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高海拔平单轴跟踪式光伏支架质量控制要点
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摘� 要：高海拔地区独特的低气压、强紫外线辐射、大温差、强风沙等极端环境因素，对光伏电站的核心支撑结

构—— 光伏支架，尤其是结构更为复杂的平单轴跟踪式支架，提出了前所未有的质量挑战。本文以典型的高海拔光伏
项目（如甘孜乡城贡札项目，海拔3850m～4250m）为背景，系统性地剖析了高海拔环境对平单轴跟踪支架在材料性
能、结构强度、电气安全、防腐防雷及施工运维等方面带来的特殊影响。在此基础上，从设计源头、原材料与设备采

购、工厂制造、现场施工到运行维护全生命周期，深入阐述了各阶段的关键质量控制要点，并提出了针对性的技术对

策与管理措施。旨在为高海拔地区平单轴跟踪光伏电站的高质量、高可靠性建设与长期稳定运行提供理论依据和实践

指导。
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引言

全球能源结构转型下，中国西部高原地区因太阳能

资源丰富，成为大型光伏基地建设理想地。但这些地区

普遍海拔高，形成独特“高海拔”生态环境，如贡札光

伏发电项目场址海拔3850m至4250m。高海拔地区虽光照
资源优越，但严酷自然环境对光伏电站设备尤其是光伏

支架系统构成严峻考验。平单轴跟踪式支架因其能够通

过单轴旋转跟随太阳东西向轨迹，能提升发电量，是大

型地面电站主流选择之一，但因部件复杂，可靠性和稳

定性风险更大，且高海拔环境下，低气压、强紫外线、

巨大昼夜温差、频繁强劲风荷载等进一步放大了这种风

险。因此，确保高海拔平单轴跟踪式光伏支架在设计寿

命内安全、稳定、高效运行是项目成败关键，需超越常

规思维，建立全生命周期、针对特殊工况的精细化质量

管理体系。本文将详述其质量控制要点。

1��高海拔环境对平单轴跟踪支架的特殊影响

1.1  低气压（空气稀薄）的影响
海拔每升高1000米，大气压力约下降12%。在4000米

海拔，大气压力仅为海平面的60%左右。这直接导致：
（1）散热能力下降,空气密度降低，对流换热系数减小，
使得支架上的驱动电机、控制器等电气设备散热困难，

工作温度升高，加速绝缘材料老化，缩短元器件寿命，

甚至引发过热保护停机或烧毁。（2）电气间隙与爬电距
离要求提高,空气绝缘强度随气压降低而减弱。为防止电
气设备在高电压下发生击穿放电，必须增大电气部件间

的间隙和沿绝缘表面的爬电距离，这对电气设备的选型

和布局设计提出了更高要求。

1.2  强紫外线辐射的影响
高海拔地区空气稀薄、洁净，对太阳紫外线的吸收

和散射作用减弱，导致地表紫外线辐射强度远高于平原

地区。强烈的UV辐射会：（1）加速材料老化,对于支架
系统中使用的电缆护套、密封圈、传感器外壳等高分子

聚合物材料，会导致其变脆、开裂、粉化，丧失原有的

机械和绝缘性能[1]。（2）破坏防腐涂层,普通的油漆或粉
末涂层在长期强UV照射下容易失光、粉化、剥落，使其
失去对金属基材的保护作用，加速腐蚀进程。

1.3  大温差与低温的影响
高海拔地区普遍具有“一天有四季”的气候特点，

昼夜温差极大，冬季极端低温可低至-30℃甚至更低。这
种剧烈的温度变化带来：（1）材料冷脆性,普通碳钢在低
温下韧性急剧下降，变得脆硬，抗冲击能力减弱，在遭

遇强风或冰雹等外力时，易发生脆性断裂。（2）热胀冷
缩应力,巨大的温差导致金属构件反复膨胀收缩，若结构
设计不合理或连接方式不当，会在焊缝、螺栓连接处产

生交变应力，引发疲劳裂纹。（3）润滑失效,低温会使常
规润滑油/脂粘度剧增甚至凝固，导致转动轴承、齿轮等
运动部件卡滞，增加驱动电机负载，甚至造成系统无法

正常跟踪。

1.4  强风与风沙的影响
高原地区地势开阔，缺乏遮挡，常年风力强劲，且

常伴有风沙。这对支架构成直接的力学挑战：（1）风荷
载增大,根据相关规范，高海拔地区的风压高度变化系数
和体型系数需进行修正，实际风荷载可能远超常规设计

值。平单轴支架在不同跟踪角度下，迎风面积和风阻系
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数变化很大，尤其在大风预警模式下的“抗风姿态”设

计至关重要。（2）风沙磨蚀,携带沙粒的强风会对支架表
面、转动部件、传感器镜头等造成持续的磨蚀，破坏表

面光洁度和防护层，影响设备精度和寿命。

1.5  其他因素
（1）运输与施工困难,高海拔地区交通不便，大型构

件运输受限；同时，缺氧环境对现场施工人员的身体素

质和工作效率构成挑战，间接影响施工质量。（2）冻土
问题,部分高海拔地区存在季节性冻土或多年冻土，对支
架基础的稳定性构成威胁，可能导致不均匀沉降。

2��全生命周期质量控制要点

针对上述特殊影响，必须将质量控制贯穿于项目的

全生命周期，形成闭环管理。

2.1  设计源头控制
2.1.1  精准的环境数据输入与分析
设计工作的起点是对项目所在地自然环境的精准把

握。必须收集并分析至少十年以上的当地气象历史数

据，包括但不限于极端最大风速及其主导风向、历史最

低与最高气温、年均紫外线辐射指数、最大积雪深度、

地震基本烈度等关键参数。这些经过统计分析的真实数

据，是后续所有针对性设计决策的根本依据，任何脱离

实际环境数据的“经验主义”设计都可能为项目带来灾

难性后果。

2.1.2  针对性的结构与材料设计
主承力结构应优先选用Q355及以上牌号的低合金高

强度结构钢，并在技术规格书中明确要求其在-40℃低温
下的冲击功（Akv）必须满足国家标准，以从根本上保证
材料的低温韧性，防止脆断。在抗风设计方面，应摒弃

简单的查表法，转而采用计算流体动力学（CFD）数值
模拟技术，精确分析支架在0°至90°全角度范围内的风荷
载分布和气动稳定性，从而优化杆件截面、壁厚及布置

形式[2]。尤为重要的是，必须设计一套逻辑严密、响应迅

速的大风保护策略，确保当风速传感器检测到风速超过

安全阈值时，控制系统能立即指令所有支架单元在极短

时间内同步旋转至预设的、经过CFD验证的最稳定抗风
角度，并通过可靠的机械或电磁方式锁定，以抵御强风

的正面冲击。

2.1.3  电气与防护系统专项设计
电气系统设计要充分考虑高海拔特殊性。户外电气

设备外壳防护等级不低于 IP65，关键设备建议达 IP67 或
更高；电气绝缘按高海拔修正系数核算并加大电气间隙

和爬电距离，必要时选专用元器件；电子元器件选工业

级宽温域产品。防护上，防腐采用热浸镀锌，锌层平均

厚度不低于 80 微米，有更高要求用重防腐涂层体系且通
过 2000 小时 QUV 测试；防雷构建完整体系，确保接地
电阻值小于 10 欧姆。

2.2  原材料与设备采购控制
2.2.1  供应商筛选与资质审查
应优先选择那些拥有在类似高海拔、高寒、高风沙

等严苛环境下成功交付光伏支架项目业绩的制造商。对

其生产规模、质量管理体系认证（如ISO9001）、技术研
发能力和售后服务网络进行全面评估，确保其具备满足

本项目特殊要求的综合实力。

2.2.2  编制详尽的技术规格书
一 份 清 晰 、 量 化 、 无 歧 义 的 技 术 规 格 书

（Specification）是采购成功的保障。在招标和采购文件
中，必须清晰、量化地写明所有针对高海拔环境的特殊

要求，如材料的低温冲击韧性、涂层的QUV老化测试小
时数、电气设备的高海拔认证证书（如GB/T 20641或IEC 
60060-1）、电机的宽温域工作范围等。

2.2.3  严格的入厂与到货检验
对到货的钢材、紧固件、电机、控制器、电缆等关

键物料，除常规尺寸、外观检查外，必须进行专项检

测。例如，对钢材进行材质光谱分析和力学性能复验；

对涂层进行厚度和附着力测试；对电机进行高低温循环

和湿热老化试验。

2.3  工厂制造过程控制
2.3.1  焊接与装配工艺管控
对于以焊接为主要连接方式的钢结构支架，必须建

立完善的焊接质量控制体系。所有焊接工艺都需事先完

成焊接工艺评定（WPS/PQR），焊工必须持有效的特种
作业操作证上岗。在生产过程中，质检人员应对所有主

受力焊缝进行100%的外观检查，杜绝咬边、气孔、夹
渣等缺陷，并按规范要求的比例对关键焊缝进行超声波

（UT）或磁粉（MT）无损探伤，确保内部质量[3]。在装

配环节，必须使用高精度的工装夹具来保证主梁、扭矩

管、立柱等大型构件的相对位置精度，特别是轴承座的

同轴度和驱动连接点的位置公差，这些都直接影响到支

架转动的顺畅性和长期运行的稳定性。

2.3.2  防腐处理与成品保护
无论是热浸镀锌还是喷涂，都必须对前处理（脱

脂、酸洗、磷化等）进行严格监控，确保钢材表面达到

Sa2.5级或St3级的清洁度和粗糙度要求，这是保证镀层或
涂层附着力的前提。在镀锌槽或喷漆房内，要实时监控

工艺参数，确保最终形成的防护层厚度均匀且达标。产

品完成后，必须采取有效的成品保护措施，如使用专用
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护角、缠绕膜包裹易损部位，并在装卸和运输过程中轻

拿轻放，避免任何可能损伤防腐层的磕碰和刮擦。

2.3.3  出厂前的功能测试
在支架部件发往现场之前，应在工厂内进行必要的

功能测试。对于完整的跟踪单元或关键分段，应通电模

拟其转动过程，检查从0°到90°的全程是否平稳、无异
响，限位开关是否能准确触发，驱动电机的电流曲线是

否正常。这一步骤可以在工厂受控环境下提前发现潜在

的装配或部件质量问题，避免将故障带到遥远且条件艰

苦的高海拔施工现场，从而大大节省后期的返工成本和

时间。

2.4  现场施工与安装控制
2.4.1  基础工程的质量保障
在高海拔地区，混凝土的浇筑和养护面临低温、大

风等不利条件。必须严格控制混凝土的配合比，必要时

掺加防冻剂，并采取有效的保温保湿措施（如覆盖棉

被、搭设暖棚）进行养护，确保混凝土强度能按预期发

展。对于存在冻土的区域，基础设计必须深入到最大冻

结深度以下，或采用其他工程措施（如换填、保温板隔

离）来消除冻胀力的影响，防止基础因冻融循环而发生

位移或破坏。

2.4.2  高精度的测量与放线
必须使用高精度的全站仪或RTK GPS进行全场控制

网的建立和桩位的精确放样。在立柱安装过程中，要随

时用水准仪和经纬仪校核其垂直度和顶面标高；在安装

扭矩管时，要确保同一跟踪单元内所有立柱上的轴承座

中心点在一条直线上，以保证扭矩管能顺畅转动[4]。任何

微小的安装偏差，在长达数百米的阵列长度上都会被累

积放大，最终导致系统卡滞或磨损加剧。

2.4.3  规范化的安装作业流程
所有高强螺栓的紧固必须使用经过校准的扭矩扳

手，严格按照设计规定的扭矩值分初拧、终拧两步进

行，并做好防松标记。严禁在现场随意替换未经认证的

普通螺栓。电气接线必须由专业电工完成，电缆敷设要

留有“Ω”形余量以适应热胀冷缩，所有接线端子必须
压接牢固，防水接头必须按厂家说明正确安装以确保密

封。接地系统是生命线，所有支架立柱、电气设备外壳

都必须通过焊接或专用端子可靠地连接到主接地网上，

形成一个完整的等电位体。此外，必须使用项目规格书

中指定的、适用于当地极端低温的特种润滑脂，对所有

转动轴承和齿轮进行足量、均匀的加注。

2.5  调试验收与运行维护控制
2.5.1  全面的系统调试与性能验收
调试工作应先从单机开始，逐台检查支架的转动灵

活性、传感器信号反馈的准确性以及驱动系统的响应速

度。随后进行联动调试，模拟晴天、阴天、大风、雨雪

等各种工况，验证整个跟踪阵列的动作逻辑是否正确、

协同是否一致。在试运行期间，应采集实际发电数据，

并与基于当地气象数据的理论发电量模拟结果进行对比

分析。只有当系统功能完备、性能指标达标，才能签署

最终的验收文件。

2.5.2  制定并执行预防性维护计划
应依厂家建议和当地气候，制定年度预防性维护计

划。计划含定期全面巡检，极端天气后重点查支架结

构、螺栓、转动部件；建立润滑保养周期，补充或更换

老化润滑脂；每年评估防腐涂层，修补破损处；对电气

系统，定期清洁散热片、紧固电气连接，用专业仪器测

接地电阻和SPD状态，确保良好运行。
3��结语

高海拔平单轴跟踪式光伏支架质量控制是系统工

程，需项目各方树立全生命周期质量意识，理解高海拔

环境复合挑战，将针对性措施融入各环节。本文以甘孜

乡城贡札等项目为背景，梳理低气压、强UV等因素对支
架系统的影响，提出设计、采购等五大阶段质量控制要

点，核心是“预防为主、源头控制、过程精细、持续改

进”。全方位精细管理可规避风险，确保支架可靠稳定

发电。未来，新材料等发展将推动其质量控制水平再上

新台阶。
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