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0 引言

在光伏发电系统中，光伏支架作为直接支撑

光伏组件的核心结构 [1]，要经受诸如强风、雨雪、

冰雹等因素的影响，支架结构在光伏电站运行期

内的结构稳定性成为光伏支架设计的重要考虑因

素 [2]。若光伏支架结构的设计强度不够，有可能

影响其稳定性，进而影响光伏电站的正常运行；

反之，若光伏支架结构的设计过于保守，就有可

能造成材料的浪费，同时提高光伏电站的建造成

本 [3]。因此，有必要对光伏支架结构的稳定性展

开研究。

本文通过建立一个基本光伏单元的有限元模

型，并对其进行线性屈曲分析和考虑初始几何缺

陷的非线性屈曲分析，计算得到光伏支架系统的

极限承载力，为光伏支架的合理设计提供依据。

1 光伏支架初始几何缺陷

常见的光伏支架初始几何缺陷形式包括：1)

光伏支架多采用细长形型钢构件，而构件在加工、

吊装、运输及安装过程中，由于方法或操作不当，

往往会使构件产生初始弯曲 ( 挠度 ) 变形，这种

变形也是光伏支架最为常见的初始几何缺陷；2)

光伏支架薄壁型钢构件在吊装或运输过程中，若

受到冲撞或撞击，易造成构件的局部变形；3) 若

构件实际尺寸与设计尺寸存在一定的偏差，或构

件在安装时存在安装误差，则构件在安装时可能

产生初始扭转变形。

2 弧长法原理

弧长法作为结构非线性屈曲分析的常用方

法，可用于求解结构的最大临界载荷。通常结构

分析的一般方程为：

K(xi)=Fi                    (1)

式中，x 为位移向量；i 为第 i 个载荷步；K

为系统刚度矩阵；F 表示载荷。在非线性屈曲分

析时，系统的载荷为比例加载，设定 λ 为载荷比
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例系数，则式 (1) 可表示为：

K(xi)=λFi                                                      (2)

此时，系统方程组共有 n 个方程，合计 n+1

个未知量。为了能够成功求解式 (2)，必须补充

一个约束条件，补充的控制方程为 [4]：

(xi
j–xi–1)

2+(λi
j–λi–1)

2=li
2                                      (3)

式中，j 为第 j 个迭代步。

由该控制方程可知，式 (3) 的迭代求解过程

如图 1 所示，方程求解的迭代路径为以点 (xi–1,λi–1)

为圆心、li为半径的圆弧。因此，该方法被称为

弧长法。

本研究采用弧长法对结构进行非线性屈曲分

析，可避免由于计算时载荷值设置不合适而导致

求解失败，或者计算结果在临界载荷附近发生跳

跃，造成计算结果不够准确。

承载力，本研究选择在组件表面施加 1.4 倍活载

荷与 1.2 倍恒载荷的载荷组合，即 1.2×0.15 kN/

m2+1.4×0.576 kN/m2=9.864×10-4 MPa。
3.2 线性屈曲分析

线性屈曲分析又称作特征值屈曲分析，其目的

是为了得到支架结构的特征值。特征值与所加载荷

的乘积即为结构的屈曲临界载荷 [5]。

通过对本研究建立的光伏支架结构模型进行

线性屈曲分析可知，结构发生第 1 阶屈曲时的变

形如图 3 所示。结构的第 1 阶特征值为 2.084，

结合所施加的载荷 9.864×10-4 MPa，可得到结构

的第1阶屈曲载荷为2.084×9.864×10-4 =2.056×10-3 

MPa。即在光伏组件表面施加 2.056×10-3 MPa 的

压力载荷会造成光伏支架结构第 1 阶屈曲。
3 有限元计算

3.1 有限元模型的建立

本文以某光伏电站的支撑系统为例，选取光

伏支架的一个基本单元建立有限元模型，采用连

续壳单元对模型进行网格划分，如图 2 所示。其

中，光伏组件尺寸为 1662 mm×996 mm×6 mm；

安装倾角为 18°；立柱规格为矩管 100 mm×40 

mm×2.5 mm；前斜支撑规格为等边角钢 L40×3；

后斜支撑规格为等边角钢 L56×3；檩条规格为 C

型钢 84 mm×40 mm×15 mm；斜梁规格为 C 型钢

60 mm×40 mm×10 mm；单元跨距为 3700 mm。

该光伏电站恒载荷为 0.15 kN/m2，活载荷为

0.576 kN/m2。为了能够得到光伏支架系统的极限

图 2  光伏支架有限元模型

图 3  结构第 1 阶屈曲变形示意图

图 1  弧长法迭代求解示意图
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a. 光伏支架有限元模型主视图

b. 光伏支架有限元模型轴测图
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值间隔较小，表明屈曲临界力对结构的初始缺陷

较为敏感，需要进行缺陷敏感性分析。
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3.3 非线性屈曲分析

结构的屈曲响应很大程度上取决于初始几何

缺陷，理想模型分析得到的屈曲临界力并不保守，

因此，需要对所建立的光伏支架模型引入初始缺

陷进行非线性屈曲分析 [6]。本研究将线性屈曲分

析得到的第 1 阶屈曲形状的 0.01 倍 (1%) 作为初

始几何缺陷，并采用弧长法对光伏支架模型进行

非线性屈曲分析，以便得到其考虑初始几何缺陷

的屈曲临界力。

根据线性屈曲分析可知，模型的第 1 阶屈曲

临界载荷为 2.056×10-3 MPa，在非线性屈曲分析

中给模型施加 0.01 MPa 的均布载荷，停止条件

中最大载荷比例系数设置为 1。

对所建立的有限元模型进行非线性屈曲分

析，可得模型的载荷位移曲线如图 4 所示，其中

图 4b 为载荷位移曲线在极值点附近的局部放大

图。由图 4 可知，载荷位移曲线在点 (31.363，

0.1371) 处开始出现下降，则该点为曲线的极

值点，进而可知模型的临界载荷为 0.1371×0.01 

MPa=1.371×10-3 MPa，小于线性屈曲分析的结果

2.056×10-3 MPa。

265.087 MPa，结构的最大变形为 38.645 mm。

图 4  载荷位移曲线
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a. 支架模型等效应力分布云图

 b. 支架模型变形图

图 5  临界载荷下支架模型等效应力云图和变形图
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支架结构在临界载荷作用下的等效应力分布

和变形结果如图 5 所示。由图 5 可知，最大等效应

力位于檩条、檩托及斜梁的安装区域，其应力可达

4 结论与分析

本文采用有限元方法对所建立的光伏支架模

型进行了线性屈曲分析，得到其第 1 阶临界载荷

值，然后基于弧长法对该模型进行了考虑初始几

何缺陷的非线性屈曲分析，计算结果表明：

1) 非线性屈曲分析得到的模型极限承载力为

1.371×10-3 MPa，小于线性屈曲分析结果2.056×10-3 

MPa，说明由于初始几何缺陷的存在使得结构的

极限承载力大幅度减小，结构对初始几何缺陷的

响应比较明显。因此，对支架结构进行考虑初始

几何缺陷的非线性屈曲分析是十分必要的。

2) 在生产、加工、运输、安装等环节都有可

能导致结构出现初始几何缺陷，在这些环节需要

严格注意，尽可能采取一定的保护及预防措施，

避免初始几何缺陷的产生。

3) 本研究采用连续壳单元对模型进行网格划

分并计算，能充分考虑到采用标准规范计算所不

能考虑的杆件偏心布置、异型截面规格等情形，

所得到的结果更接近于实际情况。   ( 转第 30 页 )
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由表 4 可知，在光伏组件中，不论被遮挡的

电池片数量是多少，只要被遮挡的电池片处于同

一子串中，就会影响这一子串的输出。如遮挡方

式 1、2、7～17、19 和 20 中，被遮挡的电池片

都并联于一个旁路二极管内，因此只有 1/3 的电

池片会被短路，所造成的功率损失约在 29%，这

与软件所模拟的情况 1 相符；遮挡方式 3～6 分

别会对组件中的 2 个电池子串和 3 个电池子串造

成影响，其造成的功率损失约在 60% 和 95%，

与软件所模拟情况 3 中的遮挡 2 块电池片和遮挡

3 块电池片所造成的组件功率损失基本一致。

遮挡方式 18 为遮挡 3 个子串中的 6 块电池

片 50% 面积，其输出功率为 151.46 W，相比遮

挡3个子串中6块电池片100%面积 (遮挡方式6)，

功率损失要减少 41.73%。随着单片电池片上遮

挡面积的减小，在遮挡方式 18 下，该组件的旁

路二极管仍处于截止状态，未被导通，因此其输

出功率较被完全导通时提高 134 W。

另一方面，遮挡方式 20 与 21 遮挡的电池片

数量虽然一样，但由于遮挡电池片在组件中遮挡

的位置不一致，所导致的功率损失也不尽相同。

遮挡方式 20 只影响了 1 个子串，因此组件功率

输出为 224.85 W；而遮挡方式 21 在 3 个子串中

都造成了遮挡影响，但在其中 1 个子串中遮挡的

面积并不是很大，没有导致该子串被旁路，因此

功率输出比同样对 3 个子串都造成遮挡影响的遮

挡方式 5 高，为 98.62 W。

4 结论

综上所述，通过软件模拟及现场实验测试分

析，可得出局部阴影对光伏组件输出特性的研究

结果为：

1) 在单个电池片遮挡面积小于 50% 时，通

过被遮挡的电池片电流降低，组件输出功率随电

流减小而降低；当单个电池片遮挡面积超过 50%

后，该电池片并联的旁路二极管被导通，组件输

出功率降低 1/3 左右。

2) 当多个被遮挡电池片并联于 1 个旁路二极

管内，不论被遮挡的电池片数量多少，其导致的

组件输出功率损失约为 29%；当被遮挡电池片影

响 2 个旁路二极管时，组件输出功率降低 2/3 左

右；当被遮挡电池片分别并联于 3 个旁路二极管

内，组件最终输出功率将降低至 17 W 左右。

3) 组件被局部阴影纵向贯穿遮挡 ( 遮挡方式

17) 时的输出功率损失率比横向贯穿遮挡 ( 遮挡

方式 6) 时减少 67.3%。
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