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基于风洞试验的风沙区光伏阵列
近地表形态变化规律研究

唐国栋1,2,蒙仲举3,高 永3,党晓宏3,郭建英1,2,邢恩德1,2

(1.中国水利水电科学研究院 内蒙古阴山北麓草原生态水文国家野外科学观测研究站,
北京100038;2.水利部 牧区水利科学研究所,内蒙古 呼和浩特010020;3.内蒙古农业大学

沙漠治理学院/内蒙古自治区风沙物理与防沙治沙工程重点实验室,内蒙古 呼和浩特010011)

摘 要:[目的]研究库布齐沙漠中段沙区光伏阵列扰动下地表形态变化规律及其与风环境的关系,为科

学制定沙区光伏电站次生风沙危害防治技术方案提供理论依据。[方法]运用风洞试验方法,分析光伏阵

列与风向之间夹角为0°,45°,90°,135°和180°时光伏阵列地表蚀积空间分布规律和地表形态剖面特征。
[结果]夹角为±90°时,迎风侧前两排电板区域地表蚀积变化表现为风蚀以中度和重度为主,堆积以轻度

为主。第3—5排电板区域在前两排电板的遮蔽作用下风沙活动强度大幅降低。夹角为±45°时所有电板

区域蚀积变化规律较为相似;45°时蚀积变化表现为风蚀以中度和重度为主,堆积以中度和轻度为主,小范

围出现重度堆积现象;-45°时风蚀和堆积均表现为以轻度和中度为主。以8m/s风速条件为例,不同夹角

条件光伏阵列地表蚀积强度表现为:45°>90°>-45°>-90°>0°。夹角为0°时最小,蚀积变化极差仅为

1.265cm。夹角为45°时最大,蚀积变化极差可达5.429cm。夹角绝对值相等符号相反风况条件下,夹角为

正值相较负值时光伏阵列地表风沙活动更为强烈。夹角为45°时蚀积强度是夹角为-45°时的1.566倍,夹
角为90°时则是夹角为-90°时的1.269倍。[结论]沙区光伏阵列次生风沙危害的防治技术方案设计应充

分考虑区域主害风向条件。
关键词:光伏阵列;风洞试验;风向;地表形态;库布齐沙漠
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AStudyonSolarPhotovoltaicArraySurfaceMorphology
VariationinSandyAreaBasedonWindTunnelTest

TangGuodong1,2,MengZhongju3,GaoYong3,DangXiaohong3,GuoJianying1,2,XingEnde1,2

(1.YinshanbeiluNationalFieldResearchStationofSteppeEco-hydrologicalSystem,China
InstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100038,China;2.Instituteof

WaterResourcesforPastoralAreaMinistryofWaterResources,Hohhot,InnerMongolia010020,

China;3.DesertScienceandEngineeringCollege/KeyLaboratoryofAeolianSandPhysicsandSandControl
EngineeringinInnerMongolia,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot,InnerMongolia010011,China)

Abstract:[Objective]Thesurfacemorphologychangesanditsrelationwithwindenvironmentunderwind
regimedisturbancebyasolarphotovoltaicarrayinasandyareaofthemiddlepartofKubuqiDesert,inorder
toprovideatheoreticalbasisfordeterminingatechnicalschemetominimizewindandsandhazardsatsolar
photovoltaic(PV)powerstations.[Methods]Spatialdistributionofsurfaceerosionanddepositionand
characteristicsofthesurfacemorphologyprofileatfiveangles(0°,45°,90°,135°,and180°)betweenthe



solarPVarrayandthewinddirectionwereanalyzedbywindtunnelexperiments.[Results]Whentheincluded
anglebetweenthesolarPVarrayandthewinddirectionwas±90°,thesurfaceerosionintensitywasmainly
moderateandsevere,anddepositionintensitywasmainlymild.Surfaceerosionintensitywasgreatlyreduced
inthe3rdto5throwsofpanelsbecauseofshelteringeffects.Theerosionanddepositionchangelawforall
panelareaswassimilaratthe±45°angles.Whentheincludedanglewas-45°,thesurfaceerosionand
depositionintensityweremainlymildandmoderate.butseveredepositionintensityoccurredinasmallarea.
Whentheincludedanglewas-45°,thesurfaceerosionintensitywasmainlymoderateandmild,anddeposition
intensitywasmainlymildandmoderate.Thesurfaceerosionanddepositionintensityatthedifferentincluded
anglesfollowedtheorderof45°>90°>-45°>-90°>0°.Asanexample,whenwindspeedwas8m/s,the
surfaceerosionanddepositionintensitywerethesmallestwiththe0°angle,andtherangeofsurfaceerosion
anddepositionwasonly1.265cm.Thesurfaceerosionanddepositionintensitywerethelargestwiththe45°
angle,andtherangeoferosionanddepositionreached5.429cm.Inaddition,whentheabsolutevalueofthe
includedanglewasequalandthesignwasopposite,thewindandsandactivityonthesurfaceofthephotovoltaic
arraywasstrongerwhentheincludedanglewaspositivethanwhenitwasnegative.Whentheincludedangle
was45°,thesurfaceerosionanddepositionintensitywas1.566timeshigherthanthatwas-45°.Whenthe
includedanglewas90°,thesurfaceerosionanddepositionintensitywas1.269timeshigherthanthatwas
-90°.[Conclusion]ThedesignoftechnicalschemestominimizewindandsandhazardsatsolarPVpower
stationsinsandyareasshouldfullyconsidertheprevailingwinddirectionconditions.
Keywords:solarphotovoltaicarray;windtunneltest;winddirection;surfacemorphologyKubqiDesert

  太阳能光伏发电是解决传统化石能源日益减少与

经济高速发展对能源需求日益增长之间矛盾的可靠

途径之一[1-3]。据国家能源局发布数据显示,截止到

2021年6月底,中国可再生能源发电装机容量达到

9.71×108kW,其中光伏发电装机容量2.68×108kW,
所占比例为27.6%。其中主要以地面式光伏为主,
占到总装机量的70%[4]。建设地面式光伏电站不仅

需要丰富的光热资源,同时需要占用大规模的土地资

源。中国西北干旱半干旱荒漠地区恰好是太阳能

资源丰富区,而且这些地区土地占用成本低,不占用

宝贵的耕地资源,成为建设地面式太阳能光伏电站的

理想场所[5-6]。然而沙漠地区气候干旱、降水稀少、风
沙活动频繁[7],给光伏电站安全稳定运营带来了巨大

挑战,随着大规模光伏发电站的兴建,施工扰动地表,
土壤活化为风沙活动提供了丰富的沙源[8],而光伏设

施扰动下流场格局发生变异,打破了原有维持地表平

衡状态的动力分布,地表风沙运动规律随之改变[9]。
研究表明风沙活动导致光伏电板下出现掏蚀现象形

成以光伏电板下沿为轴线的风蚀坑(沟),基柱出

露[10],在光伏电板背风侧沙粒堆积在板间形成堆积

沙垄地貌。地貌的变化一方面会导致原本按照平坦

沙表面设计的风荷载参数的强度不足,严重风蚀区将

威胁到光伏组件固定结构稳定性;另一方面地貌变化

势必会加剧地表粉尘的释放速率,增加沙尘在光伏面

板上 的 沉 积,从 而 加 速 降 低 了 光 伏 电 站 的 发 电

效率[11]。

目前,在光伏产业领域,学者们主要对光伏发电

组件材料及安装方式[12-13]、光伏组件电学模型与仿

真[14-15]、降尘对发电效率影响[16]、光伏面板积尘清洁

等[11]研究较多,关于沙区光伏设施干扰下地表侵蚀

动力过程、风蚀地貌形成演变规律等方面研究相对薄

弱。Jubayer等[17]和Etyemezian等[18]运用数值模拟

和野外观测方法已经证明,环境风向条件对光伏阵列

近地表风速流场分布规律有重要影响,风是沙物质输

移的动力因素,因此环境风向将成为影响地表形态变

化的重要因素。光伏设施安装时考虑到发电效率最

大化,中国西北地区光伏电板一般朝向正南,东西方

向排布,因此,风向改变的实质是光伏阵列与风向之

家夹角的改变。但是野外试验环境下风向条件不可

控,难以准确获取不同夹角条件下光伏阵列地表蚀积

空间分布规律。本研究以库布齐沙漠200MWP光

伏电站为原型,等比例缩放制作模型,通过风洞试验

方法研究光伏阵列与风向不同夹角条件下地表风蚀

和堆积强度及其空间分布特征,旨在揭示沙区光伏阵

列扰动下地表形态演变发展规律及其与环境风向的

关系,为科学制定沙区光伏电站次生风沙危害防治技

术方案提供理论依据。

1 试验设计与数据处理

1.1 野外试验光伏电站概况

野外试验光伏电站位于库布齐沙漠中段,于

2018年底建成,占地面积约为5.20km2,装机容量为
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200MWp。区域风沙活动主要集中时间在3—5月,
全年大风日数为25~35d,全年盛行西北风和西风,
夏季盛行南风和东南风(图1)。平均风速≥5m/s的

次数为323.40次,最多年份达418次。该地区的沙

丘主要呈NW—ES走向的新月形沙丘、新月形沙丘

链和格状沙丘链等,半固定沙地占30%,60%为流动

性沙地,研究区基本无植被覆盖。光伏电站建设前进

行土地整平,光伏电板设置方式为面向正南,东西方

向排布,南北相邻两排光伏电板间距800cm,光伏电

板倾角为36°,面板上沿距地面垂直高度270cm,下
沿距地面垂直高度35cm。单组光伏电板由2排18
列99cm×195cm基本光伏电板单元组成,单组光

伏电板整体规格为400cm×1800cm,地面投影宽

度约为320cm。

图1 库布齐沙漠中段野外试验光伏电站风向频率玫瑰图

1.2 试验设备

试验于2020年11月20日至12月2日在水利

部牧区水利科学研究所包头市达尔罕茂明安联合旗

希拉穆仁镇试验基地风洞试验室开展。风洞型式为

吹气式直流正压风洞,总长29m,试验段长12.6m,
横截面2.6m×1.8m。实用风速为2~30m/s,

24m/s条件下测试,湍流度≤1.0%。光伏阵列扰动

下地表形态测量是利用RieglVZ-400三维激光扫描

仪获取沙丘形态数据,测量精度2mm。

1.3 光伏电板试验模型设计

试验光伏电板模型是以库布齐沙漠200MWp光

伏电站为原型设计,按照野外实际光伏阵列尺寸进行

等比例(25∶1)缩小,倾角同野外试验光伏电板一致

为36°,单排光伏电板模型为16cm×120cm,上沿距
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离沙床11.4cm,下沿距离沙床2cm,两排模型间距

32cm。试验共设置5排光伏模型,整体尺寸120cm
×192.70cm。试验模型使用材料为奥松板、扁铁、螺
丝钉和强磁铁。将设好角度的扁铁支架用螺丝钉固

定在支撑底板上,然后在模型板对应支架的位置用螺

丝钉固定强磁铁,使得模型板和支架可以灵活连接和

拆卸,以便于使用三维激光扫描仪记录地表形态

变化(见图2)。

1.4 试验方法

如图3所示,光伏阵列与风向夹角(下文简称“夹
角”)是表示来流方向与光伏阵列之间的位置关系。
本试验设置风向与光伏阵列模型夹角为0°,45°,90°,

135°和180°共5个处理,测试6m/s,8m/s和10m/s
3个风速梯度作用下的地表形态变化规律。不同处理

入射风速廓线基本一致。如图4所示,在0—50cm高

度范围内风速随高度增大,与野外平坦沙表面风速随

高度变化规律相似,试验模型高度仅为11.4cm,因
此,风速条件可以满足试验要求。

图2 单排光伏电板风洞试验模型

图3 光伏阵列与风向不同夹角(α)风洞模拟试验布设示意图

  试验具体步骤为:①先将制作好的模型按照试

验角度放置;②铺设沙床,沙床铺设宽度与风洞试验

段宽度一致,沙床铺设长度为5m,沙床铺设厚度为

12cm。为了控制光伏电板模型下沿到沙床的垂直距

离对于每一排光伏电板模型相等,在支架上标记了沙

床的表面应该达到的相对位置,在此基础上铺平沙

床;③利用三维激光扫描仪记录吹蚀前地表形态数

据;④安装光伏电板,再次为了准确控制光伏电板模

型与沙床之间的距离,两侧放置2cm厚度木条,安装

时光伏电板模型下沿紧贴木条为止;⑤按照设定风

速启动风机,吹蚀时间为5min;⑥观测地形变化,停
止吹蚀后取下模型板。

为了便于比较吹蚀前后地表形态变化,三维激光

扫描仪一直处于固定位置,再次扫描记录吹蚀后地表

形态数据。
每个处理重复试验步骤时,对沙床整体的地表形

态进行复原处理,保证每次试验时沙床表面条件接近

一致,消除地表形态变化对试验结果的影响。最终利

用吹蚀前后地表形态扫描数据分析不同风向条件下

光伏阵列地表形态变化规律。
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图4 风洞模拟试验入射风速廓线

1.5 数据处理

利用RISCANPRO软件做前处理。首先人工目

视删除冗余点云数据,进行降噪处理。接着对点云数

据进行矢量化,为了保证吹蚀前后地表形变参数的可

比性,对于每一次吹蚀前后所扫描得到的图像数据共

用同一基准面进行处理。最终调整参数建立三角网,
生成DEM。利用 ArcGIS软件做后处理:首先运用

CreateTin工具生成不规则三角网,接着运用TINto
Raster工具生成DEM,导出成栅格数据。对每一个

处理条件下吹蚀前和吹蚀后的图像数据处理后,最终

运用栅格计算器工具作差得到光伏阵列模型架设后

沙床表面形态变化特征。

2 结果与分析

2.1 光伏阵列地表蚀积空间分布规律

所有风况条件下在6,8和10m/s风速梯度作用

下地表蚀积规律基本相似,以8m/s风速条件下地表

蚀积规律为例进行分析。夹角为90°时光伏阵列地表

吹蚀和堆积空间分布规律如图5a所示。迎风侧第1
排电板蚀积强度最大,电板下沿位置表现为重度风

蚀,形成横向风蚀沟槽,风蚀深度最大可达3.457cm,
在板间廊道区域表现为轻度堆积状态。由于第1排

电板的遮蔽作用第2排电板区域蚀积强度开始大幅

下降,板下区域表现为轻度堆积状态,板下沿位置表

现为轻度风蚀状态。第3—5排电板区域蚀积活动相

对较弱。夹角为45°时光伏阵列地表吹蚀和堆积空间

分布规律如图5b所示。可以看出,整体蚀积强度较

大,风蚀沟槽和堆积沙垄方向为横向,可见夹角为45°
条件光伏阵列对过境气流存在“整流作用”。最大风蚀

深度达4.901cm,堆积高度达2.796cm。迎风侧第1
排电板在下沿位置形成横向风蚀沟槽,且以重度和中

度风蚀为主。迎风侧第2—5排电板则表现出近风段

迎风侧风蚀高于堆积,风蚀沟槽宽深而堆积沙垄窄

低。远风段背风侧堆积高于风蚀,风蚀沟槽变得窄浅

而堆积沙垄变得宽高。夹角为0°条件光伏阵列地表

蚀积空间分布规律如图5c所示。可以看出,由于此

时气流容易从光伏阵列内穿过,地表蚀积变化较小,
基本以轻度风蚀和堆积为主,地表蚀积规律表现出顺

光伏电板排布方向横向风蚀浅沟和堆积沙带相间分

布。夹角为-45°时光伏阵列地表风蚀和堆积空间分

布规律如图5d所示,迎风侧第1排电板下沿位置表

现为中度风蚀,形成横向风蚀沟。在板下和板间区域

轻度和中度堆积形成沙垄,沙垄方向非横向分布,而
是大致形成2条与来流方向接近的沙垄。第2—5排

电板区域电板下沿位置仍表现为轻度和中度风蚀,但
风蚀沟槽分布发生了顺风方向的略微倾斜,板下和板

间堆积沙垄分布则与第1排一致,方向上接近来流方

向,尤其是第5排电板堆积沙垄方向基本与来流方向

一致,与阵列呈45°。夹角为-90°时光伏阵列地表风

蚀和堆积空间分布规律如图5e所示,地表蚀积变化

主要发生在迎风侧第1排电板区域,下沿位置表现为

中度和轻度风蚀状态,形成横向风蚀沟槽,风蚀深度

最大为2.831cm,从板下中部区域开始堆积,至电板

上沿位置堆积高度达到最大,板间区域主要为轻度堆

积状态。在第1排的遮蔽作用第2排电板蚀积强度

开始大幅下降,第2—5排中部区域在电板下沿位置

表现为轻度风蚀,在板间区域则表现为轻度堆积和风

蚀并存状态,接近平衡态。

2.2 光伏阵列地表纵向剖面形态

风洞模拟在两侧存在边壁效应,中轴线位置的模

拟效果相对最佳。为了消除风洞试验的边壁影响,需
要指出本研究中0°和±90°条件的剖面形态为风洞中

轴线附近位置纵向剖面形态,±45°为光伏整列中线位

置剖面形态。不同夹角条件下光伏阵列纵向剖面形态

特征如图6所示。由图6可以看出,夹角为0°时地表

蚀积变化最小,地表沙床蚀积高度差仅为1.265cm。
夹角为90°时,迎风侧第1排和第2排风蚀和堆积活

动较强,迎风侧第1排电板下沿处风蚀深度最大,在
第1排和第2排电板位置堆积高度最大,3—5排电板

位置地表蚀积活动微弱。风蚀深度最高达3.300cm,
堆积高度达0.875cm,蚀积高度差为4.175cm。夹角为

-90°时,地表蚀积活动主要集中在迎风侧第1排,

2—4排电板位置地表蚀积变化较小,且最大风蚀和

堆积位置与夹角为90°时一致。风蚀深度最高达

2.490cm,堆积高度达0.800cm,蚀积高度差为3.290cm。
夹角为±45°时,光伏阵列不同部位蚀积规律相似,夹
角为-45°时,最大风蚀深度为2.486cm,最大堆积高
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度0.981cm,蚀积高度差为3.467cm。夹角为45°时,
相同风速条件下蚀积强度最大,最大风蚀深度为

3.636cm,最大堆积高度1.793cm,蚀积高度差达到

5.429cm。此外,夹角为-45°和-90°时地表蚀积强

度低于夹角为45°和90°时,夹角为45°时风蚀深度、堆

积高度和蚀积高度差为夹角为-45°时的1.463,1.828
和1.566倍,夹角为90°时则为夹 角 为-90°时 的

1.325,1.094和1.269倍。由此可见,夹角为正值时比

绝对值相等负值情况下光伏阵列地表蚀积活动更加

强烈。

图5 光伏阵列与风向不同夹角(α)条件下地表蚀积空间分布

3 讨 论

群体光伏电板的布设对周围近地层风能环境产

生影响,光伏阵列不同部位电板表面风压特性不同,
形成干扰效应。殷代英等和袁方等通过野外试验研

究发现光伏阵列使得过境气流2m高度处风速下降

53.92%和63.68%。Jubayer等[17]、Bitsuamlak等[19]

和 Warsido等[20]分别利用数值模拟方法研究得出,
来流方向垂直于光伏阵列时,迎风侧第1排电板空气

阻力系数较高,下风向排布的电板则在第1排电板的

遮蔽效应下风速急剧下降。Etyemezian等[18]研究发

现当风向在150°~180°范围内,即风向为南偏东30°
范围内,风速平均衰减超过55%。当风向在0°~30°
范围内,即风向为北偏东30°范围内,风速平均衰减超

过50%。可以看出光伏阵列对过境气流主要起到了

遮蔽效应,使得阵列内近地层风速降低,而且降低幅

度与环境风向和光伏阵列间的夹角存在一定关系。
笔者野外试验研究发现,光伏阵列对近地表风沙通量

有拦截效应,而且也与环境风向和光伏阵列间的夹角

有显著相关关系。风向在257.7°~352.2°范围内,即
风向与光伏阵列夹角在—12.30°~82.19°范围内,光
伏阵列近地层30cm高度范围内水平输沙通量降低
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幅度在35.34%~93.02%之间,且夹角增大而增大。
当夹 角 超 过45°时,光 伏 阵 列 平 均 可 降 低 近 地 层

84.63%的水平输沙通量[21]。

图6 光伏阵列纵向剖面形态

风是控制地表吹和堆积过程的关键因素之一,也
是塑造地貌类型的主要动力[22]。风沙运动一旦发生

即表现为风沙流,风沙地貌的形成、形态学特征、演化

及其运动都是风沙流运动的产物[23]。然而,目前关

于沙漠地区建设光伏阵列后地表形貌演化过程的认

识非常有限,本研究通过风洞试验分析了光伏阵列与

风向不同夹角下地表蚀积变化规律,结果显示夹角为

±90°时,迎风侧前两排电板区域地表蚀积变化强烈,

3—5排电板区域在遮蔽作用下风沙活动强度大幅降

低。夹角为±45°时,气流更容易进入光伏阵列内部,
所有电板区域蚀积变化规律较为相似,光伏阵列内蚀

积活动较为强烈。这与上述关于光伏阵列扰动下风

沙运动的数值模拟和野外试验结果相一致,即夹角接

近±90°时风沙活动主要集中在光伏阵列边缘区,下
风向腹地区域则在遮蔽作用大幅下降。夹角为±45°
时,光伏阵列对过境风沙流的拦截作用相对夹角为±
90°条件下有所下降,因此光伏阵列内地风沙活动较

强。此外,夹角绝对值相等符号相反的风况条件下,
夹角为正值比负值时光伏阵列地表风沙活动更为强

烈,这是由于光伏阵列本身结构特性所致,对于过境

气流的作用机理与风沙危害防治中的下导风工程相

似。已有下导风工程领域相关模拟研究[24-25]表明,当
夹角为+90°时,倾角为60°的导板迎面来向气流在距

离下沿约7/10的位置产生分离点,也就是说导板层

流的70%导向地面端出风口,而30%导向大气端出

风口。夹角为-90°时则正好相反,导板层流的30%
导向地面端出风口。以此类比,可以很好地解释夹角

为正值时光伏阵列内地表风蚀和堆积程度强于夹角

为负值时的情况。
本研究结果显示在6,8和10m/s风速梯度作用

下,夹角为0°条件下光伏阵列地表蚀积变化以轻度风

蚀和堆积为主。这与笔者野外实测结果存在一定

差异,野外研究显示平均风速为8.34m/s条件下光

伏电板 下 沿 附 近 表 现 为 强 烈 风 蚀,风 蚀 深 度 达

12.44cm,板前向板间区域表现为堆积,堆积高度达

7.38cm,板间和板后位置蚀积活动相对较弱[26]。这

是由于尺寸较大的光伏电板的群体布置,本身就会使

得板下侧气团的挤压程度高于板前侧,进而就会导致

板下气流运动时的阻力系数较大,风速降低。风速实

地观测结果也显示电板下沿两侧存在一定的速度差,
速度差导致气压差,气压差则导致气流有从板下侧向

板前侧运动的趋势,从而导致气流在电板下沿处运动

方向发生倾斜。进一步在光伏电板斜向地面的导流

作用下,使得光伏电板下沿地表发生风蚀[26-27]。风洞

试验由于模型尺寸较小不足以引起板下和板前侧气

压差,因此模拟结果没有达到理想状态。
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4 结 论

本研究通过风洞模拟试验主要分析不同光伏阵

列与风向夹角条件下光伏阵列地表形态变化规律,得
到如下结论。夹角为±90°时,迎风侧前两排电板区

域地表蚀积变化强烈,第3—5排电板区域地表蚀积

变化强度大幅降低。夹角为±45°时,光伏阵列区域

整体蚀积变化规律较为相似,且此时挟沙气流更加容

易进入光伏阵列内部,地表蚀积活动更为强烈。此

外,夹角绝对值相等符号相反的风况条件下,夹角为

正值比负值时光伏阵列地表风沙活动更为强烈。依

据本研究结论,沙区光伏电站次生风沙危害的防治应

充分考虑区域主害风向条件,当光伏阵列与主害风向

夹角较大时,需重点做好迎风侧边缘区域沙害防治工

作,当夹角较小时,则需要同时做好光伏阵列腹地区

域沙害防治工作。而且,边缘区域以阻沙和固沙为

主,腹地区域以固沙和输沙为主。
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