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摘 要：针对光伏阵列所受风压复杂且具有时程特性，采用CFD方法分析平均风及脉动风影响下多排阵列风荷载

的时间历程，并与稳态场结果对比。研究表明：基于改进的谐波叠加法和Davenport谱编写的计算程序所得的脉动

风信号在频域能量分布上与目标谱相近；流场中漩涡脱落使得平均风下壁面受力呈周期性振荡，其幅值除首排阵

列外相对稳态场均有所增大，考虑脉动风后，各排受力幅值相对平均风又有所增大；脉动风影响下光伏板受力主频

范围扩大，与结构固有频率更接近；顺风向各排所受风压存在一定的折减。光伏阵列排布及结构设计时，应基于脉

动风计算结果划分风载荷区域并考虑防振抗振。
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0 引 言

在光伏结构设计中，强风下光伏板所受载荷不

容忽视。有学者关注光伏结构受风力的影响，并应

用数值模拟开展相关研究。Banks［1］率先提出光伏

阵列风压的计算机模拟会直接影响未来光伏产业

的发展。Chung 等［2］对光伏结构所受风吸力及压力

系数进行研究。Bitsuamlak 等［3］采用流体力学计算

软件对光伏阵列进行风载模拟。Yu［4］基于 CFD 方

法采用不同湍流模型模拟稳态条件下光伏板在强

风下的受力情况，通过与现场实测结果对照验证计

算机模拟的可行性和有效性。Warsido 等［5］以阵列

间距为参数研究其对光伏结构风压的影响。但上

述文章均未考虑流场的瞬时特性。Văsieş等［6］在对

安装在有无女儿墙平屋顶上的光伏结构进行数值

模拟分析，基于计算机模拟结果对结构设计提出指

导，但并未考虑脉动风影响下结构的瞬态特性。

由于光伏阵列各区域所受风压不同、阵列受力

不均匀等特点，传统的工程算法对光伏结构进行风

荷载计算已不再适用。此外，采用稳态方法数值模

拟光伏阵列流场忽略了流场的瞬态特性，不能反映

漩涡脱落引起的结构受力时程变化，导致分析结果

不具说服力。如何运用计算流体力学方法刻画光

伏阵列风压时程及脉动风场的随机特性，并将之应

用于光伏结构的风载评估，为光伏阵列的结构设计

提供指导，尚缺少系统的研究。

本文利用谐波叠加法基于 Davenport 谱生成脉

动风速时程信号。应用 CFD 方法研究地面光伏阵

列的风压特性，通过分析稳态、平均风和考虑脉动

风时流场及光伏板气动力特性，对光伏阵列及结构

进行风荷载评估，为光伏结构设计提供技术指导。

1 脉动风速时程的数值模拟

自然风观测记录表明瞬时风速包含周期 10 min
以上的平均风和周期几秒钟的脉动风［7］。平均风在

周期内速度及方向不变，而脉动风则具有明显的随

机性，一般用零均值平稳高斯随机过程来描述。为

使模拟的近地大气湍流边界层更符合实际，脉动风

速谱选用 Davenport 谱，其表达式为：

Su( f ) = 4kV̄10
2 x
f (1 + x2)4 3 ,      x = 1200f

V̄10
（1）

式中，Su ——Davenport 脉动风速谱；V̄10 ——z=10 m
高处的平均风速；f ——频率，Hz；k ——反映地

面粗糙度的系数，其值由王修琼等［8］所提出的计算

公式确定。本文则采用基于平稳高斯随机过程的

谐波叠加法（WAWS 法）模拟脉动风速时程，并且按



时间抽取快速离散傅里叶变换（DIT-FFT）对该方法

进行优化［9，10］。

采用 Matlab 编程生成边界脉动风时程，其中时

间步长取 0.02 s，总时间为 200 s，得到的脉动风模

拟的功率谱与 Davenport 谱的对照及风速时程如图 1
所示，n 为频率，Vf 为脉动风速。从图中可知，脉动

风时程基本符合零均值，其主频在 0.01~1 Hz 之间，

谐波叠加法模拟的风速在频域能量分布上与目标

谱相近，较好地反映了风速在频域上的能量分布。
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图1 脉动风速谱及风时程

Fig. 1 Spectrum and time history of the fluctuating wind

2 流场的CFD模拟

2.1 理论与方法

流场求解方程采用基于 Favre 平均的 N-S 方

程，其数学描述如下［11］：
∂ρ
∂t + ∂∂xi

(ρui) = 0 （2）
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对于不可压缩流动，密度 ρ 不随时间变化。为

保证上述方程封闭，选用 SST k -ω 双方程湍流模

型，其中湍动能 k 和耗散率 ω由式（6）、式（7）确定。
∂(ρk)
∂t + ∂(ρUik)∂xi

= P͂k - β* ρkω + ∂∂xj

é
ë
ê

ù
û
ú(μ +σk μ t) ∂k∂xi

（5）
∂(ρω)
∂t + ∂(ρUik)∂xi

=αρS2 - βρω2 +
∂∂xj

é
ë
ê

ù
û
ú(μ +σω μt) ∂k∂xi

+ 2(1 -F1)ρσω2
1
ω

∂k∂xi

∂ω∂xi

（6）

式中，F1 ——调配函数。湍流涡粘性系数由式（8）
确定。

ν t = a1kmax(a1ω,ΩF2) （7）
该模型中各变量的物理意义及求解可见参考文

献［12］。

通过给定入口风速边界条件，求解流体控制方

程，得到流体域内各变量的分布情况，即可获得光

伏阵列所受风压及其时程变化。对风压时程进行

快速傅里叶变换（FFT），可得到光伏板所受风压的

主频。

2.2 计算模型与参数

计算模型选用我国某地面光伏电站标准光伏组

件，光伏板的几何尺寸：20 m×3.43 m×0.1 m，安装倾

角 25°，底部距地面高度 0.3 m；选用光伏板间距 D

为计算参数，取值范围：4.26 m+ n × 0.5 m，n = 0∼ 8。
计算 5 排阵列，流体几何模型大小为：120 m×

30 m×35 m，数值算法为有限体积法，计算时间 40 s。
为保证计算精度，靠近结构壁面区域网格逐渐加

密。壁面边界层为 10 层，最小尺寸 0.001 m，增长

系数 1.2。计算模型及边界层网格划分如图 2 所

示，其中 Z=0 平面为几何模型的对称面。

Y

ZX

图2 计算模型及壁面附近网格划分

Fig. 2 Computational model and mesh around the wall
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来流垂直于光伏板排布方向（北风）。来流

参数：

ì

í

î

ïï
ïï

V = V̄ + V f
p = 1.01 × 105 Pa
Re = 2.5 × 106     1 m
T = 288.15 K

其中，平均风速 V̄ = 30 m s ，V f 为脉动风速；下游流

出为压力边界，相对压力为零；底部地面及光伏板

壁面为无滑移边界。

3 计算结果和分析

3.1 流场计算结果

图 3 为 D=6.26 m，t=15 s 时 Z=0 面的流线分布

图，由流线图可得，自然风流入光伏阵列后绕过第

一排光伏板，在板后形成一主漩涡，其尺度与 Re 大

小有关；同时由于剪切层分离后再附，产生了一定

的回流，在光伏板间也会有局部涡的存在；中心大

涡与局部涡方向相反，这些涡都会对光伏板产生一

定“吸力”。涡旋结构的相互影响，使得流动变得十

分复杂，再次证明了光伏阵列中采用 CFD 方法预测

风载的必要性。

Y

X Z

图3 t=15 s时Z=0面上流线分布

Fig. 3 Streamline distribution on plane Z=0 at 15 s

3.2 稳态场光伏阵列气动力特性

根据来流条件计算光伏阵列所受风压环境，图 4
为板间距 6.26 m，北风，稳态场光伏板表面压力分

布云图，其中上、下图分别为迎风、背风面风压分

布。由图 4 可得，第 1 行组件迎风面承受风压最大，
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��
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图4 稳态场光伏板壁面压力云图

Fig. 4 Pressure contours on PV panels under steady field

其余顺风向组件所受载荷均有不同程度折减。由

于板间涡旋的存在，在前三排板间均存在一定的负

压区，而 4、5 排间的局部涡旋在板的偏上方，故两

板间为弱正压。

由流场计算得出的壁面压力值以参考动压为基

准做归一化处理，可得光伏板面无量纲压力系数Cp ：

Cp = p - p012 ρV̄ 2
h

（8）

式中，p ——光伏板壁面压力；p0 ——参考高度 h

下的平均静压；ρ——空气密度；V̄h ——参考高度 h

下的平均风速。

定义净压力系数为迎风面与背风面压力系数

之差，则其时间历程 ΔCpN(t)如式（10）所示：

ΔCpN(t) =CpW(t) -CpL(t) （9）
式中，下标 N 、W 和 L ——分别表示净压力、迎风

面和背风面。对其进行面积分得到垂直壁面方向

的总净力 FN(t)：
FN(t) = 12 ρV̄ 2

h

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

m 12CpWi(t)AWi -∑
i = 1

n 12CpLi(t)ALi （10）
式中，m 、n——迎风面和背风面上网格数量；AWi 、

ALi —— CpWi 和 CpLi 对应的壁面单元面积。

通过归一化处理将 FN(t)转为如下无量纲形式：

CFN(t) = FN(t)12 ρaV̄
2
h BL

（11）

式中，B 、L ——光伏板的宽度和长度。至此，在光

伏结构设计中起关键作用的风荷载计算转变为净

力系数 CFN(t)的计算和分析。

图 5 为稳态条件下，不同光伏阵列间距下各排

CFN 变化曲线。从图中可得，迎风第一排 CFN 为最大
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图5 光伏阵列各排CFN曲线图

Fig. 5 CFN variation among the rows of photovoltaic array
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正值，说明第一排光伏板受较大的“掀起力”；之后

各排的净力系数均有不同程度折减，其中第 2 排相

对第 1 排的折减最为显著，其值约为第 1 排的

13%，后排压力系数变化相对平缓。

后排中 CFN 出现负值，即板受“下压力”，是因为

剪切层分离后再附，板迎风侧为局部涡而背风侧为

整体涡（参考图 3），涡旋不同导致其净力系数为

负。具体数值结果详见表 1，由表可得，在间距较小

（4.26~5.76 m）时，CFN 负值出现在第 4 排，间距较大

（7.26~8.26 m）时负值在第 3 排，这是因为整体涡的

位置与雷诺数相关，涡心与首排板距离变化相对较

小，随着板间距的增大，净力系数负值由第 4 排转

至第 3 排。

表1 不同间隔下光伏阵列各排CFN计算结果

Table 1 Results of CFN on PV rows at different distance
间距/m
4.26
4.76
5.26
5.76
6.26
6.76
7.26
7.76
8.26

第1排
0.75
0.89
0.90
0.89
0.89
0.91
0.91
0.92
0.91

第2排
0.10
0.11
0.11
0.11
0.11
0.12
0.11
0.08
0.13

第3排
0.05
0.05
0.03
0.03
0.01
0.01

-0.04
-0.05
-0.02

第4排
0.03

-0.04
-0.07
-0.05
0.04
0.07
0.13
0.16
0.15

第5排
-0.07
0.05
0.12
0.14
0.09
0.18
0.18
0.18
0.17

由于中心涡位置的相对固定性及不同间距对

首排风载影响较小，研究阵列排布间距对风载的影

响意义并不大。来流下第 1 排光伏板为主要受力

结构，其余阵列受首排保护受力较小；因此，光伏

阵列排布时，受风荷载影响最大的为外围光伏

结构。

3.3 瞬态场光伏阵列气动力特性

图 6 为板间距 5.76 m，北风，t=25 s 时光伏板表

面压力分布云图，其中上、下图分别为迎风面和背

风面的风压分布。图 7a 为间距 5.76 m，平均风作用

下第 4 排光伏板净力系数变化时程曲线与稳态计

算结果对比；采用 Welch 谱估计法进行快速傅里叶

变换（FFT），得到平均风下净力系数功率谱密度如

图 7b 所示。考虑脉动风后的净力系数时程曲线及

其频谱分析如图 8 所示。
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图6 t=25 s平均风下光伏板壁面压力云图

Fig. 6 Pressure contours on PV panels at 25 s under
average wind
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图7 平均风下第4排阵列CFN时程曲线及功率谱密度

Fig. 7 Time-history and power spectral density of CFN on row 4，
under average wind
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Fig. 8 Time-history and power spectral density of CFN on row 4，
consider the fluctuating wind
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图 9 为第 2、3 排平均风和考虑脉动风作用下

净力系数变化时程曲线对比。
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图9 平均风和考虑脉动风下第2排和第3排

CFN时程曲线对比

Fig. 9 Comparison of time-histories of CFN between average
and fluctuating winds on row 2 and row 3

由表 1 和图 6~图 9 可得：

1）相对稳态场计算结果，平均风作用下的瞬态

过程由于漩涡脱落会引起壁面风压呈周期性变化，

除首排外各排压力幅值相对稳态场均有所增大。

2）功率谱中的最大主频即为中心漩涡脱落频

率，平均风及考虑脉动风作用两种情况下最大主频

均为 0.2 Hz，说明考虑脉动风对主漩涡脱落频率影

响不大。

3）由于光伏阵列与地面距离较小且呈多排分

布，阻止了涡的完整脱落，使得平均风作用下光伏

板净力系数主频范围较大（0~2.3 Hz），即整体涡脱

落后被“分散”。

4）考虑脉动风后分散效应更加明显，最大主频

依然存在，但主频范围扩大（0~4.5 Hz），使得其与结

构固有频率更加接近。因此，在结构设计中需引起

重视，考虑相关防振抗振措施。

5）与仅考虑平均风相比，加入脉动风后，各排

净力系数的平均幅值均又有所增大，说明基于稳态

场和仅考虑平均风的瞬态场计算结果进行结构设

计是不安全的。

6）考虑脉动风时，折减效应依然存在，第 1 排

光伏板为主要受力结构，其余阵列受首排保护受力

较小；光伏阵列排布时，受风荷载影响最大的为外

围光伏结构，因此在结构设计时可考虑脉动风影响

下的风压折减，划分风荷载区域，在保证结构强度、

刚度、稳定性的前提下节约成本。

4 结 论

本文采用 CFD 方法研究地面光伏阵列的风压

特性。其中脉动风速时程利用改进的谐波叠加法

基于 Davenport 谱生成。模拟的风速在频域能量分

布上与目标谱相近，验证了其准确性。通过分析不

同间距下稳态、平均风和考虑脉动风时流场及光伏

板气动力特性，说明了基于 CFD 计算结果进行结构

设计的必要性，同时证明了基于稳态场结果或仅考

虑平均风下的瞬态计算结果进行结构设计会偏于

不安全。通过研究平均风及考虑脉动风影响下结

构净力系数的功率谱，验证了结构设计中参考脉动

风计算结果进行防振抗振的必要性。考虑到光伏

阵列排布时，受风荷载影响最大的为外围光伏结

构，提出在光伏阵列排布及结构设计时需基于脉动

风计算结果考虑风压折减，划分风载荷区域，节约

成本。
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TIME HISTORY ANALYSIS OF WIND LOAD ON ARRAYED SOLAR
PANELS BASED ON CFD SIMULATIONS

Niu Bin1，Zhang Chao1，Hou Wei1，Wang Limin1，Ma Li2，Qi Wengang3

（1. China Building Design Consultants Co.，Ltd.，China Architecture Design and Research Group，

Beijing 100011，China； 2. Beijing GangYuan Architectural Decoration Design Co.，Ltd.，Beijing 100142，China；

3. Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）

Abstract：Based on the CFD method，transient wind loads on arrayed solar panels under average and fluctuating wind
were studied. The fluctuating wind time-history was generated by compiling frequency-time transform programs based on
the advanced WAWS method and Davenport spectrum. Comparing with the result of steady field，the analysis showed
that transient loads under average wind appeared periodic vibration with time due to vortex shedding，and the amplitude
is higher than steady result. Moreover，the amplitude increased after considering fluctuating wind. The main frequency
spread out over a wider range under the influence of fluctuating wind，which is close to structure’s natural frequencies.
Reduction exists between first and second rows along wind direction. Therefore，division of wind load regions and
consideration of anti- vibration based on the fluctuating wind results are necessary when aligning the PV arrays and
designing the structure of PV panels.
Keywords： CFD；photovoltaic array；wind load time-history；fluctuating wind；net force coefficient；spectrum
transformation
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