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光伏柔性支架技术在大型光伏项目的应用探索

邓　伟

国家电投集团湖北电力有限公司光伏分公司　湖北武汉　430062

摘　要：湖北浠水县一期 500MW 农（渔）光互补光伏发电项目大范围使用光伏柔性支架，利用其大跨度、高净空的优点

实现上部发电，下部渔业养殖的空间复合利用。本文对项目设计难点、光伏柔性支架技术原理、工程技术要求及关键点、

及本工程应用实践等方面进行了阐述。
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1. 综述 

1.1 项目概况

湖北省黄冈市浠水县一期 500MW 农（渔）光互补光伏

发电项目坐落于该县。该项目采用渔光互补模式，选址区域

土地性质为普通农用地，平均海拔高度为 18 米，地形平坦

且视野开阔。项目用地范围内不存在基本农田、矿产覆盖、

水资源、河道及湖面保护等限制因素。

该项目占地面积达到 12000 亩，其中坑塘水面占据

85% 的面积，预计可安装约 300MW 的光伏柔性支架。通

过渔光互补模式进行开发，结合“固定式安装 + 光伏柔性

支架”的运行方式，项目竣工后，将跻身国内使用光伏柔

性支架规模最大的农（渔）光互补太阳能发电项目之列。

此举将对光伏柔性支架技术在其他鱼塘、复杂山坡地、近

海滩涂、污水处理厂等特殊地形的大规模推广和应用产生

积极的示范效应。

1.2 项目设计难点

1.2.1 兼顾农（渔）业发展

依据 2022 年 1 月 5 日湖北省能源局与湖北省自然资源

厅联合发布的《关于规范光伏发电项目用地管理有关事项的

通知》，规定了采用支架式渔光互补项目的行间距（即一个

阵列光伏组件的最高点与相邻阵列光伏组件最低点的投影

净间距）不得小于 3 米，同时光伏组件的最低点应高于最高

水位至少 0.6 米。此外，项目所在地的人民政府进一步提出，

为便于当地农民进行后续的渔业养殖活动，并尽量减少光伏

项目对渔业产量的潜在影响，要求光伏支架桩基础的东西向

间距必须超过 15 米，前后排间距则需大于 7 米。这些要求

对光伏组件的布局以及柔性支架设计方案的安全性和经济

性产生了显著影响。

1.2.2 没有相应的行业设计规范和标准

自光伏柔性支架技术问世以来，已历经三次迭代，产

品不断演进与更新。目前，光伏柔性支架系统的性能已接近

固定式支架，其结构稳定性日益增强，对不同场地的适应性

亦不断提升。然而，迄今为止，尚未见国家层面出台针对光

伏柔性支架的行业设计规范或技术标准。设计人员可借鉴的

规范主要限于《光伏支架结构设计规程》、《索结构技术规范》

以及《桥梁用热镀锌铝合金钢绞线》等与桥梁相关行业的技

术标准。至于光伏柔性支架的结构变形、荷载计算、索结构

气弹效应等性能标准，目前仍处于研究与探索阶段。

2. 光伏柔性支架调研分析

2.1 光伏柔性支架方案

2.1.1 光伏柔性支架介绍

在光伏柔性支架的部署过程中，太阳能光伏板组件被

固定于一系列钢索之上，这些钢索的两端则通过刚性支撑结

构进行固定。为了减轻两端顶部支撑所承受的弯矩，支撑结

构的设计融合了外部张拉斜拉索与内部刚性斜支撑的双重

机制。钢索材料通常选用热镀锌钢绞线或环氧填充预应力钢

绞线。钢索作为主要的承重元素，其具备的柔性大、质量轻、

强度高的特点使其成为理想的承重构件。预应力技术的应用

确保了钢索具有足够的强度。

光伏柔性支架技术历经三次技术革新，当前市场主导

的第三代光伏柔性支架普遍采纳了“上承式悬带桥”设计理

念。该理念的灵感源自于 1972 年竣工的哥斯达黎加里奥·科

罗拉多大桥，其为世界上首座上承式悬带桥。该桥以钢制结

构为主体，桥身长度为 108 米。主索悬带作为主要承力构件，
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承担了桥梁的全部垂直荷载，从而充分利用了钢材的抗拉性

能。主索悬带与预应力索之间的主柱排架作为辅助结构，旨

在减小跨度，整个结构通过自身锚固实现平衡。

图 1 第三代光伏柔性支架结构原理

第三代光伏柔性支架的结构原理基于三角撑系统（类

似于悬带桥的主柱排架），通过上承重索（类似于悬带桥的

预应力索）与下承重索（类似于悬带桥的主索悬带）的结合，

形成一个统一的结构体系。该体系通过施加预应力于上承重

索，以消除结构的不利弯曲效应。此外，通过两端边锚索的

设置，实现对上、下承重索预应力的平衡。最终，承重桩将

荷载有效地传递至地面，确保结构的稳定性和承载能力。

相较于前一代光伏柔性支架，第三代产品通过引入下

承重索、三角撑以及稳定索等结构，实现了技术上的优化。

其在完成光伏组件安装后，展现出更低的静荷载弯曲度和更

为平整的外观。在强风环境下，其抗风稳定性亦表现出显著

的提升。一项发表于国际风工程协会会刊的风洞测试研究揭

示，在同等风速条件下，第三代光伏柔性支架相较于第二代

产品，其抗振性能具有显著优势。

图 2 风洞测试结果（蓝色为第二代光伏柔性支架，红色为第三代光

伏柔性支架）[1] 

国内众多制造商与设计院正专注于光伏柔性支架结构

的优化工作。在确保支架结构的经济性与抗风稳定性的同

时，他们不断开发适用于不同工况的产品方案。通过运用各

自的技术专利，例如平面桁架结合地锚技术、阻尼装置、三

角锥、四角锥以及纵向稳定索等原理，为光伏柔性支架结构

提供必要的垂直荷载，从而增强支架系统的承载能力。

2.1.2 应用案例

相较于传统固定支架技术方案，光伏柔性支架技术在

普通地面光伏发电项目和光伏复合发电项目中显示出更广

泛的地形地貌适应性。它能够适应多种环境，并在利用组件

下部空间方面具有显著优势。例如，在污水处理厂进行光伏

项目建设时，由于水处理设备的运行，大面积水处理池内无

法安装固定支架基础，而光伏柔性支架凭借其大跨度特性，

能够适应这种特殊场地的建设需求。在复杂地形场景下，土

地平整成本高昂，安装施工受到地形及植被的显著影响，光

伏柔性支架则利用其基础少、跨度大的特点，适应特殊场地

的建设需求。在农（渔）光场景进行光伏项目建设时，农光

互补、渔光互补需要较高的净空和空旷空间以适应农业机械

生产，固定支架建设成本受到水深、土地情况的影响较大，

而光伏柔性支架则利用其大跨度、高净空的特性满足农业生

产需求，并通过基础少的特性降低受水深、土地情况的影响。

目前，国内众多厂商如通威、山东丰汇、安泰科、曦日、

汇耀品尚、天之杰等均拥有相关建设业绩。例如，通威专注

于降低系统成本和提高土地复合利用效率，自主研发了基于

“大跨度、零扰度光伏柔性支架技术”的渔光一体结构与电

气综合解决方案。该方案实现了组件阵列下方净空较传统固

定支架高出 3 米多，东西桩间距不少于 40 米，占地面积较

传统支架减少 20% 以上，大大提高了土地利用率，并减少

了钢材和桩基的使用量 [2] 。此外，中南电力设计院、山东

电力工程咨询院、长江勘测设计院等新能源设计单位也在积

极推广光伏柔性支架方案相关的工程应用。

2.2 工程技术要求及关键点

本研究项目中，光伏柔性支架光伏阵列的布局采用垂直

方向的单排或双排布置方式。具体而言，设计拟采用单块容

量 540Wp 光伏组件，其尺寸为 2384mm×1096mm×35mm，

单块重量为 32kg。该组件以 36 块为一串，按照 2×18 块的

布局排列，跨度为 20.4m，南北向中心间距为 8.4m。光伏柔

性支架通过预应力钢绞线对组件进行固定，而中支端支座则

采用刚构架进行稳固。

鉴于国内尚未制定光伏柔性支架相关的行业设计规范与

标准，本项目多次举办技术交流与咨询活动，深入探讨了光

伏柔性支架在本项目中的适用性。同时，从技术角度对光伏

柔性支架的挠跨比、索拉断力取值等关键问题进行了详细分
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析，并针对光伏柔性支架的工程设计提出了若干项设计建议：

(1) 在设计光伏柔性支架时，必须全面考量结构安全性

与使用性能的控制参数，依据相关规范，结合工程特性，进

行设计参数的设定。

(2) 光伏柔性支架的设计应参照现行的国家及行业标

准，明确载荷组合系数。

(3) 在机械状态下，索力与索破断力的比值通常建议为

0.5。

(4) 光伏柔性支架组件的倾角选择应综合考量经济效

益与结构安全性，不必局限于发电量最大化的最佳倾角。

(5) 对于光伏柔性支架结构安全性至关重要的力学性

能参数，建议通过风洞气弹试验进行测定。

(6) 光伏柔性支架的预期使用寿命需确保至少 25 年，

因此在材料选择时必须考虑钢绞线的防腐耐久性以及钢绞

线与光伏组件的固定问题。

3. 本工程应用情况

为检验前述设计建议的实用性，本研究在特定区域实

施了三家厂商光伏柔性支架的应用实践。项目执行期间，我

们严格依据先前提出的设计建议进行设计选型。

首先，依据工程特性及相应规范，在采购技术规范中

明确柔性支架设计参数，恒载设定为组件自重 35.3kg/ 块，

基本风压 W0 取值为 50 年一遇的 0.35kN/m²，基本雪压取值

为 50 年一遇的 S0=0.35KN/m²，风振系数取值 1.5，温差作

用范围取值 +38℃至 -3℃之间，挠跨比取值 1/100。锚具的

材料与性能满足国标标准，并采用铸造成形工艺，锚具及其

组装件的极限承载力不低于拉索极限断力的 95%。

其次，在柔性支架载荷计算分析中，分别按承载能力

极限状态和正常使用极限状态考虑荷载组合，明确了载荷组

合系数。并且在安装过程中，严格遵循设计参数，并对支架

的挠跨比、索拉断力等关键指标进行了持续监测。

同时，特别关注了光伏柔性支架组件的倾角选择，综

合考虑经济效益与结构安全性，单排布置倾角为 16°、双

排布置倾角为 21°，避免盲目追求发电量最大化而选择的

最佳倾角。此外，为确保光伏柔性支架的预期使用寿命至

少为 25 年，我们在材料选择上严格把控，柔性支架结构

预应力钢拉索选用高强度低松弛预应力钢绞线，要求钢绞

线的拆股钢丝镀层铝含量不低于 4.2%，限抗拉强度不低于

1860MPa，钢绞线弹性模量为 195±5 Gpa，钢丝锌铝稀土合

金镀层重量不低于 278 g/m²，确保了钢绞线的防腐耐久性以

及钢绞线与光伏组件的固定问题得到妥善解决。

在项目投入运行并经过一段时间的测试后，光伏柔性

支架表现出卓越的稳定性和承载能力。特别是在 2024 年 1 月，

湖北省遭遇了罕见的雨雪冰冻极端天气，柔性支架依然保持

了结构的稳定性，确保了光伏组件的安全运行。此外，柔性

支架不仅满足了光伏发电的基本需求，还成功地与渔业养殖

相结合。这一实践的成功，进一步证实了光伏柔性支架技术

在大规模光伏项目中的应用潜力和价值。

4. 结束语

本研究项目选址于坑塘水面区域，旨在确保项目投资

回报率的同时，便于农民进行后续的渔业养殖活动。通过采

用光伏柔性支架技术方案，本项目展现了显著的技术优势。

具体而言，项目实施了三种成熟的光伏柔性支架设计方案，

有效地满足了光伏发电与农业生产双重需求。在国家对新能

源光伏发电项目用地管理的规范日趋严格的形势下，光伏柔

性支架技术凭借其卓越的投资经济性和对复杂地形的适应

性，预示着将迎来技术革新和广泛应用的黄金发展时期。
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