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柔性光伏阵列风致响应与风振系数的
大涡模拟研究

解晓楠，邱 冶，王 菲，危 欣
（河海大学  土木与交通学院，江苏  南京）

摘 要：【【目的】】柔性光伏支架为风敏感结构，然而目前对其风致振动与风振系数取值的研

究还不够充分。【【方法】】针对三排单跨柔性光伏阵列，基于大涡模拟方法分析了不同风向角和组

件倾角下阵列的风荷载与流场特性，探讨了倾角和拉索预拉力对光伏阵列风振响应的影响，提

出了风振系数建议值。【【结果】】在 0°和 180°风向角下，阵列首排的整体风压系数绝对值最大，随着

倾角的增加，上游组件尾流的干扰效应更加显著；不同倾角工况下，迎风首排支架的竖向位移

响应均值最大，但倾角大于 15°时，下游支架的位移振动幅值更剧烈；随着预拉力的增大，竖向

位移均值和标准差均随之降低；通过分析各因素对光伏阵列风振系数的影响，提出了基于各参

数的风振系数计算公式。
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Large-Eddy Simulation on Wind-Induced Responses and Wind 
Vibration Coefficients of Flexible Photovoltaic Arrays
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Abstract：【【Purposes】】Flexible photovoltaic (PV) supports are wind-sensitive, yet research on 
their wind-induced vibrations and wind vibration coefficients remains insufficient.【【Methods】】  In this 
study, a three-row, single-span flexible PV array was investigated by using large eddy simulation 
(LES) to analyze wind loads and flow field characteristics with varying wind directions and panel tilt 
angles. Furthermore, the effects of tilt angle and cable prestress on the wind-induced dynamic re⁃
sponse of the array were examined, and recommended values for the wind vibration coefficient were fi⁃
nally proposed. 【【Results】】  The results indicate that with 0° and 180° wind directions, the first row ex⁃
hibits the maximum absolute values of overall wind pressure coefficients. As the tilt angle increases, 
the interference effect from the wake of upstream modules becomes more pronounced. For varying tilt 
angles, the first-row supports show the largest vertical mean displacement response; however, when 
the tilt angle exceeds 15°, downstream supports exhibit more severe vibration amplitudes. The vertical 
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mean displacement and its standard deviation decrease with increasing prestress. By analyzing the in⁃
fluence of various factors on the wind vibration coefficient of the array, a calculation formula incorpo⁃
rating these parameters is proposed.

Keywords：flexible photovoltaic array； large-eddy simulation； wind load； wind-induced 
vibration response； wind vibration coefficient

柔性光伏支架具有适应复杂地形、空间利用率

高、场地适应性强等优点，近年来在光伏发电系统

中得到广泛应用。柔性光伏支架本质上是一种预

应力拉索体系，属于典型风敏感结构，有必要对其

风荷载和风振响应进行研究，提高这类结构的抗风

安全性。

早期针对光伏支架结构的研究聚焦于风荷载

特性及其影响因素。国内外学者通过风洞试验研

究了风向角、组件倾角和阵列布置等参数对光伏组

件风荷载特性的影响［1，2］。相较于风洞试验，有关光

伏阵列风压分布的数值模拟研究较少，楼文娟等［3］

和李正农等［4］采用 Realizable k-ε 湍流模型对光伏阵

列周围流场进行了模拟，确定了各光伏组件的风荷

载体型系数；周强等［5］利用大涡模拟（LES）方法研

究了大跨度柔性光伏阵列的极值风荷载及干扰效应，

模拟结果与风洞试验具有良好的一致性。LES 方法

在时间尺度上对非定常湍流直接求解，可以给出较

好的平均脉动风荷载信息以及瞬时流场信息，可对

光伏阵列风荷载作用机理进行更深入的分析。

近年来，柔性光伏支架结构的风振安全问题逐

渐引起重视。部分学者通过风洞试验研究了柔性

光伏支架结构的风振特性［6，7］。此外，也有学者结合

脉动风场人工合成法和有限元法对柔性光伏支架

进行风振特性分析。蔡元等［8］利用谐波合成法分析

了悬索光伏支架结构的风致响应及其影响参数；郭

涛等［9］和宋薏铭等［10］采用线性滤波法实现了脉动风

速时程模拟，通过动力响应分析给出支架结构的风

振系数建议值为 1. 3~1. 8；刘瑞峰等［11］基于 Daven⁃
port 谱和线性滤波法，对不同索系形式光伏支架进

行风振响应分析，给出的单排柔性光伏支架风振系

数建议值范围为 2. 6~3. 0。我国现行团体标准［12］

推荐的单层索柔性光伏支架风振系数为 1. 3~1. 6，
显著低于风洞试验结果［13］。而我国能源行业标

准［14］和国外设计规范［15，16］均未给出柔性光伏支架的

风振系数推荐值。

尽管现有研究为柔性光伏支架的设计风荷载

提供了理论和试验依据，但对柔性光伏支架的风致

响应和风振系数的研究有限。现有研究普遍采用

人工合成法模拟脉动风速时程，且引入准定常假定

来确定板面风荷载，未考虑特征湍流对结构响应的

放大效应。随着高性能计算资源的飞速发展，LES
（大涡模拟）方法被运用到光伏阵列的风荷载研究

中，能够获得比较接近实际的脉动风荷载信息，有

效提高柔性光伏支架结构风致响应的计算精度。

本文基于 LES 方法，结合缩尺模型风洞试验数

据，对三排单跨柔性光伏阵列进行数值模拟，系统

分析了常见组件倾角、风向角和拉索预拉力下光伏

组件的风荷载特性及支架结构的风振响应，并提出

光伏阵列风振系数拟合公式，为支架结构抗风设计

提供参考。

1 数值模拟方法

1. 1　大涡模拟

大涡模拟的基本思想是通过滤波函数将湍流

分解为大尺度漩涡和小尺度漩涡，对大尺度漩涡进

行直接解析，对小尺度漩涡采用亚格子模型进行描

述。滤波后的连续性方程和动量方程为：

∂ū i

∂xi
= 0 . （1）

∂ū i

∂t
+ ∂ū i ū j

∂xj
= - 1

ρ
∂p̄
∂xi

+ μ
∂2 ū i

∂xj ∂xj
- ∂τij

∂xj
 . （2）

式中：xi为笛卡尔坐标；ū i 和 p̄ 分别为滤波后的速度

分量和压力；ρ 和 μ 分别为空气密度和运动黏度系

数；τij为亚格子尺度应力，其表达形式为：

τij - 1
3 τkkδ ij = -2μt S̄ ij . （3）

式中：S̄ ij 为滤波后的应变率张量；μt为亚格子尺度的

湍 动 黏 度 。 本 文 选 用 壁 面 自 适 应 局 部 涡 黏

（WALE）亚格子模型［5］。

1. 2　计算域及网格划分

针对三排单跨柔性光伏阵列建立足尺模型，其

几何模型和阵列布置如图 1（a）（b）所示。选取 0°和
180°两组最不利风向工况［6，17］，沿 0°顺风向将光伏支

架依次命名为第 1—3 排。每排包含 7 块光伏组件，

尺寸为 2 278 mm×1 134 mm×35 mm。光伏支架的

跨度 L为 16. 25 m，旋转中心的离地高度 H 为 3. 6 m，
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排间距为 1. 5 m。组件倾角范围为 5°~30°，间隔 5°。
计算域的具体尺寸为 16B×5L×5H（长×宽×

高），见图 1（c）。其中 B 为光伏阵列的宽度，模型距

入口和出口的距离分别为 5B 和 10B。最大阻塞度

为 0. 3%，满足要求。为提高计算精度，采用六面体

结构化网格进行网格划分。考虑到数值模拟准确

性和计算成本，经网格无关性分析，最终选取近壁

面最小网格高度为 0. 000 5B，网格增长率不超过

1. 15，满足 y+<5 要求，总网格数约为 850 万。

1. 3　边界条件及求解设置

计算域入口采用速度入口边界，出口采用自由

出口；计算域侧面采用对称边界，顶面为自由滑移

边界；光伏组件表面及地面均采用无滑移壁面。压

力速度耦合方法采用 SIMPLEC 算法。时间离散采

用二阶隐式格式，空间离散采用中心差分格式。所

有控制方程相对残差收敛值为 1×10-5。LES 采用

0. 015 8 s 时间步长，总计算时长为 79 s，其中后

47. 4 s用于数据统计。

本 文 基 于 NSRFG（Narrowband synthesis ran⁃

dom flow generation）方法［18］生成入口湍流风速。该

方法利用时间尺度和湍流积分尺度，可较好地满足

湍流边界层风场特性的脉动风速场，其表达式如下：

ui ( x,t )= ∑
n = 1

N

Pi,n sin ( kj,n ⋅ xj,n + 2πfn t + ϕn ) .（4）

Pi,n = 2Sj ( fn ) Δf  . （5）
式中：ui（i=1， 2， 3）为三个方向的脉动风速；x= 
｛x， y， z｝为三个方向的坐标；fn为频率；kj，n为空间球

面的随机坐标向量；Sj 为脉动风速谱；Δf 为频率宽

带；ϕn表示服从［0， 2π］的均匀分布随机相位。

依据柔性光伏支架的风环境及地貌特征［13］，本

文采用《建筑结构荷载规范》（GB50009—2012）［19］

规定的 B 类风场，参考高度取 3. 6 m，平均风速为 30 
m/s。空风场的平均风速和湍流度剖面的模拟结果

与规范目标值的对比见图 2（a），参考高度处脉动风

速功率谱与 Karman 谱的对比见图 2（b）。

1. 4　数值模拟准确性验证

为验证数值模拟方法的准确性，以单跨柔性光

伏风洞试验模型［7］为参照对象，利用前述数值模型

和入口湍流生成方法进行数值计算。大涡模拟和

风洞试验得到的光伏模型中心条带上平均净风压系

(a)几何模型

(b)光伏阵列

(c)计算域

图 1　阵列布置及计算域

Fig. 1　Array arrangement and computational domain
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图 2　B类风场模拟结果

Fig. 2　Simulation results of Class B wind field
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数的对比结果见图 3（a），两者吻合良好。图 3（b）给
出了不同组件倾角（α =-30°~30°）下柔性光伏阵

列迎风首排光伏组件的整体风压系数的 LES 模拟

结果与风洞试验结果对比。由图可知，本文大涡模

拟结果与 Ma［2］和杜航［7］试验数据的总体变化规律一

致，其差异主要体现在阵列布置和风场类别的不同。

2 结果分析

2. 1　风荷载与流场分析

图 4 给出了 0°风向角、三组典型组件倾角（α=
5°，15°和 30°）工况下光伏阵列表面的平均净风压系

数分布云图。分析图 4 可知，0°风向下光伏阵列以

风压力作用为主，且呈现出明显的边缘效应。净风

压系数最大值出现在阵列首排光伏组件的迎风前

缘处，且随着组件倾角增加，迎风前缘的净风压系

数峰值由 1. 25 增大至 1. 60，设计时应予以考虑。阵

列中间排的光伏组件受遮挡效应最显著，当倾角 α
=30°时，第二排光伏组件所受风载由风压力变为负

(a)平均净风压系数 (b)组件整体风压系数
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图 3　数值模拟与试验结果对比

Fig. 3　Comparison between numerical simulation and experimental results

(a)α=5°

(b)α=15°

0.2  0   0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

(c)α=30°

图 4　0°风向下光伏阵列平均净风压系数云图

Fig. 4　Contours of mean net pressure coefficients of PV array with 0° wind direction
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风吸力，Xu 等［1］的光伏阵列数值模拟研究也观察到

类似现象。

图 5 为 180°风向角下光伏阵列表面的平均净风

压系数等值线图。由图可知，该风向下各组件由负

风吸力控制，与 0°风向工况相似，风压系数绝对值最

大值出现在组件最高点的迎风前缘。随组件倾角

增加，净风压系数极小值由-1. 2 减小至-1. 6。另

外，各排组件表面的风压系数沿顺风向呈现绝对值

迅速衰减的梯度变化规律，这会使组件承受力矩作

用，应适当加强组件与拉索间的连接措施。

为进一步探讨倾角对光伏组件风荷载特性的

影响，图 6 给出了 0°和 180°风向下各组件整体风压

系数随组件倾角的变化规律。可以看出：1）各排光

伏组件的风荷载并非均匀分布，通常跨中组件所受

风压力或风吸力最大；2）当 α=5°和 10°时，光伏组件

的整体风压系数绝对值随着排数增加逐渐减小；3）
在大倾角（α≥15°）工况下，处于阵列中间的光伏组

件所受整体风压系数绝对值均为最小，且随着倾角

增大，下游各排光伏组件沿横风向的风荷载变化逐

渐剧烈，易产生扭摆振动。

图 7 给出了三组典型倾角工况下（α=5°，15°和
30°）阵列跨中 x-z 截面的时均速度流线图及捕捉到

的流向漩涡结构。分析图 7 可知：1）当 α=5°时，光

伏组件迎风前缘未见明显气流分离现象，下游的低

速区面积较小；2）当 α=15°时，迎风首排光伏组件前

缘出现明显分离涡，形成较大的低速区，0°风向下中

间排光伏组件也出现流向漩涡，而末排光伏组件的

低速区面积最小；3）当倾角增大至 30°时，迎风首排

光伏组件的顶部和底部均产生反向漩涡，在下游形

成流场结构复杂、面积较大的低速区，这会显著增

加第 2 排光伏组件表面的风压脉动。随着排数增

加，低速区面积随之减小。

2. 2　风致响应分析

2. 2. 1　有限元模型及验证

采用 ANSYS 建立柔性光伏支架有限元模型，

如图 1（a）所示。光伏组件采用 Shell181 单元，弹性

模量为 72 GPa；钢拉索与锚索采用 Link10 单元，直

径为 15. 2 mm，弹性模量为 206 GPa，通过设置初始

应变施加初始预拉力，本文考虑钢拉索的预拉力范

围为 30~100 kN，间隔 10 kN；端部横梁和立柱采用

(a)α=5°

(b)α=15°

(c)α=30°

图 5　180°风向下光伏阵列平均净风压系数云图

Fig. 5　Contours of mean net pressure coefficients of PV array with 180° wind direction
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Beam188 单元。基于大涡模拟获取的风压时程数

据，采用时域分析法进行结构风振响应计算，时间

步长设定为 0. 0158 s。
图 8（a）给出了 10°倾角下柔性光伏支架前 35 阶

自振频率随钢索预拉力的变化曲线。由图 8（a）可
知，结构各阶自振频率随预拉力的提高逐渐增大；

前 3 阶振型分别表现为竖弯、全波竖弯和平动振动，

与杜航［7］有限元分析结果一致。为验证风致响应分

析结果的准确性，本文还针对单跨柔性光伏风洞试

验模型［7］进行风振计算，图 8（b）分别给出了跨中组

件竖向、顺风向位移的均值和标准差，与基于风洞

试验数据的响应分析结果最大误差不超过 10%，具

有较好的模拟精度。

2. 2. 2　影响参数分析

通过改变倾角和钢索预拉力，对柔性光伏支架

结构进行影响参数分析。为便于比较，取阵列跨中

光伏组件的竖向位移均值和标准差进行分析，0°和
180°风向角下不同组件倾角的计算结果如图 9 所

示。由图 9（a）可知，当 α≤10°时，跨中位移均值沿

顺风向逐排递减；当倾角超过 15°时，在首排遮蔽效

应的影响下，中间排组件的竖向位移均值最小。分

析图 9（b）和（c）可知，当 α=5°和 10°时，迎风首排光

伏组件的跨中位移标准差最大，但是随着倾角增

大，阵列间干扰效应逐渐增强，中间排和末排光伏

组件的竖向位移响应表现出更强烈的脉动特性。

图 10 给出了 15°倾角下组件竖向位移均值和标

准差随预拉力的变化情况。由图可知，随着预拉力

的增加，各排组件的位移均值与标准差均呈现单调

递减趋势，说明较高的初始预拉力会提高结构刚

度以及抵抗风致变形的能力。在低预拉力范围内（30~
60 kN），结构刚度对预拉力的变化较为敏感，跨中

竖向位移均值和脉动值随预拉力的增加急剧下降；

当预拉力超过 60 kN 后，竖向位移响应的降低趋势

相对减缓。

为进一步分析阵列各排组件的响应特征，图 11
给出了 0°和 180°风向角、不同倾角下各排组件的跨

中竖向位移时程曲线。从图 11 可以看出，当 α=5°
时，迎风首排竖向位移的波动幅值相对较大，其他

(a)θ=0°

(b)θ=180°

图 6　各光伏组件整体风压系数

Fig. 6　Total wind pressure coefficient of each PV module
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图 7　跨中截面时均速度流线图

Fig. 7　Time-averaged wind velocity streamlines at the mid-span 
section
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排振幅不明显；当倾角增大至 15°时，在迎风首排尾

流湍流的影响下，中间排组件出现大幅竖向振动，

振幅显著高于其他两排；在 α=30°工况下，末排组件

竖向位移时程出现大幅波动，且波动幅度明显高于迎

风首排和中间排。总体来看，随着倾角增加，振动幅度

最大的组件位置逐渐由迎风首排过渡至阵列末排。  

3 风振系数

柔性光伏支架结构抗风设计的关键是合理地

选取风振系数。本文采用的风振系数定义为脉动

风荷载作用下柔性光伏支架的总响应相对平均风

响应的比值。考虑到单层索系柔性光伏支架结构

刚度小、变形较大，本文选用位移风振系数作为设

计指标［11，13］，计算如下：

βzi = Y si + Y di

Y si
= 1 + μσi

||Y si

 . (6)

式中：Ysi和 Ydi分别为 i 节点的平均位移和脉动位移

响应；σi为节点位移响应的标准差；μ 为峰值因子，出

于安全考虑取 3. 5。
柔性光伏阵列各排支架结构风振系数 βz随倾角

和初始预拉力的变化规律如图 12 所示。图 12 中风

振系数（红色圆点）采用了 0°和 180°风向角工况的最

不利计算结果。从图 12 可以看出，风振系数对倾角

变化较为敏感，当倾角超过 10°时，阵列首排光伏支

架的 βz 随倾角增大呈递增趋势，第 1、3 排 βz 范围分

别为 2. 10~2. 85 和 2. 23~3. 22；中间排支架在上游

组件尾流的干扰下，风振系数随倾角增加呈现“升

高-降低”的变化规律，βz 范围为 2. 25~3. 85。在相

同倾角工况下，各排支架 βz随初始预拉力增加呈单

调递增的变化趋势。

(a)自振频率及振型

(b)风振响应验证
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图 8　有限元模型验证

Fig. 8　Finite element model validation
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(c)θ=180°,标准差

图 9　跨中位移均值和标准差随倾角变化情况

Fig. 9　Effects of tilt angle on the mean and standard deviation 
values of mid-span displacement
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为便于工程设计，采用非线性回归方法给出了

阵列各排支架结构的 βz拟合公式，见表 1 和图 12（三

维曲面）。其中，α*和 F*分别表示归一化倾角和初始

预拉力，计算如下：

α* = α - αmin

αmax - αmin
    α ∈ [5°, 30°] ， (7)

F * = F - Fmin

Fmax - Fmin
    F ∈ [30  kN, 100   kN ] . (8)

由表 1 可知，风振系数拟合公式的决定系数

(a)θ=0°、180°,均值

(b)θ=0°,标准差

(c)θ=180°,标准差

图 10　跨中位移均值和标准差随预应力变化情况

Fig. 10　Effects of prestress on the mean and standard deviation 
values of mid-span displacement
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图 11　不同倾角下各排组件跨中位移响应时程图

Fig. 11　Time-history of the mid-span displacement response of 
each row under different tilt angles
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图 12　风振系数随倾角与预拉力变化规律及其拟合结果

Fig. 12　Variations and fitting results of wind vibration coefficient 
with tilt angle and prestress 
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（R2）大于 0. 98，均方根误差（RMSE）小于 0. 052，具
有较好的拟合精度。

我国团体标准《柔性光伏支架结构设计规程》

（T/CSEE 0394—2023）［12］给出的单层索柔性光伏

支 架 βz 推 荐 范 围 为 1. 3~1. 6；日 本 JIS C8955—
2017［15］规范给出的光伏阵列 βz 建议值为 2. 2，而美

国 ASCE 7—22［16］规范规定的单坡结构 βz推荐值为

0. 92。此外，王峰等［13］基于风洞试验的柔性光伏支

架风振系数计算结果表明，迎风首排和下游支架的

风振系数范围分别为 1. 50~3. 00 和 1. 91~4. 53，与
本文计算结果较为接近。综上所述，本文数值模拟

和已有试验得到的柔性光伏支架风振系数均超出

各国规范推荐值，现行规范推荐的风振系数不适用

于柔性光伏支架体系。

4 结  论
本文基于大涡模拟和有限元法对三排单跨柔

性光伏阵列进行风振响应分析，探讨了倾角和初始

预拉力对结构风振响应及风振系数取值的影响，得

到如下结论：

1）组件倾角和风向角对光伏阵列风荷载特性

影响显著。0°（180°）风向角下，当倾角 α=5°和 10°
时，迎风首排光伏组件所受的整体风压力（风吸力）

最大，其幅值逐排递减；当倾角 α≥15°时，中间排组

件的整体风力最小，但受到上游光伏组件尾流的强

烈干扰。

2）支架结构风振响应对组件倾角的变化更敏

感。α=5°和 10°时，迎风首排支架的竖向位移均值

和标准差均最大；当倾角超过 15°时，中间及末排支

架的振动幅度更剧烈，应特别注意该工况下阵列下

游支架结构的抗风设计。拉索预拉力对支架抗风

性能的影响不容忽视，提高预拉力可有效降低结构

的竖向位移响应。

3）根据竖向位移响应指标计算得到不同工况

下的风振系数。阵列前缘和中间排的风振系数取

值范围分别为 2. 10~3. 22 与 2. 25~3. 85，均超过各

国规范的建议值，现行规范推荐的风振系数不适用

于柔性光伏阵列。
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表 1　风振系数拟合结果
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R2
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0. 991 3
0. 984 5

RMSE
0. 026 3
0. 051 5
0. 035 5
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