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纵向间距对光伏阵列风荷载影响的数值模拟研究
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摘 要 采用计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）方法，分析了纵向间距对光伏阵列

的流场结构和光伏板表面风荷载的影响。通过数值模拟结果与风洞试验结果的对比，验证了数值模拟

方法的准确性。结果表明，纵向间距对第一排光伏板尾流区的流场结构有着较为明显的影响，这导致

第二排光伏板的风荷载对纵向间距最为敏感。当纵向间距较小时，第二排光伏板有可能会承受较大

的扭矩。第三排至第八排光伏板的风荷载受纵向间距的影响相对较小，总体上随纵向间距的减小而

减小。
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Numerical Simulation Study on Effect of Longitudinal Spacing on 
Wind Load on Photovoltaic Array
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Abstract A computational fluid dynamics （CFD） method is employed to analyze the influence of longitudinal 
spacing on the flow field around a photovoltaic array and the resulting wind load on the panels. The validity of 
the numerical simulation is confirmed through comparison with wind tunnel test results. The findings indicate 
that longitudinal spacing significantly affects the wake flow field behind the first row， causing the wind load on 
the second row to be the most sensitive to changes in spacing. Moreover， it is observed that the second row can 
experience considerable torque when the longitudinal spacing is small. In contrast， the wind load on the third 
to the eighth rows is only marginally influenced by the longitudinal spacing and generally decreases as the 
spacing is reduced.
Keywords computational fluid dynamics （CFD）， photovoltaic array， longitudinal spacing， wind load

0 引 言 

近年来，在“双碳”目标的背景下，太阳能光伏

板得到了越来越多的推广和应用。光伏支架质量

轻、跨度大的结构形式，决定了风荷载是支架设计

的主要控制荷载。光伏阵列的纵向间距会影响光

伏阵列的风荷载，尽管《光伏发电站设计标准》

（GB 50797—2012）［1］给出了纵向间距的取值要

求，但在实际工程中受地形条件、使用场景的限

制，不同光伏阵列的纵向间距仍有着较大的差别。
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然而，我国相关规范［1-3］对光伏板的风荷载取值作

出规定时，并未考虑纵向间距的影响。

目前，研究人员主要通过风洞试验和数值模

拟研究光伏阵列的风荷载。邹云峰等［4］对单块光

伏板进行了刚性模型测压风洞试验，得到光伏板

在典型倾角和风向角下的表面风压分布。王峰

等［5］对单块光伏板和光伏阵列进行了风洞试验，

分析了光伏板风荷载的最不利风向角以及光伏板

之间的干扰效应。马文勇等［6-9］通过风洞试验研

究了风向角、光伏板倾角、底部阻塞率对光伏阵列

风荷载的影响，提出了考虑风致弯矩影响的光伏

板表面风荷载分布模型。不同于风洞试验，CFD
方法具有周期短、流场可视化、便于进行机理研究

等优点，在科研和工程中得到了广泛的应用。张

炜等［10］通过CFD方法，研究了单块大倾角地面太

阳电池板的风压分布特性及风荷载体型系数。周

炜等［11］和全勇等［12］进一步利用 CFD 方法研究了

不同风向角和光伏板倾角下光伏阵列风荷载的分

布特性。楼文娟等［13］和许宁等［14］利用 CFD 方法

研究了光伏阵列的遮挡效应，并给出了光伏阵列

各个分区的体型系数建议值。

虽已有部分文献［15-19］报道了不同安装间距对

光伏阵列风荷载的影响，但大多侧重于安装间距

对光伏板整体体型系数的影响，少有研究考虑光

伏板表面风压分布不均匀引起的风致扭矩。同

时，Zhang等［20-21］对平单轴跟踪式光伏支架进行了

气弹模型试验，发现风荷载作用下风致扭矩会使

光伏支架产生大幅扭转位移，这表明风致扭矩的

取值对平单轴跟踪式光伏支架的设计至关重要。

鉴于此，本文通过CFD数值模拟和风洞试验的方

法，选取 30°倾角的光伏板为研究对象，研究了纵

向间距对光伏阵列的流场结构和光伏板表面风荷

载的影响，为光伏支架结构的抗风设计提供参考

依据。

1 数值模拟概况 

1.1　研究对象　

本文的研究对象如图 1所示，光伏板倾角 β=
30°，长度 L=100m，弦长C=2.4 m，光伏板中心离地

高度 H=2.04 m。为了探讨纵向间距对光伏阵列

风荷载的影响，考虑了纵向间距D（排中心距）分

别取为 16 m、12 m、8 m、6 m、4.8 m 的情况。纵向

间距比定义为纵向间距 D与光伏板弦长 C的比

值，D/C分别为 6.7、5.0、3.3、2.5、2.0。来流方向主

要考虑了风向角α=90°和α=270°两种情况。各排

光伏板的编号为 R1—R8，编号不随风向角改变

（第一排是指 90°风向角下的 R1和 270°风向角下

的R8，以此类推）。

1.2　计算域及网格划分　

光伏阵列的整体尺寸较大，若进行足尺模拟

计算量较大。Aly等［22］通过风洞试验与数值模拟

研究了光伏板缩尺比在1∶5至1∶50范围内的风荷

载特性，发现缩尺比对光伏板平均风荷载的影响

较小。因此，本文按照 1∶40的缩尺比在 FLUENT
软件中进行建模。如图 2（a）所示，计算域尺寸为

5L×9B×26H （x·y·z），光伏阵列的外缘到计算域入

口、出口的距离分别为 2B、6B，到计算域侧面的距

离均为2L。
网格划分利用 ICEM CFD软件进行。网格方

案采用渐变的结构化网格，最小网格尺寸为

2 mm，网格增长率为 1.08，网格总数约为 500 万。

图 2（b）给出了纵向间距比D/C=2.5的光伏阵列网

格划分结果。

1.3　边界条件和计算参数设置　

计算域入口设置为速度入口，采用 YANG
等［23］提出的平衡大气边界层条件，如式（1）—

式（3）所示：

图1　光伏阵列示意图

Fig.1　Schematic diagram of photovoltaic array

··86



·抗震与抗风· 结构工程师第 41 卷 第 5 期

U ( z ) = u*

κ
ln ( z

z0

+ 1) （1）
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ε ( z ) =C 1/2
μ k ( z ) ¶U
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式中：U（z）、k（z）、ε（z）为高度 z处的风速、湍动能

和湍流耗散率；κ为卡门常数，取为0.42；Cμ为湍流

模型中的经验常数，取为 0.09；u*为摩擦速度，z0为
气动粗糙度，根据第 2 节中描述的风洞试验风速

剖面拟合可得 u*=0.29 m/s，z0=1.5×10−7 m，拟合结

果如图 5（a）所示；C1、C2为拟合参数，通过拟合风

洞试验的湍动能剖面 k（z）=1.2［U（z）I（z）］2 可

得［24］，C1=−0.45，C2=8.76。
计算域出口设置为自由出流边界，侧面及上

边界设置为对称边界，地面及光伏板表面设置为

无滑移壁面边界，采用 Standard Wall Function 进

行近壁面处理。湍流模型采用 Realizable k-ε模
型，离散格式采用二阶迎风格式，压力速度耦合采

用 SIMPLEC 算法。收敛标准为无量纲残差降至

10−6以下，且收敛时光伏板表面监测点的风压随

迭代步数的增加保持不变。

1.4　参数定义　

局部平均风压系数Cpi的计算公式：

Cpi =
pi - p0

1
2
ρUH

2 （4）
式中：pi为网格单元 i中心处的风压；p0为参考点静

压；ρ为空气密度；UH 为参考点来流风速（UH=
9.05 m/s）。

分别采用Cpu、Cpl、Cpnet表示光伏板上表面风压

系数、下表面风压系数和净风压系数：

Cpu =
∑
i = 1

N

Cpui Ai

LC
（5）

Cpl =
∑
i = 1

N

Cpli Ai

LC
（6）

Cpnet =Cpu -Cpl （7）
式中：Cpui、Cpli为光伏板上表面、下表面网格单元 i
的局部风压系数；Ai为网格单元 i的面积；N为光

伏板上表面或下表面的网格总数。

分别采用 Cmu、Cml、Cmnet表示光伏板上表面扭

矩系数、下表面扭矩系数和净扭矩系数：

Cmu =
∑
i = 1

N

Cpui Ai yi

LC 2

（8）

Cml =
∑
i = 1

N

Cpli Ai·(-yi )

LC 2

（9）
Cmnet =Cmu +Cml （10）

式中：yi 为网格单元 i的中心位置在沿弦长方向局

部坐标系中的坐标值。

根据以上定义，各参数的正方向定义如图 3
所示。

2 数值模拟结果的验证 

本文在同济大学 TJ-3 风洞中进行了 β=30°、
D/C=5光伏阵列刚性模型测压试验，如图 4所示。

光伏板的风洞试验模型与数值模拟几何模型相

同，风洞试验模型沿光伏板长度方向的 14个截面

上布置测压孔，每个截面上、下表面各布置 4个测

压孔，每块光伏板共布置 112 个测点同步测压。

风洞试验的风速剖面、湍流度剖面以及光伏板中

心高度处的顺风向脉动风速谱如图 5 所示，光伏

板中心高度处的来流风速为 9.05 m/s，湍流强度

为13.5%。

图3　参数方向定义示意图

Fig.3　Definition of parameter direction

图2　计算域示意图和网格划分方案

Fig.2　Computational domain and computational grid
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图 6给出了纵向间距比D/C=5时各排光伏板

净风压系数、净扭矩系数的数值模拟结果和风洞

试验结果。从图 6（a）可以看出，α=90°时，各排光

伏板净风压系数的数值模拟结果和风洞试验结果

吻合较好；α=270°时，R1—R3净风压系数绝对值

的数值模拟结果略小于风洞试验结果。从图 6
（b）可以看出，两种风向角下数值模拟得到的净扭

矩系数随排号变化规律与风洞试验结果基本一

致，净扭矩系数模拟结果偏大的原因可能是：风洞

试验计算净扭矩系数是采用光伏板上、下表面共

112 个测点的风压进行计算的，而数值模拟是采

用光伏板表面各个网格节点处的风压进行计算

的。数值模拟计算扭矩系数时采用的数据点远远

多于风洞试验测点，导致光伏板净扭矩系数数值

模拟结果与风洞试验结果存在差异。总体来说，

数值模拟结果与风洞试验结果比较一致。因此，

可以通过数值模拟进一步研究纵向间距对光伏阵

列风荷载的影响。

3 结果与讨论 

3.1　纵向间距对光伏阵列流场结构的影响　

图 7给出了不同工况下前两排光伏板周围流

场的速度云图及流线图。从图 7（a）中可以看出，

90°风向角下，当D/C=6.7时，在 R1的背风面形成

光伏板下缘分离的较大旋涡 Vortex1 和光伏板上

缘分离的较小旋涡 Vortex2。当D/C=5.0时，R2对

R1 尾流的阻碍作用增强，促使旋涡 Vortex1 和

Vortex2 的右侧形成新的旋涡 Vortex3。随着纵向

间距的进一步减小，旋涡 Vortex3 的尺寸略有增

大，并且Vortex3的位置越来越靠近R2的迎风面，

最终附着在R2的迎风面上。

图4　风洞试验照片

Fig.4　Photo of wind tunnel test

图5　风洞试验入流条件

Fig.5　Inflow conditions of the wind tunnel test

图6　数值模拟结果与风洞试验结果对比

Fig.6　Comparison between numerical simulation results 
and wind tunnel test results
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从图 7（b）中可以看出，270°风向角下，当D/C
=6.7 时，气流在 R8 上缘发生强烈的分离，形成较

大的旋涡Vortex-A，在下缘发生较弱的分离，形成

较小的旋涡 Vortex-B，大、小旋涡的位置与 90°风

向角下R1尾流区的不同。随着纵向间距的减小，

旋涡 Vortex-A、Vortex-B 的尺寸趋于一致，并逐渐

填满R7与R8之间的空间。

综上可知，纵向间距对第一排光伏板尾流区

的流场结构有着较为明显的影响，并且随着纵向

间距的减小，第二排受第一排尾流的影响增大，其

风荷载可能会随着纵向间距的变化发生较为明显

的变化。

3.2　纵向间距对光伏板净风压系数和净扭矩系

数的影响　

图 8 给出了不同工况下各排光伏板的净风

压系数和净扭矩系数。从图 8（a）和图 8（b）可以

看出，90°风向角下，当 D/C=6.7 和 5.0 时，光伏阵

列中 R1 光伏板的净风压系数和净扭矩系数最

大，由于遮挡效应，R2—R5 的风荷载迅速减小

并趋于平缓，而 R6—R8 的风荷载相对会略有增

大，Jubayer 等［25］的数值模拟结果也显示出了相

同的规律。

随着纵向间距的减小，各排光伏板的净风压

系数和净扭矩系数整体上均有一定程度的减小。

值得注意的是，第二排光伏板的风荷载对纵向间

距最为敏感，尤其是 270°风向角下R7的净扭矩系

数［如图 8（d）所示］，当纵向间距比D/C从 6.7减小

到 3.3时，R7的净扭矩系数从 0.05减小到 0；当D/
C从 3.3 减小到 2.0 时，R7 的净扭矩系数从 0 继续

减小到−0.06。这表明 270°风向角下，R7 在D/C=
6.7时承受较大的正方向扭矩，在D/C=3.3时正方

向扭矩减小为 0；纵向间距比进一步减小时，扭矩

的方向发生改变，负方向扭矩随纵向间距比的减

小而不断增大。

为了分析纵向间距对第二排光伏板净扭矩系

数的影响机理，图 9给出了第二排光伏板迎风面、

背风面扭矩系数随纵向间距比的变化趋势。从图

9可以看出，随着纵向间距比的减小，两种风向角

下第二排光伏板的背风面扭矩系数变化较小，而

迎风面扭矩系数先由正值减小到 0，之后变为负

值并继续减小。这主要是因为纵向间距较小时，

图7　不同风向下前两排光伏板周围流场的速度云图及流线图

Fig.7　Streamlines in vertical plane of photovoltaic array under different wind directions
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第一排光伏板背风面的旋涡使第二排光伏板迎风

面的风压分布特性发生了较大的变化。

图 10 进一步给出了第二排光伏板的迎风面

风压系数等值线图。从图 10（a）中可以看出，当

纵向间距比D/C=6.7时，R2光伏板的迎风面（上表

面）风压系数等值线呈现出明显的梯度变化，从迎

风前缘的 0.3渐变到尾缘的−0.1，此时迎风面对于

净扭矩的贡献表现为使光伏板承受正方向（方向

定义如图3所示）的扭矩。

随着纵向间距的减小，R2 迎风面受 R1 尾流

区旋涡的影响增大，R2迎风面风压系数逐渐均变

为负值，且迎风前缘的负压强于尾缘，使光伏板承

受负方向的扭矩。图 10（b）中 270°风向角下 R7
光伏板的迎风面（下表面）风压系数等值线图也展

示出相同的规律。

综上可知，纵向间距越小，各排光伏板的风荷

载均有一定程度的减小。第二排光伏板的风荷载

对纵向间距最为敏感，当纵向间距较小时，其有可

能会承受较大的负方向扭矩。

3.3　纵向间距对风荷载折减系数的影响　

为了进一步分析不同纵向间距下各排光伏板

受干扰的程度，以最大纵向间距的光伏阵列中第一

排光伏板的风荷载为参考，引入净风压折减系数

ηCp、净扭矩折减系数ηCm，如式（11）、式（12）所示：

ηCpi =
CpnetRi

Cpnet1
（11）

图9　第二排光伏板的迎风面、背风面扭矩系数随纵向

间距比的变化情况

Fig.9　Variation of torque coefficient on the windward and 
leeward side of the second row with the longitudinal spacing ratio

图8　不同工况下的净风压系数和净扭矩系数

Fig.8　Net wind pressure coefficient and net torque coefficient on photovoltaic panels under different wind directions
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ηCmi =
CmnetRi

Cmnet1
（12）

式中：CpnetRi、CmnetRi为第 i排光伏板的净风压系数和

净扭矩系数；Cpnet1、Cmnet1为纵向间距比 D/C=6.7 时

第一排光伏板的净风压系数和净扭矩系数。

图 11 给出了风荷载折减系数随纵向间距比

的变化情况。如图 11所示，纵向间距比D/C从 6.7
减小到3.3时，两种风向角下第一排光伏板的净风

压折减系数、净扭矩折减系数均由 1.0减小到 0.85
左右。这是由于随着纵向间距的减小，下游光伏

板对上游光伏板背风面区域的气流产生了一定的

约束效应，使下游光伏板对上游光伏板所承受的

风荷载产生了一定程度的影响。第二排光伏板的

风荷载折减系数受纵向间距的影响最为显著，并

且 270°风向角下的净扭矩折减系数在纵向间距

比较小时出现了较大的负值。90°风向角下，第三

排至第八排的净风压折减系数、净扭矩折减系数

随纵向间距比的变化较为平缓。而 270°风向角

与 90°风向角不同的是，纵向间距比对第三排

（R6）净扭矩折减系数的影响相对较为明显，对第

四排（R5）至第八排（R1）净扭矩折减系数的影响

程度依次减弱。

图10　第二排光伏板迎风面风压系数等值线

Fig.10　Wind pressure coefficient contour on the windward 
side of the second row under different wind directions

图11　风荷载折减系数随纵向间距比的变化情况

Fig.11　Variation of wind load reduction factor with the longitudinal spacing ratio under different wind directions
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4 结 论 

本文采用 CFD 方法对光伏阵列的风荷载进

行数值模拟，通过与风洞试验结果对比验证了数

值模拟方法的准确性，分析了纵向间距对光伏阵

列的流场结构和风荷载的影响，得到以下结论：

（1） 纵向间距对第一排光伏板尾流区的流场

结构有着明显的影响。随着纵向间距的减小，第

一排光伏板背风面旋涡的数量、尺寸会发生改变，

同时旋涡的位置越来越靠近第二排光伏板的迎风

面，这会引起第二排光伏板迎风面的风压分布规

律发生变化。

（2） 第二排光伏板的风荷载对纵向间距最为

敏感。随着纵向间距的减小，第二排光伏板的净

风压系数绝对值明显减小，但其迎风面的风压分

布规律受第一排光伏板背风面旋涡的影响会发生

改变，这导致在纵向间距较小时，第二排光伏板会

承受较大的负方向扭矩。

（3） 第三排至第八排光伏板的风荷载受纵向

间距的影响相对较小，但总体上随纵向间距的减

小而减小。
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