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Abstract
In	recent	years,	with	the	rapid	development	of	solar	photovoltaic	power	generation	technology,	flexible	solar	photovoltaic	power	
generation system has gradually become a popular trend in the market today. How to calculate the appropriate wind load value 
for	 the	flexible	solar	photovoltaic	bracket	has	become	a	very	critical	problem.	By	analyzing	the	wind	load	influencing	factors	of	
installation Angle, bracket material, photovoltaic panel layout density and environmental factors, this paper puts forward several 
design	and	technical	optimization	suggestions	to	improve	the	wind	resistance,	so	as	to	provide	scientific	guidance	for	the	safety	and	
reliability of flexible bracket photovoltaic system. The rapid development of the photovoltaic industry and the diversification of 
market	demand	have	promoted	the	wide	application	of	flexible	bracket	photovoltaic	panels	in	a	variety	of	application	scenarios.	This	
kind	of	photovoltaic	system	has	excellent	performance	in	plate	lightweight	and	structural	flexibility,	but	in	the	face	of	strong	wind	
environment, its bearing capacity and stability still need to be considered.
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摘 要

近年来，随着太阳能光伏发电技术的飞速发展，柔性太阳能光伏发电系统已经逐渐成为当今市场上的一种流行趋势。而如何
为柔性太阳能光伏支架计算合适的风荷载取值，则成为一个十分关键的问题。论文通过分析安装角度、支架材料、光伏板布
局密度及环境因素等多方面的风荷载影响因素，提出若干提升抗风性能的设计与技术优化建议，为柔性支架光伏系统的安全
与可靠性研究提供科学指导。光伏产业的快速发展和市场需求的多样化推动了柔性支架光伏板在多种应用场景中的广泛应
用，这类光伏系统在板材轻量化及结构灵活性上表现优异，但在面临强风环境时，其承载能力与稳定性仍需重点考量。
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1 引言

风荷载是影响光伏板稳定的关键因素，不仅对系统整

体的安全性产生重要影响，还直接关系到设备的耐久性与维

护成本。显然，透彻理解各影响因素及其相互作用，对优化

光伏板设计、提高其抗风性能至关重要，这也成为当前研究

的重要议题之一。

2 柔性支架光伏板的设计与结构特征

柔性光伏支架系统（以下简称柔性支架）是一种大跨

度多连跨结构，该结构采用两端固定点之间张拉预应力钢丝

绳，两端固定点采用刚性结构及外侧斜拉钢绞线的形式提供

支撑反力，可实现 10~30m 的大跨度，适应如山地起伏和植

被增加等情况，只需在合适的位置设置基础并张紧预应力钢

绞线或钢丝绳即可。光伏组件布局设计示意如图 1 所示。与

传统刚性支架相比，柔性支架可以更好地贴合地形，减少安

装过程中的复杂性。材料的选择上，优质的聚合物、复合材

料被用于确保支架的弹性和耐久性，使得光伏板在承受外力

时，能够进行一定程度的变形而不损坏结构，这种灵活性来

自材料科学的发展，使得支架可以在强风作用下分散应力，

降低单点的应力集中。面临风荷载时，如何有效减少风阻，

降低风产生的振动是个重要课题。为此，流线型的设计常常

被应用，这种设计能够更好地引导风流经过光伏板的表面，

减少负风压的作用。此外，这种支架通常更加模块化，能够

快速拼装和拆解，这在临时安装和需要频繁移动或调整的环

境中显得尤为重要。对于柔性支架，设计还考虑减少对底层

结构的损伤，这意味着系统要能够在不同安装角度、负载情

况下确保安全系数，最大化性能与成本效益，柔性支架光伏
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板不仅代表技术与材料的创新融合，更展现了一种顺应自然

的设计哲学，使太阳能利用在现代城市和偏远地区都能焕发

出新的光辉 [1]。

（a）横排方案 

（b）竖排方案

图 1 光伏组件布局设计示意

3 柔性支架光伏板风荷载的影响因素

3.1 安装角度的影响
在柔性支架光伏板的设计中，安装角度对于风荷载的

影响至关重要。它不仅直接影响光伏板的能效输入，还显著

影响其在风力作用下的稳定性。安装角度决定了光伏板与风

向之间的相对关系，继而影响受力分布。当角度设置不当，

风会在板面上形成过大的压力或吸力，导致支架系统和固定

结构承受过高的负荷，增加安全隐患。光伏板在面对不同风

速和风向时，安装角度可以改变气流绕过板面的流动路径。

一个合适的倾斜角度能够帮助减小正面迎风面积，降低阻

力。在实际应用中，调节板面倾角需要综合考虑地理位置、

季节变化以及常年风向等因素。对于较为平坦或空旷的地

点，一个较小的倾角有利于风流的平顺通过，从而减少涡流

的产生，降低振动对结构的冲击。安装角度的调整还涉及对

光伏系统整体发电效率的影响。在追求最大日照效率与抗风

能力之间，往往需要进行精细的平衡设计，以确保支架系统

的长久安全和高效运行。而在受限安装环境下，创新性的支

架设计和自动调节机制成为突破传统限制的关键。科学合理

的角度设置，不仅能提升系统的抗风能力，还能最大化太阳

能的利用效率，在保障安全的同时，释放出更多可再生能源

的潜能 [2]。

3.2 支架材料的影响
在分析柔性支架光伏板的风荷载影响因素时，支架材

料的选择显得尤为关键。材料直接决定支架的强度、刚度和

耐久性，同时也影响其在风荷载冲击下的表现。高质量的

材料可以更好抵御风的冲击，从而减少变形和破损的风险。

诸如碳纤维复合材料，因其轻质高强的特性被广泛应用，为

光伏系统提供了可靠的支撑。它们能够在减轻结构自重的同

时，提供强大的抗拉和抗压能力，表现出优异的应力分散能

力。材料的耐候性同样不可忽视，这直接关系到长期使用中

的抗老化性能，某些极端条件下，自洁能力和耐腐蚀性也是

材料选择的重要考虑因素。聚合物涂层或组合材料的使用为

增强支架系统的整体弹性和抗疲劳性能提供了新的方向。选

择合适的支架材料不仅优化结构性能，还实现了经济性与可

持续性的平衡，提升整个光伏系统的抗风负载能力。

3.3 光伏板布局密度的影响
在探讨柔性支架光伏板的风荷载影响因素时，光伏板

布局密度常常是一个关键但易被忽视的因素。板间距和布局

方式决定了风能如何在光伏阵列间流动，进而影响风荷载的

分布。密集排列的光伏板可能会形成较大的整体迎风面，增

加风阻和风产生的涡流效应，这会加剧支架系统的振动。合

理的布局密度可以有效引导气流，使风能够更顺畅地穿过光

伏板之间的缝隙，降低局部风压的积累。间距适宜的布局不

仅有助于增强系统的结构安全性，还能优化阵列的整体冷却

效果，提高能量转换效率。在确保发电效率的同时，如何延

长系统寿命变得更加关键。灵活的布局策略结合局部环境特

征，能够实现经济效益与安全性能的双赢，让光伏系统在充

满活力的自然环境中稳健运营。

3.4 环境因素的影响
在柔性支架光伏板的风荷载研究中，环境因素的影响

常成为一个复杂而又重要的考虑点。风的速度、方向和持续

性这些天气条件能够显著影响风荷载的大小和分布，尤其是

在经常面对极端天气的地区，风速的突变和湍流效应都可能

给光伏系统带来巨大的压力考验。背风面的地形特征，如山

丘、建筑物等，也可能导致风流的加速或减缓，从而影响风

荷载在光伏板上的表现。温度和湿度这样的气候条件也不可

小觑。高温会导致材料的热膨胀，影响结构的稳定性，而高

湿度环境可能导致腐蚀，削弱材料的长久抗风能力。在一些

特殊环境中，沙尘和盐雾也能加速设备的磨损。面对这些复

杂多变的挑战，柔性支架设计需要充分考虑当地的气候和地

形条件，进行针对性的优化，以确保系统在不同环境下都能

保持有效的抗风能力，并提高系统的耐久性和可靠性 [3]。

4 加强柔性支架光伏板抗风荷载能力的建议

4.1 优化设计方案
设计的初衷不仅仅是满足当前的工程需求，还需要具

备长远的耐用性和适应性，优化设计意味着对现有的结构布

局和材料选型进行深入分析与调整，以提高整体系统在极端

风况下的稳定性和可靠性。首先，结构的几何设计需要特别

关注。合理的几何结构能够有效分散风荷载，降低在特定区

域的应力集中。比如，通过调整支架的倾斜角度和高度，使

风力顺畅通过，从而降低瞬间风压对单个组件的冲击。采用
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流体动力学仿真技术模拟不同风速和风向下的受力情况，可

以指导设计师找到最优的设计方案。其次，材料的选择同样

至关重要。为了最大程度应对强风带来的压力，选用高强度

轻质材料，如铝合金或碳纤维复合材料，是一种有效的策略。

这些材料不仅具有更高的抗拉和抗压性能，还有更好的耐腐

蚀特性，能够在各种环境条件下保持稳定的物理性质。这对

于长期暴露在外界条件中的光伏系统来说，极为关键。连接

件和基础的稳固性也不容忽视。设计过程中，需要确保每一

个连接件的稳定性，以防止在风荷载下出现松动或破损。同

时，基础的加固设计能够提供更强的支撑力，实现整体结构

的牢固性。使用先进的锚定技术和加固材料，能够有效增强

抗震和抗风性能。最后，除了结构和材料方面的优化，智能

监测系统的引入也越来越受到重视。实时监测风速、方向和

系统状态，并根据监测数据动态调整光伏板的角度和方向，

可以在很大程度上减少风荷载对系统的影响。这种智能化的

设计思路不仅提升了抗风能力，也为光伏系统的日常维护提

供了有效的数据支持，优化设计不仅仅是为了增强抗风性

能，更是为了在不断变化的自然环境和能源需求下保持光伏

系统的高效和安全运行。

4.2 提高支架与光伏板连接技术
现代工程中，采用高强度的紧固件和先进的锁紧技术

可以显著增强板材与支架之间的连接强度，这些紧固件需要

具备优良的抗拉和抗扭性能，以抵御反复的风振动带来的疲

劳。在选材上，耐腐蚀合金或高强度复合材料被广泛应用，

它们能够在恶劣的气候中保持长效使用，减少锈蚀和老化问

题。随着科技的进步，智能化连接系统也逐渐引入光伏行业，

利用传感器实时监测连接部位的应力与变形情况，可以及时

预警潜在的松动风险，这种预防性维护手段大幅提升了连接

的安全系数，降低了人工巡检的频率和难度。同时，灵活可

调的连接设计也是一个值得关注的创新，根据不同季节和环

境对光伏板角度进行微调，以最优姿态应对风力，这要求连

接结构不仅拥有足够的强度，还需要具备适应性的灵活度。

通过模块化设计，连接组件可以在保持紧固性的情况下，允

许板材进行一定角度的自动调整，既满足了发电效率，又减

小了风荷载的冲击。

4.3 采用新材料和新工艺
在提升柔性支架光伏板的抗风荷载能力方面，采用新

材料和新工艺是一条极具潜力的路径。高强度轻质材料如碳

纤维复合材料和先进的高分子塑料正逐渐成为明星选项。这

些材料不仅在强度上具备卓越的性能，而且重量轻，可以有

效减轻整个系统的负担，提高结构的抗风性能。新工艺的引

入也为材料应用带来了更多可能性。例如，采用先进的 3D

打印技术，可以实现精密且复杂的支架结构设计，让风力分

布更加均匀，减少应力集中。这种工艺不仅提供了更大的设

计自由，还能降低材料浪费，进而提高经济效益。创新的表

面处理工艺也在提升抗风能力上起到关键作用。通过在支架

和光伏板表面应用纳米涂层，不仅可以增强材料的耐候性，

还能降低表面对风的阻力。

5 结语

风荷载作为影响柔性支架光伏板的重要因素，涉及到

多方面的复杂特性，在探索其影响机制并提出相应对策的过

程中，优化设计方案、提升支架与光伏板连接技术及采用新

材料和工艺三个方面尤为关键。通过这些途径不仅可以有效

提高光伏板的抗风性能，还能最大限度地发挥其经济和环保

优势，这将为促进可再生能源的稳定发展，推动更广泛的应

用提供坚实的技术支撑，今后的研究应继续关注系统实际应

用中的动态因素，以保持技术的前沿性和创新性。
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