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Abstract
This article focuses on the economic analysis of photovoltaic bracket purlin design, taking C-section and zinc magnesium aluminum 
plate purlins as research objects. By constructing functional formulas such as cross-sectional area, weight, production unit price, and 
total cost, the impact of various factors on cost is deeply explored. Research has found that, under the condition of constant total cost, 
the length of cross-sectional expansion is inversely proportional to the cost of raw materials. For enterprises, cost control is the key to 
obtaining projects. When designing purlins, it is necessary to comprehensively consider the cross-sectional values and yield strength 
of raw materials while meeting the requirements of bearing capacity and specifications, in order to achieve the lowest total cost and 
provide economic optimization ideas for the design of photovoltaic support purlins.

Keywords
photovoltaic bracket; Purlin design; Economic analysis; cost control
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摘  要

本文聚焦光伏支架檩条设计的经济分析，以 C 型截面和锌镁铝板材质的檩条为研究对象，通过构建截面面积、重量、制作
单价和总成本等函数公式，深入探究各因素对成本的影响。研究发现，在总成本不变的情况下，截面展开长度与原材料费
用呈反比关系。对于企业而言，成本控制是获取项目的关键，设计檩条时需在满足承载力和规范要求的前提下，综合考虑
截面取值与原材料屈服强度，以实现总成本最低，为光伏支架檩条设计提供经济层面的优化思路。
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1 引言

随着全球对清洁能源的需求持续增长，光伏发电作为

重要的可再生能源利用方式，其应用规模不断扩大 [1]。见下

图 1，光伏支架在光伏系统中扮演着关键的角色，其主要作

用是支撑和固定光伏组件，防止其受到外界损坏，要确保光

伏组件在各种天气条件下减少因风、沙、雨、雪等因素的影

响。光伏支架特点，技术低，体量大，所以在每个光伏项目

上，对光伏支架的设计旨在降低安装、维护和成本，提高整

体的经济效益，故在设计光伏支架即要满足基本承载要求，

同时又要兼顾成本，在“大”和“省”之间取得平衡点，保

证经济效益最大化。

2 研究方向

光伏支架作为光伏系统的重要支撑结构，通常由立柱、

前后斜撑、檩条等多个关键部分协同组成。在整个光伏支架

体系中，每个部分都肩负着独特且不可或缺的使命。本次研

究将重点聚焦于檩条的设计领域。

檩条在光伏支架安装环节中占据着举足轻重的地位。

它宛如整个光伏组件的坚实 “脊梁”，不仅要稳稳承担起

光伏板自身的重量，还要抵御来自风雨、沙尘、暴雪等各类

自然灾害所带来的强大冲击力，其核心作用在于为光伏组件

提供稳固的支撑与可靠的固定，确保光伏组件在复杂的自然

环境下能够持续稳定地运行，最大程度减少外界因素对光伏

组件发电效率和使用寿命的不利影响。

从材料和形状的维度来看，檩条有着丰富多样的选择 [2]。

在材质方面，常见的有钢制、锌镁铝、玻璃钢等材料。钢制

檩条具有较高的强度和良好的韧性；锌镁铝材质凭借其卓越

的耐腐蚀性在光伏领域逐渐崭露头角；玻璃钢檩条则具有轻



32

电力与能源前沿·第 03卷·第 02 期·2025 年 02 月

质、绝缘等独特优势。在形状方面，檩条又可分为矩形、工

字型、C 型等不同形状。不同形状的檩条在力学性能、加工

工艺以及成本等方面均存在差异。

图 1 单组光伏支架三维图

而本文的研究重点，是深入探讨在檩条不同 “C” 型

截面和不同材质锌镁铝板之间如何进行科学合理的设计与

选择。之所以聚焦于此，是因为在实际的光伏项目中，成本

控制与性能保障是两大核心要点。在确保檩条满足强度要

求，能够安全可靠地承载光伏组件并应对各种自然挑战的前

提下，实现成本的最小化，进而获取最大的经济效益，这对

于提升光伏项目的整体竞争力，推动光伏产业的可持续发展

具有重要的现实意义。 

3 主要内容

“C” 字形横截面，从名称上便能直观理解其形状特征，

它的两侧有着对称分布的平行边，外口部位向内进行对称折

边处理，最终呈现出酷似字母 “C” 的形状，具体可参考图一。

这种独特的结构设计赋予了该截面诸多显著优势，主要体现

在以下四个方面：

其一，强度高。“C” 型截面具备出色的强度与刚度，

在力学性能方面表现卓越。当承受较大荷载时，其特殊的几

何结构能够有效分散应力，确保自身结构稳定，不易发生变

形或损坏，为光伏组件提供坚实可靠的支撑。在强风、暴雪

等恶劣天气下，檩条能够承受更大的压力，保障光伏组件的

安全运行。

其二，重量轻。相较于其他形状的截面，“C” 型截

面在保证结构强度的同时，重量相对较轻。这一特点带来了

多重益处，一方面节省了原材料的使用量，降低了生产成本；

另一方面，较轻的重量使得安装过程更加便捷高效，减少了

人力和物力的投入，提高了施工效率。

其三，施工方便。该截面在施工过程中展现出了极高

的灵活性。由于其形状规则，可根据实际工程需求进行精准

切割和焊接，方便施工人员进行现场组装。无论是复杂的光

伏电站布局，还是特殊的场地要求，大大缩短了施工周期。

其四，稳定性好。“C” 型截面的形状决定了它在承

受荷载时，能够更好地维持自身的稳定性。在受到外力作用

时，其结构可以有效抵抗变形，保持整体的平衡状态，为光

伏组件的长期稳定运行提供有力保障。

在当前的光伏支架行业中，“C” 型截面因其诸多优点，

成为了檩条设计的主流选择。不过，由于不同的光伏项目在

规模、场地条件、承载要求等方面存在差异，在具体参数的

设计上，这种截面檩条也会有所不同 [3]。比如，大型地面光

伏电站可能需要更大尺寸、更高强度的檩条；而分布式光伏

项目，因安装环境较为复杂，可能更注重檩条的轻量化和可

加工性，这就要求设计师根据实际情况进行合理的设计与调

整。“C” 型截面见下图 2 所示。

图 2 “C” 型截面展开图

公式（1）

我们用 A（c，b）函数表示其截面面积——A（c，b）= 

c*b（单位 mm2）

c——檩条展开长度 mm

b——檩条厚度 mm
注解：在 b 不变的前提下，A 函数大小取决 c，即取决于截面的展

开长度。故是一元函数（如图 3）

图 3 光伏支架单价函数图

公式（2）

我们用 T 表示檩条重量——T=A*l*ρ（单位 kg）

l——檩条长度 m

ρ——碳钢的密度 7.85kg/cm2     

在本研究中，檩条所采用的材质为锌镁铝。锌镁铝

这种材料，从其成分构成来看，是在锌的基础上，添加了 

1.5%-11% 的铝、1.5%-3% 的镁以及微量的硅。它是一种应

用于冷轧薄板的高耐腐蚀性镀层工艺，在行业内，大家通常

将其称为 “锌铝镁板”。从本质上讲，锌铝镁板属于碳钢

加上独特镀层工艺的产物。依据不同的屈服强度要求，锌铝

镁板衍生出了 Q420、Q355、Q235 等几种不同规格，以满

足多样化的工程需求。

锌铝镁板具有一系列显著的特性，使其成为光伏支架

檩条的理想材质。

首先是卓越的耐腐蚀性。在锌铝镁板的镀层中，铝、

镁、硅等合金元素发挥了关键作用，极大地增强了缓蚀效果。

与传统的热镀锌钢板相比，锌铝镁板的缓蚀能力要高出 10 - 

20 倍。这意味着使用锌铝镁板制作的檩条，在户外复杂的

环境中，能够更有效地抵御雨水、风沙、潮湿空气等侵蚀，

延长檩条的使用寿命。
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其次，锌铝镁板具备自我修复的特性。当檩条在加工

或使用过程中，其切削表面周围的涂层成分会持续溶出，进

而形成一层由氢氧化锌、碱性氯化锌和氢氧化镁组成的致密

保护膜。这层保护膜不仅导电性低，而且能有效抑制切割表

面的腐蚀，即使檩条表面出现轻微损伤，也能通过这种自我

修复机制保持良好的耐腐蚀性能。

再者，得益于其超强的抗腐蚀能力和切面的自愈效果，

使用锌铝镁材质制作的部件拥有超长的使用寿命，一般情况

下可达到 30 年以上。这对于光伏项目来说至关重要，能够

减少后期频繁更换檩条的成本和麻烦，保障光伏电站长期稳

定运行 [4]。

最后，锌铝镁钢板在加工方面也具有明显优势。它的

镀层更为致密，在冲压过程中，不易产生镀膜玻璃等问题。

无论是拉伸、冲压还是弯曲操作，锌铝镁钢板都能展现出优

越的机械性能。而且，由于其涂层硬度较高，在面对恶劣的

加工条件或使用环境时，具备良好的抗损坏性，方便加工成

各种形状，满足不同的设计需求。

在光伏行业内，我们选用锌镁铝板作为我们檩条的主

要材料，一般来说屈服强度越大，成本越高。

公式（3）

我们用 K（d，e，f）函数表示制作单价 ——K（d，e，

f）=d+e+f （元 /kg）

d——原材料费

e——加工费

f——其他费，包括运输费，镀锌费，管理费等    

注解：在 e 和 f 不变的前提下，K 函数简化为 K（d）=d+ 常量（e+f）
（如图 4 所示）即取决于选用何种屈服强度原材料 d，一般 d420 ＞

d355 ＞ d235，即 K420 ＞ K355 ＞ K235

图 4 屈服强度与成本的函数关系

在计算总成本的时候，将公式（2）* 公式（3），可以

推导得出以下公式（4）： 

我们用 G 表示总成本将——=T*K （元）

再将公式（1）代入推导得出——G=A*l*ρ*K（元）  
注解：在檩条长度 l 和碳钢密度不变的前提下，可简化公式

G=A*K* 常量（l*ρ），即 G 总成本取决于 A 函数和 K 函数的乘积。

4 结论

根据公式（1）A 函数取决 c 截面展开长度，公式（3）

K 函数取决 d 原材料费，故推导在总成本 G 不变的前提下  

 进而  进而 ，互为反比。从中可以

看出，截面 c 值和原材料 d 值在整个成本控制中起到了关键

作用，c 值和 d 值越大，成本越高，而 c 值取小，则相应的

d 值要取大，才能满足强度要求。

对企业来说 G 总成本是必须要考虑的，在光伏支架行

业内，成本的优势往往否能取得项目的决定因素，往往好的

产品，好的设计在成本把控上也是独树一帜的。

所以，在设计檩条时，我们需要综合权衡多个方面。

既要谨慎考虑截面 c 的取值，它会影响到檩条的强度和重量；

又要兼顾符合承载力要求的屈服强度 d 所对应的材料费。从

企业生产经营的角度出发，降低总成本 G 无疑是共同的追

求。然而，这一切都要建立在满足承载力和规范要求的基础

之上。在实际操作中，面对不同的项目需求，我们需要灵活

地做出取舍，力求在各种条件限制下，将总成本控制到最低，

以提升企业的经济效益和市场竞争力。 
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