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风荷载作用下柔性光伏支撑索轴力分析
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摘要  为了分析风荷载对柔性光伏支架结构中索轴力的影响，通过刚性模型测压风洞试验获得不同风向、倾角和间

距比下柔性支撑光伏组件的风荷载，建立 3 类柔性光伏支架分析模型并计算不同工况下的索轴向力。结果表明：支

架不同位置的光伏组件风荷载不同，中间区域风荷载较大；将光伏组件的风荷载作为集中荷载施加在柔性索上引起

的索轴力较大；不同倾角光伏支架受力随布置形式（间距比）的变化规律也不一致。基于分析结果，建议采用小间距

大跨度的柔性光伏支架形式，将间距比控制在 0.1 以内，并将风荷载以集中力的形式施加于柔性索上，通过本研究提

出的轴荷比估算风荷载引起的索轴力。
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引  言

由于能源短缺和化石燃料引起的环境问题日益

严重，分布式光伏越来越受到青睐。为了解决传统固

定光伏支架跨越性差、占地面积大和用钢量大的缺

点，柔性光伏支架逐渐在污水处理厂、渔塘和山地等

地表条件复杂地区得到大量应用。柔性光伏支架一

般是由承重索、钢梁、斜拉索、钢立柱或钢斜柱组成，

承重索通过轴向拉力提供外荷载，其跨度大、柔性大

和质量轻的特点决定风荷载是结构设计的主要荷载。

针对光伏支架抗风，研究主要集中在传统固定光伏支

架风荷载大小［1⁃2］和光伏组件风荷载分布规律［3⁃4］方面。

对于柔性光伏支架，由于索结构本身的非线性特征，

风荷载引起的索力比较复杂，目前尚无系统研究。

我国光伏组件风荷载体型系数取值主要参考

《建筑结构荷载规范》［5］和《光伏支架结构设计规

程》［6］，这些规范并未给出柔性光伏支架结构类型的

风荷载取值，因此有必要对柔性光伏支架风荷载取

值进行系统研究。由于索结构良好的力学性能［7⁃8］，

在 大 跨 度 张 拉 结 构 中 应 用 广 泛 ，如 索 网 幕 墙 结

构［9⁃10］、桥梁结构［11⁃12］和悬索屋面结构［13⁃14］等。柔性

光伏支架结构简单，可以将风荷载直接施加于支撑

索上，组件与组件之间通常留有间隙，需要研究不同

风荷载加载方式和间距对索轴力的影响。此外，由

于索几何非线性特征，施加风荷载大小和索轴力的

关系也不清楚，因此开展关于柔性光伏支架抗风的

研究具有较强的实际意义。

笔者以建立实用的柔性光伏索轴力估算模型为

目的，通过刚性模型测压风洞试验获得柔性支撑光

伏组件的风荷载，建立了 3 类柔性光伏支架模型，分

析风荷载对柔性光伏支架结构中索轴力的影响，给

出了不同基本风压、不同倾角光伏支架和不同跨度

柔性索轴力估算参考值，为柔性太阳能光伏支架抗

风设计提供建议和参考。

1 风洞试验介绍

试验在石家庄铁道大学风洞实验室［15］低速试验

段进行，低速试验段宽为 4.4 m，高为 3 m，长为

24 m，最大风速为 30 m/s，背景湍流度 I≤0.4%。

1.1　试验模型及工况

由于光伏组件是刚性的，本研究采用刚性模型

测压风洞试验获得光伏组件的风荷载，试验过程中

模型未出现明显的振动。该风洞试验并不能反映柔

性光伏支架发生风致振动时的气动耦合效应，因此
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该风荷载只能用于平均风荷载和支架抖振响应分

析。试验模型及参数定义如图 1所示，模型缩尺比为

1∶4，缩尺后单块光伏组件尺寸长为 248 mm，宽为

410 mm，厚为 12 mm。光伏组件由有机玻璃板制

成，每块组件在 30 个位置对应布置上、下表面测压

点，共 60 个。试验最大阻塞比（倾角 20°）为 1.32%。

试验模型共包含 5 块光伏组件，图 1（b）中 1~5
表示 5 个位置（WZ），3 为中间位置光伏组件，用 WZ3

表示。试验共设置 6 个间距比，间距比 S/L 为 0~
0.20，间隔为 0.04。倾角 β 为 0°~20°，间隔为 5°。

试验采用均匀流场，来流风速约为 9 m/s。压

力扫描阀采样频率为 330 Hz，采样时间为 30 s。风

向角 α 为 0°~180°，间隔为 15°。

1.2　参数定义　

定义风压系数为

Cpi ( t )= ( Pui ( t )- Pdi ( t ) ) /0.5ρU 2 （1）

Cp = ∑
i = 1

n

Cpi ( t ) A i /BL                      （2）

其中：Cpi（t）为 i 测点风压系数；Pui（t）和 Pdi（t）为 i 测
点上表面和下表面风压；Cp为单块光伏组件风压系

数，即体型系数；Ai为 i测点的面积。

单排光伏组件体型系数计算公式与单块类似，

将 L 换成 5L 即可。体型系数为正表示光伏组件上

表面受风压力作用，为负表示受风吸力作用。

2 柔性支撑光伏组件风荷载

风向角是影响光伏组件风荷载大小的重要因

素，不同倾角光伏组件风荷载随风向角变化规律类

似［16］。柔性光伏支架倾角一般较小，通常在 10°左
右。图 2 为 10°倾角单排光伏组件风荷载体型系数

随风向角的变化曲线，可以看出：风压力极大值通常

发生在 0°风向角附近；风吸力极大值通常发生在

150°或 180°风向角附近；在 150°~180°风向角范围

内，体型系数随风向角变化趋于平缓。另外，光伏组

件同等迎风面积下（例如 30°和 150°风向角下迎风面

积相同），组件下表面迎风时所受风荷载较大，因此

迎风面积并不是决定组件风荷载大小的唯一因素，

需要综合考虑 150°和 180°两个风向角，获得结构设

计的最不利荷载。

图 3 为 10°倾角不同位置光伏组件体型系数随

风向角的变化曲线，可以发现，不利风向角跟整体分

析类似，风压力和风吸力极大值通常发生在 0°和
180°风向角附近。

由以上分析可知，不利风向角通常发生在 0°，
30°，150°和 180°，为了分析安装位置对光伏组件风荷

载的影响，图 4 给出了 4 个不利风向角下 10°倾角光

图 1　试验模型及参数定义

Fig.1　Test model and definition of parameter

图 2　单排光伏组件体型系数随风向角的变化

Fig.2　Variation of pressure coefficient of each row of photo⁃
voltaic modules with wind direction

图3　不同位置光伏组件体型系数随风向角的变化（S/L=0.04）
Fig.3　Variation of pressure coefficient on photovoltaic module 

at different positions with wind directions（S/L=0.04）

272



第  2 期 马文勇，等：风荷载作用下柔性光伏支撑索轴力分析

伏组件体型系数随安装位置的变化曲线，可以看出，

中间位置（WZ3）光伏组件所受风荷载较大，此规律

和光伏组件中央区域风荷载大于边缘区域［4， 17］规律

一致。气流流经单排光伏组件时，由于中间区域光

伏组件两侧绕流受限，组件顶部和底部绕流加速，气

流由尾流夹卷进入剪切层，曲率半径减小，降低背风

面压力，从而导致中间区域光伏组件风荷载较大。

因此，为了满足光伏组件和支架安全，柔性光伏支架

模型风荷载体型系数值选用中间位置光伏组件风荷

载代替所用光伏组件，表 1 给出了 WZ3 光伏组件风

荷载体型系数值，是所有风向角风压力和风吸力包

络的结果。

3 柔性光伏支撑索轴力分析

本节主要讨论风荷载加载方式、光伏组件布置

形式（间距比）对索轴力的影响，以及施加风荷载大

小与支撑索轴力的关系。本节中索轴力 F 仅由风荷

载引起，已消除（减去）自重和预应力的影响。

基于 SAP2000 建立 3 类柔性光伏支架模型，钢

梁 和 钢 立 柱 采 用 Q345 工 字 钢 ，尺 寸 如 下 ：高 为

304.8 mm；上、下翼缘宽度为 127 mm；上、下翼缘

厚 度为 12 mm；腹板厚为 10 mm。承重索直径为

16 mm，线膨胀系数为1.2×10-5，弹性模量为135 GPa，
支架模型梁柱交点距地高度为 3 m。

按照《光伏支架结构设计规程》［6］风荷载计算方

法获得光伏组件上的风荷载，其中：风荷载体型系数

值参照表 1；风压高度变化系数取值 1.0；基本风压

取值 0.35 kN/m2；按照《索结构技术规程》［18］规定，索

结构风振系数取值 1.5。
荷载施加顺序为索预应力、自重和风荷载，考

虑几何非线性，加载顺序不能改变。预应力、自重

和风荷载比例系数分别为 1.0，1.2 和 1.4。索预应

力施加采用降温法，ΔT = N/αEA，其中：N 为轴

力；α 为线膨胀系数；E 为弹性模量；A 为索截面面

积。非线性分析过程中考虑 P⁃Δ 效应和大位移。

3.1　风荷载加载方式对支撑索轴力的影响　

柔性光伏支架中支撑索通过轴向拉力提供外荷

载，由于柔性光伏支架结构简单，为了分析不同风荷

载加载方式对索轴力的影响，基于 SAP2000 软件建

立柔性光伏支架支撑索风荷载加载模型，如图 5 所

示，模型结构跨度为 11.36 m。

为了分析光伏板沿着索轴向的分布方式对支撑

索轴力的影响，采用 3 种风荷载加载方式：集中荷

载、均布荷载和带间隙均布荷载。其中：集中荷载表

示在每块光伏组件对应支撑索位置施加集中力；均

布荷载表示荷载均匀分布在支撑索上；带间隙均布

荷载表示在光伏组件对应支撑索位置施加均匀荷

载，间隙处不施加荷载。带间隙均布荷载间距比

S/L=0.04。
图 6 分别给出了 0°和 180°风向角下 3 种风荷

表 1　WZ3光伏组件体型系数

Tab.1　Pressure coefficient of WZ3 photovoltaic module

β/（°）

  0
  5
10
15
20

S/L

0
0/−0.14

0.23/−0.47
0.65/−0.74
0.73/−0.81
0.77/−0.94

0.04
0/−0.15

0.20/−0.43
0.52/−0.70
0.78/−0.80
0.86/−0.81

0.08
0/−0.15

0.14/−0.40
0.49/−0.67
0.75/−0.85
0.92/−0.87

0.12
0/−0.18

0.15/−0.41
0.45/−0.66
0.73/−0.87
0.92/−0.94

0.16
0/−0.17

0.14/−0.41
0.45/−0.67
0.74/−0.89
0.90/−1.03

0.20
0/−0.17

0.12/−0.39
0.40/−0.63
0.72/−0.88
0.92/−1.09

图 5　支撑索模型

Fig.5　The model of supporting cable system

图 4　光伏组件体型系数随安装位置的变化（S/L=0.04）
Fig.4　Variation of pressure coefficient of photovoltaic mod⁃

ule with position（S/L=0.04）
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载加载方式引起的索轴力对比，可以看出：集中荷

载加载方式引起的索轴力大于其他 2 种加载方

式；集中荷载和带间隙均布荷载加载方式引起的

索轴力相差较小，而集中荷载和均布荷载引起支

撑索轴力相差较大。因此，要注意不同风荷载加

载方式对支撑索轴力的影响，建议将光伏组件上

的风荷载以集中力的形式施加于柔性索上。

3.2　光伏组件布置形式对支撑索轴力的影响　

为了分析布置形式（间距比）对支撑索轴力的影

响，基于 SAP2000 软件建立 30 m 跨度的柔性光伏

支架。间距的存在既会影响光伏组件风荷载的大

小，也会导致同种跨度布置光伏组件数量不同，间距

比 S/L 为 0，0.04，0.08，0.12，0.16 和 0.20 对应的光伏

组件数量分别为 30，28，27，26，26 和 25 块。

由于集中荷载加载方式引起的索轴力较大，因

此笔者采用集中荷载加载方式，即在每块光伏组件

对应支撑索位置施加集中力。图 7 为 180°风向角下

索轴力随布置形式（间距比）的变化曲线。当支架倾

角为 0°时，支撑索轴力随光伏组件布置形式变化不

明显，因此对倾角为 0°的光伏支架，建议减小组件之

间的间隙，尽可能多地布置光伏组件。当支架倾角

为 5°或 10°时，索轴力随间距比的增大而减小；间距

比小于 0.08 时，索轴力减小趋势更明显；间距比大

于 0.08 时，索轴力减小趋势减弱。因此，对倾角为 5°

和 10°的光伏支架，建议将间距比控制在 0.08 范围

内。当支架倾角为 15°时，索轴力随间距增大有所减

小，但变化趋势不明显。当支架倾角为 20°时，索轴

力随间距比的增大先减小后增大。

不同倾角光伏支架，索轴力随光伏组件布置形式

（间距比）变化规律不一致。对于 5°，10°和 15°倾角光

伏支架，索轴力随间距比增大整体上呈减小趋势。间

距比增加减少了光伏组件的布置数量，当支架倾角为

0°和 20°时，减少光伏组件布置数量，索轴力还略有增

加（如 0°倾角，间距比为 0.12），这主要是因为间距增大

了光伏组件的风荷载。因此，跨度相同时，减少光伏

组件布置数量，结构受力并不一定是最合理的。

3.3　施加风荷载大小与支撑索轴力关系分析　

为了分析施加风荷载大小和对应索轴力的关

系，引入轴荷比，其定义为

δ = F/W （3）
其中： F 为支撑索轴力；W 为施加的风荷载。

跨度一定时，光伏组件不同间距的布置形式致

使支撑索施加风荷载大小不同。图 8 给出了 0°和
180°风向角下 30 m 跨度轴荷比 δ 随间距比的曲线变

化。可以发现： 0°风向角下，随着间距比的增加，轴

荷比呈增大趋势；180°风向角下，随着间距比的增

加，轴荷比变化规律不明显，呈现出“跳跃性”。整体

上，当间距比为 0 时，轴荷比较小，说明在此间距下，

施加相同风荷载，结构受力较小，因此光伏组件小间

距布置形式，使柔性光伏支架结构受力比较合理。

为了进一步分析施加风荷载大小和支撑索轴力

的关系，建立 9 种不同跨度的柔性光伏支架模型，支

架跨度 l 为 10~50 m，间隔为 5 m，采用集中荷载加

载方式。由于间距比为 0 时，荷载利用率较好，因此

采用间距比为 0。跨度大小反映施加风荷载大小，

其中：l=10 m 跨度对应的光伏组件数量为 10 块；

l=50 m 跨度对应的光伏组件数量为 50 块。

图 9给出了 0°和 180°风向角下支撑索轴荷比 δ随

图 6　风荷载加载方式引起的索轴力对比

Fig.6　Comparison of axial cable forces caused by wind load 
model

图 7　索轴力随布置形式（间距比）的变化

Fig.7　Variation of cable axial force with arrangement (spac⁃
ing ratio)
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跨度的变化曲线，可以看出，随着跨度的增大，δ整体

呈减小趋势。以 10°倾角为例，相比 10 m 跨度，0°风向

角下 50 m 跨度 δ 下降了 2.6%，180°风向角下 50 m 跨

度 δ下降了 1.6%。这种影响虽然不大，但是增大支架

跨度，可以提高利用率，即增大相同的支架跨度（施加

相同的荷载增量），对应的支撑索轴力增加量减小。

轴荷比反映了风荷载和对应支撑索轴力的关

系。表 2 给出了不同风压对应轴荷比取值建议，可

根据表 2 估算风荷载引起的索轴力。

4 结  论

1） 风荷载加载方式影响支撑索轴力大小，集中

荷载加载方式引起的索轴力较大。为安全起见，在

进行柔性光伏支架抗风设计时，建议将光伏组件的

风荷载以集中力的形式施加于柔性索上。

2） 不同倾角光伏支架结构受力随布置形式（间

距比）变化规律不一致。跨度相同时，减少光伏组件

布置数量结构受力并不一定是最小的，整体上建议

将光伏组件间距比控制在 0.1 以内。

图 9　δ 随跨度的变化

Fig.9　Variation of δ with span
图 8 相同跨度下 δ 随间距比的变化

Fig.8　Variation of δ with spacing ratio under the same span

表 2　不同风压对应轴荷比取值建议

Tab.2　Suggestions of d at different wind pressures

风压/（kN•m-2）

0.35

0.50

0.65

β/(°)

  0
  5
10
15
20
  0
  5
10
15
20
  0
  5
10
15
20

l/m
10

1.15
1.70
1.33
1.29
1.27
1.30
1.57
1.22
1.18
1.16
1.34
1.48
1.13
1.10
1.08

15
1.16
1.70
1.33
1.29
1.27
1.30
1.57
1.21
1.18
1.16
1.34
1.48
1.13
1.10
1.08

20
1.16
1.70
1.33
1.29
1.27
1.31
1.57
1.21
1.17
1.16
1.34
1.44
1.13
1.10
1.08

25
1.15
1.70
1.32
1.29
1.27
1.30
1.57
1.21
1.18
1.15
1.34
1.47
1.13
1.09
1.07

30
1.15
1.69
1.32
1.28
1.26
1.30
1.56
1.20
1.17
1.15
1.33
1.47
1.12
1.08
1.07

35
1.15
1.68
1.31
1.27
1.26
1.29
1.55
1.20
1.16
1.14
1.33
1.46
1.11
1.08
1.06

40
1.14
1.68
1.31
1.27
1.25
1.29
1.55
1.19
1.15
1.14
1.32
1.46
1.11
1.07
1.06

45
1.14
1.67
1.30
1.26
1.24
1.28
1.54
1.18
1.15
1.13
1.32
1.45
1.10
1.07
1.05

50
1.13
1.66
1.30
1.26
1.24
1.28
1.54
1.18
1.14
1.13
1.31
1.44
1.10
1.06
1.05
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3） 跨度相同时，施加风荷载大小和索轴力关系

不明显，整体上间距比为 0 时，施加相同风荷载，结

构受力较小。跨度不同时，轴荷比随着跨度的增大

整体上呈减小趋势。综合两者，建议采用小间距比

和大跨度的光伏支架。

4） 在进行支撑索轴力估算时，条件类似的情况

下，建议采用本研究提出的轴荷比估算柔性光伏支

架的索轴力。
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