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复杂地形条件下光伏阵列排布优化设计与发电效率 
提升研究

王巍桦

唐山市新地工程勘察设计有限公司石家庄分公司

摘  要：针对复杂地形中光伏阵列排布的棘手问题，可着眼新型光伏组件的运用，剖析 2384×1303（峰值

功率 620）与 2278×1134（峰值功率 520）两类组件的特质，相关探索推出地形自适应排布算法，联同曲面投

影技术让组件与三维地形曲面达成精准映射；搭建动态遮挡补偿模型，凭借时序阴影数据库与组件级 MPPT 优

化削减发电损耗；改进运输路径规划，减轻地形复杂程度造成的施工开支，借助多目标优化算法协调发电量与

成本关系，增进土地利用效率与发电效能，为复杂地形光伏电站设计供给技术保障。
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引言

全球能源转型进程中，光伏发电已成为清洁能

源发展的核心方向，山地、丘陵、坡地等复杂地形占

据陆地总面积逾 60%，这类区域的光伏开发潜藏巨大

潜力，地形起伏引发的阴影遮挡、组件倾角悬殊、运

输成本偏高等状况，却让传统排布方法的效率下降，

2384×1303、2278×1134 等新型光伏组件的尺寸标准

化虽有助于功率密度提升，却对复杂地形的适应能力

提出了更严苛的标准，探究组件特性与地形间的耦合

机制，摸索排布优化及效率提升的可行途径，对于推

动光伏产业的技术升级具备实际价值。

1  复杂地形光伏阵列排布的核心挑战

1.1  复杂地形下阴影遮挡表现出动态与复杂特性

太阳位置变化使山体、植被及组件间阴影动态移

动，导致发电效率周期性下降。坡度超过 15°时，传

统矩形布局易造成后排组件在冬至或早晚被遮挡，形

成低效区。新型组件尺寸差异加剧问题：长边组件横

向排列易形成连续遮影带，宽边纵向排列则因间距不

足引发遮挡。遮挡不仅减少光照，还引起电流失配，

功率损失非线性放大。微地形如沟壑、凸起形成局部

阴影焦点，难以预测。需结合高精度 DEM 与太阳轨迹

模型进行动态阴影模拟，识别不同时段遮挡区域，为

间距与倾角优化提供依据。

1.2  组件适配性与地形耦合存在多元表现

不 同 尺 寸 组 件 对 坡 度、 坡 向 适 应 性 不 同。

2384×1303 组件较长，在东西坡易产生应力集中，长

期运行可能导致支架变形或隐裂；2278×1134 较窄，

南北坡需密集支架，增加施工成本。长宽比差异（1.83:1 

vs 2:1）影响排布密度：长边横向可减支架但易错位；

宽边纵向抗风好但降低装机密度。地形曲率也影响排

列方向——凸坡宜沿等高线排列减倾角差，凹坡宜放

射状布局。需建立组件—地形耦合模型，通过参数化

设计实现最优匹配。

1.3  运输与施工成本约束呈现多维特点

复杂地形中运输路径需绕行障碍，单公里成本上

升。传统直线模型不适用，需基于 A* 算法结合 DEM

规划安全路径，降低吊装能耗与人工风险。施工方面，

坡度越大，基础钻孔深度与混凝土用量增加以抗倾覆；

坡向不同，支架抗风设计需调整。设备作业效率随坡

度升高而下降，坡度超过 20°时起重机能力受限，运

输车速需控制在 5km/h 以下。须从路径规划、工艺创

新、设备选型三方面构建成本管控体系，应用模块化、

轻量化与智能设备降低地形影响。

2  基于新型组件的地形自适应排布算法

2.1  曲面投影技术的地形适配原理 

曲面投影技术将二维组件布局映射至三维地形曲

面，实现组件与地形精准适配，核心步骤涵盖基于地

形高程数据（DEM）构建三维数字地形模型，经梯度

分析得出地形坡度（θ）与坡向（α），生成地形特征

矩阵 Mnxm；依据组件尺寸（长 × 宽）与地形曲率，动

态调节支架高度与倾角，保证组件安装后与地面夹角

误差≤ 2°，规避局部应力集中；借助几何约束条件（组

件间距、倾角范围）优化排列方向，使组件长边尽可

能沿等高线方向排列，缩减倾角差异，曲面投影技术

可处理任意复杂地形，包括连续坡面、断崖、沟壑等

非规则地形，优势显著，同时其对地形数据精度要求

较高，需采用高分辨率 DEM（分辨率≤ 1m）保障映

射精度，这构成其局限性。
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2.2  多目标优化算法的参数协同机制 

多目标优化算法引入 NSGA- Ⅱ（非支配排序遗

传算法 - Ⅱ），以发电量最大化（F1）、成本最小化（F2）、

土地利用率最大化（F3）为优化目标，构建约束条件

模型，通过遗传算法迭代生成帕累托最优解集，每个

解代表一组参数组合（组件倾角、间距、排列方向）；

经非支配排序与拥挤度计算筛选出兼顾效率与经济性

的排布方案，其能处理多目标间冲突（发电量增加可

能伴随成本上升），提供多种可选方案供决策者选择，

优势明显，不过计算复杂度较高，需依托高性能计算

平台缩短优化周期，这是其局限性所在。 

2.3  动态阴影补偿的 MPPT 优化策略 

动态阴影补偿建立时序阴影数据库，记录不同季

节、时段的阴影投射轨迹，结合组件级 MPPT（最大

功率点跟踪）技术动态调整工作电压，核心逻辑体现

为检测到阴影遮挡时，系统自动切换至“部分遮蔽模

式”，通过功率优化器隔离受影响组件，减少全局功

率损失；MPPT 控制器实时调整未遮挡组件的工作点，

使其始终运行在最大功率点附近，实验显示该技术可

提升阴影工况下发电效率，其优势在于能适应阴影动

态变化，无需人工干预即可实现效率优化，局限性则

是需部署大量传感器（光照传感器、电流传感器）实

时监测阴影状态，增加系统复杂度与成本。

3  新型组件特性与排布模式创新

3.1  组件尺寸标准化的模块化优势

2384×1303 组件（峰值功率 620）与 2278×1134

组件（峰值功率 520）的尺寸标准化设计优势突出，

矩形硅片设计让 2384×1303 组件较传统方形组件功

率提高，长边孔位距（400/790/1400mm）方便支架系

统模块化设计，减少现场加工环节以缩短施工周期；

2278×1134 组件优化电池片间距降低内部电阻损耗，

窄边设计使其纵向排列更灵活，可适应更陡地形坡度，

尺寸标准化核心价值在于推动光伏系统工业化进程，

组件、支架、电缆等部件实现批量预制与标准化安装，

降低对现场施工技术依赖，标准化设计也便于运维人

员快速掌握组件特性，提升故障处理效率。

3.2  混合排布模式的空间利用逻辑 

混 合 排 布 根 据 地 形 差 异 优 化 组 件 布 局： 坡 度

≤ 15 ° 区 域 采 用 2384×1303 组 件 横 向 排 列， 减 少

支 架 数 量， 降 低 单 位 成 本； 坡 度 ＞ 15 ° 区 域 使 用

2278×1134 组件纵向排列，增强抗风稳定性；微地形

（如沟壑、凸起）采用定制小尺寸组件“填补式”安装，

提升空间利用率与装机容量。该模式适应复杂坡度与

坡向变化，克服单一布局局限，显著提升土地利用效率。

但需配套多种支架类型与安装工艺，增加系统设计复

杂性与初始成本。

3.3  组件倾角动态调整的辐照优化路径

双轴跟踪系统（可选配）可进一步优化倾角，实

时监测太阳位置调整组件方位角与倾角，使组件始终

垂直于太阳光线，实验数据显示动态调整较固定倾角

年发电量提升，倾角动态调整优势在于显著提升辐照

利用率，尤其适用于高纬度地区（中国北方）或光照

资源丰富地区（沙漠、戈壁），局限性是需部署跟踪

系统，增加初始投资与运维成本。

4  复杂地形施工与运维成本优化策略

4.1  运输路径规划的成本管控逻辑

基 于 A* 算 法 的 优 化 系 统 输 入 地 形 高 程 数 据

（DEM）、障碍物位置、组件尺寸等参数生成最短安

全路径，系统自动规避坡度＞ 25°区域（因吊装设备

易打滑或倾覆）减少吊装设备使用频率降低单公里运

输成本，模块化运输架设计提升单次可装载组件数量

减少往返次数进一步降低运输成本，路径规划需考虑

季节性因素，雨季避开泥泞路段，冬季避开积雪覆盖

区域，运输路径规划优势在于显著降低运输成本尤其

适用于地形复杂、交通不便的地区（如山地、高原）。

4.2  施工工艺创新的效率提升路径

施工工艺创新通过“轻量化 + 可调节”支架系统、

导轨式安装结构与无人机辅助监控提升施工效率与质

量，采用高强度铝合金材料降低支架自重减少基础施

工量（如钻孔深度、混凝土用量），导轨式安装结构

实现组件快速定位单兆瓦安装时间从 7 天缩短至 5 天

人工成本降低，无人机辅助施工监控通过实时采集组

件位置数据结合 BIM（建筑信息模型）技术校正安装

偏差确保安装精度≤ 1cm，施工工艺创新优势在于显

著提升施工效率缩短建设周期降低人工成本局限性是

需引入新型材料与设备增加初始投资。 

4.3  智能运维系统的故障预测机制 

智能运维系统通过物联网、无人机巡检、传感器

监测与大数据分析实现故障的早期预警与快速处理，

无人机搭载高精度红外热成像仪每季度全面扫描组件

表面识别热斑、裂纹等缺陷，地面传感器实时采集电流、

电压数据通过机器学习算法预测组件衰减趋势，系统

自动生成运维工单以指导运维人员精准定位故障点，

并缩短响应时间至 2 小时内，智能运维系统优势在于

显著降低运维成本（实证项目显示运维成本降低至 0.03

元 /W，传统方案 0.05 元 /W）同时提升发电效率（通

过及时处理故障减少功率损失），但局限性是需部署

大量传感器与通信设备增加系统复杂度与初始投资。
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5  实证研究与效果验证

5.1  实证项目选址与数据采集方法

实 证 项 目 选 址 需 综 合 考 量 地 形 复 杂 性、 光 照

资源禀赋及典型性特征，某山地光伏项目坡度范围

10°~35°，既包含缓坡连续坡面，又涉及陡峭断崖与

纵深沟壑等特殊地形，其地形组合模式在同类山地光

伏项目中具有较强代表性；项目所在区域年太阳辐照

量达 1600kWh/m²，且光照时长分布均匀，夏季峰值

辐照度可达 1000W/m² 以上，为精准验证优化设计对

发电效率的提升效果提供了理想光照条件，数据采集

体系构建中，通过卫星遥感影像获取宏观地形轮廓，

结合无人机航测生成厘米级地表纹理，搭配 LiDAR 激

光扫描技术捕捉细微地形起伏，最终构建分辨率 0.5m

的高精度 DEM 模型，确保地形数据误差控制在 3cm

以内；部署的多要素气象站除监测太阳辐照、温度、

风速外，还同步记录大气湿度与降水数据（采样频率

1 次 / 分钟），为发电量计算提供全维度气象参数；组

件级与阵列级安装的智能传感器不仅采集电流电压数

据，还可记录组件表面温度与环境辐射量，为效率评

估与故障溯源提供多维度分析依据。 

5.2  排布方案对比与优化效果

传统排布方案采用固定倾角（25°）、等间距（8m）

的刚性布局，因未考虑地形起伏导致组件利用率仅

78%，部分区域甚至出现 30% 以上的无效安装面积；

优化后排布方案创新采用“地形适配型混合模式”，

2384×1303 组件根据实时太阳轨迹实现倾角动态调整

（15° ~30°），2278×1134 组件则依据坡度变化采

用阶梯式错落排列，使组件利用率提升，实际运行数

据显示，优化后方案较传统方案发电量提升，线缆传

输损耗降低，且通过参数化设计工具将方案设计周期

从传统方法的 50 天压缩至 10 天。

5.3  长期发电效率跟踪与经济性分析 

实证项目运行 12 个月数据显示，优化方案年均

发电量达 620 万 kWh，较传统方案提升明显，冬季低

辐照增益突出；组件年衰减率≤ 1.2%，优于行业 1.5%

标准，高温高湿环境下性能稳定；智能运维使运维成

本由 0.05 元 /W 降至 0.03 元 /W。全生命周期分析表明，

项目内部收益率（IRR）提升 2.1 个百分点，投资回收

期缩短 1.2 年，具备抗电价波动能力。长期监测验证

了方案的耐久性与经济性，但 12 个月监测周期推高研

究成本。未来需结合 SCADA 与边缘计算，构建自动

化监测网络，实现数据实时传输与智能分析，在保障

精度的同时降低监测成本。

6  结语

复杂地形光伏阵列排布优化要融入地形分析、组

件特性、智能算法与运维技术，凭借曲面投影算法达

成地形自适应排布，配合多目标优化协调效率与成本，

运用动态阴影补偿与 MPPT 优化削减发电损失，能明

显提高土地利用率与发电效率，往后，随着数字孪生、

人工智能等技术的深入应用，光伏电站设计会朝着“全

生命周期智能化”迈进，完成从规划、建设到运维的

全流程优化，为全球能源转型提供更高效、更经济的

解决办法。
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