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摘要： 光伏支架作为太阳能光伏系统的核心支撑结构，其性能优劣决定了系统能否安全高效运维。
基于计算流体动力学（ＣＦＤ）原理，利用 ＦＬＵＥＮＴ软件对光伏支架风场进行数值模拟，以确定光伏组件

所承受的风荷载，并将计算结果与日本经验公式进行了比较验证。 通过建立光伏支架的结构有限元

模型，对光伏跟踪支架刚度、强度及模态进行了分析。 根据分析结果，以质量最小化为目标函数、最大

应力和变形为约束条件，在 ＨｙｐｅｒＳｔｕｄｙ中运用全局响应面法对跟踪支架各部件的厚度进行优化设计。
结果表明：在保证结构性能指标的基础上，光伏跟踪支架减重 ７０ ｋｇ、轻量化减重率达 １９．４ ％。
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技术。

　 　 光伏支架作为光伏发电系统的支撑结构，对 保证整个系统的稳定高效运行起着重要作用。 因
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此，对光伏支架进行风载计算和结构分析优化以

提高其性能是非常有必要的。
在光伏支架的风荷载计算方面，中国［１～２］、美

国［３］、日本［４］和欧盟［５］等均制定了相应的规范。
学者们还采用风洞实验和计算流体力学（ＣＦＤ）的
方法计算风荷载。 文献［６］针对太阳能跟踪器阵

列进行了刚性模型测压风洞试验；文献［７］采取

计算流体力学理论对水上光伏所受风压进行了研

究。 为了节约施工材料、降低施工成本，不少研究

也对光伏支架进行结构分析，为光伏电站支架的

合理设计提供依据。 文献［８］运用有限元分析软

件对新型光伏系统进行了静、动态性能分析；文献

［９］利用有限元分析软件对固定式可调光伏支架

结构进行了力学结构分析；文献［１０］使用有限元

模拟方法重点探究横梁间距、立柱数量、前后立柱

间距等结构参数对承载能力的影响；文献［１１］采
用拓扑优化设计方法实现了光伏支架的轻量化。
然而，上述研究没有将数值模拟和各国经验公式

进行相互验证，对光伏支架结构优化的研究也还

有提升的空间。
本研究利用 ＦＬＵＥＮＴ软件进行光伏支架风载

分析，在对其施加风荷载后进行结构动、静态性能

分析，并在 ＨｙｐｅｒＳｔｕｄｙ 平台中开展光伏支架尺寸

优化研究，选出轻量化效果显著的方案进行性能

验证。

１　 光伏组件表面的风荷载计算

本研究的项目所在地福建省厦门市经常受到

台风等灾害性天气的影响，风荷载是光伏跟踪支

架的主要荷载，准确计算风荷载尤为重要。 目前

国内没有专门计算光伏发电阵列风荷载的规范，
多数研究将日本的计算规范作为我国在太阳能光

伏系统设计的重要参考依据［１２］。
１．１　 参照日本标准的光伏支架风载计算

在日本设计规范《光伏天线阵结构的负载设

计指南》 （ＪＩＳ Ｃ ８９５５：２０１７） ［４］中，风荷载 ｗ 的计

算公式为：
ｗ＝ＣｗｑＡｗ （１）

式中，Ｃｗ 为风力系数，Ａｗ 表示受风面积；ｑ 表示

风压。
正风压时，风力系数 Ｃｗ 按公式（２）计算：

Ｃｗ ＝ ０．８５＋０．０５５θ－０．００５θ２ （２）
负风压时，风力系数 Ｃｗ 按公式（３）计算：

Ｃｗ ＝ ０．８５＋０．０４８θ－０．００５θ２ （３）
式（２）（３）中，θ 为光伏板与地面的倾角（５° ～

６０°）；风压 ｑ 的计算公式为：
ｑ＝ ０．６Ｖ２ＩＪ （４）

式中，Ｖ 表示风速； Ｉ 表示用途系数；Ｊ 为环境系

数。 本研究的太阳能光伏发电系统的为普通的太

阳能光伏系统，Ｉ 值取 １。 环境系数 Ｊ 的计算公

式为：
Ｊ＝Ｅ２ｒ ×Ｇ ｆ （５）

式中，Ｅｒ 代表由式（６）或式（７）计算出的平均风

速在高度方向上的分布的系数；Ｇ ｆ 代表阵风效应

系数，取 ３．１。
当 Ｈ 小于等于 ｚｂ 时，

Ｅｒ ＝ １．７
ｚｂ
ｚＧ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

（６）

当 Ｈ 大于 ｚｂ 时，

Ｅｒ ＝ １．７
Ｈ
ｚＧ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

（７）

式中，ｚｂ、ｚＧ、ａ 由表 １可得，地形粗糙度取第Ⅳ类；
Ｈ 表示光伏阵列离地的平均高度。

表 １　 地形粗糙度分类

Ｔａｂ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

地形粗糙度分类

级别 描述
ｚｂ ／ ｍ ｚＧ ／ ｍ ａ

Ⅰ
非常空旷、没有任何明显遮

挡物的地区
５ ２５０ ０．１０

Ⅱ
具有稀疏零星障碍物的乡

镇、乡村等比较空旷的地区
５ ３５０ ０．１５

Ⅲ 具有密集障碍物的地区 ５ ４５０ ０．２０

Ⅳ
具有高度较高的密集障碍

物的地区
１０ ５５０ ０．２７

１．２　 光伏支架风场数值模拟

计算流体力学（ＣＦＤ）是利用计算机技术求解

流体力学控制方程，可对各种流体问题进行数值

模拟分析。 随着计算机技术的发展，ＣＦＤ 技术被

逐渐应用于大跨桥梁、大型复杂屋盖、建筑火灾、
污染物扩散、城市规划等领域。 本研究利用计算

流体力学仿真软件 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 计算光伏跟踪支

架所受风压情况，选用长度 ７ ｍ、宽度 ４ ｍ、高度

２．５ ｍ的光伏跟踪支架模型作为标准模型。 流体

９５５
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域选取如下：光伏支架高度 ｈ，风场入口面至建筑

物迎风面距离为 ５ｈ，计算域两侧面边界出流面至

建筑物侧面距离为 ５ｈ，计算域顶部至光伏支架顶

部距离为 ７ｈ，出流面至光伏支架背风面距离为

１３ｈ。 ０°风向角、３０ °高度角下计算域图见图 １
（ａ），简化的光伏板模型见图 １（ｂ）。

应用 Ｆｌｕｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ 软件进行流程化网格划

分，首先在 ｓｐａｃｅｃｌａｉｍ 中对几何模型进行清理以

及拓扑检查；再导入 Ｆｌｕｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ中几何模型生

成面网格，按照一些尺寸函数及尺寸分布对面网

格进行重构；随后基于面网格的重构情况来进行

流体区域的抽取生成体网格，生成体网格后即可

直接提交到 ｓｏｌｕｔｉｏｎ 模式下进行求解。 本次计算

采用不可压缩理想气体、高雷诺数、三维稳态、标
准 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ 湍流模型，并利用标准壁面函数及

ＳＩＭＰＬＥ算法进行数值求解。

图 １　 光伏板风场模拟模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

１．３　 仿真结果与规范对比分析

在风向角为 ０°、倾角为 ３０°的情况下，设入

口边界为速度入口（ ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｉｎｌｅｔ），速度分别为

１０、２０、 ３０、 ４０ ｍ ／ ｓ；设 出 口 边 界 为 压 力 出 口

（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｏｕｔｌｅｔ），出口壁压为 ０ Ｐａ。 图 ２ 为正

风压作用下，１０、２０、３０、４０ ｍ ／ ｓ 的光伏板迎风面

所承受的压力分布图。 光伏组件倾角为 ３０ °，
不同风速下的压力数值模拟结果与公式计算结

果如表 ２ 所示。
由于日本规范没有考虑中心轴承受的力矩作

用，因此其计算的风压大于模拟结果。

表 ２　 ＣＦＤ 仿真结果与规范值对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ

风速 ／ ｍ·ｓ－１ Ｆ规范值 ／ Ｎ Ｆ模拟结果 ／ Ｎ 误差 ／ ％

１０ １ ３４９ １ ２４０ ８．８２

２０ ５ ３９７ ４ ９５８ ８．０６

３０ １２ １４４ １１ １５３ ８．８９

４０ ２１ ５９０ １９ ７３５ ９．４０

由表 １可知，采用日本规范计算光伏组件所

受压力与 ＣＦＤ 数值模拟结果比对误差较小，在
１０％以内。 由图 ２可知，随着风速增大，光伏板迎

风面所受压力也增大。 如图 １（ａ）所示的风向，光
伏组件表面压力最大的位置靠近来流的一端，因
为在气流流动的过程中，靠近来流的一端会形成

一个高压区域。 当气流遇到光伏组件表面时，由
于组件的阻挡作用，气流会被分离成两部分：一部

分沿着组件表面流动，另一部分则绕过组件继续

流动。 绕过组件的气流，由于流速增加，会形成低

压区域。 因此，光伏组件表面就会同时受到来流

压力和绕过组件的气流压力的作用，导致靠近来

流的一端压力最大。

２　 光伏支架结构有限元建模

２．１　 光伏跟踪支架三维模型

本研究的对象是铝合金光伏跟踪支架，该模

型分为立柱阵列和回转部两个部分，其中回转部

主要由主梁、光伏组件构成，立柱阵列主要由立

柱、回转座、联动回转构成。 立柱与回转座、立柱

与联动回转之间通过螺栓固定，回转座与联动回

转通过焊接与主梁连接，光伏组件与光伏板边框

紧密连接，通过檩条和加强檩条支撑在主梁上。
２．２　 有限元模型建立

在建立有限元模型时，除了联动回转、立柱顶

座、轴承及轴承座的结构采用实体单元，其余均采

用壳单元来划分主体结构，用 １Ｄ 单元模拟焊接、
螺栓连接。 壳单元基本尺寸为 １０ ｍｍ，实体单元

尺寸为 １５ ｍｍ，经过网格划分，一共得到１８４ ４９５
个壳单元、１２ ８５２ 个实体单元、１８８ ８６２ 个节点。
对于光伏支架来说，施加风荷载的方向为垂直于

０６５
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图 ２　 光伏组件 ＣＦＤ 仿真结果

Ｆｉｇ．２　 ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ
光伏组件表面，其大小为 ＣＦＤ模拟所得。 由此建

立的光伏跟踪支架有限元模型及风荷载示意如图

３所示。
２．３　 材料的选择

光伏跟踪支架模型的支架部分主要运用了

铝合金和高强度钢材料，光伏组件运用钢化玻

璃材料。 光伏支架长年暴露在恶劣的环境中，
需要使用防腐材料以免受到氧化、腐蚀。 因此

光伏系统的立柱部分及旋转部件采用 Ｓｔｅｅｌ －
Ｑ３４５ 材料，光伏组件的边框、主梁和檩条部分

图 ３　 光伏跟踪支架有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｓｕｐｐｏｒｔ

使用 Ａｌ－６０６１ ／ Ｔ６ 铝合金。 材料属性参考文献

［１３］，如表 ３ 所示。

表 ３　 光伏系统材料性能参数

Ｔａｂ．３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

材料名称 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 密度 ／ ｔ·ｍｍ－３

Ａｌ－６０６１ ／ Ｔ６ ７６ ０．３ ２．７×１０－９

玻璃 ７０ ０．２ ２．５×１０－９

Ｓｔｅｅｌ－Ｑ３４５ ２１０ ０．３ ７．８５×１０－９

３　 光伏支架动、静态分析

３．１　 模态分析

铝合金光伏跟踪支架作为大型的户外使用设

备，地震或者脉动风荷载均有可能与跟踪支架产生

共振，甚至损坏跟踪支架。 因此对跟踪支架进行模

态分析是动力学分析计算的重要内容。 采用有限

元软件的模态分析模块，经过 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ 求解器计

算，得出前六阶跟踪支架的固有频率及振型。
从表 ４看出，在光伏组件倾角为 ０°情况下，

光伏跟踪支架结构前六阶固有频率集中在 ４．２８ ～
９． ４４ Ｈｚ，远 高 于 脉 动 风 荷 载 频 率 （ ０． ００１ ～
０．０１ Ｈｚ），不会产生共振。 从振型上看，光伏跟踪

支架结构在第一阶模态无明显振型表现，在第四

阶模态表现为弯曲振型，在光伏组件中间位置变

１６５
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形最大，其它阶模态为由于支架的跨距较大引起

的扭转振动。
表 ４　 ０°倾角下结构前六阶固有频率

Ｔａｂ．４　 Ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ
０° ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

阶数 固有频率 ／ Ｈｚ

１ ４．２８

２ ５．９４

３ ６．８９

４ ７．４９

５ ８．２２

６ ９．４４

３．２　 刚度分析

光伏跟踪支架在使用过程中受到各种各样的

荷载，其中风荷载对光伏跟踪支架寿命影响较大。
刚度不足可能会造成光伏跟踪变形过大甚至开

裂，特别是立柱、主梁、等关键部位的变形如果过

大，其后期维护成本很高，系统甚至可能无法正常

运行。 根据《光伏发电站设计规范》 （ＧＢ５０７９７—
２０１２） ［２］，光伏支架应结合工程实际选用材料、设
计结构方案和构造措施，保证支架结构在使用过

程中满足强度、稳定性和刚度要求。 在正风压情

况下，施加垂直于光伏组件表面方向的 １１ １５３ Ｎ
（倾角 ３０°、风速 ３０ ｍ ／ ｓ 时所承受压力）均布荷

载，并施加 ９．８ ｍ ／ ｓ２ 的重力加速度，约束支架底

座的自由度，进行强度和刚度的校核来判断结构

的安全性和稳定性。 其位移云图如图 ４ （ ａ）、４
（ｂ）所示。

根据项目技术指标和国家标准（ ＪＩＳ Ｃ ８９５５
２０１７），太阳能光伏系统承载支架铝合金主梁的

挠度容许值为 Ｌ ／ ２６０ ＝ ２８．９ ｍｍ，光伏系统的柱顶

位移应小于等于柱高的 １ ／ ７０ 即 ３５．７１ ｍｍ。 根据

ＨｙｐｅｒＶｉｅｗ 中 观 测 的 结 果， 柱 顶 最 大 位 移 为

７．０３ ｍｍ，满足要求；铝合金主梁最大位移为

４１．３１ ｍｍ，大于 ２８． ９ ｍｍ，不满足要求，需进行

优化。
３．３　 强度分析

在倾角 ３０°、风速 ４０ ｍ ／ ｓ 工况下进行强度分

析，光伏跟踪支架在受到自身重量以及风载荷的

基础上，结构应力情况如图 ４（ｃ）、４（ｄ）所示。 通

过有限元分析发现，光伏支架最大应力在立柱与

立柱顶座螺栓连接处附近，为 ２３７．５３ ＭＰａ。 因为

牵引结构采用 Ｓｔｅｅｌ －Ｑ３４５ 材料，其屈服强度为

３４５ ＭＰａ，所以该工况下光伏跟踪支架整体强度

符合要求。

４　 基于 ＨｙｐｅｒＳｔｕｄｙ 的优化设计

对于光伏跟踪支架的有限元结构分析而言，
由于结构的约束条件、优化目标（总质量）和设计

变量（各部件壁厚）间并没有显式的数学表达式，
无法直接对目标进行优化。 因此，本研究选用响

应曲面法优化方法，建立以质量最小化为目标优

化函数，最大应力和应变为约束条件的响应曲面

计算模型，对光伏跟踪支架进行优化设计［１４］。
４．１　 设计变量的选取

将光伏支架有限元模型导出为 ｆｅｍ 格式，在
Ｈｙｐｅｒｓｔｕｄｙ中采用 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ Ｆｉｌｅ 模块对导出

的 ｆｅｍ文件进行参数化处理。 首先确定设计变量

为光伏支架部件的厚度，利用 Ｔｅｍｐｌｅｘ 语言设置

设计变量的上下限，完成设计变量的取值区间定

义并生成 ｔｐｌ文件。
本研究对光伏跟踪支架进行优化设计，在满

足其结构使用要求的前提下减轻其质量。 选取主

梁壁厚、立柱壁厚以及檩条壁厚等 １３个部件的壁

厚作为设计变量，其物理意义和与对应的编号如

表 ５所示。 约束条件包括光伏跟踪支架的结构最

大应力和立柱及主梁的最大变形小于限定值，优
化目标是光伏跟踪支架的总质量。 优化设计的数

学模型中，目标函数为： ｍｉｎ∑
１３

ｉ ＝ １
ｍｉ（ｘｉ） ；

约束条件包括：
Ｆａ≤３４５
Ｘａ≤Ｌ ／ ２６０
Ｘｂ≤ｈ ／ ７０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

式中，ｘｌ≤ｘｉ≤ｘｈ，ｘｉ 是壁厚，ｘｌ 是壁厚设计范围下

限，ｘｈ 是壁厚设计范围上限；ｍｉ 为光伏支架质量

函数；Ｆａ 为光伏支架最大应力；Ｘａ 为光伏支架铝

合金主梁的挠度值；Ｌ 是主梁长度；Ｘｂ 是光伏系

统的柱顶位移；ｈ 是立柱高度。 此次优化设计以

件壁厚为设计变量、主梁位移小于等于 ２８．９ ｍｍ，
立柱位移小于 ３５．７１ ｍｍ为约束条件、光伏支架质

量最小为目标函数。

２６５
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图 ４　 正风压工况下位移、应力云图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．２　 试验设计（ＤＯＥ）
考虑到计算周期问题，采用空间填充的试验

设计算法产生样本点，以便于后续响应面的拟合。
试验设计中用于空间填充的采样算法包含中心复

合设计、Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计、拉丁超立方采样、哈
默斯雷采样、可扩展的格栅序列法等。 哈默斯雷

采样是一种以面代体的取样方法，能在超立方体

中随机均匀抽样，且可以用较少的样本点对输出

的结果进行评估。 本研究采用哈默斯雷采样算

法，用作构建响应面近似模型的数据源。 ＤＯＥ 分

析结果可通过 ｐａｒｅｔｏ图及 Ｌｉｎｅａｒ Ｅｆｆｅｃｔｓ图来判断

表示各个效应因子对评价指标的重要性程度。 哈

默斯雷采样结果如图 ５所示。

图 ５　 哈默斯雷采样结果图

Ｆｉｇ．５　 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

从图 ５（ａ）主梁位移 ｐａｒｅｔｏ 柱状图中可看出，
主梁的高度最大表示其厚度对主梁最大位移影响

最重要。 其中反斜杠填充柱状图表示效应因子和

响应为负相关关系，正如图 ５（ｂ）Ｌｉｎｅａｒ Ｅｆｆｅｃｔｓ 图
所示，斜率为负，代表主梁的厚度越大，其最大偏

移量为越小。
４．３　 构建近似模型

直接用有限元模型进行仿真优化计算效率低

下且对工作站算力要求较高，而且还存在无法获

得最优解的可能［１５］。 近似模型的构建方法是通

过对有限次仿真分析结果进行统计和建模，从而

找到输入和输出之间的关系。 通过数学手段，可
以将仿真模型的计算耗时与输入变量之间的关系

进行建模，得到一个近似模型。 利用这个近似模

型，可以在优化过程中代替完整的仿真分析，从而

大大降低计算成本。 为了兼顾计算效率和拟合精
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度，本研究采用最小二乘法进行近似模型响应面

的拟合。 最小二乘法是在拟合的过程中不要求目

标函数一定经过数据点，而是使数据点均匀分布

在拟合函数两边使误差的平方和最小从而尽可能

减小拟合误差，达到较好的拟合精度［１６］。
评价近似模型拟合精度的指标有确定系数

（Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ）和相对平均误差（Ａｖｅｒａｇｅ）。 确定系

数（Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅ）用于评价响应面的拟合精度，其值

越接近于 １，拟合的精度越高。 其数学表达式为：
Ｒ２ ＝ １－ＳＳＥ ／ ＳＳＴ （９）

其中， ＳＳＥ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｙｉ － ｙ^ｉ］ ２ 是和方差，表示原始数

据和拟合数据对应点的误差的平方和；ＳＳＴ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｙｉ － ｙ^ｉ］ ２ 是原始数据和均差之差的平方和。

Ａｖｅｒａｇｅ是相对平均误差，其值越接近于 ０，
拟合的误差越小。 采用 Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ、Ａｖｅｒａｇｅ 评估

响应面拟合的精度，结果如表 ５ 所示。 根据表 ５
可知，各响应面的 Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ 值均在 ０．９ 以上，Ａｖ⁃
ｅｒａｇｅ值均小于 ０．３，所以该算法建立的近似模型

具有较高的精度。

表 ５　 拟合精度表

Ｔａｂ．５　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

误差指标 限值 主梁位移 立柱位移 最大应力 质量

Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ ＞０．９ ０．９８ ０．９２ ０．９９ ０．９９

Ａｖｅｒａｇｅ ＜０．３ ０．０９ ０．２０ ０．０６ ０．０２

４．４　 自适应响应面优化方法

自适应响应面法可通过舍弃目标响应较大的

设计空间，使其在全局最优解附近收敛，并达到更

精确的优化结果。 所以在面对单目标优化时，自
适应响应面法非常高效［１７］。 目标函数优化收敛

迭代曲线如图 ６所示。
基于自适应响应面法采用 Ｈｙｐｅｒｓｔｕｄｙ进行尺

寸优化后，还需要对优化后的结果进行圆整化处

理，使其能够符合实际的制造工艺要求。 对各变

量厚度进行圆整后所得到的结果如表 ６所示。 经

过优化，光伏支架质量由 ８１０ ｋｇ 降低至 ７４０ ｋｇ，
减轻了 ７０ ｋｇ，减重幅度达 １９．４％。

将优化后的结构模型与原模型数据对比，得
到的结果如表 ７所示。 优化后模型主梁位移最大

的位置与优化前一致，均在主梁中间位置，优化后

的主梁最大位移为 ２８． ６３ ｍｍ，小于 Ｌ ／ ２６０ 即

２８．９０ ｍｍ，满足设计要求。

图 ６　 质量迭代曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

表 ６　 变量厚度圆整结果

Ｔａｂ．６　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

设计

变量

对应

部件

初始

厚度 ／
ｍｍ

设计变量范围

最小

厚度 ／
ｍｍ

最大

厚度 ／
ｍｍ

优化后

厚度 ／
ｍｍ

优化后

圆整厚

度 ／ ｍｍ

１ 主梁 ４．０ １ ６．５ ５．６２ ５．５

２ 立柱 １ ６．５ ３ ７．０ ３．２３ ３．５

３ 立柱 ２ ５．８ ３ ６．０ ３．００ ３．０

４ 回转座 １ １２．０ １０ １４．０ １０．００ １０．０

５ 回转座 ２ １０．０ ８ １２．０ ８．００ ８．０

６ 回转座 ３ ８．０ ６ １０．０ ９．２０ ９．０

７ 檩条 １．８ １ ４．０ １．００ １．０

８ 加强檩条 １．８ １ ４．０ １．００ １．０

９ 止动片 ３．２ １ ４．０ ２．４９ ２．５

１０ 连接件 ６．０ ３ ８．０ ７．９９ ８．０

１１ 下压板 ６．０ ２ ８．０ ２．００ ２．０

１２ 挡板 ６．０ ２ ８．０ ２．００ ２．０

１３ 铝合金边框 ２．０ １ ４．０ １．００ １．０

表 ７　 优化前后静力分析结果

Ｔａｂ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模型
主梁最大

位移 ／ ｍｍ
立柱最大

位移 ／ ｍｍ
整体最大

应力 ／ ＭＰａ
质量 ／ ｋｇ

原模型 ４１．３２ ７．０３ ２３７．５３ ８１０

优化后模型 ２８．６３ １０．９５ １５７．４３ ７４０

标准要求 ≤２８．９ ≤３５．７ ≤３４５ ／

４６５
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５　 结论

１）本研究运用 ＣＦＤ 数值模拟方法计算光伏

组件表面所受风荷载压力值。 与采用日本规范计

算所得光伏组件表面压力值相比，该方法误差较

小，在 １０％以内。 因此，流体动力学的仿真计算

结果与日本技术规范的计算值是基本一致的。
２）对光伏支架初始结构的有限元分析表明：

光伏支架最大应力为 ２３７．５３ ＭＰａ，小于材料的屈

服极限 ３４５ ＭＰａ，满足技术规范要求；柱顶最大位

移为 １０．９５ ｍｍ，小于 ３５．７１ ｍｍ，也满足技术指标

要求；铝合金主梁最大位移为 ４１．３２ ｍｍ，大于 Ｌ ／
２６０即 ２８．９ ｍｍ，未达到项目技术指标要求，需进

行优化。
３）以质量最小化为目标函数，最大应力和应

变为约束条件，采用自适应响应面法对光伏跟踪

支架进行优化后，其性能满足（ ＪＩＳ Ｃ８９５５－２０１７）
刚强度要求，优化后的重量为 ７４０ ｋｇ，实现了减重

７０ ｋｇ的目标，从而减少了设计余量并节约了材料

成本。

参考文献：
［１］ 中华人民共和国建设部，国家质量监督检验检疫总局． 建筑结构荷载规范：ＧＢ ５０００９—２００１［Ｓ］． 北京：中国建筑工

业出版社，２００２．
［２］ 中华人民共和国住房和城乡建设部． 光伏发电站设计规范：ＧＢ ５０７９７—２０１２［Ｓ］． 北京：中国计划出版社，２０１２．
［３］ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｅｓｉｇｎ Ｌｏａｄｓ ｆｏｒ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＡＳＣＥ ７－９８［Ｓ］． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００６．
［４］ 光伏天线阵结构的负载设计指南：ＪＩＳ Ｃ ８９５５：２０１７［Ｓ］． 日本工业标准调查会，２０１７．
［５］ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ １：Ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ － Ｐａｒｔ １－４：Ｇｅｎｅｒａｌ ａｃｔｉｏｎｓ⁃Ｗｉｎｄ ａｃｔｉｏｎｓ：ＤＳ ／ ＥＮ １９９１－１－４：２００７［Ｓ］． Ｄａｎｉｓｈ Ｓｔａｎｄ⁃

ａｒｄｓ，２００７．
［６］ ＬＥＥ Ｇ Ｈ，ＣＨＯＩ Ｊ Ｗ，ＫＩＭ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，２０２１，２４（３）：４７１－４８４．
［７］ ＨＥ Ｘ Ｈ，ＤＩＮＧ Ｈ，ＪＩＮＧ Ｈ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２１，２２６：４０８－４２０．
［８］ ＭＡ ＷＹ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ａｘｉｓ

ｓｏｌａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ａｒｒａｙｓ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２３，２０２：５６６－５８０．
［９］ ＴＡＮＧ Ｚ，ＺＥＮＧ Ｙ Ｗ，ＨＵＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｗ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂｒａｃｋｅｔ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ

ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，２０２３，２３３（１）：６７－８０．
［１０］ 张亮，朱紫玲，罗冰冰，等． 固定式光伏支架可承受荷载有限元分析［Ｊ］． 太阳能学报，２０２２，４３（９）：１５－２０．
［１１］ 董小虎，王士涛，周德淳． 光伏跟踪支架檩条结构高刚性轻量化设计［Ｊ］． 中国机械工程，２０２３，３４（１０）：１２０７－１２１３．
［１２］ 汪纯鹏． ７６ｍ～２太阳光伏系统支架结构的力学分析与设计优化［Ｄ］． 长春：吉林大学，２０１６．
［１３］ 张汉中，孟文俊． 光伏组件结构最优设计方案的模拟研究［Ｊ］． 太阳能，２０２２（８）：２７－３６．
［１４］ 秦伟康． 球团焙烧用大尺寸固定筛的动静力学分析及结构优化［Ｄ］． 镇江：江苏大学，２０２２．
［１５］ ＣＡＢＡＮ Ｊ，ＮＩＥＯＣＺＹＭ Ａ，ＧＡＲＤＹＮＳＫＩ Ｌ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｅｍｉ－ｔｒｕｃｋ ｆｒａｍｅ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａ⁃

ｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，１２７：１０５４８７．
［１６］ ＺＨＵＡＮＧ ＷＭ，ＳＨＩ Ｈ Ｄ，ＸＩＥ Ｄ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｏｄｙ－ｓｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉ⁃

ｎｅｓｓ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１９，２４（３）：３１３－３２２．
［１７］ 刘晓宇，袁彬，戴太阳，等． 基于自适应网格及响应面模型的永磁电机多目标优化［Ｊ］． 微特电机，２０２０，４８（７）：２４－

２７，３０．

（责任编辑： 方素华）

５６５


