减少。而合理利用太阳光源也是提高发电效

率最重要的组成部分，通过科学合理地确定使用光伏板

方式，将原来的固定方式转换为可调节，或者可旋转的

方式，甚至可转动的形式，可以有效提升光照效益。在

自然环境条件和太阳能的光照强度基本不改变的条件

下，比较于以往的光伏支架，真正取得了成本下降，建

设投资减少，采光效果提高的结果，对我国光伏电站的

支架建设产生一定的指导意义。改造后的光伏支架在结

构设计的位置以及离地高度上均进行了相应的调整，以

确保不管季节的改变或者光照强度的变化，都能满足光

线和光伏板间处于相对垂直的条件。从而有效提升了发

电效益，也极大程度的利用了太阳光资源。

5.3  底座有限元分析
底座是连接光伏系统支架方形立柱与圆管地桩之间

的一部分，目前在我方工程中使用的底座单个重一般在二

点六公斤。在支撑结构中，底座是最重要的承载部件，且

在安装支架中需要大量使用。怎样在确保安全的条件下使

其自重相应地降低，从而达到降低成本的目的仍有待进一

步深入研究。经进一步研究，拟把底座的宽度由一百五十

mm降低到一百二十mm，厚度从八mm降低到六mm，长
度也相应降低[4]。现对新开发的底座在ANSYS上作了有限
元分析，以判断其设计能否可靠。先根据地桩拉拔内部应

力的经验值大小，以二十KN作为底座受的竖直度及放置
方向的应力值，再把其折合为面压力的到底桩的紧固螺

栓及接孔位置。得到了新底座的最大强度结果后。为了

使计算更简单，使用了新底座的二分之一模型加以了分

析，并且在加载上也使用了对称约束方式。由计算得出，

新底座的最大应力为一百零三MPa，而相对于国家标准Q
二百三十五钢的许用应力，235/1.2 = 196MPa的最大变形为
零点一mm完全符合了标准要求，因此经过了重新设计的
底座系统还是比较可靠的。
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为提高热力学计算的简易度，在SAP二千中对支撑构
件作完个有限元分析之后，就能够直接对支撑横梁建模

出可以进行调整的C型钢形状，这样热计算结果就能够和
实际的计算结果产生差异。而为了正确算出横梁在各种

状态下的总应力值，在SAP二千中就可以先对整个的空间
结构作出评价之后，再在ANSYS中对实际的冷弯和内卷
C型钢构件进行了整个有限元分析根据计算的结果，就能
够确定了支柱结构的安全。将一条长四千七百二十mm横
梁做了有限元分析。当光伏梁在某地架设时，在地面出

现了自重、风荷载、雪荷载、温度压力、以及地震等的

影响时，把这些负荷加以综合，并将这些不利组合中的

热荷载转化为面荷载，再施加在梁上。由此得出了二个

梁在同外热负荷情况下的抗拉强度、刚性结果，和在冷

弯后内卷C型钢时的抗拉强度结果。由计算可以得出，在
热负荷、约束等与外界条件相同的前提下，冷弯内卷C型
钢的最大极限热承载能力良好。经优化的C型钢最大内部
应力为一百七十九MPa，最大极限应力为6.83mm;冷弯内
卷C钢的极限应力值是一百五十三Mpa，而最大极限是六
点二mm。抗拉强度都低于Q二百三十五钢的许用极限，
235/1.2 = 196MPa，因此强度并不符合标准要求。

5.5  应用前景
各方都在极力寻求能够替代常规化石燃料的新能

源。同时核能发电的可靠性也遭到了怀疑，虽然风能与

水能都受到当地天气条件和季节环境变化的影响很大，

但是太阳能却作为取之不尽用之不绝的洁净能源，而受

到国家重视并进一步使用[5]。随着国内外大规模地面、建

筑太阳能等光电技术的普遍普及和使用，太太阳能光伏

发电已经开始在我国电力供应中作为必不可少的主要来

源之一，但同时要保证光伏组件及供电系统的高效、安

全、稳定的运行，就不得不需要太阳能组件的所有组成

部分均具有良好的抗风、耐雪压、抗氧化等的特点。因

此本文中所提出的太阳能光伏组件支架的设计方法，不

仅具备抗风、耐雪压、抗氧化等的特性。因此本文中所

提出的太阳能光伏组件支架的设计方法，不仅具备抗风

耐雪压、耐腐蚀等的特点，而且还完全可以应用在地面

矩阵太阳能、建筑的太阳能系統上。因此该太阳能光伏

组件支架工艺，在未来的光伏发电行业中将具有良好的

应用前景。

结语

众所周知，尽管光伏电站建设周期相对较小但由于

一定的建设投入过高，成本收回仍需要较长一段时间，

而在光伏建设中最不可忽视的便是支架这一关键问题。

按照人类对不同的太阳能光伏发电的需求，支撑体系通

常包括了单立柱太阳能支架、双立柱太阳能支架、矩阵

型太阳能支架、屋顶型太阳能支架、墙型太阳能支架、

等，追踪传统建筑的支撑体系通常有很多种规格，但根

据不同的建筑形式又包括了地面安装系统、屋顶安装系

统，以及建筑节能的一体化支架装置系列。所以，进行

它的最优设计也是非常有必要的，可以增强光伏支架装

置的稳定性和安全系数，为光伏发电工程奠定了坚实的

技术基础。

参考文献

[1]陈源.光伏支架结构优化设计研究[J].电气应用，
2018.

[2]鞠振河.光伏电站中可调支架系统经济技术分析[J].
可再生能源，2019，(06).

[3]马庆勇.太阳能光伏方阵可调支架角度优化分析[J].
硅谷，2019，(18).

[4]郭增平.光伏支架结构优化设计探索[J].建筑工程技
术与设计，2020，32(17).

[5]王冉.浅析当前光伏支架结构优化设计[J].科研，
2018(8):00118-00118.

[6]梁甜，吴继亮，廖锷，谭争光.采煤塌陷区光伏支
架及基础设计思考[J].低碳世界，2020，(09):34-35.


