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平单轴光伏跟踪支架-基础受荷特性与优化设计

王龙威 1，李　如 1，豆红强 2，谢森华 2
（1. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，杭州 311122；2. 福州大学紫金地质与矿业学院，福州 350108）

摘　要：以高寒高海拔区某大型光伏电站中平单轴光伏支架系统为背景，依托 ABAQUS 有限元模拟软件，构建大跨度平单轴

光伏支架-基础-面板一体化三维有限元模型，探讨极端环境下平单轴光伏跟踪系统关键构件的受荷特性与失稳变形机制，并藉

此提供针对性的优化设计建议。结果表明，受极端风荷载作用，该大跨度平单轴光伏系统在最大跟踪角度下，其檩条最大应力

达 544.4 MPa，立柱最大位移达 76.3 mm，致使局部檩条、H 型钢桩存在潜在屈服破坏风险；上部结构各构件的变形与其所处位

置有关，整体表现为沿主梁长轴方向呈波浪线型分布，两立柱的跨中位置同样多发生较大位移，且在光伏组件悬臂端部最为明

显，其在风荷载作用下的最大变形甚至达 153.2 mm。针对大跨度平单轴跟踪光伏系统中的薄弱部位，提出可增强局部构件的

强度或改变局部结构特征等优化建议以增强其整体稳定性。
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0　引　言

近年来，随着能源消耗速度的不断增加，以传统能源为

基础的能源结构越来越难以适应当前社会的发展需求，加快

发展太阳能对世界可持续发展具有至关重要的战略意义［1-2］。

太阳能在空间分布上存在能量密度低、间歇性的特点［3-5］，促

使国内外诸多学者在太阳能收集、利用等方面提出诸多方

法，并已展开大量研究［6-7］。从传统的固定式光伏支架到跟踪

式 光 伏 支 架［8-9］，从 地 面 光 伏 到 屋 顶 光 伏 甚 至 是 水 上 光

伏［10-11］，从单一的光伏发电到农-光、渔-光、牧-光互补，光伏发

电 形 式 愈 显 多 样 ，光 - 电 转 换 及 土 地 资 源 利 用 率 不 断 提

高［12-13］。光伏发电系统作为光-电转换的核心发展迅速，并以

能保持较高发电效率的跟踪光伏发电系统备受青睐，其中以

高 效 能 且 仅 有 一 个 旋 转 自 由 度 的 平 单 轴 光 伏 系 统 最 具 竞

争力［14］。

面对中国平原低海拔地区的人口密度大、可利用土地面

积少、土地审批难度大、租赁成本高，且太阳能资源相对匮乏

等问题，光伏产业逐步向太阳能资源相对丰富、海拔较高、地

形较为复杂的高原山区发展。随之而来的则是高原山区复

杂的气候环境，诸如风、积雪等均严重影响光伏系统的正常

运行。同时，平单轴光伏支架系统连接及传动构件较多且跨

度大，面对极端环境光伏发电系统中的薄弱部位受力特征更

加复杂。然而，目前有关大跨度平单轴光伏受荷特性的研究

多集中在单一的光伏系统上部结构，如孙宁宁［15］基于 CFD 模

拟平单轴光伏支架风荷载作用下的变形与应力特征；吴立晴

等［16］结合结构计算方法与 Midas/gen，探讨了强风作用下平单

轴光伏跟踪支架的可靠性；王峰等［17］和马文勇等［14］则分别借

助风洞试验研究大长宽比平单轴光伏组件的风荷载特性与

平单轴光伏支架大风条件下扭转气动失稳特性。

另一方面，光伏系统中应用光伏组件的数量取决于支架

结构的强度和变形限度，同时亦受支架下部提供反力的桩基

的限制［18］。但当前在开展光伏系统受荷特性研究时，多将上

部光伏组件结构与下部支架基础人为割裂。譬如，光伏系统

的所有荷载最终是靠其桩基础与地基土的相互作用来承担

的，但当前研究多是将光伏系统中桩基础的受荷边界简化为

固定边界，忽略了桩-土之间的相互作用，这就导致其与实际

工程条件并不一致，进而无法准确揭示复杂荷载作用下大跨

度光伏系统的受荷特性与其失稳变形机制［19］。可见，深入开

展大跨度平单轴光伏系统上部支架结构与下部基础一体化

受荷与其变形特性的研究大有必要。

鉴于此，本文拟依托高寒高海拔地区某大型光伏电站中

平单轴光伏系统，借助有限元软件 ABAQUS 构建大跨度平单

轴光伏支架-基础-组件一体化的三维数值模型，研究光伏组

件在最大光伏跟踪角度状态与不同受荷环境下的大跨度光

伏系统跟踪支架-基础-组件的受荷特性，以期准确揭示现场

大跨度平单轴光伏跟踪系统的失稳变形机制，并藉此提出优

化设计方案。

1　工程概况与光伏支架既有受损情况

拟建场地位于海拔高度 4000~4600 m，为高原山地地貌，
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四周无遮挡，全年平均太阳辐射量达 6434.8 MJ/m2，属于全国

太阳能资源最丰富区域（A 类）。为提高光伏电站的发电量，

增加电站综合利用效率，对场址内地形较为平坦的区域，计

划采用平单轴光伏支架，并在建设过程中随坡就势，不对原

始地表进行处理，以减少对地表的扰动；同时，拟在最大的

45°跟踪角度时，光伏组件最低点离地高度设置为 1.8 m，藉此

实现“牧光互补”的光伏电站运营模式。此外，结合场地地基

土物理力学性质及地基土的分布特征，拟建光伏阵列及升压

站 基 础 选 用 块 碎 石 土 层 、强 风 化 砂 岩 、板 岩 层 作 为 拟 建 建

（构）筑物地基基础持力层。

然而，在光伏电站建设过程中，由于建设场区跨度范围

大，局部平单轴光伏支架布设区域地形条件、外部受荷环境

不同，再加上构件运输、安装过程的偶然损伤，不可避免的存

在部分支架设计与环境不匹配的情况，支架中局部构件发生

变形失稳。现场调研发现，自工程建设以来的变形失稳构件

即达到 13 处，其中最为典型为立柱扭曲变形失稳（图 1a）、光

伏组件破坏（图 1b）、光伏组件破坏脱落、折断（图 1c）。可见，

平单轴光伏支架设计在某些极端工况下仍存在变形失稳风

险，因此，有必要借助数值模拟手段有效定位平单轴光伏系

统中的薄弱构件，揭示其受荷特性与其失稳变形机制，为大

跨度平单轴光伏支架的优化设计提供参考依据。

a. 立柱扭曲变形失稳

    b. 光伏组件破坏                      c. 光伏组件脱落、折断

图 1　平单轴光伏支架典型受损情况

Fig. 1　Typical damage of flat uniaxial photovoltaic trackers

2　支架-基础一体化数值模型

2.1　有限元模型构建

拟基于 ABAQUS 有限元软件构建平单轴光伏系统一体

化分析模型，藉此揭示平单轴跟踪光伏系统支架-基础-面板

的受荷与变形响应特征。计算模型包括光伏组件、几字形檩

条、C 字形檩条、主横梁、连接轴承、立柱以及桩基础，其中每

个光伏组件的尺寸为 2278 mm×1134 mm×30 mm，整个光伏系

统共装配 2×52 块光伏组件，并沿主梁长轴方向对称排列布

置；檩条、横梁以及立柱的截面信息如图 2 所示，其中支架由

51 根长 2738 mm 几字形檩条、首尾 2 根 2738 mm C 字形檩

条以及 9 组立柱与连接轴承组成。光伏组件安装在固定于

主横梁的檩条上，以檩条固定并支撑光伏组件的悬臂段。但

遗憾的是，为协调光伏系统的安全性与经济性，在实际工程

结构设计时檩条长度并未延伸至光伏组件的所有悬臂长度；

主横梁通过连接轴承固定于立柱，并籍由连接轴承转动实现

范围为−45°~45°的光伏跟踪；立柱则约束在延伸出地表 800 
mm 的钢桩基础上，以此获得消减上部支架结构外力作用的

反作用力，图 3 即为简化后的有限元模型与其细部结构。

模型各构件的几何尺寸均按现场光伏系统等比例构建，

各构件几何尺寸如图 2 所示。为提高模型收敛性，防止计算

中出现沙漏现象，不可避免地忽略了构件中的部分非必要结

构特征，如部分圆角、倒角和钻孔，仅保留有主横梁、檩条等

主要受荷结构。同时，光伏系统上部支架中各构件材料主要

为 Q355 钢材，拟采用理想弹塑性模型予以模拟；光伏组件则

是太阳能玻璃材质，采用线弹性模型予以模拟。表 1 即为相

应的计算参数。

7100 7100 7500 6900 6900 7100 7100 7100
①

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

地面 钢桩

光伏组件

② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

檩条
主梁
立柱

钢桩

立柱

光伏组件 檩条

主梁

主梁截面 檩条截面立柱、钢桩截面
侧视图

正视图

15
0 30

80 12
0

206

6.
2 8

3 1.
8

图 2　光伏系统几何结构（mm）

Fig. 2　Geometry structure of PV system（mm）

a. 光伏组件与檩条                               b. 檩条与主横梁    

c. 主横梁与连接轴承                              d. H 型桩与基础    

e. 整体计算模型                                    f. 计算模型网格

图 3　有限元模型与其细部结构

Fig. 3　Finite element model with its detailed structure



表1　材料参数

Table 1　Material parameters

材料

光伏组件

Q355 钢

材料

地基土

弹性模量

E/MPa
7.0×104

2.06×105

弹性模量

E/MPa
100

泊松

比 μ

0.22
0.30
泊松

比 μ

0.30

屈服应力

fy/MPa

355
密度

ρ/（kg/m3）

2100

密度 ρ/（kg/m3）

450
7860

黏聚力

c/kPa
30

内摩擦角

φ/（ °）
25

需指出的是，模型的网格划分不仅影响着有限元分析计

算的精确性，更对分析能否收敛起着决定性的作用。因此，

为避免二次积分单元造成接触计算不易收敛的问题，有限元

模型中各构件的模拟采用三维实体单元 C3D8R，并采用 8 节

点六面体划分网格，加密关键部位网格密度，同时适当放宽

非关键部位网格密度。为表征下部基础的荷载响应过程，

同样通过三维实体单元 C3D8R 还原钢桩及其周围土体，整

个有限元模型划分为 839472 个单元，共计 1252399 个单 元

结点。钢桩亦为 Q355 H 型钢，总长 2.8 m，其中入土深度 2.0 
m，延伸出地表 0.8 m，整个光伏系统共设有 9 根 H 型钢桩与

立柱相连；同时为避免边界效应，取 3 m×4 m×65 m 基础土层

区域作为基础受荷过程的研究对象，并选择 Mohr-Coulomb 模

型模拟地基土层，具体参数如表 1 所示。

特别的，ABAQUS 有限元计算软件中并未规定模型各参

数的计量单位。为此，本文拟以 N、mm、MPa、t 作为力、长度

或位移、应力、质量的单位。

2.2　边界条件与荷载

在有限元分析模型中，边界条件的设置用于还原光伏系

统的现场运行条件。为此，将模型中地基基础的 4 个侧面侧

向位移予以约束固定，且基础底部 3 个方向的自由度全部约

束。各光伏系统构件之间则通过摩擦接触或 Tie 接触的方式

连接以简化复杂的螺栓锚固结构，进而提高建模效率。具体

来说，光伏组件与檩条、檩条与主横梁、主横梁与连接轴承、

轴承与立柱等接触表面设置为 Tie 接触；H 型桩与土设置为

摩擦接触，其法向为硬接触，切向摩擦系数设为 0.35。

高寒高海拔环境下光伏系统稳定性的影响因素主要源

自自重荷载、强风作用以及积雪荷载。在有限元模型中自重

荷载可通过软件中的“地应力”功能实现，而风荷载则通过

GB 50009—2012《建筑结构荷载规范》［20］中的转换式（1）将风

速转换为风压载荷，并在有限元软件中以表面载荷的形式施

加于光伏组件，项目实施区域开阔平坦，有记录的最大风压

为 450 Pa。

p = ρv2

2 （1）
式中：p——最大风压，Pa；v——最大风速，m/s；ρ——空气密

度，从安全角度考虑，选择数值较大的冬天空气密度 1.3 kg/m3。

对于场地中随天气变化的积雪荷载，经调查发现场地雪

荷载基本雪压 S0 为 0.50 kN/m2，但考虑到当支架传感器收集

到大雪信号，光伏系统的控制柜触发大雪保护模式，可清除

组件表面大部分积雪，因此在本文模拟过程中光伏组件表面

的积雪均按 200 Pa 计算。

需指出的是，本文为还原现场受荷环境，设置有不同受

荷工况，分别为考虑自重荷载（记为 W1 工况）、风荷载（W2
工况）、雪荷载（W3 工况）以及风+雪荷载（W4 工况）。

3　计算结果分析

大跨度平单轴跟踪光伏系统的受荷力学与变形特征外

部荷载作用息息相关，如支架自重、强风作用及积雪荷载等

均可能导致结构受荷特征的变化。为此，本节基于前述数值

模拟试验探讨不同受力特征下光伏系统结构的荷载-位移响

应，从而进一步分析光伏系统结构的强度与变形特征。

3.1　光伏支架的位移与应力特征

为探讨光伏支架的位移与应力特征，特以极端工况为例

进行分析，即光伏组件与地面呈 45°的最大光伏跟踪角度，也

是最不利受风状态（45°仰角光伏组件）。

由图 4 可知，该工况最大位移出现在立柱 6 与 7 跨中远

离地面的光伏组件端部，其值为 153.2 mm。在水平受风状态

下，远离地面一侧的光伏组件除光伏系统两侧端部的面板变

形较小外，其余部分变形特征基本相同，均表现为远离地面端

变形大，靠近地面端变形小的特点。图 4b 中主梁的变形包络

特征与前述图 4a 中其上部的光伏组件变形特征基本一致，在

跨中出现有较大变形，变形包络特征整体上呈波浪线型。

进一步的，若仅考虑光伏组件中的太阳电池的受力，如

图 5 中最不利风荷载作用下光伏组件中太阳电池的应力特

征，较为明显的，太阳电池在风荷载作用下沿垂直于主梁长

轴方向逐渐减小，且主梁上方的光伏组件应力集中区甚至发

展至太阳电池（线框 a），最大不均匀应力达 5.30 MPa，存在太

阳电池局部受力过大，因而存在局部隐裂的潜在风险，极不

利于光伏系统的稳定运行。

位移/mm
+1.532×102
+1.277×102

①柱/柱 ②柱/柱 ③柱/柱 ④柱/柱 ⑤柱/柱 ⑥柱/柱 ⑦柱/柱 ⑧柱/柱 ⑨柱/柱

+1.021×102
+7.661×10
+5.108×10
+2.554×10
+6.772×10-3

a. 光伏组件变形特征
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位移/mm
+1.385
+6.113×10-1
-1.624×10-1
-9.360×10-1
-1.710
-2.483
-3.257

b. 主梁变形包络线

图 4　风荷载下 45°仰角光伏组件的变形特征

Fig. 4　Deformation characteristics of PV modules with 45° elevation angle under wind load
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图 5　最不利风荷载作用下光伏组件的应力特征

Fig. 5　Stress characteristics of photovoltaic modules under most unfavorable wind loads
图 6 统计了各工况下 45°仰角光伏系统各构件的最大应

力。可知，在 45°仰角下的光伏组件、主梁以及轴承在其自重

及外荷载（风、积雪）作用下最大应力均远未达到屈服破坏强

度，而檩条及立柱在风、积雪荷载作用下局部屈服，甚至在

W4 工况下存在有檩条最大应力达 544.4 MPa 的情况，远远超

出其屈服破坏强度。也即说明在风荷载作用下，光伏系统中

的檩条存在局部屈服破坏的风险。结合图 7 中檩条和立柱

最大应力部分云图可发现，檩条的最大应力主要出现在其与

主梁连接的边缘，同时接触面的几字形拐角区域（图 7a 放大

区域中的椭圆框线内）应力增长也较为显著，因此在实际
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图 6　不同工况下 45°仰角光伏系统各构件的最大应力

Fig. 6　Maximum stresses in components of photovoltaic system at 
45° elevation angle for different cases

工程施工过程中有必要在前述檩条所述区域内部增设加强

构件；此外，图 7b 中立柱的最大应力发生位置（最大跨间距

中的立柱 7）为立柱与土体交接面处 H 型钢的翼缘部，实际

为延伸出地表的 800 mm 的 H 型钢桩部分，同时经统计发现，

其余立柱 3、6 同样在与土体交接面处 H 型钢的翼缘部，亦将

要达到塑性屈服破坏阶段。也即说明该光伏系统在水平极

限风荷载作用下，立柱结构强度存在一定的风险，若场地风

速增加或立柱安装前存在结构损伤，有可能导致光伏系统的

结构失稳。因此，有必要提高立柱的结构稳定性，如在柱低

增设翼板、增加翼缘厚度、提高钢材强度等。

图 8 为风荷载作用下立柱变形前后的应力位移对比，与

图 1a 对比不难发现，由于立柱存在较大的长细比，立柱底部

受力较大，而立柱顶部因较大的长细比具有明显位移响应，

Mise应力/MPa
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+3.117×102
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b. 立柱

图 7　极端风+雪荷载作用下（W4 工况）构件最大应力云图

Fig. 7　Maximum stress contour of structural component under 
extreme wind-snow loads （W4 case）

立柱顶部最大位移达 76.3 mm，这直接改变了光伏系统原有

的受力状态，不利于平单轴光伏跟踪支架的稳定。

+7.627×10
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+5.119×10
+3.865×10
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+2.925×102
+2.342×102
+1.758×102
+1.174×102
+5.908×10
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位移/mm

图 8　极端风荷载作用下立柱变形前后的应力位移对比

Fig. 8　Comparison of stress and displacement of 
columns before and after deformation under extreme wind load

3.2　桩-土相互作用

与前述相同，最不利受风状态下桩身最大应力同样位于

最大跨间距中的桩 7 顶部，图 9 为光伏系统在水平风荷载作

用后得到 H 型钢桩 7 及其下土体的水平位移图。不难看出，

接触应力/MPa+2.442×10-1

+7.505
+6.254
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a. 桩身水平位移
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-1.259
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b. 土体水平位移

图 9　桩 7 及其下土体水平位移

Fig. 9　Horizontal displacement of pile 7 and soil
桩与土的水平位移集中在浅表层，当桩深超 0.5 m 后位移较

小，几乎接近于 0，也即说明桩土间嵌固良好。与之相应的，

接触面压力分布变化同样集中在浅表层，深部接触面压力与

风荷载作用前变化不大，同样说明桩体深部变形小；从土体

位移特征来看，桩前沿水平受风方向土体受到明显的挤压作

用，出现被动挤压破坏区域。

此外，图 10 统计了各工况桩顶特征点 Mise 等效应力。

由图 10 可发现，9 根 H 型钢桩在不同受荷条件下，桩顶受荷

特征存在一定的差异，各工况下光伏系统两端部的桩 1 及桩

9 桩顶荷载常低于其余桩，且由前所述，其上部的立柱由于两

侧不均匀受力导致的侧向挠曲变形又大于其余立柱。可见，

桩 1、桩 9 与其上部的立柱 1、立柱 9 受力特征并不协调，桩

体竖向受荷较小，而立柱又受明显的侧向挠曲。此外，受风

工况下桩顶受荷明显远大于其余工况，这与前述图 6 规律相

同，即在最不利风荷载作用下光伏系统存在一定的风险，立

柱与桩体存在部分区域接近塑性变形阶段。
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图 10　不同工况下桩顶最大 Mise 等效应力

Fig. 10　Maximum Mise equivalent stress at top of pile for 
different cases

进一步的，图 11 中给出了各工况桩底特征点 Mise 等效
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应力。由图 11 可知，相较于其余各桩，各工况下光伏系统两

端部的桩 1 及桩 9 桩底荷载明显较小，且从整体看，各工况

下桩底荷载均处于较小值。这主要由于在有限元模型中 H
型钢桩完全嵌固于土体内部，较好地发挥了桩侧摩阻力的作

用。然而在实际工程中，受限于工程地质条件，H 型钢桩较

难直接静压入土，需经引孔、静压、回填等一系列流程，对施

工要求高，且很难达到有限元模型中完全嵌固的程度。因

此，在实际工程中桩底的荷载将远大于图 11 所述，设计施工

过程中有必要将桩底设置于坚硬土层，同时尽量确保桩间土

的回填与夯实质量。
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图 11　不同工况下桩端 Mise 等效应力分布

Fig. 11　Mise equivalent stress distribution at base of 
pile for different cases

4　一体化优化建议

基于前述数值模拟结果，不难发现，由主梁支撑、传动，

并将整体联系在一起的平单轴光伏支架，其主梁上的光伏系

统构件（檩条、光伏组件）的受荷特征与构件所处位置息息相

关，整体上表现为与主梁位移与应力特征相同的发展规律，

但又受其局部悬臂结构、光伏跟踪角度的影响，表现出不同

的变形特征。而主梁下部用以支撑、固定上部构件的立柱、

钢桩的受力与变形特征，更多的受光伏系统外力荷载作用、

光伏跟踪角度的影响。因此，为减少光伏组件的应力不均、

构件局部受力过大导致的屈服破坏，综合前述一体化结构模

型，为保障设备平稳运行，提出如下优化建议。

4.1　立柱优化措施

为保障支架系统的稳定运营，对于高风险区域，如大风

力的地形不规则谷地、山峰，坡度大且地形起伏的坡地等立

柱两侧焊接钢板、减小立柱高度等方式均能降低立柱长细

比，提高支架的整体稳性，同时对于立柱底部受力较大的问

题，可通过桩基础外包 C30 混凝土的方式改善柱底集中受力

区域的强度。

4.2　檩条优化

图 12 为 W2 工况跨中某一光伏组件的受力云图及现场

光伏组件受损情况。从图 12 中可发现，光伏组件完全悬臂

段存在变化明显的应力分界，且在实际极端受损光伏组件中多

出现沿此应力分界面断裂的结构失稳现象；而对于光伏组件中

应力较为集中区域即线框 a、b，虽存在局部受力过大发生隐裂

的风险，但在两侧檩条的支撑下，在极端环境下仍能稳定，而位

于檩条支撑段边缘，完全悬臂段的应力分界处，受极端外力作

用甚至发生沿应力分界面完全断裂，这就说明檩条能较好地分

担光伏组件的受荷。而对于檩条外的完全悬臂段光伏组件由

于缺少檩条的分担受荷效果，在极端受荷条件下存在沿檩条末

端应力分界断裂风险。因此，可通过适当延长檩条长度或增设

斜撑的方式保护其间的光伏组件。特别的，现场测风塔测得最

大瞬时风速为 34.4 m/s，远超设计最大风压 450 Pa。
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图 12　光伏组件受损及 W2 工况下的受力云图

Fig. 12　Photovoltaic module damage and stress contour for 
W2 case

进一步的，增设立柱 6 和 7 间的跨中及光伏系统一侧边

缘的檩条斜撑，具体如图 13 所示。计算结果如图 14 所示，

不难发现，最不利工况下增设斜撑对减小面板及檩条变形表

现出有益效果，最多减小光伏组件变形 8 mm、檩条 7 mm。与

此同时，由图 15 亦能看出，檩条斜撑对减小原主梁上部应力

⑥⑦

⑧⑨

⑦ ⑥

图 13　增设斜撑示意

Fig. 13　Schematic diagram of additional diagonal braces
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图 14　跨中檩条增设斜撑前后光伏组件、檩条的变形特征

Fig. 14　Deformation characteristics of PV modules and purlins 
before and after addition of diagonal braces to purlins in span
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图 15　增设斜撑前后电池板应力特征

Fig. 15　Stress characteristics of panel before and after
addition of diagonal braces

集中区，降低光伏组件隐裂风险，最大应力下降达 35.7%，且

应力集中部位转而出现在檩条的端部（线框处），也恰恰说明

增设斜撑对维持其上部光伏组件稳定性具有较好效果。

而图 16 为前述图 12 相同位置延长檩条长度至 4566 mm
（光伏组件无完全悬臂段）光伏组件应力云图。可发现延长

檩条长度后，不仅应力集中区域的最大应力有所降低，且应

力分布转变为由光伏组件主梁侧沿垂直于主梁向外渐变趋

势，也即说明延长檩条长度可提高悬臂欠稳定光伏组件的稳

定性。
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图 16　加长檩条后光伏组件受力云图

Fig. 16　Stress contour of module after lengthening purlin

4.3　构件强度优化

在极端风荷载作用下，构件结构变形特征明显，最大达

153.2 mm，檩条、立柱以及钢桩存在局部屈服破坏的风险。因

此，可针对性地在檩条与主梁接触面处增设可嵌入檩条内的

钢板加强件。同时，由于 H 型桩在引孔成桩后，建议在桩顶

约 0.5 m 处采用强度高的回填材料，对高风险区域则建议采

用灌浆法处理，一方面提高极端风荷载作用下被动区土体强

度，另一方面减少由于高寒地区浅表层冻融导致的桩土界面

强度弱化。

5　结　论

面对高寒高海拔区某大跨度平单轴光伏跟踪系统的典

型受损情况，借助 ABAQUS 有限元模拟软件，建立了平单轴

跟踪光伏支架-基础-面板一体化的三维有限元模型，系统分

析了不同受荷环境下最大光伏跟踪角度下的光伏系统跟踪

支架-基础-面板的受荷与变形特性，并针对性地提出优化设

计建议，得到如下主要结论：

1）上部结构各构件的变形与其所处位置有关，整体上表

现为沿主梁长轴方向波浪线型分布，两立柱的跨中位置同样

多出现有较大位移，且在光伏组件悬臂端部最为明显，风荷

载作用下在光伏支架远离地面的面板端部出现最大变形达

153.2 mm，光伏组件的不均匀应力高达 5.30 MPa。

2）在各荷载工况作用下，现有光伏系统中檩条与立柱为

局部受荷最明显区域。尤其在 W4 工况下，檩条最大应力甚

至达 544.4 MPa，立柱最大位移达 76.3 mm，均不利于光伏系

统的安全运营。

3）桩与土的水平位移集中在浅表层，桩前沿水平受风方

向土体受到明显的挤压作用，光伏系统两端部的桩 1 及桩 9
桩顶荷载常低于其余桩。

4）为减少光伏组件的应力不均、构件局部受力过大导致

的屈服破坏，建议采取一定的光伏系统结构及强度优化措
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施，如增加两端部檩条长度、增设檩条斜撑或提高光伏系统

中桩基础的强度等。

需指出的是，平单轴光伏支架跟踪系统各构件的连接实

际应为螺栓锚固结构，而在构建数值模型时并未考虑到螺栓

强度对系统强度的影响，且未模拟光伏系统中的液压驱动跟

踪装置，对主梁在旋转过程中的扭转特征尚不明晰，这些均

有待于进一步研究和完善。
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LOADING PERFORMANCES AND OPTIMAL DESIGN OF 
BRACKET-FOUNDATION OF FLAT UNIAXIAL 

PHOTOVOLTAIC TRACKERS

Wang Longwei1，Li Ru1，Dou Hongqiang2，Xie Senhua2

（1. Huadong Engineering Corporation Limited， Power China， Hangzhou 311122， China；

2. Zijin School of Geoloy and Mining， Fuzhou University， Fuzhou  350108， China）

Abstract：Taking a large-scale photovoltaic power station in alpine and high-altitude area with flat uniaxial photovoltaic racking system 
as the background， relying on ABAQUS finite element simulation software， we constructed an integrated three-dimensional finite 
element model of large-span flat uniaxial photovoltaic bracketing-foundation-panel， explored the loading characteristics of the key 
components of the flat uniaxial photovoltaic tracking system and the mechanism of instability deformation in an extreme environment， 
and provided the targeted optimization design suggestions. The results show that， under extreme wind load， the maximum stress of 
purlins in this large-span PV system reaches 544.4 MPa and the maximum displacement of columns reaches 76.3 mm at the maximum 
tracking angle， resulting in the potential risk of yield damage of local purlins and H-type steel piles； the deformations of superstructure 
members are related to their locations， and the overall performance shows that they are distributed in a wavy pattern along the long axis 
of the main girder， the mid-span position of the two columns also has a large displacement. The maximum deformation under wind load is 
even 153.2 mm， which is most obvious at the cantilever end of the PV module， and it is proposed to enhance the strength of the local 
components or change the local structural characteristics to enhance the overall stability of the large-span flat uniaxial tracking PV 
system.
Keywords：photovoltaic system； numerical modeling； load limits； flat uniaxial； mechanical properties； trackers
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