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摘要：本研究以提高结构气动稳定性为目的，通过节段模型测振风洞试验，研究了湍流度、自振频率、阻尼比等参数对平单轴

光伏支架气动稳定性的影响，并对其参数敏感性进行了分析。研究表明平单轴光伏支架在较大的倾角范围内会出现大幅气

动失稳扭转振动，振动带有强烈的气动耦合和自激特征，临界风速低。在发生大幅扭转振动的倾角范围内，0°倾角（组件水平

放置时）临界风速较高。湍流度的增大导致结构发生振动的倾角范围增加。小倾角（0°、5°）下增加阻尼比对支架气动失稳的

控制效果较差，较大倾角（15°以上）下阻尼比的增大对结构气动失稳的控制效果十分明显。扭转频率的提高，对各个倾角下的

临界风速均有较大的提升。
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Abstract：The present study aims to improve the aerodynamic stability of a single-axis PV tracker. The effects of turbulence intensity, natural

frequency  and  damping  ratio  on  the  aerodynamic  stability  of  the  single-axis  PV tracker  are  studied  by  a  sectional  model  wind  tunnel  test  to

reveal the sensitivity of these parameters. The results show unstable torsional vibration of the single-axis PV tracker system in a large tilt angle

range with strong aerodynamic coupling and self-excited characteristics. The critical wind speed for the unstable vibration is low. The critical

wind speed is high at 0° tilt angle (PV module is horizontal). The increase of turbulence intensity leads to the increase of the unstable vibration

tilt  angle  range,  which is  not  good for  the  aerodynamic  stability.  Increasing the  damping ratio  has  an  inconsiderable  effect  on increasing the

critical wind speed at small tilt angles (0° and 5°). However，it works well when the tilt angle is larger than 15°. With the increase of natural

frequency, the critical wind speed is significantly increased at all tilt angles.

Keywords：single-axis PV tracker；torsional aerodynamic instability；wind-tunnel test；critical wind speed；protection from strong wind

随着对光伏发电需求的日益提升，跟踪式光伏

支架得到了广泛的应用，其中平单轴是目前最常见

的跟踪式光伏支架形式 [1]。该种光伏支架由于跨度大、

结构柔、阻尼低 [2-4]，在大风天气下往往会产生扭转方

向风致振动与气动失稳现象，如图 1所示，由于振幅

过大导致光伏支架被破坏，从而造成重大经济损失。

已有众多学者对光伏支架静力风荷载及其干扰

效应进行了研究  [5-9]，但有关光伏支架风致动力响应

和气动稳定性问题研究相对较少。目前无论是理论

研究还是工程实践，仍然无法从根本上解决平单轴

光伏支架气动失稳问题。TAYLOR等[2] 通过风洞试验

说明了平单轴光伏支架容易出现气动弹性效应和扭
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转失稳，预测出了明显的惯性和自激力。MARTÍNEZ-
GARCÍA等 [3-4] 通过全气弹模型的风洞试验研究了倾

角、转动惯量、支架长宽比等对平单轴光伏支架扭

转振动的影响规律，并给出平单轴光伏支架主轴的

设计建议。文献 [8-10]通过风洞试验研究了光伏组

件上的风压分布规律，提出了光伏组件上风压分布

的差异是动态扭矩产生的重要原因，并对平单轴光

伏支架在不同风速下的气动阻尼和气动刚度进行了

预测，表明平单轴气动失稳伴有强烈的自激性质。

VALENTÍN等 [11] 通过现场实测和数值模拟的方法研

究了平单轴光伏支架失稳破坏的特征，通过给主轴

施加扭矩确定了最大应力位置，这些位置与现场破

坏的场景基本吻合，从而说明了光伏支架的破坏是

由于扭转作用引起的。YOUNG等 [12] 通过数值模拟

的方式研究了各倾角下平单轴光伏支架的临界风

速，发现倾角接近于 0°时临界风速高于其他倾角。另

外柔性光伏支架、定日镜等结构在大风天气下往往

也会发生风致振动。杜航等 [13] 通过风洞试验与数值

模拟结合的方法，研究了柔性光伏支架在风荷载下

的风振响应，讨论了柔性光伏支架风振系数的取值

范围。GONG等 [14] 通过风洞试验和数值模拟相结合

的方法研究了定日镜脉动风压特征和风振响应，并

表明在定日镜设计过程中风振系数是关键因素。由

于柔性光伏支架和定日镜的支撑形式与平单轴光伏

支架大不相同，所表现出来的振动方式和性质也大

不相同。对于平单轴光伏支架这种带有自激性质的

扭转振动形式，无法通过风振系数等动力放大系数

来进行描述 [2]。

一般认为，平单轴扭转向的大幅振动属于带有

自激性质的气动失稳现象。这种振动的影响因素包

括支架长宽比、倾角、惯性参数等 [2-4]。自振频率、

阻尼比和湍流度等参数对平单轴光伏支架气动失稳

现象也有较大影响，自振频率和阻尼比是产品设计

过程中重点考虑的因素，因此自振频率、阻尼比和

湍流度对平单轴光伏支架气动失稳影响规律的研究

对实际工程具有十分重要的意义，而目前类似的研

究还比较匮乏。

由于光伏支架风致振动与大跨度桥梁的风致振

动比较相似，因此，关于桥梁断面风致振动的研究可

以为光伏支架气动失稳提供参考。黄汉杰等 [15] 通过

风洞试验研究了风的湍流效应对大跨度流线形主梁

断面悬索桥颤振稳定性的影响，结果表明湍流将降

低桥梁的颤振稳定性。段青松等 [16] 通过风洞试验研

究了阻尼比对大跨桥梁主梁截面涡振性能的影响，

结果表明主梁竖向涡振和扭转涡振振幅均随阻尼比

的增大而减小，增大阻尼比可以有效抑制主梁的涡

振。WU等 [17] 通过风洞试验和数值模拟相结合的方

法研究了湍流对结构涡振性能的影响，结果表明湍

流对涡振的影响与迎风端和尾端旋涡的相对强弱有

关，如果断面迎风端旋涡强于尾端，湍流会抑制结构

涡振响应，反之则会提高结构涡振响应。唐煜 [18] 通

过数值模拟研究了阻尼比模型数学形式对非线性颤

振响应的影响，当结构阻尼比为常数型时，结构阻尼

比无法抑制颤振发散；当结构阻尼比为线性比例型

时，阻尼比随振幅变化的斜率构成了抑制颤振响应

的重要因素。上述研究充分表明，湍流度、阻尼比

等参数对颤振和涡激共振有明显的影响。考虑到平

单轴光伏支架的宽厚比以及倾角范围与大跨度桥梁

有巨大的差异，而且单轴光伏支架气动失稳机理仍

不清楚，自振频率、阻尼比和湍流度等参数对失稳

特性的影响也不明确，需要开展进一步研究 。
本文针对湍流度、阻尼比、自振频率等参数对平

单轴光伏支架气动失稳特征影响仍不明确的问题展开

研究，获得了不同自振频率、阻尼比和湍流度下平单

轴光伏支架发生气动失稳的振幅和临界风速，并对以

上参数敏感性问题进行了讨论，为实际工程中平单轴

光伏支架设计提供了建议。 

1    试验概况

试验在石家庄铁道大学风洞试验室低速试验段

进行，试验段长 24 m，宽 4.4 m，高 3 m，风速范围为

1.5~30 m/s，20 m/s风速试验段中心区域速度场不均

匀性小于 0.5%，背景湍流度小于 1%。 

1.1    试验模型

研究对象为 2P单排独立平单轴光伏发电系统，如

图 2所示，支架弦长为 5 m，采用 2个长度为 2.384 m、

宽度为 1.303 m、厚度为 0.035 m、重量为 38.7 kg的光

伏组件，扭转刚度主要由驱动柱固定的主轴提供，其他

立柱可自由转动，该光伏支架边缘红框位置由于扭转

刚度较低容易产生扭转气动失稳现象，一般会在该位

置安装阻尼器等外部阻尼装置，提高结构的阻尼比。

基于风洞断面尺寸和模型长宽比要求[19]，试验模型缩

尺比选用 1∶8， 模型长 2.3  m， 宽 0.6  m， 长宽比为

1∶3.83，模型质量、转动惯量等参数如表 1所示。

本文通过节段模型测振风洞试验测试湍流度、

自振频率和阻尼比等参数对支架气动失稳性能的影

 

 

图 1　   平单轴光伏支架扭转气动失稳

Fig. 1　Torsional  aerodynamic  instability  of  the  single-axis  PV

trackers
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响。大量的平单轴光伏支架现场的气动失稳现象表

明，平单轴光伏支架气动失稳可以近似为扭转方向

单自由度振动，其扭转刚度主要由驱动立柱固定的

主轴提供。因此设计了如图 3所示的单自由度扭转

试验系统，模型采用轻质木板制作，除模型以外转轴

和两侧钢臂也参与了振动，节段模型通过四根弹簧

提供扭转刚度，试验过程中严格地约束了其他方向

的自由度，确保模型以单自由度扭转模态振动。通

过改变弹簧悬挂位置改变模型的扭转刚度，采用如

图 3所示的阻尼装置调整结构的阻尼，模型振动所

产生的能量被润滑油相对运动所产生的黏滞力所消

耗，从而产生了阻尼效果。
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图 2　   平单轴光伏支架布置形式

Fig. 2　Layout of the single-axis PV trackers
 
 
 

表 1　1∶8 节段模型试验动力参数

Tab. 1　Dynamic parameters in 1∶8 sectional model test
 

参数名称 单位 缩尺比 工程设计值 模型值

弦长 m 1︰8 5.000 0.600
单位长度质量 kg/m 1︰9 75.000 8.523

单位长度转动惯量 kg·m 1︰584 156.250 0.268
倾角范围 ° — −60~60 −60~60
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图 3　   平单轴光伏支架测振试验系统

Fig. 3　Vibration test system of single-axis PV tracker
 

试验分别在低湍流度（0.5%）、中等湍流度（7%）

和高湍流度（20%）风场下进行，其中低湍流度为风

洞背景湍流，中等湍流度和高湍流度采用格栅模拟

获得。采用测试范围为 70~200 mm的激光位移计测

试模型的振动位移，位移计安装位置如图 3所示，测

试精度为 8 μm，采样频率为 1000 Hz，对应的角度范

围为−32°~32°，精度为 0.0038°。 

1.2    试验工况

β

如表 2所示，试验共分为两部分。试验 I测试湍

流 度 对 支 架 气 动 失 稳 性 能 的 影 响， 选 择 湍 流 度

I=0.5%和 20%的风场进行试验 ，模型自振频率 f =
1.74 Hz、系统阻尼比 ζ=1.9%，倾角范围 =−60°~60°，

β

风速范围 U =0~18 m/s。试验Ⅱ测试自振频率和阻尼

比对支架气动失稳性能的影响， 自振频率 f=0.8、

1.7、 2.1  Hz； 对 应 的 系 统 阻 尼 比 ζ=3.8%、 5.5%、

8.5%。其中湍流度 I=7%，倾角 =0°、5°、15°，风速范

围 U =0~16 m/s。
 
 

表 2　试验工况

Tab. 2　Test cases
 

类别
风速/
(m·s−1)

倾角/
(º)

自振频率/
Hz

阻尼比/
%

湍流度/
%

Ⅰ 0~18 −60~60 1.74 1.9
0.5
20

Ⅱ 0~16 0、5、15
0.8 3.8、5.5、8.5

71.7 3.8、5.5、8.5

2.1 3.8、5.5、8.5
  

1.3    数据处理

A(t)

模型的扭转角度通过下式计算，文中模型的扭

转角度用 表示, 模型扭转角度如图 4所示。

A(t) = arctan
[

1
L
(
µ1(t)−µ2(t)

)] · 180
π

（1）

A(t)

µ1(t) µ2(t)

µ1(t) µ2(t)

µ1(t) µ2(t)

β

式中， 为模型的扭转角度，图 4箭头旋转方向为

正； 为位移计 1位置所采集到的竖向位移， 为

位移计 2位置所采集到的竖向位移， 和 向上

运动为正，向下运动为负 ；L为 和 之间的距

离，试验中 L为 0.2 m。为了与扭转角度进行区分，

以下模型初始倾角定义为 ，其中按照图 4方向倾斜

的模型倾角为正值。

A =
√
2σ A

σ A(t)

如图 5所示为模型发生气动失稳前后位移时程

图，气动失稳发生前模型振动随机性较强，振幅较

小；模型发生气动失稳后振动是一种具有稳定振幅

的等幅振动，振动时程曲线上的区别可作为判定气

动失稳现象发生的依据。对于该类振动曲线的平均

振幅可近似通过式 估算得到 [20]，其中 为模

型的振幅， 为位移时程 的均方根。
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A(t)

μ1(t)

μ2(t)L

β β=0°

来流

 

图 4　   模型扭转角度定义

Fig. 4　Definition of torsional angle
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图 5　   振动时程曲线

Fig. 5　Vibration time history curve
 

U∗

f

U∗CR

为了方便描述，本文采用折算风速 作为无量

纲风速，U*=U/ (fB)，其中 U为试验风速，  为模型的

自振频率，B为模型的弦长。另外，通过风洞试验发

现气动失稳发生前模型抖振的振幅普遍小于 2°，发

生气动失稳时的振幅普遍大于 2°，将振幅大于 2°作
为发生气动失稳现象的标志。 气动失稳发生的临界

风速为 UCR，无量纲临界风速表示为 。 

2    试验结果
 

2.1    湍流度对支架气动失稳性能的影响

对于平单轴这种风敏感性结构，应充分地考虑

湍流度对支架气动失稳性能的影响。本节主要讨论

湍流度对支架临界风速和振幅的影响。

β

β

不同湍流度下模型振幅随风速、倾角的变化规

律如图 6所示。当 I=0.5%时 ，模型在 =−15°~15°的
倾角范围内发生了大幅度的风致振动现象，其他倾

角均未观测到大幅度的扭转振动。 =−15°~10°时 ，

模型气动失稳振幅随风速的增长速度较快，在达到

临界风速后，风速增大会引起振幅大幅度增长 ,且随

β β U∗

β

β

β

β

β

β

着风速的增大并未出现振动衰减的情况， 其中

=0°时振幅增长速度最快。 =15°时，在 =13~17观

测到了类似于涡激共振锁定现象，且 =15°的振幅明

显低于 =−15°~10°。相对于 I=0.5%，I=20%时模型发

生气动失稳的倾角范围更大，在 =−30°~25°均观测

到了大幅扭转振动，且随着风速的增大，振幅增长速

度也有不同程度的提高，这是由于湍流度的增大导

致脉动风荷载引起的抖振响应增大，强迫力进一步

激发了模型发生扭转振动，相关研究已经证明了

=−30°在人为外部激励下会产生气动失稳现象 [10]，湍

流风引起的抖振力与人为的外部激励相似。I=20%
时， =15°模型随着风速增大振幅逐渐增大，未出现

类似于小湍流度下的涡激共振特征。I=0.5%、 =15°
涡激振动振幅有限，随着风速的提高振幅未出现大

幅增长，涡激振动过程中并未发生气动失稳现象；其

他大幅振动工况下，随着风速的提高，振幅均出现大

幅增长，表现出明显的气动失稳特征。
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图 6　   不同风速、倾角模型扭转振幅

Fig. 6　Torsional amplitude at different wind speeds and tilt angles
 

β U∗CR

如图 7所示为不同湍流度下的模型临界风速。

I=0.5%、 =15°时，模型涡激共振临界风速 =13.42，

该临界风速明显高于其他气动失稳工况的临界风

速，这是由于阻尼比对涡振的控制比其他气动失稳

更好，平单轴测振模型的阻尼比明显大于传统桥梁

944 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷



β

U∗CR

β

β

测振模型，导致平单轴涡振临界风速远高于桥梁

等结构。I=20%、 =15°时，模型气动失稳临界风速

=4.61，临界风速远低于 I=0.5%涡激共振临界风

速，在该状态下模型表现出气动失稳的现象。除

I=0.5%、 =15°以外的其他工况，在相同倾角下 I=20%
较 I=0.5%气动失稳临界风速有小幅度的提升，效果

不明显。I=0.5%和 I=20%两类工况下， =0°模型临

界风速最高，且随着倾角的增大临界风速均有不同

程度的降低。
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图 7　   不同湍流度下模型临界风速

Fig. 7　The critical wind speed at different turbulence intensities
 

β

β

由于各倾角下支架气动失稳振幅普遍较高且不

易控制，建议使用临界风速作为衡量气动失稳性能

和结构振动控制的标准。 =0°时，结构临界风速较

高且风阻力较小，当不得不采用小倾角作为大风保

护角时，选择 =0°较好。另外湍流度的增大会提高

不稳定倾角范围，不利于结构安全，在电站选址和支

架的抗风设计中应充分考虑湍流度的影响。 

2.2    模型的振动特性

本节讨论自振频率 f =1.74 Hz、系统阻尼比 ζ=1.9%
的试验模型，为了方便区分，将各倾角模型临界风速

下的振动频率用 f1 表示。本节研究不同湍流度、倾

角的光伏支架在临界风速下振动频率的大小，并分

析了大、小激励下 0°倾角试验模型在临界风速下的

振动响应情况。

β

β

β U∗

β

I=0.5%时的试验模型在临界风速下的振动频率

如图 8（a）所示。 =−15°~10°时，模型在临界风速附

近发生扭转振动的频率均低于模型自振频率 f=
1.74 Hz，临界风速越高的倾角所对应的振动频率越

低，其中 =0°振动频率 f1=1.23 Hz低于其他倾角的对

应值。 =15°时，模型在涡振区间 =13~17的振动频

率 f1=1.74 Hz，与模型自振频率 f =1.74 Hz相等，表现

出了较强的锁定现象，与 =−15°~10°模型气动失稳

频率的变化具有本质区别。

I=20%时的试验模型在临界风速下的振动频率

β

β

如图 8（ b） 所示。 =−30°~25°时 ， 模型在临界风速

附近发生扭转振动的频率均低于模型自振频率

f=1.74 Hz，当 =−15°~10°时，I=20%的风场相比 I=0.5%
的风场模型振动频率基本无变化。
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图 8　   各倾角模型临界风速和对应振动频率

Fig. 8　The critical wind speed and corresponding frequency at

different tilt angles
 

β

β

平单轴光伏支架在气动失稳状态下的振动频率

较结构自振频率 f =1.74 Hz具有不同程度的降低，与

I=0.5%、 =15°涡激共振现象中的涡脱频率随风速的

变化规律不同，该振动带有明显的自激性质，根本上

是由于大风作用下，系统的动力特性改变造成的，属

于气动耦合的范畴 [21]。如图 8所示，除 I=0.5%、 =15°
涡激共振以外的其他大幅振动工况，各倾角模型气

动失稳临界风速和临界风速下扭转振动的频率之间

具有较强的负相关性，频率的降低是由气动刚度的

变化造成的，各倾角临界风速的差异与气动刚度的

变化具有一定的关系。

图 9给出了大、小激励下 0°倾角试验模型在临

界风速下的振动响应情况。可以看到，在临界风速

下，试验模型稳定的振幅为 23°，在大激励（初试激励

大于 23°）的情况下，试验模型振动出现了衰减，当衰

减到 23°转角，振动又恢复到了稳态；在小激励（初试

激励小于 23°）的情况下，试验模型振动随时间增长

呈现发散态势，当发散到 23°转角，振动同样恢复到

了稳态。如图 9所示，气动阻尼与振动的位移之间

具有一定的关系，当试验模型位移大于某一值时，表
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现出正阻尼，消耗能量，当试验模型位移小于该值

时，表现出负阻尼，吸收能量。在振动过程中，吸收

的能量与耗散的能量平衡，从而使结构振动达到了

一个稳定的状态，从图中可以看到平单轴光伏支架

在发生扭转振动的过程中扭转角度保持着一个极限

环，该极限环是一个十分稳定的结构，只会随风速的

改变而改变，无论外力如何激励，该结构始终围绕该

极限环进行振动。ROHA等 [22] 在流场分析的过程中

也同样发现了该现象。平单轴光伏支架气动失稳过

程气动力具有明显的非线性，符合软颤振的特征。
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图 9　   大、小激励下的振动时程图

Fig. 9　Vibration  time  history  diagram  under  large  and  small

excitation
 

β

β

均匀流场中平单轴光伏支架有两种不稳定机

制。一种是发生在小倾角下（ =−15°~10°） ，振幅随

风速增大而不断增大的软颤振模式；一种是发生在

较大倾角下（ =15°）的涡激共振模式，振幅较小，且

有明显涡振区间，涡振对阻尼较为敏感，当阻尼比较

小时，发生涡振的倾角范围有可能会进一步增大，但

在湍流风作用下，湍流风会促使结构产生较大幅度

的抖动，在抖动下迫使结构转换为软颤振。 

2.3    自振频率对支架气动失稳性能的影响

通过 2.1节可知，湍流度对结构气动失稳性能具

有较大影响，在平单轴节段模型风洞试验过程中应

考虑湍流度的影响，故后文选择了 7%的中等湍流度

来进行平单轴节段模型风洞试验。自振频率和阻尼

比是衡量结构动力特性的基本参数，也是工程设计

的重要依据。本节所讨论的频率和阻尼比为试验系

统零风速下的自振频率和阻尼比，选取的自振频率

f =0.8、1.7、2.1 Hz；选取的阻尼比 ζ=3.8%、5.5%、8.5%，

此处系统自振频率的改变是通过改变扭转刚度而非

转动惯量实现的。

β

β

β

β

β β

模型在不同自振频率下的振幅如图 10所示。

I=7%、 =15°时，模型在临界风速附近振动频率低于

结构自振频率，且振幅随风速增长的速度较快，与

I=0.5%、 =15°具 有 明 显 区 别 ， 属 于 软 颤 振 范 畴 。

=15°时，提高模型自振频率对模型气动失稳振幅的

控制效果十分显著； =0°时，提高模型自振频率对模

型气动失稳振幅的控制效果有限。 =5°介于 =0°和

β

β

β

=15°之间。模型在不同自振频率下的临界风速如

图 11所示，其中图 11（c） =15°时，由于在试验风速

范围 U =0~16 m/s内模型未发生气动失稳现象，但不

能保证模型在风速大于 16 m/s后不发生气动失稳现

象，所以图 11（c）中使用箭头和虚线来表示光伏支架

在 β=15°时的临界风速。随着系统自振频率的提高，

抵抗结构运动的弹性力增强、维持结构运动的惯性

力减弱 [3-4]， =0°、5°、15°模型气动失稳临界风速均得

到了较大幅度的提升，提升自振频率对临界风速的

提升效果非常明显。 

2.4    阻尼比对支架气动失稳性能的影响

β

β β

β β

β

β

β

模型在不同阻尼比下的振幅如图 12所示。ζ=5.5%
与 ζ=3.8%对比发现，阻尼比增大对振幅的抑制效果

不明显。当阻尼比增大到 ζ=8.5%时，随着风速的提

高模型振幅得到了有效的控制，较 ζ=3.8%、 ζ=5.5%
振幅发展速度有着明显的降低。模型在不同阻尼比

下的临界风速如图 13所示 ， 伴随阻尼比的增大 ，

=15°模型气动失稳临界风速提升效果最为明显 ，

=0°、 =5°模型气动失稳临界风速提升幅度较小 ，

=0°时的提升效果最差。当 ζ=8.5%、 =15°时，模型

在 f =0.8、1.7、2.1 Hz均未观测到气动失稳现象， =
15°时，振幅对阻尼比的增大十分敏感，该倾角下阻

尼比增大对模型气动失稳具有较强的抑制作用。在

I=0.5%的均匀流场中，−15°~10°倾角发生了软颤振现

象，对于软颤振，由于气动阻尼的非线性导致结构阻

尼比对结构气动失稳控制作用较弱 [23]。当 I=7%时，

湍流风导致较大倾角（ =15°）下结构抖振响应增强，

从而促使结构发生软颤振，当结构阻尼比达到 8.5%
时，湍流风的抖振响应减弱，抖振振幅不足以诱发结

构产生软颤振， =15°时，由于阻尼比较大也未出现

涡振现象。

β β

β

β

β

β

β

=0°、 =5°阻尼比对支架气动失稳的控制效果

较差， =15°时阻尼比的增大对结构气动失稳起到了

关键的控制作用，如图 12所示， =15°、ζ=8.5%时，对

结构气动失稳的控制效果十分显著。当大风保护倾

角 =0°时，施加外部阻尼的方法不能对支架气动失

稳起到控制作用，还需要提高结构的扭转刚度。如

果尝试采用 =15°的大风保护倾角，需要外部阻尼装

置的阻尼值较大，施加的外部阻尼过小对结构气动

失稳的控制效果也不会特别明显。随着支架自振频

率的提高， =0°、5°、15°三个倾角下结构气动失稳临

界风速均得到了较大幅度的提升。 

3    结　论

针对平单轴光伏支架扭转气动失稳问题，本文
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通过节段模型测振风洞试验研究了湍流度、自振频

率（结构刚度）和阻尼比等参数对气动失稳性能的影

响，得到如下结论：

（1）在发生气动失稳的倾角中，不同倾角的支架

临界风速和振幅具有较大差异，倾角越小临界风速

越高，0°倾角的临界风速高于其他倾角，考虑到该倾

角下风荷载较小，如果采用小倾角保护策略，建议采

用 0 °作为大风保护倾角。

（2）湍流度会影响平单轴气动失稳的倾角范围，

较大湍流度下，支架发生气动失稳的倾角范围更大，

在电站选址和抗风设计中应考虑湍流度的影响。

β

β

（3）在均匀流场中平单轴光伏支架有两种不稳

定机制。一种是在小倾角下（ =−15°~10°）振幅随风

速增大而不断增大的软颤振模式；一种是在较大倾

角下（ =15°）的涡激共振模式，涡振对阻尼比较为敏

感，但在湍流作用下，湍流会促使结构产生较大幅度

的抖动，在抖动下迫使结构转换为软颤振。

（4）  阻尼比对于小倾角（如 0 °和 5 °）的气动失稳

的影响很小，对大倾角的气动失稳的控制作用明

显。因此若采用 0 °倾角的大风保护倾角，施加外部

阻尼的方法不能对支架气动失稳起到控制作用，若

采用 15 °的大风保护倾角，提高阻尼可以有效地提高
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图 10　   不同倾角和阻尼比时自振频率对振幅的影响  （I=7%）

Fig. 10　The effect of natural frequency on the amplitude at different damping ratios and tilt angles (I=7%)
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图 11　   不同阻尼比下自振频率对模型的临界风速的影响  （I=7%）

Fig. 11　The effect of natural frequency on the critical wind speed at different damping ratios (I=7%)
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气动失稳临界风速。

（5）通过增加刚度来提高自振频率，能有效地提

高所有倾角下的临界风速，对抑制气动失稳现象有

显著的效果，建议在工程实践中优先考虑通过提升

自振频率来提高结构的临界风速。
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图 12　   不同倾角和自振频率时阻尼比对振幅的影响  （I=7%）

Fig. 12　The effect of damping ratio on the amplitude at different natural frequencies and tilt angles (I=7%)
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图 13　   不同自振频率下阻尼对模型的临界风速的影响  （I=7%）

Fig. 13　The effect of damping ratio on the critical wind speed at different natural frequencies (I=7%)
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