
 

基于煤矿排土场的光伏发电项目方案优化

欧阳章智 1，✉，牟征辉 1，曹长胜 1，卢凤华 2

（1. 中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663；

2. 中国电建集团贵州电力设计研究院有限公司, 贵州 贵阳 550008）

摘要： [目的]通过“以光治荒”的方式推进煤矿排土场光伏发电项目的建设，将生态保护与绿色高效能源战略有机融

合，以达到良好经济发展和生态环境治理的效果。[方法]以某煤矿排土场光伏发电项目优化为例，原方案采用的全

固定支架形式，考虑到红线调整、地质影响、施工进度可控等因素，现调整为固定支架+柔性支架组合方案，场地较

平缓部分区域考虑布置固定支架，柔性支架主要设置在坡面与跨沟处，占比为 40%～45%。结合固定倾角、发电效

率、光伏组串布置间距等因素进行优化，方案一固定支架倾角按 16°，柔性支架东西向固定倾角按 4°，南向及偏南方

向顺坡布置。方案二根据最佳倾角确定，固定支架倾角采用 24°，柔性支架固定倾角采用 19°。[结果]方案一比方案

二增加 8 MWp 左右；25 a 总发电量：方案一比方案二增加 10%～15%。发电系统总效率：方案一比方案二减少 2%

左右。[结论]研究表明本方案的优化保证其装机容量、工程安全等的同时，煤矿排土场边坡布置柔性支架增加了本

工程创新性，为后续相关工程起到示范作用。在工程设计优化过程中，不仅仅考虑效率因素，更多的是需关注多目

标因素优化带来的经济效益。
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Abstract: [Introduction] To promote the construction of photovoltaic power generation project in coal mine dump based on the concept

of "desertification control with a PV project", and organically integrate ecological protection with green and efficient energy strategies to

achieve  the  purpose  of  sound  economic  development  and  ecological  environment  governance.  [Method] The  optimization  of

photovoltaic power generation project in a coal mine dump was taken as an example, in the original plan, a fully fixed support is used.

After  taking  into  account  factors  such  as  boundary  line  change,  geological  influence,  and  controllable  construction  progress,  now  a

combination of fixed supports and flexible supports is adopted. In areas with relatively flat terrain, fixed supports are considered, and the

flexible supports are mainly used for slopes and cross ditches (40%～45%) . Optimization is carried out based on factors such as fixed

inclination angle, power generation efficiency, and spacing of PV strings. Option 1:The fixed support has an inclination angle of 16°, a

flexible  support  fixed  inclination  angle  of  4°  in  the  east-west  direction,  and it  is  arranged on the  slope  in  the  south  and slightly  south

directions. Option 2: the fixed support has an optimal inclination angle of 24° and a flexible support inclination angle of 19°.[Result] The

power generation in Option 1 is about 8 MWp higher than that of Option 2, and the total power generation is increased by 10%～15% in

25 years. The total efficiency of the power generation system in Option 1 reduces by about 2% compared to Option 2. [Conclusion] The
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study has shown that the project optimization guarantees the installed capacity, safety, etc. At the same time, it's an innovation to arrange

flexible supports on the slope of the coal mine dump in this project, so it serves as a model for future projects. In the process of project

design optimization, we should not only consider the efficiency, but also pay more attention to the economic benefits brought by multi-

objective factor optimization.
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0    引言

气候变化不断为人类社会敲响警钟，实现碳中

和对全球气温快速提升发挥着重要控制作用。完成

能源消费结构从化石能源为主体向零碳新能源为主

体的转型，是实现碳中和目标的首要任务[1-3]。

据不完全统计，我国现有各类排土场 5 000余座，

累计矸石堆积量超过 30亿 t[4-5]。针对矿渣排土场土

地的开发、利用及治理，光伏电站的建设既可以解决

发展低碳经济、节能减排、开发绿色清洁新能源、实

现能源结构调整面临的问题，也可以实现对矿渣排

土场的综合治理，是综合治理矿渣排土场的创新性

解决方案，对其他类型排土场的治理具有示范作用[6-7]。

文章以某煤矿排土场光伏发电项目为例，以用

地利用与装机容量最大化为目标，对系统总体方案

优化进行分析，并提供边坡柔性光伏支架设计方案，

供同类工程设计人员参考。  

1    项目概况

某煤矿排土场光伏电站项目原规划交流侧装机

容量为 50.40 MW，采用全固定支架形式，直流侧装

机容量 64.35 MWp，共布置 16个标称容量 3.15 MW的

组串式逆变方阵，新建一座 110 kV升压站，年均上

网电量 92.454 4 GWh。建设用地场址如图 1所示。  

2    方案调整

1）原方案红线范围约 77.46 hm2，最新红线范围

仅仅 46.73 hm2 左右，较原方案少 30.73 hm2（南坡用

地急剧减少）。同升压站位置调整至光伏场区内。

2）原方案采用的全固定支架形式。现调整为固

定支架+柔性支架组合方案，场地较平缓部分区域考

虑布置固定支架，柔性支架主要设置在坡面处，占比

为 40%～45%。光伏组串布置如图 2所示。
 
 

图 2　组串布置图

Fig. 2　String arrangement diagram
   

3    系统总体方案优化设计
  

3.1    方案优化

不同倾角下度电投资变化情况如表 1所示。当

倾角在 15°~25°变化时，发电量变化较小；由于倾角

变化导致的土地面积及支架倾角变化，在  15°~
25°时，度电成本 16°~20°接近，19°度电成本最优。

1）方案一：固定支架倾角按 16°，柔性支架东西

向固定倾角按 4°，南向及偏南方向顺坡布置。对于

 

图 1　建设用地场址

Fig. 1　Construction site
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固定支架平地的间距根据固定倾角为 16°的净距离

为 2 m，偏南方向最小净距离为 1 m，东西坡及偏北

坡按遮挡确定组串之间的净距离。对于柔性支架，

固定倾角偏南方向、顺坡布置的最小净距离为 0.75 m，

偏北方向按遮挡因素确定组串之间的净距离。通过

对倾角的优化处理，平地及整体偏南区域考虑布置

固定支架，边坡区域考虑布置柔性支架。本方案共

布置有 12个方阵，直流侧装机容量为 48.263 04 MWp。
2）方案二：根据最佳倾角确定，固定支架倾角采

用 24°，柔性支架固定倾角采用 19°。对于固定支架

平地的间距固定倾角为 24°的净距离为 2 m，偏南方

向最小净距离为 1 m，东西坡及偏北坡按遮挡确定组

串之间的净距离。对于柔性支架，固定倾角朝南方

向、顺坡布置的最小净距离为 1 m，偏北方向按遮挡

因素确定组串之间的净距离。固定倾角朝东西的间

距为 2 m， 平地、整体偏南区域及小区域等考虑布置

固定支架，有边坡等区域布置柔性支架。本方案共

布置有 10个方阵，直流侧装机容量为 40.219 2 MWp。  

3.2    光伏发电工程年上网电量计算

1）光伏发电系统效率分析

方案一：首年的光伏发电系统效率约为 81.30%，

系统总效率约为 83.73%。

方案二：首年的光伏发电系统效率约为 82.96%，

系统总效率约为 85.44%。

2）发电量及首年利用小时数估算

方案一：直流侧装机容量约为 48 MWp，首年发

电量约为73.383 GW·h，25 a总发电量约为1 773.493 GW·h，

首年利用小时数约为 1 528.81 h，25 a年平均利用小

时数约为 1 444.58 h。

方案二：直流侧装机容量约为 40 MWp，首年发

电 量 约为 67.080  6  GW·h， 25  a总 发 电 量 约 为

1 584.613 3 GW·h，首年利用小时数约为 1 560.01 h，

25 a年平均利用小时数约为 1 474.06 h。

根据现有用地红线范围（46.73 hm2），直流侧装

机容量：方案一比方案二增加 8 MWp左右；25 a总

发电量：方案一比方案二增加 10%～15%；发电系统

总效率：方案一比方案二减少 2% 左右。  

4    边坡柔性光伏支架设计方案

柔性光伏支架利用钢索结构成功解决地形复杂

的山地、煤矿排土场等受跨度和高度所限造成传统

支架无法安装的技术难题[8-10]。项目完工后的鸟瞰

图如图 3所示。
 
 

图 3　完工后的鸟瞰图

Fig. 3　Aerial view after completion
   

4.1    柔性支架形式设计

根据煤矿排土场当地的气候特点，地理位置，地

貌特征以及受力荷载情况进行设计。

此项目柔性光伏支架可采用端部双立柱，中间

单立柱结构，更适合煤矿回填区的地势特点，利于支

架结构在平面内及平面外进行调节。柔性支架形式

如图 4所示。  

 

表 1　不同倾角下度电投资变化情况表

Tab. 1　Changes in kWh investment at different angles

倾角/(°)
年等效满负荷

小时/h
单位千瓦静态

投资/[元·(kW)−1]
度电投资/
[元·(kWh)−1]

15 1 470.62 4 081.5 2.768 8

16 1 473.50 4 083.5 2.765 0

17 1 475.80 4 085.5 2.764 8

18 1 477.66 4 087.5 2.764 3

19 1 479.38 4 089.5 2.764 0

20 1 480.40 4 091.5 2.764 2

21 1 481.23 4 093.5 2.764 6

22 1 481.50 4 095.5 2.765 0

23 1 481.52 4 097.5 2.765 7

24 1 481.29 4 099.5 2.766 2

25 1 480.59 4 101.5 2.768 2

 

图 4　柔性支架形式示意图

Fig. 4　Schematic diagram of flexible support form
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4.2    柔性支架结构及基础设计

构件要结合实际的跨度、柱距通过计算设计结

构方案和结构措施保证构件的强度、刚度、稳定性。

保证拉索以及横梁的挠度要求。根据不同的温、湿

度环境以及特殊要求的地区采取特殊的防腐处理。

支架跨度一般采用 12～25 m设计，总跨度的长度根

据地势进行调整，一般不超过 300 m。柔性支架计算

流程如图 5所示。
 
 

索结构解析
计算法

荷载参数跨
度、索要求
的基本参数

确定

索平衡方程
计算荷载
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长度计算

索的变形
协调计算

悬索有效
断截面确定

悬索型号
选取校验

通过

悬索结构
有限元分析

恒荷载
受力计算

风荷载
受力计算

内力计算 稳定计算
边界刚性
支撑计算

图 5　柔性支架计算流程

Fig. 5　Flexible support calculation flow
 

根据支架在各工况荷载的作用下所受力学分析

设计光伏支架结构及基础。

结构设计中的相关控制参数如下：

1) 本工程结构的设计使用年限为 25 a。
2) 结构的安全等级为三级。

3) 结构重要性系数取 0.95。
4) 根据《建筑结构荷载规范》，项目地基本风压：

0.28 kN/m2（25 a），取 0.3 kN/m2（25 a）。
5) 钢绞线铺设组件后下挠值：f=150 mm。

6) 钢绞线初始张拉力：H（负）=15 kN。

7) 柔性支架东西坡高到低南向倾角 4°，南、西

南、东南向高到低随坡就势布置。

8) 柔性支架光伏面板下边缘离地高度不小于

2.5 m 。
9)  组件功率：550  Wp；组件尺寸：2  278  mm ×

1 134 mm × 35 mm。  

5    结论

本文以某煤矿排土场光伏发电项目为例，采取

了倾角调整、平面布置调整与刚柔支架组合等一系

列的优化措施，在实际工程中均得到了实现。得出

以下几点结论：

1）根据煤矿排土场地质条件，并结合项目自身

特点、目前厂家支架技术水平、施工控制及安全、工

程造价等因素，场地较缓区域考虑布置固定支架，柔

性支架主要考虑设置在地势起伏较大区域（主要设

置在边坡面上）体现出它自身的优势。此方案保证

其装机容量、工程安全等的同时，煤矿排土场边坡布

置柔性支架增加了本工程创新性，为后续相关工程

起到示范作用。

2）在红线有限用地范围，为保证装机容量最大

化，考虑固定支架固定倾角为 16°，柔性支架布置依

地形设置。直流侧装机容量：方案一比方案二增加

8 MWp左右；25 a总发电量：方案一比方案二增加

10%～15%。发电系统总效率：方案一比方案二减

少 2% 左右。方案一发电系统总效率略低于方案二，

但整体用地利用得到最大化，装机容量大大提升，因

此在工程设计优化过程中，不仅仅考虑效率因素，更

多的是需关注多目标因素优化带来的经济效益。
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