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施，重点核查体系的合规性，并形成《外部安全评估报告》。

把内外部检查结果结合起来，依据年度目标指标，计算目标

达成率，并且借助鱼骨图分析法来追溯未达标的原因，识别

出体系存在的漏洞。

2.2.4 改进阶段
在改进阶段，针对检查过程中所发现的各类问题，展

开分类整改工作以及进行长效提升，以此形成“检查 - 改进 -

验证”的完整闭环。对于短期内可进行整改的问题，会下达

《隐患整改通知书》，清晰地明确整改责任人以及完成的具

体时限。安监部门会对整改效果进行跟踪验证。针对制度流

程存在的缺陷，会组织设备、调度、安监等部门联合修订《跨

部门安全协同规程》，新增“紧急情况调度优先响应机制”。

面对技术方面的短板，则会联合科研机构对算法给予优化，

对预警平台的功能进行升级。改进措施实施之后，会依靠下

一季度的内部审计来验证效果，并且将有效的改进经验固化

成为标准；同时同步更新风险清单以及目标指标，启动下一

轮的 PDCA 循环，推动体系持续不断地迭代升级 [2]。

3 体系落地实施路径

3.1 试点先行
挑选高风险作业场景来开展体系试点工作，首先会覆

盖电气化铁路接触网检修以及长大下坡道运输这类典型场

景。在试点进程当中，系统地收集设备状态参数、人员操作

行为以及环境影响因素等多方面的数据，构建起试点数据

库。建立“周复盘、月优化”机制，针对试点期间所暴露出

来的维保周期和实际运行强度不相匹配、应急流程关键步骤

有所缺失等问题，对《维保规程》《应急处置指引》等相关

文件进行修订，以此形成适配现场实际情况的制度版本，为

全范围推广积累实证经验。

3.2 全流程保障措施
在人员保障层面，组建了一个专项工作组，其成员由

设备管理、安监以及人力资源部门的骨干构成，负责统筹整

个体系的落地实施工作。培训工作分层次展开：针对管理层，

着重解读体系框架与协同机制，以此保证战略认知可达成统

一；针对作业层，开展“理论 + 实操”培训，只有培训考

核通过率达到 100% 的人员才可以上岗。

在技术保障方面，布置了车载状态监测终端以及数据

中台，达成设备运行数据可实时上传，连通与调度指挥系统

的数据接口，构建起的联动通道，保证风险预警信息在 15

分钟内可推送至相关责任人处。

在资源保障方面，设立了年度安全管理专项经费，按

照设备更新、技术研发、应急物资储备进行分类列支。其中，

设备更新主要保障监测终端的采购；技术研发专门支持风险

预警算法的优化；应急物资储备囊括救援工具、备用部件等

关键品类，保证资源投入可与风险防控需求精确匹配。

3.3 体系持续优化方向

3.3.1 技术迭代：AI 驱动的风险预警模型升级
聚焦能够提升风险预警的精度，借助引入 AI 算法来优

化现有的模型架构。把设备运行数据、环境数据以及历史故

障案例整合起来，构建出多源数据融合的深度学习模型，以

此实现早期故障特征的精准提取。着重对微弱故障信号识别

算法进行优化，降低传统阈值法所产生的误报率，并且依靠

实时数据反馈来动态调整模型参数，提高对复杂工况的适应

性，形成的技术迭代闭环。

3.3.2 标准完善
以企业实际运作情况作为支撑，促使安全运行管理体

系标准可在行业内得以输出。对试点场景所积累的经验进行

全面且系统的归纳总结，从中提炼出有可复制特性的核心要

素，联合行业协会以及科研机构共同编制《自轮运转特种设

备安全管理导则》，以此明确管理流程、技术参数以及考核

指标等通用标准。构建标准动态更新机制，密切跟踪国家法

规以及技术的发展态势，每间隔两年开展一次标准评审与修

订工作，帮助行业实现从“经验管理”朝着“标准管理”的

转变。

3.3.3 文化培育
构建起价值传导体系，借助常态化培训来强化全体人

员的风险意识，把“隐患即事故”的理念融入到岗位职责当

中。设立安全行为正向激励机制，对于那些主动排查重大隐

患并且提出有效改进建议的人员给予专项奖励。开展“安全

文化示范班组”的创建工作，推广“作业前进行风险预判、

作业中实现过程互控、作业后开展总结复盘”这样的行为模

式，形成“人人担责、事事讲规范”的安全文化氛围，为体

系的持续优化夯实人文基础 [3]。

4 结语

此体系借助搭建“目标 - 组织 - 制度 - 技术 - 应急”全

流程管控架构，凭借标准化制度规范、智能化技术支持以及

协同管理机制，达成风险可控制，切实降低事故发生率。它

的核心价值在于促使行业从经验管理转向标准管理。未来，

会不断优化 AI 预警模型与行业标准，深入培育安全文化，

为自轮运转特种设备安全运作提供长期保障。
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Abstract
With the growing global demand for renewable energy, solar photovoltaic (PV) technology has seen widespread adoption. The 
structural design of solar PV support systems, as a critical component of photovoltaic power generation systems, directly impacts 
system safety and performance through its stability and reliability. Wind load stands as a key external environmental factor affecting 
the structural integrity of PV support systems. This study analyzes the wind load shape coefficient of solar PV support structures, 
employs numerical simulation methods to investigate wind load characteristics and influencing factors, and proposes optimization 
recommendations. The research findings indicate that three critical factors determine the wind load shape coefficient: structural 
configuration, surface morphology, and dynamic response characteristics of the support system.
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摘　要

随着全球对可再生能源的需求逐渐增加，太阳能光伏发电技术得到广泛的应用，太阳能光伏支架结构是太阳能光伏发电系
统的核心部分之一，其结构的稳定性和可靠性直接影响光伏发电系统安全和性能。风荷载是影响光伏支架结构安全性的外
部环境因素之一。本文分析太阳能光伏支架的风荷载体型系数，采用数值模拟方式研究光伏支架结构的风荷载特性及影响
因素，进而提出支架优化建议。研究发现：支架结构型式、表面形貌和动态响应特性是支架结构风荷载体型系数影响的重
要因素。
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1 引言

面对世界能源转型的大潮，光伏发电作为一种清洁能

源受到了世界各国的普遍关注。光伏支架作为太阳能光伏发

电系统的组件支撑设施，需要具备抵抗外界环境荷载的能

力，以保证光伏支架结构在出现恶劣天气状况下能够正常使

用。而风荷载就是光伏支架结构在外界风环境影响下产生的

荷载之一，尤其是遇到强风或者极端天气下，风荷载的影响

非常大。风荷载体型系数，就是反映风力荷载对光伏支架影

响大小的一个主要参数，反应了不同形状和尺寸的光伏支架

在风荷载作用时的气动力响应，因此，研究光伏发电支架的

风荷载体型系数有重要意义。

2 风荷载的基本概念

风荷载就是指风对物体表面施加的作用力，体现了风

对物体的压力、风力的分布等情况。风荷载通常有静风荷载

和动风荷载，静风荷载是指在一定的风速条件下，风压对物

体表面产生的力，是风速不变的情况下持续性的力；动风荷

载是指考虑风速的变化以及风的湍流性，对物体表面产生的

冲击性的力，动风荷载更复杂多变，通常有很强的动态性 [1]。

风荷载体型系数为风荷载研究中的关键参数，表示物体表面

风压值与理想风压值（假定物体为理想形状，风速恒定的物

体上风压值）的比值，它表征了物体的形状、尺寸、表面粗

糙度等因素对风荷载的影响，故体型系数的值根据不同物体
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的不同造型、结构而有所不同。风荷载体型系数的大小对结

构设计有着至关重要的作用，尤其是对抵抗风灾，保障结构

的安全性都有重要的意义。

3 太阳能光伏支架风荷载的特点

3.1 支架结构复杂
光伏发电支架系统由支架结构、紧固件、支腿、光伏

组件安装部件等组件构成，其结构多维且立体。光伏支架种

类主要包括固定支架、跟踪支架等，这几种支架相比，其结

构布局存在区别，在风荷载作用下，风荷载特性有所区别，

如固定支架在风荷载作用下其受风阻力和力矩较小，结构作

用相对固定；跟踪支架因为其可以根据太阳的角度跟踪、调

角，其受风荷载作用受力不一，如在较高风速下，支架的结

构形式的不同将产生不同的风荷载阻抗与振动效应。

图 1：光伏发电支架

3.2 表面形态复杂
光伏支架表面存在不同的坡面、凸面和与光伏电池板

连接部位等，支架本身风阻力受其气动特性的影响较为复

杂。其表面形态特征决定了风流动状态，如存在一定的凹凸

面，风会将分离或发生紊流状态，进而使风压分布存在更大

的不均匀性。光伏支架常会结合光伏电池板，使表面形态更

为复杂，导致风流不同流动方式，从而使风压产生作用的结

果也有所不同 [2]。

3.3 动态响应明显
风荷载作用下太阳能光伏支架在风荷载作用下存在较

强的动态响应，其支架振动、摆动、挠曲变形等动态响应都

是光伏支架动态响应的重要表现，在风速剧烈变化、风速

较高时的响应尤为凸显。支架的动态响应可能激发其共振响

应，造成其风荷载作用效应增大，对支架结构稳定性影响较

大，某些光伏支架如高支撑架或跟踪系统因受风速和瞬时风

力冲击及风向变化的影响，风荷载动态响应不容忽视。

4 太阳能光伏支架风荷载体型系数的数值模
拟分析

4.1 几何建模
进行太阳能光伏支架风荷载体型系数数值模拟分析，

几何建模是必要而又重要的一步。几何建模不仅是前期准

备，更是后期数值模拟正确性的前提，所以要综合考虑风荷

载作用，需按照太阳能光伏支架的设计，将其设计形状作为

太阳能光伏支架的三维几何模型进行建立。太阳能光伏支架

的三维几何模型应尽量全面与细致地反映支架各部位的细

节，支架的支撑、连接处、基础、光伏电池板安装等部位。

不同种类支架，如固定支架与跟踪支架其支架的几何形状和

结构形式常会有较大的差异性，对此，需考虑建模过程中，

须针对不同种类支架设计，进行独特的处理，对其中结构的

细节处理要做到全面考虑。实际建模过程中，支架的几何形

状均对应设计方案，并且对支架表面的细节，如连接处、焊

缝及表面粗糙度等应尽量做出反映。这些微小处都会影响风

流的局部流动特性和风压分布，几何建模时不能忽视。支架

与电池板的连接部分需进行精确建模，支架与电池板的配合

构造处都会影响风流，其支架的角度、形状均影响风流的分

布及风压大小，进而影响风荷载体型系数的变化。特别是在

多自由度的风荷载动态模拟中，支架的几何属性除了影响支

架在静态风荷载下的分布形态外，还影响支架的风荷载动态

响应。支架的几何形态还要在模型中体现支架的造型与风的

方向的关系，例如风荷载下的支架可能会产生不同的角度形

变，需要在几何建模过程中用不同的几何属性进行模拟。针

对不同的支架模型和不同的风环境条件，建模精度和精细度

将直接影响数值模拟的准确性。

4.2 网格划分
网格划分是数值模拟工作中非常重要的一环，网格划

分直接关系到模拟结果精度与计算效率。通过将几何模型划

分成很多小的网格单元，模拟过程是在各个网格单元上进行

的。网格划分的精细度决定了数值计算的精度，网格划分的

过粗使得数值模拟的结果出现失真，网格划分的过细则会大

大的增加了计算量和计算时间。因此，对于太阳能光伏支架

风荷载体型系数的数值模拟，网格划分的优化尤为重要。网

格划分的目的就是在计算区域内，为了能够使得各区域计算

达到所需精度对风流计算进行网格划分。针对支架表面与风

流直接接触区域，由于支架的存在，导致风流流动形态发生

复杂变化，如风流分离现象、漩涡现象等，同时如果能够对

这些局部区域进行精细网格划分，并且精细划分的网格对风

荷载分布的精确度能够起到有效影响，也同时能够模拟局部

区域风流瞬时分布、廓形等，从而使风荷载体型系数的瞬变

现象得到反映。对于流体区域与固体力学区域的网格划分也

不应该相同，对支架支撑杆、连杆等结构关键部位应特别加

密网格以保证在这些区域中进行风流和力学的精细化计算，

而对于较远离支架的流体区域网格宜采用粗网格，从而节省


