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Abstract
Mountain terrain is relatively complex, terrain height difference is larger, and the complex climate conditions, need to combine 
the actual situation of scientific design and photovoltaic power station engineering construction, to the mountain for efficient 
utilization of solar radiation energy, converted into electricity for local power supply demand, to reduce energy consumption, reduce 
environmental pollution, promote the development of green economy. The paper mainly analyzes the difficulties in the construction 
of the large-scale mountain photovoltaic power station project, and explores the key technologies of the project construction, so as 
to ensure the high-quality construction of the mountain photovoltaic power station project, so as to ensure the normal play of the 
function of the mountain photovoltaic power station and improve the utilization rate of solar energy.
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摘  要

山地地形较为复杂，地势高差较大，且气候条件复杂，需要结合实际情况对光伏电站工程进行科学设计和建造，从而对山
地充足的太阳辐射能进行高效利用，将其转化为电能供当地供电需求，从而减少能源消耗量，降低环境污染，促进绿色经
济发展。论文主要结合实际案例，对大型山地光伏电站工程建造中的困难进行分析，并对工程建造关键技术进行探究，进
而保障山地光伏电站工程的高质量建设，从而确保山地光伏电站功能作用的正常发挥，提高太阳能利用率。
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1 引言

中国新疆位于北纬 33.5° ~48.5°，太阳能资源较

高，主要是新疆地理位置和气候条件较为特殊，且气候干

燥，云雨较少，因此新疆太阳能资源优势较好。新疆水平

表面太阳辐照度年总量为 5000~6500MJ/（m2·年），年

平均值为 5800MJ/（m2·年），年总辐射量比同纬度地区

高 10%~15%，居全国第二位。新疆年均直射辐射总量在

2400~4400MJ/（m2·年），年均直射辐射量为3300MJ/（m2·年）。

由此可见在新疆建设光伏电站工程具有天然优势。为了提升

光伏电站工程建设质量，需要对山地情况进行详细了解，明

确山地光伏光电工程建造关键技术，保障光伏电站功能作用

的正常发挥。中绿电尼勒克县 400 万千瓦风电光伏一体化项

目 320 万千瓦光伏项目对新疆地区新能源发电后续发展有重

要而且深远的意义，需要对关键建造技术进行综合性分析。

2 大型山地光伏电站工程建造技术优化的必
要性

中国地处北半球，土地辽阔，幅员广大，有着丰富的

太阳能资源。新疆地区太阳资源丰富，但是由于该地区地理

位置较为特殊，山地情况较多，对光伏电站工程建设带来了

一定的难度。持续性优化山地光伏电站工程建造技术进行持

续性优化，可以克服当前工程建造中的各种困难，并进一步

提高工程施工效率和质量，有效控制整体工程施工成本，并

能够不断优化和改善施工方案，使其与山地地形特点保持契

合性，促进光伏电站的长远稳定发展 [1]。此外，还可以结合

实际情况，灵活性调整光伏组件倾斜角度，并优化阵列间距，

以便实现阳光能量捕获率的最大化，保障光伏电站的高效运

行，有效增加山地光伏电站经济效益的增加。由于山地地形
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较为复杂，且气候条件恶劣多变，对光伏电站安全运行带来

极大的威胁。因此要结合实际情况，持续性优化和改善工程

建造技术，以便与山地环境特点保持契合性，从而减少自然

灾害的影响，实现系统可靠性运行，为中国光伏事业的可持

续发展做出重要贡献。 新疆位于北纬 33.5° ~48.5°，其太

阳能资源比同纬度的华北、东北地区高，也比低纬度的长江

中下游地区和华南地区高。主要由其特定的地理位置和气侯

条件造成的，到达地表水平面上的太阳辐射能受气候条件和

大气下垫面特性的影响十分显著，干燥的气候，少量的云雨，

使新疆具有得天独厚的太阳能资源优势。其中新疆年太阳

能辐射量分布情况如图 2 所示。尼勒克县位于新疆西本部，

太阳能资源丰富，年均总辐射量在 5000~5400MJ/m2。中绿

电尼勒克县 400 万千瓦风电光伏一体化项目 320 万千瓦光伏

项目对新疆地区新能源发电后续发展有重要而且深远的意义
[2]。图 1 为中国新疆年太阳能辐射量分布图。

图 1 新疆年太阳能辐射量分布图

3 大型山地光伏电站工程建造难点

3.1 基础灌注桩施工难点
戈壁滩大型山地光伏基础灌注桩施工质量控制，是整

个光伏施工重大控制性关键工序，包括光伏基础灌注桩间距

尺寸精准定位和预埋套管安装精度，预埋套管的标高和精准

定位也是灌注桩的施工难点，由于预埋套管是光伏支架的底

座支撑固定点，预埋套管的安装精度对后期支架安装起到至

关重要的作用 [3]。单根灌注桩桩径 280mm，桩长 2500mm

桩孔深度 2300mm（桩基露出地表 50mm 左右，需要根据高

程数据调整）混凝土浇筑量为 0.154m³，且数额庞大共计 20

多万根桩，光伏区占地面为 1.8 万多亩地，地形为大型山地

戈壁滩无人区，按照传统预埋套管施工方法将预埋套管绑扎

在桩基钢筋上，由于桩基的正常塌落度致使预埋套管也随着

一同塌陷，造成预埋件标高错误。导致灌注桩浇筑后预埋套

管无法校正，且支架立管与预埋套管允许误差为 3mm，去

除毛边影响后实际允许误差为 2mm。预埋套管安装精度大

于允许误差会导致光伏支架无法安装。

3.2 情况复杂，安装困难
山区光伏发电站主要在沙化、荒漠化、石漠化山区，

且地势起伏较大，地形地貌的约束性较强，加大了光伏发电

站支架布设难度；方针分布范围较广，支架支柱高度不一，

难以与周边环境相互协调，加大了建设难度 [4]；通常情况下，

光伏电站工程施工周期较短，且施工难度加大，再加上山地

地形复杂，设备材料运输难度较大，往往导致供应不足的问

题，容易引起延期问题，甚至加大施工成本；在山地光伏电

站工程建造中，需要通过土地、林业、环境等多种审核，再

加上受到当地社会风俗习惯的影响，加大了整体工程设计规

划和建造难度。

4 大型山地光伏电站工程建造关键技术

4.1 支架基础施工
本工程光伏支架基础采用微孔灌注桩。光伏支架基础

采用 Φ280 灌注桩；桩长 2.5m，外露 0.3m，微孔灌注桩采

用履带式潜孔钻机进行成孔施工，以桩顶标高控制为主。具

体施工流程：测量放线→钻机就位→钻进成孔→清孔→地上

模板安装→混凝土浇筑→预埋钢管安装→混凝土养护 [5]。在

具体施工前，需要进行精准的测量放线工作，然后对钻机进

行精准定位，在开孔过程中需要确保孔洞始终保持竖直度和

稳定性，且要对孔径、孔深进行严格控制；完成钻孔作业后

需要通过风压等方式清孔，保障孔洞清洁性，之后进行地上

模板安装工作，之后才能浇筑混凝土，并保障注浆质量的均

匀性，确保稠度一致性，并用搅拌器充分搅拌，确保灌浆流

量、浆体压力的稳定性。利用高压枕头重复性注浆和压实，

增加浆液密实度。在钢管预埋安装作业中需要严格按照图纸

要求对钢筋进行规范性布设，对其间距合理控制，保障钢筋

与灌浆体之间具备充足的间隙和粘结力 [6]。完成以上作业后

要做好混凝土养护工作，增加整体结构强度。

4.2 支架及组件安装
本工程光伏支架采用镀锌镁铝光伏固定支架，支架组

件最小离地面距离为 1.5m。牧场光伏一体光伏列阵为 2X14

列组件单元，每个光伏组件单元长度为 17200mm，每个子

阵支架 204 组，固定支架采用双立柱结构，倾角为 33°。

支架分为南北坡 9°，所有杆件连接点均为铰接，立柱与斜

梁连接螺栓不宜小于 M12，斜撑与斜梁及柱连接螺栓不小

于 M10。檩条与光伏组件连接螺栓不小于 M8，连接螺栓必

须采用双垫片。支架安装顺序：前后立柱安装→主斜领条→

前后立柱斜撑→主领条→水平调整→螺丝锁定；安装完毕，

现场整理；检查螺栓是否紧固，整理现场工具，角度尺测量

角度是否合格 [7]。技术要求：立柱、支撑安装：支架立柱与

基础预埋件采用螺栓连接，支撑及斜梁与立柱之间采用螺栓

连接；横梁安装：用螺栓、平垫圈、弹簧垫圈、螺母将支撑杆、



127

电力与能源前沿·第 02卷·第 11 期·2024 年 11 月

固定杆和固定块安装在前、后柱上，用扳手轻轻扳紧螺母，

从侧面看成人字形，固定杆、支撑杆分别排成一条直线。然

后用螺栓、平垫圈、弹簧垫圈、螺母将横拉杆安装在支撑杆

上，用扳手轻轻扳紧螺母。安装过程中做好施工记录。

4.3 预埋套管安装效率及支架安装质量
针对预埋套管安装效率及支架安装质量，同时戈壁滩

无人区光伏支架基础灌注桩施工场地大采用泵车加压、泵

管输送的传统工艺混凝土无法三公里以上远距离输送且单

根桩浇筑量少施工区域的裸土不适合混凝土罐车行走的特

点 [8]。该项目提出一种利用 50 型号轻型铲车将铲车铲斗

进行改造以适应裸土上混凝土的运输。在铲车铲斗底部开

φ200mm 孔，焊接一根 500mm 长 φ200mm 钢管，在焊接

钢管中间增加一个手柄式闸阀，用于开启与闭合作用，便于

桩基混凝土灌注。灌注桩浇筑前铲车在混凝土罐车后端接

料，每铲斗可接料 2.5m3 左右混凝土，再将改造后铲车放料

口对准提前预支完成桩基模具进行放料浇筑，依次重复浇筑

形成流水作业，取消了传统施工方法采用泵车加压、泵管输

送的工艺，避免了传统施工方法混凝土遗撒及清理泵管混凝

土浪费现象，节省了清理泵管所需的大量用水（戈壁滩无人

区施工用水极为困难），节省大量人力物力资源。

5 结语

综上所述，为了实现大型山地光伏电站工程的顺利建

造施工，需要对关键建造技术进行持续性优化和完善，尤其

要完善阵列间距，使其与当地光照资源、阴影遮挡情况保持

适应性，并灵活性调整阵列倾角、方位角等，以便有效提高

整体光伏组件的光电转换率。此外，还需要优化倾斜角度，

最大程度上抓取太阳辐射能力，为了保障发电稳定性，需要

适当减轻阴影效应，尤其要合理布置光伏组件，并对其排列

方向、倾斜角度进行调整，减少阴影的产生，要定期清洁组

件表面的遮挡物，并优化设计组串方式，充分保障光伏电站

功能作用的高效发挥。
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