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大跨马鞍面索网支承柔性光伏支架的静力
及风振响应分析

王憬慧,苏 亮,欧一鸿
(浙江大学 空间结构研究中心,浙江 杭州310058)

摘 要:提出了一种大跨马鞍面索网支承柔性光伏支架结构,可突破现有柔性光伏支架的跨度达到百米级.介绍了

该新型柔性光伏支架的结构组成、有限元模型和设计准则.基于提出的设计准则,通过ANSYS有限元软件进行了

40~100m跨度的结构参数设计.选取60×60m跨度下的基本结构模型探讨了光伏组件倾角和马鞍面索网矢跨比

对结构静力响应的影响,并对结构自振特性进行分析.在此基础上对60m跨度结构模型进行了风振时程分析,考
察了不同光伏组件倾角和基本风压下的结构风振响应,计算得到了典型位置处的风振系数建议取值.结果表明,光
伏组件倾角对纵向稳定拉索索力影响最大,马鞍面索网矢跨比对承重索索力影响最大.综合考虑安全性和经济性,

可取承重索的矢跨比范围为1/20~1/15,稳定索的矢跨比范围为1/25~1/18.此外,根据设计关注重点可取下层

矩形马鞍面索网正风下的内力风振系数为1.4,负风下的内力风振系数为4;取上层水平组件索的位移风振系数为

1.8.结构的设计分析过程及结果可为实际工程应用提供参考.
关键词:柔性光伏支架;马鞍面索网;结构设计;静力特性;风振响应
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Staticandwind-inducedvibrationresponseoflarge-spanflexible
photovoltaicsupportwithsaddle-shapedcablenetsupporting

WANGJing-hui,SULiang,OUYi-hong
(SpaceStructuresResearchCenter,ZhejiangUniversity,Hangzhou310058,China)

Abstract:Alarge-spanflexiblephotovoltaic(PV)supportwithsaddle-shapedcablenetsupportingis
proposed.ItcansurpassthecurrentflexiblePVsupportspanupto100mlevel.Firstly,thecomponents
oftheflexiblePVsupportarepresented,alongwiththepertinentdesigncriteria.Basedontheproposed
designcriteria,theparametricdesignwascarriedoutbyANSYSforspansof40~100m.Thebasic
structuralmodelforaspanof60×60mwasselectedtoexploretheeffectsoftheinclinationangleofthe
PVpanelandtherise-spanratioofthesaddle-shapedcablenetonthestaticresponseofthestructure.The
structuralself-vibrationcharacteristicswerealsoanalyzed.Additionally,awind-inducedvibrationtime
historyanalysiswasconductedonthebasicstructuralmodeltoinvestigatethestructuralwindvibration
responseunderdifferentPVpanelinclinationanglesandbasicwindpressures.Theresultsoftheanalysis
indicatethattheinclinationanglesofthePVpanelexertthegreatestinfluenceontheforceoflongitudinal
stabilizingstrain,whiletherise-spanratioofthesaddle-shapedcablenethasthegreatestinfluenceonthe
load-bearingcableforce.Therise-spanratiosoftheload-bearingcablesandstabilizingcablesofthesaddle-
shapedcablenetareadvisedtobe1/15~1/20and1/18~1/25respectively,consideringthestructural
safetyandcost.Furthermore,inaccordancewiththedesignfocus,thewind-inducedvibrationcoefficient
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ofinternalforceoftherectangularsaddle-shapedcablenetunderpositiveandnegativewindscanbetaken
as1.4and4,respectively,whilethewind-inducedvibrationcoefficientofdisplacementoftheupper
horizontalmodulecablescanbetakenas1.8.Thedesignandanalysisprocess,aswellastheresultsofthe
structure,canbeutilizedasareferenceforpracticalengineeringapplications.
Keywords:flexiblephotovoltaicsupport;saddle-shapedcablenet;structuraldesign;staticcharacteristics;

wind-inducedvibrationresponse

  随着光伏电站建设规模和数量的增加,可利用

的安装场地日益紧张,光伏电站的建设场景需要向

山地、荒坡、戈壁和水塘等拓展.在复杂地形条件下,
传统刚性光伏支架应用较为受限,而柔性光伏支架

因场地适应能力强、形式灵活多变、土地二次利用率

高、用钢量小等优势逐渐在工程应用中受到青睐.
柔性光伏支架的结构形式主要分为单层悬索式

和双层索桁式.目前,已有不少学者针对这两类柔性

光伏支架开展了静、动力性能研究.王泽国等[1-3]先

后分析了单排单跨、多排单跨和多排多跨单层悬索

柔性光伏支架的风致振动特性.蔡元等[4]建立了单

层悬索柔性的向量式有限元模型,并通过风致响应

参数,研究提出了结构简化的抗风设计方法.杜航

等[5]通过刚性模型风洞试验和有限元分析得到了单

层悬索柔性光伏支架表面的风压分布和相应的位移

风振系数.陈权等[6]针对单支架和阵列支架的单层

悬索柔性光伏支架进行了颤振稳定性能试验研究.
丁昊等[7]采用概率分析方法给出了索支撑光伏支架

的材料和荷载分项系数建议取值.杨春侠等[8]研究

了两排六跨索桁架柔性光伏支架的自振特性和地震

时程响应特性.徐志宏[9]针对鱼腹式索桁架光伏支

架进行了风振数值分析.He等[10,11]通过有限元分

析和试验研究得到了不同参数下双层索支撑柔性光

伏支架的结构自振特性、静力性能和风振响应.
柔性光伏支架结构对风荷载较为敏感,且跨度

越大风振响应越明显.宋薏铭等[12]通过对单层索系

柔性光伏支架进行风振分析,得出结构跨度大于

25m时的索力、挠度、加速度响应将显著增大,因此

建议单跨跨度不宜超过25m.檀永杰等[13]通过分

析得出单层预应力悬索光伏支架的跨度超过60m
时,常规索截面已无法满足设计要求.王雨[14]和李

成志[15]指 出 柔 性 支 架 的 单 跨 跨 度 一 般 为10~
30m.因此,柔性光伏支架常采用多跨连续布置的

形式,且单跨跨度一般低于40m.采用这种布置形

式,需要设置中间立柱,从而增加基础施工的工作

量.下部空间的分割也会导致整体空间利用率有所

下降.同时,面对跨度要求更高的场景时(例如地形

条件恶劣而不便或无法设置中间立柱的大面积荒

坡、滩涂以及水池等),其适用程度大幅下降.因此,
为了突破现有柔性光伏支架结构的跨度局限,可以

考虑结合空间结构中的马鞍面索网开发新型光伏支

架体系.马鞍面索网由曲率相反的承重索和稳定索

正交形成[16],跨越能力强,整体刚度高,可作为光伏

组件的支承体系推广应用.
本文将索网支承结构布置于水平张拉悬索的下

方,提出一种大跨马鞍面索网支承柔性光伏支架结

构,借助马鞍面索网的结构优势可使柔性光伏支架

的跨度突破40m,达到百米级.为研究这种新型柔

性光伏支架结构的基本力学性能,本文采用ANSYS
有限元软件对结构依次进行了静力分析、模态分析

和风振时程分析,并探讨了部分参数对结构静力及

风振响应的影响规律,以期为实际工程应用提供

参考.

1 大跨马鞍面索网支承柔性光伏支架

1.1 结构组成

大跨马鞍面索网支承柔性光伏支架主要由下层

矩形马鞍面索网、中间竖向连杆、上层纵向稳定拉索

以及水平组件索组成(图1).各拉索均为平行间隔

布置.承重索和稳定索张拉形成自平衡的马鞍面索

网用于下部支承;中间竖向连杆的两端铰接,分别与

下层马鞍面索网及上层水平组件索和纵向稳定拉索

相连;水平组件索沿跨度方向张拉,被竖向连杆分割

形成近似连续多跨的悬索;纵向稳定拉索与稳定索

一样沿纵向张拉.光伏组件沿短边方向安装于相邻

的两道水平组件索上,每一索段间的光伏组件净空

相等、数目一致,形成 m 排n 列光伏阵列,如图2
所示.

结构整体受力途径为:作用在光伏组件上的荷

载先传递至水平组件索上,再由水平组件索传递至

中间竖向连杆,中间竖向连杆将竖向荷载分量传递

至下层马鞍面索网的节点处,将水平荷载分量传递

至纵向稳定拉索,最终拉索再将力传递至边界构件.
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图1 大跨马鞍面索网支承柔性光伏支架结构组成

Fig.1 Structuralcompositionoflarge-spanflexiblephotovoltaicsupportwithsaddle-shapedcablenetsupporting

图2 光伏阵列

Fig.2 Photovoltaicarray

  
1.2 有限元模型

不考虑边界支承构件,在 ANSYS中建立简化

的结构有限元分析模型,如图3所示.采用刚性拉杆

模拟光伏组件对水平组件索的拉结作用.拉索、连杆

和拉杆均采用LINK180单元模拟,其中对拉索设置

只拉不压,预应力通过INISTATE命令直接施加.
水平组件索间隔1m平行布置,竖向连杆间的索段

间距均为5m.纵向稳定拉索的间距与稳定索一样

同为5m.下层矩形马鞍面索网的承重索间距为

1m,稳定索间距为5m,正交形成尺寸为1×5m的

网格.马鞍面索网拉索和纵向稳定拉索均采用6×
36WS+IWR类钢丝绳,水平组件索采用6×7类钢

图3 有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodel

丝绳,参考GB8918-2006《重要用途钢丝绳》[17],弹
性模量E1=1.1×105 MPa,极限抗拉强度分别取

1870MPa和1570MPa.中间竖向连杆采用热轧无

缝钢管,钢材的弹性模量E2=2.06×105 MPa,泊松

比为0.3,屈服强度为345MPa,密度为7850kg/m3.
下层马鞍面索网为预应力自平衡结构,曲面形

状为z=-f1(x2/a2)+f2(y2/b2).需先通过逆迭代

法找形得到其初始态几何形状和预应力分布[18].找
形过程中,设置预应力设计值的迭代收敛容差为

5%,坐标差值的迭代收敛容差为0.1mm.根据找

形结果,建立大跨马鞍面索网支承柔性光伏支架的

整体模型,对下层马鞍面索网施加相应的预应力,对
所有边界节点施加固定约束,作用在光伏组件上的

均布荷载可根据光伏组件的面积等效为点荷载施加

在拉杆节点处.
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1.3 荷载取值及组合

作用在柔性光伏支架结构上的荷载主要为光伏

组件的自重、风荷载及雪荷载,由于结构整体自重较

小且离地面较近,故不考虑地震作用.光伏组件规格

尺寸为1650mm×992mm×40mm,质量为18.5
kg.按照GB50009-2012《建筑结构荷载规范》[19]计
算相应的风荷载标准值:

wk=βzμsμzw0 (1)
式中:基本风压w0 取0.35kN/m2,地面粗糙度类

别为B 类,高度z处的风振系数βz 在结构设计时取

2.0,风压高度变化系数μz 取1.0,风荷载体型系数

μs 根据 NB/T10115-2018《光伏支架结构设计规

程》[20],如表1所示.

表1 光伏组件风荷载体型系数

Table1 Shapefactorofwindloadonphotovoltaicpanels

θ ≤15° 20° 30° 40° ≥55°

μs1 0.8 0.85 1.0 1.3 1.3

μs2 -0.95 -1.0 -1.3 -1.6 -1.6

  注:中间按线性插值计算.

雪荷载标准值按式(2)进行计算:

sk=μrs0 (2)
式中:基本雪压s0 取0.35kN/m2,积雪分布系数μr

根据表2选取.

表2 光伏组件积雪分布系数

Table2 Distributionfactorofsnowpressureonphotovolta-
icpanels

θ ≤25° 30° 35° 40° 45° ≥50°

μr 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

  假定风荷载及雪荷载垂直作用于光伏组件,风
荷载由于风向的不同会对光伏支架结构产生不同的

影响.当风荷载表现为压力作用时,其竖直方向的分

力与结构自重方向一致;当风荷载表现为吸力作用

时,其竖直方向的分力与结构自重方向相反,如图4
所示.

图4 光伏组件所受荷载

Fig.4 Loadsonphotovoltaicpanels

分别考虑结构在风压及风吸两个工况作用下的

极限承载力状态和正常使用状态,组合得到如表3
所示的四种荷载工况,其中风吸荷载不与雪荷载进

行组合.

表3 荷载效应组合

Table3 Loadeffectcombination

荷载工况 恒载 风压荷载 风吸荷载 雪荷载

JX-WP 1.3(1.0) 1.5(1.0) — 1.5(0.7)

JX-WS 1.0(1.0) — 1.5(1.0) —

ZC-WP 1.0(1.0) 1.0(1.0) — 1.0(0.7)

ZC-WS 1.0(1.0) — 1.0(1.0) —

  注:()内为相应的组合值系数.

1.4 设计准则

1.4.1 下层马鞍面索网

由于光伏组件的变形取决于水平组件索索段与

两端连杆的相对位移,而与下层马鞍面索网的最大

挠度无关,因此对于马鞍面索网仅有承载力要求.设
计时按照规范要求应满足极限承载力工况下承重索

和稳定索的索力均不超过设计值,且不得卸载松弛.
1.4.2 中间竖向连杆

中间竖向连杆为轴心受力构件.由于光伏支架

上的荷载不大,极限工况下连杆的强度一般均能满

足设计要求.因此,仅考虑连杆的稳定性,即跨中长

度最大的连杆满足长细比要求.
1.4.3 上层纵向稳定拉索

纵向稳定拉索同样仅满足承载力要求即可.受
到水平荷载分量的影响,纵向稳定拉索的索力沿跨

度方向变化,在边部索段将出现索力极值.设计时需

满足在风压和风吸两种极限工况下边部索段的索力

极大值不超过设计值,索力极小值应始终大于零.
1.4.4 上层水平组件索

光伏组件直接架于相邻两根水平组件索之上.
因此,极限工况下,水平组件索的索力值不仅需满足

设计承载力要求,同时要满足变形要求.光伏组件的

变形即为水平组件索索段与两端连杆的相对位移.
文中分析计算时,取光伏组件等效为刚性拉杆后所

在的相邻两根水平组件索节点处相对位移的平均

值.GB50797-2012《光伏发电站设计规范》[21]中没

有对柔性支架结构的变形提出严格限制,但玻璃幕

墙工程中规定单层平面索网玻璃幕墙的最大挠跨比

不宜大于1/45,曲面索网及双层索系索网玻璃幕墙

的最大挠跨比不宜大于1/200.考虑到光伏支架结

构没有气密性之类的建筑功能性要求,综合结构
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形式和成本因素,本文选取水平组件索的相对位

移限值为L0/50,L0 为连杆间的水平组件索索段

间距.

2 静力性能参数分析

2.1 跨度

依据第1节中的荷载工况和设计准则,分别对

跨度40×40m~100×100m的柔性光伏支架进行

结构设计,即JX-WP工况下承重索的最大索力、JX-
WS工况下稳定索和纵向稳定拉索的最大索力均不

超过设计值.根据JGJ257-2012《索 结 构 技 术 规

程》[22]取下层马鞍面索网中央承重索的矢跨比为1/

16,中央稳定索的矢跨比为1/20.光伏组件采用常

用的15°倾角.由于不同跨度下索段间距均为5m,
满足光伏组件变形要求时水平组件索直径可统一采

用10mm,初始预应力为14.3kN.得到下层马鞍面

索网的承重索、稳定索和上层纵向稳定拉索的规格

及预应力大小,如图5所示.

图5 不同跨度下的拉索直径及预应力

Fig.5 Cablediameterandprestressatdifferentspans

随着结构跨度的增加,承重索、稳定索和纵向稳

定拉索的预应力及索截面积近似线性增大.其中跨

度每增加10m,承重索、稳定索预应力分别需增大

5.2kN/m和6.5kN/m,纵向稳定拉索预应力增加

约25kN.设计得到的各拉索规格均在常规截面范

围内,初始预应力对应的荷载态下的索力值满足规

范要求,说明该结构形式可以实现40~100m的跨

度目标.
进一步校核上述不同跨度下的结构下层矩形马

鞍面索网在风压和风吸正常使用状态下的Z 向最

大位移和挠跨比,如表4所示.随着跨度的增加,风
压作用下马鞍面索网的挠跨比逐渐减小,风吸作用

下则逐渐增大.由于上层纵向稳定拉索可有效协助

结构抵抗风吸力的作用,因此风吸工况下的位移要

远小于风压工况下的位移.总体而言,马鞍面索网在

风压工况下的挠跨比更大,且在不同跨度下的数值

较为稳定,均小于1/130,该数值虽然较屋盖结构规

定的挠度限值1/200大,但对于光伏支架系统而言

是合理且经济的.

表4 正常使用极限状态下索网的Z向位移

Table4 Z-directiondisplacementofcablenetatservice-
abilitylimitstate

跨度/m
ZC-WP
工况/mm

挠跨比
ZC-WS
工况/mm

挠跨比

40×40 303.0 1/132 -73.1 1/547

50×50 376.7 1/133 -104.5 1/478

60×60 449.0 1/134 -130.6 1/459

70×70 508.7 1/138 -157.2 1/445

80×80 585.1 1/137 -198.6 1/403

90×90 632.8 1/142 -262.2 1/343

100×100 692.7 1/144 -308.9 1/324

2.2 光伏组件倾角

研究光伏组件倾角对结构静力性能的影响时,
下层马鞍面索网的承重索和稳定索直径分别为

φ1=20mm和 φ2=39 mm,对 应 截 面 积 分 别 为

A1 =208mm2和 A2 =764mm2,初始预应力分别

为 H1=41.6kN/m和 H2=52kN/m,矢跨比分别

为f1/L=1/16和f2/L=1/20;纵向稳定拉索直径

φ3=39mm,对应截面积A3 =764mm2,初始预应

力 H3=344kN;水平组件索直径φ4=10mm,对应

截面积A4 =48mm2,初始预应力 H4=15.1kN;
撑杆规格为P54×3.当光伏组件倾角在10°~40°
范围内变化时,各种拉索的最大索力情况如图6
所示.
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  在JX-WP工况下,承重索和稳定索最大索力对

光伏倾角的变化均不明显,其中承重索最大索力在

光伏组件倾角为25°时有极大值140kN/m,但相比

于10°倾角时也仅增加了5%;稳定索的最大索力则

基本保持在30kN/m左右;纵向稳定拉索最大索力

则随光伏倾角增大线性增加,倾角每增加5°,索力

最大值增加15kN;水平组件索的索力变化幅度也

不大,倾 角 从10°增 大 至40°时,索 力 仅 增 加 了

2.2kN.在JX-WS工况下,除承重索外,其他拉索

的最大索力对倾角变化都更为明显,且在倾角达到

20°后最大索力增幅变大.
由图7可知,水平组件索在风压和风吸工况下

的相对位移变化趋势相反,Z 向相对位移总体上改

变不大,Y 向相对位移则随倾角的增大而增大.整体

起控制作用的始终为风压工况下的Z 向位移,且不

同倾角下均满足变形要求.
引起上述索力和位移变化的主要原因为:光伏

组件倾角的改变将同时引起风荷载体型系数和积雪

分布系数的改变,导致风荷载尤其是风吸荷载随倾

角增大迅速增加,但同时雪荷载在倾角达到20°后
逐渐减小.将荷载组合后再乘上对应倾角的正余弦

值进行分解,最终得到作用在结构上的荷载大小决

定了结构的索力和变形情况.由于同时发生变化的

因素较多,不同影响因素之间相互叠加和抵消,导致

结构的静力响应变化没有明显规律性.
综合上述分析结果,采用较大倾角的光伏组件

时需要增大稳定索、水平组件索和纵向稳定拉索的

规格,其中由于Y 向水平荷载变化更大,因此对纵

向稳定拉索的索力影响更大,而对于承重索只要满

足25°倾角情况的承载力要求即可.
2.3 马鞍面索网矢跨比

改变马鞍面索网的矢跨比时其曲面形状及中间

竖向连杆的长度将发生变化,进而影响整体结构的

刚度.但马鞍面索网矢跨比的改变对水平组件索没

有影响,因此不作探讨.分析时取纵向稳定拉索的直

径φ3=28mm,对应截面积A3 =408mm2;竖向连

杆规格统一为P121×5.保持承重索和稳定索矢跨

比的比值f1/f2 不变,分别令承重索的矢跨比f1/L
等比 例 取 值 为1/12.5、1/14.1、1/16、1/18.2和

1/20.5,得到马鞍面索网承重索、稳定索和纵向稳定

拉索的最大、最小索力如图9所示.
随着承重索矢跨比的减小,马鞍面索网高差减

图6 不同光伏组件倾角下拉索最大索力

Fig.6 Maximumcableforceatdifferentphotovoltaic

panelinclinationangles小、曲度变平,在JX-WP工况下承重索最大索力由
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图7 水平组件索Z向、Y 向相对位移

Fig.7 Relativedisplacementofhorizontalcomponent
cablesinZ-andY-direction

图8 不同承重索矢跨比下拉索索力

Fig.8 Cableforceunderdifferentrise-spanratiosof
load-bearingcable

110kN增加至132.3kN,变化了20%;稳定索的最

小索力在矢跨比由1/12.5减小至1/18.2时缓慢减

小,但随后再减小矢跨比最小索力反而略有增加,这
是因为矢跨比再减小后随着结构变形的迅速增加,
结构的几何刚度增强,稳定索的索力卸载量反而略

有减小.总体来说索力的改变量不大.在JX-WS工

况下,承重索索力的最小值随矢跨比的减小不断降

低,在矢跨比为1/20.5时承重索发生松弛,部分单

元索力卸载至0;稳定索的最大、最小索力则随矢跨

比的减小而缓慢增大,矢跨比由1/12.5减小至

1/20.5时,索力增加了12%.纵向稳定拉索与马鞍

面索网稳定索的索力变化趋势一致,风吸极限工况

下当承重索矢跨比为1/20.5时最大索力相比矢跨

比为1/12.5时增加了10%.
上述结果表明减小马鞍面索网的矢跨比对承重

索、稳定索以及纵向稳定拉索的索力影响相对不大,
最大索力的变化均在设计承载力范围内.但当矢跨

比为1/20.5时,结构会发生松弛.由于下层马鞍面索

网的矢跨比不影响上层水平组件索的索力和相对位

移,即不影响光伏组件的正常使用,故实际上马鞍面

索网的矢跨比并不需要设置得太大.应当注意到当

马鞍面索网的矢跨比增大时,中间连杆的长度增加,
满足刚度要求时的连杆截面规格也要相应增大,从
用钢量的角度而言更不经济.

如图9所示,当采用同等规格的连杆时,承重索

矢跨比由1/12.5减小至1/20.5,结构单位面积的用

钢量可以减少27%.综上所述,建议实际工程中承

重索的矢跨比范围可以选用1/20~1/15,过大则使

得连杆长度太大且不经济,过小则易使得马鞍面索

网的承重索预应力在风吸工况下降低.

图9 不同承重索矢跨比下的单位面积用钢量

Fig.9 Steelconsumptionperunitareaunderdifferent
rise-spanratiosofload-bearingcable
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3 结构风振动力分析

3.1 结构自振特性

在ANSYS中对大跨马鞍面索网支承柔性光伏

支架60×60m跨度下的基本结构模型进行模态分

析,考虑支架自重和光伏组件重量,得到整体结构前

8阶的自振频率和振型如图10所示.

图10 结构前8阶自振频率及振型

Fig.10 Thefirst8naturalfrequenciesandvibration
modesofthestructure

结构的基频为1.743Hz,前8阶自振频率较小

且分布较为密集,从振型来看结构以整体的Z 向振

动为主,且表现为沿X 轴和Y 轴对称或反对称,振
型与单层矩形马鞍面索网相似.
3.2 结构风振响应及风振系数

在ANSYS中建立60×60m跨度下的整体结

构模型,模型基本参数除纵向稳定拉索的直径采用

φ3=28mm外,其余均与静力分析中探讨光伏组件

倾角时一致,基本结构模型中光伏组件倾角为15°.
在 MATLAB中采用线性滤波法(AR法)模拟结构

的脉动风速时程,脉动风速谱选用Davenport谱,整
体结构的跨度较大,因此需要考虑脉动风的空间相

关性[23].取设计地基本风压为0.35kN/m2,对应

10m高度处的基本风速为23.66m/s,地面粗糙度

为B类,粗糙度系数K=0.00215.由于上层水平组

件索间距较密,单排光伏组件的迎风面较小,因此在

每排间隔10m 选取一脉动风速模拟点.得到典型

模拟点的脉动风速时程和脉动风速谱如图11和

图12所示,可见模拟精度较好.模拟得到脉动风速

时程后还需按下式转化为节点的脉动风荷载:

F(i,t)=12ρμsAbV2(i,t) (3)

式中:Ab 为等效在节点上的风荷载受力面积,近似

为每块光伏组件面积的一半;ρ为空气密度,取值为

1.25kg/m3;μs 为相应的体型系数;V(i,t)=v
-
(i)+

v(i,t)为节点i在t时刻的风速,包括平均风速v
-
(i)

和脉动风速v(i,t)两部分.
对结构施加自重和脉动风荷载进行风振时程分

析,阻尼比设为0.01.规定作用在结构和光伏组件

上的风荷载方向如图13所示.由于纵向稳定拉索主

要承受水平风荷载作用,而水平风荷载相对更小,故
在风振分析时索力变化相对不大,且大跨马鞍面索

图11 典型模拟点的脉动风速时程

Fig.11 Fluctuatingwindspeedtimeseriesattypical
simulationpoint

图12 典型模拟点的脉动风速谱

Fig.12 Fluctuatingwindspeedspectraattypicalsimu-
lationpoint
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图13 风向规定

Fig.13 Winddirection

网支承柔性光伏支架设计时主要关注下层马鞍面索

网的索力和上层水平组件索的相对位移.忽略结构

受到突加荷载冲击的前10s作用,选取10~100s
时间范围,绘制单根承重索和稳定索跨中单元的索

力时程曲线及上层水平组件索中间排跨中索段的Z
向相对位移时程曲线如图14所示.

由图14可知,整体结构的响应趋势基本一致,

由于负风对应的风荷载体型系数取值更大,因此各

响应均在负风作用下更大.其中下层马鞍面索网的

承重索和稳定索在风压作用下和风吸作用下的响应

呈对称变化.
分别定义承重索、稳定索的内力风振系数βFi

和

水平组件索的Z 向相对位移风振系数βui
,通过风振

系数可以定量地考虑脉动风对结构的影响[24].

βmaxFi =
􀭺Fi±μσFi
􀭺Fi

(4)

(μσFi
前的符号与􀭺Fi 符号相同)

βminFi =
􀭺Fi±μσFi
􀭺Fi

(5)

(μσFi
前的符号与􀭺Fi 符号相反)

βmaxui =
􀭵ui±μσui

upi

(6)

(μσui
前的符号与􀭵ui、upi

符号相同)

βminui =
􀭵ui±μσui

upi

(7)

(μσui
前的符号与􀭵ui、upi

符号相反)

式中:􀭺Fi、􀭵ui 分别为在脉动风作用下i单元的平均内

力增量和i节点的平均位移;upi
为平均风作用下i

节点的位移;σFi
、σui

分别为i单元内力增量响应和i
节点位移响应的标准差.峰值因子μ均可偏安全地

取为3.5.

3.3 不同光伏组件倾角下的结构风振响应

当光伏组件倾角在15°~40°之间变化时,跨中

承重索单元和稳定索单元的内力增量及水平组件索

图14 结构风振响应时程曲线

Fig.14 Wind-inducedvibrationresponsetimehistory
curveofthestructure

中间排跨中索段的Z 向相对位移标准差如图15
所示.

各响应随倾角的变化趋势基本一致.当光伏组

件倾角小于35°时,风荷载体型系数变化带来的风

荷载总数值改变占主导作用.随光伏组件倾角的进

一步增大,风荷载虽然继续增大,但荷载分量大小的

影响开始占主导作用,响应逐渐减小.
计算得到对应的内力风振系数和位移风振系数

分别如表5和表6所示.正风作用下,当光伏组件倾

角为35°时,承重索的最大、最小内力风振系数分别
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图15 不同光伏组件倾角下结构响应标准差

Fig.15 Standarddeviationofstructuralresponseatdif-
ferentphotovoltaicpanelinclinationangles

有极值1.32和0.64,稳定索的最大、最小内力风振

系数有极值1.36和0.64,二者风振系数取值较为

接近.负风作用下当光伏组件倾角为15°时,承重索

的最大、最小内力风振系数分别有极值3.13和

-1.13;稳定索对应取值为3.98和-1.95.
在正风作用下,水平组件索最大、最小位移风振

系数出现在光伏组件倾角为15°时,对应取值分别

为1.76和0.12,负风作用下分别为1.63和0.26,

受自重作用的影响正风作用下的风振系数相比正风

作用下更小.

表5 不同光伏组件倾角下马鞍面索网内力风振系数

Table5 Wind-inducedvibrationcoefficientsofinternal
forceofsaddle-shapedcablenetatdifferentpho-
tovoltaicpanelinclinationangles

风向
光伏组件

倾角/(°)
  承重索    稳定索  

βmaxF βminF βmaxF βminF

正风

15 1.30 0.66 1.36 0.64

20 1.29 0.66 1.36 0.64

25 1.31 0.65 1.35 0.65

30 1.30 0.65 1.35 0.65

35 1.32 0.64 1.36 0.64

40 1.29 0.65 1.31 0.69

负风

15 3.13 -1.13 3.95 -1.95

20 3.01 -1.01 3.65 -1.65

25 2.54 -0.54 2.84 -0.84

30 2.42 -0.42 2.68 -0.68

35 2.33 -0.33 2.55 -0.55

40 2.17 -0.17 2.29 -0.29

表6 不同光伏组件倾角下水平组件索位移风振系数

Table6 Wind-inducedvibrationcoefficientsofdisplacement
ofhorizontalmodulecableatdifferentphotovoltaic

panelinclinationangles

光伏组件

倾角/(°)
   正风       负风    

βmaxu βminu βmaxu βminu

15 1.76 0.66 1.63 0.64

20 1.75 0.66 1.63 0.64

25 1.73 0.65 1.61 0.65

30 1.73 0.65 1.61 0.65

35 1.71 0.64 1.60 0.64

40 1.64 0.65 1.62 0.69

15 1.76 0.66 1.63 0.64

3.4 不同基本风压下的结构风振响应

不同基本风压下跨中承重索和稳定索单元的内

力增量响应标准差和水平组件索中间排跨中索段的

Z向相对位移标准差如图16所示.
随着基本风压的增大,风速增加,作用于结构上

的风荷载迅速增大,因此结构各响应标准差均增大.
表7和表8分别给出了不同基本风压下,马鞍面索

网的内力风振系数和水平组件索的位移风振系数.
正风作用下跨中承重索单元和稳定索单元的最大内

力风振系数均随基本风压的增大而增大,最小内力

风振系数随基本风压的增大而减小,但总体变化不
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图16 不同基本风压下结构响应标准差

Fig.16 Standarddeviationofstructuralresponseatdif-
ferentbasicwindpressures

大且二者数值接近,可相应取极值分别为1.36和

0.63.在负风作用下,二者最大内力风振系数随基本

风压的增大而减小,最小内力风振系数随基本风压

的增大而增大.当基本风压为0.25kN/m2 时,竖直

向上的风吸荷载较小,受竖直向下的结构自身重力

的影响,马鞍面索网的内力增量较小,跨中承重索单

元内力反而增加,稳定索反而减小,导致计算所得的

内力风振系数较大,但实际乘上内力改变量后仍然

是小量.
  随着基本风压的增大,水平组件索在正风和负

风作用下的Z向相对位移标准差均相应增大,位移

表7 不同基本风压下马鞍面索网内力风振系数

Table7 Wind-induced vibration coefficients ofinternal

forceofsaddle-shapedcablenetatdifferentbasic

windpressures

风向
基本风压

/(kN/m2)
  承重索    稳定索  

βmaxF βminF βmaxF βminF

正风

0.25 1.27 0.73 1.30 0.71

0.35 1.32 0.67 1.36 0.64

0.45 1.35 0.65 1.36 0.63

0.55 1.36 0.64 1.36 0.63

负风

0.25 5.45 -3.45 4.99 -2.99

0.35 3.13 -1.13 3.95 -1.95

0.45 2.17 -0.17 2.55 -0.55

0.55 1.87 0.13 2.15 -0.15

风振系数也随之增大,即水平组件索的峰值位移也

随之增大,如图16(c)所示.但整体而言位移风振系

数的变化并不显著,正风下最大内力风振系数取值

在1.75~1.78之间,负风下在1.62~1.68之间;最
小内力风振系数在正风下随基本风压增大而增大,
在负风下没有明显规律性.

表8 不同基本风压下水平组件索位移风振系数

Table6 Wind-inducedvibrationcoefficientsofdisplacement

of horizontal module cable at different basic

windpressure

基本风压

/(kN/m2)
   正风       负风    

βmaxu βminu βmaxu βminu

0.25 1.30 0.71 4.99 -2.99

0.35 1.36 0.64 3.95 -1.95

0.45 1.36 0.63 2.55 -0.55

0.55 1.36 0.63 2.15 -0.15

  实际工程设计时,综合考虑安全余量和计算效

率,可取下层矩形马鞍面索网正风下的内力风振系

数为1.4,负风下的内力风振系数为4,上层水平组

件索的位移风振系数为1.8.

4 结 论

1)提出了一种大跨马鞍面索网支承柔性光伏支

架结构,借助马鞍面索网的结构优势可使柔性光伏

支架的跨度突破40m甚至达到百米级.综合结构

安全性和经济性,针对结构不同部位提出了适用的

设计控制指标.
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2)随着结构跨度的增加,大跨马鞍面索网支承

柔性光伏支架结构需要提高下层承重索、稳定索和

上层纵向稳定拉索的规格及预应力,而水平组件索

由于索段间距一致,满足变形要求时可统一规格并

施加相同的预应力.同时各跨度下,当下层马鞍面索

网满足承载力要求时,马鞍面索网的挠跨比均小于

1/130.
3)光伏组件倾角改变时,结构的静力响应受荷

载数值大小和倾角的双重影响,变化较为复杂.采用

较大倾角的光伏组件时需要增大稳定索、水平组件

索和纵向稳定拉索的规格,其中倾角变化对纵向稳

定拉索的影响最大,承重索规格只需满足倾角为

25°时的承载力要求即可.
4)马鞍面索网矢跨比对承重索索力影响较大,

但索力变化在设计值范围内,且不影响光伏组件的

正常使用.从减少用钢量的角度出发,建议实际设计

时可采用承重索的矢跨比范围为1/20~1/15,稳定

索的矢跨比范围为1/25~1/18.
5)大跨马鞍面索网支承柔性光伏支架结构以竖

向振动为主,整体自振频率较低且分布密集.通过

风振时程分析,得到了结构在不同光伏组件倾角、
基本风压下的风振响应及风振系数.在结构设计

时对马鞍面索网可采用内力风振系数,对水平组

件索可采用位移风振系数分别设计.对于60×
60m跨度下的基本结构模型,可偏安全地取下层

矩形马鞍面索网正风下的内力风振系数为1.4,负
风下的内力风振系数为4,上层水平组件索的位移

风振系数为1.8.
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