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摘要：青海省共和盆地是中国最大的新能源基地之一，大规模光伏设施的建设对区域生态环境必然产生较大的影

响。通过在光伏阵列内外建立风况观测断面，架设 5套 5梯度的自动气象站，实施同步监测，对不同风向条件下光

伏阵列对阵内风场的影响进行观测研究。结果表明：（1）光伏阵列具有导向作用，使风向以顺光伏组串长轴方向的

偏西风和偏东风为主。当旷野风向与光伏组串长轴方向夹角 β≥45°时，光伏阵列内出现围绕光伏串的横向绕流，阵

列内存在明显的双风向，且 β越大，双风向特征越明显。（2）光伏阵列整体具有减速作用，且减速率随高度呈指数递

增关系，但 20 cm高度风速减弱作用具有很大的不确定性，甚至出现增强风速的作用。减速率随风向的变化呈三峰

三谷的区间分布特征，三峰三谷区间的极大值出现在 β=45°或 β=67.5°处，极小值多出现在 β=22.5°处。（3）受光伏组

串北高南低的结构和光伏阵列内风程长度的影响，光伏阵列内风向和风速变化存在非对称性特征。光伏阵列对阵

内风场的影响，一方面有利于光伏面板除尘，另一方面会增加阵内地表就地起尘的潜在风险。光伏场建设应更加

注重光伏阵列内生态保护和修复，提高地表植被覆盖度，减少起尘量，提高发电效率。
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0 引言

随着全球能源危机和化石能源快速消耗引起

的环境恶化和全球变暖等问题凸现，对核能、风能

和太阳能等清洁能源的开发已成为热点［1-5］。根据

《2021年全球可再生能源现状报告》，在全球受到新

冠肺炎疫情的影响下，2021年可再生能源仍创历史

新高，其中光伏新增 139 GW，增幅达 22.38%，在所

有可再生能源中增长最快［6］。2021年底，中国光伏

发电并网装机容量达到 306 GW，已连续 7年稳居全

球第一［7］。随着国家“双碳”目标的提出和推进，包

括光伏在内的清洁能源将再次迎来发展的重大

机遇。

中国西北荒漠地区日照时间长，光热资源丰

富，土地面积广阔，在发展光伏能源上具有天然的

优势［8］，但仍面临着亟待解决的关键科学和技术问

题，如风蚀沙埋对光伏桩基稳定性的影响和防治问

题，光伏板上积尘对发电效率影响机制和除尘技术

问题，光伏板遮蔽和吸收太阳辐射造成的不同尺度

区域环境反馈效应尚不明确等问题［9-22］。风作为能

量、水分、沙尘和雪粒流动、循环和再分配的重要动

力因子，对生态环境的影响深远［23-25］，也对光伏阵列

内的环境产生重要影响。目前对光伏风场研究集

中在风速和湍流的影响范围和程度，混合风向或者

单一风向下的风速廓线、风速脉动、流场分异等垂

向结构变化等方面［26-29］，而对不同风向条件下光伏

阵列内风速和风向变化及其引起的复杂环境效应，

特别是对局地起尘和板上降尘的潜在影响涉及

较少。
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青海省共和盆地是青海省重点打造的五大

百万级并网光伏发电园区［30］。近年来，围绕光伏

场地植被恢复、风沙灾害防治、生态环境影响、效

益评估和光伏生态产业开展了大量理论研究和试

验示范［13，31-35］，这对认识光伏阵列和环境的相互作

用关系，推进光伏基地安全运营和区域生态环境

治理具有重要意义。本文在前人研究的基础上，

以青海省共和盆地龙羊峡水光互补光伏园区为研

究区，采用现场风况同步站点观测的手段，分析不

同风向条件下光伏阵列内外的风向和风速变化特

征，并讨论其对阵列内粉尘释放和沉降的潜在影

响，这对深入认识光伏阵列与近地表风场相互作

用、光伏基地生态环境效应及其调控具有重要的

理论和现实意义。

1 区域概况

1.1 研究区概况

研究区位于青海省海南州共和县共和盆地塔

拉滩，东距龙羊峡水库约 10 km，北距共和县城（恰

卜恰镇）约 18 km（图 1）。共和盆地处于亚洲季风区

的西北缘，是亚洲冬、夏季风和西风环流的交汇地

带，属高寒干旱、半干旱大陆性气候，干旱少雨、气

候温凉、日照充足、昼夜温差大，多年平均气温

4.1 ℃，年极端最高气温 33.7 ℃，年极端最低气温

-33.5 ℃。年降水量为 246.3 mm，降雨集中在 7—9

月，年蒸发量 1 716.7 mm，多年平均太阳辐射量为

6 564.26 MJ·m-2，多年平均日照时数 2 907.8 h。盛

行风向为西和西北风，年平均风速 2.7 m·s-1，最大风

速大于 40 m·s-1，多年均大风日数 50.6 d，最多年份

达 97 d，多年平均沙尘暴日数为 20.7 d［36-37］。观测区

域地表自然景观为荒漠化草原，植被盖度 30% 左

右，主要植物有赖草、克氏针茅、狼毒和川青锦鸡儿

等，土壤类型为风沙土。

1.2 观测区光伏阵列结构

观测区位于龙羊峡水光互补光伏场区，为 2013

年建造的固定支架式光伏阵列。每个支架为一组

串，面积约 67.40 m2（由 4 行×10 列 1.65 m×0.991 m

的光伏板组成，光伏板间距约为 2 cm），地面投影面

积约为52.38 m2，串下侧光伏板下檐距地面0.5 m，上

侧光伏板上檐距地面 3.03 m，光伏板倾角为 39°，长

轴方向为 90°，串南北间距 6.87 m，东西间距 1.55 m。

100组串构成一个光伏子阵，阵阵相连，形成规模宏

大的光伏阵列。

2 观测布设和数据处理

2.1 观测仪器和设置

本次所采用的观测仪器为长春气象仪器厂生

产的多梯度移动式自动测风系统，由 5 套梯度测

风站组合而成，可进行同步观测。每套测风站可

测 5 层风速和 1 层风向，测风高度 0—200 cm 可调，

本次观测所采用的高度分别为 20、50、100、150、

图1 研究区位置图和观测站点布设图

Fig.1 Location map of study area and observation section layout
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200 cm，风向高度为210 cm。数据采集频率为1/2 Hz，

记录频率为1/120 Hz，总观测时长为72 h。

2.2 观测站点布设

观测区域主要盛行西风和西北风，因此观测站

点布设的走向为 300°，其中 1#、2#和 3#观测站点位

于光伏阵列内，4#点位于光伏阵列的东边界处，5#

观测站点位于光伏阵列外开阔空地，光伏阵列内及

边界处的站点均位于光伏组串间空地的中心线上。

各观测站点周边的地表类型为荒漠化草地，观测时

间为 4月，地表植被未返青，枯草盖度为 30% 左右，

高度5—10 cm。

2.3 数据处理

首先，以5#站点数据代表旷野风况，其距离光伏

阵列东边界的距离在 200 m以上。按照 5#站点记录

的风向数据进行 16方位分组，并将其他 4个站点的

对应数据进行分组。其次，统计各站点各方位组的

风向频率，制作风玫瑰图，分析不同风向条件下阵内

测站的风向峰型变化特征。最后，以不同方位组下

5#站点 200 cm高度的平均风速为参照风速，与其他

高度和站点对应的风速相比，进行无量纲化处理，对

比分析阵列内各高度的风速变化特征。

光伏阵列对风速的减弱程度采用以下公式

计算。

Wij =
S ref - 1/3∑

k = 1

3

Sijk

S ref

× 100% （1）

式中：Wij为 i方向 j高度的减速率；Sref为对照点（5#站

点）200 cm高度无量纲风速比；Sijk为光伏阵列内 i方

向 j高度 k号站点的无量纲风速比。

3 结果

3.1 光伏阵列对风向的影响特征

不同风向条件下光伏阵列内 3个测站的平均风

向变化如图 3（由于篇幅关系，图 3 仅列出 6 个典型

风向下的风玫瑰图）和表 1。总体而言，光伏阵列内

风向多以顺组串长轴走向 α的偏西风和偏东风为

主。在不同风向条件下，光伏阵列对近地表风向的

影响存在较大差异，存在三峰型、双峰型和单峰型

多种风向峰型。当旷野风向与光伏串长轴走向夹

角 β≥67.5°时呈三峰型风向特征，如N、NNE和S等，

45°≤β≤67.5°时呈钝双峰型风向特征，如 SE、SSE 和

SW 等，而当夹角 β≤45°时呈单峰型风向特征，如

NE、ENE和E。

夹角 β与风向特征峰型并非呈一一对应关系，

即按夹角大小，对应的风向特征峰型呈非对称分

布。如夹角 β=45°时，NE为单峰型风向，而 SE、SW

和NW为一主一副钝双峰型风向；再如夹角 β=67.5°

时，NNE和NNW均为一主两副三峰型风向，SSE为

两主钝双峰型风向，SSW 为一主一副钝双峰型

风向。

3.2 光伏阵列对风速的影响特征

对比旷野风速，光伏阵列整体上具有明显的减

速作用，减速率为 33.24%±22.69%，减速率随高度

增加呈指数递增关系，其中 20 cm 高度减速率仅为

11.73%±39.83%，50 cm 高 度 为 34.36%±13.64%，

100 cm 以上减速率均在 40% 以上，200 cm 高度最

图2 移动式自动测风站点布设现场照片（A.光伏阵列内；B.光伏阵列外）

Fig.2 Field photographs of mobile automatic anemometer stations（A. in PVA；B. outside PVA）
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大，为 41.40%±11.11%（图 4）。由于本次观测期间的

旷野 2 m 高度的风速为 0.5—11 m·s-1，平均风速为

2.37 m·s-1，不同风速条件下的减速率是否会随风速

变化，有待开展控制性实验和长期观测数据验证。

虽然各高度减速率峰-谷风向区间略有不同，但整

体具有三峰三谷的风向区间分布特征，其中 SE-
SW、NNE 和 NW 为峰值区间，而 NE-ESE、WSW-
WNW、NNW-N 为谷值区间（图 5）；最大峰值风向

区 间 为 SE-SW，50—200 cm 高 度 的 减 速 率 为

47.94%±4.65%；最大谷值风向区间 NE-ESE，50—

图3 不同风向条件下光伏阵列内风玫瑰图

Fig.3 Wind rose in PVA under different wind direction conditions
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200 cm 高度间的减速率为 32.10%±9.11%。值得注

意的是，三峰三谷区间的极值风向并非与光伏组串

长轴方向 α平行或垂直，其中各峰区间的极大值出

现在 SE、SW、NW、SSW 和 NNE 等 β为 45°或 67.5°

处，各谷区间的极小值出现在 N、NE、ENE和 WNW

等β为0°、45°和22.5°处。

此外，不同风向和高度条件下的减速率差异较

大。在偏北风（NNW-NE）和南风（S）两组风向下，

20 cm高度减速作用不明显，甚至出现加速作用，其

中 NE 和 S 时减速率分别为 -19.55%±48.65% 和

-5.39%±22.98%，具有加速作用，且所有风向上的变

异程度较大，减速作用存在很大的不确定性，这与

光伏串下部空隙的导风作用有关。对比不同高度

下风向减速率图谱，存在明显的分形变化特征，其

中 150 cm 和 200 cm、50 cm 和 100 cm 具有相似的

变化特征，而 20 cm 高度处变化特征和其他 4 个高

度的变化特征不同。20 cm 高度处受地表植被、微

地形和光伏组串下部空隙的导风作用影响强烈，导

图4 光伏阵列内高度和减速率变化关系

Fig.4 Relationship between height and wind

weakening rate in PVA

图5 不同风向条件下光伏阵列对近地表风速的影响

Fig.5 Effect of PVA on near-surface wind velocity under

different wind directions of open field

表1 不同旷野风向条件下的阵内风向参数统计

Table 1 Wind direction parameters in PVA under

different wind direction of open field

旷野

风向

N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE

S

SSW

SW

WSW

W

WNW

NW

NNW

阵内主

风向组

NE-E、W-NW

NE-E

NE-E

ENE-ESE

E-ESE

E-ESE

E-ESE

E-ESE、WSW-W

ENE-ESE、SSE-
SSW

E-ESE

WSW-WNW

WSW-WNW

W

W-WNW

W-WNW

W-WNW

阵内次

风向组

NNW-NNE

W-WNW、

NNW-NNE

—

—

—

—

W

—

S

SW-W

E-ESE

—

—

—

E-ESE

E-ESE、NW-
NNW

阵内

风向

峰型

2-1-3

1-2-3

1-0-1

1-0-1

1-0-1

1-0-1

1-1-2

2-0-2

2-1-3

1-1-2

1-1-2

1-0-1

1-0-1

1-0-1

1-1-2

1-2-3

旷野风向与

光伏组串长

轴夹角β/（°）

90

67.5

45

22.5

0

22.5

45

67.5

90

67.5

45

22.5

0

22.5

45

67.5

风向峰型编号中第一个数为主风向峰数，第二个次（副）风向峰

数，第三个为总峰数，如2-1-3为两主一副三峰型风向。
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致其减速率随风向的变化规律性极差，50 cm 和

100 cm 高度处仍然受光伏串下部空隙等垂直结构

差异的影响，但影响较弱，基本反映了光伏阵列东

西向布局的水平结构是主要影响因素，而 150 cm

和 200 cm 高度处光伏阵列东西向布局的水平结构

是决定性影响因素。

4 讨论

4.1 光伏阵列对风况影响的非对称性

从光伏阵列对风向和风速的影响特征可以看

出，光伏阵列对风况的影响存在非对称性，在风向

峰型上表现为风向峰型并非随夹角 β大小呈简单的

一一对应关系，而是存在一对多的关系，减速率的

三峰三谷分布特征也非随夹角 β呈对称分布。上述

非对称关系既存在南北向非对称性，也存在东西向

非对称性，这与光伏组串结构特征及光伏阵列内风

程长度有关。光伏组串北高南低的结构特征是造

成南北向不对称性的主要原因，在偏南风时北高南

低的结构更有利于气流向上跃升，而下层光伏阵列

内风速减弱程度较大，偏北风时该结构更有利于气

流向下导流聚集，形成下导风效应［38］，光伏阵列内

风速减弱程度较小，甚至在底部出现加速作用。东

西向非对称性主要原因是观测站点位于光伏阵列

东侧，导致偏西风下光伏阵列内风程较长，而偏东

风下风程较短，偏西风下更有利风向改变和降低风

速。至于减速率的极值并非出现在垂直或平行于

光伏组串走向 α的风向条件下，这和闫敏等［39］对防

风挡沙墙最佳防护角度的风洞模拟研究结论类似，

其作用机制有待深入研究。

4.2 光伏阵列复杂风况对阵内粉尘的潜在影响

湍流是影响粉尘释放和沉降的重要因素，较强

的湍流导致流场稳定性减弱，垂向动能传输增强，

更有利于粉尘的释放，而不利于粉尘的干沉

降［23，40-41］。本文研究结果表明，光伏阵列对阵内风

向影响较大，当风向与光伏串长轴方向 α呈较大夹

角（β≥45°）时出现的横向绕流双峰型风向特征有利

于光伏阵列内湍流的发展，这一方面减少光伏面板

积尘，有助于发电效率的提高，但另一方面将增加

阵列内地表的就地起尘的概率和粉尘释放通量。

因此，光伏阵列复杂风况对阵列内粉尘的作用过程

较为复杂。

光伏阵列对阵内风速的影响也较大，整体表现

为 50—200 cm无论风向和高度，光伏阵列对阵内风

速具有明显的削弱作用，而在 20 cm高度，受地表植

被、微地形，特别是光伏组串下部空隙的导风作用，

该高度的风速削弱作用具有很大的不确定性，甚至

在部分风向条件下出现加速作用。这种流场结构

对光伏阵列内的地气能量和物质交换将产生一定

的影响，必然导致光伏阵列内裸露地表的起尘量有

所增加，影响光伏阵列发电效率。

由此可见，光伏阵列复杂风况和下部空隙导流

加速作用一方面会导致地表侵蚀和增加粉尘释放

的潜在风险，另一方面复杂风向，特别是当风向与

光伏串呈较大夹角时产生的横向绕流等二次流减

轻光伏板上积尘。因此，光伏场建设应更加重视光

伏阵列内生态保护和修复，提高地表植被覆盖度或

地表粗糙度，减少就地起尘量。

5 结论

光伏阵列具有阵内导向作用，使风向以顺光伏

组串长轴方向α的偏西风和偏东风为主。当旷野风

向和α的夹角β≥45°时，光伏阵列内出现围绕光伏组

串的横向绕流，阵列内存在明显的钝双峰型风向特

征，且β越大，钝双峰型风向特征越显著。

光伏阵列整体具有减速作用，平均减速率为

33.24%±22.69%，且减速率随高度呈指数递增关系，

但 20 cm 高度处风速减弱作用具有很大的不确定

性，甚至部分风向条件下出现增加风速的作用。减

速率随风向的变化呈三峰三谷的区间分布特征，三

峰三谷区间的极值风向与光伏串长轴方向α呈一定

的夹角，极大值出现在β=45°或β=67.5°处，而各谷区

间的极小值多出现在β=22.5°处。

光伏阵列内风向和风速变化存在非对称性特

征，光伏阵列加强了气流的不稳定性和地表 20 cm

高度处减速作用的不确定性，这一方面有利于光伏

面板除尘，但另一方面会增加阵内地表就地起尘的

潜在风险。光伏场建设应更加注重光伏阵列内生

态保护和修复，提高地表植被覆盖度，减少起尘量，

提高发电效率。
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Influence of fixed-stand photovoltaic array on wind field in

Gonghe Basin，Qinghai，China

Yang Ruoting1，2，Niu Qinghe3，Qu Jianjun3，Xie Shengbo3，Wang Yankui3，Ma Chao1

（1.School of Civil Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China；2.Qinghai Photovoltaic Industry Innovation
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Abstract：Gonghe Basin in Qinghai is one of the largest new energy bases in China. The large-scale construc‐

tion of new energy facilities will have a great impact on the regional environments. In this paper，the influence of

photovoltaic arrays（PVA）on the wind field is studied by establishing the wind observation sections inside and

outside the arrays，setting up 5 sets of 5-gradient mobile automatic anemometer stations，and carrying out the

synchronous monitoring. The results show that：（1）The PVA can change the wind direction in the array，and the

wind direction is mainly westerly and easterly. When the angle β≥45° between the wind direction of the open

field and the long axis of the PVA，there is a transverse flow around the PVA.（2）The whole PVA has the effect

of weakening wind，and the rate of weakening wind increases exponentially with the height，but the weakening

effect of wind speed at 20cm in height has uncertainty，even increasing the wind speed. The rate of weakening

wind have a three-peak and three-valley pattern with the wind direction variation. The maximum rate appears at

β=45° or β=67.5°，and the minima rate mostly appears at β=22.5°.（3）The wind direction and wind speed in the

PVA are asymmetric due to the structure of the PVA with north-high and south-low and the wind path length. The

dual-wind-direction characteristic of PVA and the wind-guiding effect of the lower part of the PVA are beneficial

to the dust removal of PVA，but increase the potential risk of dust emission on the ground surface in the PVA.

More attention should be paid to ecological protection and restoration in PVA to improve the coverage of vegeta‐

tion，reduce dust emission and improve the efficiency of power generation.

Key words：photovoltaic array（PVA）；wind conditions；wind direction guiding；wind velocity weakening；

asymmetry；Gonghe Basin
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