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摘要 : 由于发电量明显高于固定式光伏系统，平单轴光伏发电系统近些年得到了广泛的应用。平单轴光伏支架由

于扭转刚度较低，在大风天气下容易出现扭转气动失稳现象，从而造成支架结构破坏。为了进一步深入了解该振动

的发生条件和机理，本研究通过节段模型测振风洞试验研究结构自振频率、倾角、阻尼等参数对扭转气动失稳的影

响，分析了气动阻尼和气动刚度随着风速和倾角的变化规律。研究表明，平单轴光伏支架的扭转气动失稳表现出较

强的气动耦合效应，气动阻尼和气动刚度是影响平单轴光伏支架气动失稳的重要参数，对风速和倾角的变化较为敏

感，该失稳现象具备自激振动的特点；扭转刚度的提高在某些倾角下可以有效地限制振幅，同时可提高结构在各倾

角的临界风速；扭转气动失稳的倾角范围为-15°~20°，0°倾角附近临界风速较高，若采用小倾角进行保护时，建议

将大风保护角度设为 0°。
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1　概  述

为了最大程度地利用太阳能，提高太阳能发电

量，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。由于跟踪的

过程中需要光伏组件沿主轴转动，因此支架扭转刚

度较低，在大风天气下，往往会引起扭转向的风致振

动与气动失稳的现象，从而引起光伏支架的破坏，造

成重大经济损失。

虽然平单轴光伏支架的扭转气动失稳机理目前

尚不明确，但其振动现象与平板的风致振动有相似

之处。近几年，国内外学者对平板风致振动问题进

行了相关的试验与理论研究。王骑等［1］采用风洞试

验的方法研究了薄平板扭转运动，分析了与气动阻

尼相关的颤振导数 A *
2 随倾角的变化规律。刘祖军

等［2］采用风洞试验的方法从能量的角度解释了薄平

板颤振能量产生与耗散的来源。应旭永等［3］采用数

值模拟的方法研究得出无风环境下初始激励对平板

断面的气动效应有较大的影响。吕坤等［4］采用数值

模拟的方法，提出了平板在稳定持续的来流冲击下，

大多以一阶固有频率振动，振动属于自激振动，流固

耦合现象随流速的增加而增强。Gao 等［5‑6］采用节段

模型试验系统分析了阻尼和刚度的非线性特性，此

外采用时域辨识的方法进一步分析了振幅对阻尼和

刚度的影响。Cao 等［7］通过振动试验获得的总阻尼

减去数值模拟获得的气动阻尼的方法得到了结构的

机械阻尼比。针对平单轴光伏支架气动失稳的研

究，Taylor 等［8］ 采用风洞试验与数值模拟的方法说

明了平单轴光伏支架容易出现气动弹性效应和扭转

失稳，并提出了一种评估平单轴光伏阵列设计风荷

载的新方法。Young 等［9］采用数值模拟的方法研究

了各倾角下平单轴光伏支架的临界风速，并提出在

-40°~-10°倾角范围内，平单轴光伏支架临界风速

随倾角的变化幅度不大，且普遍较低，倾角接近于 0°
时平单轴光伏支架的临界风速较其他倾角要高。

Martínez‑García 等［10‑11］通过风洞试验研究了组件惯

性、面板长宽比等对平单轴光伏支架扭转振动的影

响规律。另外柔性光伏支架、定日镜等发电结构在

大风天气下往往也会发生风致振动现象，He 等［12‑13］
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通过风洞试验研究了柔性光伏支架的风振性能，研

究表明其扭转振动要比竖向振动强烈得多，在排与

排 之 间 加 入 连 接 件 能 够 有 效 地 抑 制 这 类 振 动 。

Tamura 等［14］通过两种垂度下模型位移随风速变化

规律的分析，表明在某些风向角的特定风速下会出

现振动突然增大的现象。杜航等［15］采用风洞试验与

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。Gong 等［16］采用风洞试验和数值

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，并建议定日镜在大风来临时应采用 0°风向

角、90°倾角保护。王莺歌等［17］研究表明，在不同倾

角、风向角下位移响应大不相同，随着倾角的增大，

动力响应峰值由镜面底部转到镜面顶部。柔性光伏

支架和定日镜的支撑形式与平单轴光伏支架完全不

同，所表现出来的振动方式和振动性质也大不相同，

对于平单轴光伏支架的这种具有自激性质的振动，

往往无法通过风振系数等动力系数解决  ［8］。

不同于桥梁颤振研究，平单轴光伏支架的宽厚

比（35~50）远远大于桥梁（9~16）［18］；另外平单轴光

伏支架的风攻角范围（-60°~60°）也远大于桥梁结

构的对应值（-5°~5°）。

随着光伏组件的大型化和平价上网带来的成本

压力，支架变得越来越柔，与此同时平单轴光伏支架

气动失稳所造成结构破坏的案例越来越多。如图 1所

示为平单轴光伏支架发生气动失稳时的场景，可以看

出振动形式为扭转大幅振动，目前国内外对于平单轴

光伏支架气动失稳的研究尚不充分，无法彻底地解决

平单轴光伏支架气动失稳的问题，尤其是流固耦合效

应中的气动阻尼和气动刚度对振动特性的影响。

为了明确平单轴光伏支架扭转气动失稳的机理

和特性，本文分别测试了支架模型在不同风速和倾

角状态下的扭转气动阻尼和气动刚度，获得了不同

倾角的光伏支架扭转失稳的临界风速，重点讨论了

气动阻尼和气动刚度随风速的变化规律，明确了平

单轴光伏支架的扭转振动特性，为平单轴光伏支架

的大风保护策略提出了建议，为抑振措施的开发提

供了基础数据。

2　试验概况

气动阻尼和气动刚度是扭转气动失稳中需要重

点考虑的因素，为了明确系统的气动阻尼和气动刚

度随风速和倾角的变化，研究共进行了四类试验。

第Ⅰ类：不同风速下，不同初始状态的弹性悬挂

模型的振动测试，用于测试支架的气动失稳临界风

速及振幅等振动参数。

第Ⅱ类：无风状态下，不同倾角光伏支架自由振

动试验，测试模型的振动频率 f1、阻尼比 ζ1等参数。

第Ⅲ类：无风状态下，等效转动惯量模型的自由

振动试验。该测试与第Ⅱ类试验的差别在于将光伏

板替换为相同转动惯量的钢制模型，从而减小光伏

板周围静止空气对振动特性的影响，测试得到的振

动频率 f2 和阻尼比 ζ2 不包含静止空气的影响，此时

的阻尼比 ζ2可作为系统的机械阻尼比。

第Ⅳ类：不同风速下，不同倾角的支架自由振动

试验，测试风速对振动频率 f3 和阻尼比 ζ3 的影响。

与第Ⅰ类试验不同的是，在该试验中人为地给模型

施加了非零的初始位移。

为了方便区分气动阻尼和气动刚度的影响，本

文将第Ⅲ类试验获得的振动频率和阻尼比称为系统

自振频率和机械阻尼比，将第Ⅰ，Ⅱ和Ⅳ类试验获得

的频率和阻尼比称为系统的振动频率和阻尼比。

2. 1　试验模型

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。研究对象为某单排独立平单轴光伏

支架系统，如图 2（a）所示。单块光伏组件质量为

38.7 kg，工程设计参数如表 1 所示，其中单位长度质

量包括光伏组件和其他配件的质量。图 2（b）为通

过有限元计算的图 2（a）支架的前两阶振动模态，由

于结构对称性，其对应的振动频率均为 1.3 Hz，模态

表现为扭转振动。同时由于平单轴光伏支架主轴的

刚度和驱动柱数量的不同，类似光伏支架的一阶模

态均为扭转振动，频率在 1~3 Hz 之间。因此，设计

了单自由度扭转试验系统，试验系统示意图如图 3
所示，模型采用轻质木板制作，可以通过调整模型弹

簧的距离调整结构扭转频率，试验模型的频率可以

在 1~3 Hz之间调整。

第Ⅲ类试验采用等效转动惯量的钢臂替换试验

模型，如图 4 所示。由于钢臂在自由振动过程中与

空气的接触面积较小，周围静止空气对振动特性的

图 1 平单轴光伏支架扭转气动失稳

Fig. 1 The torsional aerodynamic instability of single-axis 
PV tracker
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影响可忽略不计，故等效转动惯量的钢臂自由振动

所测得的频率和阻尼比可近似作为未考虑气动刚度

和气动阻尼时结构的自振频率和机械阻尼比。为了

方便区分，将第Ⅲ类试验所使用的模型称之为等效

模型，如将第Ⅰ，Ⅱ和Ⅳ类试验所使用的模型称之为

试验模型，如图 4 所示。

试验在石家庄铁道大学风洞试验室低风速试验

段进行，低速试验段长 24 m，宽 4.4 m，高 3 m，低速

试验段风速范围为 1.5~30 m/s，20 m/s 风速下试验

段中心区域速度场不均匀性小于 0.5%，背景湍流度

小于 1%。

四类振动试验中，均采用最小量程为 70 mm、最

大量程为 200 mm 的激光位移计测试模型的振动，

设备的测试精度为 8 μm，采样频率为 1000 Hz，与之

对应的角度测试范围为-32°~32°，精度为 0.0038°。
模型主要设计参数根据以下公式计算得到：

惯性参数相似公式：

Jm

ρb4 = J ′m
ρ′b′4 （1）

弹性参数相似公式：

U
fB

= U ′
f ′B′

（2）

阻尼参数相似公式：

ζ = ζ ′ （3）
式中  J 'm 为光伏支架转动惯量的工程设计值；Jm 为

试验系统的转动惯量；ρ'为实际空气密度；ρ 为试验

环境空气密度；b'为光伏组件弦长的一半；b 为模型

弦长的一半；U  ' 为光伏支架实际风速；U 为模型试

验风速；f '为光伏支架自振频率的工程设计值；f 为
试验系统的自振频率；B '为光伏组件的弦长；B 为模

型的弦长；ζ ' 为光伏支架阻尼比的工程设计值；ζ 为

试验系统的阻尼比。计算得到的模型主要设计参数

如表 1 所示。

2. 2　试验工况

具体试验工况如表2所示。第Ⅰ类试验的风速范

围为0~16 m/s，倾角范围为-60°~60°，其中-30°~
30°间隔为 5°，其余倾角间隔为 10°，通过改变弹簧悬

挂位置改变模型的自振频率，选取自振频率为 1.27 
Hz、系统总阻尼比为 6.4% 和自振频率为 2.18 Hz、
系统总阻尼比为 3.1% 的两组自振特性模型进行试

验。第 Ⅳ 类的风速范围是从 0 m/s 风速开始，以

1 m/s 风速为间隔，逐一递加到各个倾角下的临界

风速为止。

图 4 光伏板转动惯量等效模型测振试验系统

Fig. 4 Torsional inertia equivalent model vibration test 
system for PV panel

图 2 平单轴光伏支架系统及振动特性

Fig. 2 The single-axis PV tracker and its vibration characteristics

图 3 平单轴光伏支架测振模型试验示意图

Fig. 3 Schematic diagram of single-axis PV tracker model test
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2. 3　数据处理

2. 3. 1　参数定义

本文采用阻尼比来衡量阻尼的大小，在气动自

激力作用下系统的气动阻尼比为系统的总阻尼比与

机械阻尼比的差，如下式所示：

ζq = ζ - ζ z （4）
式中  ζq 为系统的气动阻尼比；ζ 为系统的总阻尼

比；ζz为第Ⅲ类试验测试得到的机械阻尼比。

气动刚度的计算公式为：

kq = J ( f 2 - f 2
z ) （5）

式中  kq为气动刚度；J 为模型总转动惯量；f 为系统

的振动频率； fz 为第Ⅲ类试验测试得到的自振频率。

本文中由于转动惯量 J 和结构自振频率  fz 不随

风速的变化而变化，因此系统的气动刚度变化规律

可通过系统振动频率体现。

基于激光位移计测试得到的位移，模型的扭转

角度的计算公式为：

A ( t ) = arctan é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
L ( )μ1 ( )t - μ2 ( )t ⋅ 180

π （6）

式中  A ( )t 为模型的扭转角度，如图 5 所示。

如图 5 所示，模型扭转以顺时针旋转为正，逆时

针旋转为负；μ1 ( )t 为位移计 1 位置所采集到的竖向位

移，μ2 ( )t 为位移计 2 位置所采集到的竖向位移，μ1 ( )t 和

μ2 ( )t 向上运动为正，向下运动为负；L 为 μ1 ( )t 和 μ2 ( )t 之

间的距离，μ1 ( )t 和 μ2 ( )t 距轴心距离相等，试验中 L=
0.2 m。为了与扭转角度进行区分，以下模型初始倾

角均由 β 代替，其中按照图 5 方向倾斜的模型倾角为

正值，按照与图 5相反方向倾斜的模型倾角为负值。

折算风速计算公式如下所示：

U ∗ = U
fB

（7）

式中  U  * 为折算风速；U 为试验风速； f 为模型的

自振频率；B 为模型的弦长。

2. 3. 2　模型振动信号识别

对于自由衰减信号，如图 6（a）所示，系统的阻

尼比可通过对数衰减法获得；对于临界风速下系统

发生的大幅度扭转振动如图 6（b）所示，对数衰减法

无法准确获得模型气动失稳状态下的阻尼比，该阻

尼比可通过随机减量法估算［19］，随机减量法采用某

一阈值截取体系的响应信号，得到以阈值与响应信

号的交点为起点时刻 tk，长度为 s 的 n 段时间序列信

号，经历采样时长后的表达式为：x（tk+s）；其次再对

这 n 段信号进行叠加后求平均，得到随机减量特征

函数，表达式为：

δ( )s = 1
n ∑

k = 1

n

x ( )tk + s （8）

表 1 主要试验参数

Tab.  1 Test parameters

参数

名称

弦长

单位长

度质量

单位长

度转动

惯量

一阶扭

转自振

频率

系统总

阻尼比

风速

倾角

范围

符号

B

m

Jm

f

ζ

U

β

单位

m

kg/m

kg·m

Hz

—

m/s

°

缩尺

比

1∶3

1∶9

1∶80

1∶1

—

1∶3

—

工程设

计值

2.384

35.746

16.940

1.300

—

—

-60~60

模型理

论值

0.800

3.972

0.209

1.300

—

—

-60~60

模型实际

值

0.800

3.975

0.212

1.274

0.064

—

-60~60

表 2 试验工况

Tab.  2 Test cases

类别

Ⅰ

Ⅱ
Ⅲ

Ⅳ

风速/
(m‧s‒1)

0~16

0
0

0~临界

风速

倾角/(°)

-60~60

-40, 
-30, 

-10, 0, 
10, 30, 40

自振频

率/Hz
1.27
2.18

1.27

总阻

尼比

0.064
0.031

0.064

测试参数

风致振动

自振特性

自振特性

外部激励

自由振动

注： 以上试验均在均匀流场中进行。

图 5 模型扭转角度

Fig. 5 Definition of the torsional angle
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通过随机减量法得到和原信号等效的初始位移

下的自由振动信号，该自由振动信号通过对数衰减

法计算得到的阻尼比为该系统气动失稳状态下的振

动阻尼比。

3　试验结果

3. 1　失稳临界风速及大风保护角度

平单轴光伏支架在特定倾角和特定风速下出现

了气动失稳现象，出现气动失稳的风速称作临界风

速（UCR）。工程中常将光伏组件倾角调整到某个特

定的角度来避免气动失稳现象的出现，这个特定的

角度在工程上称为大风保护角。临界风速和大风保

护角度往往需要通过风洞试验来进行预测。本节选

择两个模态参数的试验模型进行试验，研究不同模

态参数对试验模型气动失稳特性的影响，将自振频

率为 1.27 Hz、系统总阻尼比为 6.4% 的模型称作 C
模型，将自振频率为 2.18 Hz、系统总阻尼比为 3.1%
的模型称作 D 模型，此处系统自振频率的提高是由

于扭转刚度的增大，而非系统转动惯量的变化。

C 和 D 两模型振幅随风速和倾角的变化规律如

图 7 所示。二者在 β=-15°，-10°，-5°，0°，5°，10°，
15°和 20°时均发生了振幅大于 5°的振动，在 β=
-20° ，-25°，-30°，-40°，-50°，-60°，25°，30°，
40°，50°和 60°时只存在较微小的振动，并未出现振幅

大于 5°的大幅度的振动，可以说明，大倾角的气动稳

定性明显优于小倾角。其中 C 模型在 β=-15°~
20°的不稳定区间内振幅随风速的增长速度较快，达

到临界风速后风速提高会引起振幅的大幅增长。

在 β=-10°，-5°，0°，5°，10°和 15°时 D 模型在达到

临界风速后振幅随风速的增长速度相对 C 模型有着

明显的降低。另外，D 模型在 β=-5°，0°，5°和 10°时
振幅明显小于 C 模型。虽然 D 模型相对于 C 模型来

说阻尼比降低不利于结构对振幅的控制，但扭转刚

度的提高却有效地减小了结构振幅的发展。

在以上发生大幅振动的倾角中，不同倾角的临

界风速都有较大差异。C，D 两个模型的临界风速

随倾角的变化情况如图 8 所示。β=0°，5°时 C 和 D

图 6 振动响应时程曲线

Fig. 6 Time history of vibration response

图 7 不同倾角的试验模型在不同风速下的振幅

Fig. 7 The amplitude of model with different tilt angles 
under different wind speeds

图 8 两种试验模型在不同倾角下的临界风速

Fig. 8 The critical wind speeds of two test model at different 
tilt angles
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两模型临界风速明显要大于其他倾角下的临界风

速，这是由于在风的作用下，光伏支架倾角越小，分

离流再附点越靠向轴心，随着风速的增大，静态转

角逐渐增大，从而导致分离流再附点向板两侧移

动，故在板两侧位置逐渐形成较大的漩涡，从而引

起光伏支架发生大幅度振动，故其倾角越小，临界

风速越高。在 β=-15°，-10°，-5°，0°，5°，10°，15°
和 20°时 D 模型的临界风速均高于 C 模型。由于 D
模型相对于 C 模型虽然阻尼比降低不利于结构临界

风速的提高，但扭转刚度的增大却使得结构临界风

速得到了一定程度的提高。

通过以上分析，大倾角的气动稳定性明显优于

小倾角，因此建议平单轴光伏支架在大风天气下采

用大倾角保护以防止发生气动失稳。如果光伏支架

整体刚度较低，大倾角状态受到静力风荷载作用可

能会产生静力失稳现象，不得不采用小倾角进行保

护时，保护角度为 0°时，临界风速较高。在某一些特

定的倾角下提高结构的扭转刚度可以有效地限制振

幅的发展，并使得结构临界风速在一定程度上提高。

3. 2　无风状态下的气动阻尼比和气动刚度

通过第Ⅱ类试验和第Ⅲ类试验测得无风环境下

两类模型自由振动过程中频率随倾角的变化规律如

图 9 所示。在无风环境下，等效模型自振频率在各

倾角下均分布在 1.268~1.281 Hz 之间。与等效模

型不同，试验模型的自振频率随着倾角的变化具有

不同程度的变化，在无风环境下，与其他倾角相比，

β=0°对应的频率较小，气动刚度也较小。随着光伏

板倾角的增大，气动刚度在逐渐增大，不同倾角的试

验模型的气动刚度远小于结构自身刚度。

通过第Ⅱ类试验和第Ⅲ类试验测得无风环境下

两类模型自由振动过程中阻尼比随倾角的变化规律

如图 10 所示。在无风环境下，等效模型阻尼比在各

倾角下皆集中在 3.2%~3.8% 之间，试验模型阻尼

比在各倾角下皆集中在 5.7%~6.3% 之间。无风环

境下气动阻尼随倾角的变化幅度较小，气动阻尼占

总阻尼 42% 左右。

通过以上分析，试验模型与周围空气存在较强

的气动耦合作用，试验模型在无风环境下自由振动

会带动周围空气运动，在试验模型上会产生一定程

度的气动阻尼和气动刚度，无风环境下模型气动阻

尼较气动刚度要显著得多。结果表明，对于类似于

光伏板这类轻质的平板结构，静止空气产生的阻尼

效果不容忽视。

3. 3　风速对气动阻尼和气动刚度的影响

风速是影响气动阻尼和气动刚度的重要参数，

研究不同风速下平单轴光伏支架气动阻尼和气动刚

度的变化趋势，对于揭示平单轴光伏支架气动失稳

机理和结构抑振措施的开发有显著的意义。

在不同风速下，为试验模型施加外部激励，使其

自由振动，得到结构在不同风速下的阻尼比和振动

频率。试验风速较低时，各个倾角的试验模型在外

部激励的作用下振动会逐步衰减，此时的阻尼比可

以通过对数衰减法估算。当风速较大时（不同倾角

对应的风速不同），β=-10°，0°和 10°的试验模型会

在无外部激励的情况下出现大幅振动；β=-30°，30°
和 40°的试验模型虽然在无外部激励的情况下并未出

现大幅振动，但当对其施加外部激励时却出现了大

幅振动，如图 11（a），（b）和（c）所示；β=-40°的试验

模型即使在外部激励下仍然不会出现大幅振动，激

励振幅逐渐衰减，如图 11（d）所示，这类振动的阻尼

比仍然可以采用对数衰减法估算。图 11（a），（b）和

（c）所对应的风速为 β=-30°，30°和 40°的试验模型

在外部激励下发生大幅振动的临界风速。

值得说明的是，本研究并未严格控制初始激励

的大小，但是试验中较大激励和较小激励下均诱发

了大幅扭转振动，这说明这种振动对初始激励的大

图 9 无风环境下的模型振动频率

Fig. 9 The frequencies in still air

图 10 无风环境下的模型阻尼比

Fig. 10 The damping ratio in still air
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小并不敏感。图 11（a）中结构的振动振幅与初始外

部激励振幅相当；图 11（b）中，结构振动的振幅明显

大于初始外部激励振幅；图 11（c）中结构振动的振

幅小于初始外部激励振幅。从试验结果可以看出，

对于 β=-30°，30°和 40°的光伏支架在大风天气下

一旦受到外部激励就会激发结构发生大幅度扭转振

动，故在大风条件下应当尽量避免光伏支架受到外

部激励的干扰。

在试验过程中，对每个倾角、每个风速下的模型

进行了多次的激励，选取了最合适的初始激励位移来

获取结构的阻尼比。模型在发生气动失稳的过程中，

机械阻尼作为结构固有属性不随风速的变化而变化，

在气动自激力作用下，随着风速的增大模型总阻尼降

低为 0时，处于振动的临界状态。图 12所采用的阻尼

为试验模型总阻尼，这里使用模型总阻尼既表现出气

动阻尼随风速的变化趋势，又清楚地体现出各倾角模

型的临界状态。不同倾角的试验模型在不同折算风

速下的阻尼比如图 12所示。β=0°，10°的模型在阻尼

比开始下降之前具有明显的上升趋势，且阻尼比下降

段的下降速度要比其他倾角快得多。β=-10°，30°和
-30°的模型阻尼比上升趋势较 β=0°，10°有着明显的

减弱，且阻尼比下降段的下降速度较 β=0°，10°也有着

不同程度的降低。β=40°时模型的阻尼比一直在减

小，无上升趋势。随着风速的增大，β=0°，10°，-10°，
30°，-30°和 40°时阻尼比在降低过程中的降低速度基

本无变化，基本呈现线性降低的趋势；β=-40°时阻尼

比的降低速度在逐渐减慢。β=0°，10°和-10°的模型

在临界风速下的风致振动曲线通过随机减量法识别，

阻尼比均分布在 0左右。

不同倾角的试验模型在不同折算风速下的振动

频率如图 13 所示。β=0°，10°和-10°的模型在风速

增大的过程中振动频率下降趋势较为明显，每条曲

线终止点频率明显低于初始频率，其中 β=0°时降低

程度最大。β=30°，-30°的模型在 U  *=0~7 时振动

频率具有微小程度的减小，每条曲线终止点频率略低

于固有频率。β=40°，-40°的模型在 U  *=0~3 时振

图 11 不同倾角模型外部激励下的位移响应

Fig. 11 Displacement response with different tilt angles 
under external excitation

图 12 不同倾角下阻尼比随风速的变化趋势

Fig. 12 The variation trend of damping ratio with wind speed 
under different tilt angles

图 13 不同倾角下频率随风速的变化趋势

Fig. 13 The variation trend of frequency with wind speed un‑
der different tilt angles
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动频率具有一定程度的降低，当 U  * = 3~6 时振动

频率有所升高，当 U  * > 6 时，振动频率无较大的变

化，每条曲线终止点频率和固有频率几乎一致。

通过以上分析，随着风速的不断增大，模型的频

率和阻尼比均有较为明显的变化。在 β=0°，10°和
-10°时无外部激励下发生气动失稳现象的试验模

型的频率和阻尼比随着风速的增大都向着对结构气

动稳定性较为不利的方向发展，系统整体的频率和

阻尼比都在减小。在 β=-30°，30°和 40°时试验模

型在均匀来风情况下未发生气动失稳现象，但受到

外部激励的情况下却出现气动失稳现象，这三个倾

角下虽然阻尼比随风速的增长有所降低，但在 β=
-30°，30°时频率下降速度较为缓慢，在 β=40°时在

外部激励下发生气动失稳时刻的频率与初始频率相

当，在 β=-30°，30°和 40°时在均匀流场中受到风的

扰动很小，很难造成结构气动失稳。在 β=-40°时
试验模型随着风速的增大阻尼比降低速度逐渐减

慢，其频率与 β=40°时频率变化趋势相同，在均匀

流场中受到风的激励和外部激励两种情景下均未发

生气动失稳现象。如图 13 所示，在 β=0°，10°和
-10°时，无外部激励下发生气动失稳现象的试验模

型的振动频率随风速的增大有着较为明显的降低，

与涡激共振现象中的涡脱频率随风速的变化规则不

同，该种振动体现的是系统振动特性的变化，而非强

迫力频率，因此该振动不属于涡激共振的范畴。平

单轴光伏支架的频率和阻尼比对风速的变化较为敏

感，其扭转气动失稳表现出了明显的气动耦合效应，

在临界风速附近阻尼比接近 0 值，系统进入到无衰

减的等幅振荡［20］，符合自激振动发生的基本条件。

4　结  论

本文通过节段模型测振风洞试验研究了平单轴

光伏支架大风条件下扭转气动失稳特性，并得到以

下结论：

（1）大倾角的气动稳定性明显优于小倾角，平单

轴光伏支架在-15°~20°倾角范围内发生气动失稳

的可能性较大；在该范围内，0°倾角临界风速较高，

且振幅随风速变化的速度较慢。建议平单轴光伏支

架在大风天气下采用大倾角保护；如果不得不采用

小倾角保护策略时，应将保护角度设为 0°。
（2）不同倾角光伏支架的气动阻尼随着风速的

增大整体上均呈现出不同程度的下降；在 β=0°，10°
和-10°时气动刚度随着风速的增大下降趋势明显，

这可能是在均匀流场中 β=0°，10°和-10°时能够在

自激力作用下自主发生振动的主要原因；静止空气

的气动阻尼和气动刚度也不可忽略。

（3）在均匀流场中，在 β=-30°，30°和 40°时试

验模型虽然在无外部激励的情况下并未出现大幅振

动，但当对其施加外部激励时却出现了大幅振动，因

此在结构抗风设计中，应充分考虑可能的外部激励

对气动失稳的影响。

（4）平单轴光伏支架的扭转气动失稳表现出明

显的气动耦合效应，自激力十分显著。扭转刚度的

增大在某些倾角下可以有效地限制振幅的发展，同

时可以提高结构在各倾角下的临界风速。
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Experimental investigation on the torsional aerodynamic instability 
characteristics of single-axis PV trackers in smooth flow

MA Wen-yong1，2，3， KANG Xiao-han3， ZHANG Xiao-bin3， CHEN Wei4， TAN Qiang5

（1.State Key Laboratory of Mechanical Behavior and System Safety of Traffic Engineering Structures， Shijiazhuang Tiedao Uni‑
versity， Shijiazhuang 050043， China； 2.Key Laboratory of Road and Railway Engineering Safety， Ministry of Education， Shijia‑
zhuang Tiedao University， Shijiazhuang 050043， China； 3.School of Civil Engineering， Shijiazhuang Tiedao University， Shijia‑
zhuang 050043， China； 4.School of Mechanical Engineering， Shijiazhuang Tiedao University， Shijiazhuang 050043， China； 

5.Jiangsu Guoqiang Singsun Energy Co.， Ltd.， Changzhou 213363， China）

Abstract: The power generation of single-axis PV trackers system is significantly higher than that of the fixed photovoltaic system， 
making them widely used in recent years. The single-axis PV tracker is prone to torsional aerodynamic instability in the strong wind 
condition due to its low torsional stiffness， resulting in structural damage. In order to understand the occurrence conditions and 
mechanism of this vibration further， the present study investigates the influence of structural natural frequency， tilt angle， damping 
ratio and other parameters on torsional aerodynamic instability through wind tunnel tests with elastic support. The variations of 
aerodynamic damping and aerodynamic stiffness with wind speed and tilt angle are focused. The result shows torsional aerodynamic 
instability of single-axis PV trackers shows strong aerodynamic coupling effect. The aerodynamic damping and aerodynamic stiff‑
ness are significant parameters that can influence aerodynamic instability， which are sensitive to wind speed and tilt angle with self-
excited vibration characteristics. The increase in torsional stiffness can effectively limit the amplitude at certain tilt angles and im ‑
prove the critical wind speed of the structure at various tilt angles. The unstable tilt angle is approximately located in the range of 
-15°~20°. It is suggested that a large tilt angle can be used to avoid aerodynamic instability in strong wind. When a small tilt an‑
gle is inevitable， higher critical wind speed corresponds to a 0° tilt angle.

Key words: aerodynamic instability；single-axis PV trackers；wind tunnel tests；critical wind speed；aerodynamic damping
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