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摘要　 提出了考虑多重不确定性的光伏支撑体系（Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＳＳ）随机动力可靠性分析方法。 首

先，构建了基于概率密度演化理论（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，ＰＤＥＭ）的光伏支撑体系可靠性分析模型，包括概

率守恒方程、基本控制方程和密度演化方程；然后，建立了光伏支撑体系的有限元分析模型，包括结构受力模型、荷载组

合形式、网格划分算法等。 仿真模型中考虑了结构所受荷载与结构本身的随机性，共计 ６ 个随机变量和 ４４ 个代表点。
为提升算法分析效率，提出了 Ａｂａｑｕｓ⁃ＰＤＥＭ的联合仿真算法，仿真分析表明，光伏支撑体系的失效模式主要为应力控制

和位移控制两种，后者影响更为明显，基本荷载组合工况下的可靠度为 ０􀆰 ９２８。 随着风力等级的提高，结构可靠性逐渐降

低，在高风速区间（大于 ４０ ｍ ／ ｓ），结构本身的不确定性会高估结构的可靠性水平，在设计中应予以关注。
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０　 引言

　 　 光伏发电系统作为新型电力系统之一，已成为国

内外不可阻挡的研究发展趋势，得到了政府部门、学术

界和工程界的极大关注［１⁃２］。 随着我国城镇化进程的

加快，光伏产业迅猛发展，在清洁可持续性能源推广方

面占据重要地位。 然而，光伏支撑系统在运行过程中

将受到多种灾害天气影响，包括强风、雷电、冰雹等，严
重威胁设备安全［３⁃４］。 此外，由施工安装质量和运维质

量问题引发的日常事故层出不穷，给设备推广带来了
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不利影响。 因此，提高光伏支撑结构的可靠性成为近

年来广受关注的课题。
传统的光伏系统可靠性研究主要集中在系统功能

方面，通过对光伏系统的发电机制进行模拟，以输出功

率、出口电压等为目标函数，考虑天气尤其是日照的不

确定性构建可靠性分析模型［５⁃７］。 这里指出，随着光伏

系统的运行，其支撑结构亦会出现安全问题，进而降低

系统可靠性。 尽管这方面的研究不多，但已逐步得到

重视，已有研究主要集中在组件的受力行为分析及性

能退化模拟方面［８⁃１０］。 然而，影响光伏支撑系统可靠

性的因素较为复杂，既包括组件本身的随机性，又包括

运行环境的随机性，且两者在某些场景中以耦合的方

式出现，进一步提高了可靠性分析模型的复杂性。
本文以光伏支撑系统为研究对象，考虑组件和运

行环境等多重不确定性的影响，对光伏支撑结构的可

靠性进行建模。 模型求解方面，考虑到模型关联的不

确定性因素较多，难以用传统方法给出高效且准确的

结果。 例如蒙特卡洛模拟方法存在 ＮＰ⁃Ｈａｒｄ 问题，随
着维度的增加，求解时间呈几何级数增加［１１］。 矩方法

需要假定随机变量的分布形式并给出解析表达式，且
适用场景有限。 为此，本文采用概率密度演化理论

（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，ＰＤＥＭ），通过构

造目标函数的概率密度演化方程，结合 Ａｂａｑｕｓ有限元

分析方法，给出最不利位置的概率分布函数，最后用直

接积分法计算可靠度。 上述方法可以显著提高模型求

解效率和准确性，为光伏支撑系统的选型和维护提供

理论指导。

１　 概率密度演化理论（ＰＤＥＭ）

　 　 ＰＤＥＭ的基础是概率密度守恒原理，可表述为任一

保守的随机系统在演化过程中既没有随机因素的消失，
又没有新的随机因素加入。 该原理的基本数学表述为［１２］

Ｄ
Ｄｔ∫ΩｔｐＸ Ｘ，ｔ( ) ｄＸ ＝

　 　 ｌｉｍ
Δｔ→０

１
Δｔ ∫Ωｔ＋Δｔ

ｐＸ Ｘ，ｔ ＋ Δｔ( ) ｄＸ － ∫
Ωｔ

ｐＸ Ｘ，ｔ( ) ｄＸ[ ] ＝

　 　 Ｄ
Ｄｔ∫Ω０ｐＸ０

Ｘ０，ｔ( ) ｄＸ０ ＝ ０ （１）

式中，Ω０、Ωｔ 分别为状态向量 Ｘ 在初始时刻和 ｔ 时刻

的积分区域；ｐＸ（Ｘ，ｔ）为 Ｘ 的概率密度函数；Ｘ０ 为 Ｘ
的初始值。

若给定一随机动力系统，其控制方程为

Ｍ（Θ）Ｘ¨ ＋ Ｃ（Θ）Ｘ· ＋ Ｇ Θ，Ｘ( ) ＝ ΓＦ Θ，ｔ( ) （２）
式中，Ｍ、Ｃ、Ｇ、Γ和 Ｆ 分别为系统的质量矩阵、阻尼矩

阵、恢复力向量、激励影响矩阵和激励时间向量；Ｘ 为

状态向量，亦称为目标函数向量；Θ为该系统所有基本

随机变量组成的基本随机向量。
系统的初始条件为

Ｘ ｔ０( ) ＝ Ｘ０，Ｘ
· ｔ０( ) ＝Ｘ·０ （３）

　 　 对于上述系统，在引入随机向量后，式（１）中表述

的概率密度守恒原理亦可表示为

Ｄ
Ｄｔ∫Ωｔ×ΩΘ

ｐＸΘ
Ｘ，θ，ｔ( ) ｄＸｄθ ＝ ０ （４）

　 　 考虑到 Ωｔ×ΩΘ 的任意性，式（４）可进一步表述为

∂ｐＸΘ
Ｘ，θ，ｔ( )

∂ｔ
＋Ｘ· θ，ｔ( )

∂ｐＸΘ
Ｘ，θ，ｔ( )

∂Ｘ
＝ ０ （５）

　 　 Ｘ（ ｔ）的联合概率密度函数为

ｐＸ Ｘ，ｔ( ) ＝ ∫
Ω
ｐＸΘ

Ｘ，θ，ｔ( ) ｄθ （６）

　 　 由上述推导过程可知，广义概率密度演化方程既

包含了物理方程，又包含了密度演化方程，求解过程较

为复杂，仅对一些简单问题可获得解析解，大部分工程

问题需通过数值方法求解。 本文采用代表点法进行

求解［１３］。
在基本随机向量空间 Θ中选择离散代表点，记为

θｒ ＝（θ１ｒ， θ２ｒ，…，θｎｒ），ｎ 为基本随机变量个数，ｒ ＝ １，
２，…，Ｒ，Ｒ 为代表点个数。 每个代表点的赋得概率为

ｐｒ ＝ ∫
Ｖｒ
ｐΘ（θ）ｄθ （７）

式中，Ｖｒ 为代表性体积。
对于给定的 Θ＝θｒ，式（５）中不再存在密度演化过

程，仅为一确定性物理系统，可通过数值分析等手段进

行求解，从而获得对应的状态变量 Ｘｒ 及速度向量

Ｘｒ
·。 类似的，分别对 ｒ＝ １， ｒ ＝ ２，…， ｒ ＝Ｒ 共计 Ｒ 个确

定性系统进行求解，从而获得 Ｒ 个解。 此时概率密度

演化方程可表示为

∂ｐＸΘ
Ｘ，θｒ，ｔ( )

∂ｔ
＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ·ｉ θｒ，ｔ( )

∂ｐＸΘ
Ｘ，θｒ，ｔ( )

∂Ｘｉ

＝ ０

（８）
　 　 式（８）可利用有限差分法进行求解，将所有 ｐＸΘ

（Ｘ，θｒ，ｔ），ｒ ＝ １，２，…，Ｒ 进行累计求和，即可获得式

（６）的数值解，表达式为

ｐＸ Ｘ，ｔ( ) ＝∑
Ｒ

ｒ ＝ １
ｐＸΘ

Ｘ，θｒ，ｔ( ) （９）

２　 光伏支撑系统有限元模型

２􀆰 １　 结构布置及尺寸

　 　 光伏支撑系统为典型的主次梁结构，结构布置如

图 １所示，主要受力部件包括主梁、次梁、斜撑、光伏

板、钢支柱和混凝土支座。 其中，主梁、次梁、斜撑均采

用 Ｑ２３５Ｂ级冷弯薄壁型钢，截面形式及尺寸如表 １ 所
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示；钢支柱采用 Ｈ２３５Ｂ 级圆钢管，直径 １７０ ｍｍ；混凝

土支座采用 Ｃ３０ 级混凝土。 光伏组件安装采用固定

倾角的方式，倾斜角度为 １５°，底端距离地面 ２ ｍ。

图 １　 光伏支撑结构模型

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

表 １　 截面形式及尺寸

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｉｚｅ

截面形式
Ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ

物理量
Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｌ ／
ｍｍ

Ｈ ／
ｍｍ

ａ ／
ｍｍ

ｂ ／
ｍｍ

ｈ ／
ｍｍ

主梁
Ｍａｉｎ ｂｅａｍ ５０ ４５ １２ １０ ３

次梁
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｅａｍ ４２ ４０ １０ ８ ２􀆰 ５

斜撑
Ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｃｅ ３５ ３０ ８ ６ ２

２􀆰 ２　 荷载组合

　 　 光伏支撑系统在结构响应分析时主要考虑光伏板

自重、风荷载、雪荷载三种荷载形式［１４］。
２􀆰 ２􀆰 １　 光伏板自重

根据单块光伏板及数量计算获取，实测单块光伏

板自重为 Ｇｐ ＝ ０􀆰 １７ ｋＮ ／ ｍ２。
２􀆰 ２􀆰 ２　 风荷载

根据《建筑结构荷载规范》（ＧＢ ５０００９），风荷载标

准值 Ｗｋ 的计算式为

Ｗｋ ＝ βｚｕｓｕｚω０ （１０）
式中，βｚ 为风振系数；ｕｓ 为体型系数；ｕｚ 为风压高度变

化系数；ω０ 为基本风压。 根据《光伏发电站设计规范》
（ＧＢ ５０７９７）的规定，地面光伏组件的体型系数可取

ｕｓ ＝１􀆰 ３。 由于光伏板底端距离地面小于 ５ ｍ，所属场地

为 Ｂ类，所以风压高度变化系数取 ｕｚ ＝ １􀆰 ０。 不考虑风

振效应的影响，即 βｚ ＝１􀆰 ０，基本风压 ω０ ＝０􀆰 ３５ ｋＮ ／ ｍ２。
２􀆰 ２􀆰 ３　 雪荷载

根据《建筑结构荷载规范》（ＧＢ ５０００９），雪荷载标

准值 Ｓｋ 的计算式为

Ｓｋ ＝ μｒｓ０ （１１）
式中，μｒ 为屋面积雪分布系数，取 ０􀆰 ５２； ｓ０ 为基本雪

压，取 ０􀆰 ５５ ｋＮ ／ ｍ２。
２􀆰 ２􀆰 ４　 荷载组合

考虑到工程实际中要求光伏支架在 ７级强风作用

下保持较高的可靠性，因此，本文考虑风荷载组合效

应，荷载组合按式（１２）计算：
Ｓｄ ＝ １􀆰 ２Ｇｐ ＋ １􀆰 ４Ｗｋ ＋ １􀆰 ４ × ０􀆰 ７Ｓｋ （１２）

式中，１􀆰 ２、１􀆰 ４、０􀆰 ７ 为分项系数，根据《建筑结构荷载

规范》（ＧＢ ５０００９）确定。
２􀆰 ３　 有限元模型

　 　 实际工程中的光伏体系可达数十跨，其全面建模是

十分复杂的。 考虑到相邻跨距间结构受力存在相似性，
可进行简化建模［１５］。 本文选择相邻两跨进行有限元建

模，如图 ２ 所示。 本文采用 Ａｂａｑｕｓ 有限元分析软件对

结构进行力学分析，混凝土支座和钢支柱采用线性减缩

积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），主次梁和斜撑采用梁单元（Ｂ３３Ｈ）。
网格划分时，由于截面较为规则，这里主要采用六面体

单元（Ｈｅｘ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ）并利用扫掠网格划分技术进行网

格划分，同时使用中性轴（Ｍｅｄｉａｌ Ａｘｉｓ）算法提高网格划

分质量。 网格尺寸方面，本文兼顾计算精度与计算时间

两方面的影响，经预研究确定了梁、钢支柱和混凝土支

柱的网格尺寸分别为 ２００、６０、１００ ｍｍ，确保在可接受的

精度下提高计算效率。 在此情形下，一个模型的计算用

时约为 １５ ｍｉｍ，一组工况的可靠性分析耗时约为 １２ ｈ。
网格划分结果如图 ３所示。

图 ２　 简化模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 网格划分结果
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
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３　 光伏支撑系统可靠性分析

３􀆰 １　 基本随机变量

　 　 利用 ＰＤＥＭ 进行光伏支撑结构可靠性分析的第

一步在于确定系统的基本随机变量。 光伏系统运行过

程中的随机性主要源于两方面：①荷载的随机性，包括

光伏板自重、风荷载、雪荷载，这类参数与时段、季节、
气候等具有相关性；②结构本身的随机性，包括构件尺

寸、强度、弹性模量等，这类参数与材料的生产批次和

拼装过程有关。 为此，本文主要考虑以上两类随机性

的影响，具体参数类型及分布如表 ２所示［１６⁃１７］。

表 ２　 基本随机变量及分布形式

Ｔａｂ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

基本随机
变量

Ｂａｓｉｃ ｒａｎｄｏｍ
ｍｅｔｒｉｃｓ

均值
Ｍｅａｎ

基本随机
变量

Ｂａｓｉｃ ｒａｎｄｏｍ
ｍｅｔｒｉｃｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

基本风压
Ｂａｓｉｃ ｗｉｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｋＰａ

０． ３５
基本风压
Ｂａｓｉｃ ｗｉｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

１０
正态分布
Ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

基本雪压
Ｂａｓｉｃ ｓｎｏｗ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｋＰａ

０． ５５
基本雪压
Ｂａｓｉｃ ｓｎｏｗ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

１０
正态分布
Ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

钢材弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ／ ＭＰａ

２×１０５
　 钢材弹性模量

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ

８
正态分布
Ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

钢材屈服强度
Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ／ ＭＰａ

２３５
　 钢材屈服强度
　 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ

１５
对数正态分布
Ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主梁跨度
Ｓｐａｎ ｏｆ ｍａｉｎ
ｂｅａｍ ／ ｍｍ

３ ９６５
主梁跨度
Ｓｐａｎ ｏｆ
ｍａｉｎ ｂｅａｍ

５
正态分布
Ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

次梁跨度
Ｓｐａｎ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｅａｍ ／ ｍｍ

２ ８００

次梁跨度
Ｓｐａｎ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｅａｍ

５
正态分布
Ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

本模型共计 ６ 个基本随机变量，根据 ＧＦ 偏差选

点法［１８］，需在六维空间进行选点，代表点总数为

４４个，图 ４所示为基本风压的选点结果。

图 ４　 基本风压选点结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

根据 ＰＤＥＭ，需对 ４４组代表点生成的确定性系统

分别进行数值分析，在获取对应的目标函数后，方可根

据式（８）和式（９）求得最终目标函数的概率密度。 值

得注意的是，这只是一组工况的分析，若涉及多组工况

的对比，建模和求解的工作量巨大。 为提高计算效率，
这里采用 Ａｂａｑｕｓ⁃ＰＤＥＭ的联合仿真方式（图 ５），基本

思路为：①利用 Ａｂａｑｕｓ 生成典型模型的 ｉｎｐ 文件；
②Ｍａｔｌａｂ调用 ｉｎｐ文件，修改对应参数后批量生成模

型文件；③利用 ｓｈｅｌｌ 脚本调用 Ａｂａｑｕｓ 引擎对模型顺

序执行分析；④分析结果反馈至 Ｍａｔｌａｂ 进行 ＰＤＥＭ 演

化运算。

图 ５　 Ａｂａｑｕｓ⁃ＰＤＥＭ联合仿真流程

Ｆｉｇ． ５　 Ａｂａｑｕｓ⁃ＰＤＥＭ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３􀆰 ２　 仿真结果分析

　 　 在确定光伏支撑系统的结构参数、荷载参数和基

本随机变量的分布参数之后，即可采用 Ａｂａｑｕｓ⁃ＰＤＥＭ
联合仿真的方式获取 ４４ 组模型的目标变量。 对于目

标变量的选取，这里主要关注最不利位置的应力和应

变两种物理量。 根据刘志超［１９］的研究成果，光伏支架

在风荷载（尤其是台风）作用下，位移增长速度要大于

内力增长速度，因此，位移更容易超限。 在文献［２０］
的分析中，大部分光伏支架的应力峰值能够满足设计

要求，位移峰值不能满足设计要求。 因此，本文将最不

利位置的位移作为目标变量。
图 ６（ａ）给出了某次确定性分析时光伏支撑体系

整体结构的应力云图，若将混凝土支座视为刚体，则整

个体系的最不利位置出现在钢支柱根部，最大 Ｍｉｓｅｓ
应力为 ８３ ＭＰａ，仅为允许值的 ３５􀆰 ３％。 根据图 ６（ｂ）
可知，本次工况下最大位移为 ６􀆰 ９ ｍｍ，出现在靠近次

梁中跨位置。 根据 《光伏发电站设计规范》 （ ＧＢ
５０７９７）第 ６􀆰 ８􀆰 ８ 条的规定，次梁挠度允许值为跨度的

１ ／ ２５０，即 １ ／ ２５０×２８００ ｍｍ ＝ １１􀆰 ２ ｍｍ，可见，上述位移

已达允许值的 ６１􀆰 ６％。 换言之，与内力相比，结构位
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移更容易超限，这也验证了目标变量选取的正确性。

图 ６　 某次确定性分析时应力和位移云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ
ｉｎ ｏｎｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

根据上述分析，本文将最不利位置的位移 ζ 作为

目标函数，记为 Ｘ（θ）＝ ζ（θ）。 考虑到 ζ（θ）为随机变

量，在概率密度演化前需进行转化，这里构造虚拟随机

过程，表达式为

ζ θ， τ( ) ＝ Ｘ θ( ) ϕ（τ） （１３）
式中，ϕ（τ）为虚拟时间过程。

联合式（８）、式（９）和式（１３）即可求得 ζ（θ， τ）的
概率密度，最终光伏支撑系统的可靠度可表示为

Ｒ ＝ ∫ζ０
０
ζ θ，τ( ) τ ＝ τ０

ｄζ ＝ ∫ζ０
０
Ｘ θ( ) ϕ（τ） τ ＝ τ０

ｄζ

（１４）
式中，ζ０ 为允许位移，与构件类型和跨度有关。

本文取 ϕ（τ）＝ ｓｉｎ（０􀆰 ２５πτ），代入式（１３）后经概

率密度演化可以获得 ζ 的概率密度演化曲面，如
图 ７（ａ）所示，对应的概率密度等值线见图 ７（ｂ），两者

反映了虚拟时间过程中次梁中部位移的概率密度信息

及其演变过程。 令 τ ＝ ４ ｓ，即可获得相应的概率密度

曲线，并利用式（１４）进行积分得到该工况下的可靠度

值，计算得 ０􀆰 ９２８。
３􀆰 ３　 不同风速易损性分析

　 　 光伏支架对于风荷载尤为敏感，随着风速的提高，
结构所受风压不断增大，可靠性迅速降低，尤其是在台

风等强风作用下极易出现掀翻、失稳等破坏。 为此，本
节研究了不同风力等级作用下的光伏支架可靠性变化

趋势，为设计提供参考。
根据《热带气旋等级》（ＧＢ ／ Ｔ １９２０１），台风风速定

图 ７　 位移的概率密度信息

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

义为底层中心附近 ２ ｍｉｎ 内的最大平均风速，而《建筑

结构荷载规范》（ＧＢ ５０００９）中的基本风压则取地面上

１０ ｍ高度处 １０ ｍｉｎ 内的平均风速观测数据。 显然，直
接采用台风风速定义进行结构分析会将基本风压放大。
因此，在进行结构可靠性分析前需将风速进行转换。

利用文献［２１］给出的离海风不同时距最大平均

风速间的转换关系，依据 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 法则，即可确定基

本风压，计算式为

ω０ ＝
１
２
ρｖ２０ （１５）

式中，ρ 为空气密度，取 １􀆰 ２５ ｋｇ ／ ｍ３；ｖ０ 为基本风速。
选取几组整数风速等级进行换算，得到 １０ ｍｉｎ 平

均风速对应的基本风压如表 ３所示。
利用表 ３给出的基本风压重新计算光伏支架的荷

载并构件有限元分析模型，经 ＰＤＥＭ 获得对应工况的

可靠度。 为进一步分析不确定性因素对结构可靠性的

影响，这里对比分析三种组合类型，分别为：①只考虑

荷载的不确定性；②只考虑结构本身（尺寸和材性）的
不确定性；③综合考虑所有不确定性因素。 图 ８ 给出

了不同组合类型和不同风速下光伏支架的失效概率对

比结果。 由图 ８可知，随着风速的增加，光伏支架可靠

性逐渐降低，失效概率不断提高。 三条曲线的交点大

致位于 ３５ ～ ４０ ｍ ／ ｓ 的风速区间内，小于此交点时，组



　 第 ４６卷第 ４期 钟　 伟等： 考虑多重不确定性的光伏支撑体系动力可靠性分析 ９０３　　 　

　 　 　 　 表 ３　 典型风速下的基本风压换算

Ｔａｂ． ３　 Ｂａｓｉｃ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
（转换前 Ｂｅｆｏｒｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ） ／ （ｍ ／ ｓ）

热带气旋分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ

基本风压
Ｂａｓｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（转换后 Ａｆｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ） ／ ｋＰａ

１５ 热带低压 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ０􀆰 １３
２０ 热带风暴 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｍ ０􀆰 ２３
２５ 强热带风暴 Ｓｔｒｏｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｍ ０􀆰 ３５
３０ 强热带风暴 Ｓｔｒｏｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｍ ０􀆰 ５１
３５ 台风 Ｔｙｐｈｏｏｎ ０􀆰 ６９
４０ 台风 Ｔｙｐｈｏｏｎ ０􀆰 ９０
４５ 强台风 Ｖｉｏｌｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎ １􀆰 １４
５０ 强台风 Ｖｉｏｌｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎ １􀆰 ４１
５５ 超强台风 Ｓｕｐｅｒ ｔｙｐｈｏｏｎ １􀆰 ７１

合 １的可靠性最高，组合 ３的可靠性最低；大于此交点

时，组合 １的可靠性最低，组合 ３的可靠性最高。 换言

之，荷载的不确定性会高估光伏支架在低风速水平的

可靠性，而结构本身的不确定性会高估光伏支架在高

风速水平的可靠性，而后者对于结构的运行而言更为

不利，在设计过程中应予以关注。

图 ８　 不同风速下光伏支架失效概率

Ｆｉｇ． ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

此外，当风速较大时，光伏支撑体系中其他部位的

响应亦逐渐增大，例如斜撑和钢支柱。 图 ９和图 １０ 分

别给出了风速 ４０ ｍ ／ ｓ 时斜撑的位移分布云图和钢支

柱的 应 力 分 布 云 图。 此 时， 斜 撑 最 大 位 移 为

６􀆰 ４９６ ｍｍ，达临界值的 ８１􀆰 ２％（斜撑长度为 ２ ｍ，最大

允许位移为 １ ／ ２５０ × ２ ｍ ＝ ８ ｍｍ）；支柱最大应力为

２１１􀆰 ３ ＭＰａ，达到允许值的 ８９􀆰 ９％。 因此，这些部位在

台风前应注意予以加固处理。

４　 结论

　 　 提出了光伏支撑体系动力可靠性分析方法，考虑

了结构荷载组合和结构本身的多重随机性影响，主要

结论如下：
１）利用 ＰＤＥＭ，并综合 Ａｂａｑｕｓ⁃ＰＤＥＭ联合求解方

法，可以实现光伏支撑体系动力可靠性的高效分析。
２）光伏支撑体系的失效模式主要受次梁位移控

图 ９　 斜撑位移分布（风速 ４０ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｃｅ

（ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ４０ ｍ ／ ｓ）

图 １０　 支柱应力分布（风速 ４０ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎ （ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ４０ ｍ ／ ｓ）

制，基本荷载组合模式下的可靠性指标为 ０􀆰 ９２８。
３）随着风速等级的提高，体系可靠性逐渐降低，

在低风速区间（ ＜３５ ｍ ／ ｓ），荷载的不确定性会高估结

构的可靠性水平，在高风速区间（＞４０ ｍ ／ ｓ），结构本身

的不确定性会高估结构的可靠性水平。
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