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摘  要 

在全球能源枯竭问题越来越严重的情况下，太阳能作为一种可再生的绿能源在我国能源结构中的比重越

来越高，光伏发电项目的发展也越来越迅速。由于传统的地面刚性光伏支架具有一定的场地限制性，近

年来一种由预应力拉索体系所组成的大跨度柔性光伏支架结构正得到越来越多的应用。新系统采用悬索

来承受光伏组件的负载，具有适应复杂地形条件、占地面积小、场地适应性强的特点。但由于柔性组件

刚度较小、自重轻、跨度大，受风致效应明显，所以比较关键的问题是抗风设计。本文对新型柔性光伏

支架结构进行概述，并总结了近年来关于柔性光伏支架的结构设计模型、风致效应等相关研究的文章，

并进行总结综述，为后续研究提供参考。 
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Abstract 
In the case of more and more serious global energy depletion problems, solar energy as a kind of 
renewable green energy in the energy source structure of our country is higher and higher, and the 
development of photovoltaic power generation projects is more and more rapid. Due to the limita-
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tion of the traditional rigid ground photovoltaic support, a long-span flexible photovoltaic support 
structure composed of the prestressed cable system is being used more and more in recent years. 
The new system uses suspension cables to withstand the load of photovoltaic modules, which has the 
characteristics of adapting to complex terrain conditions, small footprint and strong site adaptabili-
ty. However, due to the small stiffness, light weight and large span of flexible components, the wind 
effect is obvious, so the key problem is the wind resistance design. In this paper, the new flexible pho-
tovoltaic support structure is summarized, and the related research articles on the structural design 
model and wind-induced effect of the flexible photovoltaic support structure in recent years are sum-
marized, so as to provide a reference for subsequent research. 
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1. 引言 

在全球能源枯竭问题越来越严重的情况下，太阳能作为一种可再生的绿色清洁能源，越来越瞩目，

太阳能能源在我国能源结构中的所占比重也越来越高[1] [2] [3]。并且随着 2020 年我国在联合国大会上提

出了“双碳”目标，光伏发电项目作为有效实现“双碳”政策的一项重要措施，其发展也越来越迅速[4]。 
目前，光伏发电系统用的较多的支撑系统主要分为两类，一类是活动式支撑系统，一类是固定式支

撑系统，其中前者主要用于可以对太阳位置进行跟踪的发电系统，而在建筑上用得较少，因此，这里主

要讨论适用于建筑中的最为普遍的固定式支撑系统[5] [6]。 
固定式支撑系统根据其结构材料类别可以分为传统刚性光伏支架结构和新型柔性光伏支架结构。目

前，传统光伏支架多建设于荒漠、戈壁等占地面积大、平整度高的场地，在地形条件较差的区域建设难

度大，因而建设发展受限于土地资源，如图 1 所示。由于传统的地面刚性光伏支架具有一定的场地限制

性，近年来一种由预应力拉索体系所组成的大跨度柔性光伏支架结构正得到越来越多的应用[7]。新系统

采用悬索来承受光伏组件的负载，具有适应复杂地形条件、占地面积小、场地适应性强的特点，如图 2
所示。它为公路、农场、污水处理厂和鱼塘等特殊场所的传统结构提供了良好的补充[8]。柔性光伏支架

已被提议取代传统的梁支撑光伏组件，但由于柔性组件刚度较小、自重轻、跨度大，受风致效应明显，

所以比较关键的问题是抗风设计。因此，本文对新型柔性光伏支架系统进行概述，并总结了近年来关于

柔性光伏支架的结构设计模型、风致效应等相关研究的文章，并进行总结综述，为后续研究提供参考。 

2. 柔性光伏支架结构设计相关研究 

2.1. 光伏支架结构概述 

固定式光伏支架结构根据支架不同可以分为传统的刚性支架和柔性光伏支架。传统的刚性支架主要

由刚性材料如铝合金、钢材、复合材料等来支撑起整个光伏面板，如图 1 所示，根据使用场地可以分为

地面式光伏支架、建筑上光伏支架、水上光伏支架、船舶上光伏支架等[9]。但由于支撑材质的重量及承

载方式决定了传统刚性支架的适宜跨度过小，受场地限制明显。 
柔性光伏支架指的是由柔性承重索、钢立柱、钢斜柱或斜拉索、钢梁及基础组成的一种支架，其包
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含的主要构件如图 3 所示，具有结构简单、材料使用较少、质量轻、建设周期短等传统支架所缺乏的优

点[10]。柔性光伏支架的承重索采用钢绞线等柔性组件，此类柔性组件具有弹性模量大、松弛率低、强度

高等优点，能够进行大跨度张拉，从而规避场地的起伏等不利因素[11] [12]。柔性光伏支架结构根据承载

索结构体系的不同可以分为单层悬索结构、双层悬索结构、张弦梁结构。 
 

 
Figure 1. Traditional photovoltaic support system 
图 1. 传统光伏支架系统 

 

 
Figure 2. New flexible photovoltaic support system [13] 
图 2. 新型柔性光伏支架系统[13] 

 

 
Figure 3. System decomposition of flexible photovoltaic support structure 
图 3. 柔性光伏支架结构系统分解 
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柔性光伏支架根据光伏组件支撑结构材质的不同大概可以分为以下四类，如表 1 所示。 
 

Table 1. Classification and characteristics of flexible photovoltaic supports 
表 1. 柔性光伏支架分类及特征 

类别 光伏组件支撑 特征 

I 钢丝绳 适用于大跨度、高净空的场景，由于钢丝绳预应力不足，会导致变形过大，风载下

易发生光伏组件扭转、导致光伏组件损伤。 

II 钢绞线 预应力在承受外荷载允许，但平面外抗扭刚度不足，风载下易发生组件变形不均匀，

存在隐裂隐患。 

III 双层预应力索结构、 
排间连杆 

光伏组件变形可控制，面外抗扭刚度充足，前后关联性强，适用于平地项目，但工

程造价偏高。 

IV 预应力镀锌钢绞线 抵抗外荷载能力大幅提升，跨中的柔索抗风系统使抗风性能提高。 

2.2. 柔性光伏支架结构设计计算模型 

柔性光伏支架计算模型大概可以分为力学简化设计模型以及有限元分析模型两种。设计软件和通用

有限元软件需根据实际工程采用整体模型进行计算，此模型为精细化计算模型[13]。 
牛斌建立了单层索、索桁架的力学简化模型，分析了结构的受力特称，对比了两者的不足。利用

SAP2000 软件建立了索桁架光伏支架系统的有限元精细化模型，对整体进行力学分析，得到了重力作用

以及风荷载下结构整体的变形[14]。 
唐俊福对斜拉索、钢斜柱、八字形钢斜柱三种形式的柔性光伏支架建立了有限元分析模型，并分析

对比了三种结构在水平力荷载下的受力特点，并给出了水平承载构建与对面夹角的合理范围值，提出了

不同地质条件下适用的结构形式[15]。 
杨政利用 SAP2000 软件对单层悬索结构光伏支架建立了有限元分析模型，考虑光伏组件对拉索的作

用，对单层悬索光伏支架进行整体受力分析，获取了边梁的弯矩、挠度、拉索最大变形以及光伏组件最

大应力。包含支座位移的情况下对光伏支架结构种拉索在承受外荷载作用下的变形进行了公式简化推导，

为了验证简化算法的准确性，结合工程算例进行验证，两者计算结果相差不足 5% [16]。 
刘丹采用 SAP2000 软件对预应力双层悬索结构进行有限元建模计算，得到了在不同张拉索预应力状

态下的结构自振周期、结构振型状、悬索挠度、主要构件应力的变化规律，给出了满足正常使用极限状

态下的悬索预应力值[17]。 
刘丹介绍了一种带揽风索的张弦梁光伏支架体系，利用 SAP2000 建立整体模型，进行了不同施工阶

段的模拟计算和对比分析，通过对比主索在不同张拉力作用下结构的响应，得出了张弦梁光伏支架最佳

张拉控制方案，同时也分析了揽风索在这类结构中的重要性，掌握了主索在不同张拉力作用下，各类构

件的内力、变形变化特征，主索施加不同的预拉力，对结构竖向刚度无显著影响，结构的振型特征无明

显变化；张弦梁结构平面外刚度较弱，上弦钢梁和下弦主索均需要设置可靠的平面外支撑体系，避免结

构在平面外失稳。改变主索张拉力，张弦梁结构的竖向刚度没有显著变化[18]。 
尚仁杰考虑了悬索结构的非线性，建立了拉索在竖向荷载下的力学简化模型，推导出了索结构在均

布荷载下的刚度解析解，索结构的刚度分为索拉伸刚度和初始拉力的刚度，并给出了简化计算方法。结

合工程案例进行静力计算，采用 ANSYS 有限元分析软件进行辅助验证，结果表明，提出的简化计算方

法准确可行，误差在 0.5%之内[11]。 
现有的研究在对支架结构静力分析时，主要通过建立有限元模型以及力学简化模型对结构整体进行
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参数分析，主要探究主索预应力值对结构变形、结构刚度、构建应力等的影响规律。研究者们通过数值

模拟和实验研究，得出了不同结构体系、不同材料的柔性光伏支架的承载能力情况，为柔性光伏支架的

工程应用提供了重要参考。但基本上将光伏组件对支架结构的作用简化为均布线荷载，往往忽略了光伏

组件对承载索的影响。这些文献都从不同的角度对柔性光伏支架结构的静力计算方法进行了研究，结合

各自的研究结果和实际应用情况，对不同的计算方法进行了对比分析。其中，唐俊福、刘丹等人的文章

从结构力学的角度出发，对不同的柔性光伏支架结构形式进行了分析和对比；尚仁杰等人的文章则对不

同的静力计算方法进行了详细介绍和比较，指出了各自的优缺点和适用范围，旨在提高光伏系统的可靠

性和经济性。这些研究都对柔性光伏支架结构的静力计算方法进行了深入的研究和探讨，为今后的研究

提供了重要的参考和借鉴。 

3. 柔性光伏支架抗风性能研究现状 

柔性光伏支架的承载索是一种可变体系，自重轻，稳定性以及抗风能力差。在绝大多数情况下，风

荷载作为光伏支架结构设计的控制荷载。风能对光伏板有两种不同类型的影响：风的积极影响是增加光

伏板的冷却，这有助于降低电池温度，这对于保持光伏转换效率至关重要；风的负面影响是对光伏板施

加力，这可能导致重大的结构损坏[19]。目前，在光伏结构设计的建筑标准和规范中，对风荷载的规定还

很缺乏。对于柔性光伏支架抗风性能研究的方法主要有现场实测、风洞试验以及数值模拟三种[20] [21]。
现场实测虽然可以得到最真实准确的数据，但是会耗费大量成本，并且该方法难以实现；所以大多的研

究集中在风洞试验以及数值模拟中，因此本节对主要对这两方面相关研究进行总结。 
刘丹介绍了一种带揽风索的张弦梁光伏支架体系，利用 SAP2000 进行风载下结构整体模拟，结果表

明，在风压力和风吸力两种工况下的揽风绳起到的作用都随着主索张拉力值的增加而变小。因此，为了

保证揽风绳发挥作用，应在主索预拉力较大时对揽风绳也施加一定的预拉力[18]。 
程堂华利用 SAP2000 软件对单跨索结构光伏支架进行整体建模，风载对整体最不利的工况时风载方

向与光伏组件方向垂直。对比了在垂直情况下风从光伏组件正反面下的索轴力变化情况，考虑了不同光

伏板倾角下，光伏组件的风载体型系数的变化规律，结果表明，150˚风向角时为整体最不利工况[22]。 
马文勇进行了刚性模型的风洞试验，考虑了风向角、光伏组件倾角、光伏面板间距比对光伏组件承

受荷载以及风载体型系数的影响，风向角在 150 度时风荷载最大，风载体型系数随着面板倾角的增加呈

线性增长。试验得到组件表面体型系数的分布情况，基于试验结果，对风荷载标准值计算公式计算修正，

在公式中引入了位置系数、方向角系数[23]。 
蔡华建立了新型悬索光伏支架结构动力分析的向量式有限元模型，分析结构的风致位移和内力响应

特点。定义表征结构风致动力响应的单边标准差，指出可采用正态分布函数近似分析动力响应的保证率。

考察预应力、索截面面积、结构跨度、光伏板倾角以及基本风压分别对悬索光伏支架结构风致响应的影

响规律。强调支架结构的风振响应取决于结构在平均风作用下平衡构型的性质，阐明结构风致准静力响

应标准差与动力响应标准差高度相关，并提出了一种准静力响应标准差的计算策略，利用大规模参数分

析结果，拟合出采用结构风致准静力响应标准差来估算风致动力[24]。 
杜航通过对一种可变倾角的大跨柔性光伏支架结构进行刚性模型风洞测压试验，研究了光伏组件板

面的平均风压和脉动风压系数在不同风向角和倾角组合下的分布特性以及全风向角下组件的极值风压变

化规律，并给出了典型风向角下的脉动风压功率谱图。在此基础上，结合光伏组件的风压分布特点，采

用 ANSYS 有限元软件仿真研究了该种柔性支撑光伏支架的风振响应，并进一步计算得到了相应的风振

系数。研究结果表明：在 0 度和 180 度风向角下，平均风压系数沿来流方向梯度分布且绝对值迅速衰减；

随着风向角的增大，风压系数绝对值的最大值出现位置由迎风前缘向迎风端角部附近移动；光伏板面脉
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动风压分布与平均风压分布趋势类似；相比结构位移响应，钢索张力响应对风速变化不敏感，顺风向和

竖向位移风振系数在 U = 8 m/s 取得极大值，其值为 2.11 和 1.98 [25]。 
Liu 从实验和数值分析两个方面对柔性光伏模块在风载荷下的性能进行了评估。采用基于 LES 算法

的 CFD 数值模拟对不同风速和风向条件下模块的应力和变形进行计算和分析。光伏板下缘处风致应力最

大，前表面中点处风致应力最小；然而，对于光伏电池板的背面，注意到相反的情况，最高的应力在面

板的中间，而最低的应力在光伏太阳能电池板背面的下边缘。一般情况下，在光伏电池板前表面，位于

光伏电池板边缘的传感器受到的应力大于位于光伏电池板中心的传感器，而位于光伏电池板后表面边缘

的传感器受到框架的遮挡，使其受到的应力小于中心线的应力。研究结果表明，柔性光伏模块的动态响

应特性和风载荷响应特性受风速和风向的影响[26]。 
Abdollahi 利用计算流体力学(CFD)数值模拟方法，将风负载简化为均匀荷载对光伏组件在静风荷载

作用下的变形和鲁棒性进行了评价。对不同风速和风向下的面板和支架进行应力分析，并给出设计、安

装使用建议，以确保光伏模块的安全性和合格性[27]。 
Wood 对安装在比例建筑模型平屋顶上的光伏组件进行风洞试验测试。测量了建筑物屋顶的压力，结

果与德州理工学院实验大楼的全尺寸结果吻合较好。结果表明，作用在面板上的净压力系数的波动，峰

值在−0.2 和 0.2 之间变化。在这些测试中，屋顶和面板之间的间隙高度以及面板间距的变化对模型整体

压力没有显著影响[28]。 
Li 采用 FLUENT 数值模拟和风洞试验相结合的方法，基于雷诺平均 Navier-Stokes (RANS)方法，研

究了安装在建筑物屋顶上的光伏阵列的风压分布。通过数值模拟与风洞实验结果的比较，评判了不同

RANS 模型的精度，并确定了最准确的预测该类型流动的 RANS 模型。其中，SSTK-ω 模型可以准确预

测面板上游的平均风扬。以 20˚为间隔，对 0˚~180˚风角下的风流场进行了数值模拟，得到了净风压力分

布。研究了光伏阵列倾斜角度对流场的影响，分析了光伏板压力分布与流场的关系。此外，还研究了光

伏阵列与建筑屋顶间隙对光伏阵列倾斜角度相关的流场和压力分布的影响[29]。 
Meroney 使用不同的湍流模型来模拟 PV 组件周围的流动。他们研究了太阳能电池板支撑系统的阻力、

升力和倾覆力矩，0˚和 180˚风角下面板静压结果显示面板前排压力较大[30]。 
学者们主要通过风洞试验和数值模拟两种手段[26] [31]。通过考虑不同的变量，进行缩尺风洞试验并

结合数值模拟结果进行对比，得到了风载作用下最不利光伏板倾角、风载体型系数变化规律、风荷载修

正计算公式等，对柔性光伏支架结构抗风设计提供参考。但现有研究基本没有考虑流固耦合效应在柔性

光伏支架受风载下的影响。现有研究对不同类型的柔性光伏面板在风载荷下的力学性能进行了研究。实

验部分采用模拟风速、风向和角度等不同条件，对不同类型的柔性光伏面板的风载荷响应特性进行了测

试，并通过对比分析得出了不同类型面板的相对优劣。数值模拟部分则采用 ANSYS 软件对不同风速和

角度下的风场进行了模拟，并对模板的应力和变形进行了计算和分析。研究结果表明，柔性光伏面板的

结构形式、材料特性、风向和角度等因素都会影响其在风载荷下的性能表现，而相比于刚性光伏支架结

构，柔性光伏面板的自适应性和弯曲性能可以在一定程度上提高其抗风能力和稳定性。这些文章共同表

明，柔性光伏支架结构的抗风能力与其材料特性、结构形式和固定方式等因素密切相关。 

4. 结论与展望 

传统的光伏支架系统往往受限于地形，而新型柔性光伏支架系统具有不受场地限制的特点，被广泛

应用在光伏项目中。悬索结构有一个比较大的缺点就是稳定性不好、抗风能力差。本文对柔性光伏支架

进行综述，主要包括索结构的静力计算方法以及抗风振作用。静力计算大致可以分为力学简化设计模型

以及有限元分析模型两种。现有研究中的力学简化设计模型即提取结构中的主要承载构件，考虑索的非
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线性，提出简化设计方法。有限元分析模型通常采用 SAP2000、ANSYS 等有限元设计软件对工程实例建

立整体模型，考虑不同变量对结构的静力性能如变形、应力等影响。抗风性能大多集中在对模型进行风

洞试验，获取不同变量如风向角、面板倾角等对风载体型系数的影响，得出风载下的最不利工况，提出

新的风荷载简化计算方法，给出考虑风载下的光伏支架结构设计建议。 
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