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摘  要 

太阳能光伏板在如今的应用越来越广泛，而板类结构为风敏感结构，因此应对其抗风性能进行研究。本

文采用刚性模型风洞测压试验，研究了三种长宽比(1:1, 1.5:1, 2:1)的屋顶架空式光伏屋面在0˚~90˚风向

角下的平均、脉动及极值风压系数的分布特征。结果表明：长宽比对屋顶架空光伏屋面的风压分布特性

具有较大影响。随着长宽比的增大，光伏屋面平均、脉动和极值风压系数幅值整体呈增大趋势，最大平

均、脉动及极值净风压系数均集中在迎风前缘角部区域。最不利极值净风压系数随风向角变化呈现先增

大后减小的规律，并在30˚风向角下达到最大值。对于较大风向角(75˚和90˚)，迎风边长度的变化导致不

同长宽比模型的极值风压幅值差异减弱，表明长宽比是影响光伏屋面风荷载的重要几何因素。 
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Abstract 
Solar photovoltaic panels are increasingly widely applied today. As panel structures are wind-sen-
sitive, research into their wind resistance performance is essential. This study employs rigid-model 
wind tunnel pressure measurement tests to investigate the distribution characteristics of average, 
pulsating, and peak wind pressure coefficients for three aspect ratios (1:1, 1.5:1, 2:1) of rooftop el-
evated photovoltaic systems under wind directions ranging from 0˚ to 90˚. Results indicate that the 
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aspect ratio significantly influences wind pressure distribution characteristics on elevated rooftop 
PV systems. As the aspect ratio increases, the magnitude of average, pulsating, and peak wind pres-
sure coefficients generally rises, with maximum average, pulsating, and peak net wind pressure co-
efficients concentrated in the leading edge corner region. The most unfavorable peak net wind pres-
sure coefficient exhibits a pattern of first increasing and then decreasing with wind direction angle, 
reaching its maximum at a 30˚ wind direction angle. For larger wind direction angles (75˚ and 90˚), 
variations in the length of the windward side cause the differences in peak wind pressure amplitude 
among models with different aspect ratios to diminish, indicating that the aspect ratio is a crucial 
geometric factor influencing wind loads on photovoltaic roofs.  
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1. 引言 

随着光伏发电技术的快速发展，屋顶光伏系统在城镇建筑中的应用日益广泛。相较于与屋面紧贴布

置的光伏组件，屋顶架空式光伏屋面具有受风面积大、流场复杂等特点，其风荷载问题已成为结构设计

中的关键控制因素。目前已有部分学者对不同地形条件下的光伏阵列进行了研究[1]-[4]，结果表明，山坡

坡度对山地光伏阵列的风荷载影响显著，坡面引起气流堵塞会降低光伏阵列中前排光伏组件对后排光伏

组件的遮挡效应。对于安装在地面及屋顶上的光伏阵列，Xu 等[5]研究了行距和离地间隙对光伏阵列风荷

载的影响，结果表明，增大行距减小了前排对后排的遮挡效应。望世雄等[6]通过数值模拟研究了双坡光

伏阵列的群体遮挡效应，结果表明，0˚和 15˚为双坡光伏板体型系数的最不利风向，最大风吸力出现在背

风光伏板前缘或角部位置。全勇等[7]研究了风向角和倾角对单竖排光伏阵列的风荷载特性的影响，结果

表明，光伏组件阻力系数、升力系数以及扭矩系数均随倾角的增大而增大。Yao 等[8]通过风洞试验对双

坡屋面上的光伏阵列进行了研究，结果表明，靠近屋檐上表面有较大的风吸力。Peng 等[9] [10]研究了面

板和建筑参数对附着在高层建筑上的光伏阵列风荷载的影响，结果表明，风向角越大流动扰动越明显。

张学森等[11]通过风洞试验研究了不同女儿墙情况下的屋顶光伏板风荷载特性，结果表明，女儿墙对最不

利风向角下光伏阵列的极值风吸力起到抑制作用。而对于四面开敞的棚式结构，Pratap 等[12]通过风洞试

验和计算流体力学(CFD)模拟研究了不同风向角下不同坡度的单坡屋面的风压分布，结果表明，屋面主要

承受风吸力，在斜风向角下则承受更高的风吸力。Jiang 等[13]通过风洞试验研究了不同底部建筑高度变

化对屋顶雨棚风压的影响，结果表明，随着建筑高度的增加，上、下表面风压之间的相关性逐渐减小。 
已有的研究多针对光伏阵列的风荷载，对架空式光伏屋面的研究较少，而长宽比的变化可能影响建

筑周围流场从而影响光伏屋面风荷载。本文基于刚性模型同步测压风洞试验，对三种长宽比下的架空光

伏屋面进行了研究，深入分析其平均、脉动和极值风荷载特性。 

2. 风洞试验 

试验于湖南科技大学风工程试验研究中心吸入式直流风洞中进行，试验段截面高 3 m，宽 4 m，长 21 
m，试验风速可调范围为 0~30 m/s。 
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2.1. 试验模型及工况 

试验模型缩尺比为 1:40，在风洞中的布置情况如图 1 所示。试验模型下部建筑尺寸长(B)分别为 300 
mm、450 mm、600 mm，宽(d)为 300 mm，高(h)为 270 mm，对应不同建筑长宽比(1:1, 1.5:1, 2:1)，如图 2
所示，最大模型阻塞比为 1.57%，满足规范小于 5%的要求。架空光伏屋面水平平铺，尺寸长(b)分别为 320 
mm、470 mm、620 mm，宽(d)为 320 mm，距离底部建筑屋顶高度(h)为 75 mm，与底部建筑高度比为 1:3.6。
测点布置如图 3 所示，上下对称布置。 
 

 
Figure 1. Wind tunnel testing 
图 1. 风洞试验图 

 

 
Figure 2. Layout of test model 
图 2. 试验模型布置 
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Figure 3. Layout of measuring points 
图 3. 测点布置 

2.2. 风场模拟 

采用尖劈和粗糙元等被动装置模拟《建筑结构荷载规范》[14]中的 B 类风场，地貌粗糙度取 0.15，风

场模拟结果如图 4 所示，以光伏屋面中心高度处 345 mm 为参考高度，参考风速为 8.23 m/s，试验风向角

范围为 0˚~90˚，间隔 15˚。 
 

    
(a) B 类风场模拟                                 (b) 脉动风功率谱 

Figure 4. Characteristics of wind flow 
图 4. 风场模拟结果 
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2.3. 数据处理 

光伏屋面上下表面测点的风压系数按式(1)，式(2)计算： 
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式中：Pui(t)、Pdi(t)分别为光伏屋面测点 i 上、下表面的压力值时程，P∞为参考静压，UH 为参考高度处的

平均风速。 
光伏屋面的净风压系数时程可由下式计算得到： 

 ( ) ( ) ( )p pu pdi i iC t C t C t= −  (3) 

由此可得，测点 i 的平均净风压系数表达式为： 
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式中：N 为一个风压时程获得的样本数据量，本试验中 N = 15,000。 
光伏屋面面积平均风压系数表达式为： 
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由于光伏屋面对风吸力更加敏感，因此本文主要针对极小值进行分析。极值风压系数采用 Cook-
Mayne 法[15]估算。 

3. 试验结果 

由于 90˚风向角下变化规律与 0˚风向角下类似，因此本节将对光伏屋面在 0˚与 45˚典型风向角下的表

面压力分布特征进行分析。不同长宽比下边缘与中心线测点编号不同，因此边缘线区域统一编号 by，中

心线区域统一编号 zx。 

3.1. 平均风压系数 

图 5 展示了 0˚风向角下不同长宽比的光伏屋面上、下表面沿边缘线测点和中心线测点的平均风压系

数分布。从图 5(a)可以看出，所有模型上表面均承受风吸力作用，最大平均风压系数均由于光伏屋面前

缘的气流分离出现在迎风前缘角部测点，下游区域出现间歇性再附导致沿风向风吸力逐渐减小并趋于平

稳，此外还可以观察到长宽比为 1:1 的模型与长宽比为 1.5:1 的模型数值更为接近，而长宽比为 2:1 的模

型平均风压系数最大。从图 5(b)可以看出，各模型平均风压系数差异相较于上表面更小，说明长宽比的

变化对下表面的影响较小，下表面迎风前缘分离泡发展一段距离后达到最大半径，因此边缘和中心线区

域各模型的平均风压系数均在距离前缘一段距离后达到最大值，此时边缘线区域长宽比为 2:1 的模型平

均风压系数最大。 
图 6 展示了 0˚风向角下不同长宽比光伏屋面平均净风压系数分布图。从图中可以看出，三个模型在

0˚风向角下的风压分布均沿中心线对称分布，在下部建筑屋顶前缘气流分离的影响下，最大风吸力均出

现在迎风前缘，并呈向下游减小的分布规律，此外三个模型均在光伏屋面中下游出现正压区域。随着长
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宽比的增大，该正压区域面积逐渐减小，最大平均净风压系数逐渐增大，此时长宽比为 1:1 的模型的最大

平均净风压系数为−1.44，长宽比为 1.5:1 的模型的最大平均净风压系数为−1.50，长宽比为 2:1 的模型的

最大平均净风压系数为−1.66。 
 

   
(a) 上表面                                         (b) 下表面 

Figure 5. Distribution of mean wind pressure coefficients at 0˚ wind angle 
图 5. 0˚风向角下平均风压系数分布 
 

   
(a) 1:1                      (b) 1.5:1                                 (c) 2:1 

Figure 6. Distribution of mean net wind pressure coefficients at 0˚ wind angle 
图 6. 0˚风向角下平均净风压系数分布 
 

图 7 展示了 45˚风向角下不同长宽比的光伏屋面上、下表面沿边缘线测点和中心线测点的平均风压系

数分布。从图 7(a)可以看出，所有模型在边缘线区域的平均风压系数均随着与迎风前缘距离的增大而呈

现先增大后减小的趋势，由于锥形涡的存在，所有模型的最大平均风压系数出现在边缘区域的迎风上游，

最大平均风压系数随着长宽比的增加而增大，而中心线区域平均风压系数各测点幅值相较于边缘线区域

更小，在该区域长宽比为 2:1 的模型的平均风压系数略大于另外两个模型。从图 7(b)可以看出，在边缘区

域各模型下表面以承受风压力为主，沿风向逐渐减小，不同长宽比的变化对下表面的影响相较于上表面

减弱，在中心线区域，各模型风压均从正压逐渐过渡为负压，长宽比为 2:1 的模型的平均风压系数更大。 
图 8 展示了 45˚风向角下不同长宽比光伏屋面平均净风压系数分布图。从图中可以看出，三个模型平

均净风压系数的整体分布特征类似，下部建筑与光伏屋面边缘的斜向剪切作用产生的锥形涡使得光伏屋

面边缘区域的净风压以风吸力为主，平均净风压系数最大值出现在迎风前缘角部并沿风向逐渐减小，在

光伏屋面尾部区域平均净风压系数趋近于 0。最大平均风压系数随着长宽比的增大而逐渐增大，此时长

宽比为 1:1 的模型的最大平均净风压系数为−1.68，长宽比为 1.5:1 的模型的最大平均净风压系数为−2.10，
长宽比为 2:1 的模型的最大平均净风压系数为−2.19。 
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(a) 上表面                                          (b) 下表面 

Figure 7. Distribution of mean wind pressure coefficients at 45˚ wind angle 
图 7. 45˚风向角下平均风压系数分布 
 

   
(a) 1:1                     (b) 1.5:1                                (c) 2:1 

Figure 8. Distribution of mean net wind pressure coefficients at 45˚ wind angle 
图 8. 45˚风向角下平均净风压系数分布 
 

图 9 展示了不同长宽比下光伏屋面的面积平均风压系数随风向角的变化规律。从图中可以看出，三

个模型的变化规律相似，均随着风向角的增大而呈现先增大后减小的趋势，且均以风吸力为主，此时长

宽比为 1:1 的模型的面积平均风压系数在−0.06~−0.23 范围内变化，长宽比为 1.5:1 的模型的面积平均风

压系数在 0.02~−0.24 范围内变化，长宽比为 2:1 的模型的面积平均风压系数在 0.02~−0.26 范围内变化。

在 0˚~30˚风向角范围内，光伏屋面的面积平均风压系数随着长宽比的增大而增大，而随着长宽比为 1.5:1
与长宽比为 2:1 的模型的迎风边由长边逐渐转变为短边，光伏屋面的面积平均风压系数逐渐转变为随着

长宽比的增大而减小的趋势，并且长宽比为 1.5:1 的模型与长宽比为 2:1 的模型均在 90˚风向角下由风吸

力转变为较小风压力。 

3.2. 脉动风压系数 

图 10 给出了 0˚风向角下不同长宽比光伏屋面脉动净风压系数分布图。可以看出，同 0˚风向角下的平

均净风压系数分布形态类似，各模型的脉动净风压系数均沿中心线对称分布，最大值均出现在迎风前缘

两侧，表明该区域气流发生强烈分离导致剪切层失稳并诱发剧烈的压力波动，随着气流向后流动并再附

着，脉动净风压系数逐渐衰减。长宽比主要影响光伏屋面前缘两侧的脉动净风压系数幅值，此时长宽比

为 1:1 的模型与长宽比为 1.5:1 的模型的最大脉动净风压系数数值较为接近，分别为 0.60 和 0.62，而长宽

比为 2:1 的模型的最大脉动净风压系数为 0.67。 
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Figure 9. Variation of the mean wind pressure coefficient with wind direction angle 
图 9. 面积平均风压系数随风向角的变化 

 

   
(a) 1:1                      (b) 1.5:1                                 (c) 2:1 

Figure 10. Distribution of fluctuating net wind pressure coefficients at 0˚ wind angle 
图 10. 0˚风向角下脉动净风压系数分布 
 

图 11 给出了 45˚风向角下不同长宽比光伏屋面脉动净风压系数分布图。可以看出，三个模型均受到

锥形涡的影响导致最大脉动净风压系数均出现在迎风前缘两侧角部区域，并且最大脉动净风压系数随着

长宽比的增大而逐渐增大，此时长宽比为 1:1 的模型的最大脉动净风压系数为 0.76，长宽比为 1.5:1 的模

型的最大脉动净风压系数为 0.97，长宽比为 2:1 的模型的最大脉动净风压系数为 0.98。与平均风压系数

的规律类似，45˚风向角下，随着长宽比的增大，其对光伏屋面最大脉动净风压系数的影响逐渐削弱。 
 

   
(a) 1:1                     (b) 1.5:1                                 (c) 2:1 

Figure 11. Distribution of fluctuating net wind pressure coefficients at 45˚ wind angle 
图 11. 45˚风向角下脉动净风压系数分布 
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3.3. 极小值风压系数 

图 12 给出了 0˚风向角下不同长宽比光伏屋面极值净风压系数分布图。可以看出，各模型的极值净风

压系数整体分布类似，均沿中心线对称分布，风压系数幅值均出现在光伏屋面前缘气流分离区，且前缘

角部极值风压系数最大，随着长宽比的增大，光伏屋面最大极值净风压系数逐渐增大，长宽比为 1:1 的模

型的最大极值净风压系数为−4.26，长宽比为 1.5:1 的模型的最大极值净风压系数为−4.76，长宽比为 2:1
的模型的最大极值净风压系数为−5.17。 
 

   
(a) 1:1                      (b) 1.5:1                                 (c) 2:1 

Figure 12. Distribution of peak net wind pressure coefficients at 0˚ wind angle 
图 12. 0˚风向角下极值净风压系数分布 
 

图 13 给出了 45˚风向角下不同长宽比光伏屋面极值净风压系数分布图。可以看出，该风向角下各模

型极值净风压系数均从迎风前缘沿对角线扩展，最大极值净风压系数均出现在迎风前缘的两侧角部区域，

其值随着长宽比的增大而逐渐增大，长宽比为 1:1 的模型的最大极值净风压系数为−5.64，长宽比为 1.5:1
的模型的最大极值净风压系数为−6.27，长宽比为 2:1 的模型的最大极值净风压系数为−6.32。在 45˚风向

角下，长宽比增大至一定程度后，其对极值净风压系数幅值的影响逐渐削弱。 
 

   
(a) 1:1                      (b) 1.5:1                                 (c) 2:1 

Figure 13. Distribution of peak net wind pressure coefficients at 45˚ wind angle 
图 13. 45˚风向角下极值净风压系数分布 
 

图 14 展示了不同长宽比光伏屋面最不利极值净风压系数随风向角的变化规律。可以看出，随着风向

角从 0˚~90˚变化，最不利极值净风压系数呈现先增大后减小的趋势，各模型均在 30˚风向角下达到最不利

极值，此时长宽比为 1:1 的模型的最不利极值净风压系数为−5.89，长宽比为 1.5:1 的模型的最不利极值净

风压系数为−6.45，长宽比为 2:1 的模型的最不利极值净风压系数为−6.95。在 0˚~30˚风向角下，长宽比对

光伏屋面的影响较大，最不利极值净风压系数随着长宽比的增大而逐渐增大，而在 45˚风向角下长宽比为

1.5:1 的模型与长宽比为 2:1 的模型的数值接近，在 75˚和 90˚风向角下，由于长宽比为 1.5:1 的模型与长

宽比 2:1 的模型的迎风边从长边过渡为短边，导致在该风向角下的最不利极值净风压系数小于长宽比为

1:1 的模型。 
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Figure 14. Most unfavorable peak net wind pressure coefficients 
图 14. 最不利极值净风压系数随风向角的变化 

4. 结论 

1) 不同长宽比光伏屋面在 0˚与 45˚风向角下均表现出典型的前缘气流分离特征，最大平均风吸力集

中于迎风前缘角部区域并沿风向逐渐减小。随着长宽比的增大，上表面及平均净风压系数幅值整体呈增

大趋势，其中长宽比为 2:1 的模型平均风吸力最大，而长宽比为 1:1 与 1.5:1 模型差异较小。相比之下，

下表面平均风压系数对长宽比变化不敏感，表明其主要受屋面间隙流场影响。 
2) 0˚风向角下，由于剪切层失稳而压力波动导致脉动净风压系数最大值出现在迎风前缘两侧，并随

着长宽比的增大而增大。而在 45˚风向角下，锥形涡的存在导致最大脉动净风压系数最大值出现在迎风角

部两侧，同样随着长宽比的增大而增大，但长宽比为 1.5:1 与 2:1 模型的差异较小，表明在斜向来流条件

下长宽比对脉动风压的影响逐渐减弱。 
3) 极值净风压系数最大值均出现在光伏屋面迎风前缘角部区域，且随长宽比增大而逐渐增大。最不

利极值净风压系数随着风向角的增大而呈现先增大后减小的趋势，均在 30˚风向角下达到最大值，此时长

宽比为 2:1 模型对应的极值风压幅值最大。对于大风向角(75˚~90˚)，由于迎风边由长边转变为短边，长宽

比为 1.5:1 与 2:1 模型的极值风压幅值反而小于 1:1 模型，表明迎风边尺度是影响光伏屋面极值风荷载的

重要几何参数。 
不同长宽比光伏屋面上下表面风压的相关性分析是明确净风压系数形成的内在机制，将作为未来研

究方向进行探讨，此外将尝试给出不同长宽比的拟合关系或修正系数。 
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