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摘 要：为探究凉山盐源高原山地典型光伏电站选址地形对风场特性影响，以实际光伏场址三维

地形为基础，采用风洞试验和 CFD 数值模拟相结合的方法开展研究。首先基于 Global Mapper 与

Rhino 软件建立真实山地缩尺地形模型，依托直流式风洞，采用眼镜蛇三维脉动风速测量系统对 0°
~315°共 8 种风向条件下不同典型位置和高度处的三维风速进行测量，系统分析不同风向角下典

型地形水平风速加速效应及竖向风速分布特征；将不同风向角下典型地形位置的水平风速加速比

与规范推荐值进行对比分析。随后基于风洞试验数据建立 CFD 分析模型，对不同风向条件下整体

地形风场进行数值模拟，以揭示水平风速空间分布规律。结果表明，复杂山地地形对近地层风场

具有显著影响，不同地形位置和风向角下水平风速加速效应差异显著，且随高度增加逐渐减弱；现

行规范在山顶及山腰区域给出的水平风速加速比整体偏于保守，其中美国规范与试验结果吻合度

较高；不同工况下竖向风速占比整体较小，但在山腰及局部地形突变区域的中低高度范围内仍存

在显著抬升或下沉气流。
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Abstract: To investigate the topographic effects of typical photovoltaic sites on wind field characteristics in the 
plateau mountainous area of Yanyuan County (Liangshan Prefecture), a combined approach involving wind 
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tunnel experiments and computational fluid dynamics (CFD) simulations was adopted based on the refined three-

dimensional terrain of an actual photovoltaic power station. First, a scaled terrain model representing the natural 
mountainous landform was established using Global Mapper and Rhino software. Wind tunnel tests were 
conducted in the closed-circuit wind tunnel. A Cobra probe anemometer was employed to measure the three-

dimensional wind velocity at different representative positions and vertical heights under eight wind directions 
ranging from 0° to 315° . Based on the experimental data, terrain-induced horizontal wind speed-up effects and 
the distribution patterns of vertical wind velocity were systematically analyzed. Additionally, horizontal wind 
speed-up ratios at typical topographic locations were compared with the recommended values stipulated by 
mainstream international design codes. Subsequently, a CFD model was calibrated against wind tunnel 
measurements to conduct full-terrain wind field simulations under varying wind directions, aiming to clarify the 
spatial distribution characteristics of horizontal wind velocity. The results indicate that complex mountainous 
terrain has a significant impact on the near-surface wind field. The horizontal wind speed-up effect varies 
considerably with terrain location and wind direction, and gradually declines with increasing height. The 
horizontal speed-up ratios specified in current international codes are generally conservative for ridge tops and 
mid-slope regions, among which the American code shows relatively good agreement with the experimental 
results. Although the overall proportion of vertical wind speed is small under most conditions, noticeable 
updrafts and downdrafts still occur at low to intermediate heights in mid-slope areas and regions with abrupt 
terrain changes. The findings of this study provide experimental evidence and reference values for the wind-

resistant design of photovoltaic support structures and the determination of wind load parameters in complex 
high-altitude mountainous areas.
Keywords: photovoltaic power plants； wind tunnel test； complex mountainous terrain； horizontal wind speed； 
terrain-induced acceleration； vertical wind speed

随着全球能源消耗加剧，环境污染问题日益突

出。中国丘陵、山地面积约占国土总面积 70%，山

区蕴藏着丰富的风能和太阳能等清洁能源，山地光

伏发电和风力发电得到快速发展 [1]。在此背景下，

山地复杂地形上的风场对于风电机组、输电线路和

光伏支架等风敏结构抗风设计具有重要影响 [2]。

随着太阳能等清洁能源开发的不断深入，光伏

电站选址开始由风荷载稳定、施工条件优越的简单

地形向湍流强度高、施工条件复杂的山地地形发

展。四川盐源地区为典型高原山地地形，平均海拔

约 3 000 m，地形起伏大、地势复杂。受地形条件及

历史观测基础薄弱等因素限制，项目所在山区尚未

布设长期气象观测站，导致工程设计所需参考风压

及风速参数难以直接获取。高海拔地区空气稀薄

且湍流强烈，加之地形效应显著，实际风场特征往

往较平原地区更为复杂 [3]。在复杂山地环境中，风

流经过山脊、峡谷或垭口等特殊地形时，会产生明

显的风速放大效应，局部区域风速可能远高于区域

平均设计风速 [4]。在较大风速作用下，光伏组件可

能发生振动、隐裂或断裂，严重时甚至导致支架变

形或倒塌，从而带来重大经济损失和安全隐患 [5-6]。

因此，系统探究复杂山地环境下的风荷载特性，对

于保障光伏电站的安全运行具有重大意义。

为考虑地形因素对风速影响，学者大多采用风

速修正系数方式对其进行分析 [4]。即在平地风速的

基础上取得复杂地形条件下的设计风速，并通过其

与来流参考风速的比值对风速变化特征进行评价。

然而，不同国家规范中关于山地风速地形修正系数

的取值并未形成统一标准 [7]。早期相关研究主要采

用较为规则的二维山脊或三维独立山丘组成的理

想模型开展地形风场特性分析。如 Lubitz 等 [8]通过

风洞试验研究了来流风向角对二维和椭圆形底面

三维山体不同位置处加速比的影响，并将试验结果

与实测风速资料进行对比。李正良等 [9]通过风洞试

验，系统探究了不同山体间隔距离、不同遮挡山体

坡度和高度的三维山体模型风荷载特性。然而采

用理想化的二维或三维模型难以还原真实山地的

三维拓扑复杂性、气流三维耦合效应及非稳态湍流

特性，可能导致风场模拟精度受限。随着计算与试

验技术的发展，针对真实三维山地模型开展风荷载

特性的研究逐渐增多。如沈国辉等 [10]采用基于眼镜

蛇测量仪的风洞试验方法，获得了某复杂山体的三

维风场特征，并分析各风向角下水平风速加速比和

竖向风速占比的分布规律。张会阳等 [11]基于 RANS
开展了三维山地风场数值模拟研究，指出 SST k-ε
模型在风速加速比预测方面具有较好的适用性。
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郭文星 [12]针对复杂山地地形风场进行了 CFD 多尺

度数值模拟，认为 RNG k-ε和 SST k-w模型较适合

用于近地边界层湍流流动模拟，同时指出指数律与

对数律入口速度剖面对模拟结果的影响较小。相

较于理想化模型，采用三维山地模型能够更真实地

再现山地空间形态，捕捉复杂地形条件下气流的三

维耦合运动，并考虑非理想因素引起的空间非均匀

性，从而为光伏电站结构的抗风设计提供更为可靠

的依据。然而，相关研究成果尚未形成统一的规范

标准，且其在不同地形条件下适用性仍存在一定局

限。此外，与平原地区相比，高原山地地区由于空

气密度降低、大气稳定度变化和复杂地形叠加作

用，其近地层风场结构往往更加复杂。虽然空气密

度降低会在一定程度上减小风压，但复杂地形所引

起的风速加速效应及湍流增强现象仍可能对结构

安全产生重要影响。因此，有必要针对盐源地区实

际光伏电站所处地形特征开展风场特性研究，以揭

示复杂地形条件下气流加速与三维扰动的空间分

布规律。

针对复杂高原山地光伏电站场址风场特性认

识不足的问题，笔者以盐源高原山地某光伏电站场

区实际地形为研究对象，对典型山地地形条件下近

地层三维风场特性开展研究。通过风洞试验与

CFD 数值模拟相结合的方法，系统分析不同风向条

件下光伏方阵区域水平风速加速比、湍流特性及竖

向风速占比的空间分布规律，并将典型地形位置的

水平风速加速比与多国规范推荐值进行对比分析。

1　风洞试验

1. 1　地形模型建立

选取凉山盐源高原山地某典型光伏场址作为

研究对象，主要基于其明确的工程背景与地形代表

性两方面考虑：1）该区域为实际规划建设的光伏电

站场址，地形起伏显著，属于典型复杂山地地貌，具

有突出的工程应用价值；2）研究区域内同时包含山

顶、山腰及坡面过渡等多种典型地形单元，能够较

为全面地反映复杂三维地形对局部风场分布的综

合影响，因此在复杂山地风场特性研究中具有良好

的代表性。具体建模过程：以#19 号方阵光伏电站

所在区域为中心建立地形模型，该方阵平面直径范

围约为 400 m，如图 1（a）所示。结合风洞试验开展

条件，并在保证模型尺寸尽可能大的前提下，以#19
光伏方阵中心点为圆心，在实测地形图上选取直径

为 1 200 m 的范围作为本次风洞试验的研究范围。

基于已知地理信息数据，借助 Global Mapper软件构

建地形表面特征模型 [13]。为减弱模型边缘断面导致

的地形突变对风场分布影响，在原始地形计算区域

外侧设置统一高程的平坦地形作为过渡区域 [14]，如

图 1（b）所示。具体扩展方法为：首先以地形曲面中

心为圆点，裁剪出 1 个直径为 1. 2 km 的圆形地形曲

面；随后使用 Rhino 软件混接曲面，将该圆形地形曲

面的边缘连接至直径为 1. 68 km 的圆形平面上，即

形成环形宽度约 240 m 的过渡区域。几何模型建立

完成后，委托 3D 模型打印公司进行加工制作。

1. 2　试验方案

依托重庆大学直流式风洞开展相应风洞试验，

风洞试验段尺寸为 2. 4 m×1. 8 m×15 m（宽×高×
长），能够满足复杂地形模型的物理模拟要求。在

模型尺度确定过程中，综合考虑了风洞试验段的尺

寸、来流充分发展长度及阻塞比等因素。为保证模

型在试验段内具有足够的来流发展空间，并避免因

模型尺度过大导致阻塞效应对流场产生的显著干

扰，同时结合既有复杂地形风洞试验研究经验 [10]对

原型地形进行合理缩尺。最终设置几何模型缩尺

比为 1∶1 000。受模型加工精度条件限制，采用相对

光滑的模型表面处理方式，以重点分析宏观地形起

伏对风场结构的影响。测点布置方案及具体位置

(a)

200 m
600 m

左上
角点

右下
角点(a)  

（a） 项目建设场地

圆形过渡区域
240 m

(b)

 

（b） 山体模型建立

图 1　光伏特征地形选取方案

Fig.1　Selection scheme for characteristic photovoltaic 
terrain
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如图 2 所示。研究区域为典型复杂山地地形，山脊

走向及坡面朝向具有明显方向性特征。图 2（a）所

示测点布置方案涵盖了项目场地光伏安装区域，同

时兼顾整个地形范围内的山顶、局部低谷和山脚等

典型地形位置。为系统分析不同来流方向条件下

地形对风场分布的影响，选取能够覆盖沿山脊、垂

直山脊及斜向等典型来流工况的多个风向角，以揭

示不同来流条件下地形加速效应及流动结构差异。

为实现对 360°全风向范围的系统覆盖，试验共设置

8 种不同来流风向角工况，分别为 0°、45°、90°、135°、
180°、225°、270°和 315°，具体布置如图 2（b）所示。在

现有复杂地形风洞试验研究中，亦多采用 45°间隔开

展风向敏感性分析 [15, 16]。

风洞试验开展方案如图 3 所示。风速测量采用

眼镜蛇三维脉动风速探针完成。在试验准备阶段，

首先在风洞前方来流方向布置地表粗糙单元以模

拟实际地表粗糙度条件；随后将三维山体模型固定

于圆形转盘中心位置，并完成眼镜蛇三维脉动风速

探针及三维移测架等测量系统的安装与调试工作。

在正式试验阶段，通过旋转圆形转盘调节模型朝向

以模拟不同风向工况，控制三维移测架带动眼镜蛇

三维脉动风速探针在预设测点位置采集三维风速

时程数据。各风向工况下，设定风洞试验机运行风

速均为 15 m/s，达到设定值后使风机持续稳定运行

约 2~3 min，以保证流场充分发展。为验证流场稳

定性，风机稳定运行过程中对同一测点进行两次独

立采样并对比统计结果。结果表明，眼镜蛇三维脉

动风速探针数据采集过程中的 Good Data 率均高于

98%。两次测得数据结果的平均风速波动幅度均

≤2%，湍流强度变化≤±0. 5%，俯仰角与偏转角

在稳定连续段内波动范围控制在±1°~ ±2°以内。

单点测量采用眼镜蛇三维脉动风速探针同步采集

瞬时风速分量，设置采样频率为 500 Hz，连续采样

时间为 1 min，每个测点共获取 30 000 组瞬时数据。

单个工况测试完成后，依次切换风向条件并重复测

量流程，完成多工况试验。此外，在各测点沿竖向

布置 10 个测量高度，分别为 3、6、9、12、15、18、22、
28、35、45 cm，以获取不同高度处的三维风速分布

特征。

借助 Rhino 软件对各测点的三维坐标进行整理

与汇总。依据图 2（b）所示测点布置方案，对各测点

空间坐标进行了提取与统一整理，相关数据汇总于

表 1。其中，x与 y坐标定义如图 2（b）所示，z坐标定

义为各测点地形表面相对于图 1（b）所示圆形过渡

区最低平面的垂直距离。获取该坐标数据的意义

主要为：1）明确各测点在三维地形模型中的空间位

置，并为后续分析不同测点水平风速加速比、湍流

特性及竖向风速分布规律提供统一的空间参照；2）
为 CFD 数值模拟结果与风洞试验数据之间的空间

对应与对比分析提供基础；3）在风洞试验实施过程

中，测点坐标数据亦可用于辅助仪器支架的快速定

位，提高测量效率与重复性。

风洞试验模拟了符合《建筑结构荷载规范》

光伏安装区域

地形最高点

局部低谷

地形最低点

(a)

 

（a） 地形特征

1

2

3 4

56

7

8

910
X

Y

0°

315°

270°

225°

180°

135°

45°

90°

地形曲面

光伏区域

过渡曲面

Top View

(b)

 

（b） 测点布置方案

图 2　测点选择方案

Fig.2　Measurement point selection scheme

三维移侧架

眼镜蛇探头
粗糙单元

圆形转盘

3D山体
外伸杆

 

图 3　试验开展方案

Fig.3　Experimental scheme
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（GB 50009—2012）[17]中地形类别 B 的边界层风速

剖面，地面粗糙度指数为 0. 15。风洞试验模拟的 B
类地貌大气边界层中，同样设置风机来流运行风速

为 15 m/s。基于试验测得的数据，获得了山地模型

前方 30 cm 处平均风速及湍流强度的非量纲剖面。

图 4 展示了风洞试验与设计规范推荐曲线之间的对

比结果。结果表明，风洞试验模拟的大气边界层风

场与规范推荐特性总体一致，能够满足风洞试验的

相似性要求和模拟精度要求。

2　复杂山体水平加速效应研究

2. 1　水平风速加速比

在风工程和结构荷载计算领域，通常采用水平

风速加速比来量化风速随高度变化的增强效应。

该参数定义为某一特定高度处的水平风速与参考

高度处水平风速之间的比值。数学表达如式（1）
所示。

Su ( z )= V u ( z )
V 0 ( z )

（1）

式中：V u ( z )为距离山体表面 z高度处的平均风速；

V 0 ( z )为来流在对应高度处的平均风速。

2. 2　不同测点位置水平风速加速比分析

借助风洞试验获得了图 2 中所有测点位置和高

度处水平风速加速比数据，如图 5 所示。结果表明，

所有风向角条件下 P1~P10 测点的水平风速加速比

均呈现较大波动，复杂多变的山区地形会对水平风

速加速效应产生显著影响。此外，不同风向角下各

测点水平风速加速比数值均随高度增加逐渐趋于

稳定，当高度大于 350 m 时其数值均接近于 1，表明

地形对风场的影响随高度升高而显著减弱。

如图 5（a）所示，不同风向角情况下，位于山顶

位置的 P1 测点在各个高度处均表现出明显水平风

速加速效应，且其水平风速加速比随高度增加呈减

小趋势。风洞试验结果表明，相较于其他测点，P1
测点在各风向角和高度条件下的水平风速加速比

均大于 1，说明山顶地形对来流气流具有显著的加

速作用。当风向角为 180°且高度约为 30 m 时，试验

获得的水平风速加速比达到最大值，约为 1. 25。该

现象主要与山顶区域的地形抬升作用及流线压缩

效应有关。P1 测点位于研究区域的最高点附近，当

来流气流沿迎风坡向山顶爬升时，气流受地形抬升

作用影响产生明显的流线收缩，从而使局部气流动

量重新分配并形成风速增强现象 [18]。此外，当风向

角为 180°时，来流方向与山体主坡向较为一致，气流

沿坡面抬升过程相对连续，绕流及能量损失较小，

使峰顶附近的地形诱导加速效应更加显著。与此

同时，30 m 高度仍处于地形加速效应影响较为显著

的近地层范围，因此在该风向与高度组合条件下观

测到较为明显的风速放大现象 [19]。需要指出的是，

该水平风速加速比数值为基于该特定三维地形模

型及风洞试验条件获得的结果，其数值大小与山体

坡度、脊线形态、周围地形遮挡以及来流风向等因

素密切相关。在实际复杂山地环境中，不同地形条

件可能产生不同程度的风速加速效应。因此，该结

果主要用于反映本研究地形条件下的风场变化特

征，而不代表所有山地地形在相同风向条件下均会

出现相同数值的加速比。

如图 5（b）和（c）所示，在不同风向角条件下 P6
和 P7 测点的水平风速加速比整体呈现出随高度增

加而逐渐增大的变化趋势，但其数值最大值均小于

表 1　不同测点坐标

Table 1　Coordinates of different measurement points

测点

P1
P2
P3
P4
P5

x/m

-26
-419
-233

196
416

y/m

534
161

-386
-365

215

z/m

211. 331
85. 048
13. 363
47. 931
78. 933

测点

P6
P7
P8
P9

P10

x/m

0
-200

0
200

0

y/m

200
0

-200
0
0

z/m

133. 266
89. 806
95. 988

116. 527
145. 987
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（a） 平均风速剖面
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（b） 湍流度剖面

图 4　风洞试验与规范对比

Fig.4　Comparison between wind tunnel test results and 
code provisions
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1. 1。此现象表明该区域虽受到一定程度地形诱导

加速作用，但整体风速放大效应较为有限。结合图

2 所示测点布置方案可以发现，P6 和 P7 测点位于坡

面或相对平缓地形区域，来流在抬升过程中同时伴

随明显的绕流与动量耗散，使地形对气流的压缩作

用受限，从而抑制了风速的进一步放大 [20]。当风向

角为 225°时，P6~P10 测点的上方 30 m 高度处均出

现水平风速加速比最小值。此现象表明在该风向

条件下，来流与局部地形坡向及脊线分布不一致，

气流在到达测点前易受到上游地形的遮挡与扰

动 [21]，从而在 30 m 高度范围内表现出明显的减速特

征。如图 5（d）~（f）所示，P8~P10 测点上方 30 m 高

度处的水平风速加速比出现局部最大值，但其均小

于 1. 2。该现象表明即便在相对有利的来流条件

下，该区域的地形加速效应仍处于中等水平。这与

P8~P10 测点多位于峰顶附近的次级地形或脊线过

渡区有关 [22]。气流在此虽存在一定程度的抬升与流

线收缩，但同时伴随明显的三维绕流和侧向扩散，

限制了风速极值放大。分析结果进一步表明，不同

风向角下地形与气流相互作用差异显著控制各测

点风速加速特征，而在 30 m 高度范围内，地形遮挡、

绕流及湍流耗散等因素对风速放大效应具有重要

制约作用。

依据图 1 所示光伏方阵施工方案并结合上述分

析结果，系统探讨了该地形条件对来流风场产生的

水平风速加速效应差异。中国规范《建筑结构荷载

规范》（GB 50009—2012）[17]推荐水平风速加速比设

计值范围为 1. 1~1. 23。为兼顾安全和经济性，在

实际高原山地大风区的光伏建设过程中，设计单位

通常采用 1. 2 的水平风速加速比作为结构抗风设计

参数。由图 5 中 P6~P10 测点的风洞试验数据可

知，该区域在多风向控制条件下所获得的水平风速

加速效应整体低于现行规范建议取值。该现象表

明在此类地形条件下，现有设计参数具有一定程度

的保守性。因此，在充分满足结构安全性与可靠性

要求前提下，为兼顾工程经济性并降低结构设计成

本，该区域的水平风速加速比设计值可适当下调。

基于本研究对复杂山地地形水平加速效应的系统

分析结果，针对复杂山地条件下的光伏支架结构抗

风设计，提出以下设计建议：

1）山顶区域受地形抬升与来流收缩效应的共

同影响，往往表现出显著的水平风速加速特征。在

进行建筑物或构筑物选址时，应避免优先布置于此

类区域；若受场地条件限制无法避让，建议结合风

洞试验结果，适当提高相应的抗风安全裕度。

2）山脚部位的相对平缓地段以及如图 2（a）所

示的地形局部低谷区域，来流风速受地形影响较

小，水平风速加速效应不明显。在工程设计中，可
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（c） P7 测点
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（f） P10 测点

图 5　不同测点位置的水平风速加速比

Fig.5　Horizontal wind speed-up ratio at different measurement point locations
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在合理假定条件下对该类区域的风速加速效应予

以弱化处理或适当忽略。

3）对于地形局部突起或不规则凸出区域（如

P6~P10 测点所在区域），尽管整体加速效应弱于山

顶位置，但在特定风向角条件下仍可能产生局部风

速放大现象，对光伏支架结构产生不利影响。因

此，该类区域在工程设计中同样应作为重点控制部

位加以关注。

2. 3　水平风速加速比与各国规范对比

针对山区风场，不同国家规范对山坡、山峰及

垭口等典型地形条件下的水平风速加速效应均做

出了相应规定。基于试验分析结果，选取中国 [17]、欧

洲 [23]、澳大利亚 [24]、美国 [25]和日本 [26]等相关规范进行

对比分析。中国规范中关于风压地形修正系数采

用的是 ƞp，其他国家规范则采用的是风速地形修正

系数 ƞv。两者之间转换关系式为

ηv = ηp （2）
为保证与各规范中水平风速加速比定义的一

致性，选取迎风工况下的试验数据进行对比分析。

选取整个山体地形中具有代表性的 3 个典型位置进

行研究，分别为山顶位置 P1（180°方向）、山腰位置

P10（315°方向）以及山脚位置 P3（90°方向）。依据表

1 所列各测点坐标信息，结合各规范中推荐的计算

方法，分别获得不同地形位置处规范推荐水平风速

加速比设计值，并将其与风洞试验结果进行对比分

析，如图 6 所示。结果表明，在坡度较大的山顶区

域，各规范在计算水平风速加速比时给出的推荐值

整体偏于保守。其中，中国规范提供的设计值最为

保守，而美国规范给出的设计结果与风洞试验数据

吻合度较高。随着高度的增加，各规范推荐水平风

速加速比与风洞试验结果之间差异呈逐渐减小的

趋势。对于山腰 P10 测点位置，风洞试验结果与各

规范的对比同样表明，现行规范普遍采用了较为保

守的设计取值。其中，中国规范与日本规范的保守

性最为明显，而美国规范的计算结果更接近试验实

测值。在山脚 P3 测点区域，由于其位置接近地表，

实测水平风速加速比整体较小，明显低于各规范推

荐值；但随着高度的增加，水平风速加速比逐渐增

大，并呈现出与各规范推荐值逐步趋于重合的变化

趋势。

需要指出的是，不同规范在地形风速修正系数

的计算方法和参数设定方面存在一定差异。中国

规范主要通过风压地形修正系数 ηp 反映山地地形

对风压的放大效应，其表达形式相对简化；日本、欧

洲规范、澳大利亚规范以及美国规范则采用风速地

形修正系数形式，并在模型中考虑山体高度、坡度
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图 6　典型测点位置风洞试验数据与各国规范对比

Fig.6　Comparison of wind tunnel test data at typical measurement locations with international code provisions
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以及迎风位置等因素。由于各规范建立时依据的

试验数据、理论模型以及适用地形条件不同 [7]，其对

地形影响范围和高度衰减规律的描述存在差异，从

而导致不同规范计算得到的水平风速加速比存在

明显差别。当前各现行规范中推荐的水平风速加

速比设计值针对迎风工况给出，且未对侧风面及背

风面来流条件作出明确规定。现行规范中对坡度

及坡面参数的处理也主要采用粗略的参数化方法，

对复杂地形中坡度变化、坡向与脊线分布等因素未

给出细致规定。这意味着规范在面对真实三维复

杂地形时，难以全面反映坡度引起的局部风速变化

特征，尤其是在陡坡或非均匀坡面条件下可能低估

或高估风荷载效应。因此，各规范在复杂山地条件

下的适用性仍存在一定局限。针对复杂山体地形

中的建筑物或构筑物，为准确评估不同关键位置处

的水平风速加速效应，建议采用风洞试验方法以获

取多来流方向条件下的风速分布特征及相应的加

速效应参数，进而为结构抗风设计提供更为可靠的

依据。

2. 4　微地形风场 CFD数值模拟

为从整体地形尺度进一步分析风场分布特征，

基 于 风 洞 试 验 数 据 建 立 CFD 数 值 模 型 。 采 用

Fluent 软件开展 CFD 数值风洞模拟，对该地形 8 个

不同风向角（0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°和
315°）条件下的风场特性进行分析。

CFD 数值风洞模拟中，合理确定计算域的尺寸

对保证风场模拟精度、避免因计算域过大造成网格

量冗余而降低计算效率至关重要。综合权衡计算

效率与模拟精度的双重要求，确定数值风洞的计算

域几何尺寸如下：入口高度 2 000 mm，地形模型底

面海拔高度取 0 mm；计算域宽度 3 360 mm，上游延

伸长度 2 520 mm，下游延伸长度 4 200 mm。该计算

域的平面及立面示意图详见图 7。
为保证计算精度并节约计算成本，采用分块网

格划分方法。针对山体区域水平风向设置最大网

格间距为 1 mm，同时在山体的上下游区域创建 1 个

加密区，该区域的水平方向最大网格间距为 5 mm。

计算域底部水平方向最大网格间距为 20 mm，其余

区域最大网格间距为 100 mm。近地面划分边界层

网格，首层边界层网格高度为 0. 5 mm，从上至下网

格高度的增长率为 1. 1，共划分 30 层。山地表面地

形模型的网格划分结果如图 8 所示。

流场入口采用指数风速形式，根据风洞试验参

数 设 置 一 致 ，即 采 用《建 筑 结 构 荷 载 规 范》（GB 
50009—2012）[17]中推荐公式作为输入条件。来流边

界处的湍流动能 k和湍流耗散率 ε的计算式为

k= 3
2 (Uz Iz) 2

（3）

ε= C 3/4
μ

k 3/2

l
（4）

式中：Uz为风场入口处的平均风速；Iz为风场入口处

的湍流强度；l为湍流积分尺度；C 3/4
μ 为经验常数，取

值为 0. 09。速度入口边界条件采用 UDF（自定义函

数）编程，计算时将 UDF 源代码导入解释器进行编

译。CFD 分析过程中，假设空气为不可压缩流体，

计算模型采用 Realizable k-epsilon 模型 [27]，对流项离

散 采 用 二 阶 迎 风 格 式 ，速 度 压 力 耦 合 采 用

SIMPLEC 算法。迭代的收敛标准为所有控制方程

的相对迭代残余量均小于 1×10-3，且同时监测到各

测点的风速基本不发生变化时，认为所得流场达到

稳态。

为验证所建立数值分析模型的可靠性，首先对

CFD 模拟结果与风洞试验结果进行了对比分析。

在 0°风向角下，提取数值风洞中 P10 测点沿竖直方

向不同高度处的水平风速，并与风洞试验结果进行

对比。风速数值及误差统计结果详见表 2。结果表

明，风洞试验和数值模拟的风速误差及水平风速加

速比误差绝对值最大值均小于 5%，验证了所建立

侧面: 对称界面 

侧面: 对称界面 

(a)

速度
入口

压力
出口

加密区

3
36

0
 m

m

2520 mm 4200 mm

 

（a） 计算域平面示意图

顶部: 对称界面 

底部: 无滑移固定壁面 

入口 出口

加密区

山体模型

(b)

2
0
0

0
 m

m

 

（b） 计算域立面示意图

图 7　CFD数值风洞计算域设置

Fig.7　Computational domain of the CFD numerical wind 
tunnel

 

图 8　CFD计算模型网格划分示意图

Fig.8　Schematic of mesh generation for the CFD model
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CFD 分析模型的准确性。

为分析整体地形的风速分布特征，对如图 2（b）
所示的 8 种不同风向角工况下的地形风速迹线进行

分析，如图 9 所示。由图 9 可见，不同风向角下各山

地区域的风速特性存在显著差异。受地形起伏及

海拔高度的影响，各风向角工况下的最大风速均主

要出现在山顶附近的 P1 测点区域。值得注意的是，

在风向角为 180°的工况下（见图 9（e）），除 P1 测点所

在山顶区域外，其余区域的风速相较于其他风向角

工况均明显降低。结合图 5 中不同测点在 180°风向

角下的水平风速加速比结果可知，其数值大多小于

或接近于 1，表明前方高大山体对来流风具有显著

的阻挡和削弱作用。此外，如图 9（g）和图 9（h）所

示，当风向角分别为 270°和 315°时，#19 号光伏方阵

安装区域（P10 测点附近）出现相对较大的风速值。

该现象与图 5 中对应测点水平风速加速比结果相一

致 ，进一步验证了上述分析结论的正确性和合

理性。

利用风洞试验数据对 CFD 数值分析结果的准

确性进行验证，同时基于 CFD 分析结果对风洞试验

中测点布置的合理性进行反向验证。在光伏项目

工程设计中，通常以距地形表面 10 m 高度处的水平

风速加速比作为重要参考指标。基于 CFD 数值模

拟结果，对典型测点位置处距地形表面 10 m 高度的

水平风速加速比进行统计汇总，其结果见表 3。由

表 3 可知，在不同风向角下，位于山顶区域的 P1 测

点在 10 m 高度处的水平风速加速比均显著大于 1；
其中，在风向角为 180°时，该测点处的水平风速加速

比达到最大值，约为 1. 35。相比之下，光伏方阵所

在区域的 P6~P10 测点在 10 m 高度处的水平风速

加速比整体小于 1. 2。
2. 5　水平风脉动值分析

针对复杂地形的气流特性，通过多个观测点获

取水平风速的瞬时波动数据，计算得到各测点的湍

流强度，以此分析复杂地形对风脉动特性的影响规

律。水平向湍流度是量化风脉动强弱的核心指标，

其表达式如式 5 所示。

I ( z )= σ ( z )
V̄ ( z )

（5）

式中：σ ( z )为测点水平向风速的标准差；V̄ ( z )为测

点的水平向平均风速。

依据光伏方阵安装区域及试验数据结果，3 个

典型测点不同风向角下的湍流度与平地来流湍流

度对比结果如图 10 所示。由图 10 可见，不同测点

在复杂山地地形影响下的湍流特性存在显著差异。

具体而言，山顶区域湍流度变化幅度较小，而局部

低洼或地形突变区域在特定风向条件下存在湍流

增强现象，该规律与王薇嘉 [28]对相关复杂微地形研

究结论一致。如图 10（a）所示，P1 测点（山顶位置）

不同高度位置处实际湍流度整体围绕平地来流湍

流度曲线波动 ，且湍流度的变化幅度大都小于

0. 02。结合试验结果可以发现，山顶区域的地形效

应主要体现在平均风速的加速作用上，而对脉动风

强度的影响相对有限，地形并未显著增强该位置的

湍流发展水平。如图 10（b）所示，在 P6 测点，当风

向角为 225°时，近地面高度约 30 m 处的湍流度明显

高于平地来流湍流度。该现象主要源于 P6 测点所

在位置处于局部低洼且地形起伏较为复杂的区域，

在特定风向条件下易诱发分离流和再附着流 [28]，从

而导致湍流强度显著增强。然而，随着高度的增

加，当测点高度超过约 120 m 后，湍流度受地形影响

的程度迅速减弱，逐渐趋近于平地来流特性。如图

10（c）所示，P10 测点整体湍流度水平普遍低于平地

来流湍流度，表明该位置在多数风向条件下受地形

扰动较弱。仅在风向角为 225°且高度低于 150 m
时，测点处湍流度明显高于平地来流湍流度，说明

在特定风向与高度条件的耦合作用下，局部地形仍

表 2　试验与数值模拟结果对比

Table 2　Comparison between experimental and numerical simulation results

高度/m
30
60
90

120
150
180
220
280
350
450

试验风速/(m/s)
7. 13
7. 12
7. 21
7. 25
7. 26
7. 33
7. 47
7. 67
7. 82
7. 92

模拟风速/(m/s)
6. 95
7. 10
7. 23
7. 35
7. 46
7. 56
7. 70
7. 88
8. 07
8. 28

风速误差/%
2. 48
0. 27

-0. 39
-1. 47
-2. 79
-3. 34
-3. 12
-2. 77
-3. 20
-4. 59

试验水平风速加速比

1. 090
1. 069
1. 060
1. 054
1. 033
1. 026
1. 031
1. 029
1. 028
1. 028

CFD 水平风速加速比

1. 050
1. 048
1. 045
1. 042
1. 040
1. 038
1. 036
1. 033
1. 031
1. 028

水平风速加速比误差/%
3. 72
1. 90
1. 38
1. 10

-0. 66
-1. 18
-0. 43
-0. 44
-0. 28

0. 01
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可能对湍流度产生放大效应。综合分析表明，复杂

山地光伏场址中湍流度的空间分布具有显著的地

形依赖性和风向敏感性。山顶区域以平均风速加

速效应为主，湍流增强效应相对有限；局部低洼及

地形起伏复杂区域在特定风向条件下易出现显著

的湍流放大；而相对平缓区域整体湍流水平较低，

但在极端风向条件下仍需加以关注。因此，在复杂

山地条件下开展光伏支架结构抗风设计时，应结合

典型地形分区特征及主导风向，对湍流度参数进行

差异化取值，以在满足结构安全性要求的同时兼顾

工程经济性。

2. 6　水平风特性讨论

水平风速加速比结果与李正良等 [9]及沈国辉

等 [10]关于复杂山地山顶区域存在显著加速效应的结

论一致，即山顶位置加速比显著大于 1，且随高度增

加逐渐减弱。同时，研究发现不同风向角下加速效

应存在明显差异，这与 Ren 等 [19]关于复杂地形三维

耦合作用影响风速分布的结论吻合。

对比图 5 和图 10 发现，针对 225°风向条件下光

伏方阵区域测点出现“水平风速加速比相对较小而

湍流度较高”的特征。结合图 5、图 9 及图 10 结果分

析可知，该特征与复杂地形诱导的分离-再附着流动

结构密切相关 [29]。结合式（5）可知，所采用的湍流度

定义反映的是速度脉动相对于平均风速的相对强

度，而并非脉动速度的绝对幅值。因此，在地形遮

（a） 0°

（d） 135°

（g） 270°

（b） 45°

（e） 180°

（h） 315°

（c） 90°

（f） 225°

图 9　不同风向角下全地形风速迹线分布图

Fig.9　Distribution of wind speed streamlines over the full terrain under different wind direction angles

表 3　典型测点位置 10 m 高度处水平风速加速比

Table 3　Horizontal wind speed-up ratio at 10 m height at 
typical measurement locations

测点

P1
P6
P7
P8
P9

P10

0°
1. 22
0. 82
1. 01
0. 92
0. 98
1. 03

45°
1. 25
0. 82
0. 80
1. 00
0. 76
0. 97

90°
1. 15
1. 00
0. 70
1. 01
0. 91
1. 13

135°
1. 26
0. 85
0. 76
0. 81
1. 05
1. 17

180°
1. 35
0. 64
0. 51
0. 81
0. 90
1. 02

225°
1. 23
0. 41
0. 47
0. 75
0. 61
0. 68

270°
1. 06
1. 00
0. 72
1. 13
0. 85
1. 14

315°
1. 21
0. 77
0. 74
0. 97
1. 10
1. 17
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挡作用下，当平均风速降低而脉动分量未同步减小

时，湍流度将相对升高。从数学关系上看，“加速比

降低而湍流度升高”并不存在物理矛盾。

根据图 2 地形剖面及图 9 的 CFD 流线分布，在

225°风向下来流首先经过上游较高山体与复杂坡面

区域，形成明显的遮挡效应与动量损失，使 P6~P10
测点 30 m 高度范围内平均风速显著降低（加速比最

低约 0. 40）。 Jackson 等 [30]指出，典型山地流动中山

顶迎风侧通常出现流动加速，而背风侧则形成明显

的动量亏损区。气流越过山脊后易发生边界层分

离，在背风坡区域形成剪切层与大尺度涡旋结构，

并 在 下 游 产 生 再 附 着 过 程 。 这 一 机 制 已 在

Askervein Hill Project 实测研究 [31]中得到验证，其结

果显示背风坡区域平均风速降低但湍流度显著升

高。此外，Tampieri等 [32]也指出，复杂地形条件下湍

流增强主要来源于剪切层不稳定以及分离涡旋结

构的发展，而并非由平均风速水平直接决定。

近年的数值模拟与风洞研究亦表明 [33-36]，复杂

地形条件下分离区与再附着区的湍流结构明显不

同于迎风加速区，低平均风速区往往伴随较强湍流

发展。因此， 225°风向下 P6 测点呈现“加速比最小

而近地层湍流度最高”的特征，本质上反映了上游

地形遮挡、流动分离及再附着共同作用形成的动量

损失区与剪切增强区结构特征，属于复杂山地流动

的合理物理响应。

3　复杂山体的竖向风研究

3. 1　竖向风速占比定义

为量化复杂地形对气流竖向扰动的相对强度，

采用竖向风速占比对其描述，具体表达式如式（6）
所示。

Sw ( z )= Vw ( z )
V 0 ( z )

（6）

式中：Vw ( z ) 为山体上 z 高度处实测的竖向平均风

速值；V 0 ( z )为来流在对应高度处的平均风速。正

值表示风向竖直向上，负值代表风竖直向下。

3. 2　典型测点位置竖向风速占比分析

图 11 展示了#19 号光伏方阵区域和在高点位

置不同风向角下不同高度处竖向风速占比。结果

表明，不同测点竖向风速占比绝对值均小于 0. 4，且
不同测点在大部分风向角下的风速朝下。不同测

点竖向风速占比绝对值随高度增加均呈现变小趋

势，在高度达到 350 m 时趋于稳定数值。

如图 11（a）所示，位于山顶位置的 P1 测点竖向

风速整体较小，在所有风向角条件下其竖向风速占

比均处于较低水平。不同风向角对应曲线分布较

为集中，表明该测点竖向风速受风向角变化的影响

不敏感，整体以向下的竖向气流为主。仅在风向角

为 90°和 135°时出现向上的竖向风速，其余风向角下

均表现为下沉气流。其中，当风向角为 315°时，P1
测点在 30 m 高度处的竖向风速占比绝对值达到最

大，约为 0. 2。总体而言，P1 测点所在的山顶地形对

气流竖向扰动相对强度较弱。图 11（b）~（f）展示了

光伏安装区域内 P6~P10 测点的竖向风速占比变化

特征。综合分析可知，不同测点在各风向角条件下

均呈现出随高度变化的共同特征，即竖向风速整体

幅值较小，主要集中于中低高度范围，而在高空区

域（大于 350 m）逐渐趋于收敛，表明地形对气流竖

向扰动的影响随高度增加而减弱。然而，不同测点

位置之间仍存在显著差异：图 11（b）、（d）、（e）和（f）
中竖向风速占比以负值为主，说明这些测点以下沉

气流占主导，风向角影响相对有限；而图 11（c）中竖

向风速正负变化更为复杂，部分风向角下在近地层

或中层高度出现明显的正竖向风速，其占比幅值及

曲线离散程度显著增大，反映出更强的风向角敏感

性和地形诱导的抬升效应。其中，当风向角为 135°
时，P7 测点位置竖向风速占比绝对值达到最大，约

为 0. 4。结合图 2（a）的地形特征可知，P7 测点位于
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（a） P1 测点
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（b） P6 测点
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(c)  

（c） P10 测点

图 10　不同测点位置湍流度对比

Fig.10　Comparison of turbulence intensity at different measurement locations
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山体模型山腰处，且该区域存在局部坡向突变。在

135°来流条件下，气流沿迎风坡上升过程中受坡度

变化及侧向地形约束影响，产生明显的三维绕流与

抬升效应，导致水平动量向竖向动量转化，从而显

著增强竖向风速分量。同时，局部地形突变可能诱

导气流分离与再附着，使流场三维扰动增强并提高

垂直速度脉动。这一现象与既有复杂地形风场研

究中的结论具有一致性，即复杂坡面和局部地形突

变往往会显著增强气流的三维性和垂直速度分

量 [10, 37-38]。总体而言，复杂地形条件下竖向风速虽

整体较小，但在特定风向角和高度范围内仍可能产

生明显的抬升或下沉效应，工程分析中需对此予以

充分关注。

3. 3　竖向风速占比研究的讨论与建议

竖向风速整体占比较小，但在山腰及坡向突变

区域存在明显抬升或下沉气流，这与沈国辉等 [10]关

于复杂山体三维风场中存在局部显著竖向分量的

研究结果相符。

从工程设计角度进一步评价其实际影响，有必

要将竖向风速分量转化为对应的荷载效应，并与水

平风荷载进行量级对比分析。根据风荷载基本计

算关系，风压与风速平方成正比。当竖向风速与水

平风速之比为 α时，其对应竖向风荷载约为水平风

荷载的 α²量级。结合风洞试验数据分析结果可知，

在风向角为 270°工况下，P7 测点 30 m 高度处的竖

向风速占比达到最大值，约为 40%，对应产生的竖

向风荷载约为水平风荷载的 16%。除该测点在

270°风向角工况外，在所关注的#19 号光伏方阵范

围内，其余测点在不同风向角下 30 m 高度处竖向风

速占比最大值约为 20%，对应荷载效应约为水平风

荷载的 4%。由此可见，在多数区域内竖向风速所

产生的附加荷载相对有限，但在特定风向及局部地

形条件下，其影响不容忽视。

基于复杂山地地形下竖向风速特征的系统分

析，提出如下工程设计建议：

1）山顶及开阔高空区域竖向风速相对较小。

位于山顶或地形起伏较弱区域的 P1 测点竖向风速

整体较小，不同风向角下曲线分布集中，高空区域

随高度增加逐渐趋于收敛，表明地形对竖向风的诱

导作用随高度显著减弱。

2）山腰及局部地形突变区域需重点关注竖向

风效应。研究结果表明，相较于山顶位置，山腰及

受局部地形起伏影响显著的测点（如 P7）竖向风速

占比幅值明显增大，部分风向角下竖向风速占比绝

对值可达约 0. 4。在迎风方向受爬升效应影响，易

形成较强的上升气流；在背风方向则以下沉气流为

主，竖向风速正负交替出现，表明该区域气流竖向
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图 11　不同测点竖向风速占比

Fig.11　Ratio of vertical wind speed to total wind speed at different measurement points
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结构复杂，应在结构设计中考虑竖向风的不利组合

工况。

3）山脚及坡脚区域存在不可忽略的竖向风速

分量。分析结果显示，山脚及近地层区域在部分风

向角下仍存在一定幅值的竖向风速，占比虽整体小

于山腰区域，但迎风面以正竖向风速为主、背风面

以下沉气流为主，其竖向扰动主要集中于中低高度

范围。在相关结构设计中不宜简单忽略竖向风

作用。

4）竖向风速对光伏支架及附属构件的受力与

响应具有潜在影响。尽管整体竖向风速幅值小于

水平风速，但在特定风向角和高度范围内（如风向

角为 270°，P7 测点 30 m 高度），竖向风速的抬升或

下沉效应可能对光伏支架体系的竖向内力分布、构

件稳定性及局部连接受力产生影响。尤其在类似

风向角敏感区域，应在风荷载取值、结构安全校核

及构造设计中适当考虑竖向风速的不利影响。

后续研究需选取典型光伏支架结构模型，结合

实测风速数据计算竖向风速所产生的附加风荷载，

并进一步分析其对关键构件内力分布及支座反力

响应的影响程度。

4　结论

针对光伏项目场址复杂山地地形开展了风洞

试验与 CFD 数值模拟研究，系统揭示了该类地形条

件下近地层风场及风荷载的变化规律，获得了适用

于光伏支撑结构抗风设计的关键风场参数与地形

风速加速特征。主要研究结论如下：

1）系统揭示了复杂山地地形对水平风速加速

效应的空间分布规律。基于风洞试验和 CFD 分析

结果，对不同风向角山顶、山腰、山脚等典型地形位

置的水平风速加速比进行了系统分析。结果表明，

山顶迎风区域受整体地形抬升作用控制，普遍形成

明显的风速加速区，而山腰坡度突变区域在特定风

向条件下亦可能产生局部加速带。

2）明确了现行规范在复杂山地光伏工程中的

适用性特征。通过与多国规范推荐值对比发现，各

规范设计值在迎风工况下整体偏于保守，其中中国

规范保守度较高，美国规范与试验结果吻合度相对

较好。在满足结构安全性的前提下，复杂山地光伏

支架结构的水平风速加速比设计值存在一定优化

空间。

3）揭示了复杂山地条件下湍流特性与竖向风

速的变化规律。山顶区域湍流度变化较小，地形主

要影响平均风速；山腰及局部地形突变区域在特定

风向与高度条件下易出现湍流增强现象，表明地形

形态是控制局部流场结构的重要因素。

4）提出了复杂山地光伏支架结构抗风设计建

议。山顶区域应重点考虑水平风速放大效应并提

高安全裕度；山脚及平缓区域可合理弱化加速影

响；局部突起及不规则地形区域应作为重点控制部

位；在风向敏感区域的结构设计中宜适当考虑竖向

风速的潜在影响。
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