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引言

太阳能发电因其在实际应用中的环保性、发展性等

优势而得到更多的关注，在市场上所占比例持续提升，

但目前所流行的刚性光伏支架安装技术，占地面积大、

施工标准高，使得其在特殊场地布置受限。据此，开发

出柔性光伏支架技术，使其不但适用于山地、海边等特

殊场地，并在农光互补、渔光互补等方面发挥作用，对

其展开深入探究，总结施工经验，完善施工体系，并为

其他相关研究提供可靠参考资料。

一、150MW级山地柔性光伏项目案例分析

结合建德大洋 150MW 农光互补光伏项目展开具体化

研究，本工程属于浙江省重点工程，位于浙江省杭州市

建德市大洋镇境内，海拔高程约 300m。项目所处的区域

属于亚热带季风气候区，场址区太阳能资源丰富。本项

目光伏区建设可利用地约 1800 亩，采用组串式逆变，就

地升压、集中并网的方案，总装机容量约为 155.4MWp，

采用 570 及以上的双玻光伏组件，共设置 382 台逆变器和

45 台箱式变压器，分 8 个集电线路。项目建成后，年平

均发电量可达 14.91 万 MW 时，每年可节约标准煤约 4.86

万 t，相对应减少二氧化碳排放约 11.78 万 t、二氧化硫

排放约 856t、氮氧化物排放量约 1285t，并减少灰渣、烟

尘、废水等排放，节能减排效益显著，助力地方经济发

展和“双碳”目标。

二、150MW级山地柔性光伏支架和组件安装施工特

点与难点分析

分析 150MW 级山地柔性光伏支架和组件安装施工特

点与难点，主要集中在：施工难度高，目前光伏发电项

目以排架结构为主，较少采取柔性光伏支架结构，特别

是装机规模、容量达到 150MW 的更是少见，因此不具备

较多的参考资料，需在实际安装施工时参考当地政策、

地形地貌、天气状况等要素持续完善安装施工方案，保

证安装施工稳定展开。面临较多阻碍，本项目位于海拔

300m 的山区，地形地貌复杂，有较多沟谷、陡坡，虽然

建设可利用地达到 1800 亩，但在后续发展中也可能会面

临土地生态恢复、农牧用地等方面的压力，并在项目功

能完善、拓展进程中出现用地面积紧缺等问题，因此必

须通过优化设计方案、灵活选用施工技术等方式提升土

地利用率。环保要求高，在设计和施工各环节中，强调

环保意识，重视环境保护和水土流失防治，尽可能不破

坏原有的地表植被和土壤，以免造成土壤与植被的大面

积破坏。

三、150MW级山地柔性光伏支架和组件安装施工

技术

（一）施工准备技术

（1）技术准备：组织施工建设方、设计方、施工方、

监理方等进行图纸会审，增进施工方对设计图纸、设计

要求的了解，把握项目特点、设计意图等，判断设计方

案是否满足当地施工标准，检验地质勘探资料、设计方

案是否完整。由监理方协同设计方，进行实地勘察，搜

集地形地貌、气象资料等相关信息，更新施工方案，减

少施工变更。

（2）现场准备：场地平整，确定平整标准：要求平

整度误差≤ ±100mm，场地坡度≤ 15°，压实度＞ 95%。
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摘　要：进行150MW级山地柔性光伏支架和组件安装施工技术研究，通过资料搜集、案例分析法，阐述建德大洋

150MW农光互补光伏项目基本概况，提出项目施工特点与难点，围绕施工准备技术、桩基钻孔施工技术、钢筋笼制

作与安装技术、光伏组件安装技术、生态种植技术展开具体化研究，给出具体施工成效。得出结论：按照固定规范

探索了柔性光伏支架和组件安装施工技术，取得了相对较好的成果，提升了支架、组件安装质量，满足了项目可持

续运行需求。
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划定项目施工界线，修建临时道路、临时排水管道等；

现场测量控制点交接，检验、校正测量仪器；清理场地

内的石块、树木、杂草等，采取挖掘路基、填筑路基、

填筑土方等方法进行土地平整。

（3）其他：检查柔性光伏支架、组件质量，抽检

20%，质量不合格，严禁进入施工现场；进行柔性支架

安装技术标准、工艺严格交底。

（二）桩基钻孔施工技术

（1）施工参数设置：柔性支架中部、端部支架基础

选择钻孔机械成孔方式，桩身选择 C30 混凝土，设置钻

孔灌注桩直径 300mm，承台端桩径 500mm。中部支架桩

基础结合地层结构灵活设置桩长，其中地层是白云岩、

灰岩的区域，桩长设置为 2m，地层是黏土的区域，桩长

设置为 3m；端部支架桩地层是白云岩、灰岩时，桩长设

置为 2m，地层是黏土的区域，桩长设置为 4m。结合施

工现场实际，控制桩顶高出地面高度≥ 500mm。

（2）施工要点把握：定位、标记，结合设计图纸

坐标放样，引入“木桩 + 红漆”标注法，在各桩位处设

置十字控制线；山地斜坡位置布置防位移装置，预埋

φ300mm 钢管，紧固钻孔轴线。钻孔作业，土层通过

螺旋钻连续成孔，控制泥浆比重在 1.15— 1.25g/cm3 区间

内，岩石层选择牙轮钻头分级扩孔方式，设置钻进速度

≤ 1.2m/h。清孔，采取气举反循环法清除孔内积水、沉

渣等，保证沉渣厚度≤ 50cm，在孔内布置临时护筒，避

免孔壁坍塌。

（三）钢筋笼制作与安装技术

（1）机械设备配置：主要包括：切断设备，如钢筋

切割机、切断机；弯曲设备，选用钢筋弯曲机；连接设

备，选择冷挤压连接设备、电弧焊机、对焊机等；运输

设备，如钢筋骨架运输车、平板车等；吊装设备，如吊

装平台、吊具、卷扬机、吊车等。

（2）钢筋笼制作：进行钢筋检查、除锈、调直、下

料，在专用台架上连接主筋、箍筋，检查钢筋笼形状、

尺寸达标。将箍筋套入主筋，保持垂直，点焊、绑扎，

将缠筋绕在钢筋笼上，用细铁丝绑扎，再在钢筋笼外侧

焊接保护层垫款（厚度 6— 8cm），最后平稳放在地面，

避免变形。

（3）钢筋笼安装：再次清理孔底沉渣，检测孔深是

否达标，达到设计深度标准时，再安装钢筋笼。选择双

吊点法吊装钢筋笼，保持匀速、平稳，控制垂直度偏差

≤ 1/150。

（4）混凝土灌注：选择导管法，连续浇筑完成，在

初次浇筑时，保持导管埋深≥ 1.5m，整体灌注流程埋管

埋深在 2— 6m 区间内；设置超灌高度≥ 0.8m，辅以插入

式振捣器完成桩头振捣。

（四）钢支架安装施工技术

150MW 级山地柔性光伏支架项目中，钢支架主要用

于将柔性钢绞线承担的荷载传递到地面组成部分。

（1）安装准备：结合设计图纸，对齐预埋件、钢柱

底座上螺栓孔，螺栓上套螺帽，立柱间安装角钢支架；

角钢支架上安装前、后固定块。

（2）支架前、后基础梁安装：角钢支架上安装前、

后横梁，用固定块、螺栓连接，用水平仪调平前、后横

梁，拧紧各个螺钉。

（3）组件安装：考虑到组件安装较难，由不低于两

个人协同作业，在托架上放置组件，1 人稳固组件，另外

1 人用螺帽将组件固定在支架上，在未拧紧支架螺钉前，

调整对方阵外形，严控各组件间隔。

（4）钢支架安装：先安装柔性钢绞线，空载状态

下铺设时，确定 1 个可张拉固定单元（150m），确定各

单元螺杆、柔性钢绞线组合尺寸，规范施工进程，具

体包括：在单个固定单元柔性钢绞线铺设完后，再铺

设下一个单元。安装连杆、缆风绳，调节缓冲弹簧张

紧力（1kN），保证缆风绳紧绷，使得光伏组件在承受

外力时不会轻易摆动。完成以上安装工作后，保证各跨

钢绞线下挠值≤ 50mm，每排光伏组件上两条柔性钢绞

线挠度值一致，单块组件所处平面两条柔性钢绞线间

距≤ 1400mm，钢支架端部螺杆两侧伸出长度≤ 50mm。

为降低钢支架顶端平面外侧拉力，要求钢支架顶端在承

载张拉力时，立柱单向受力≤ 6.9kN，在不能确定受力

值时，通过轴力计检测

（五）光伏组件安装技术

（1）组件检查：光伏组件从生产、运输到安装，可

能会出现各类质量问题，且山地安装对于组件的质量标

准更高，需对其加以细致化检查，保证其达到安装标准。

具体检查内容包括：检查光伏组件外表面，确保无划痕、

裂痕、损坏、变形、变色等问题；将光伏组件置于光照

环境下，检测其开路电压，保证光伏组件标识、输出端

正负吻合，组件正面玻璃不存在损伤、裂纹，背面不存

在毛刺、划痕等。

（2）组件安装与调整：选择 15°平铺安装法，保证

最低点、最高点与地面间距分别为 1m、2.2m，组件在
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±5°角度内可即时调节，并为山区植被种植、恢复提供

便利；25° -35°陡峭地区，引入预应力钢绞线，支持

10— 30m 大跨度跨越施工。引入挠度容许值 L/30-L/15 的

柔性支架系统，适应山体微变形、基础沉降，控制钢绞

线抗拉强度≥ 1770MPa，按需加装碳纤维加固节点，提

升承载力。此外还需关注其他要点：表面处理，配置传

感器、高清摄像装置，监测支架拉力变化、电气连接点

温度等，保证支架达到相关验收标准；进行首末两端光

伏组件固定杆位置调整、紧固，将放线绳系在固定杆上、

下端，拉紧；以放线绳为基准，调节其他组件固定杆，

维持在一个平面；预紧所有螺栓。

（3）组件连线：结合建德大洋 150MW 农光互补光伏

项目设计方案选定组件连接模式，主要连接装置为多股

铜芯线，对芯线的线头搪锡处理；接线时正确接正负极，

检查各光伏组件安装情况，判定组件串开路电压正确性，

保证各连接点无误，断开其中一组光伏组件连线。

（4）光伏方阵测试：参考《太阳电池组件参数测量

方法（地面用）》《地面用硅太阳电池电性能测试方法》

等标准，选择晴天、辐照不稳定度＜ 1% 的环境加以测

试，设置方阵开路电压，保持方阵实测最大输出功率

＜ 60% 组件最大输出功率总和，方阵支撑结构、输出端

之间电阻≥ 50MΩ

（5）光伏组件敷设：至少两人负责光伏组件敷设，

连接固定压块、光伏组件，在柔性钢绞线上安装光伏组

件，拧紧固定压块，保持各接触点受力均匀，横向上光

伏组件、钢绞线平行，两块光伏组件东西间距 100mm、

南北间距 200mm，连接杆间距 120mm，并可结合地形灵

活调整；光伏组件每跨下挠值≤ 150mm；保持光伏组件

固定压块紧固，在螺丝一侧布置弹性衬垫短棒并压实；

完成安装后，光伏组件边框无裂缝、变形等问题。

（六）生态种植技术

（1）植被选种：结合光伏阵列区气候特征、光伏遮

阴率等，选择沙棘、柠条、冰草、紫花苜蓿等植被，提

升植被覆盖率，在光伏组件间隔区种植金丝皇菊、三七

等耐阴药用植物。

（2）气候调控：按照双玻组件30°倾角设计方式，

装载V型导水槽，汇集雨水，导入蓄水池，构建局部湿润

地带，铺设5—8cm厚可降解秸秆，减少地表水分蒸发。

（3）动态监测：配置土壤温湿度传感器、高清摄

像头、多光谱无人机等，监控植物种植状况，提升种

植效果。

四、150MW级山地柔性光伏支架和组件安装施工

成效

总结 150MW 级山地柔性光伏支架和组件安装施工成

效，主要包括：其一，已完成约 0.1MW 的柔性支架光伏

组件示范区安装，通过长达 2 个多月观察，光伏组件下

方农作物和植被能正常生长，基本实现农光互补的目标。

其二，已完成约 8MW 柔性支架的安装，现场农作物和植

被保存相对完整，有利于水土保持。其三，作为浙江省

重点工程，已被多家媒体采访、宣传，有效地提高项目

的知名度和柔性支架技术的推广度。

结语

综上，文章就150MW级山地柔性光伏支架和组件

安装施工技术展开深入探究，以上提出的各类技术是在

文献搜集、案例分析、相关策略创新性应用基础上得来，

因此具备较高可行性，其在一定程度上更新了安装体系，

提升了安装效率。在下一阶段安装施工技术探究中，应

正视山地柔性光伏支架和组件安装的现实需求，结合项

目特征，需选择性引入各类先进理念、技术等，为安装

过程赋能，体现安装施工先进性，如此才能克服安装施

工中的难题，提升安装质量。
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