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中东地区大型光伏电站光伏跟踪支架技术研究及应用
程振东

中国能源建设集团广东火电工程有限公司 广东 510735

【摘 要】：在全球能源格局转型背景下，中东地区作为大规模光伏电站建设重点区域，在运行中光伏跟踪支架技术应用重要

性不容忽视，只有结合中东地区大规模光伏电站建设需求，深入分析强风、高温和复杂地质条件下光伏跟踪支架技术优化路径，

才能够从根本上提升大型光伏电站运行效率奠定基础。鉴于此，文章先对中东极端环境下大型光伏电站跟踪支架技术应用挑战

进行了简要分析，在探讨中东地区大型光伏电站光伏跟踪支架关键技术优化策略基础上，以沙特哈登 2.0GW 项目为例，探讨了

光伏跟踪支架技术应用路径，以供参考。

【关键词】：中东地区；大型光伏电站；光伏跟踪支架技术

DOI:10.12417/2811-0528.26.16.068

引言

大型光伏电站采用单轴跟踪支架系统，是光资源富集地区

主流技术，中东地区年平均日照时间超过 3000h，总辐射强度

超过 2000度/㎡，具有构建超大型光伏电站的天然优势。然而，

传统跟踪支架技术大多基于常规风压和地质条件进行设计，在

面对中东大风、高温、沙尘和砂质土壤等复杂极端环境时，其

结构稳定性、运行可靠性和施工适应性均存在明显局限性。因

此，开展面向中东地区特殊环境的光伏跟踪支架技术研究，对

保证大型电站全寿命周期安全、高效运行具有重要意义。

1 中东极端环境下大型光伏电站跟踪支架技术应用

挑战

1.1极端气候与地质条件的复合挑战

中东地区大型光伏发电站大多位于沙漠腹地，环境参数超

出设计要求，如沙特哈登地区夏季地表最高温度可达 65℃，

持续的高温会加速材料老化和结构应力松弛，同时也会对设备

运行产生较大影响[1]。阵风最大风速为 28m/s，对应最大风压

0.85kN/㎡，较国内基准风压 0.55kN/㎡高出 50%以上，对支架

抗倾覆能力提出严峻考验。另外，每年沙尘天气多达 20d以上，

风沙磨蚀和积尘覆盖的双重作用会导致部件效率下降和机械

磨损风险增大，场区地质条件主要为砂质土层，地基承载力仅

为 122kPa，施工难度大、工期长、造价高且强风荷载下砂土

易发生液化沉降，进一步加剧支架地基不稳定性，气候和地质

条件的叠加作用，使大型光伏电站对环境适应能力要求远高于

常规地区。

1.2传统光伏跟踪支架结构稳定性不足

传统平面单轴式跟踪支架采用 114mm扭力钻杆，配以单

点传动的回转减速装置，设计抗风压小于 0.6kN/㎡，支架弯曲

变形概率高达 8%，存在扭转失效和整体倾覆风险，难以满足

大型电站结构安全性要求[2]。同时，单驱动方式在大跨径支架

上容易出现同步偏差，造成构件受力不均匀和跟踪精度降低。

同时传统支架没有预留集成的线缆固定接口，导致组件旋转时

线缆卷绕磨损严重，轴承座和连接节点为非拆卸式或螺栓密集

式连接，单次维修时间长达 2h以上，零部件数量巨大，难以

控制装配误差，稳定性和运行维护缺陷将直接放大为系统风

险，需要有针对性的技术优化来实现突破。

2 中东地区大型光伏电站光伏跟踪支架关键技术优

化

位于沙特麦加省塔伊夫市东南方 78km 处的哈登 2.0GW

占地面积 48.1km2，采用全球最先进 N 型双面光伏组件 378

万片，配有 3.2万套串平单轴自动跟踪支架。该电站由光伏阵

列、清扫机器人系统、33千伏线路、110千伏/33千伏升压站、

集中控制中心等配套工程组成。本项目作为沙特“2030远景”

新能源规划的重要内容，预期在未来 25 年内总发电量达

1561.89亿千瓦时，可减少近 1.47亿吨二氧化碳排放，对于推

动沙特能源结构转型、实现绿色低碳发展具有重要意义[3]。

2.1优化高抗风稳定性结构体系

高抗风荷载是沙漠光伏电站跟踪支架安全运行的基础，在

强风荷载下，若支架扭矩管和桩基础构成主要传力路径存在刚

度不足或连接薄弱缺陷，易诱发结构共振和疲劳破坏，最终导

致结构破坏[4]。因此从桩基础承载力、扭矩管件刚度、驱动同

步性和结构阻尼出发增强其抗风能力，建立适用于极端大风环

境的高可靠结构体系至关重要。

沙特哈登工程实际风压为 0.85kN/㎡，可采用直径大于

148mm、沉桩深度大于 2.2m（最大深度为 2.9m）钢桩，单桩

竖向承载力 80kN，水平承载力约 20kN，精准匹配砂质土壤实

际荷载需求。上部结构采用 Skyline II系列多点传动支架，配
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有主传动和五个从动相结合的同步多点驱动回转减速机，主转

矩管可升级为直径 166mm、壁厚 2.3mm，承载力提升至 1.0kN/

㎡。转矩管支撑安装轨道和光伏组件，在南北两个方向上布置，

利用机械转动驱动装置实现组件±60度角旋转，周边支架上

安装减震装置，耗散风力振动能量，所有金属零件均经热镀锌

处理，平均镀锌层厚度大于 110μm，保证设计使用寿命和耐

腐蚀能力。

2.2升级全生命周期智能运维技术

大型光伏电站覆盖范围广、设备多，全生命周期智能维护

技术是将感知监测前置化、故障响应自动化和维修作业模块

化，使维修工作从事后应急处理向事前预防转变，以缩短停机

时间、降低全周期费用，延长设备使用寿命。

这一过程中应在檩条上增设电缆固定孔，增强整体线缆固

定功能，减少线路损耗和故障率。在支架两端安装倾斜仪，将

响应时间控制在 0.3秒以内，当同步误差超过 8°时将触发警

报，超过 10°将自动停机，以保证支架在最短的时间内完成

自保护。采用新的可拆式轴承座设计，维修时不需拆卸整体结

构，单次更换时间从 2h缩短到 0.4h，运行费用降低 70%以上。

同时可增加电机和轴承限位保护，加装传感器，对转角的智能

控制，保证光伏组件在±60°角的匀速旋转，避免过载。最后

需推行模块化设计，简化原连接节点及受力构件、减少螺栓、

垫片等小型零件的数量，采用高强度集成连接件及可调结构，

对轴承座等部件进行标准化预制组装，实现工厂生产和现场快

速组装，整体安装效率比以往大型光伏工程提高 27%以上。

2.3支架与清扫机器人一体化协同设计

中东沙漠地区每年沙尘天气较多，光伏组件表面积尘严重

限制了其发电效率，支架与清扫机器人协同设计关键在于消除

支架结构与清扫装备间物理界面壁垒，采用柔性转换、快速锁

固、无工具固持等技术，实现机器人串间的安全高效运行[5]。

停机位设计采用可调可动支架结构，利用弹性关节和伸缩

支架组件实现与组件端面的柔性对接，实现停机位与机器人运

行轨迹的自然衔接，保证起停和清扫切换过程平稳过渡。桥架

采用轻质铝合金构架，配有高强度防滑表面，设有便于安装和

后期维修的快速锁定机构，并设有位置传感器和限位保护装

置，当支架没有完全到位时，会自动阻止清扫程序启动。组件

固定时需创新提出无栓式 Binder 固定结构，利用自锁卡紧原

理，采用夹具本体弹性变形和限位设计，无需附加工具或螺纹

即可实现一按即锁的快速安装。本产品采用高强度的锌-镁铝

复合材料，经过防腐处理，能自动补偿因温度变化而产生的微

小变形，采用串联式固定连接方式同步优化清扫路径，减小越

障阻碍，与传统栓接方式相比单点安装时间可减少 67%以上。

3 中东地区大型光伏电站光伏跟踪支架技术应用

3.1高抗风稳定性结构体系的工程落地应用

大型荒漠光伏电站抗风稳定结构体系工程落地是保障其

安全运行的基础性工作，其实施涉及地质适应、桩基选择、上

部结构装配和传动系统调试等多个工序协同工作。本项目提出

从地基到上部结构的完整传力路径，要求各环节精确匹配极端

风载和砂质地质条件，保证结构在全寿命周期内保持设计刚

度。

在沙特哈登工程实施过程中，针对场区砂质土层和

0.85kN/㎡的高风压环境，先对现场 100个测点进行土样采集

和力学测试，确定平均承载力为 122kPa。本项目拟采用理论

模拟和现场试验相结合的方法，在桩基施工过程中选择直径大

于 148mm、壁厚大于 2.2mm的钢桩，沉桩深度从 2.2m到 2.9m，

单桩竖向承载力为 80kN，水平承载力为 20kN，施工效率较混

凝土灌注桩大幅提升。上部支架采用 SkylineⅡ型串联多点传

动系统，主扭矩管采用直径 166mm、壁厚 2.3mm的两种规格，

沿东西向大跨度布置，南北方向分别布置安装轨道和组件。该

驱动系统采用一台主动驱动和五台从式回转减速机相结合的

方式，采用工业以太网和无线通信方式，实现集中-分布式控

制，部件跟踪控制将天文算法和倾角传感器闭环控制相结合，

实现对太阳的精确跟踪。根据风洞试验数据对周边支架节点加

设阻尼器，钢构件热镀锌层厚度不得小于 110μm，该体系整

体抗风能力比传统方案提高 3倍，承载力达到 1.0kN/㎡，能满

足电站 25年设计年限内结构安全性和耐蚀性要求。

3.2全生命周期智能运维技术的现场运行应用

本项目提出一种基于故障预知和结构性维修设计的新方

法，将传统的被动抢修转变为主动预防，缩短非计划停工期，

提高大型电站长期运行的经济性和可靠性。

在哈登项目现场，支架安装与智能运维技术同步进行，檩

条制作中需预留线缆固定孔位，将线缆和支架结构一体化，完

全消除因组件旋转而导致线缆缠绕的风险。每一个支架东西两

端都安装倾角传感器，用来实时对比旋转角度的偏差，控制时

间不超过 0.3s，如果一次同步误差大于 8°就会发出声光警报，

超过 10°就会自动切断电机电源实现停机保护。所有轴承座

都是新的可拆卸结构，在现场维修时只要松开锁紧机构就可以

进行更换，不需要拆卸转矩管或总成，一次更换工作时间由原

来的 2h缩短到 0.4h。马达及回转机构增加机械及电子双重限

制，以保证总成在±60°限制内匀速转动，避免突然停止冲击。

零部件的供应采用模块化装配方式，轴承座、连接件等在工厂

标准化装配，现场快速拼接，减少了约 1000个小型零件。项

目运行以来，监测数据表明线缆破损率从 5%下降到 0.05%，
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支架同步偏差率降低到 0.5%，运行费用降低 70%以上，实现

支架体系和运维设备的高效协同。

3.3支架与清扫机器人一体化协同应用

支架与清扫机器人协同应用是提高荒漠光伏电站发电支

持能力的重要途径，本项目采用结构接口标准化和运行轨迹适

配，将固定支架系统和移动式清洗装备形成有机整体，重点解

决固定支架系统与移动式清洗装备之间的对接精度、交叉作业

连续性和部件固定可靠度等工程界面难题，实现两者之间的互

不干涉和高效协同。

在“哈登”项目中，项目组与仁洁智能公司合作，根据电

站场地特点和支架结构特点，开展量身定制，停机位采用可调

式活动桥架结构，桥架通过弹性接头和可伸缩支撑组件实现组

件端部柔性对接，采用轻质铝合金框架和高强度防滑层、承载

力好、耐腐蚀性好。桥臂和机器人系统安装有位置传感器和限

位保护装置，当支架未完全到位时，自动阻断清扫程序的启动

避免了误动。在组件边框上完全采用了全新无栓式 Binder 固

定结构，利用卡具本体的弹性变形和限位设计，施工人员只需

按一下就能完成定位和卡合，不需要额外的工具。本产品选用

高强度的锌-镁铝复合材料，表面经过防腐处理，在工作过程

中能自动补偿温度变化引起的变形，从而保证长期稳定的夹持

力。采用固定连接的方式优化清扫路径，减小了越障坡度阻碍，

使机器人跨行作业顺利连续。全厂约 746万个固定点的安装工

效从原来的每人每天 300台提高到每人每天 500台，单点安装

时间减少了 67%，本项目实施使机器人运行迟滞趋近于 0，为

电站每日高效率清扫和连续满发提供可靠的结构性保证。

4 结语

综上所述，中东地区大规模光伏跟踪支架技术的研发和应

用，经过抗风稳定结构体系、全生命周期智能运维技术和支架

-清扫机器人协同设计等系统集成，完成全链条技术验证。中

东地区大型光伏电站光伏跟踪支架技术的应用，不仅可为极端

荒漠环境下的光伏发电建设提供实践案例，而且可采用模块化

前置化和建造过程的标准化，大幅提高大型电站的建造效率和

长期运行可靠性。在推广应用时，要注意地质调查的精度和气

象资料的完备性，保证构造参数与场地条件的精确匹配，强化

运维人员技术培训，发挥智能监控系统预警效能，不断优化支

架和清扫装备协同工作策略，确保电站全寿命周期安全稳定高

效发电。
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