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第 12 届中国光伏大会暨国际光伏展览会论文（G） 
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（1.特变电工新疆新能源股份有限公司西安设计中心，西安 710065, 电话：15829603418） 

摘摘摘摘        要要要要：为了优化光伏支架设计方法，提高支架整体质量，针对光伏支架的整体性能提出了

此类钢结构在设计中应明确的几个概念，有稳定性、强度、刚度和疲劳等。并深入剖析了现

阶段在光伏支架设计中存在的问题，提出在支架结构理论设计和承载力等整体性能方面该做

的两方面实验，以期通过试验来验证理论设计结果的可靠性，优化支架结构，为支架设计人

员和研制单位进行支架结构优化设计工作提供有力的参考。 

关键词关键词关键词关键词：支架结构；整体性能；设计方法；性能试验 

 

1111    引言引言引言引言    

钢结构因其具有自重轻、强度高、工业

化程度高等优点，在建筑工程中得到了广泛

的应用，在其他一些行业中也得到了普遍应

用。光伏支架作为一种简单的钢结构，具有

钢结构所具有的各种性能，它的设计要求不

像建筑钢结构那么严格，加之目前光伏行业

的特殊性，支架整体的性能往往就被人们所

忽视。但是，随着行业的发展逐渐成熟，对

上下游所涉及到的所有产品和服务的要求会

越来越高，经验性的设计将不再满足光伏行

业的需求，注重质的提升无疑将会成为企业

长期站稳市场的制胜法宝。所以，我们有必

要对光伏支架结构的整体性能进行深入的研

究，改进目前的设计方法，优化支架结构，

提升支架的质量，降低支架的成本，使光伏

结构专业朝向健康良好的方向发展。 

2222    结构设计结构设计结构设计结构设计的的的的目的目的目的目的和支架结构整体性和支架结构整体性和支架结构整体性和支架结构整体性

能分析能分析能分析能分析    

2222.1.1.1.1    支架结构设计的目的支架结构设计的目的支架结构设计的目的支架结构设计的目的和要求和要求和要求和要求    

1）在满足各种预定功能的要求下，做到

技术先进、经济合理、安全适用、保证质量。 

2）支架结构功能要求 

（1）安全性：结构能承受在正常施工和

正常使用时可能出现的各种作用和设计规定

的偶然事件（地震、温度变化等）发生时及

发生后仍能保持必须的整体稳定性； 

（2）适用性：在正常使用时，具有良好

的工作性能，如不产生影响正常使用的过大

变形。 

（3）耐久性：结构在正常维护下，具有

足够的耐久性能，如材料风化、老化、腐蚀

不超过一定的限度。 

3）结构的可靠性与可靠度 

可靠性：支架结构在设计使用年限内，

在规定的条件（正常设计、正常施工、正常

使用）下，完成预定功能的能力。可靠性是

结构的安全性、适用性和耐久性的概称。 

可靠度：是指结构在规定的时间内，规

定的条件下完成预定功能的概率，是对结构

可靠性的概率度量。 

2222.2 .2 .2 .2 支架所受载荷支架所受载荷支架所受载荷支架所受载荷分类分类分类分类        

作用在支架结构上的荷载，按其作用时

间的长短和性质可分为三类： 

1）永久载荷 G：在结构设计使用年限内，

其值不随时间而变化，或其变化与平均值相

比可以忽略不计，或其变化是单调的并能趋

于限值的荷载； 
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2）可变荷载 Q：在结构设计基准期内其

值随时间而变化，其变化与平均值相比不可

忽略的荷载； 

3）偶然荷载 Q：在结构设计基准期内不

一定出现，但一旦出现其值很大且作用时间

很短的荷载。 

2222....3333    钢结构钢结构钢结构钢结构支架支架支架支架的的的的性能分析性能分析性能分析性能分析    

强度、刚度和稳定性是三个不同的概念

[1]。强度表示结构或者单个构件在稳定平衡

状态下由荷载所引起的最大应力（或内力）

是否超过材料的极限强度，它是一个应力问

题。极限强度的取值因材料的特性不同而异，

对钢材是取它的屈服点；稳定主要是找出外

部荷载与结构内部抵抗力间不稳定的平衡状

态，即变形开始急剧增长而需设法避免进入

的状态，因此它是一个变形问题。失稳表示

结构不再能够保持原来的平衡状态继续承受

附加荷载（虽然此时最大应力达不到材料的

屈服强度），不再能承受附加的水平力或竖向

力，代表了其水平抗侧压刚度或竖向抗压刚

度的丧失（刚度=0），它是一个变形问题；刚

度表示其抵抗变形的能力。强度和稳定性代

表结构的极限状态，即结构不再有继续承受

荷载、抵抗进一步变形的能力，刚度到了零

的状态。 

3333    支架支架支架支架结构结构结构结构研究现状和研究现状和研究现状和研究现状和性能实验内容性能实验内容性能实验内容性能实验内容    

3333....1111    支架支架支架支架结构结构结构结构设计设计设计设计的的的的研究研究研究研究现状现状现状现状分析分析分析分析    

现阶段国内所应用的支架形式都是基于

工程经验进行设计的，早期从国外引进，经

过模仿和改进，形成了国内通用的支架形式。

国内现在已经有很多支架厂商在发展壮大，

但其产品却都是大同小异，基本上是基于初

期引进国外的产品进行设计的，缺少创新理

念，而创新理念的欠缺主要是因为没有坚实

的理论基础和适用于验证理论设计的试验方

法，也没有人去深入研究，支架的设计技术

基本处于停滞状态。 

首先在支架的设计阶段就存在着问题，

支架的受力计算公式和各种参数的选取参照

的都是建筑钢结构的规范和标准，虽说都是

钢结构，但建筑钢结构和光伏支架在结构上

还是存在很大差别的，按照建筑钢结构的规

范进行设计出的结果势必会过于保守，结果

很不合理。 

其次，在软件应用上也不尽如人意，支

架结构分析采用的软件主要是工程应用软件

PKPM，该软件操作简单，设计效率较高，但

该软件是适用于规则建筑钢结构的，其中的

钢材截面没有适用于光伏支架的截面，计算

时只能用近似的截面代替，其整体结构也只

能用近似的框架结构来计算，加载方式也不

是很合理，计算结果并不能让人满意，而且

这个软件不能计算铝材，这对于很多使用铝

型材的支架结构来说，就不能进行计算，加

之一般项目的工期都比较紧，没有人费时间

用更专业的分析软件计算，而完全是靠设计

师的经验来做的，而光伏设计的经验在国内

却并不是很成熟，所以，凭着这样的经验和

技术水平设计出来的支架产品必定不是最合

理的，必定存在着极大的优化空间，这就需

要设计师们从基本的理论出发，对支架的性

能进行深入研究，从原理上来对支架进行优

化和改进，而不是单靠外形的模仿进行设计。 

第三，在对支架理论设计的实验验证方

面的工作做得也不够，现阶段对支架结构零

部件的研究技术已经普遍和成熟，但对于支

架整体性能却很少有人关注，一方面原因是

光伏支架结构简单，其结构失稳造成的损失
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不像建筑钢结构那么严重，一般不会造成人

员伤亡；另一方面现阶段光伏电站工程存在

着盲目投资和扩大建设的现象，大家都在急

于获得收益，很少有商家愿意耗费人力和财

力去研究这些。但因为支架结构本身存在缺

陷而出的问题越来越多，有的电池板被吹翻，

有的支架整体倒塌，因此，提高支架整体的

质量，优化支架设计方法和进行支架性能试

验必须引起我们的重视了。从长远来看，在

光伏电站建设量越来越多的未来，对质的追

求则显得尤为重要，必须从当下入手，把提

高电站的质量放到头等大事上来，而支架的

质量作为影响电站质量的关键环节，我们有

必要对其进行深入的研究。 

2222....2222    支架支架支架支架设计设计设计设计方法的方法的方法的方法的改进改进改进改进和和和和支架支架支架支架整体性能整体性能整体性能整体性能的的的的

试验试验试验试验研究研究研究研究    

2222.2.1.2.1.2.1.2.1    在在在在理论设计理论设计理论设计理论设计阶段把好质量关阶段把好质量关阶段把好质量关阶段把好质量关    

目前还没有任何专业性的标准和规范适

用于光伏支架，支架的设计方法存在着很多

问题，需要做的是针对光伏支架的特点出具

一套适用的标准和规范来指导支架的设计和

计算，也需用适合于光伏支架的软件来分析、

模拟和计算，而单纯套用建筑结构的规范和

软件来设计支架，势必不会得到最合理的结

果。而对设计方法的实践检验就是进行试验，

用试验数据来验证理论的正确性、合理性和

可靠性，理论和实践结合，相互修正，才能

总结出适合于光伏支架的规范来。 

2222.2.2.2.2.2.2.2.2    支架支架支架支架结构整体结构整体结构整体结构整体性能性能性能性能的的的的试验试验试验试验研究研究研究研究    

钢结构性能检测主要包括三个部分：钢

结构材料检测、钢结构连接检测及钢结构性

能检测等。其中第三项测试内容包括结构及

构件的承载能力及正常使用的变形要求检

测，主要检测内容有：（1）结构形体及构件

几何尺寸的检测；（2）结构连接方式及构造

的检测；（3）结构承受的荷载及效应核定（或

测定）；（4）结构及构件的强度核算；（5）结

构及构件的刚度测定及核算；（6）结构及构

件的稳定性核算；（7）结构的变形(挠度等)

测定；（8）结构的动力性能测定及核算；（9）

结构的疲劳性能核算及测定。 

对于建筑钢结构来说，有适用的规范去

指导试验研究，技术也比较成熟，但光伏支

架不能完全套用建筑钢结构的研究方法，需

根据光伏支架的结构特点，设计适合的实验

方法和手段，故针对光伏支架，建议要进行

的试验研究有如下几点。 

1）支架结构承载力性能试验 

支架承受的主要荷载是风荷载，可进行

风洞试验，利用低速风洞，模拟 50 年一遇的

大风，检测支架在风荷载作用下的真实受力

情况，以此实验数据来验证和指导理论设计，

从而优化支架结构。 

但风洞的试验成本对于光伏支架来说确

实过高，所以需开发新的更适合于光伏支架

的试验方法，既能达到试验的目的，又节省

经济成本。故可模仿建筑钢结构的实验方法

进行支架的承载力试验，按照常规设计思路

试制一套支架模型，根据光伏支架的特点设

计合适的辅助加载设备，按照支架的实际受

力点对支架逐级施加荷载，支架的加载示意

图如图 1 所示。 

通过在支架杆件上布置应变片，监测试

验过程中杆件应变发展情况，通过在支架杆

件、节点处布置位移计，监测杆件、支架的

变形。分析实验结果数据，验证理论设计的

正确性和可靠性，探寻支架优化空间，优化
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和改进支架的设计。 

 
图 1 支架荷载加载模型 

2）结构动力性能检测 

结构动力性能可通过测量结构整体动力

反应，然后进行动力性能识别得到。结构整

体动力反应的激振方式一般采用如下两种：

一种是正弦稳态激振，另一种是环境随机激

振。正弦稳态激振的优点是：激振能量集中，

可获较高信噪比记录，从而提高检测精度。

缺点是：需专门激振设备，成本高；激振设

备笨重，试验时搬运和安装困难；试验时可

能影响结构的正常使用。而环境随机激振利

用风或地脉动作激振源，其优点是：无激振

设备要求，试验简便，所需人力较少，不受

结构形状、大小的限制，试验费用低。缺点

是：记录信噪比较低，试验时间长。结合支

架的结构特点和激振方式的优缺点，支架较

适合进行环境随即激振方式进行实验，通过

此项实验数据来验证理论设计，能确保支架

的质量和寿命的可靠性。 

通过以上承载力的实验和动力性能的检

测，能检测支架的实际工作情况与理论设计

之间的差距，很好的验证理论设计的合理性

和可靠性，再结合各种对连接节点的性能试

验和对单个零件的性能实验数据，从零部件

到整体的性能都得到了保证，也能根据实验

数据来指导支架的设计工作，理论和实践相

互、相互修正，使支架结构的设计更加合理。  

4444    结束结束结束结束语语语语    

光伏支架作为一种简单的钢结构，具有

钢结构所具有的各种性能，它的设计要求不

像建筑钢结构那么严格，却对光伏电站整体

质量起着至关重要的作用。本文针对光伏支

架钢结构的特点，对其设计方法和性能试验

做了较全面的分析，剖析了在光伏支架的设

计中存在的各种问题，针对存在问题提出必

须从设计阶段包好质量关，做好前期设计和

软件分析工作，并对设计产品的性能进行试

验研究，着重指出了要进行结构整体承载力

的试验和动力性能的试验研究，以试验数据

来验证理论设计的合理性和可靠性，与理论

设计相互修正，从而指导支架的优化设计方

法，提高支架的质量，为支架设计人员和研

制单位提供参考，使支架的设计技术能有更

进一步的发展。 

 
*基金项目：国家 863 项目《百兆瓦级光伏系统设计集成技术

研究及关键设备研制项目》,项目编号：2011AA05A305。 
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