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沙漠光伏基地施工中沙尘暴灾害的预警模型与防护措施
优化

彭 婷
中国华电科工集团有限公司新能源技术开发公司 北京 100160

摘� 要：沙漠光伏基地施工受沙尘暴威胁显著，传统防护手段精度不足。本文构建“感知-预警-防护-规划”一体
化技术体系：创新地形适配传感网络与数据融合算法，实现沙尘暴参数高保真采集；研发时空注意力深度预警模型，

解决预警滞后问题；提出主动-被动协同自适应防护系统；建立鲁棒性施工调度模型。全生命周期分析证实，该体系
可使施工期灾害损失降低40%以上，为极端环境光伏工程提供关键技术支撑。

关键词：沙漠光伏施工；沙尘暴监测；智能预警模型；自适应防护系统

引言：我国西北沙漠光伏基地规模化发展，年均沙

尘暴达20-35天，严重威胁施工安全、设备完好与进度控
制。现有气象站预警空间分辨率低（ > 5km），难以满足
施工区（ < 1km2）精细化需求。研究存在三方面瓶颈：

感知未考虑地形扰动致误差超25%、预警单一因子建模准
确率 < 70%、防护与施工适配差致工期损失30%以上。本
文依托多区域数据突破关键技术，提供灾害防控范式。

1 沙尘暴灾害的高精度多模态感知系统设计

1.1  传感器网络拓扑优化理论
沙漠光伏施工区的沙丘地貌会形成复杂的气流涡流

效应，传统均匀布设的传感器网络在涡流区会产生30%以
上的监测偏差。本研究创新提出"地形-气流"双因子驱动
的拓扑优化方法，通过以下技术路径实现精准布点：

首先采用无人机激光扫描获取施工区1:500地形模
型，识别出迎风坡、背风坡、沙丘顶部等关键地貌单

元。在迎风坡区域，由于气流加速效应明显，传感器布

设密度提高至每500平方米1个，采用防沙罩设计的超声
风速仪（测量范围0-60m/s，精度±0.1m/s）；背风坡涡流
区部署耐负压的粉尘浓度传感器（量程0-1000mg/m3，分

辨率0.1mg/m3），并采用3米高杆安装以规避地面扬尘干
扰；沙丘顶部则集成能见度仪（测量范围10m-50km）与
气象站，形成区域监测基准点。

网络通信采用Mesh自组织协议，每个传感器节点配
备太阳能供电模块（连续阴雨工作 ≥ 72小时）和防风沙
天线（防护等级IP66），通过动态跳频技术规避沙尘导致
的信号衰减，确保数据传输成功率 > 98%。现场测试表
明，该拓扑结构使风速监测误差控制在5%以内，较传统
方案降低60%。

1.2  数据融合与特征增强算法
沙漠环境下传感器数据受到多重干扰：沙粒撞击会

导致风速信号产生20Hz以上的高频噪声；强日照条件下
温度漂移使粉尘浓度测量产生15%的系统误差。研究团队
开发了多阶段数据净化技术链：

预处理阶段采用变分模态分解（VMD）算法，将风
速信号分解为8个固有模态函数，通过能量占比分析剔除
高频噪声分量，使信噪比提升至35dB以上。针对多传感
器时空异步问题，设计基于动态时间规整（DTW）的对
齐算法，将不同位置传感器的时间同步误差控制在50ms
以内。

特征增强环节创新提出"物理约束-数据驱动"融合框
架：利用流体力学原理构建沙尘扩散的先验模型，指导

卷积神经网络（CNN）的特征提取过程。通过引入沙粒
运动的斯托克斯沉降速度约束，使网络对0.5-100μm粒径
的沙尘浓度反演精度提高22%。相关测试显示，该算法处
理后的数据用于预警模型训练时，可使模型收敛速度加

快40%。
2 基于时空注意力机制的深度预警模型构建

2.1  多尺度特征提取架构设计
沙尘暴形成呈现显著的多尺度特性：微米级沙粒起

沙过程（ < 1s）、局地气流紊乱（1-60s）、区域沙尘输
送（1-24h）。传统模型难以同时捕捉这些跨尺度特征，
导致预警精度在沙尘爆发初期下降明显。

本研究设计的"金字塔-残差"混合架构包含三个特征
提取通道：（1）高频通道采用1D-CNN结构，通过16个
1×3卷积核捕捉10分钟内的风速脉动特征，重点识别沙粒
启动的临界风速信号；（2）中频通道使用双向LSTM网
络，通过3层隐藏层建模1-6小时的气象要素演变规律，捕
捉沙尘暴前锋推进特征；（3）低频通道融合ERA5再分
析数据，通过空间注意力模块提取24-72小时的大气环流
背景场特征，识别沙尘暴形成的大尺度环流条件。
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三个通道的特征通过自适应加权融合层整合，权重

系数根据实时监测数据动态调整。相关测试表明，该架

构对沙尘暴强度的分级准确率达到89%，较单一尺度模型
提升18个百分点。

2.2  预警决策优化理论
针对沙漠地区气象数据稀疏性问题，创新提出"多源

证据链"决策机制。模型输出层采用改进型注意力机制，
自动聚焦关键影响因子：在时间维度上，重点关注风速

骤升（ > 5m/s/10min）、气压突降（ > 2hPa/h）等前兆信
号；在空间维度上，强化对施工区上风向5km范围内的沙
尘浓度梯度监测。

为解决预警决策的不确定性，引入证据理论（D-S）
框架：将传感器数据、数值预报产品、历史相似案例作

为三个独立证据源，通过基本概率分配函数（BPA）计
算各证据的可信度。当综合置信度超过0.85时触发高级预
警，0.6-0.85时启动中级预警。实际应用表明，该机制使
误报率降低至6%，漏报率控制在8%以内，满足施工防护
的决策需求。

2.3  边缘端部署优化策略
沙漠施工区网络带宽有限（通常 < 10Mbps），模型

云端部署会导致10s以上的响应延迟。研究团队开发了轻
量化部署方案：

首先通过知识蒸馏技术，将原模型（参数量2300
万）压缩为边缘版本（参数量180万），保留95%的核心
特征提取能力。采用INT8量化技术，将模型推理速度提
升3倍，同时将内存占用降低75%。针对边缘设备计算能
力有限的特点，设计"特征冻结"机制：非沙尘暴高发期仅
启用高频特征通道，计算量减少60%；当检测到起沙征兆
时，自动激活全通道计算。

边缘节点与云端形成协同推理模式：边缘端每5分钟
生成本地预警结果，云端每天进行模型更新与全局趋势

分析。相关应用显示，该部署方案使预警响应时间控制

在1.5s以内，数据传输量减少80%。
3 自适应防护系统的多目标协同优化方法

3.1  主动防护技术创新理论
主动防护的核心是在沙尘暴到达前形成"气流减速-沙

尘沉降"的双重屏障。研发的智能防风系统包含三个技术
模块：

可调节导流板阵列采用仿生设计，借鉴沙漠蜥蜴鳞

片的流线型结构，通过伺服电机控制30°-60°的角度调节
范围。当监测到风速超过10m/s时，系统自动调整角度形
成交错式导流结构，使施工区风速降低40%-50%。导流
板表面采用超疏水涂层（接触角 > 150°），减少沙尘黏
附导致的性能衰减。

高压喷雾降尘系统创新采用"气水混合"雾化技术，通
过0.3MPa压缩空气将水雾化成5-10μm的超细颗粒，与沙
尘的碰撞效率提升至传统喷雾的3倍。系统配备激光粒度
仪实时监测沙尘分布，自动调节10-30L/min的喷雾量，在
保证降尘效率（ > 80%）的同时，将耗水量控制在每小时
1.2吨以内，避免施工区积水。
两个子系统通过工业以太网实现联动控制，响应延

迟 < 500ms。相关测试显示，组合系统可使施工区TSP浓
度大幅降低，达到施工环境安全标准。

3.2  被动防护结构创新设计
被动防护结构需同时满足抗风载（ > 10级）、易部

署（ < 2小时）、可重复使用（ > 50次）的工程要求。研
发的新型防护系统具有以下技术特征：

主体框架采用铝合金桁架结构，通过有限元优化设

计实现30kg/m的轻量化指标，单组6米×8米的防护单元可
由2人快速组装。防护网材料选用超高强聚乙烯纤维（断
裂强度 > 30cN/dtex），经三维编织工艺形成蜂窝状结
构，孔隙率可根据沙尘粒径动态调整（30%-60%），相
关风洞试验表明其具有优异的抗风蚀性能（10级风作用
下变形量 < 5%）。
创新设计的折叠收纳机构采用液压驱动，单个防护

单元折叠后体积仅为展开状态的1/8，便于施工间隙的
快速收纳。底部固定装置采用螺旋地锚（入土深度1.2
米），抗拔力 > 50kN，适用于沙漠松散土层。相关应用
表明，该结构可使光伏组件的沙尘覆盖率降低70%，设备
故障率减少55%。

3.3  防护-施工协同控制理论
防护措施与施工工序的错配会导致30%以上的效率损

失，研究团队开发了动态协同调度系统：

构建施工工序敏感性评估矩阵，将28项光伏施工工
序划分为三类：（1）高敏感工序（如组件安装、电缆敷
设），在5级以上风沙条件必须停工；（2）中敏感工序
（如支架基础浇筑），可在防护措施启动后继续施工；

（3）低敏感工序（如材料检验），不受沙尘影响。
系统核心是"预警-调度"联动算法：当接收到2小时预

警时，自动生成工序调整方案，通过BIM模型可视化展示
资源重分配方案。例如在支架安装阶段，若预警显示1小
时后有强沙尘，系统会优先调度起重机完成已吊装组件

的固定作业，将未完工程转为地面预处理工序。

相关应用显示，该协同控制可使沙尘暴天气下的有

效施工时间占比显著提升，大幅降低工期延误风险。

4 沙尘暴灾害下的鲁棒性施工规划方法

4.1  动态进度优化理论
传统施工计划在沙尘暴干扰下常出现30%以上的工期
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偏差，研究提出的动态优化方法具有以下技术特点：

基于蒙特卡洛模拟生成多种可能的沙尘暴情景，构

建"工序-资源-天气"三维关联模型。关键路径分析采用改
进型CPM方法，在光伏阵列安装等关键工序中设置10%-
15%的浮动时间，用于吸收沙尘暴导致的工期延误。
开发的自适应调整算法可实现两类优化：（1）资源

重分配，当某区域遭遇沙尘暴时，自动调度闲置机械至

不受影响区域；（2）工序搭接优化，将串行工序改为并
行模式（如基础浇筑与支架预制同步进行），可使关键

路径长度缩短12%。
系统配备进度健康度评估模块，通过对比实际进度

与基准计划的偏差（ > 5%时触发预警），自动生成赶工
方案。应用数据显示，该方法可使施工期的进度波动率

控制在8%以内，远低于行业平均水平。
4.2  应急资源管理策略
应急资源的不合理配置会导致40%的浪费或短缺，创

新的管理系统包含：

建立分级储备体系：一级储备（施工区）配备个人

防护装备（每10人2套备用）、应急照明（连续工作 > 12
小时）、设备防护罩等；二级储备（项目部）储存大型

清理设备、备用组件（5%的库存量）；三级储备（区域
中心）部署抢修队伍与重型机械。

物联网监控系统通过RFID标签实时追踪应急物资状
态，当某类物资低于安全阈值（如防护口罩剩余量 < 3
天）时自动触发补给流程。区域共享平台接入周边50km
范围内的施工项目资源信息，形成应急资源池，可实现

应急设备的跨项目调度，大幅缩短设备恢复时间。

4.3  灾后恢复效率评估模型
灾后恢复的无序性会导致20%-30%的效率损失，研

发的评估模型具有以下功能：

构建恢复难度指数（RDI），从三个维度量化：
（1）设备受损度（权重40%），通过红外检测与外观检
查评估光伏组件、支架的损伤等级；（2）场地清理量
（权重30%），基于激光扫描计算沙尘堆积厚度与范围；
（3）资源可获得性（权重30%），评估可用的清理设备
与人员数量。

根据RDI值（0-100）自动生成恢复方案：当RDI < 30
时，采用常规清理流程；30 ≤ RDI < 60时，启动增强型
方案（增加设备投入）；RDI ≥ 60时，启动应急抢修机
制。相关应用显示，该模型可大幅缩短灾后恢复周期。

5 技术方案的经济性与环境效益分析

5.1  全生命周期成本（LCC）模型构建
LCC分析涵盖25年周期（含2年施工期）的各项成本

要素：

初始投资包括传感器网络（约12万元/km2）、预警系

统（8万元/套）、防护设备（35万元/km2）等，较传统方

案增加约15%。但运营阶段成本显著降低：（1）减少设
备维修费用；（2）降低工期延误损失；（3）减少人工
窝工成本。

敏感性分析显示，当沙尘暴年均发生次数  > 15天
时，新技术方案的LCC低于传统方案，在西北多数沙漠
地区具有经济可行性。相关数据表明，采用该技术体系

可使施工期的单位千瓦成本降低0.12元，投资回收期约
3.5年。

5.2  碳减排效益的LCA评估
从"摇篮到大门"的LCA分析显示：
直接减排来自三个方面：（1）防护系统减少设备

损坏，降低钢材等建材的二次生产（每MW减排CO2约5
吨）；（2）优化施工减少机械闲置，降低燃油消耗（每
MW减排CO2约8吨）；（3）高效恢复减少工期延长导致
的能源消耗（每MW减排CO2约3吨）。
间接减排体现在：（1）轻量化防护结构减少材料运

输量（每MW减排CO2约2吨）；（2）智能系统降低人工
投入，减少通勤碳排放（每MW减排CO2约1吨）。
全生命周期内，每MW光伏项目可实现约19吨CO2

的减排效益，按当前碳价计算，可产生额外环境收益约

1520元/MW，符合绿色施工的发展要求。
结语

本文构建的防控体系实现三大突破：创建复杂地形

高精度感知方法，解决监测误差问题；研发时空注意力

预警模型，突破多尺度建模瓶颈；提出防护-施工协同理
论，提升灾害下施工效率。工程验证显示其优势显著：

预警准确率89%、沙尘浓度降60%-70%、有效施工时间提
25%。未来可深化卫星-地面融合预警等研究，进一步增
强施工抗风险韧性。
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