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复杂山地光伏阵列布局优化与发电效率提升策略

王振博 刘继峰 何 旭 宋佳乐 陈俊州
中建八局西南建设工程有限公司� 四川� 成都� 615500

摘� 要：本文旨在系统性地探讨复杂山地光伏阵列布局优化与发电效率提升的综合策略。研究首先深入剖析了山

地微气候（如风速、温度）及地形要素（坡度、坡向）对光伏组件性能的影响机理；其次，构建了融合多目标优化思

想的阵列布局数学模型，并详细阐述了基于NSGA-II等先进算法的求解路径；再次，从电气系统层面，探讨了通过逆
变器选型、MPPT技术演进、智能汇流方案以及组件倾角精细化调整来应对局部失配损失的有效措施。本研究旨在为
复杂山地光伏电站的科学规划、高效建设和可持续运营提供一套系统性的理论指导与实践参考。
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引言

21世纪，人类面临能源安全与气候变化双重压力，
发展太阳能等可再生能源成全球共识。光伏发电优势显

著，IEA预测2030年其装机容量将成全球最大电力来源。
但大规模光伏电站建设需大量土地，人口稠密区优质建

设用地稀缺且成本高，光伏产业目光转向山地。山地光

伏能盘活闲置土地，减少与农、生态用地冲突，有显著

效益。然而，山地环境复杂，地形起伏使不同位置光伏

组件接收的太阳辐照度差异大，阴影效应引发“木桶效

应”，造成发电量损失；崎岖地形增加施工难度、支架

成本，阻碍后期巡检维护；大规模土地扰动还可能引发

水土流失、破坏植被。因此，在尊重适应山地自然条件

基础上，实现光伏阵列布局和发电效率优化，是光伏领

域关键问题。本研究将梳理整合全链条优化策略，为提

升山地光伏项目综合效益提供理论与技术支撑。

1��复杂山地环境对光伏系统性能的影响机理

山地光伏系统的性能表现是多种环境因素耦合作用

的结果。深刻理解这些因素的影响机理，是进行科学布

局和效率优化的前提。

1.1  地形要素：坡度与坡向
地形是山地光伏项目成败首要因素，坡度和坡向决

定光伏组件接收的有效太阳辐照度。坡度方面，山坡倾

角可部分或全部替代支架倾角，节省材料成本，但过大

坡度（如超过25°）会加剧前后排组件阴影遮挡，降低整
体收益。坡向方面，在中国大部分地区，正南坡面接收

太阳直射辐射最多，偏东或偏西坡面日均辐照量减少，

发电曲线有“早高峰”或“晚高峰”特征，北向坡面直

射光极少，不宜开发。精确坡向分析需借助数字高程模

型（DEM）数据，通过GIS工具结合当地太阳轨迹评估全
年有效辐照潜力。

1.2  阴影遮挡模型与失配损失
阴影遮挡是山地光伏效率损失主要来源，包括地

形、相邻光伏阵列及周边植被或构筑物等。计算阴影长

度和范围需建立动态几何模型，核心输入是太阳位置，

由太阳高度角和方位角确定，二者是时间、日期和地理

位置的函数，可通过天文算法精确计算。在山地，考

虑地面坡度影响，如正南向下坡阴影拉长，上坡阴影缩

短，精确间距计算可避免关键发电时段相互遮挡。阴影遮

挡不仅减少被遮挡组件输出功率，还会引发失配损失[1]。

在传统串联系统中，一块组件被部分遮挡，其I-V特性曲
线出现多个“膝点”，迫使整串组件工作在低效区，导

致整串功率大幅下降，这是山地光伏系统设计需重点防

范的问题。

1.3  微气候要素：风速与温度
局地微气候环境影响光伏组件性能。组件温度是关

键参数，光伏电池开路电压随温度升高线性下降，温

度系数通常为负值，温度每升高1°C，输出功率下降约
0.4%。山地不同位置组件通风条件不同，工作温度有
差异，导致性能不一致。风速有双重作用，一方面，风

是组件主要散热途径，较高风速可提升发电效率，同等

辐照条件下，有风环境组件输出功率可比无风环境高百

分之几；另一方面，强风威胁光伏支架结构安全，尤其

在山脊、垭口等风道区域，风荷载可能远超设计值。因

此，布局时要兼顾散热需求与结构安全，合理利用山地

天然风道。

2��基于多目标优化的山地光伏阵列布局策略

鉴于山地光伏布局问题的复杂性和多目标性，采用

传统的试错法或单目标优化方法难以获得全局最优解。

多目标优化算法为此类问题提供了强有力的解决工具。

2.1  多目标优化问题的构建
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山地光伏阵列布局本质上是一个在复杂约束下的多

目标决策问题。我们可以将其抽象为以下数学模型：

2.1.1  优化变量（Decision Variables）
Xi, Yi：第i个光伏阵列的平面坐标。
Zi：第i个光伏阵列的安装倾角。
Ai：第i个光伏阵列的安装方位角。
2.1.2  优化目标（Objectives）
最大化年总发电量（E）：这是最核心的目标，直接

关系到项目的收益。

MaximizeE = f (X, Y, Z, A, Terrain, Weather)
最小化总投资成本（C）：包括土地平整、支架、组

件、电缆、施工等费用。地形越复杂，成本越高。

MinimizeC = g (X, Y, Z, A, Terrain)
最大化土地利用率（U）：在有限的可用区域内，尽

可能多地安装组件。

MaximizeU = h (X, Y)
这三个目标之间存在明显的冲突。例如，为了最大化

发电量，可能需要增大阵列间距以减少阴影，但这会降

低土地利用率并可能增加电缆成本。反之，高密度排布

虽能提高土地利用率，却会因阴影损失而降低发电量。

2.1.3  约束条件（Constraints）
（1）地形约束,所有阵列必须位于可开发区内，避开

陡崖、冲沟、林地等禁止或限制开发区域。（2）阴影约
束,在关键时段（如冬至日9:00-15:00）内，任意两个阵列
之间不得相互遮挡。（3）电气约束,同一组串内的组件数
量和总电压/电流需满足逆变器的输入要求[2]。（4）安全
约束,支架结构需满足抗风、抗震等安全规范。

2.2  NSGA-II算法原理与应用
在众多多目标优化算法中，非支配排序遗传算法II

（NSGA-II）因其出色的收敛性和解集多样性而被广泛
应用。

2.2.1  原理
NSGA-II的核心思想是模拟生物进化过程，通过种

群迭代来逼近Pareto最优前沿。其关键步骤包括：（1）
快速非支配排序（Fast Non-dominated Sorting）,将种群中
的所有个体根据其目标函数值进行分层。第一层是非支

配解（即Pareto最优解），第二层是在剔除第一层后的新
非支配解，以此类推。这保证了优秀个体的优先选择。

（2）拥挤度计算（Crowding Distance Assignment）,在同
一层级内，计算每个个体的拥挤度，用于衡量该个体周

围解的密集程度。拥挤度越大，说明该区域解越稀疏，

多样性越好。（3）精英保留策略（Elitism）,将父代和
子代合并后，优先选择非支配层级高的个体；若层级相

同，则选择拥挤度大的个体。这确保了每一代的优秀基

因都能被保留下来，加速收敛。

2.2.2  应用
在山地光伏布局优化中，算法的执行流程如下：

（1）初始化,根据地形DEM数据和可开发区范围，随机
生成一组满足基本约束的初始布局方案（种群）。（2）
适应度评估,对每个布局方案，利用太阳辐射模型和阴影
分析模型，计算其年总发电量；同时，根据地形坡度、

施工难度估算其投资成本和土地利用率。（3）进化操作,
对种群进行选择、交叉和变异，生成新一代子代种群[3]。

（4）非支配排序与选择,将父代和子代合并，进行快速
非支配排序和拥挤度计算，从中选出新一代父代种群。

（5）迭代终止,重复步骤2-4，直至达到预设的迭代次数
或解集收敛。最终，算法会输出一组Pareto最优解。这
些解代表了不同侧重点下的最佳权衡方案。决策者可以

根据项目的具体需求（如更看重短期回报还是长期发电

量），从中选择最合适的布局方案。

3��电气系统优化与发电效率提升策略

即使拥有了最优的物理布局，如果电气系统设计不

当，依然无法充分发挥其潜力。电气系统的优化是提升

发电效率的最后一环，也是应对复杂工况的关键。

3.1  逆变器选型与MPPT技术演进
逆变器是光伏系统的“大脑”，其核心功能之一是

实现最大功率点跟踪（MPPT）。（1）集中式逆变器,适
用于地形平坦、光照均匀的大型地面电站。它拥有一个

或少数几个MPPT通道，管理整个直流汇流后的庞大阵
列。在山地复杂阴影下，其单一的MPPT点无法适应不
同区域的光照差异，导致严重的失配损失。（2）组串式
逆变器,每个光伏组串（通常10-20块组件）对应一个独立
的MPPT通道。这使得不同朝向、不同坡度甚至受到不
同程度遮挡的组串可以各自工作在自己的最大功率点，

大大降低了失配损失。对于地形破碎、朝向多样的山地

项目，组串式逆变器通常是更优的选择。（3）组件级电
力电子（MLPE）,这是目前应对极端复杂阴影的终极方
案。功率优化器（Power Optimizer）被安装在每块组件的
背面，为每块组件提供独立的DC/DC转换和MPPT功能。
无论其他组件状态如何，每块组件都能输出其最大功

率。虽然初始投资较高，但在阴影损失严重的场景下，

其带来的发电量增益往往能覆盖额外的成本。

3.2  智能汇流与系统架构
合理的汇流方案不仅能降低线缆损耗，还能简化故

障排查。在山地项目中，应遵循“就近汇流、分级汇

集”的原则。（1）智能汇流箱,现代汇流箱不仅具备基本
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的汇流和防雷功能，还集成了组串级电流、电压监测。

通过RS485或无线通信，可以将每一路组串的运行数据
上传至监控平台，实现精细化的性能管理和故障定位。

（2）直流侧优化,在长距离、大高差的山地项目中，直流
线缆的压降损耗不容忽视。可以通过提高系统的工作电

压（在逆变器允许范围内）、选用更大截面的电缆或优

化汇流路径来减少这部分损耗。

3.3  组件倾角的精细化调整策略
在传统的山地光伏设计中，常采用“一刀切”的方

式，即所有组件都采用统一的固定倾角，或者简单地跟

随山体坡度。然而，这种粗放式的做法忽略了局部微地

形和季节性太阳高度角变化的影响。精细化调整策略主

张，根据每个光伏阵列所在位置的具体地形（坡度、坡

向）和当地的气象数据（太阳辐照、温度），为其单独

计算并设定一个最优倾角。这个倾角的目标不再是最大

化单块组件的接收辐照，而是在考虑了阴影遮挡、组件

温度、系统失配等多重因素后，使该阵列在整个生命周

期内贡献的净发电量最大。实现这一策略依赖于高精度

的数字高程模型（DEM）和强大的计算能力[4]。在完成初

步的多目标布局优化后，可以对每个选定的阵列位点进

行二次优化，微调其倾角，以榨取最后一点效率潜力。

虽然这会略微增加支架的复杂性和成本，但对于追求极

致效率的高端项目而言，其收益是值得的。

3.4  直流侧线缆损耗的建模与优化
在山地光伏系统中，由于地形高差大、阵列分布分

散，直流侧线缆的总长度往往远超平原电站。线缆上的

功率损耗（Ploss = I2R）会直接转化为热量，不仅浪费能
源，还会导致线缆温升，影响系统安全。为了最小化直

流损耗，可以从以下几个方面入手：（1）优化阵列分组,
在电气设计阶段，应尽量将地理位置相近、高程差较小

的阵列划分为同一个组串或接入同一个汇流箱，以缩短

直流电缆的物理长度。（2）提升系统电压,根据欧姆定
律，在传输功率不变的情况下，提高电压可以显著降低

电流，从而以平方关系减少I²R损耗。因此，在逆变器输
入电压允许的上限内，应尽可能设计更高的系统工作电

压。（3）精准选型,根据每个回路的实际电流和允许的压
降（通常不超过1-2%），精确计算所需的电缆截面积。
避免过度设计（浪费成本）或设计不足（增加损耗和安

全隐患）。

4��结语

复杂山地光伏的开发是一项系统工程，需要多学

科、多技术的深度融合。本文系统性地阐述了从环境机

理认知、多目标布局优化、电气系统优化的全链条策

略。研究表明，通过科学的方法和技术手段，完全可以

克服山地环境的不利因素，打造出高效、经济、绿色的

光伏电站。未来，随着人工智能、数字孪生、新材料等

技术的进一步发展，山地光伏的优化将迈向更高层次。

例如，基于数字孪生的虚拟电站可以实现对物理电站的

全要素、全过程、全周期的映射和仿真，为实时优化和

预测性维护提供强大支持。同时，轻质、柔性、高效率

的新型光伏组件也将为适应极端复杂地形提供更多可能

性。总之，复杂山地光伏的潜力巨大，其健康发展对于

我国实现“双碳”目标具有重要的战略意义。
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