
摘要

社会的高速发展和进步离不开能源的供应，光伏做为清洁能源的主力军之一，一直备 

受关注。光伏电站的开发与利用渐渐渗透到各个角落，而最大化的可持续利用光伏资源， 

一直备受业内关注和讨论。光伏电站的建设需要很多前提条件，光伏的发电量与很多因素 

有关，如当地的地理纬度、日照资源、设备及线缆损失等。光伏阵列倾角的朝向一般设计 

为正南方向，但由于太阳入射角随季节的变化而变化，光伏电站建设条件的复杂性，无法 

全部实现实时最佳倾角太阳直射跟踪，所以需要针对不用的应用环境，使用最佳的光伏安 

装方案，实现最大化利用日照资源。本文结合工程实际情况，介绍了目前几种常用的固定 

倾角式和跟踪式光伏支架形式，并对其优缺点进行了分析。以实际案例，通过软件和公式 

的模拟计算，对平铺固定式支架方案、最佳倾角固定式支架方案、固定可调式支架方案、 

水平单轴跟踪式支架方案、倾斜单轴跟踪式支架方案和双轴跟踪式支架方案的可接收辐射 

量进行数据分析，对比出光伏系统不同支架安装类型对发电量的影响。总结数据，给光伏 

项目的支架选择应用类型及研发做参考分析。
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前言

建设光伏电站有利于增加可再生能源的比例，优化系统电源结构，且无任何污染，减 

轻环保压力，符合我国能源发展战略的需要和国际能源发展趋势。我国近年来大力推举发 

展光伏行业，如户用光伏项目、光伏扶贫项目、平价示范项目、领跑基地项目、特高压配 

套外送等多样并行发展的前提下，仅2019年预计并网总装机容量可达到50GW。商业化和 

平民化的发展，不仅需要高效和实用，也还要平价和可推广性。在光伏电站建设中，光伏 

支架工程量在土建工程中占比较大，因其量大面广，约占光伏电站总造价的7%,同时采用 

不同类型的光伏支架形式会影响光伏组件的发电效率，因此有必要对光伏支架的结构形式 

进行深入研究。



第1章常用光伏可调支架类型介绍

1.1光伏应用介绍

光伏发电系统是利用不同半导体材料在光线照射下产生光生伏打效应，将太阳能转换 

为电能的系统。自1954年，科学家恰宾和皮尔松在美国贝尔实验室，首次制成了实体单  

晶太阳能电池以来。尽管太阳能发电目前在整个能源消费结构中所占的比例不大，然而新 

的太阳能光伏发电工程和产品正在不断涌现，其应用领域和应用范围日益广泛，以下对现  

有常用光伏技术做简单分类介绍：

从存储类型分类，可分为独立性太阳能发电系统和并网型光伏发电系统。独立太阳能 

发电系统是指光伏发电不与电网连接的发电方式，典型特征为需要储能电池来存储电能。 

主要用于电讯、卫星广播电视、太阳能水泵等。并网太阳能光伏发电系统是指光伏发电与 

国家电网连接的发电方式，成为电网的补充，典型特征为不需要储能电池。民用太阳能发 

电多以家庭为单位，商业用途主要为企业、政府大楼、公共设施、安全设施等，工业用途 

如太阳能农场，渔场等。

1.2光伏发电影响因素

众所周知，光伏电站发电量计算方法是理论年发电量=年平均太阳辐射总量*电池总面 

积*光电转换效率，但是由于各种原因影响，光伏电站实际发电量也会受到影响。下面介 

绍几种主要影响光伏发电的因素。

(1)太阳辐射量

在太阳电池组件的转换效率一定的情况下，光伏系统的发电量是由太阳的辐射强度决 

定的，太阳的辐射强度、光谱特性是随着气象条件而改变的，如太阳四季距离变化、太阳 

每日东升西落。

(2)阴影损失

组件遮挡包括灰尘遮挡、积雪遮挡、杂草、树木、电池板及其他建筑物等遮挡，遮挡 

会降低组件接收到的辐射量，影响组件散热，从而引起组件输出功率下降，还有可能导致



热斑等问题。

(3)转换效率及产品性能衰减

系统损失和所有产品一样光伏电站在长达25年的寿命周期中，组件效率、电气元件 

性能会逐步降低，发电量随之逐年递减。除去这些自然老化的因素之外，还有组件、逆变 

器的质量问题，线路布局、灰尘、串并联损失、线缆损失等多种因素。根据国内近期领跑 

者项目招标标准中，组件的转换效率均超过20%。

还有设备选型容配比损失、温度损失、电网调度损失、维修维护损失等诸多影响因素， 

因此光伏电站系统配置需根据实际情况，综合考虑，合理设计才能最大化降低发电损失。 

见例图1-1。

图1 - 1 光伏最佳倾角系统发电量损失占比
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第2章光伏支架安装类型及其优缺点分析

在光伏电站建设中，光伏支架工程量在工程中占比较大，因其量大面广，约占光伏电 

站总造价的7%。随着光伏多样化发展现状，光伏支架不仅起到固定及支撑光伏组件的作用， 

跟踪支架也能调节光伏阵列的可靠运动，最大化的利用太阳辐照量。现在市面常用的支架 

安装方案主要包括固定式支架方案、水平单轴跟踪支架方案、倾斜单轴跟踪支架方案(也 

称倾纬度角单轴跟踪支架方案)和双轴跟踪支架方案。

2.1固定式支架方案

固定式支架方案也可分为平铺固定式支架方案、最佳倾角固定式支架方案和固定可调 

式支架方案。其结构简单、抗风雪压强、安装方便、运维便利等特点，可应用范围最为广 

泛。

2.1.1平铺固定式支架方案

平铺固定式支架方案主要安装在居民瓦屋面、厂区彩钢瓦屋面的区域场景。安装方式 

是以屋面倾斜面的固定倾角不变安装(见图2-1所示)。优点是抗风能力强，可靠性强， 

材料成本低。缺点是需谨慎防水措施，以防屋面漏水；不同区域的屋面建筑角度不同，组 

件可接收到的太阳辐射量面积较少；倾斜角度低的屋面，灰尘易堆积，导致不易清洗，运 

维难度大；清洗不净，造成热斑效应等危害。

图2- 1 瓦屋面和彩钢瓦屋面电站光伏安装图





2.1.2最佳倾角式支架

最佳倾角式支架主要安装在分布式混凝土平屋面，地面电站，车棚等场景。安装方式 

是根据当地经纬度和海拔高度，计算出全年最大辐射量的值，相应角度为最佳倾角。根据 

最佳倾角，搭建支架结构来固定光伏组件(见图2-2所示)。优点是混凝土平屋面：抗风 

能力强，可靠性强，不破坏屋面防水；地面电站：安装方便，不受温度限制，不同地质的 

固定方式多样。缺点是混凝土平屋面的固定混凝土压块的强度要求高，屋面负载要求高； 

地面电站的工程量大，不同地质对支架的要求不同，养护难度较大。

图2-2混凝土屋面和地面项目最佳固定倾角光伏安装图

2.1.3固定可调式支架方案

固定可调式支架方案主要安装在大型分布式屋面和土地平整的地面电站等场景。安装 

方式是根据当地经纬度和海拔高度，计算出每个季度或每个月最大辐射量的值，相应角度 

为最佳倾角。根据最佳倾角的范围，定期调节固定式支架倾角，增加太阳光直射吸收量(见 

图2-3所示)。优点是提高各季节的太阳辐射量，以达到提高发电量的要求。缺点是运行 

时需要人工调节角度，带来人力成本增加。

图2-3 圆弧式和推拉杆式可调式光伏安装图



2.2跟踪式支架方案

跟踪式支架方案主要包括水平单轴跟踪式支架方案、倾斜单轴跟踪式支架方案(也称 

倾纬度角单轴跟踪支架方案)和双轴跟踪式支架方案。其中水平单轴跟踪式支架方案和倾 

斜单轴跟踪式支架方案只有一个旋转自由度，双轴跟踪式支架方案具有两个旋转自由度。

三种跟踪系统采用的跟踪控制策略皆为主动式跟踪控制策略，通过计算得出太阳在天 

空中的方位，并控制光伏阵列朝向。这种主动式光伏自动跟踪系统能够较好的适用于多霜 

雪、多沙尘的环境中，在无人值守的光伏电站中也能够可靠工作。从跟踪是否连续的角度 

看，目前市面所研制的光伏自动跟踪系统主要有步进跟踪方式和连续跟踪方式，两者相对 

比，步进跟踪方式优势在于能够大大的降低跟踪系统自身能耗。

2.2.1水平单轴跟踪式支架方案

光伏方阵可以随着一根水平轴方向跟踪太阳，以此获得较大发电量。因不同维度和海 

拔高度，各区域的最佳倾角不同，所以可以根据不同维度可分为水平单轴跟踪式支架方案 

和水平斜角跟踪式支架方案(见图2-4),以增加应用场合的广泛性。优点是可实现太阳 

方位角跟踪或太阳高度角跟踪，有效提高每日的发电量。缺点是高纬度地区，可接收的日 

照时间短；驱动设备的故障率高，运维难度大。

图2-4水平单轴跟踪和水平斜角跟踪式支架光伏安装图

2.2.2倾斜单轴跟踪式支架方案



倾斜单轴跟踪式支架方案(见图2-5),结合最佳倾角固定式支架方案和水平单轴跟 

踪支架式方案的优点，可保证在全年的日照时间内，实现太阳方位角跟踪，大大利用太阳



辐射量来提高发电量。与水平单轴跟踪式支架方案的区别在于旋转轴的运行方式，但增加

了运行的复杂性和支架受力要求。倾斜面的纵向面积增大，需要的安装场地也会相应增加。

图2-5倾斜单轴跟踪支架光伏安装图

2.2.3双轴跟踪式支架方案

双轴跟踪式支架方案(见图2-6),结合了跟踪太阳高度角和跟踪太阳方位角的水平 

单轴式支架方案，既能实现横向跟踪，也能实现纵向跟踪。理论上是能够实时保证光伏组 

件与太阳光线垂直，完全跟踪太阳运行轨迹，最大程度利用太阳辐射量，提高系统发电量 

的措施。但相比于水平单轴跟踪式支架方案和倾斜单轴跟踪式支架方案，驱动旋转轴的增 

加，旋转面积的增大，需要的投资成本、运维难度和场地面积也会相应增加。

图2-6倾斜单轴跟踪和双轴跟踪式支架光伏安装图

2.3不同支架方案对比

1)从市场占有率对比，最佳倾角固定支架方案>水平单轴跟踪支架方案>可调式固定 

支架方案>倾斜单轴跟踪支架方案>双轴跟踪支架方案。



2)从支架结构安全性、控制复杂性、安装便捷性、运维的难度对比，最佳倾角固定



支架方案<可调式固定支架方案<水平单轴跟踪支架方案<倾斜单轴跟踪支架方案<双轴跟 

踪支架方案；

3)支架类型各有优缺，不同的场景环境使用不同的支架方案，合适且优选的方案更 

利于长久收益；



第3章案例数据分析

3.1太阳辐射量变化

根据日照原理，光伏阵列与太阳入射角成90°时，可以获取最大的太阳辐射量。因此 

要充分利用太阳能，不同地区的光伏阵列安装倾角需要随季节变动。以赤道为例，春分时 

阳光垂直照射于赤道线上，太阳赤纬角为0°,为获得最大的太阳辐射量，光伏阵列的安 

装最佳倾角为当地纬度角；春分至夏至阳光垂直照射位置也由赤道移至北回归线，太阳赤 

道角为23°26’,光伏阵列安装最佳倾角为纬度角减去23°26’;由夏至再至秋分，阳 

光垂直照射位置再由北回归线移至赤道线，秋分与春分的太阳赤纬角相同为0°,光伏阵 

列的安装最佳倾角为当地纬度角；由秋分再至冬至，阳光垂直照射位置由赤道线移至南同 

归线，太阳赤纬角为-23°26’,光伏阵列安装最佳倾角为纬度角加上23°26’。如图 

3-1所示，在不同时节太阳入照射范围变化图。

图3-1 不同时节太阳照射范围变化图

3.2组件接收的辐射量计算
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对于朝南倾斜放置的太阳能组件，获得的总辐射量为直接辐射、反射辐射与散射辐射
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