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[摘 要] 在全球能源结构转型以及可再生能源快速发展的大背景下，光伏发电已经成为清洁能源的重要组成部分，而山地地

区凭借其独特的地形地貌特征，为光伏电站的建设带来了全新的机遇，基于此，本文提出一种基于固定－柔性支架融合与农光互

补的山地光伏系统，借助创新的支架方式、高效的组件配置以及农光互补模式的综合运用，达成了山地光伏电站综合效益的最大

化。经济方面，创新系统年均发电量达 88500MWh 比常规系统增加 12300MWh，效率提升 16.15%。虽初始投资略高，但年运维内部

收益率达 8.2%，年经济性更具优势。社会层面项目创造约 250 个建设期和 15 个运维期就业岗位，带动 80 户农户年均增收 1.2 万

元促进地方经济和农业结构优化。生态领域实现 800 亩土地复合利用年减少碳排放约 51030 吨按 0.58 吨二氧化碳每兆瓦时计算还

通过改善微气候增加植被覆盖提升区域生态效益。
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山地地区因地形复杂且坡向多变的特点，传统光伏电站

建设面临诸多技术难题，特别是固定式光伏支架难适应多变

地形和朝向，而柔性支架虽有一定适应性但成本高维护复杂，

山地地区的土地资源相当有限，怎样实现土地高效利用和生

态保护，已成为山地光伏电站建设需解决的重要问题
[1]
。本

文提出固定－柔性支架融合与农光互补的山地光伏系统，借

助创新的支架方式、高效的组件配置和农光互补模式的综合

应用，旨在实现山地光伏电站综合效益最大化，能够适应复

杂地形和不同朝向，提高光伏组件的发电效率，并通过农光

互补模式实现土地复合利用，提升土地经济效益和生态效益。

1.核心技术设计

1.1 固定－柔性支架融合技术

考虑到山地坡度陡峭且坡向多变的情况，创新性采用了

“固定－柔性支架融合”技术，目的是同时兼顾结构稳定性、

地形适应性和经济性。固定支架部分，材料选用高强度钢材

（Q345）来制作，主要在相对平缓的坡面（坡度小于 25°区

域）或者开阔地带进行应用。结构形式选用单柱式、固定式

或者小型平单轴跟踪式支架，基础形式依据地质条件采用现

浇混凝土基础、螺旋桩基础或者岩石锚杆基础，以此确保结

构在风、雪、地震等荷载作用下的稳定性。柔性支架部分材

料采用高强度且耐候性强的柔性薄膜材料（PTFE 涂覆玻璃纤

维布、ETFE 膜）或者柔性复合材料（如玻璃纤维增强塑料）。

结构通常由轻质的柔性索、钢索或者特殊设计的轻质框架构

成，允许面板在一定范围内适应地形起伏或者进行角度调整。

主要应用于坡度陡峭（＞25°区域）、地形破碎或者无法采用

常规固定支架的区域。柔性材料或结构能够弯曲或调整，可

更好地贴合复杂地形，减少对地形的过度开挖和改造。在固

定支架与柔性支架的交界之处设计过渡结构，以此确保两种

不同类型支架间能平稳过渡且力可有效传递，进而避免出现

应力集中的情况，整体布局借助三维地形扫描数据和专业光

伏系统设计软件 PVsyst 开展精细化建模，依据不同区域的坡

度、坡向、高差以及光照资源分布状况，精确划分固定支架

区与柔性支架区，同时优化各区域的阵列排布、行距和倾角，

从而最大限度利用空间并减少阴影相互遮挡现象
[2]
。

1.2 组件配置优化

为了实现系统发电效益达到最大化，对系统组件选型和

配置做针对性优化。高效光伏组件选用转换效率较高的光伏

组件，例如单晶 PERC、TOPCon 等类型。在进行组件串并联设

计与 MPPT 分区的时候，鉴于山地地形使组件接收到的辐照度

存在显著差异，采用具备多 MPPT（最大功率点跟踪）功能的

逆变器。将朝向、倾角相近且辐照度差异较小的组件划分为

一个子阵，连接到逆变器的同一个 MPPT 输入端，以此避免因

辐照度不均而导致的失配损失。依据不同区域的辐照特性、

组件数量以及逆变器输入要求，精确计算和设计组件的串联

数和并联路数，确保每个 MPPT 通道都能在各自最佳工作点运

行，在辅材方面要选用高可靠性的光伏专用连接器以及耐候、

耐紫外线、低衰减的线缆（光伏专用电缆+耐候型低烟无卤电

缆+特种橡胶电缆），并根据电流大小（按载流量计算）、电压
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降限制、敷设方式（直埋、桥架、穿管）等因素来确定具体

的导体截面积（1.5mm²，2.5mm²，4mm²等），以此适应山地复

杂环境和可能出现的温差变化
[3]
。同时合理布置汇流箱并优

化直流侧走线路径，并通过交流侧采用合适的电压等级和并

网点来确保电能高效送出。

2农光互补模式的应用实践

2.1 模式选择

为保证农光互补模式达成山地土地资源高效利用与价值

提升，模式类型主要采用“板上发电、板下种植”模式。依

据光伏阵列的排布以及产生的阴影区域合理规划种植区域，

在阵列间距较宽且光照充足的区域可发展对光照要求较高的

作物，在阵列下方阴影区域则选择耐阴且喜凉爽气候的特色

经济作物，作物选择需结合当地气候、土壤条件以及市场需

求来筛选适合山地环境、附加值较高且与光伏发电不冲突的

高山茶叶、中药材、特色水果（如蓝莓、猕猴桃）、食用菌或

者与牧草结合发展生态养殖等。在空间布局方面要在项目区

域内根据地形、光照和种植需求进行功能分区，明确发电区、

种植区、道路、灌溉区、管理用房等布局，在板下种植区进

行必要的土地整理（坡改梯、建设水平条带）以适应农业耕

作需求，同时要考虑引入灌溉设施如滴灌、喷灌系统来提高

水资源利用效率。

2.2 运营管理协同

一方面，建立专业农业运营团队或者和当地农户/合作社

合作，负责农作物种植、施肥、灌溉、病虫害防治以及采收

工作，并制定科学农事操作规程，避免农业活动对光伏系统

正常运行和维护产生影响。另一方面，在进行光伏系统维护，

比如组件清洗、设备检修工作时，注意避开农忙季节或者作

物关键生长期。此外，协同当地建立农产品销售渠道，发展

订单农业或者品牌农业，以此确保农产品市场价值和项目收

益的稳定性。

3.综合效益评估

3.1 案例选择

为全面、客观地评估基于固定-柔性支架融合与农光互补

的山地光伏系统（以下简称“创新系统”）的实际应用效果。

本研究选取中国某典型丘陵山地的 50MW 光伏项目当作案例

来进行分析，该区域地形起伏情况较大且坡向多变土地资源

相对有限，能具有代表性地反映山地光伏开发所面临的共性

挑战，通过收集项目设计施工运行以及经济方面的数据，并

和条件相似但采用传统固定支架且具备单一发电功能的常规

山地光伏项目也就是常规系统做对比，运用定量和定性相互

结合的方法对该创新系统的综合效益开展深入评估。评估指

标主要围绕经济效益、投资成本、社会效益和生态效益展开。

评估方法结合对比分析、成本效益分析和统计分析等手段，

目的是全面捕捉创新系统相对常规系统各方面的优势。

3.2 经济效益评估

经济效益是用来衡量项目是否可行的核心指标，创新系

统借助技术集成以及模式创新，在发电性能、土地利用和价

值创造方面都呈现出显著经济优势。本研究显示（表 1）创

新系统的核心优势之一在于其适应山地复杂地形的支架设

计。固定和柔性支架结合起来后，能让光伏阵列更灵活地去

适应坡度变化，并且通过精确计算对朝向和排间距进行优化，

最大程度减少因地形以及相邻阵列造成的阴影遮挡情况，在

同等装机容量 50MW 且光照资源条件相近的情况下，创新系统

年均发电量达到了 88500MWh，而常规系统年均发电量是

76200MWh。表明创新系统发电量比常规系统增加 12300MWh，

发 电 效 率 相 对 提 升 了 大 约 16.15%[ （ 88500-76200 ）

/76200*100%]。同时，项目在光伏阵列下方主要阴影区域合

理规划约 300 亩土地用于农业生产，种植适应山地环境的经

济作物像特色林果和高山蔬菜等，根据农业产值统计这部分

土地年均农业产值约为 240 万元。此外，光伏发电部分按照

当前电价政策估算年发电收入约为 1770 万元按 0.35 元/kWh

计算，创新系统的年均总收入约为 2010 万元，创新系统通过

复合利用实现了土地价值的倍增，年均土地复合经济效益显

著提升。

表 1 创新系统与常规系统发电性能与经济效益对比

指标 创新系统（50MW） 常规系统（50MW） 创新系统优势 单位

年均发电量 88，500 76，200 +12，300 MWh

发电效率相对提升 基准（100%） 基准（100%） +16.15% %

年均发电收入（@0.35 元/kWh） 1，770 1，665 +105 万元

年均农业产值 240 0 +240 万元

年均总收入 2，010 1，665 +345 万元

年均土地复合经济效益 约 1，950 约 1100 约+850（相比单一利用） 万元/年
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3.3 投资成本分析

在创新系统的初始投资构成里，固定支架部分和常规系

统差不多，但增添了柔性支架材料、智能跟踪或倾角调节系

统以及可能有的农业配套设施投入。经综合测算，创新系统

的初始投资成本大概是 6，500 元/kW，略微高于常规系统的

6，200 元/kW。对于 50MW 的项目而言，总初始投资大约为 3.25

亿元，比常规系统高出大概 1500 万元。在运维成本方面，创

新系统的年运维成本主要涵盖设备维护、清洁、农业管理等

方面，虽说柔性部件和智能系统或许会增加一定的维护复杂

性，不过农光互补模式带来的微环境改善（减少积灰、降低

极端温度影响）以及农业活动可能带来的协同维护（例如部

分清洁工作），让其年运维成本反而降低，估算创新系统年运

维成本约为 120 万元，低于常规系统的 135 万元。综合来看，

尽管创新系统初始投资略微偏高，但是它凭借显著更高的发

电收入和额外的农业收入，经济性表现更加突出，经测算，

创新系统的项目内部收益率（IRR）达到约 8.2%，高于常规

系统的 7.5%，其静态投资回收期约为 8.5 年，略短于常规系

统的 9年。考虑动态现金流和复合收益之后，创新系统经济

优势更加明显。

3.4 社会效益评估

社会效益主要体现在项目对当地社区、经济和就业所产

生的积极影响。在就业方面，光伏项目的建设与运营本身能

够创造出一定数量的就业机会，创新系统在建设高峰期可提

供约 250 个直接就业岗位，比常规系统多出约 20 人。项目投

运之后，运维期会提供约 15 个长期就业岗位。更为重要的是，

农光互补模式直接带动项目周边约 80户农户参与农业生产，

通过土地流转、劳务合作或者自主经营等方式，使得户均年

增收约 1.2 万元，有效拓宽了农民的增收渠道。在间接就业

方面，农业产值的增加带动了农资供应、农产品初加工、运

输销售等环节的就业机会。创新系统不仅为区域电网提供了

清洁电力，其引入的现代农业生产方式也促进了当地农业结

构的优化升级，特色农产品的种植和销售延长了农业产业链

并提升了农产品附加值。项目建设和运营带来的税收贡献以

及由此产生的经济活动，为地方财政和经济发展注入了新的

活力。

3.5 生态效益评估

生态效益属于评估可持续发展的重要考量维度，该创新

系统在土地资源利用、环境保护以及生态系统改善方面呈现

出显著优势。系统达成了土地的立体化与复合化利用，在约

800 亩的土地之上，不仅建设了 50MW 的光伏电站，还于阵列

下方利用约 300 亩土地开展农业生产，同时实现能源生产和

农产品供给，显著提升土地利用效率和产出价值且利用方式

具备可持续性。光伏发电作为清洁能源可替代化石能源发电，

减少了温室气体以及其他污染物的排放，依据系统年发电量

88，500MWh 和中国电网平均碳排放因子（约 0.58tCO2/MWh），

每年能够避免约 51，000 吨二氧化碳排放。阵列下方的植被

覆盖有助于减少地表水分蒸发、保持水土以及降低扬尘，对

局部环境产生积极影响，光伏阵列提供的遮阴环境改善了微

气候，为作物生长创造了有利条件。合理选择种植作物及周

边绿化植物有助于增加区域生物多样性、吸引益虫和鸟类，

结合水土保持工程（如梯田改造、植被恢复）还能有效减少

水土流失、改善区域生态环境，虽然光伏阵列本身可能对局

部生态存在一定影响，但农光互补带来的积极生态效应能在

一定程度上中和或补偿这些影响，整体上有利于生态系统的

正向演替。

4.结束语

本文提出来的基于固定-柔性支架融合与农光互补的山

地光伏系统具备突出技术适应性，能够有效应对山地复杂地

形状况，通过优化设计以及高效组件配置大幅提高了发电效

率水平，实现了土地的立体复合利用从而提升单位面积经济

产出，创造了更多就业机会并且带动农户实现增收，具备良

好的综合效益优势。然而，研究主要基于特定案例进行分析，

评估结果受到地域和项目条件限制，普适性有待更多验证。

展望未来，建议进一步探索智能控制技术在支架调节和农业

管理中的集成应用，以此提升系统运行效率和智能化水平。
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