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强风地区平单轴光伏电站稳定性分析与优化
STABILITY ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF HORIZONTAL SINGLE AXIS PHOTOVOLTAIC POWER
STATION IN STRONG WIND AREA
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【摘 要】在新能源发电产业中，光伏发电在长期的能源战略中具有重要地位。为提高强风地区平单轴光伏电站建设的安全稳
定性，文中通过结构承载力计算和有限元分析，研究了强风荷载下光伏发电系统的安全稳定性能，研发了减振装置对关键受力
部位进行加强，并对平单轴安装施工工艺进行优化，为国内强风地区平单轴光伏电站建设提供指导。
【关键词】强风地区；平单轴；受风高危区；荷载组合
【中图分类号】TU311.3 【文献标志码】A 【文章编号】1001- 6864（2021）11- 0107- 04

Abstract: In the new energy power generation industry，photovoltaic power generation plays an important role in the
long-term energy strategy. To improve the safety and stability of flat uniaxial photovoltaic power station construction
in strong wind area, this paper studies the safety and stability performance of photovoltaic power generation system
under strong wind load through structural bearing capacity calculation and finite element analysis. The vibration
damping device was developed to strengthen the key stress parts，and the flat uniaxial installation and construction
technology were optimized，which provides guidance for the construction of flat single axis photovoltaic power sta-
tions in strong wind areas in China.
Key words: strong wind area；single axis；high risk wind area；load combination；construction technology

0 引言
随着全球性不可再生资源短缺、气候变化和环境

污染等问题日益突出，新能源发电已成为全球化重要
共识。在新能源发电产业中，光伏发电具有清洁性、安
全性、资源充足性等优点，在长期的能源战略中具有
重要地位[1 ]。随着光伏发电技术不断提高，光伏发电产
业越来越向着具有较强竞争力的高效能跟踪式光伏
电站方向发展。

近年来，国内外学者对光伏发电站在极端环境下
的稳定性展开研究。Pfahl A[2 ]和 XiongQ[3]研究了光伏
发电系统的抗风能力和结构稳定性。Hasan O[4]运用有
限元分析法分析了光伏发电系统的受力影响和倾角
误差计算。孙宁宁、蔚博琛等[5,6 ]对固定式光伏支架在
各运行工况下的力学性能进行数值分析，验证模型的
有效性明杰等[7 ]指出固定式光伏支架会使入射光线与
光伏组件法线的夹角变化较大，造成光照资源的极大
浪费。光伏电站多建在荒地、盐碱地、沙漠化土地等地
区[8 ]，极易遭受强风影响，在强风荷载下光伏发电系统
的薄弱部位受力更加复杂，而目前对光伏发电系统在
强风荷载下的安全稳定性能研究较少。

文中为研究强风地区平单轴光伏电站建设的安
全稳定性，建立光伏电站计算模型，研究了强风荷载
下光伏发电系统的安全稳定性能，并对关键受力部位
进行加强，对平单轴安装施工工艺进行优化，可为国
内强风地区平单轴光伏电站建设提供指导。
1 光伏方阵受风高危区分析技术研究
1.1 光伏方阵建设特点

光伏电站建设地多位于荒地、盐碱地和沙漠化土
地中，四周开阔无遮挡，是的电站建设易受强风影响。
多排联动的平单轴支架为一个驱动方阵，光伏电站由
多个驱动方阵有序排列组成见图 1。

1.2 搜集分析气象资料
图 1 典型多排联动方阵示意图
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联合当地气象部门，调研搜集光伏发电站所在地区的
风力数据，分析确定了光伏电站常年受风的主导风
向、平均风速和有记录的最强风速。由图 2可以看出，
该地区盛行西北风和南风，为光伏发电站建设提供气
象了数据。

1.3 受风高危区域研究
光伏组件所受风荷载（正、负压差值）在靠近风向

上游处最大，方阵边缘处较大，向下游发展逐渐衰减[9]。
以平单轴驱动方阵为基本单元进行受风分析，根据光
伏电站常年受风的主导风向、和最大风速，对电站方
阵进行区域划分，对受风力影响较为严重的驱动方阵
区域进行分类标识，提出了受风高危区概念，如图 3
所示。其中，由外到内的受风力影响分别为严重、适中
和轻微。可以看出，光伏电站的外周受风力影响较大，
而在光伏电站的内部区域受影响较小。

1.4 受风高危区二次设计优化
首先，增加高危区桩基础抗剪设计规格[ 10 ]。PHC

管桩可采用抗剪能力高的 B桩，灌注桩可增加纵向抗

剪钢筋，防止强风造成的桩基环向裂痕甚至断桩事
故；同时，增加桩基入土深度，要求受风高危区桩基埋
土深度：外露深度≥2:1，以增大土层对桩基的侧向力
和竖向抗拔力。为了节约成本和提高施工效率，对于
受风力影响适中和较小的区域，采用抗剪能力良好的
PHC- AB桩和 PHC- B桩，如图 4所示。

其次，增加高危区立柱、横梁及驱动杆件的材料
厚度，和焊缝高度等设计要求。高危区支架材料专材
专用，确保该区域内支架具有更好的力学性能来抵御
外部强风影响。
2 平单轴支架荷载计算和结构补强技术研究
2.1 基本研究思路

平单轴系统在运行过程中主要受到以下荷载作
用：恒荷载 D、风荷载W和雪荷载 S[11 ]。通过进行不同
的动静荷载组合，建立计算模型，对平单轴系统各结
构构件进行极限荷载下变形值验算，找出结构薄弱环
节，并进行加固处理。
2.2 采用有限元分析软件进行结构计算
2.2.1 基本荷载计算

计算恒荷载 D 时，考虑连接板、焊缝、螺栓等影
响，结构自重增加 10%；同时将组件及支撑件的重量
换算为均布线荷载，计算时取值为 0.42kN/m。计算雪
荷载时，基本雪压为 0.25kN/m2，在组件旋转至 0°时积
雪分布系数为 1，旋转至 45°时为 0.4。风荷载W计算
参数如表 1所示。

图 3 方阵受风高危区域标识

风荷载计算参数表 1

基本风压
/（kN·m-2）

工作风压
/（kN·m-2）

体型系数 地面粗糙度
类别

风压高度变化
系数

风振系数
组件旋转 0° 组件旋转 45°

0.55 0.2 0.9 1.3 B类 1.0 1.0

在进行荷载组合设计时，除基本组合和标准组合
以外，对施工检修情况下的动静荷载组合进行研究，

共设置不同组合 18种，如表 2所示。

图 2 项目所在地风玫瑰图

N

图 4 PHC管桩分区图
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2.2.2 模拟分析
采用 Midas/gen有限元分析软件做结构分析，按

照组件旋转角 0°、10°和 45°建立计算模型，对结构在
正常使用极限状态下的挠度进行分析，主梁以承受弯
矩和扭矩的作用为主，立柱以受压和受弯为主，采用
《钢结构设计规范》对结构进行验算。

根据有限元分析软件计算结果，支架设计满足正
常使用和大风保护模式下力学性能要求；同时支架立
柱底部承受支架系统较大的重力矩和水平力矩，受风
力影响作用最大，为系统薄弱处。在支架系统突然遭
受瞬时强风时，由工作状态调整为大风保护模式需要
一定时间，支架整体易从支架系统结构薄弱处发生变
形破坏。

研发了立柱底部补强结构，加强结构为一根补强
用角钢连接板和四根补强用角钢，安装方式如图 5所
示，并通过了模拟计算验证，支架系统在实际补强焊
接加固后，支架系统底部表现出了良好的抗风性能，
支架系统薄弱区间得到有效加强。

3 平单轴支架安装施工工艺研究
3.1 基本研究思路

平单轴支架系统在建设安装过程中，系统转动部
件约束度较低，欠缺整体性，结构抗风能力较差；在光
伏组件安装后，系统承受风压力对组件倾角变化尤为
敏感，若支架系统固定不牢固，极易发生整体倾覆折
毁事故。

传统施工方法对平单轴支架转动部分的固定措
施，多是以钢丝和地锚拉紧平单轴横梁方管，防止其
随意转动；或将传动导杆固定在支架立柱之上。传统
固定方法不仅工作量较大，而且固定效果不明显，在
遭遇强风来袭时，振动摆幅较大，极易造成杆件损伤
和光伏组件隐裂。

文中从加装减振装置、优化安装工序两种技术手
段出发进行研究，在平单轴系统安装过程中，提前完
善驱动部分和减振部分安装，利用回转减速机的自锁
制动效果和加装减振器的阻尼减振效应，使系统从安
装到运行过程中，始终具备良好的整体稳定性，有效
抵抗强风等不利因素对系统的破坏。
3.2 加装减振装置

动载荷作用下的结构响应很大程度上取决于系
统的阻尼特性，平单轴支架系统运行过程中始终存在
来自驱动电机及外部不规则强风的动荷载影响，要求
比较高的抗震性和动态安稳性。文中在横梁方管和立
柱处设置方形抱箍，安装阻尼减振器，在遭到瞬时强
风等不利荷载冲击时，阻尼减振器可以对外来能量进
行阻尼耗散，避免对主体结构造成较大的非弹性变
形，从而保证构造在遭受强风影响时，在极短的时间
里康复到需求的安稳状态。同时，安装阻尼减振器，还
可以有效地减小平单轴系统机械构造中呈现的共振
振幅，进一步防止光伏组件因动应力到达极限形成隐
裂破坏。

与现有技术相比，此技术的优点是装置简单轻
巧、安装简便，仅 2人即可操作施工。立柱两侧或两端图 5 补强方案分析结果

1根补强用角钢连接板：
150×40×5mm

4根补强用角钢：
40×40×4×500mm

von Mises N/mm2MPa
200.000
183.333
166.667
150.000
133.333
116.667
100.000
93.333
66.667
50.000
33.333
16.667
0.000
屈服力：345.000 图 6 阻尼减振器安装图解

注：①转动轴；②组件檩条；③转动方管；④阻尼臂；
⑤阻尼器；⑥固定抱箍；⑦立柱；⑧桩基础

① ②

③
④
⑤

⑥

⑦

⑧
正视图 左视图
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序号 荷载组合 备注
1 1.35D 基本组合
2 1.2D+1.4W 基本组合
3 D+1.4W 基本组合
4 1.2D+1.4S+1.4×0.6W 基本组合
5 1.0D+1.4S+1.4×0.6W 基本组合
6 1.2D+1.4×0.7S+1.4W 基本组合
7 1.0D+1.4×0.7S+1.4W 基本组合
8 D+W 标准组合
9 D+S 标准组合
10 D+W+0.7S 标准组合
11 D+0.6W+S 标准组合
12 1.2D+1.4W 施工检修工况 - 承载力验算组合
13 1.2D+1.4S+1.4×0.6W 施工检修工况 - 承载力验算组合
14 1.2D+1.4×0.7S+1.4W 施工检修工况 - 承载力验算组合
15 D+W 施工检修工况 - 位移验算组合
16 D+S 施工检修工况 - 位移验算组合
17 D+W+0.7S 施工检修工况 - 位移验算组合
18 D+0.6W+S 施工检修工况 - 位移验算组合
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反方向安装阻尼器，系统阻尼特性均匀，装置抗风减
振效果好。平单轴支架系统方管转动缓慢，安装阻尼
器对系统的运行阻力作用较小，同时遭受瞬时强风荷
载时，阻尼减震器可以对外来能量进行阻尼耗散，避
免组件支架受损。提前安装阻尼减震器，还可以有效
地减小平单轴系统机械构造中呈现的共振振幅，进一
步防止光伏组件因振幅过大造成组件玻璃隐裂破坏，
提高光伏组件安装效率。
3.3 优化安装工序

文中针对平单轴支架系统联动驱动的工作特点，
进行了平单轴支架系统安装工序优化的技术研究。

平单轴跟踪系统的动力并不直接来自驱动电机，
而是通过重要部件“回转减速机”进行传递，二者之间
的本质是蜗轮蜗杆机构，具有较大的传动比，可以使
平单轴系统从电机获得较大的驱动力，且缓慢转动。
另外蜗杆蜗轮机构还具有反向自锁性，即从动蜗轮无
法推动主动蜗杆反向转动，即回转减速机无法推动电
机反向转动，此时机构产生自锁效应。

文中针对驱动电机和回转减速机之间的这种特
性，提出了安装工序优化：安装单排支架与安装驱动
支架同步进行，支架横梁吊装至立柱转动轴的同时，
完善驱动连杆、驱动电机和回转减速机等杆件设备牢
固连接。使得驱动方阵中的联动支架第一时间与驱动
电机和回转减速机关联，达到支架整体锁定作用。同
时，控制组件安装必须在驱动连接完成后以及阻尼减
振器完善后进行。最终通过工序的合理调整优化，使
系统从安装到运行过程中，始终具备良好的整体安稳
性能。
4 结语

文中通过强风地区平单轴光伏电站建设关键技
术研究，得到以下结论：
（1） 提出了光伏电站方阵分区分析方法，根据

风向风力等气象资料，对光伏方阵不同方阵进行区域
化分析，提出了受风高危区概念，并对高危区域内方
阵建设采取防风措施。
（2） 采用Midas/gen有限元分析，建立光伏发电

站模型，进行荷载组合计算，分析支架系统薄弱环节。

并提出了一种立柱底部补强结构的加强措施，通过了
模拟计算验证，表明补强后光伏发电站具有良好的抗
风性能。
（3） 优化平单轴安装施工工艺，利用回转减速

机和阻尼减振器的自锁和减振作用，避免了安装运行
过程中强风对平单轴支架系统造成的破坏。
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