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引言：1

光伏组件发电功率受温度影响比较大，温度越高，

光伏组件发电功率越低。适用于光伏组件的相变材料及

封装技术可通过降低光伏组件运行温度提高光伏组件发

电功率，增加光伏电站的发电量。因光伏支架结构为轻

型钢结构，对荷载增量较为敏感，光伏组件相变材料及

其封装技术的应用势必影响光伏支架结构的安全。本文

选取 5 类典型应用场景，对应不同组件倾角和环境条件，

从荷载增量、结构强度、结构变形等角度，量化该项技

术应用对原有支架结构的影响程度。针对封装模块的安

装环境条件，研究开发一种新型光伏支架结构形式，为
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光伏组件相变材料技术在未来光伏电站建设中的推广应

用提供技术基础。

1　光伏组件相变材料载荷影响分析

光伏组件相变材料的封装主要利用光伏组件背板

空间，通过采用粘结剂粘接结合铝合金保护壳与组件边

框螺栓连接的方式实现，主要组成包括：改性相变材料

模块、封装模块等。以 540Wp 组件为例，组件尺寸为

2256mm*1133mm*35mm（厚 ）， 组 件 单 块 重 量 27.2kg，
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摘　要：光伏组件相变材料在光伏组件的封装应用会对原有光伏支架结构的安全运行产生不利影响。本文选取5类

典型应用场景，通过SAP2000软件进行数值分析模拟，对光伏组件相变材料封装应用对光伏支架结构载荷、支架安

全性及经济性影响开展了定性及定量分析。并针对光伏组件相变材料的最优应用场景，提出一种新型光伏支架结构，

为该项新技术的规模化推广应用提供新的解决方案。
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图1　相变材料载荷增加示意图
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光伏组件相变材料的密度约为 0.9g/cm3，预估材料厚度

约为 20mm，增加光伏组件相变材料模块后的组件重量

增加 25kg，原有支架结构所受恒荷载由 0.11kPa 增加至

0.21kPa，增幅 91%。

本文选取内蒙古达拉特旗沙漠光伏、甘肃玉门戈壁

光伏、山东潍坊渔光互补、四川甘孜牧光互补、海南定

安分布式光伏等 5 种典型光伏应用场景，结合各地区环

境荷载条件进行光伏组件相变材料载荷分析，荷载组合

根据《光伏支架结构设计规程》（NB/T 10115-2018）4.3

节执行，具体分析详见表 1。

表 1 从强度和变形两个关键指标定量给出了光伏组

件相变材料的应用对光伏支架结构所受荷载的影响程度

分析。在支架强度计算时，光伏组件相变材料的荷载增

量为 10.2%~12.5%，在支架变形计算时，其载荷增量为

11.5%~14%。结论：光伏组件相变材料的封装技术应用

造成的载荷增量程度约占原有载荷的 1/10；光伏组件相

变材料的应用对支架结构的变形影响权重大于对支架结

构强度的影响。

2　典型光伏支架结构受力分析

常见光伏支架结构形式包括单坡双列式支架结构和

单坡单列式支架结构两类。单坡双列式支架结构常用于

山地、沙漠、戈壁等地形起伏较大、对光伏组件离地高

度要求低的应用场景，单个组件阵列较小。单坡单列支

架结构形式常用于农光、渔光等“光伏 +”项目中，一

般对组件离地高度、组件支架间距等有较高要求，单

个阵列单元较大，一般包含 2-3 个组串。本文从 5 类典

型应用场景中选择玉门戈壁滩光伏和潍坊渔光互补光

伏项目的两类典型支架结构进行结构受力分析，采用

SAP2000 软件，通过对比两类光伏支架结构在增加光伏

组件相变材料模块前后结构受力分析和工程量变化，探

讨该项技术应用对光伏支架结构安全性和经济性的影响

程度。

方案一：选取玉门戈壁应用场景，组件选用 540Wp，

阵列形式为 2*26，支架结构采用单坡双列支架结构形式，

组件倾角 35 度，组件离地高度 0.5m，支架简间距 3.6m，

支架结构主要构件及计算结果详见下表 2。

方案二：选取潍坊渔光互补应用场景，组件选用

540Wp，阵列形式为 2*39，支架结构采用单坡单列支架

结构形式，组件倾角 32 度，组件离地高度 4.0m，支架间

距 4.0m，支架结构主要构件及计算结果详见下表 3。

表2　双坡双列支架计算结果统计表

编号 构件名称 构件型号
未考虑相变材料 考虑相变材料

应力比 长细比 挠度 应力比 长细比 挠度

1 立柱 D60*2.5 0.49 149 / 0.54 149 /

2 主梁 C80*50*15*2.2 0.93 / 1/400 1.05 / 1/330

3 檩条 C100*50*15*2.2 0.89 / 1/285 1.02 / 1/235

4 斜撑 C50*40*20*2.0 0.64 132 / 0.71 132 /

表3　单坡双列支架计算结果统计表

编号 构件名称 构件型号
未考虑相变材料 考虑相变材料

应力比 长细比 挠度 应力比 长细比 挠度

1 立柱 C70×60×20×2.5 0.35 168 / 0.39 168 /

2 主梁 C80×50×15×2.5 0.87 / 1/365 0.98 / 1/310

3 檩条 C120×50×15×2.0 0.90 / 1/270 1.01 / 1/225

4 斜撑 C60×40×20×2.0 0.36 176 / 0.41 176 /

表1　正风工况下典型环境场景光伏组件相变材料载荷分析统计表
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结论：相变材料的增加对立柱、斜梁等支撑构件影

响较小，原因是支撑构件主要由构造要求和稳定控制，

对荷载增量不敏感；相变材料模块的增加对斜梁和檩条

影响较大，原因是斜梁与檩条为受弯构件，主要控制指

标是强度和变形；原有光伏支架结构在设计较为经济的

情况下，增加相变荷载后，檩条和斜梁不满足规范要求，

需要考虑对结构进行加固。

支架加固原则是增加构件截面、减小构件跨度、增

强构件整体稳定，可采取的加固措施包括：斜梁增加斜

撑，檩条下翼缘处设置拉条和在跨中增加截面，通过计

算，得到上述两类典型环境条件下通过加固措施保证原

有光伏支架结构满足增加光伏组件相变模块后安全运行

要求时的工程增量，平均单位兆瓦需增加钢材 1.5t，占

支架钢材总量 6%。

3　新型支架结构形式

传统的光伏支架结构檩条采用四根檩条的形式，组

件短边与檩条平行，通过 4 颗螺栓或压块进行连接（图

2）。因光伏组件相变材料在温差大的环境能更好实现组

件发电量的增益，较好的应用环境为我国西北部地区。

根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009-2012）附录 E：

西北地区环境条件恶劣，风压及雪压均较大，采用传统

的 4 点连接，组件在极端环境条件下连接节点易产生振

动疲劳破坏，导致组件脱落，造成较大经济损失。

图2　传统支架结构平面布置图

本文在传统支架结构形式上进行了优化设计，提出

一种新型支架结构形式（图 3），在保持横向支架、纵向

檩条的基础上增加“几”字形次檩，次檩沿着组件边框

布置，改变光伏组件的整体受力模式，同时可实现组件

和檩条的多点连接，能保证极端环境荷载作用下组件连

接的可靠和安全，为光伏组件相变材料在光伏组件的封

装应用创造更加安全的结构环境。

图3　新型支架结构平面布置图

本文选取玉门应用场景，组件选用 540Wp，单个阵

列选用 2*26 阵列，共计布置 9 组支架，组件倾角 35 度，

针对两类支架结构形式进行经济性比选：新型支架方案

单阵列工程量比传统方案增加约 20.8kg，平均每兆瓦增

加用钢量约 0.7t，占比约 2%。可看出新型支架方案比传

统支架方案工程量略有增加，但其为光伏组件带来的连

接强度提升明显优于传统支架方案，在西北地区等极端

环境荷载较恶劣的应用场景具备推广应用的价值。

4　结束语

本文选取 5 种典型应用场景，从载荷角度分析了相

变材料对光伏支架结构产生的影响，得出该材料封装应

用对光伏支架的荷载增幅约为 10%，且荷载增幅对结构

变形影响权重大于对结构强度的影响。利用 SAP2000 软

件对两类常见支架结构进行受力分析，得出相变材料应

用对立柱、斜梁等支撑构件影响小，对斜梁和檩条等梁

式构件影响大。同时本文创造性提出一种新型光伏支架

结构，在工程量增加可忽略的情况下极大提高光伏组件

抵抗极端环境作用的能力，为光伏组件相变材料的规模

化推广应用提供技术支撑。
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