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[摘要]文中建立了屋面分布式光伏支撑体系的系统性设计方法。针对屋面特殊环境的结构安全问题，重点探讨了承载力评估技

术、动态风荷载的精细化分析方法、雪荷载空间非均匀分布模型以及多工况荷载组合优化策略。研究了支架系统的材料腐蚀

防护体系拓扑优化方法，特别关注了抗疲劳设计的专项要求与可调支架的核心技术。在基础设计部分，构建了基础-屋盖协同

作用模型，提出穿透式基础的三层防水防护机制，完善了配重基础抗滑移设计理论，并给出金属屋面、瓦屋面等特殊屋面的

针对性解决方案。 
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Abstract: This article establishes a systematic design method for a distributed photovoltaic support system on roofs. In response to the 

structural safety issues of the special environment of the roof, this paper focuses on the evaluation technology of bearing capacity, the 

refined analysis method of dynamic wind load, the non-uniform distribution model of snow load space, and the optimization strategy 

of multi condition load combination. We studied the topology optimization method of the material corrosion protection system for the 

support system, with a particular focus on the special requirements for anti fatigue design and the core technology of adjustable 

supports. In the basic design section, a foundation roof collaborative effect model was constructed, and a three-layer waterproof 

protection mechanism for penetrating foundations was proposed. The theory of anti slip design for counterweight foundations was 

improved, and targeted solutions for special roofs such as metal roofs and tile roofs were provided. 
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在“双碳”战略的推动下，建筑屋顶安装分布式光

伏电站的规模持续扩大。和地面电站完全不同，屋顶环境

的空间局限性特别明显，荷载条件也更加复杂，这给支撑结

构和基础的适应性带来巨大挑战。光伏支架这个连接组件和

屋面的关键载体，它的稳定性好不好，使用寿命长不长，基

础连接可靠不可靠，直接关系到电站能不能安全运行几十年。

本文打算重点解决屋顶光伏系统的技术难题，围绕屋面特性

怎么分析、荷载怎么精确计算、支架结构怎么优化设计以及

基础关键技术这些方面开展系统研究，给出实用的设计方法。 

1 屋面光伏系统的技术特点 

1.1 屋顶环境特殊性分析 

屋顶环境的复杂程度首先体现在空间局限性特别突

出、微气候条件变化多端、既有屋面结构类型五花八门而

且现状参差不齐。空间限制这个因素要求支架系统布局必

须做到紧凑高效，同时还要避开那些设备基础、通风口之

类的障碍物[1]。屋面微环境面临太阳辐射更强的情况，昼

夜温差更大的问题，腐蚀性介质更容易积聚的现象，还有

防水层老化这种潜在风险，对材料选择和防护体系提出了

特别严峻的考验。既有屋面的结构形式多种多样，建造年

代有早有晚，材料性能差别很大，当前状况也各不相同，

这些不同情况都要求必须进行个性化评估其承载潜力和

改造适应性才行的。 

1.2 结构安全与荷载适应性要求 

作为新增荷载施加于原有建筑结构之上的屋面光伏系

统，首要任务是确保建筑主体安全不受损害。支架和基础设

计必须严格满足结构强度要求、刚度要求、稳定性要求，并

且要具备优秀的荷载适应能力。这种适应能力具体表现为抵

抗复杂风荷载，包括吸力和压力的能力，承受不均匀雪荷载

的能力，承担设备自重的本事，应对可能检修活荷载的水平，

还有抵御地震作用的本领。同时需要充分考虑长期使用过程

中可能发生的疲劳效应问题，材料逐渐退化的情况，以及超

强台风、暴雪等极端气候事件带来的潜在影响，这样才能确

保整个系统在几十年寿命周期内都有足够的安全裕度。 

2 屋面特性分析与荷载计算 

2.1 屋面结构承载力评估 

承载力评估这个核心前置工作，需要详细收集原建筑
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的结构图纸、如果有地质勘察报告也要、材料检测报告像

强度指标碳化深度锈蚀程度这些数据以及历史维修记录。

通过现场勘查来核实结构的实际状况怎么样，尺寸有没有

偏差，连接节点是否完好，损伤情况严不严重。依据现行

规范例如 GB 50010 和 GB 50017，采用理论计算方法考虑

结构类型跨度大小构件尺寸与配筋截面特性这些因素或

者结合现场荷载试验的实际操作，综合评估屋面在新增光伏

荷载作用下还能承受多少重量。这里需要用到剩余承载力计

算公式：Rd=ϕRn-D-Lexisting，通过这个公式计算才能确定哪些

区域可以安全施加荷载以及最大能加多少的限制值。 

2.2 动态风荷载精细化分析 

屋面风荷载具有特别显著的动态变化特性和空间分

布不均匀的特点。需要基于建筑所在地的风压区划情况基

本风压数值建筑体型系数特别是女儿墙高度屋顶设备这

些影响因素，并且严格依据 GB 50009 荷载规范的规定进

行计算。特别需要关注的是风致振动可能引发的共振效应

风吸力在角区和边缘区会被放大的现象组件阵列之间相

互干扰产生的额外作用力这些关键问题。风压计算采用基

本公式：Wk=βZ⋅μs⋅μz⋅W0，这里 Wk是风荷载标准值，βZ是风

振系数，μs是体型系数，μz是风压高度变化系数，Wo是基本

风压。采用计算流体动力学 CFD 模拟或者花大价钱做风洞

试验可以得到更精确的局部风压分布情况。设计时必须考虑

最不利的风向角度，确保支架系统在强风作用下不会发生整

体破坏倾覆倒塌或者组件被掀飞起来的严重后果。 

2.3 雪荷载不均匀分布模型 

屋面雪荷载根本就不是均匀分布的，受屋面积雪漂移

影响特别大。依据 GB 50009 规范计算出基本雪压数值之

后，必须考虑坡度陡缓屋面形式单坡双坡还是多跨相邻建

筑有没有遮挡女儿墙高度以及屋顶凸出物位置这些因素

导致的积雪不均匀分布问题[2]。重点需要分析屋脊位置高

低屋面交接处女儿墙背风侧这些特别容易形成雪兜区域

的超载风险有多高。采用非均匀分布模型比如梯形分布三

角形分布这样的进行荷载布置，才能确保支架系统在局部

雪荷载集中作用的地方仍然保持结构安全。 

2.4 荷载组合工况优化 

支架和基础设计需要考虑多种荷载同时作用的可能

性以及它们最不利的组合方式。依据 GB 50068 结构可靠

性设计原则，需要分析包含永久荷载自重这类可变荷载风

荷载雪荷载活荷载温度作用这些以及偶然荷载地震作用

在 内 的 多 种 组 合 工 况 。 基 本 组 合 可 以 采 用

Sd=γGGk+γQQk+ψcγWWk这个公式，其中 γG是永久荷载分项

系数取 1.3，γQ 是可变荷载分项系数取 1.5，ψc 是组合值

系数。优化荷载组合的关键在于识别出主导荷载是什么以

及它们发生的概率有多大，区分清楚基本组合持久设计状

况短暂设计状况和偶然组合地震设计状况的不同要求。特

别要关注风荷载与雪荷载不同时组合的规定要求，还有极

端工况下的安全系数取值问题，这样才能确保结构在最严

苛条件下仍然满足强度要求和稳定性要求。 

3 支架系统结构设计 

3.1 材料腐蚀防护体系设计 

针对屋面特别严苛的腐蚀环境，材料怎么选择和防护

怎么做至关重要。比如 6063-T5 型号的铝合金，凭着优良

的耐蚀性和轻质高强的特性成为主流选择。热浸镀锌钢经

济性更好，镀层厚度至少要达到 80μm，并且必须保证切

口位置以及焊缝地方的防护做到位。304 或者 316 这类不

锈钢在强腐蚀环境像是沿海地区、化工区这些地方优势更

明显。整个防护体系需要系统化设计：基材选什么很关键，

表面处理要长效比如镀锌、阳极氧化、高性能涂层这些方

式，关键部位比如连接点、切割面这些地方的密封处理怎

么做，涂覆富锌漆或者密封胶都是办法，不同金属接触处

要采取电偶腐蚀隔离措施，使用绝缘垫片才行。设计寿命

必须和光伏系统 25 年以上的使用要求匹配才可以。 

3.2 支架结构拓扑优化 

拓扑优化的根本目的就是寻找最佳传力路径和材料

分布方案。利用有限元分析软件，在满足强度要求、刚度要

求特别是控制变形量、稳定性要求还有几何约束比如净空限

制、组件尺寸限制这些前提条件下，对支架的主梁、次梁、

斜撑以及连接节点的具体布局进行细致优化。优化目标主要

包括：最小化用钢量或者用铝量来减轻整体重量和降低成本，

最大化结构刚度从而减少变形对光伏组件发电效率可能产

生的不良影响，优化构件截面尺寸和形状使其更合理。优化

结果常常表现为更科学高效的桁架式结构、梁柱式结构或者

悬索式结构，确保各种荷载能够高效传递到基础部位去。 

3.3 抗疲劳设计专项 

风致振动是造成支架疲劳破坏的最主要原因。进行抗疲

劳设计时需要重点关注这么几个方面：高应力区域比如焊缝

热影响区、螺栓孔周边区域、连接板边缘区域的应力集中现

象怎么控制，采用圆滑过渡设计或者加大倒角尺寸都是有效

方法；优先选择延性好、韧性高的优质材料；关键焊缝必须

采用全熔透对接焊或者符合标准的角焊缝，并且确保没有焊

接缺陷存在，焊趾位置需要打磨得光滑平整；螺栓连接推荐

使用高强螺栓并且施加精确的预紧力，这样能有效减少微动

磨损带来的损害；对于那些长期承受交变风荷载的关键节点

位置，必须依据相关规范例如 Eurocode 3 或者 AISC 的规定

进行疲劳寿命评估和严格校核，这个步骤绝对不能省略。 

3.4 可调支架关键技术 

采用可调支架技术能够有效提升系统发电量。关键技术

涵盖好几个重要部分：旋转机构设计方面，无论是单轴还是

双轴形式，都需要保证转动过程平稳顺畅、定位精度足够高、

锁定机制绝对可靠；驱动方式选择上，电动推杆、液压驱动

或者手动操作各有特点，需要平衡好成本投入和自动化需求

之间的关系；支撑结构自身的强度和刚度必须满足光伏组件

在极端倾斜角度下承受荷载的特殊要求；轴承和密封结构要

足够可靠且耐候性好，这样才能防止雨水渗透或者沙尘侵入
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导致机构卡死甚至发生锈蚀问题；如果配置智能跟踪控制系

统，还需要考虑它如何与电站整体监控系统实现良好集成。

整个设计过程中必须时刻想着怎么简化后期维护工作，确保

系统能够长期运行可靠稳定，这是我们设计时不能忘记的。 

4 基础设计关键技术 

4.1 基础-结构相互作用力学模型 

想要安全设计基础，前提条件是精确模拟基础和屋面

结构之间复杂的相互作用关系。需要建立包含配重块这类

基础部件、连接件、支架系统、屋面板或者梁柱这些构件

的精细化有限元模型。分析内容主要涉及荷载是怎么传递

的路径问题；屋面板在集中荷载作用下产生的局部弯曲应

力以及变形情况；配重基础下面屋面板的受压分布规律和

局部稳定性表现；穿透连接位置屋面板出现的应力集中现

象；还有基础位移比如沉降多少、滑移距离、转动角度对

支架内力分布的具体影响。模型必须考虑材料非线性特性

比如混凝土开裂过程、钢材屈服行为，以及接触非线性问

题像基础与屋面接触压力如何变化这些复杂因素，这样才

能验证设计方案到底可行不可行，进而优化基础的具体尺

寸大小、安装位置选择和连接方式怎么设计更合理。 

4.2 穿透式基础防水三重防护 

防水性能对穿透式基础来说就是生命线那么重要。三

重防护体系具体包括：第一重物理隔水层，使用高品质柔

性防水卷材例如 EPDM、PVC、TPO 这些材料或者专用

金属防水盖板，通过预制成型方式或者现场焊接黏接工艺，

紧密包裹穿透构件并且牢固黏结在原有屋面防水层上面，

形成最主要的密封屏障[3]。第二重化学密封层，在穿透构

件根部位置以及第一重防护边缘区域，使用硅酮胶、聚氨

酯密封胶或者 MS 胶这类高性能耐候密封材料进行多道

环形密封处理，充分填充微小缝隙形成弹性密封体。第三

重排水疏导层，设计专门的导水板或者泛水构件，把万一

渗进来的少量水引导到屋面排水系统里去，避免出现积水

问题。施工过程必须严格遵守工艺标准，确保各防护层之

间可靠搭接并且能够长期耐久，这是施工质量控制的核心。 

4.3 配重基础抗滑移设计 

抗滑移能力是配重基础设计最核心的问题。设计要点

有这么几个方面：首先要精确计算最不利荷载组合特别是

风吸力作用下的滑移力大小；然后根据屋面实际类型是光

滑表面还是粗糙表面来确定合理的摩擦系数数值；接着设

计足够的基础压重比如混凝土块、钢制水箱这类配重物，

确保抗滑移安全系数也就是抗滑力除以滑移力的比值满

足规范要求通常不小于 1.5 这个标准；还要优化基础底面

积大小和具体形状比如增加凸肋结构、选用摩擦系数高的

橡胶垫层材料这些方法来增大摩擦力；必要时候可以设置

抗剪键或者限位装置直接嵌入屋面结构层里面去，这样能

提供额外的机械抗滑移能力，不过需要仔细评估这么做对

屋面防水可能造成的负面影响才行。 

4.4 特殊屋面解决方案 

遇到特殊屋面必须采用定制化的解决方案。对于轻型

金属屋面像彩钢瓦、直立锁边屋面这种，优先采用专用夹

具例如边缘夹、中缝夹来连接，完全避免穿透屋面。如果

实在需要穿透，必须使用带 EPDM 密封垫的专用自攻螺

钉或者特殊螺栓，并且严格进行打胶密封处理。瓦屋面包

括陶瓦、沥青瓦这些类型，应该设计专用挂钩或者导轨系

统，巧妙搭扣在瓦片下方或者固定龙骨上面，绝对不能破

坏瓦片本身的防水功能这个重要特性。种植屋面比较麻烦，

需要采用架空式支架系统，基础通常采用微型桩基这类形

式穿透防水层和阻根层深入结构层内部，必须做好穿透节

点的严密防水处理，同时确保支架高度足够满足植被生长

需求和后期维护空间要求。至于 BIPV 一体化屋面，应该

将支架和屋面围护结构比如光伏金属屋面、光伏瓦这些统

一协调设计，让荷载传递和防水问题在系统层面就得到根

本性解决，这是最理想的处理方式。 

5 结束语 

屋面分布式光伏电站的支架及基础设计实在是一项

融合了结构工程技术、材料科学技术、风工程技术还有建

筑防水技术多个领域的综合性挑战任务。本文系统探讨了

从屋面特性怎么分析、荷载怎么精确计算，到支架系统结

构优化方法以及基础关键技术怎么设计这些关键要点。研

究结果表明，想要设计成功的话，必须立足于对屋面特殊

环境与荷载条件的深刻理解这个基础之上，采用精细化分

析方法进行操作，并且针对性地解决防腐处理、抗疲劳设

计、防水技术以及抗滑移措施这些核心问题才行。可调支

架技术的合理应用确实能够进一步提升整个系统的发电

效率水平。面对金属屋面、瓦屋面、种植屋面等特殊场景

的时候，定制化解决方案绝对是必不可少的环节。未来研

究需要持续关注新材料应用、新工艺开发、智能监测技术、

运维管理技术，以及极端气候条件下结构性能的长期可靠性

评估这些重点方向，这样才能推动屋面光伏系统朝着更安全

的方向、更高效的目标、更耐久的品质以及更智能的层次不

断发展进步，这是我们行业从业者必须坚持的技术路线。 

基金项目：河北省分布式能源应用技术创新中心资助

项目（SG20182050）。 
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