




格和砾石,电站偏西北侧光伏阵列区域出现不同程度

的掏蚀现象,东侧护栏网外沙丘表现弱堆积形态,电
站内腹地与东侧区域有一定程度的植被恢复。

2 研究方法与数据处理

2.1 研究方法

2023年4月中旬,开展气流场与风沙流结构野

外观测。野外观测试验布置如图1所示。
(1)风速廓线观测布置。分别在光伏电站外西

北侧1km处与电站内腹地阵列间区域布置梯度风

速仪(图1a)。
(2)集沙仪观测布置。选择光伏阵列草方格断

面的电板前沿、电板后沿和阵列间布置集沙仪(图

1b*),同时安装梯度风速观测设备,且在流动沙丘

(上风向与下风向)设置集沙仪对照观测点,单次观测

时间为50~60min,共进行3组有效观测。集沙仪

的集沙孔为2cm×2cm,每层高度2cm,共分为10

层,观测时集沙孔与地面和主风向垂直,底部与地面

平齐。收集结束后,对集沙仪中的各层进行称重。
(3)风速脉动观测布置。选择光伏电站上风向边

缘(断面1)、站内腹地(断面2)、风蚀坑(断面3)和流动

沙丘(断面4)区域开展风速流场的观测。在电板前

沿、电板后沿和阵列间中线处安装梯度风速仪,观测高

度如图1b*所示,同时在流动沙丘参照点(上风向)布
置对照点同步观测。其中,砾石断面和草方格断面观

测同步进行,风蚀坑断面与流动沙丘断面观测同步进

行,每次观测时间为30~50min,重复观测3~5次。
(4)风速流场观测布置。在各光伏阵列断面的

电板前沿、后沿和阵列间,自北向南依次架设梯度风

速仪,观测高度如图1c* 所示,风速仪每1min采集

一次数据,单次观测时间为1h,重复观测3次。断面

1地表为砾石,断面2地表为草方格,断面3地表性

质为风蚀坑,其中,断面1和2观测同步进行,断面3
和4观测同步进行。

注:a,b,c分别为风速廓线、风速脉动和风速流场。
图1 气流场观测点布设示意图

Fig.1 Schematiclayoutofairflowfieldobservationpoints

2.2 数据计算和处理

(1)风速相对加速率是体现近地表流场的重要

指标。采用Jackson等[24]定义的计算公式为:

Δs=
uz-Uz

Uz
(1)

式中:Δs为风速相对加速率;uz 为z 高度的实测风
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速(m/s);Uz 为基点(电板后沿)200(cm)高度处的

实测风速。
(2)防风效果[25]。计算公式为:

F=
v0-vz

v0
×100% (2)

式中:F 为防风效果;v0,vz 为在同一高度下参照点

和站内观测点的平均风速。
(3)风速脉动(I)[26]。计算公式为:

I= u-um (3)
式中:I为风速脉动;u 为观测瞬时风速(m/s);um

为观测期间的平均风速(m/s)。
(4)湍流度(G)[26]。计算公式为:

G=I/um (4)
式中:G 为湍流度;u 为观测瞬时风速(m/s);um 为

观测期间的平均风速(m/s)。
(5)风沙流结构特征值(λ)[27]。计算公式为:

λ=Q4-20/Q0-2 (5)

式中:λ为风沙流结构特征值;Q4—20,Q0—2分别表示

4—20cm和0—2cm高度的输沙量〔g/(min·cm)〕。
(6)固沙效益[25]。计算公式为:

E=
q0-qz

q0
×100% (6)

式中:E 为固沙效益;q0,qz 分别为对照点和站内观

测点高度的输沙量。
数据处理采用Excel和Origin2021进行统计与

绘图。

3 结果与分析

3.1 风速垂直分布

由图2可知,试验观测期间,主风向为西风和西

北风,站外流动沙丘观测点平均风速为9.58m/s
(图2),电站腹地观测点平均风速为5.41m/s。电站

内,阵列间行道与光伏电板后沿平均风速随高度上升

呈现出增加趋势,光伏电板前沿平均风速随高度上升

表现出先降低后增加的趋势,而流动沙丘参照点(上
风向)风速随高度上升增幅更快,波动性更强,但在

60cm高度处,风速出现小幅下降(图3—4)。

图2 观测期间流动沙丘参照点(上风向)2m高度的风速、风向情况

Fig.2 Windvelocityanddirectionataheightof2matreferencepoint(upwind)ofsandmobilesandduneduringobservationperiod

图3 流动沙丘每30min观测时段的风速垂直分布

Fig.3 Verticaldistributionofwindvelocityper30min
observationperiodinamobilesanddune

图4 光伏电站内每30min观测时段的风速垂直分布

Fig.4 Verticaldistributionofwindvelocityper30min
observationperiodinPVpowerplant
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3.2 风速流场与防风效果

由图5可知,砾石观测断面(A)风速流场较为平

缓,在电板后沿(300cm)和阵列间(800cm)200cm
高度处风速明显增加,40cm以下高度处风速降低,

20cm高度处风速相对加速率呈现下降趋势(图6a)。
草方格观测断面(B)电板前沿(0cm)区域的风速明

显增加,在150cm处形成了小型涡旋区,电板后沿区

域风速降低,阵列间100cm高度以上区域风速增加,

100cm高度以下区域风速降低(图5),电板前沿的风

速相对加速率为正值,电板后沿的风速相对加速率为

负值,阵列间的风速相对加速率随垂直高度上升而增

加(图6b)。风蚀坑观测断面(C)电板前沿和电板后

沿10cm高度以下区域风速降低,阵列间行道区域风

速明显增加,电板前沿风速相对加速率为负值,风速

相对加速率为正值。
由表1可知,砾石观测断面的电板前沿、电板后

沿、阵 列 间 防 风 效 果 分 别 为 52.36%,51.59% 和

51.36%,草方格观测断面的电板前沿、电板后沿、阵
列间防风效果分别为47.97%,52.68%和49.55%,砾
石观测断面的防风效果较草方格断面更明显。

图5 光伏阵列不同观测断面的风速流场

Fig.5 WindvelocityflowfieldatdifferentobservationsectionsofPVarray

图6 不同观测断面的风速相对加速率

Fig.6 Relativeaccelerationrateofwindvelocityfordifferentobservationsections

3.3 风速脉动与湍流度

由表2可以看出,砾石观测断面的电板前沿、电
板后沿和阵列间风速脉动分别为1.13,1.17和1.12
m/s,电板前沿的平均脉动风速随高度的上升呈先减

小后增大的趋势,而电板后沿和阵列间的平均脉动风

速呈现出随高度的上升而增加的趋势;草方格观测断

面的电板前沿、电板后沿和阵列间风速脉动分别为

1.51,1.03和1.09m/s,电板前沿和电板后沿的平均

脉动风速随高度的上升呈先减小后增大的趋势,而阵

列间的平均脉动风速表现出随高度的上升而增加;风
蚀坑观测断面的电板前沿、电板后沿和阵列间风速脉

动分别为0.93,1.27和1.69m/s,电板前沿的平均脉
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动风速随高度的上升表现出先减小后增大的趋势,而
电板后沿和阵列间表现出随高度的上升而增加的趋

势(表2)。
从图7可知,砾石和草方格观测断面的电板前沿

和电板后沿不同高度的风速脉动差异不明显,二者阵

列间的不同高度的风速脉动变化均较明显;风蚀坑观

测断面电板前沿、电板后沿和阵列间不同高度的风速

脉动呈现出明显的不同。

表1 不同观测断面不同高度的防风效果

Table1 Windprotectioneffectatdifferentheightsfordifferentobservedsections

高度/
cm

防风效果/%
草方格观测断面

电板前沿 电板后沿 阵列间中线

砾石观测断面

电板前沿 电板后沿 阵列间中线

风蚀坑观测断面

电板前沿 电板后沿 阵列间中线

20 50.65 52.67 60.33 53.31 56.14 61.04 42.41 41.78 22.54
50 49.58 52.89 51.62 55.06 54.59 55.10 44.47 38.87 27.32
100 48.36 53.66 48.96 51.94 52.46 46.93 48.15 34.25 24.92
150 43.28 53.60 — 49.13 49.45 — 33.35 26.45 —

200 — 50.58 37.31 — 45.30 42.40 — 20.90 5.53

  注:“—”表示此高度无观测数据。

图7 光伏阵列不同位置的风速与脉动风速的关系

Fig.7 RelationshipofwindvelocityandpulsatingwindvelocityatdifferentlocationsofPVarray
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  由图8可知,草方格观测断面的电板前沿、电板

后沿、阵列间的湍流度平均值分别为0.46,0.34,0.35;
砾石观测断面的电板前沿、电板后沿、阵列间的湍流

度平均值分别为0.36,0.37,0.36;风蚀坑观测断面的

电板前沿、电板后沿、阵列间的湍流度平均值分别为

0.25,0.27和0.33。
因此可以得出,草方格观测断面的电板前沿的湍

流度最高,风蚀坑观测断面电板前沿的湍流度最低。

表2 光伏阵列不同观测断面的平均脉动风速

Table2 AveragepulsatingwindvelocityatdifferentobservationsectionsofPVarray

高度/
cm

平均脉动风速/(m·s-1)
草方格观测断面

电板前沿 电板后沿 阵列间区域

砾石观测断面

电板前沿 电板后沿 阵列间区域

风蚀坑观测断面

电板前沿 电板后沿 阵列间区域
流动沙丘

20 1.51 1.12 0.91 1.15 1.03 0.88 0.93 0.88 1.37 1.25
50 1.44 1.08 0.93 0.97 1.16 1.03 0.91 0.93 1.62 1.31
100 1.44 1.01 1.05 1.13 1.13 1.1 0.83 0.94 1.73 1.32
150 1.66 1.02 1.07 1.25 1.22 1.26 1.06 1.3 1.65 1.37
200 — 1.15 1.5 — 1.27 1.31 — 1.65 2.1 1.43
250 — 0.81 — — 1.22 — — 1.89 — —

  注:“—”表示此高度无观测数据。

图8 光伏阵列不同位置的风速与湍流度的关系

Fig.8 RelationshipofwindvelocityandturbulenceintensityatdifferentlocationsofPVarray
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3.4 光伏电板不同位置输沙量特征

在风速条件为9.51m/s时,各观测点单位时间

总输沙量分别为:流动沙丘参照点上风向〔10.129
g/(min·cm2)〕、流 动 沙 丘 参 照 点 下 风 向 〔4.435
g/(min·cm2)〕、电板前沿〔0.078g/(min·cm2)〕,
电板后沿〔0.011g/(min·cm2)〕与阵列间中线〔0.01
g/(min·cm2)〕(表3);在风速条件为7.57m/s时,各
观测点单位时间总输沙量分别为:流动沙丘参照点上

风〔6.211g/(min·cm2)〕、流动沙丘参照点下风向

〔4.163g/(min·cm2)〕、电板前沿〔0.201g/(min·cm2)〕,
电板后沿〔0.072g/(min·cm2)〕与阵列间中线〔0.052
g/(min·cm2)〕(表4)。电站内观测点的单位时间

总输沙量均表现为:电板前沿>电板后沿>阵列间

中线。
由图9可知,各观测点的输沙量随高度的上升而

减少,沙粒跃移主要集中在10cm 以内,最大值均

出现在0~2cm高度内。由表3—4可知,流动沙丘

参照点(上风向)与电板前沿风沙流结构特征值λ<
1,表现为堆积,表明沙粒在搬运过程中向近地面贴

近,下层沙量增大很快,呈现饱和状态;而流动沙丘参

照点(下风向)、电板后沿和阵列间风沙流结构特征值

λ>1,表现为侵蚀,表明近地层流场出现扰动,使得上

层气流挟沙能力增强,呈现非饱和状态。光伏阵列电

板前沿固沙效益为98.33%、电板后沿固沙效益为

99.77%,对过境气流具有较强的削弱作用,转化与消

耗了风沙流的动力,起到了明显的固沙作用。

表3 9.54m/s风速条件下光伏电板不同位置风沙流结构与固沙效益

Table3 Structureofwind-sandflowandsandfixationbenefitsatdifferentlocationsof
PVpanelsunder9.54m/swindvelocityconditions

位 置
总输沙量/

(g·min-1·cm-2)
不同高度气流场输沙量/(g·min-1·cm-2)

0—2cm 4—10cm 12—20cm
特征值λ 固沙效益/%

上风向 10.129 5.867 3.97 0.292 0.726 —
下风向 4.435 1.815 1.936 0.684 1.444 56.21%
电板前沿 0.078 0.048 0.028 0.003 0.64 99.23%
电板后沿 0.011 0.004 0.003 0.004 2.007 99.90%
阵列间中线 0.01 0.004 0.004 0.002 1.51 99.91%

表4 7.57m/s风速条件下光伏电板不同位置风沙流结构与固沙效益

Table4 Wind-sandflowstructureandsandfixationbenefitsatdifferentlocationsof
PVpanelsunder7.57m/swindvelocityconditions

位 置
总输沙率/

(g·min-1·cm-2)
不同高度气流场输沙率/(g·min-1·cm-2)

0—2cm 4—10cm 12—20cm
特征值λ 固沙效益/%

上风向 6.211 3.502 2.567 0.142 0.773 43.61
下风向 4.163 1.724 1.872 0.567 1.415 72.25
电板前沿 0.201 0.104 0.083 0.014 0.935 98.33
电板后沿 0.072 0.014 0.031 0.026 4.029 99.77
阵列间中线 0.052 0.011 0.025 0.015 3.607 99.82

图9 光伏阵列不同位置输沙量随高度变化

Fig.9 VariationofsandtransportwithheightatdifferentlocationsofPVarray
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4 讨 论

4.1 风速垂直分布

本研究发现,在电站内,阵列间行道与光伏电板

后沿平均风速随高度上升呈现出增加趋势,光伏电板

前沿平均风速随高度上升表现出先降低后增加的趋

势,而流动沙丘参照点(上风向)风速随垂直高度上升

增幅更快,波动性更强,这与杨若婷等[9]和袁方等[11]研

究结果基本一致,光伏阵列和站内植被对风速具有削

减和拦截作用,层层削弱过境气流,光伏板下区域的上

方气流与下方地表气流在电板前沿相汇,使得100cm
高度风速略微下降。肖建华等[28]研究也发现,电站设

施引起的表面粗糙度增加导致风速降低了20%。

4.2 风速流场与防风效果

光伏电站边缘区域与腹地区域风况与风能环境

不同,风速流场格局差异明显。本研究发现,草方格

观测断面的电板前沿出风口处风速明显增加,在

150cm高度处形成小型涡旋,但电板后沿和阵列间

100cm高度以下的风速降低,这与袁方等[11]在毛乌

素沙地研究结果基本一致。这是因为,气流经过多排

光伏电板层层阻挡与削弱后能量衰减,且电板布设与

地面存在一定夹角,在电板后沿遇阻气流方向改变,
随电板集流后从电板前沿相汇加速流出[4],地表草方

格和植被的存在,引起了流场格局发生变异。风蚀坑

观测断面的电板前沿100cm高度处风速降低,形成

低速反向涡旋,风沙流颗粒聚积在反向涡旋周围形成

堆积,在电板后沿100cm高度以下风速降低,但阵列

间100~200cm高度处风速增加,这与郭彩贇等[4]在

库布齐沙漠的研究结果基本一致。这是因为,本研究

区光伏阵列地基出现了45~70cm的风蚀坑,在阵列

间形成了积沙区,气流在风蚀坑中产生回旋涡流,持
续掏蚀砂质地表,与光伏阵列本身的阻风作用叠加,
致使梯度风速发生变化,电板后沿风速下降,阵列间

区域风速增加。由于本研究区部分区域存在草方格

以及少量植被,草方格观测断面的风速流场与风蚀坑

观测断面存在着明显的不同,这与郭彩贇等[4]在库布

齐沙漠研究结果基本一致。因此,在未来电站维护过

程中,应关注电板前沿风能环境所造成的影响。

4.3 风速脉动与湍流度

本研究发现,草方格观测断面的电板前沿和电板

后沿的平均脉动风速均随高度上升呈先减小后增大

的趋势,与杨世荣等[16]在库布齐沙漠研究结果基本

一致。砾石观测断面的电板前沿的平均脉动风速随

高度上升呈先减小后增大的趋势,电板后沿和阵列间

的平均脉动风速随高度的增加呈上升趋势。这是由

于电板前沿的出风口存在集流汇聚作用,150cm高

度处风速脉动增强,在离心力的作用下,涡旋能量传

递减弱,导致50~100cm高度处风速脉动减弱[16]。
流动沙丘参照点(上风向)的平均脉动风速呈现出随

着高度的上升而增加的趋势,毛东雷等[29]研究也发

现,流动沙丘的风速脉动幅度变化和地表植被盖度有

明显关系,本研究中,由于光伏阵列的存在以及地表

植被覆盖,影响了风速脉动的幅度。近地表湍流度的

变化与沙粒运动的干扰有关,距地表越远,湍流度越

趋向于稳定[30]。本研究发现,草方格观测断面电板

前沿的湍流度最高,风蚀坑观测断面电板前沿的湍流

度最低。这是因为,气流沿光伏电板后沿进入,而电

板布设与地面存在一定夹角,气流集流加速从电板前

沿流出,引起了湍流幅度增强[31]影响风速脉动,而风

蚀坑观测断面,气流经过凹陷的风蚀坑遇阻减速留

住,与电板下方气流汇聚电板前沿扩散形成低速反向

涡旋,沙粒在离心力作用下能量衰减,风速降低,引起

局部湍流度下降。

4.4 光伏电板不同位置输沙量特征

本研究发现,电站内观测点均表现为:电板前沿

>电板后沿>阵列间中线,这与贾瑞庭等[17]在库布

齐沙漠的研究结论相似,可能是因为观测期间电板后

沿为进风口,电板前沿为出风口,气流经过电板后沿

遇阻减速,电板前沿至地表集流加速流出,风速明显

增加,引起了地表沙粒起动[1],输沙量增加。流动沙

丘(上风向)与电板前沿的风沙流结构特征值λ<1,
表明沙粒在搬运过程中向近地面贴紧,下层沙量增大

很快,呈现饱和状态;而下风向、电板后沿和阵列间的

风沙流结构特征值λ>1,表明电板后沿处近地层流

场出现扰动,使得上层气流挟沙能力增强,风沙流呈

现非饱和状态,这与陈曦等[13]在乌兰布和沙漠研究

结果不同,这可能是因为电板前沿与电板后沿高度不

同,对近地表风沙流结构影响表现出差异。
综上所述,气流进入光伏电站后,受光伏阵列的

阻挡,风速不断地削弱,风速流场格局发生明显变化,
风速脉动和湍流度变化明显,并且光伏阵列的存在改

变了风沙流运动,引起了输沙量降低,表明光伏阵列

可以有效地防风固沙。本研究基于野外试验观测数

据,探索了沙漠地区光伏电站内的风速流场和输沙变

化特征,因为本研究区全年主要风向为西北风,在观

测计划实施期间,整个观测期间气象站观测的风向也

主要为西北风,因此缺少了观测东北风的影响,未来

还需完善补充观测内容,进一步开展风速流场数值模

拟和下垫面耦合互馈机制的研究,从而深入探索光伏

阵列对区域气流场与输沙环境的影响。
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5 结 论

(1)光伏电站内的平均风速与流动沙丘(上风

向)相比降低了82.07%,光伏阵列具有明显减弱风速

的作用,阵列间行道与光伏电板后沿平均风速随高度

上升呈现出增加趋势,光伏电板前沿平均风速随高度

上升表现出先降低后增加的趋势。
(2)草方格观测断面、风蚀坑观测断面和砾石观

测断面的风速流场格局存在差异。草方格观测断面,
电板前沿出风口处的风速明显增加,电板后沿进风口

和阵列间中线100cm以下部分的风速降低;风蚀坑

观测断面,光伏电板150cm以下部分风速降低,阵列

间行道风速上升相对加速率增加,风速脉动变化明

显;砾石观测断面,风速相对变化率与风速流场格局

稳定变化较小,电板后沿150cm以上部分风速增加。
光伏电板防风效果在33%~66%,平均防风效果排

序为:砾石>草方格。
(3)不同位置输沙量大小关系为:流动沙丘参照

点(上风向)>流动沙丘参照点(下风向)>电板前沿

>电板后沿>阵列间中线。输沙量随高度上升而增

加,最大值均出现在0~2cm。流动沙丘参照点(上
风向)与电板前沿风沙流结构特征呈现饱和状态,流
动沙丘参照点(下风向)、电板后沿和阵列间中线风沙

流结构特征呈现非饱和状态。
(4)光伏电站总体上明显减少风沙输移,具有较

好的防风固沙效益;根据观测结果建议:在电站内腹

地区域增加草方格铺设面积,上风向边缘区铺设砾石

增加地表粗糙度,降低风速,站内风蚀坑深度达到

20—30cm时应引起重视,需及时填埋维护,并建议

采用草方格措施进行防护。
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