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Abstract
In the context of the growing global demand for renewable energy, the photovoltaic industry is developing rapidly. However, with 
the expansion of the installation scale, the impact of wind load on photovoltaic systems, especially bracket systems, has become 
increasingly prominent. Flexible bracket and rigid bracket are the two main structural forms of the current photovoltaic bracket, and 
they show obviously different characteristics when bearing the wind load. Studying the mechanical properties under different wind 
load conditions is important to improve the safety and stability of photovoltaic systems. By analyzing the structural characteristics 
and wind load reaction of the two supports, this paper puts forward feasible design optimization and protection measures to guide the 
selection and installation of photovoltaic system.
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摘　要

在全球可再生能源需求不断增长的背景下，光伏产业发展迅速，然而随着安装规模的扩大，风荷载对光伏系统尤其是支架
系统的影响日益凸显。柔性支架与刚性支架是当前光伏支架的两种主要结构形式，它们在承载风荷载时表现出明显不同的
特性。研究两者在不同风载条件下的力学性能对于提高光伏系统的安全性与稳定性具有重要意义。论文通过分析两种支架
的结构特点与风荷载反应，提出切实可行的设计优化及防护措施建议，以指导光伏系统的选型与安装。
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1 引言

光伏发电作为一种清洁能源技术，已被广泛应用以应

对全球气候变化挑战和能源危机问题。然而，光伏系统的安

全性和效率与其抗风表现密切相关。柔性支架和刚性支架各

自在适应风荷载方面有着不同的结构特性与响应机制，前者

以轻量化和变形能力见长，后者则凭借坚固与稳定确保系

统安全。研究柔性与刚性支架在风荷载下的力学行为对比，

不仅为支架设计与选型提供理论依据，还对提高光伏系统在

复杂环境下的运行可靠性具有显著意义。通过系统的理论分

析，本研究关注不同支架在承载风荷载时的效能表现，强调

合理选型和防护措施对增强光伏系统耐久性的重要性。

2 柔性支架与刚性支架的结构特点

2.1 柔性支架的结构特点
柔性支架作为光伏支架的一种创新设计，以其独特的

结构特点在风荷载的适应性上展现了显著优势，其轻量化

结构设计使得柔性支架在面对变幻莫测的风流中能够实现

自如的顺应与调整，有效降低了风载冲击带来的结构应力

集中。这种灵活性来自支架材料的高强度与高延展性结合，

使得柔性支架在风荷载作用下通过适度变形实现能量的分

散与吸收，从而保护光伏组件免受结构性损害。同时，柔性

支架的模块化设计为运输和安装提供了便捷，大幅简化了施

工过程，并降低了人力与时间成本。值得注意的是，尽管柔

性支架在动态环境中具有良好的适应性，其稳定性需要通过

科学的工程设计来确保，尤其是在极端气候条件下的持久表

现。为了充分发挥柔性支架的优势，工程师在设计时需综合

考虑当地风况以及光伏系统的实际需求，以实现结构系统的
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最优性能。柔性光伏支架的生产工艺的制作方法如图 1 所示。

图 1 柔性光伏支架的生产工艺的制作方法

2.2 刚性支架的结构特点
刚性支架在光伏系统中扮演着基础而关键的角色，其

结构特点以稳固和耐久为核心，这类支架通常采用高强度金

属材料，如钢或铝合金，以确保在极端气候条件下能提供足

够的支撑与抵抗力。刚性支架的设计重点在于通过稳固的结

构框架和坚实的连接确保光伏板在风荷载作用下不发生位

移或倾斜。如此设计能够极大地减少由于强风引起的振动和

疲劳效应，从而延长系统的使用寿命。从工程视角看，刚性

支架的核心优势在于其卓越的抗变形能力，这使得它们在高

风速环境中依旧能维持形状和功能的完整。与此同时，这种

支架的高承载力和低维护需求进一步突出其在长时间应用

中的经济性和可靠性。然而，任何设计均需权衡，刚性支架

往往较重且安装相对复杂，可能带来较高的初始成本。考虑

其整体优越性，刚性支架尤为适合于需要长期稳定性能的高

价值光伏项目 [1,2]。

3 柔性支架与刚性支架的风荷载对比

3.1 风荷载作用机制分析
在分析风荷载对柔性支架和刚性支架的作用机制时，

必须深刻理解风力与结构之间的复杂互动。对于光伏系统，

风荷载是关键的外部力，特别在高风速区域，其作用可能

导致结构失效。柔性支架之所以能够在风荷载下发挥优势，

主要在于其结构设计允许适度变形和转动，从而有效地分散

和吸收风力冲击，这一性质使柔性支架在遇到不稳定的风流

时能够迅速进行自适应调整，减少了因风 -induced 振动而导

致的应力集中现象。相较之下，刚性支架依赖于其坚固的框

架来抵抗风荷载，其设计旨在最大限度地减少变形，这种设

计策略在面对持续和强烈的风力时能够有效保持光伏板的

物理位置和角度，从而确保发电效率。然而，这种坚硬的结

构也意味着一旦风力超过某一阈值，有可能会引发突然的应

力失衡，导致结构部件的损坏。探讨风荷载对两类支架的影

响不仅涉及力学性能，还与空气动力学密切相关。风荷载生

成过程中，流体动态行为显著影响着支架的反应。对于每种

支架，该反应取决于其固有的结构特征和材料属性。柔性支

架适合于风向多变的地形，因为其自适应性可以减少动态压

力，而刚性支架则更适合于风向主要一致的区域，通过优化

气动外形以减少阻力和涡流形成，从而降低负面影响。最终，

如何选择支架需要从功能、成本和环境特性多角度综合评

估，以达到性能的优化和平衡，确保光伏系统的长效可靠，

这种复杂动力学机制的剖析有助于指导更科学的支架设计

和应用 [3]。

3.2 优缺点分析
在对比柔性支架和刚性支架承受风荷载的优缺点时，

可以更深入地剖析它们在不同环境和应用场景中的表现，柔

性支架的主要优点在于其卓越的适应性和动态响应能力。面

对风荷载的突然变化，柔性支架能够通过自身的结构变形来

消散和分配风压，减少了整体结构的应力集中。这种自适应

性使其特别适合于存在频繁且不可预测风况的区域，大幅降

低了风荷载对光伏板及其连接部分的损害风险。柔性支架的

缺点在于其对材料的性能要求较高，以确保其在长时间的动

态应力下仍能表现出色的耐久性。在极端风条件下，这种支

架可能会面临结构稳定性挑战，尤其在缺乏有效设计和使用

次优材料的情况下。刚性支架则以其优越的结构稳定性而受

到青睐。其坚固的设计和高承载能力能够在较高风荷载作用

下保持光伏面板的位置和角度，从而保障长期的发电效率。

这种特性使其在稳定一致的风环境下非常可靠。此外，刚性

支架通常可容纳更复杂的光伏系统布局，以实现更高的发电

效率。缺点则是刚性支架在强风中易产生大的应力集中区

域，这可能导致结构的疲劳损坏和安全风险。同时，其较高

的重量意味着施工安装过程通常更为复杂，需投入更多的时

间和人力成本。

4 优化设计与防护措施

4.1 支架选型建议
在光伏系统设计中，支架选型不仅影响发电效率，还

关系到系统整体寿命和安全性。针对柔性支架与刚性支架的

选型，需从环境特性、项目规模、成本控制及长远稳定性等

多维度进行综合判断。地理环境因素是选型中的首要考虑。

对于多风且风向变化频繁的区域，柔性支架凭借其灵活的结

构特点，能够有效应对风压变化，分散和吸收瞬间的冲击力，

减少结构疲劳和位移。这样的特性使其在风荷载较大但不稳

定的地区表现优异。然而，需要指出的是，在极端风环境下，

柔性支架的耐久性和稳定性会受到限制，因此在设计和制造

过程中，必须选择高质量的材料，确保其弹性和强度的长期

有效性。在风向较为固定且强烈的区域，刚性支架更显优势。

其坚实设计使其能够在高风荷载下维持光伏板的高度和角

度稳定，防止损坏风险，保障持续的高效率发电。其固有的

刚性结构提供了额外的安全保障，使其成为长期项目的理想

选择。然而，该类型支架在施工期间需要更多的策划和资源，

尤其在地形复杂的场地上，可能面临较高的基础设施成本。

从经济视角考虑，选择支架类型还应基于全生命周期的经济

性评估。短期来看，柔性支架的初始安装成本可能较低，但
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长期维护需要精细的监控以防范结构松动和疲劳。刚性支架

的前期投资较大，但其低维护需求和稳定的表现可能在较长

时间内带来更大的经济回报。在选型过程中，最终决策需根

据具体项目的需求权衡多方面因素，结合专业的工程评估与

风险分析，以实现经济效益和运行可靠性的平衡。

4.2 风荷载减缓措施
为了减缓风荷载对光伏支架系统的影响，设计师们必

须采用一系列创新的工程技术和策略，风洞实验和计算流体

动力学分析为设计提供了重要的理论支撑，这些工具使设计

师能够模拟各种风力条件下的气流模式，从而优化光伏板和

支架的形状，减少风阻和涡流形成。通过调整光伏板的倾斜

角度和相对布局，能有效地降低风荷载对整个结构的冲击，

合适的角度能够将风力分散，从而减少面板和支架上承受的

直接压力。支架材料上，既要考虑重量轻便以减少施工成本，

又需保证足够的强度和韧性以承受持续的风力冲击。创新材

料如高强度合金和复合材料，提供了很好的选择。这些材料

不仅能够承受极端条件下的大风荷载，还具备优异的抗腐蚀

性能，适应不同的环境因素。采用加固的连接方式和可调节

的节点设计也使得整个支架系统在风力作用下能稍微变形，

以吸收和缓解压力，而不至于伤害其整体结构，这种动态应

变设计有助于延长系统的使用寿命，并提高抗风性能。在风

较大的地区，可通过调整安装的高度或在结构周围设置风屏

障，如树木和人工屏风，这些自然和人造屏障能有效削弱风

速，使其影响到达光伏系统时显著降低，从而减少风荷载对

其工作性能的负面冲击。

4.3 安装与维护策略
在光伏系统中，支架的安装和维护策略对于确保其在

风荷载下的稳定性和长期性能至关重要，针对不同的支架类

型，这些策略需要因地制宜以适应特定的环境和风力条件。

安装过程中，明确地面基础的处理尤为重要。对于刚性支架

而言，坚实稳定的基础能够提供必要的支撑力，以抵御强风

直接施加的荷载。通常，预制混凝土块或螺旋桩基础常被采

用，以增加结构的稳固性和重量。此外，合理的地桩设计及

布置有助于提升整体系统的抗风能力，这对于经常风力强劲

的地区尤其关键。相较之下，柔性支架的安装需要更多的灵

活性和适应性，由于其结构本身具有一定的弹性，应注重安

装角度和方位的调整，以最佳方式缓解风力的影响。确保连

接件的牢固性，避免因频繁动态加载导致的松动，是柔性支

架安装中的重要环节。抗拉型锚固技术常被应用，以确保结

构在遭遇强风时能够保持稳定。在日常维护策略上，定期检

查和优化调整是保持光伏系统持久性能的关键。对于刚性支

架系统，需定期检查焊接点和螺栓连接处，以确保没有因持

续风荷载引发的松动或疲劳现象。还应及时清除支架表面的

污垢和腐蚀物，以防止结构材质的劣化。而柔性支架的维护

则偏重于对系统动态特性的监控。由于其结构的可动性，需

确保所有的移动连接件和滑动部位能够自由运作且无异常

磨损，适时润滑和更换磨损部件，可以极大地提升其使用寿

命和可靠性，无论支架的具体类型如何，实施智能化的监测

系统可以自动检测和报警潜在问题，能在维护策略中提供巨

大的优势。

5 结语

在光伏系统设计中，合理选择支架类型及优化风荷载

防护措施具有重要意义。柔性支架的灵活性和适应性使其在

特定条件下能够有效缓解风荷载冲击，而刚性支架因其结构

稳定性在高风速情况下显得尤为重要。研究显示，不同的支

架结构在抵御风荷载时各具优缺点，应结合实际环境进行综

合评估，并通过科学的设计和定期维护确保系统长期安全稳

定运行。
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