
第 20 卷第 6 期
2 0 2 2年 1 2月

水利与建筑工程学报
Journal of Water Ｒesources and Architectural Engineering

Vol． 20 No． 6
Dec ． ，2022

DOI: 10． 3969 / j． issn． 1672 － 1144． 2022． 06． 027

收稿日期: 2022-08-05 修稿日期: 2022-09-07
基金项目:中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司科技项目( KY2022 － ZX － 03 － 04)
作者简介:赵 岩( 1986—) ，男，工程师，主要从事新能源相关的设计与工程管理方面的工作。E-mail: 251083446@ qq． com
通信作者:豆红强( 1987—) ，男，副教授，主要从事岩土与地质工程等方面的教学和研究工作。E-mail: douhq@ fzu． edu． cn

光伏面板风荷载计算方法的中外规范比较
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摘 要: 风荷载作为光伏结构设计的控制荷载，不同国家和地区的荷载规范体系不尽相同。本文选取
目前全球应用最为广泛的中、美、欧、日规范开展光伏风荷载计算方法的对比分析，细致对比研究了各规
范中风荷载计算的影响因素及其修正系数的异同。研究发现，中、美、欧、日规范中，均有考虑地面粗糙
度类别、地形条件、风压高度变化以及风振系数等因素，但各国修正系数取值存在一定差异; 对基本风速
时距和重现期取值，中、欧、日规范相同，而美国规范中则表现为时距短、重现期长的取值特点。对于光
伏支架的风振系数，中、美规范均取固定值，欧盟规范考虑风作用的动力影响则较中、美大。研究结果可
为涉外光伏发电工程项目的结构抗风设计提供参考。
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Comparative Analysis of Sino － foreign Codes on Wind Load
Calculation Methods for Photovoltaic Panels
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Abstract: Wind load is the controlling load for PV structure design，the load code system varies in different countries
and regions． The most widely used Chinese，American，European and Japanese codes in the world are selected for the
comparative analysis of PV wind load calculation methods，and the similarities and differences of wind load calculation
factors and their correction coefficients in each code are carefully compared and studied． It is found that the Chinese，
American，European and Japanese codes take into account the ground roughness category，topographic conditions，
wind pressure height variation and wind vibration coefficient，but there are some differences in the values of correction
coefficients among countries; for the basic wind speed time spacing and recurrence period values，the Chinese，Euro-
pean and Japanese codes are the same，while the American code shows the characteristics of short time spacing and
long recurrence period values． For the wind vibration coefficient of photovoltaic mounts，both Chinese and American
norms take fixed values，while EU norms consider the dynamic effect of wind action more than Chinese and American．
The results of the study can provide reference for the structural wind resistance design of PV power generation projects
involving foreign countries．
Keywords: photovoltaic; wind load; design codes; calculation method; comparative analysis

当前，全球已有 120 多个国家或地区提出“碳
中和”目标，光伏作为一种新兴的清洁能源，凭借其

度电成本低、能源可获性强、可行性高等优势，已成
为了全球实现“碳中和”目标的关键路径［1 － 3］。在



这场声势浩大的全球能源革命浪潮中，我国光伏发

电工程的建设也逐渐与国际市场接轨。但是，由于
不同国家或地区采用的规范体系不尽相同，此时，如

何准确认识并理解国内外光伏发电项目的勘察、设
计和施工规范的异同就显得愈发重要。如李江渭
等［4］通过对比指出中、美两国规范中光伏支架微型
灌注桩设计存在明显的差异; 刘燕华等［5］亦对比分

析了中、澳、美、英光伏并网标准中电能质量相关规
范的差异。
风荷载作为光伏结构设计的控制荷载，其表现

出显著的方向不确定性、脉动性以及不均匀性［6 － 7］。
为深化风荷载及其效应的认识，提高结构抗风设计

水平，国内研究人员已就国内外风荷载设计规范开

展了细致的对比研究。夏瑞光和范存新［8］对比研
究了中、澳、欧风荷载规范中影响平均风荷载和脉动
风荷载的主要参数; 李先顺和柳景虹［9］则系统比较

了中、美、欧规范中风荷载的计算方法; 孙凌志等［10］

从风荷载体型相关系数的角度对粤港澳地区风荷载

规范进行了细致的对比分析; 徐欣和周国玲［11］比较

分析了中欧规范中桥梁结构工程风荷载的计算方

法。显然，上述比较分析对设计人员理解和应用不
同国家或地区的风荷载计算提供了重要参考，但具

体到光伏发电工程，目前仍缺乏针对性的风荷载设

计规范对比研究。
鉴于此，以光伏面板风荷载计算方法为切入点，

选择目前全球应用最为广泛的中、美、欧、日规范开
展比较分析研究，以期深入了解不同规范风荷载计

算方法的异同，为涉外光伏发电工程项目的结构抗

风设计提供参考。

1 风荷载计算方法的对比
当前在对光伏板支架和支座结构进行抗风设计

时，太阳能光伏面板风荷载的计算大都是参考建筑

结构设计规范，图 1 即为光伏面板风荷载计算示意
图。具体来说，我国采用的风荷载计算方法是基于
《建筑结构荷载规范》［12］( GB 50009—2012 ) 和《光
伏发电站设计规范》［13］( GB 50797—2012 ) ，美国则
是采用的《ASCE－7 －10 建筑荷载规范》［14］，日本采
用的是《太阳能光伏发电系统设计与施工》［15］，而欧
盟采用的是《EN 1991－1－4: 2005》［16］。
1． 1 中国规范的风荷载计算方法
我国在《建筑结构荷载规范》［12］( GB 50009—

2012) 中规定作用于太阳能光伏面板上的风荷载可
按式( 1) 计算:

wk = βzμsμzw0 ( 1)

式中: w0为基本风压，kN /m2 ; μs为风荷载体型系数;

μz 为风压高度变化系数; βz 为风振系数。其中，μs 一

般按该规范 8． 3． 3 中第三条规定取值，即表 8． 3． 1－
29中单坡及双坡顶盖取值的 1． 25倍。但有必要指出
的是，表 8． 3． 1－29中的坡度区间为 0° ～ 30°，但太阳
能跟踪器度数变化范围却并不完全与此重合，因此，

部分取值可通过线性插值确定。此外，太阳能光伏阵
列安装高度也不及屋顶高度，所以该规范并不能完

全适用太阳能光伏面板体型系数的计算。而在《光
伏发电站设计规范》［13］( GB 50797—2012) 中虽统
一了地面与楼顶光伏支架体型系数的取值( 均为
1． 3) ，但又使得地面光伏支架的取值过于保守，在
一定程度上会造成材料的浪费，进而导致工程总成

本的增加。

图 1 光伏面板风荷载示意图

1． 2 日本规范的风荷载计算方法
日本《太阳能光伏发电系统设计与施工》［15］ 规

定的风荷载计算方法见式( 2) :
w = CwqAw ( 2)

式中: Cw 为风力系数; q为设计速度压力，kN /m2 ; Aw

为受风面积，m2。
设计速度压力 q由式( 3) 予以计算确定:

q = 0． 6V2
0ErGfI ( 3)

式中: V0 为风速，m/s; Gf 为阵风影响系数; I 为用途
系数; Er 为高度方向上的平均风速分布。
需指出的是，风力系数 Cw可根据面板上各点风

压系数加权平均予以确定。对地面上独立安装的光
伏支架而言，其风力系数可表示为:

正压: Cw = 0． 65 + 0． 009θ
负压: Cw = 0． 71 + 0． 016{ θ

( 4)

式中: θ为太阳能面板仰角( 15° ≤ θ≤ 45°) 。
相较于我国光伏发电设计规范，日本规范较细
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致地考虑了用途系数，这使得日本的光伏发电面板

风荷载设计值更加符合实际使用情况; 其次，日本的

太阳能面板仰角一般为 15°～ 45°。总体上，我国固
定光伏支架设计的参考依据主要源自日本规范所提

供的经验公式。
1． 3 美国规范的风荷载计算方法
美国太阳能光伏面板的风荷载的计算公式主要

根据美国建筑结构荷载规范( ASCE－7－10) ［14］中实
施，如( 5) 所示:

p = qhGCN ( 5)
式中: G为阵风系数; CN 为风荷载体型系数; qh 为某

一高度处的速度风压，kN /m2。
可见，美国 ASCE－7 －10 规范在计算光伏面板

风荷载时采用阵风为基本风速，而非我国规范采用

的平均风速。但两种规范采用了相同的计算设计原
理，对于常规结构的风荷载计算结果相差不大。
1． 4 欧盟规范的风荷载计算方法
欧盟规范《EN 1991－1－4: 2005》［16］提供了两

种适用于光伏面板风荷载计算模型，一是力系数法，

见式( 6) ; 二是求和法，见式( 7) 。
Fw = cscd·cf·qp ( ze ) ·Aref ( 6)

F→�� w = Fw，
→��
e + Fw，

→��
i + F→�� fr ( 7)

其中:

Fw，e = cscd·∑
surfaces

qp ( ze ) ·cpe·Aref ( 8)

Fw，i = ∑
surfaces

qp ( zi ) ·cpi·Aref ( 9)

Ffr = cfr·qp ( ze ) ·Afr ( 10)
式中: cscd 为结构系数; cf 为结构整体力学系数; cpe
为外压系数; cpi为内压系数; cfr为摩擦系数; Aref为结

构参考面积，m2 ; Afr 则为与风向平行的结构外表面

面积，m2。
综上，通过对比中、美、日以及欧盟规范中有关

太阳能光伏面板风荷载计算方法可知，各国采用风

荷载的计算原理大体一致，均是在基本风速的基础

上( 此处的风速并不是人为直接估算的风速，而是

根据相关参数计算出的风速) 计算基本风压，再综

合考虑结构动力响应、风力扰动、地形条件和地表粗
糙度等因素予以赋值修正，但是需指出的是，各国规

范对于修正系数取值大小并不相同，下文即对此开

展系统对比研究。

2 风荷载修正系数的对比分析
2． 1 地表类别与基本风速
基本风速作为影响风荷载计算的最主要因素，

其值受地面粗糙度、标准高度、时距和重现期等因素

影响。
就地面粗糙度而言，我国规范将地面粗糙度分

为 A—D四类，如表 1 所示，其中场地的风压高度变
化系数可由地面粗糙度类别予以确定。

表 1 我国规范中地面粗糙类别表

地貌类别 地面粗糙状况

A 近海海面和海岛、海岸、湖岸及沙漠地区

B 田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇

C 有密集建筑群的城市市区

D 有密集建筑群且房屋较高的城市市区

美国规范中关于速度压力暴露系数 kz 的计算

也是由地面粗糙程度决定。与我国规范相似，美国
规范同样将场地地貌划分为四类( 见表 2) 。

表 2 美国规范中地面粗糙类别表

地貌类别 地面粗糙状况

A 50%以上的房屋高度超过 70 英尺的大城市市区

B 城市及市郊地区、树林地区或其他具有障碍物( 如
独户住宅且相对集中) 的地区

C 具有高度小于 30 英尺的障碍物的开阔地区。该类
地区包括平坦、开阔的乡村及草原

D 平原、无障碍的海岸地区

日本光伏发电规范中环境系数 J是与太阳能光
伏阵列的安装场所的地形密切相关，其将光伏阵列

安装场所划分为三类，如表 3 所示。

表 3 日本规范中的环境系数表

地貌类别 建设地点的周围地形等状况

A 如海面一样基本没有障碍物的平坦地域

B 树木、低层房屋( 楼房) 分布的平坦的地域

C 树木、低层房屋( 楼房) 密集分布的平坦的地域或中
层建筑物( 4 ～ 9 层) 分布的地域

而在欧盟规范中，则将地面粗糙度分为 0—Ⅳ
五类，如表 4 所示。

表 4 欧盟地面粗糙类别表

地貌类别 地面粗糙状况

0 类 海面或接近开阔海面的近海地区

Ⅰ类 湖面或无障碍物、可忽略植被的平整地区

Ⅱ类
有矮小植被( 如草地) ，或有独立障碍物( 如树、建筑
物) ，且障碍物之间的距离不小于障碍物 20 倍高度
的地区

Ⅲ类 间距小于 20 倍高度的规则植被、建筑物或障碍物的
地区

Ⅳ类 平均高度超过 15 m 的建筑物覆盖区不少于 15%的
场地面积
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综上，现归纳有中、美、日、欧规范中的地面粗糙
度类别，如表 5 所示可直观对照。

表 5 地面粗糙度类别对照表

中国 美国 欧盟 日本

A D 0，Ⅰ A

B C Ⅱ B

C B Ⅲ C

D B Ⅳ C

同时，表 6 又系统总结了各国规范中测定基本
风速的粗糙度类别。由表 6 可知，中、美、日、欧规范
中的基本风速均是在地面粗糙类别为“平坦开阔”
处测定的。

表 6 基本风速地面粗糙度类别

国别 地面粗糙类别

中国 B类( 平坦开阔)

美国 C类( 平坦开阔)

日本 C类( 平坦开阔)

欧盟 Ⅱ类( 平坦开阔)

就标准高度而言，标准高度的取值对基本风速

具有显著的影响，整体表现为风速距地愈近，风速愈

小，距地愈高，风速愈大。表 7 系统的总结了中、美、
欧、日规范中基本风速标准高度的取值。从表 7 中
可以看出，其基本风速均在高度为 10 m处测得。若
某项目中的标准高度不是 10 m，则可以根据规范采
用相应的公式予以换算。

表 7 基本风速高度对比表

国别 标准高度 /m

中国 10

日本 10

美国 10

欧盟 10

基本风速是规定时距内的平均风速，因此时距

作为基本风速的时间间隔，其取值大小不可避免的

影响着风速的大小。一般而言，时距与风速呈负相
关，时距取值越小，基本风速也就越大。而各国对于
时距的取值各有不同，为此，表 8 给出了中、美、欧、
日规范中基本风速的时距取值。较为明显的，表中，
中、欧、日规范中基本风速时距取值均为 600 s，而美
国规范中仅为 3 s。
最后，表 9 给出了中、美、欧、日规范中基本风速

的重现期。由表可知，中、欧、日规范中基本风速的

重现期取值均为 50 a，而美国规范中的取值则包含
3 个重现期，这是由于美国荷载规范 ASCE7 －10 规
定，建( 构) 筑物的风险类别可划分为 4 个类别，对
应采用的基本风速重现期并不完全相同。具体来
讲，I类次要建( 构) 筑的基本风速重现期取 300 a，
Ⅱ类一般建( 构) 筑物的基本风速重现期取 700 a，
Ⅲ、Ⅳ类重要建( 构) 筑物的基本风速重现期则取
1 700 a。

表 8 基本风速时距对比表

国别 时距 / s

中国 600

日本 600

欧盟 600

美国 3

表 9 基本风速重现期对比表

国别 重现期 / a

中国 50

欧盟 50

日本 50

美国 300，700，1700

2． 2 风压高度与地形修正系数
在光伏面板风荷载计算中，不同地面粗糙度类

别下风速随高度的变化均在中、美、欧、日规范予以
充分考虑。所不同的是，我国规范中的风压高度变
化系数和美国规范中的暴露系数均是对基本风压修

正的，而欧盟规范中的粗糙度系数则是对基本风速

予以修正。图 2 为平坦开阔地区的我国规范( μz ) 、
美国规范( kz ) 以及欧盟规范 c2r ( z) 随距地面高度的
变化规律。由图可知，美国规范中的暴露系数 kz 最

小，欧盟规范中粗糙度系数 c2r ( z) 最大，而我国规范
中的风压高度变化系数 μz 与欧盟规范较为接近。

图 2 中、美、欧规范中风压高度变化系数比较

在风荷载的计算过程中，对于建设于山坡和山
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峰等特殊地形的太阳能光伏电站，需充分考虑地形

条件的影响，并纳入计算考虑范围。
我国规范给出了地形修正系数 ηB，计算如下:

ηB = ［1 + κtanα( 1 － z
2． 5H) ］

2 ( 11)

式中: α为山坡坡度，( °) ; H 为坡高，m; z 为建( 构)
筑物离地坪的高度，m; κ对山峰地形取 2． 2，对山坡
地形则取 1． 4。
与此同时，美国规范中给出的地形修正系数 kzt

计算公式为:

kzt = ( 1 + k1k2k3 )
2

k2 = 1 － | x |
μLh

k3 = e －γz /L
{

h

( 12)

式中: k1 为待定参数; μ、γ 分别为水平、竖向衰减系
数; Lh 为山坡半高处离坡顶的水平距离，m; | x | 为
离坡顶的水平距离，m。
欧盟规范中的地形修正系数 c0 可由式( 13) 予

以确定。
c0 = 1 φ ＜ 0． 05

c0 = 1 + 2sφ 0． 05 ＜ φ ＜ 0． 3

c0 = 1 + 0． 6s φ ＞ 0．
{

3

( 13)

式中: s为地形位置系数; φ为山坡的坡度，( °) 。
如前所述，基本风速的测量需在平坦开阔场地

开展，而对建于山坡和山峰等特殊地形上的太阳能

光伏电站，在风荷载计算时各国规范中均有将受地

形条件影响的放大系数( 即地形修正系数) 纳入考

虑范畴，并且主要通过考虑山坡坡度及建筑物位于

山坡的位置确定地形修正系数的取值大小。
2． 3 风振系数
事实上，由于太阳能光伏支架结构高度不大，其

风振系数可近似取定值。但有必要指出的是，相较
于一般低矮建筑物，光伏支架结构常表现出柔度大

且脆性破坏的特征。因此，在太阳能光伏面板风荷
载计算模型中应对风振系数予以充分考虑。
风脉动和结构的风振效应为我国规范中的风振

系数 βz 取值的主要考虑对象，用以描述风作用的动

力影响; 而美国规范则采用阵风系数 G 考虑动力影
响; 欧盟规范则分别采用湍流强度 Iv 来考虑风的脉
动，用结构形状系数 cscd 考虑结构的风振效应，即是
说，欧盟规范中湍流强度和结构形状系数的乘积

cscd［1 + 7Iv ( zs) ］与我国规范中的风振系数 βz 及美

国规范中的阵风系数 G相似。表 10即为上述各国系
数对风荷载动力影响的对比。

表 10 风振系数对比表

国别 固定取值 计算公式

美国
基本自振周期不大于 1 s且高宽比不大于 4 的
房屋，G = 0． 85

G = 0． 925(
1 + 1． 7gz IzQ
1 + 1． 7gv Iz

)

式中: Iz为高度 z处的湍流强度; gz为背景反应峰值系数; gv为风振峰值系数;

Q为背景反应系数。

欧盟
高度小于 15 m的结构;
cs cd = 1． 0，1 + 7Iv ( zs ) ＞ 1． 0。

cs cd［1 + 7Iv ( zs) ］ = 1 + 2kp Iv ( zs ) B2 + Ｒ■ 2

式中: Iv 为湍流强度; kp 为峰值系数; Ｒ2 为风振反应系数; B2 为背景反应系

数。

中国 高度不大于 30 m，且高宽比不大于 1． 5。
βz = 1 + 2gI10Bz 1 + Ｒ■ 2

式中: I10 为高度 10 m处的名义湍流强度; g为峰值因子; Ｒ为共振分量因子;
Bz 为背景分量因子。

由表 10 可知，在选取刚度较大的低矮建( 构)
筑物的风振系数( 阵风系数) 时，中、美两国规范都
是取固定值。而在欧盟规范中，仅结构形状系数为
固定值，对于考虑风作用脉动影响的湍流强度的取

值则大于 1． 0。可见，对于低矮建( 构) 筑物等结构
( 如太阳能光伏支架) 而言，欧盟规范考虑风作用的

动力影响明显比中、美规范大。

3 结 论
( 1) 中、美、欧、日规范中有关太阳能光伏面板

风荷载计算原理大体一致并自成体系，即在基本风

压的基础上综合考虑地面粗糙度类别、地形条件、风
压高度变化以及风振系数等因素进行修正，但各国

修正系数取值存在一定差异。
( 2) 中、美、欧、日规范中地面粗糙度类别、标准

高度取值基本相同; 中、欧、日规范中基本风速时距
和重现期取值也相同，美国规范中则表现为时距短、
重现期长的取值特点。
( 3) 就光伏支架的风振系数而言，中、美规范均

取固定值，欧盟规范考虑风作用的动力影响则较中、
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美大。
( 4) 各国或地区规范在计算光伏面板风荷载时

均未考虑阵列太阳能光伏板之间的相互影响。因
此，对于复杂大型光伏发电站项目，有必要借助三维

数值模拟确定光伏阵列风荷载。
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