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1 项目简介 

受江苏东软智能科技有限公司委托，根据东软鸥翼梁柔性光伏项目资料，北京鉴衡认证中心有限

公司对《东软鸥翼梁柔性光伏 支架风洞试验研究报告》（以下简称风洞报告）的完整性及可靠性进

行评估，之后对柔性光伏支架结构承载力进行复核验算，最后通过 CFD 数值模拟针对多排 M1 进行

颤振临界风速研究。 

柔性光伏支架结构承载力进行复核验算选址于江苏省江阴市城东街道肖山水厂内，具体位于扬子

江路北侧、长江南侧、澄塞河东侧区域。光伏系统采用双跨双层柔性支架结构形式，单跨标准跨度为

40.00m，双跨总跨度 80.00m，整体采用 8 排式布置。根据项目场地及上游地貌特征，确定场地粗糙

度类别为 B 类，25 年重现期基本风压取值为 0.38kN/m²。本次柔性光伏支架结构的承载力复核验算

及颤振临界风速专项研究，所有计算参数均严格依据委托方提供的正式设计资料及风洞试验分析报告

确定。  

2 风洞报告评估 

2.1 试验概况复核 

1、核心参数与试验目的：风洞报告在第 1.1 节与 1.2 节中明确界定了研究对象为两款总跨度 80m、单跨 40m 的

双跨双层柔性光伏支架方案（M1 方案与 M2 方案），详细给出了两种方案的光伏组件规格（2384mm×1134mm×

30mm）、支架排间距（M1 方案为 3.5m、M2 方案为 2.6m）、排间连接形式（鸥翼梁/桁架）、主拉索关键参数（φ

15.2mm 钢绞线）等核心技术参数，表述清晰完整。风洞报告对于试验目的（系统研究两款柔性支架结构的风致响

应特性、全面评估其抗风安全性能）的表述逻辑清晰，内容完整准确。 

2、试验设备与风场模拟：风洞报告第 3.6 节说明试验在湖南科技大学大气边界层风洞进行，详细列出了试验段

尺寸、转盘系统、风速测量仪、三维位移分析仪、索力传感器等关键试验设备的主要技术参数（包括量程、精度等）。

设备选型科学合理，技术参数满足本次试验的精度与量程要求，试验条件合规。此外，风洞报告第 3.8 节明确指出，

试验以《建筑结构荷载规范》GB50009-2012 规定的 B 类地面粗糙度为模拟目标，通过尖劈与粗糙元相结合的方式

实现了大气边界层的精确模拟。风洞报告中的图 12 详细展示了试验模型所在转盘区域内平均风速和湍流度的实测

数据与理论目标值的对比情况，分析结果表明实测的平均风速剖面和湍流度剖面均与目标值高度吻合，验证了风场

模拟的有效性和准确性，能够合理描述典型 B 类地貌的大气边界层风场特性。 

2.2 结构原型与模型设计复核 

1、 原型结构一致性：风洞报告在 2.1 节所述的基于 SAP2000 软件平台构建有限元模型，其组件尺寸、结构体

系形式及材料性能参数（详见表 2）均严格遵循风洞报告 1.1 节中的文字说明及设计图纸要求。模型中各构件的几

何尺寸定义清晰，材料力学性能参数取值明确。 

2、 试验模型设计与制作：风洞报告 3.3 节与 3.4 节详细阐述了试验模型各组件的材料选型与制作工艺。在材

料选择方面，报告明确采用亚克力板模拟结构组件、钢丝绳模拟拉索系统、3D 打印树脂材料制作连接构件、钢板和
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铝材分别模拟梁、柱构件，选材方案科学合理；在制作工艺方面，报告对配重控制精度、粘接工艺质量、预张力调

节方法等关键环节进行了系统说明。工艺描述详实完备，技术细节清晰。 

3、 相似准则满足度：风洞报告 3.1 节是核心要点，系统阐述了柔性光伏支架气弹模型需满足的弗劳德数、柯

西数、斯脱罗哈数等相似准则，并在表 5、表 6 中进行了详细对比。风洞报告明确指出在雷诺数与弗劳德数无法同

时满足时，优先满足弗劳德数，该处理原则对于以重力刚度为主、频率较低的柔性索结构是正确的。 

4、 动力特性验证：风洞报告 3.5 节通过对比原型目标频率、模型目标频率与模型实测频率（表 10、表 11），

验证了模型制作的准确性，误差在 2.52%以内，满足工程精度要求。 

2.3 试验工况设计复核 

工况设计合理、全面。风洞报告明确了 4 种结构阵列（M1R1, M1R8, M2R1, M2R8）和 7 个风向角（0°至 1

80°，间隔 30°）的组合，覆盖了单排与多排、两种结构形式以及在风压和风吸区间内均匀分布的风向。该设计能

系统研究结构形式、阵列效应和风向角的影响，与“评估抗风性能、明确最不利工况”的试验目的匹配。 

2.4 试验结果复核 

1、 异常数据处理：风洞报告对异常数据进行了合理处理并加以说明。例如，在 4.5 节计算风振系数时，明确

指出“由于单排模型在较低的风速下即发生大幅非线性振动，其风振系数不具有指导意义，故不计算”，考虑到评

估内容为多排支架整体抗风性能，此处理方法是合适的。 

2、 数据分析过程：风洞报告第 4 章构建了完整而严谨的数据分析体系。本章首先明确定义了位移均值、均方

根值等关键参数（图 17）及风振系数的计算方法（公式 4.2），并通过时程图、风速响应曲线、空间位置对比图等，

展示了结构位移和索力的动态响应特征。整个分析过程层次分明、论证充分，不同工况下的数据变化符合气动力学

基本规律，各环节结论相互印证、逻辑自洽。 

3、 结论科学性：风洞报告结论（如 M2 抗风性能更优、最不利风向角、风振系数取值等）均以数据分析为直

接依据，论据充分，结论明确，达到了试验目的。报告 5.2 节提出的工程建议合理，具有实用价值。 

2.5 原始数据与报告一致性复核 

风洞报告中的主要结论均有对应的图表和数据支撑，数据流可追溯，与实际原始数据一致。 

2.6 报告的改进说明 

1、 问题：在风洞报告 2.2 节的表 3 中，工况“结构方案 2/8 排”的编号误写为“M2R2”，与风洞报告全文其

他部分（如表 4、正文）使用的“M2R8”矛盾。应统一修正为“M2R8”。需要在风洞报告最终版中统一校对。处

理：已对风洞报告全文进行统一校对，将表 3 中的“M2R2”修正为“M2R8”，确保了全文工况标识的一致性。 

2、 问题：风洞报告 1.1 节及 2.1 节均提及光伏组件自重为 33kg，但在有限元模型计算时转换为“0.21kN/m²”

的均布面荷载。此转换需与组件尺寸（2.384m×1.134m）核算。经计算，33kg 对应重量为 0.323kN，除以面积(2.384 

* 1.134≈2.70 ㎡)得面荷载约为 0.120 kN/m²，与报告的 0.21 kN/m²不符。需核实组件自重或面荷载取值的准确性。

处理：通过尺寸为 1.4m（上索间距）×1.134m（板宽）的“虚面”进行等效分配，经核算面荷载准确 
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3、 问题：横梁和斜拉索的弹性模量写为“2.06×5”，明显为笔误，应为“2.06×105 MPa”，需要做对应修

改。处理：已修正为钢材标准值“2.06×105 MPa”。 

4、 问题：风洞报告中未提供气弹模型试验所对应的阻尼比数据。这项是评估结构风致振动响应特性的关键

参数，需要予以补充，以确保分析依据的完整。处理：已在报告试验方法章节补充了阻尼比参数 

5、 问题：未说明各工况下的具体风速加载梯度（如起始风速、步长、最大试验风速），仅提及 “在确保模型

安全的情况下加载最大风速”，需要予以补充。处理：已在试验步骤部分补充说明。 

6、 风振系数计算方法标准。但未给出基于风洞实测响应计算该系数的具体数据（例如在参考风速下，最大位

移响应与平均位移的比值），表 13 为“建议取值”，略显牵强，未充分展示计算依据，需要予以补充。处理：已在数

据分析章节中增设“风振系数计算”子节。 

2.7 报告最终评价 

该风洞研究报告系统地验证了鸥翼梁连接体系的有效性，对比了两种倾角与排距方案的优势，技术路线合

理，数据基本翔实，结论明确。但存在少数关键参数缺失、个别数据笔误及一致性待核实的问题，需要在最终版

本中予以补充和修正，以进一步提升报告的严谨性与。补充完成后，其关于优先采用 M2 方案并重点强化排间连

接设计的核心结论可直接采纳，用于指导后续实际工程的施工图设计与实施。 

3 柔性光伏支架结构承载力复核验算 

3.1 工程概况 

根据委托方的要求，光伏柔性支架结构跨度为 80.00m，单跨跨度均为 40.00m 的双跨双层柔性光伏支架进行了

结构分析，每排均采用双跨的结构形式，结构布置均采用 8排模型，各排之间的排间距为 3.5m，柱高为 5.00m，上

层组件索间距为 1.4m，通过上部组件索的高度差异自然形成 15°的组件倾角，中间采用鸥翼梁与鸥翼桁架作为排

间连接以增强结构整体性。结构形式设计图如图 3.1-1所示。承重索为φ15.2热镀锌钢绞线，稳定索采用φ15.2热

镀锌钢绞线,斜拉索采用 2φ15.2 预应力钢绞线,材料强度 fpk=1860MPa，承重索预应加 65KN，主索预应力 25KN。 

 

（a）平面布置图 
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（b）典型方阵纵向剖面图 

图 3.1-1 支架典型立面图 

柔性光伏支架结构不同构件需设定不同材料参数，设定的几何参数及材料参数表分别见表 3.1-1。 

表 3.1-1 结构几何参数及材料参数表 

构件 
弹性模量

(MPa) 

泊松

比 

密度

(kg·m⁻³) 
设计参数 

柱 3.8×10⁴ 0.2 2500 
C80预应力混凝土管桩，中柱：

Φ400×95mm，边柱:500×125mm 

横梁 2.06×10⁵ 0.3 7850 
Q355方钢管：边梁 200×200× 

6mm×6mm;中梁 200×200×5mm ×5mm 

斜拉索 2.06×10⁵ 0.3 7850 2根 1×7-15.2钢绞线 

上层索 1×10⁵ 0.3 7850 1×7-15.2钢绞线 

下层索 1.9×10⁵ 0.3 7850 1×7-15.2钢绞线 

横向连接系 2.06×10⁵ 0.3 7850 Q235:C40×40×3、C50×50×3 

本报告根据委托方提供的设计文件《01.计算设计模型（3D3S 文件）》以及《02.典型方阵光伏组件结构布置

图.pdf》，对于光伏柔性支架的上部结构进行分析。 

由于委托方提供的文件中并没有关于本项目的基础和支架-基础连接节点的设计图纸，故本次分析无法对基础

和支架-基础连接节点的设计分析，仅对对于光伏柔性支架的上部结构进行分析。 

3.2 荷载分析 

需要注意的是，根据《柔性光伏支架结构设计规程》（T/CSEE 0394-2023）、《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）

等相关规范以及委托方提供的《东软鸥翼梁柔性光伏支架风洞试验研究报告-20260510》、《附件：组件型号》进行荷

载参数取值。 

3.2.1 恒载 

光伏组件尺寸：2278mmx1134mmx30mm 

光伏组件质量：31.8kg（0.32kN） 
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3.2.2 风荷载、雪荷载 

根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009-2012中附录 E，江苏省江阴市的基本风压、基本雪压以及升

温降温如表 3.2-1所示。 

表 3.2-1 环境荷载取值 

25 年重现期基本风压 
50年重现期基本

风压 

25年重现期基本

雪压 

50年重现期基本

雪压 
低温 高温 

0.38kN/m2 0.50 kN/m2 0.36kN/m2 0.45 -8℃ 39℃ 

光伏组件倾角为 15°，根据《柔性光伏支架结构设计规程》（T/CSEE 0394-2023）其体型系数取值见表 3.2-2。

根据托方提供的《东软鸥翼梁柔性光伏支架风洞试验研究报告-20260510》，该柔性支架的风压风振系数取βz=1.6

4，风吸风振系数取βz=1.83。立柱高度 5.0m，B类粗糙度类别下，高度修正系数为μz=1.0。 

表 3.2-2 风荷载参数取值 

工况 
基本风压 w0 

(kPa) 
体形系数μs 

风压高

度变化

系数μz 

风振系数βz 
风荷载标准值 wk 

(kPa) 

风压工况 0.38 

 

μs1=1.1 
1.0 1.64 

0.6855 

μs2=0.5 0.3116 

风吸 0.38 

 

μs3=-1.1 
1.0 1.83 

-0.7649 

μs4=-0.5 -0.3477 

当光伏组件阵列布置，阵列数大于 7 排时，可对第 3 行以后的体型系数进行折减，折减系数可取 0.8。故在风

压工况和风吸工况可以在对应风向情况下，在第四和第 5排做折减。 

根据《柔性光伏支架结构设计规程》（T/CSEE 0394-2023）第 5.2.3条可知，当光伏组件倾角≤25°时，顶面积

雪分布系数取为μr=1.0，即雪荷载标准值 sk=0.36kN/m2。 

3.2.3 温度效应 

根据委托方提供的设计依据，结构合拢温度约 15℃左右，则升温工况＋24℃，降温工况-23℃。 

3.2.4 地震效应 

本项目位于江苏省江阴市，根据《中国地震动参数区划图》及《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010（2016年

版），江阴市基本烈度为 6度，基本地震动峰值加速度为 0.05g，抗震分组为第三组。光伏支架设计等级为丙级、结

构安全等级为三级、抗震设防类别为丁类。依据《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010（2016年版）第 3.1.2条：

抗震设防烈度为 6度时，除本规范有具体规定外，对乙、丙、丁类的建筑可不进行地震作用计算。故本项目不做地

震作用计算。 

3.2.5 检修荷载 

根据现行行业标准《光伏支架结构设计规程》NB/T 10115-2018第 4.3.7条：光伏支架设计时，宜考虑施工检

修荷载，宜取点荷载 1kN，作用于支架最不利位置。建议根据实际情况，对于检修工况进行验算，如委托方认为检

修时可不产生额外检修荷载，则可不进行验算，但应对此情况做出补充说明。 
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3.2.6 荷载组合 

风吸工况参与的组合中，恒载对结构有利，根据《柔性光伏支架结构设计规程》（T/CSEE 0394-2023）中的规

定，恒载的分项系数取γG=1.0；索体的初始预应力帮助抑制索体松弛，同样对结构有利，其分项系数同样取γG=1.0。

参考现行国家规范《工程结构通用规范》GB 55001-2021，本项目验算时涉及的荷载组合如下，其中风载 1 为风压

工况，风载 2为风吸工况，温度 1 为升温工况，温度 2为降温工况： 

(1) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000风载 1 

(2) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000温度 1 

(3) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000温度 2 

(4) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000雪荷载 

(5) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000风载 1+1.500×0.600温度 1 

(6) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000风载 1+1.500×0.600温度 2 

(7) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×0.600风载 1+1.500×1.000温度 1 

(8) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×0.600风载 1+1.500×1.000温度 2 

(9) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×0.600风载 1+1.500×1.000雪荷载 

(10) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000风载 1+1.500×0.700雪荷载 

(11) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000雪荷载+1.500×0.600温度 1 

(12) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000雪荷载+1.500×0.600温度 2 

(13) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×0.700雪荷载+1.500×1.000温度 1 

(14) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×0.700雪荷载+1.500×1.000温度 2 

(15) 1.000×初始态+1.000×恒载+1.500×1.000风载 2 

(16) 1.000×初始态+1.000×恒载+1.000×1.000风载 1+1.000×0.700雪荷载 

(17) 1.000×初始态+1.000×恒载+1.000×0.600风载 1+1.000×1.000雪荷载 

(18) 1.000×初始态+1.000×恒载+1.000×1.000风载 2 

(19) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000风载 2 

(20) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000风载 2+1.500×0.600温度 1 

(21) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000风载 2+1.500×0.600温度 2 

(22) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×0.600风载 2+1.500×1.000温度 1 

(23) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×0.600风载 2+1.500×1.000温度 2 

(24) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×0.600风载 2+1.500×1.000雪荷载 

(25) 1.000×初始态+1.300×恒载+1.500×1.000风载 2+1.500×0.700雪荷载 

(26) 1.000×初始态+1.000×恒载+1.500×1.000风载 1 

(27) 1.000×初始态+1.350×恒载+1.400×0.600风载 1 
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(28) 1.000×初始态+1.350×恒载+1.400×0.600风载 2 

3.3 上部结构复核 

结构验算时各工况均采用均布节点导荷，恒荷载施加在重力方向；风荷载施加在光伏组件法向,转化成节点力

分别施加 X 向和 Z 向；雪荷载转化成节点力施加 Z 向。柔性支架的设计使用年限为 25 年，安全等级为三级，根据

《光伏发电站设计标准》GB 50797-2012（2024版）第 6.8.4 条，结构重要性系数取γ0=0.9。 

3.3.1 承载能力极限状态复核 

需要注意的是，因结构方案中选用的索体截面以及钢绞线材料强度均不在结构设计软件的材料库中，需自行定

义，将索体按只受拉杆件建模，即索体验算最小破断力时，仅验算其强度应力比，净截面断裂验算结果不做参考。 

光伏柔性支架结构的承载能力极限状态验算如图 3.3-1所示，包含强度应力比验算，绕 2轴稳定性应力比验算，

以及绕 3 轴稳定性应力比验算。如验算结果所示，最大强度应力比为 0.998，最大绕 2 轴稳定性应力比为 0.607，

最大绕 3轴稳定性应力比为 0.943，均未超过 1.0，满足设计要求。 

 

 

a.强度应力比验算结果 
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b.绕 2 轴稳定性应力比验算结果 

 

 

c.绕 3 轴稳定性应力比验算结果 
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d.验算结果统计 

图 3.3-1 支承结构验算结果 

综上，柔性支架结构的极限承载力满足设计要求。 

3.3.2 正常使用极限状态复核 

根据委托方的设计依据，正常使用极限状态下的索体挠度验算主要参考《柔性光伏支架结构设计规程》（T/CSEE 

0394-2023）中的相关规定，即双层索系在一般使用状态下挠度不应大于 L/150（即安装完光伏组件后的常温状态），

上层索跨度取为相邻横向连接系的间距。一般状态下，索体的挠度如图 3.3-2 所示，最大挠度变形 141.611mm，挠

度与跨度之比 1/247，满足设计要求。 

 

图 3.3-2 索体一般使用状态下挠度验算 

参考现行行业标准《光伏支架结构设计规程》NB/T 10115-2018中第 3.2节，在风荷载标准值下，光伏支架结

构钢立柱的柱顶水平位移容许值不应大于柱高的 1/60；钢梁的挠度容许值不应大于跨度的 1/250。风荷载标准值下，
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立柱初始态到荷载态下的侧移如图 3.3-3所示，柱顶的侧向位移最大值为 14.026mm，侧向位移与柱高比值为 1/356，

满足要求。横梁的挠度验算如图 3.3-4所示，最大挠度变形 3.135mm，挠度与跨度之比 1/1116，满足设计要求。 

 

图 3.3-3 柱顶侧移变形验算结果 

 

表 3.3-4 钢梁挠度验算结果 

综上，根据委托方提供的设计依据，柔性支架结构的正常使用极限状态符合设计要求。 

3.4 结论与建议 

经复核，基于委托方提供的设计资料以及相关依据，光伏柔性支架上部结构受承载力满足设计要求。 
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4 柔性光伏阵列颤振特性 CFD 数值模拟 

4.1 几何建模与计算域设定 

如图 4.1-1所示，计算区域采用矩形设定。模型特征长度定义为 B，其中模型质心距入口 6.5B，距计算域两

侧各 6B，距出口 15B。入口边界采用随高度变化的大气边界层速度入口条件，离地 5m高度处的风速范围为 20–

30m/s。沿气流方向依次布置光伏组件 PV1、PV2、PV3和 PV4。本研究采用以下假设:(1)假定光伏组件是纯刚体结

构。(2) 准定常假定应用于本次数值仿真中。(3)光伏组件所在流体域是不可压缩流的。 

 

图 4.1-1 计算域边界示意图 

4.2 网格划分 

为实现流固耦合计算，采用“重叠网格结合背景网格”的方案来模拟网格运动。在光伏组件断面周围设置刚性

网格区域，该部分网格将跟随光伏断面作刚体运动。网格系统由背景网格与构件网格两部分构成。计算域的整体网

格划分如图 4.2-1至 4.2-2所示，全域采用结构化网格。在断面附近的加密区域，网格尺寸设置为 0.003m；外围非

加密区网格尺寸为 0.1m，网格增长率取 1.15。此外，在壁面区域设置了 10层以上的边界层网格，边界层采用四边

形网格，并根据所选湍流模型的要求，将首层网格尺寸按 Y+≈30进行设置。 

 

图 4.2-1 整体网格划分图 
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图 4.2-2 重叠网格划分图 

 

4.3 边界条件设置 

入口边界条件：来流为梯度风剖面，模拟 B类地貌，沿 z 方向的风速剖面为： 

 * 0

0

ln s

s

u z z l
u

z l

 + 
=  

 
 （4.3-1） 

来流湍流特性通过直接给定湍流动能 k和湍流耗散率  值 的方式来定义: 

 
2

* 0
1 2
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s
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z z l z l




 + 
= + 

+   

 （4.3-4） 

式中参数 u 是平均速度(m/s)；k 是湍动能(m
2
/s

2
)；是湍流频率(1/s)； 是湍动能耗散率(m

3
/s

2
)；ls是无量纲

模型缩尺比；μ∗是摩擦速度(m/s)，取值为 1.2； 是卡门常数；z是离地高度(m)；z0是粗糙长度(m)，取值为 0.05；

Cμ是湍流模型常数，取值为 0.04；C1取值为-0.075、C2取值为 0.955。 

出口边界条件：压力出口。 

流体域顶部和两侧：对称边界条件。 

光伏表面和地面：无滑移壁面条件，并对壁面条件进行粗糙度修正。 

4.4 流固耦合实现 

由于光伏组件相对较薄，横向跨度相对较大，光伏组件在左右横风向方向上的受力和变形相对较小，因此在设

计中通常可忽略。本文数值模拟考虑扭转及竖向耦合振动，将柔性光伏系统简化为竖向、扭转的二维振动弹簧-质量

-阻尼系统，如图 4.4-1所示。 
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图 4.4-1 柔性光伏组件振动简化二维模型 

单块光伏组件动力学方程为: 

2( ) 2 ( ) ( ) ( ) /h h h Ly t y t y t F t m  + + =  （4.4-1） 

2( ) 2 ( ) ( ) ( ) / mt t t M t I        + + =  （4.4-2） 

式中, ( )y t ， ( )y t ， ( )y t 分别为 t 时刻下结构竖向运动加速度、速度和位移; ( )t ， ( )t ， ( )t 分别为 t 时刻下

结构的扭转运动加速度、速度和位移; h ，  分别为结构的竖向运动阻尼比和扭转运动阻尼比，其中主要包含结构

自身阻尼与压电效应产生; h ，  分别为结构竖向运动圆频率和扭转运动圆频率; ( )
L

F t ， ( )M t


分别为 t 时刻下结构

所受到的竖向气动自激力和气动力矩; m ， mI 分别为结构的单位长度质量和以扭心为参考点的单位长度质量矩。 

微分方程求解方法可以 Newmark-β 法等数值方法进行求解。而 Newmark-β 法作为专门的求解动力响应微分

方程的方法，该方法则假设: 

2 2(0.5 )t t t t t t ty y y t y t y t + += +  + −  +   （4.4-3） 

(1 )t t t t t ty y y t y t + += + −  +   （4.4-4） 

式中， ty 为当前时刻的位移值； t ty + 为下一时刻的位移值； 和  均为系数。将上述的式子中的 t ty + 与 t ty + 写成

t ty + ， ty ， ty ， ty 的表达式： 

( )
2

1 1 1
1

2
t t t t t t ty y y y y

t t  
+ +

 
= − − − − 

   
  （4.4-5） 

( ) 1
2

t t t t t t t ty y y y y t
t

   

  
+ +

   −
= − + + −    

    
 （4.4-6） 

将上两式代入式(4.4-1) 中，并且写成如下显式形式: 

t t t tky L+ +=   （4.4-7） 

式中， k 为等效刚度；
t tL +

为 t +Δt 时刻的等效外力。 

2
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 （4.4-9） 

进而计算下一时刻的位移值: 

/t t t ty L k+ +=  （4.4-10） 

位移加速度 t ty + 则由式子（4.4-5）确定：而 t ty + 由式子由（4.4-6）确定。 
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4.5 计算参数设置 

采用瞬态计算，湍流模型选用为 SST k-ω模型，SST k-ω模型对模拟建筑结构分离具有较好的模拟精度，并

且计算效率较高。压力与速度耦合采用 Simplec 算法，各量值迭代残差小于 1×10
-3
且壁面压力监控值稳定后视为

计算收敛。 

4.6 网格无关性验证 

为兼顾计算机的计算能力和数据结果的准确性，本文数值模拟对网格划分情况进行网格无关性分析，以确定分

析时可采用的最小网格数量。对计算域进行 3 种不同网格尺寸的网格划分，分别为粗网格(21 万)、中网格(32 万)

和细网格(42 万)。在同一风场条件下，对 3 种网格模型进行计算分析，以光伏组件扭转角度响应振幅为评价标准，

结果如表 3.5-1 所示。从数值上来看，随着网格数量的增大，参数的数值解越来越趋向于定值。从 21万网格到 32

万网格相邻数据相差约为 6.1%，从 32万网格到 42万网格相邻数据相差约为 1.8 %，故可认为中网格的数值仿真结

果已收敛。在权衡计算精度和计算时间后，认为中网格最为适合本文模拟研究，计算域网格数量为 32 万，网格无

关性验证完毕。 

表 3.5-1 网格无关性验证 

网格类型 扭转角度振幅/（°） 

粗网格（21 万） 21.2 

中网格（32 万） 22.5 

细网格（42 万） 22.9 

4.7 结果分析 

根据 CFD流固耦合模拟得到的 PV结构响应参数随风速变化趋势分析，在 20-30 m/s的风速范围内，PV1、PV2、

PV3、PV4四个光伏组件表现出明显的颤振特征差异。从角度均值和 Y方向位移均值的变化趋势来看，在风速低于 27 

m/s 时，各光伏组件的响应相对平稳，呈近似线性增长；然而当风速达到 27 m/s时，PV1 的 Y方向位移均值出现急

剧跳跃，从约 0.2 m 突增至 0.8 m左右，同时其角度均值也显著增大，这表明 27 m/s可能是 PV1结构失稳的临界

风速。 
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图 4.6-1 柔性光伏组件随风速变化响应 

在 27-30 m/s风速区间内，PV1表现出明显的颤振特征，显示 5个典型风速（24、25、26、27、28 m/s）下 PV1-

PV4 的角度和位移时程曲线。其角度脉动均值和 Y 方向位移脉动均值在此区间内显著放大，说明结构振动幅度剧烈

增加，流固耦合系统进入不稳定状态。特别是在 30 m/s时，PV1的角度响应接近 2.0°，Y方向位移均值远超其他

光伏组件，呈现出典型的发散性失稳特征，这符合颤振或驰振的物理表现。 

 

图 4.6-2  PV1 光伏组件随风速时程变化 
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图 4.6-2  PV2 光伏组件随风速时程变化 

 

图 4.6-2  PV3 光伏组件随风速时程变化 

 

图 4.6-2  PV4 光伏组件随风速时程变化 

相比之下，PV2、PV3、PV4 在相同风速区间内未表现出类似的剧烈失稳。虽然这些光伏组件的响应参数也随风

速增加而增大，但变化相对平缓，没有出现 PV1那样的突变现象。值得注意的是，PV4的角度和位移响应在 30 m/s

时甚至略有下降，这可能与其在阵列中的位置有关，受到了上游光伏组件尾流干扰的效应。 

综合各参数变化趋势，PV1在 27-28 m/s区间内最可能发生颤振，这可能是由于其在光伏阵列中处于特定位置，

导致其承受的气动载荷和流动条件与其他光伏组件不同。颤振本身不直接导致瞬时破坏，但其引发的长期、大幅的

连续振动，会使光伏支架、连接件和玻璃承受高频交变应力，最终因金属疲劳而逐渐失效（如螺栓松动、焊缝开裂、

玻璃破裂）。在 B 类地貌下，对应于 10 米高度处 25 年一遇基本风压 0.38 kN/m²，在 5 米高度处的风速约为 22.2 

m/s，此设计风速低于 27-28 m/s 的颤振临界风速，表明结构在 25 年一遇的设计风速下，发生颤振可能性比较低。 

5 结论与建议 

1、被评估的《东软鸥翼梁柔性光伏支架风洞试验研究报告》技术路线合理，数据基本翔实，结论明确。报告系

统地验证了鸥翼梁连接体系的有效性，并得出 M2 结构方案（排间距 2.6m）的抗风性能显著优于 M1 方案（排间距

3.5m）的明确结论。针对需补充与修正的内容，报告方已在最终版中完成全面核查和落实，相关问题均已修改完毕。 

2、基于委托方提供的设计资料及相关规范，对优选出的 M2 方案（8 排阵列）进行上部结构承载力复核验算。
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结果表明，在考虑风、雪、温度等荷载组合下，结构的强度、稳定性（最大应力比 0.998<1.0）以及正常使用状态

下的挠度与位移（如索体挠跨比 1/247，满足≤1/150 要求）均满足设计要求。 

3、通过 CFD流固耦合数值模拟对多排 M1的颤振特性进行研究。结果表明，在 B类地貌下，当 5米高度处风速

达到 27-28 m/s 时，阵列中迎风第一排（PV1）光伏组件可能发生颤振失稳，表明结构在 25 年一遇的设计风速下，

发生颤振可能性比较低。 
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