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2

光伏产业在过去两年中经历了巨大演变，见证了发电效率的大幅提

高和系统成本的大幅下降。

太阳能市场进入了一个新的组件时代，其特点之一是600W+大型组件

的量产大幅度提高发电量，提高单位组串的功率，从而降低BOS成本。

大组件的设计需要采用新的机械和电气特性，以容纳更大硅片并结

合更低的开路电压、更高的短路电流以及全新组串设计。

采用600W+的大尺寸组件对系统风荷载要求更高，从而影响支架的稳

定性和可靠性，因此新一代的光伏系统最关键的挑战是对支架设计进行

重新配置。

天合跟踪将研发和工程设计资源聚焦在实现跟踪支架各项性能参数

的优化，解决大尺寸组件产生的相关可靠性和稳定性问题，例如高风压

对组件的影响，大组件对跟踪支架频率的影响等。天合跟踪与领先的风

工程机构RWDI和CPP合作，准确调整支架设计，降低风险并保证最佳发电

量和系统可靠性。

动态和气动弹性效应以及对外部风荷载的分析是设计兼容大尺寸组

件跟踪支架的关键因素。

通过全面的实验设计和组件静载测试工作，验证风荷载对组件和支

架的影响，确保设计同时满足IEC和UL标准。

由此，兼容600W+组件的天合跟踪开拓者2P和安捷1P系列根据对系统

进行的多次测试和计算收集的结果进行升级，以保证最佳发电性能、可

靠性能和最低的运维成本。

1P和2P支架由于排布方式不同，设计考量因素也会不同，大组件带

来的的气动弹性不稳定性和风压分析是系统设计的关键因素。

从风洞分析和测试中收集的数据明显改进了计算方法，从而确定支

架设计升级的要求。新设计的关键要素是引入新的结构多点驱动系统用

于提高扭转刚度，并确定跟踪支架新的安全保护角度。
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从 21 世纪初到 2014 年，组件行业经历了一系列重大变化。2018 年双面组件的到来成

为一个重要的技术里程碑，随后可容纳宽大硅片的大尺寸组件在 2019 年面世（M10：

182x182mm 和 M12：210x210mm ）。

大尺寸组件的批量供应和发电量的提升推动系统成本价格大幅下降。此外，以此相关

的光伏系统的技术变更需求也随之产生，例如由于大组件尺寸和重量明显增加，需要对跟

踪支架进行机械和电气参数进行重新配置，保证最优可靠性和最佳发电量。

天合光能是一家领先的组件制造商和系统解决方案提供商，在组件研发、工程和跟踪

支架设计方面拥有深厚经验，公司研发设计过程中优先考虑气动弹性、稳定性和组件兼容性，

打造既能保障系统发电量和系统稳定性，又兼顾大尺寸组件的跟踪支架设计。
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图1-图表：    2002 年 -2022 年光伏电池技术路线图
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跟踪支架的设计和配置与光伏组件的尺寸密切相关。

大尺寸组件应用在跟踪支架过程中将面对各种动态行为，包括更重的荷载。

大尺寸组件意味着更长的支架长度和宽度，需要更牢固的结构以及坚固的横

截面，以支撑额外重量并保持对抗风效应的稳定性。

由于一排中装配的组串（串联组件）数量变化，支架的电气配置也会受到大

尺寸组件的影响。

采用大尺寸组件意味着组件的重心离支架扭转中心更远。因此，对于相同配置，

方管将具有较低的扭转固有频率。

通常情况下，更多的重量进一步远离支架的扭转中心意味着更低的固有频率

和阻尼变化，因此使用更长的弦长需要更精确的气动弹性计算。
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图4：   大尺寸组件对跟踪支架设计的影响概述

图 3- 表格：    大组件机械、电气性能参数表

图 2：    光伏组件尺寸变化
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2018年-2021年组件参数变化

时间 2018
2019上

半年

2019下

半年

2020上

半年

2020下半

年

2021上

半年

2021下

半年

功率（瓦） 370 400 450 500 550 600 660

硅片

型号
157mm 158mm 166mm 210mm 182mm 210mm 210mm 210mm

边框厚度（mm） 35 30 35 35 35 35 35 35

电气

开路电压

（V）
48.3 49.9 49.3 51.5 49.5 38.1 41.7 45.9

短路电流

（A） 9.83 10.39 11.6 12.13 13.85 18.39 18.42 18.45

温度系数

（%/ºC） -0.29 -0.25 -0.27 -0.25 -0.28 -0.25 -0.25 -0.25

机械

尺寸（mm）
1960x9

92x35

2024x1

002x30

2094x10

38x35

2187x1

102x35

2256x11

33x35

2384x10

96x35

2172x13

03x35

2384x13

03x35

尺寸增加% 基数 4.3 11.8 23.9 31.5 34.4 45.6 59.8

重量

（千克）
21.5 26 23.3 30.1 32.3 32.6 35.3 38.7



跟踪支架的设计和配置与光伏组件的尺寸密切相关。

大尺寸组件应用在跟踪支架过程中将面对各种动态行为，包括更重的荷载。

大尺寸组件意味着更长的支架长度和宽度，需要更牢固的结构以及坚固的横

截面，以支撑额外重量并保持对抗风效应的稳定性。

由于一排中装配的组串（串联组件）数量变化，支架的电气配置也会受到大

尺寸组件的影响。

采用大尺寸组件意味着组件的重心离支架扭转中心更远。因此，对于相同配置，

方管将具有较低的扭转固有频率。

通常情况下，更多的重量进一步远离支架的扭转中心意味着更低的固有频率

和阻尼变化，因此使用更长的弦长需要更精确的气动弹性计算。

76 

均抡卢楹毕煎奬驚

臀惺了跽弄抻稳縹颅副

泫抖器酹熬倠遁蔬先襪

嗨皎録х

均抡卢楹毕帑付烷灣

晓毕ḿ嗨臀惺先尷х

图4：   大尺寸组件对跟踪支架设计的影响概述

图 3- 表格：    大组件机械、电气性能参数表

图 2：    光伏组件尺寸变化

3/3!!!均抡卢楹毕颅奬驚臀!!!

慘幣嗨漂瓜

2018年-2021年组件参数变化

时间 2018
2019上

半年

2019下

半年

2020上

半年

2020下半

年

2021上

半年

2021下

半年

功率（瓦） 370 400 450 500 550 600 660

硅片

型号
157mm 158mm 166mm 210mm 182mm 210mm 210mm 210mm

边框厚度（mm） 35 30 35 35 35 35 35 35

电气

开路电压

（V）
48.3 49.9 49.3 51.5 49.5 38.1 41.7 45.9

短路电流

（A） 9.83 10.39 11.6 12.13 13.85 18.39 18.42 18.45

温度系数

（%/ºC） -0.29 -0.25 -0.27 -0.25 -0.28 -0.25 -0.25 -0.25

机械

尺寸（mm）
1960x9

92x35

2024x1

002x30

2094x10

38x35

2187x1

102x35

2256x11

33x35

2384x10

96x35

2172x13

03x35

2384x13

03x35

尺寸增加% 基数 4.3 11.8 23.9 31.5 34.4 45.6 59.8

重量

（千克）
21.5 26 23.3 30.1 32.3 32.6 35.3 38.7



相同数量条件下，安装大尺寸组件的支架更长，会产生更高的失稳风险，同时还需应对更高的扭矩带来的

挑战。

这个问题的解决方案包括沿支架长度方向安装更高刚度的扭矩管。此外，通常在单点驱动的情况下，支架

更长意味着频率更低，刚度越弱，系统失稳的风险越大。

对于相同数量的立桩，光伏组件上的荷载压力越高，其桩基反作用力越大。桩基反作用力是 2P 支架确定

使用大风速下小角度保护的原因之一。

下表总结了跟踪支架为兼容大尺寸组件并保持系统可靠性可能做出的设计改动。
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改进驱动系统
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支架表面积更大

檩条刚度更高

方管加强

大风保护角度调整



相同数量条件下，安装大尺寸组件的支架更长，会产生更高的失稳风险，同时还需应对更高的扭矩带来的

挑战。

这个问题的解决方案包括沿支架长度方向安装更高刚度的扭矩管。此外，通常在单点驱动的情况下，支架

更长意味着频率更低，刚度越弱，系统失稳的风险越大。

对于相同数量的立桩，光伏组件上的荷载压力越高，其桩基反作用力越大。桩基反作用力是 2P 支架确定

使用大风速下小角度保护的原因之一。

下表总结了跟踪支架为兼容大尺寸组件并保持系统可靠性可能做出的设计改动。

98

固有频率 VS 组件长度图 5- 图表：

图 6- 表格：   跟踪支架兼容大组件的主要变更点

组件变化 支架刚度和稳定性变化 对支架 /部件设计的影响

结构刚度要求更高

大风保护角度调整

宽度增加 驱动系统改进

长度增加

表面扩大

质量增加

支架弦长变长

对气动弹性临界风速的影响

支架长度变长

扭转刚度、频率变低

组件表面上风荷载更高

锁定系统扭矩更高

地基反力更高

立柱高度增加

固有频率更低

阻尼变化

对气动弹性临界风速的影响

改进驱动系统

大风保护角度调整

支架表面积更大

檩条刚度更高

方管加强

大风保护角度调整



3

结构上的风载荷分布需要通过考虑主要风向上的平均风载荷和脉动风载荷

来确定。风荷载的脉动部分是由湍流风（抖振）和结构的动态响应（共振）引起的。

对于柔性、轻阻尼的结构，共振引起的惯性载荷会对脉动风载荷产生显著影响。

迄今为止，通过 RWDI（风工程咨询公司）研究，天合跟踪已经意识到风在

光伏跟踪支架的某些部分引起振动或失稳的三种机制。

风流经支架阵列的第一行会产生尾流，由此引起的尾流共振效应会导致后

续阵列发生共振。

共振发生后，处于下风向的跟踪支架的动态抖振响应会增加，这是由于窄

带频率上与上风向的涡旋脱落相关的能量增大引起的。静态压力分析中通过计

算动态放大系数来描述这种类型的增强激励。这种共振发生的主要取决于结构

系统的固有频率、风速、弦长以及系统的阻尼。

对于一个从单一位置驱动的中央扭矩管系统来说，扭转振动模态较容易发

生，通常以颤振的形式在每行的末端产生。

颤振是一种自激的气动失稳现象，其受到的气动自激力取决于结构本身的

运动，并能造成振幅相当大的扭转运动或扭转和竖弯方向的耦合振动。

当气动弹性力传递的能量不能被系统阻尼消耗时，就会发生颤振。

对于一个较为柔性的中央扭矩管系统来说，在旋转时施加到每行上的扭矩

变化可能会超过扭矩管的承受能力，从而引发与气动弹性静力学相关的扭转发

散效应。

扭转发散效应是一种在给定风速下，结构在气动俯仰力矩的作用下发生大

幅度偏转的静态失稳效应。这种偏转会导致攻角的增大，从而增大了作用在结

构上的气动俯仰力矩，进一步增加了偏转的角度，直至超过结构的弹性极限，

导致结构破坏。
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图 7- 视频：   抖振

图 8- 视频：  颤振

图 9- 视频：  扭转发散

风荷载对跟踪支

架结构的影响
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天合跟踪根据倾斜角、跟踪支架长度和组件压力的特定定义参数生产安捷 1P 和开拓者 2P 规模原型。

通过实施风洞测试，对这些原型样机进行动态和静态载荷试验。

影响跟踪支架响应风荷载的参数
Tracker Module

Length Pressure

倾斜角度

静态表现

动态表现

跟踪支架长度

结构设计

组件压力

组件尺寸

风压和雪荷载

1312

跟踪支架设计

中与风相关的

关键因素

5/2!!陪鲧
5/3!!懣颅奬驚臀惺慘幣嗨漂瓜
5/4!!车鲑猎扒
5/5!!臀惺尷哦的卸
5/6!!楹毕啡懂的卸

5/2!!!陪鲧

图 10 (1&2)：    载荷和结构设计

空气动力学
表现
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跟踪支架结构由一个中心扭矩管组成，立桩均匀分布其间。

装配大尺寸组件的支架结构易受各类扭转气动不稳定性的影响，具体取决于其

几何形状和动态特性（频率、阻尼）。

支架结构的常规计算与分析会考虑正常运行状态和保护状态时的风荷载的不同

数值大小和压力分布，以及相对高风速下的气弹动态载荷对支架的影响。

风对支架的影响中最不利的是当风速超过支架结构允许的限值时发生的发散且

不可控的扭转运动，进而导致跟踪支架不稳定而发生破坏。通过严密的临界风速计

算，确保设计风速不超过此限值，避免支架气弹失稳。

综合分析表明，必须采用不同的设计标准确定结构的倾角。

高倾角条件下主要由静态荷载决定，而低倾角条件下的设计根据动态载荷确定。
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图 12：    动态和静态特性与倾角的关系

图 11- 图表：    静态载荷和气动分析

图 13：    荷载和结构设计

图 14：   多点驱动系统

静态荷载，包括压力系数和动态放

大系数，决定高倾角条件下的设计。

关键结构件和部件根据静态和扭转

荷载分析得出的数据进行设计。

气动荷载决定低倾角条件下的支架

设计。刚度和阻尼参数是此范围的基本

输入信息。通过加入多点驱动系统的设

计能够增加结构刚度。

动态特征

静态特征

!懣颅奬驚臀惺!!!

慘幣嗨漂瓜

本文中所涉及的两种支架配置（1P 和 2P）需要采用两种不同的设计方法。根

据支架的系统特性，以及从与业内领先风工程咨询机构 RWDI 和 CPP 合作开展的风

洞测试中所取得信息，天合跟踪对其采用了不同的设计标准。
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支架长度由一排中装配的组件数量决定，该数量取决于单套支架中可以容纳的组串数量。单套支

架长度越长一般可以一定程度上降低跟踪支架成本，但也不是意味着，支架长度越长越好，以 2P 产品

为例，如果做到 90m，将遇到的挑战，进行相应的分析。
组件表面的风压系数随倾角而增加，并影响支架的大风保护策略。

大尺寸组件可能导致支架机械性能降低。系统的大风保护策略在这方面至关

重要。尤其是针对 1P 而言，但 2P 支架也可能由于大风保护策略倾角而导致组件

承受压力增加。

在极端风力条件下，2P 在低倾角下保证更高的容许压力，1P 在高倾角下保证

更高的容许压力。在高倾角条件下，支架承受来自暴露于较大风压的组件的更高

外部动态荷载。同时，由于扭转振动引起的气动弹性不稳定性也更小。

因此，如何平衡动态荷载与气动弹性不稳定性是支架设计中的最大挑战。
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动态问题

更长的支架本质上更不稳定。由于其需

要进行额外加固，结构成本因此增加。

安装公差更小

长跨度需跨越现场各种坡度变化，增加

施工成本，带来更高风险。高坡度会对立桩

产生更大的横向推力。通过采用更大规格立

桩可解决该问题，同时会大大增加基础成本。

振动

更长的支架易受更高风压影响，会造成紧固

件松动。90 米长的支架需要在运维服务中增加

扭矩检查频次。

土地利用

更长的支架占地面积更大，因此，装机容量

会因用地地形适应能力受限而降低。

耗电量

部件越长越重，其系统电机能耗越高。

5/5!!!臀惺尷哦的卸 5/6!!!楹毕啡懂的卸

外侧 开拓者 4 组串 90 米 13 根立桩 6 个线性推杆

内侧 开拓者 4 组串 90 米 11 根立桩 5 个线性推杆

在分析风对 90 米长的天合跟踪 2P 结构的影响后，发现以下潜在风险：

克并鸟醪抖器皎録ǹ
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图 15：    不同支架长度的配置

图 16：    不同倾角下的组件压力分布
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为例，如果做到 90m，将遇到的挑战，进行相应的分析。
组件表面的风压系数随倾角而增加，并影响支架的大风保护策略。
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外部动态荷载。同时，由于扭转振动引起的气动弹性不稳定性也更小。

因此，如何平衡动态荷载与气动弹性不稳定性是支架设计中的最大挑战。
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动态问题

更长的支架本质上更不稳定。由于其需

要进行额外加固，结构成本因此增加。

安装公差更小

长跨度需跨越现场各种坡度变化，增加

施工成本，带来更高风险。高坡度会对立桩

产生更大的横向推力。通过采用更大规格立

桩可解决该问题，同时会大大增加基础成本。

振动

更长的支架易受更高风压影响，会造成紧固

件松动。90 米长的支架需要在运维服务中增加

扭矩检查频次。

土地利用

更长的支架占地面积更大，因此，装机容量

会因用地地形适应能力受限而降低。

耗电量

部件越长越重，其系统电机能耗越高。

5/5!!!臀惺尷哦的卸 5/6!!!楹毕啡懂的卸

外侧 开拓者 4 组串 90 米 13 根立桩 6 个线性推杆

内侧 开拓者 4 组串 90 米 11 根立桩 5 个线性推杆

在分析风对 90 米长的天合跟踪 2P 结构的影响后，发现以下潜在风险：

克并鸟醪抖器皎録ǹ

在抖朋钳ň浼猎钳梧臀惺

慘幣胺嗨闲均黍缮х

图 15：    不同支架长度的配置

图 16：    不同倾角下的组件压力分布
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组件表面风荷载压力由风洞压力系数乘以项目中已计算出的标准风压计算得出。组

件上表面的压力假设通过考虑雪压得出。

而组件下表面的压力假设中可以排除雪的因素。

为了界定容许的组件压力，按照以下步骤进行了各种计算：

最大压力（风/

雪荷载组合）

1918

N1

N2

N3

N4

2P

1P
N2

N3

N4

N1

图 17：   将基本风 /雪荷载压力转换为组件设计荷载的步骤

图 18：   1P 配置组件风压分布

图 19：   2P 配置组件风压分布

1P 配置中的压力分布呈现阶梯型。

2P 支架光伏组件的压力分布呈矩形

组件静荷载
基本风压
和雪荷载 国标

EURO 
CODE（欧洲
规范）

ASCE（美国
土木工程师
协会）规范

其他国家
规范
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风载荷对跟踪支架刚度和稳定性的定量影响可以通过风洞测试中的风压分析，并结合组件压力来进行研究。

跟踪支架的结构设计需要依赖这些参数进行。

跟踪支架长度是根据客户的要求确定的。懣肢霖鶩

6/2!!懣肢霖鶩胺嗨啡懂异焦
6/3!!板殓捎縹异焦致場工烷炒异焦
6/4!!词在朋异焦場鶩

6!!懣肢霖鶩
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全尺寸跟踪支架的峰值响应可以通过一种结合了风荷载、阵风荷载和惯性风荷载影响的分析方法得到。

这种结合增大了已知的等效静态风荷载，由此产生了 DAF( 动态放大系数 )。

上压力和下压力在弦向两侧的分布情况如图所示，在后续

的图表中分别以 CP1 和 CP2 表示。

负压力系数 CP 或“上压力”的方向定义为垂直于光伏组

件上表面向外，而正压力系数 CP 或“下压力”的作用方向则

垂直向内。该定义与 ASCE 7 标准一致。 对于扭矩或力矩 

(CM) 来说，其系数对应于整个弦长方向上扭矩的积分。同时，

在扭转方向上可以承受的极限工况也一并提供。

假若假定系统的结构是无限刚性的，则这些系数不需要考

虑任何动态 ( 惯性 ) 效应。反之，这些静态系数则应该乘以适

当的系数来进行修正 (考虑动态效应 )

图 21：上压力和下压力图

表格中的静态风载荷系数不考虑任何共振 ( 或惯性 ) 载荷的作用。 而用于放大静态系数的动态（或惯

性）风载荷系数 (DFs) 则通过由抖振引起的脉动风载荷的增加来确定。

使用以下公式可以通过已知的系数计算得到全尺寸结构上的风荷载：

FN  和 Mtorque  是扭矩管所受的法向力和力矩；

qz  是根据 ASCE 7 确定的（即低于 15 英尺为常数，且 Kd = 0.85）在区域 A 的质心高度 z 处计算的

动压；

qb  是根据欧标确定的基本风压；

Ce  是区域 A 的质心高度 处 z的暴露系数，由欧标进行确定；

A 是与 CP1、CP2 系数相关的面积大小或与 CM 系数相关的面积大小

L 为弦长；

静态系数已经提供给了天合跟踪；

“DF”是提供给天合跟踪的动态系数，需要应用于产生最大负载的工况。

欧洲规范安装

ASCE 7 安装

6/2!!

图 20：   静态系数和 DAF（动态放大系数）系数的模型测试

静态风荷载系数

动态风荷载系数

全尺寸结构的风载荷测定

FN = qz · (CPStatic · DF) · A 

FN = qb ·Ce· (CPStatic · DF) · A 

Mtorque = qz · (CMStatic · DF) · A · L 

Mtorque = qb ·Ce· (CMStatic · DF) · A · L 

其中：

懣肢霖鶩胺嗨

啡懂异焦
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体型（压力）系数：如下图所示，在相同的风速下，跟踪支架在不同角度下的压力分布不同，体型（压力）

系数是压力与基本风压的比值（如下图所示）：

CP=GC =CN p,net=
Pnet

1 ρ· V2 · K
2 z ASCE

CM = Ttorque

1 ρ· V2 · K
2 z ASCE · A · L

DAF= 1 +
π f s ( f )

f System inhere nt freq uen cy

ζ Damping ratio

4 ζ σ2 f s ( f ) No rm a lize d spect ra l den sity

σ2
at the natural freq uen cy (f) .

Ptotal = Pmean + Prms · (gBp)2+ (gRp)2 · (DAF 2 - 1)

在风速不断变化的情况下，脉动风与系统结构相耦合产生共振。不同刚度的系统会产生不同程度放大

的风荷载。

压力风洞测试是在刚性跟踪支架模型上进行的。 获得的数据包括静态风荷载和动态风荷载。 压力系数

和力矩系数使用静态风荷载进行计算。

另一方面，动态风荷载用于定义动态放大系数 (DAF)，如下所示：

包括 DAF（动态放大系数）在内的总峰值载荷可以使用以下表达式进行描述，该表达式包括平均值、背

景分量 (“B”) 和共振分量 (“R”) 。

用于估算响应峰值因子 gBp 的常用表达式可以从达文波特针对具有近似高斯分布的响应的研究中获得：

gR = 2ln ( T) +
0,577

2ln ( T)

其中 v 是循环速率，通常保守地取为结构固有频率； T 是最大值出现的时间间隔。

此外，计算 DAF（动态放大系数）前需要确定跟踪支架的不同模态，并进行自由振动测试 (fvt)。

1% Damping

1,5% Damping

2% Damping

2,5% Dampin g

5% Damping

7% Damping

10% Dampin g

30% Dampin g

图 22：   不同角度下的风压分布 s

图 23- 图表：   动态放大系数

图 24：   跟踪支架模态

图 25- 图表：   跟踪支架模态

风
荷
载
系
数
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物体在动态风载荷作用下的

运动方程为：

向量[M]、[C]和[K]对应系统

的质量、阻尼和刚度矩阵，{F}SE

& {F}BUFF代表自激力和抖振力。

[M]{Z} + [C]{Ż} + [K]{Z} = {F}SE
+ {F}BUFFF x (t)

M x (t)lef f

FY (t)

Fz (t)

该测试称为“气动导数识别法”，由 

RWDI（风 工 程 咨 询 公 司）指 定 专 门 在 

Vanguard 2P 系列上执行。

该测试通过测量二维截面的气动导数、

静态气动力和力矩系数来定义跟踪支架的

自激力。 这些参数对于进行三维颤振分

析 , 三维 抖动响应分析和风载荷的计算

至关重要。

跟踪支架的稳定性、动态风载荷和自激力由气动弹性风洞

实验进行研究。

跟踪支架的截面模型是一个代表全尺寸跟踪支架的典型截

面的刚性模型。该模型是根据天合跟踪提供的几何、质量、质

量惯性矩和动态数据设计的。

截面模型安装在弹簧悬架系统上。 悬挂系统内置于支撑墙

中，弹簧和阻尼件置于每面墙开始和结束处的整流罩内以免受

到风的影响。 弹簧悬挂系统允许通过激光位移传感器模拟和测

量扭转运动。 跟踪支架截面的阻力、升力和力矩载荷是通过嵌

入式高精度称重传感器测量的。

阻尼是通过安装在屏蔽风洞壁内钻机上的磁涡流阻尼装置

添加到系统中的。

M = ρse
1
2 U L kA + kA L + k A2 2 [ 1 U

* h
2
* α

U
2 *

3 α+ k A ,2 *
4 U

h ]

L = ρU L kH + kH L + k Hse
1
2

2 [ 1 U
* h

2
* α

U
2 *

3 α+ k H ,2 *
4 U

h ]

在平稳流动中进行不同倾角下的动态测试，以测量二维截面的气动导数。

在每个测试中，风速以小量增长的方式逐渐增加并记录模型发生的扭转运动。在每个风速增量处采集多

个自由振动样本，以提升对气动导数估算的精度。

悬挂装置还用于测量模型被固定时的的静力和力矩系数。

二维截面模型测试确定了气动导数。

对于易受垂直和扭转运动影响的结构，例如大跨度，两自由度气动导数是指自激气动力和力矩中的 Hi* 

和 Ai* 系数。

其中：

L  , M  分别为自激升力和单位长度的力矩；

k 是折合频率 k = 2πf L / U；

h, α 分别是结构的垂直和扭转挠度，其上方的小点代表对于时间的导数；

L是代表宽度（通常是弦长）；

ρ 为空气密度（1.225 kg/m3）； 

U 为结构所处高度处的平风速。

气动导数是降低频率折合频率和折合风速的函数。

在获得峰值旋转和峰值力矩后，可以通过更灵活的方法来获得考虑气动弹性效应后的每行跟踪支架的峰

值力矩。这里提供了基于抖振方法得到的“动态”风载荷系数。

跟踪支架的稳定性和包括自激力在内的动态风载荷由 RWDI（风工程咨询公司）的三维颤振分析和三维抖

动响应分析方法进行研究。

6/3!

图 26：   用于三维颤振分析的运动方程

图 27：   二维截面模型测试的模型

图 28- 视频：   
2D 截面模型测试
资料来源：RWDI（风工程咨询公司）实验室   
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物体在动态风载荷作用下的

运动方程为：

向量[M]、[C]和[K]对应系统

的质量、阻尼和刚度矩阵，{F}SE

& {F}BUFF代表自激力和抖振力。

[M]{Z} + [C]{Ż} + [K]{Z} = {F}SE
+ {F}BUFFF x (t)

M x (t)lef f

FY (t)

Fz (t)

该测试称为“气动导数识别法”，由 
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在平稳流动中进行不同倾角下的动态测试，以测量二维截面的气动导数。
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气动导数定义了自激力和力矩，用于：

三维颤振分析可以获得由气动失稳现象引起的风的动态作用。

采用了 RWDI（风工程咨询公司）的三维颤振分析程序来评估跟踪支架的气动稳定性。通过考虑平均风

廓线以及跟踪支架整体的动态与气动特性，该分析程序能够预测颤振的发生。

物体在动态风载荷作用下的运动方程为：

向量 [M]、[C] 和 [K] 对应于系统的质
量、阻尼和刚度矩阵，{F}SE & {F}BUFF

表示自激力和抖振力。

[M]{Z} + [C]{Ż} + [K]{Z} = {F}SE + {F}BUFF

Fx(t)
Mx(t)lef f

FY (t)

F z (t)

三维颤振分析的程序包括建立结构频率和结构总阻尼随风速变化的函数。风和结构的动态变化所产生

的流固耦合效应会导致附加 ( 或降低 ) 的气动刚度和气动阻尼，从而改变结构的频率与阻尼。当系统的总

阻尼变为负数时，此时的风速对应着气动失稳的发生，而临界风速则可以通过一个静态倾斜角度角的范围

来确定。天合跟踪在设计结构时，跟踪支架应在低于该临界风速下运行或者停放。

三维抖振响应分析结合了平均风载荷、阵风载荷和惯性风载荷，以获得等效的静态设计风载荷。

考虑所有预期阵风结构和开阔地形条件的持续时间，通过模拟 1 小时统计平稳风事件来确定结构的三

维抖振响应。

输入参数包括静态气动力和力矩系数、质量、极惯性矩、跟踪支架尺寸、模态频率、模态形状、结构

阻尼和湍流风特性。

结构的全局响应分析结果来自于沿跟踪支架长度方向上的脉动湍流场的积分。

天合跟踪获得的结构的最大扭转角和峰值力矩考虑了整个跟踪支架阵列的气动弹性效应和“动态”风

载荷因素。

这些系数应与来自压力方法的静态风荷载系数相结合使用。

本报告中描述的截面模型技术是用于评估单排跟踪支架（或阵列中的第一行）处于自激力占主导地位

的正常风方位角时的风致抖振响应的理想方法。 然而，在评估不同的风方位角和阵列内的多行时，它是有

局限性的。对于特定的系统来说，这可以通过一个全气动弹性模型的研究来完成，但超过了当前的范畴。

图 29：   用于三维颤振分析的运动方程

图 30- 图表：   根据阻尼比确定的临界风速

三维颤振分析

三维抖振响应

利用气动导数能评估跟踪支架在每个倾斜角度处的稳定性。 数值方法的使用定义了跟踪支架的弦长和固

有频率。通过判断阻尼是否为负值可以确定临界风速。
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6

全气动弹性模型的试验在 1P 和 2P 跟踪支架上进行。从 2P 的实验结果来看，全气弹试验验证了二维

截面模型试验的结果。 另一方面，进行相同的测试来确定 1P 跟踪支架的停放位置的策略。

三维气动弹性模型试验可以用于评估跟踪支架的气动稳定性和风致抖振响应。

对于单个跟踪支架的设计，模型本质上是集中质量动态模型，其中扭矩管的扭转刚度特性由模型内的

缩放的扭矩梁提供。

组件的外部几何形状和质量特性使用安装在沿扭矩梁离散位置的“壳”进行建模。这些壳由手工分段

建造，主要由轻木制成，并牢固地固定在由弹簧钢制成的扭矩梁上。

这些分段结构同时考虑了质量惯性矩 (MMI) 沿跟踪支架跨度的分布，同时保持精确的几何形状以确保

空气动力和力矩的正确分布。

一旦建立了物理模型，就可以通过实验测量每一行的扭转模态频率，并将其与目标值进行对比。

全气动弹性模型的输出结果是扭矩和确定停放位置的临界风速。这些结果验证了从二维 截面模型测试

和数值测试中获得的数据。

7/2!!樯胁慘幣ǹ鶩艙
7/3!!插食逵摁背槊
7/3/2!!均懣菌在插食逵摁
7/3/3!!均紜菌在插食逵摁
7/3/4!!歹縐菌在插食逵摁

菌赋奬驚苞蛊
慘幣

6/4!!词在朋异焦場鶩

图 31：   全气动弹性模型试验的模型
资料来源：RWDI（风工程咨询公司）实验室   



3130

6

全气动弹性模型的试验在 1P 和 2P 跟踪支架上进行。从 2P 的实验结果来看，全气弹试验验证了二维

截面模型试验的结果。 另一方面，进行相同的测试来确定 1P 跟踪支架的停放位置的策略。

三维气动弹性模型试验可以用于评估跟踪支架的气动稳定性和风致抖振响应。

对于单个跟踪支架的设计，模型本质上是集中质量动态模型，其中扭矩管的扭转刚度特性由模型内的

缩放的扭矩梁提供。

组件的外部几何形状和质量特性使用安装在沿扭矩梁离散位置的“壳”进行建模。这些壳由手工分段

建造，主要由轻木制成，并牢固地固定在由弹簧钢制成的扭矩梁上。

这些分段结构同时考虑了质量惯性矩 (MMI) 沿跟踪支架跨度的分布，同时保持精确的几何形状以确保

空气动力和力矩的正确分布。

一旦建立了物理模型，就可以通过实验测量每一行的扭转模态频率，并将其与目标值进行对比。

全气动弹性模型的输出结果是扭矩和确定停放位置的临界风速。这些结果验证了从二维 截面模型测试

和数值测试中获得的数据。

7/2!!樯胁慘幣ǹ鶩艙
7/3!!插食逵摁背槊
7/3/2!!均懣菌在插食逵摁
7/3/3!!均紜菌在插食逵摁
7/3/4!!歹縐菌在插食逵摁

菌赋奬驚苞蛊
慘幣

6/4!!词在朋异焦場鶩

图 31：   全气动弹性模型试验的模型
资料来源：RWDI（风工程咨询公司）实验室   



3332

更大的组件意味着支架转轴上的扭矩更大。升级后支架的方管截面更大，厚

度更大，强度更高。坚固的方管为系统带来更高固有频率，避免动态效应。新设

计将方管的尺寸增加 12%。

面积确定后，其他需要调整的部件通过“CAD”软件进行重新设计。

支架中最复杂构件的设计通过“有限元法”进行配置。该分析可识别出需要

调整厚度或进行加固的应力集中部位。

有限元分析不足以确定支架所需进行的调整，因为有限元法计算通常针对系

统孤立部位。

因此，结构中承受荷载的其他部位受到的变形影响结果并非 100% 符合实际情

况。所以需要进行全尺寸荷载测试获取此类数据。

相关静态、动态和气动弹性分析以及组件压力分析说明为多种计算提供各种

系数（包括“DAF”），使系统符合各国的设计规范和标准。受力与扭转数据分析

对于确定支架设计至关重要。

因此，升级跟踪支架使其适应大尺寸组件，需要对结构设计作出许多改变，

以保证系统在所有工况下的可靠性和最佳发电性能。

支架设计的升级考虑了如下几种核心部件：

提高扭矩管强度

2P 配置中的扭转锁和方管减少扭转跨度，提高固有频率和阻尼，并限制方管旋转。采用

1P 和 2P 配置的长支架会降低扭转刚度，因此采用多点驱动扭矩分布，有效减少抖振产生的

扭转荷载。

天合跟踪在自有场地组装试验支架，用于全面验证系统性能和功能，测试多点驱动方式，

并在不同条件下进行能耗和荷载测试。

尔椤奬驚臀惺步粗

鑷弄均抡卢楹毕倠紿龅

颅樯胁慘幣波祷財倔陀

奉倠迸插艙绗樵煎赊嫌

默代ḿ嗨涪縑钳工闲捕

逢揶钳熹х

7/2!!樯胁慘幣ǹ鶩艙

图 30（1、2、3）：   推杆座设计过程

图 32：   多点驱动和单点驱动的扭矩分布图

图 33：   测试场地条件下进行支架测试

提高扭矩管强度静态风荷载系数

多点驱动扭矩分布

电机功耗

跟踪角度
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天合跟踪在自有场地组装试验支架，用于全面验证系统性能和功能，测试多点驱动方式，

并在不同条件下进行能耗和荷载测试。

尔椤奬驚臀惺步粗

鑷弄均抡卢楹毕倠紿龅

颅樯胁慘幣波祷財倔陀

奉倠迸插艙绗樵煎赊嫌

默代ḿ嗨涪縑钳工闲捕

逢揶钳熹х

7/2!!樯胁慘幣ǹ鶩艙

图 30（1、2、3）：   推杆座设计过程

图 32：   多点驱动和单点驱动的扭矩分布图

图 33：   测试场地条件下进行支架测试

提高扭矩管强度静态风荷载系数

多点驱动扭矩分布

电机功耗

跟踪角度
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大尺寸组件荷载更具有挑战性。新的跟踪支架使用加强版檩条为组件提供了额外刚性。

跟踪支架的动态振动能够解开固定在方管上的檩条，坚固的檩条防止组件松动。

1P 和 2P 支架部件经过优化减少了单套支架安装的立柱数量。升级后支架所用的立柱横截面更大，

以避免因撞击造成的问题，例如局部碰撞或扭曲。减少支架的立柱数量可将土壤相关问题的风险降至

最低。

组件静态载荷测试用于证明组件可在不同倾角下支撑压力并满足 IEC 61215-2 标准要求。关键输

入信息取自压力和吸力假设。

优化檩条

优化立柱

在 1P 配置中，选择高倾角保护位置。即使组件上的风压很高，此位置也

可将动态效应最小化。

在 2P 配置中，保护位置设置为低倾角。在此位置，动态行为支配设计，

并使光伏组件上的最大压力最小化。安装多点驱动系统，以避免气动弹性不稳

定性。多点驱动系统将方管固定在不同点，与传统单固定点 2P 配置相比，扭

转频率提高 3倍。

选丝臀惺碩贳ф贄圉

柄贳汕莸硷菌在晓毕庥猎

ň付嗨插食逵摁х

7/3!!插食逵摁背槊

图 34：   加固檩条设计

图 35：   雪荷载
组件测试

6.2.2减轻组件正压的大雪天气保护策略

6.2.1减轻组件负压的大风天气保护策略

光伏装机在北欧、美国北部等全年数月均有大量频繁降雪的地区正在不断

扩大。

因此，组件的雪荷载压力成为需要克服的重大挑战，是决定支架设计的关

键因素。

通过结合警报系统，雪荷载引发的潜在问题得到缓解。雪天保护报警器的

激活 /不激活由 NCU 传感器发出命令和 /或操作员手动控制。支架将相应旋转，

以避免产生积雪。

根据支架配置、项目位置或现场天气条件确定不同的管理策略。

策略的重点在于实现支架的精确旋转，避免积雪产生。

6.2.3冰雹天气减轻损坏情况保护策略

冰雹对组件的影响已成为中国和美国部分地区的一大问题。冰雹产生的后

果对光伏设施的可靠性和性能可产生严重影响。

项目设计集成了新的警报系统以降低相关风险。冰雹报警器由 NCU 发出指

令激活，同时也可根据操作员标准激活。系统报警激活后，支架的旋转将减少

冰雹对组件的直接影响



3534

大尺寸组件荷载更具有挑战性。新的跟踪支架使用加强版檩条为组件提供了额外刚性。

跟踪支架的动态振动能够解开固定在方管上的檩条，坚固的檩条防止组件松动。

1P 和 2P 支架部件经过优化减少了单套支架安装的立柱数量。升级后支架所用的立柱横截面更大，

以避免因撞击造成的问题，例如局部碰撞或扭曲。减少支架的立柱数量可将土壤相关问题的风险降至

最低。

组件静态载荷测试用于证明组件可在不同倾角下支撑压力并满足 IEC 61215-2 标准要求。关键输

入信息取自压力和吸力假设。

优化檩条

优化立柱

在 1P 配置中，选择高倾角保护位置。即使组件上的风压很高，此位置也

可将动态效应最小化。

在 2P 配置中，保护位置设置为低倾角。在此位置，动态行为支配设计，

并使光伏组件上的最大压力最小化。安装多点驱动系统，以避免气动弹性不稳

定性。多点驱动系统将方管固定在不同点，与传统单固定点 2P 配置相比，扭

转频率提高 3倍。

选丝臀惺碩贳ф贄圉

柄贳汕莸硷菌在晓毕庥猎

ň付嗨插食逵摁х

7/3!!插食逵摁背槊

图 34：   加固檩条设计

图 35：   雪荷载
组件测试

6.2.2减轻组件正压的大雪天气保护策略

6.2.1减轻组件负压的大风天气保护策略

光伏装机在北欧、美国北部等全年数月均有大量频繁降雪的地区正在不断

扩大。

因此，组件的雪荷载压力成为需要克服的重大挑战，是决定支架设计的关

键因素。

通过结合警报系统，雪荷载引发的潜在问题得到缓解。雪天保护报警器的

激活 /不激活由 NCU 传感器发出命令和 /或操作员手动控制。支架将相应旋转，

以避免产生积雪。

根据支架配置、项目位置或现场天气条件确定不同的管理策略。

策略的重点在于实现支架的精确旋转，避免积雪产生。

6.2.3冰雹天气减轻损坏情况保护策略

冰雹对组件的影响已成为中国和美国部分地区的一大问题。冰雹产生的后

果对光伏设施的可靠性和性能可产生严重影响。

项目设计集成了新的警报系统以降低相关风险。冰雹报警器由 NCU 发出指

令激活，同时也可根据操作员标准激活。系统报警激活后，支架的旋转将减少

冰雹对组件的直接影响



竞争优势

36

天合跟踪是天合光能（股票代码：688599）TrinaSolar (SHA: 688599) 的子公司，是世界领先的光伏和智

能能源解决方案供应商。

天合光能涵盖光伏行业价值链中的所有业务：光伏产品、研发、制造、销售、光伏项目开发、工程总承包、运维、

智能微网和多能互补系统的开发和销售以及天合跟踪云运维管理，是太阳能领域的佼佼者。

过去五年里，天合光能在彭博新能源财经发布的报告中连年获得 100% 可融资性评级。

7
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8/5!!7HX倞词菀跽想灣

天合跟踪差异

化研发和工程

能力

8/2!!潼般鞭读背槊

自有研发工程
部

6吉瓦电站根据
客户需求和现场
条件定制设计支
架

支架已在超过40
个国家安装

运用内部资源进行岩土工程设计、结
构设计、有限元法分析、物理测试、
软硬件设计、项目深化设计、产品研
发

设计开发的技术符合最高的欧洲和美
国标准（分别通过IEC62817和UL3703
认证）

团队拥有超过50
名经验丰富的高
素质工程师

在建模、计算和
工程设计方面具
备综合专
业知识

深谙太阳能行业
技术和市场

与领先的风工程
咨询公司（RWDI
和CPP）合作

先进的工程设
计
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组件两排竖装，与 670W 超高功率

组件匹配兼容，搭配多点驱动设计，

更稳定可靠

每套跟踪支架最多安装 120 块组件

独立单排跟踪支架，易于操作和维护活动

每套支架 7 根立柱，每 MW102 根，降低施

工成本 

坡度适应性最多可至 15% N/S

搭载 SuperTrack 智能跟踪算法提升发电

量高达 8%

组件一排竖装， 与 670W 超高功率组件匹

配兼容，最优化双面背面发电量

每套跟踪支架最多安装 120 块组件，节

省每兆瓦电机、控制器和电池（节省资

本支出和运营支出）

双排联动跟踪支架

优化的坡度适应性最多可至： 20% N/S，

10% E/W

Trina Clamp 减少了安装时间和成本

搭载 SuperTrack 智能跟踪算法提升发电

量高达 8%

安捷1P

开拓者2P
天合跟踪实施严格而细致程序和方法，确保支架运行良好，避免潜在故障。

公司不仅提供问题的解决方案，还充分利用每一个问题使其成为帮助支架增值的机会。

8/3!!浔纽ǹ维这 8/4!!

图 35- 表格：   以客户需求为导向的产品设计推杆座设计过程

解决的问题 方法 价值

受制于居高不下的劳动力成本和复杂的地形

与环境，运维成本逐年攀升

组件支架兼容设计

独特的球面轴承和多点驱动系统

严格风洞试验

稳健的企业资产负债表

智能算法

可有效减少阴影遮挡影响的工程设计

监控与数据采集系统运维平台

集成化一站式交付组件和跟踪支架

企业和产品可靠、具
有可融资性

低系统成本

高发电量

智能化运维平台

高交付效率

醇滅默浔鲛带维熏

新支架如何兼容大型组件

复杂地形与恶劣应用环境

企业资产负债表不具备可融资性

上网电价快速下降

缺少提高发电的高效技术

上网电价下降，投资者需要保持项目收益率

系统成本降速变缓

传统运维效率低下

因非集成化交付方式而导致延迟交付

组串更长 /立柱数更少

快速安装
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9 樯寵

当前光伏市场大尺寸组件供应旺盛，标志着太阳能行业的一个重要里程碑，

并且给跟踪产品带来新的技术挑战。

光伏发电厂的大尺寸组件功率更高，并且相同装机容量下占地面积更小。然而，

组件面积增加意味着产生更高风荷载压力，对支架的稳定性和耐久性产生不利影

响。

因此，在如今的大尺寸组件时代，支架设计面临的一大挑战就是减轻与风有

关的风险。

支架企业需要做出快速高效的反应，跟上行业趋势。支架设计也要进行相应

升级，以适应兼容大尺寸组件。

设计升级所需的新参数和计算对于实现最佳发电量和系统可靠性尤为重要。

因此，天合跟踪与领先的风力咨询公司 RWDI 和 CPP 合作，专注于风洞测试的工程

和研究。采用符合现场条件的组件表面实际风速和荷载压力对支架进行测试，利

用所取得的数据决定系统如何升级。从测试中取得信息的准确性对于验证旨在减

轻与风相关的风险并保证最佳发电量和支架可靠性的解决方案策略至关重要。

光伏产业正在走向电网平价；输出功率提高是光伏行业整个价值链中所有参

与者不懈努力的方向。作为商业化程度最高的产品，大尺寸组件已成为降低 BOS（光

伏平衡系统）成本和 LCOE（度电成本）的主要贡献因素。作为领先的组件和支架

制造商，天合光能已经为技术变革做好充分准备。我们将遵循技术发展趋势，不

断优化跟踪支架设计，带来更可靠、兼容、智能的解决方案。

钡致場胺损缝嗨查窍

嗨丹庥钳倠颅扮鶩艙熬氮

魯懣帑从懣潯赊鴕抻嗨缮

摁鲛带维熏捏插艙闲捕逢

揶灣工奬驚臀惺涪縑钳眄

从襪龅х



42

9 樯寵

当前光伏市场大尺寸组件供应旺盛，标志着太阳能行业的一个重要里程碑，

并且给跟踪产品带来新的技术挑战。

光伏发电厂的大尺寸组件功率更高，并且相同装机容量下占地面积更小。然而，

组件面积增加意味着产生更高风荷载压力，对支架的稳定性和耐久性产生不利影

响。

因此，在如今的大尺寸组件时代，支架设计面临的一大挑战就是减轻与风有

关的风险。

支架企业需要做出快速高效的反应，跟上行业趋势。支架设计也要进行相应

升级，以适应兼容大尺寸组件。

设计升级所需的新参数和计算对于实现最佳发电量和系统可靠性尤为重要。

因此，天合跟踪与领先的风力咨询公司 RWDI 和 CPP 合作，专注于风洞测试的工程

和研究。采用符合现场条件的组件表面实际风速和荷载压力对支架进行测试，利

用所取得的数据决定系统如何升级。从测试中取得信息的准确性对于验证旨在减

轻与风相关的风险并保证最佳发电量和支架可靠性的解决方案策略至关重要。

光伏产业正在走向电网平价；输出功率提高是光伏行业整个价值链中所有参

与者不懈努力的方向。作为商业化程度最高的产品，大尺寸组件已成为降低 BOS（光

伏平衡系统）成本和 LCOE（度电成本）的主要贡献因素。作为领先的组件和支架

制造商，天合光能已经为技术变革做好充分准备。我们将遵循技术发展趋势，不

断优化跟踪支架设计，带来更可靠、兼容、智能的解决方案。

钡致場胺损缝嗨查窍

嗨丹庥钳倠颅扮鶩艙熬氮

魯懣帑从懣潯赊鴕抻嗨缮

摁鲛带维熏捏插艙闲捕逢

揶灣工奬驚臀惺涪縑钳眄
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