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山地光伏项目多工区并行施工质量管理研究�
——以凉山州美姑县 940MW光伏电站 EPC工程为例

魏海洋� 刘继峰� 朱瑞卿� 薛� 兵� 张� 源
中建八局西南建设工程有限公司� 四川� 成都� 615500

摘� 要：随着我国光伏发电装机规模的持续扩大，山地光伏项目因其地形复杂、作业面分散、施工条件恶劣等特点，

给质量管理带来严峻挑战。本文以凉山州美姑县940MW光伏电站EPC总承包Ⅲ标段工程为依托，系统分析高海拔山地
环境下多工区并行施工的质量管理难点，构建“网格化+流程化+数字化”三位一体的质量管理体系，从组织保障、过
程控制、技术创新三个维度提出具体管控措施。研究表明，通过科学划分工区、建立分级管控机制、强化关键工序质

量控制、运用信息化手段，可有效应对山地光伏施工的质量风险，实现工程建设质量目标。
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引言

在“双碳”目标驱动下，我国光伏装机持续增长，

截至2025年底已超8亿千瓦。山地光伏因不占耕地、光
照资源优，成为西部清洁能源开发重点，但面临地形陡

峭、气候多变、作业面分散、组织复杂等挑战，尤其在

多工区并行施工中如何保障质量备受关注。凉山州美姑

县940MW光伏电站Ⅲ标段位于海拔3563–4071米的高原山
地，直流侧容量376.75MWp，交流侧323.1MW，划分为
6个工区、101个子方阵，含13条集电线路，具有规模大、
条件复杂、质量目标高（争创鲁班奖）等特点。本文以

该项目为案例，系统探索山地光伏多工区并行施工的质

量管理路径，旨在为同类工程提供实践参考。

1� 山地光伏项目质量管理的特殊性分析

1.1 环境条件的制约性
以美姑县项目为例，地形坡度多在10°–30°，局部

超40°，70%以上区域坡度超20°，导致施工机械难作业，
桩基定位与支架安装精度要求高（桩位偏差≤ ±30mm，
垂直度偏差≤ 桩长±2%）。气候条件严苛，年均温仅
11.4℃，极端低温-10.7℃、最大风速19m/s、积雪深达
20cm，雨季集中于6–9月，影响混凝土强度发展及户外作
业安全[1]。生态约束突出，项目位于防火重点区，防火期

长达6个月，动火作业受限，需采取集中加工、设防火隔
离带等措施。

1.2 施工组织的复杂性
项目划分为6个工区、数十个子方阵，高峰期人员超

600人、设备数百台，带来三大质量管理难点：一是质量
信息分散，传统记录方式难以及时汇总；二是各工区对

标准理解不一，易造成支架垂直度、螺栓力矩等执行偏

差；三是工序交叉频繁，桩基、支架、组件、电缆等环

节衔接复杂，任一质量问题均可能连锁影响整体。

1.3 质量风险的多样性
山地光伏项目的质量风险贯穿施工全过程——桩基阶

段易因陡坡致钻机失稳、孔位偏移；支架安装受地形起

伏影响高程控制；组件安装易受大风干扰；且项目与既

有风电集电线路交叉，地下管线不清或保护不足可能引

发重大事故。此外，高海拔低温干燥环境对混凝土强度

发展构成独特风险，区别于平原项目。

2� 多工区并行施工的质量管理体系构建

2.1 网格化组织架构
美姑县山地光伏项目针对作业面分散，构建“项目

部—工区—施工队—作业班组”四级网格化质量管理体

系。项目部设质量管理领导小组，由项目经理负总责，下

设技术质量部；各工区配专职质量工程师，负责巡查、验

收与整改；施工队和班组通过“自检、互检、专检”落

实责任。关键在于“责任到格”：101个子方阵全部编码，
质量责任明确至工区长、技术员和班组长，形成可追溯

链条。同时推行“一沉一浮”机制——管理人员下沉一

线，重大风险上浮至项目班子直管。如35kV地埋集电线
路与风电场交叉段，由项目经理亲自监督，确保关键节

点质量受控。

2.2 流程化过程控制
质量管理的核心在于过程控制。项目建立了覆盖“事

前—事中—事后”的全流程管控机制：

2.2.1 事前控制以“样板引路”为抓手
每道工序施工前，先制作样板段，组织施工班组观

摩学习，明确操作标准和验收要求。美姑县项目共设置
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桩基施工、支架安装、组件安装等样板工序6项，通过样
板验收后方可大面积施工。如桩基施工样板重点控制孔

位偏差、垂直度、桩顶标高三个关键指标，为后续施工

提供直观参照。

2.2.2 事中控制依托“三检制”和旁站监督
每道工序完成后，先由班组自检，再由工区互检，

最后由项目部专检。对于灌注桩混凝土浇筑、箱变吊装

等重要工序，实施管理人员旁站监督，现场填写记录，

发现问题即时整改[2]。2025年7月至10月桩基施工高峰期，
项目累计完成专检95020根桩基，整改质量缺陷200余处，
确保了基础施工质量。

2.2.3 事后控制强调实测实量和闭环消缺
项目配备专职测量人员，采用GPS、全站仪等设备对

桩位、支架平整度等进行复核，实测数据与设计值对比

分析，偏差超标者立即返工。组件安装完成后，组织联

合检查组逐行、逐列检查螺栓紧固力矩，建立“发现问

题—明确责任—限期整改—复核确认”的闭环消缺流程。

2.3 数字化技术应用
为应对山地光伏项目点多面广、信息分散的挑战，

美姑县项目广泛应用数字化技术提升质量管理效能：一

是采用GPS定位放样，结合山地专用软件，根据头桩坐标
和地形坡度自动计算桩位，放样精度达厘米级，效率提

升30%以上；二是引入无人机航拍，获取正射影像并与设
计图叠加，快速识别桩位偏差、支架不平整等问题，借

鉴宁夏中卫项目经验，可降低施工偏差率25%；三是推行
二维码质量追溯系统，为每组支架赋予专属二维码，扫

码即可查看安装参数、施工人员及验收记录，实现全过

程可追溯，并为后期运维提供数据支持。三项技术有效

提升了山地光伏施工的精准性、效率与可追溯性。

3� 关键工序质量控制措施

3.1 陡坡地段桩基施工质量控制
桩基是光伏阵列的根基，其施工质量直接影响上部

结构安全。美姑县项目桩基总量达95020根，主要采用微
型灌注桩，桩径0.3m，入土深度约1.8m。针对陡坡地形
成孔难度大、混凝土浇筑易离析等问题，采取以下控制

措施：（1）孔位精准定位,采用RTK测量仪进行逐桩放样，
放样完成后拉线复核同排桩位是否在同一直线上，确保

桩位偏差控制在±30mm以内。（2）垂直度动态监测,钻孔
过程中使用数显水平尺实时监测钻杆垂直度，成孔后采

用线锤复测，垂直度偏差控制在桩长的±2%以内。对于超
过允许偏差的桩孔，及时回填后重新钻孔。（3）混凝土
浇筑质量控制,针对高海拔地区混凝土强度发展慢的特点，
优化配合比设计，添加适量减水剂和早强剂。混凝土运

输采用小型罐车配合人工转运，陡坡地段设置溜槽辅助

入仓，控制溜槽坡度不大于30°，末端加装串筒防止离析。
浇筑过程中加强振捣，确保桩身密实。（4）成品保护,混
凝土浇筑完成后及时覆盖保温，防止低温冻害。桩顶预

埋件位置、高程在混凝土初凝前再次校核，确保满足支

架安装要求。

3.2 光伏支架与组件安装精度控制
光伏支架安装的核心是保证立柱垂直度、横梁水平

度和整体平整度，偏差过大将影响组件受力甚至导致结

构失稳。美姑县项目共安装支架约23755组、组件617630
块，控制措施包括：（1）立柱垂直度控制,立柱安装后采
用经纬仪或水平尺逐根校正，垂直度公差控制在±1°以内。
调整完成后紧固地脚螺栓，防止后续工序扰动。（2）平
整度双重控制,先通过拉线粗调，使同组支架立柱顶面基
本平齐；再以放线绳为基准细调横梁，确保上翼缘组件

连接孔在同一直线上，偏差控制在±5mm以内[3]。（3）螺
栓紧固管理,支架连接采用8.8级热浸镀锌螺栓，安装时严
格按顺序穿放，使用扭矩扳手检查紧固力矩，确保弹垫、

平垫齐全有效。组件安装完成后，逐块检查压块螺栓紧

固情况，防止大风天气松脱。（4）防大风措施,施工期间
密切关注天气预报，风速超过6级时暂停吊装和高处作业。
已安装完成的组件及时检查加固，2025年9月至11月组件
安装高峰期，项目累计应对多次大风天气，未发生组件

松动或损坏。

3.3 集电线路交叉施工质量管控
本项目35kV集电线路与既有风电场线路存在多处交

叉，地下管线摸排不清将导致严重的质量安全事故。项

目采取“探测先行、标识明确、全程旁站”的管控策略：

（1）探测与标识,施工前采用管线探测仪探明既有线路走
向和埋深，结合人工探孔复核，形成地下管线分布图。在

交叉区域设置警示标识，标明管线类型、走向和保护要

求。（2）施工方案优化,与风电场运营单位沟通协调，确
定交叉区域施工时间和工艺。电缆沟开挖采用人工配合

机械方式，距既有管线50cm范围内禁止机械作业。电缆
敷设完成后及时回填，埋设警示带和标识桩。（3）过程
旁站监督,交叉区域施工时，工区长、安全员全程旁站，
监督保护措施落实情况。涉及动土作业时，提前通知风

电场人员到场确认，确保施工安全。

3.4 高海拔特殊环境质量控制
海拔3500米以上施工环境对混凝土质量、人员作业

效率、材料储存均有特殊影响，项目采取针对性措施：

（1）混凝土冬期施工,。当环境温度低于5℃时，采取热水
拌和、添加防冻剂、覆盖保温等措施，确保混凝土入模
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温度不低于5℃。浇筑后及时覆盖塑料薄膜和保温被，必
要时搭设暖棚养护。（2）紫外线防护,组织管理人员和作
业人员学习高原防护知识，配备防晒霜、遮阳帽等劳保

用品。对户外存放的电缆、橡胶制品采取遮阳措施，防

止老化加速[4]。（3）材料储存管理,水泥、外加剂等物资入
库储存，露天堆放材料下垫上盖，防止雨雪侵蚀。光伏

组件存放场地平整夯实，码放高度不超过2层，避免底部
组件受压破损。

4� 质量管理保障机制

4.1 材料源头管控
美姑县项目在业主指定主要设备品牌基础上，强化

进场验收：一是驻厂监造，对箱变、灌注桩预埋件等关

键设备派专人驻厂，全程跟踪原材料、生产及出厂试验，

每日记录并反馈问题；二是进场联合验收，由物资、技

术、质量及监理单位共同核验规格型号、外观质量及合

格证明，光伏组件逐块检查玻璃崩边、裂纹及接线盒松

动等问题；三是见证取样送检，钢筋、水泥、混凝土等

材料由监理见证取样，送资质机构检测，合格后方可使

用。2025年3月至9月，累计完成材料复试300余组，合格
率达98.5%。

4.2 人员培训与激励
美姑县项目通过系统培训与激励提升全员质量意识

与技能：一是分层培训，管理人员聚焦质量策划与验收

标准，作业人员侧重操作规程与常见问题防治；借鉴榆

次100兆瓦项目经验，常态化培训可使质量问题响应时
效缩短至4小时内。二是开展“工匠之星”评选，每月表
彰质量表现突出的班组和个人，激发荣誉感，营造比学

赶超氛围。三是实行质量例会制度，每周通报检查结果、

分析问题并制定整改措施；对反复出现的问题召开专题

会，深挖根源，优化管控。三项举措有效提升了施工质

量执行力与持续改进能力。

4.3 检查验收闭环
美姑县项目构建“工序验收—定期检查—专项验收”

三级闭环体系：一是工序验收，每道工序完工后由工区自

检，合格后报项目部专检；隐蔽工程（如灌注桩成孔、接

地网敷设）须经监理验收方可隐蔽。二是定期检查，项目

部每周开展全覆盖质量大检查，每月组织综合检查并排

名通报，问题纳入整改清单，明确责任人与时限。三是

专项验收，分项工程（如支架安装、组件安装、接地系

统）完工后，由设计、监理、施工等单位联合验收，合

格后方可进入下道工序，确保质量全过程受控。

5� 结语

凉山州美姑县940MW光伏电站Ⅲ标段实践表明，山
地光伏多工区并行施工需构建“网格化+流程化+数字化”
质量管控体系：通过科学划分工区、明确责任网格强化

组织保障；依托样板引路、三检制和旁站监督实现过程

受控；借助GPS定位、无人机测量和二维码追溯提升技术
赋能。具体控制要点包括：陡坡桩基注重精准定位与垂

直度，支架组件关注平整度与紧固力矩，集电线路交叉

作业强调探测保护与旁站监督，高海拔施工则需重视材

料适应性与养护措施。上述综合举措为项目“创鲁班奖”

目标奠定基础。质量管理永无止境，随着光伏建设向西

部高海拔、大温差、多风沙等极端环境转移，工程质量

保障仍需持续探索。本文经验可为同类山地光伏项目提

供有益参考。
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