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单轨道运输机在山地光伏项目
大坡度施工中的材料运输

王西平

（中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，陕西 西安 710100）

摘　要　本文将以山地光伏发电项目在大坡度施工中的工程材料运输为研究对象，采用山地单轨道运输机材料运

输方案，比卷扬机滑道小车运输原方案具有一定的灵活性、简便性以及节约运输成本的优点，以此说明采用山地

单轨道运输机在大坡度施工环境下工程材料运输具有一定的优点，提出采用合理的材料运输方案，可以有效地解

决大坡度施工中材料运输困难的问题，并可以节约运输成本，旨在对促进山地光伏发电项目在工程建设中发挥进

度效益具有积极作用。
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山地光伏发电项目是指利用光伏发电系统，将太

阳能转换为电能的工程项目，其特点在于装机容量大，

特别是大坡度山地施工项目在物料运输方面，都难于

常规光伏发电项目。因此，针对大坡度山地光伏项目

材料运输专项施工方案，在无施工道路、地形陡峭、

树木多、石头多等施工环境复杂的条件下，应采取灵

活性高、适合山地施工环境的材料运输方案，以确保

项目建设进度、质量、安全、费用的控制，才能满足

预期标准。故研究此项课题，具有十分重要的意义。

1 工程概况

湖北能源宜城东湾 100MW光伏发电项目属于山地

光伏，设计安装容量为 115MWp，采用单晶硅双面组件

与组串式逆变器，光伏生产区共布设 32个子阵，每个

子阵平均由 242组光伏组串组成，单个光伏组串则由

8根微孔桩基础组成，桩身砼采用 C25混凝土，钢筋

锚桩埋件为 HRB400钢筋，桩身采用 Q235B钢管，镀锌

厚度达到 85μm。其中，光伏区部分子阵自然坡度超过

25°，属于大坡度山地光伏施工。
以 12#光伏子阵为例，原施工专项方案描述山体

总体坡度在 28°以上，局部坡度 30°~38°，子阵陡坡
表层石头较多或基岩露头，草木根系盘错，地表凸凹

不平；光伏支架、组件等设备材料因地势陡峭，无施

工道路利用，无法采用机械一次性运输到作业面，需

人工进行二次转运至工作面，同时材料堆放需进行保

护处理；作业面材料垂直、水平运输难度大、降耗严重，

且作业人员陡坡行走需采取安全防护措施，材料二次转

运投入量大幅增加，作业难度及危险系数加大；材料设

备运输过程、安装过程中组件成品保护困难增加 [1]。

2 原方案卷扬机滑道小车材料运输

原方案材料运输，拟用额定拉力 3t的卷扬机牵引

小车运输，滑道顶部场地设置平整，并在卷扬机固定

部位预先钻孔，孔深 1米，将卷扬机组装就位后，插

入锚栓进行固定牢固；运输滑道沿修整的滑道中心线

两侧间距 1000毫米铺设两根φ48钢管，沿滑道方向

焊接连接并固定牢固，作为运输小车行走简易轨道，

轨道中间采用φ48钢管垂直支撑，并与两边轨道焊接

固定，横向钢管顶面略低于两侧轨道，间距 2米一道，

防止轨道变形移位，轨道下部修整平整，并通过两侧

锚入钢筋或安放预制混凝土块固定牢固，轨道安装表

面平整，轨道高于地面 15厘米以上；运输小车底板采

用 3毫米厚钢板，钢底板下面左右各焊接两根 2.3米

长间距与轨道同宽的φ48钢管，两根钢管之间用来安

装滚动轴承和防止运输小车发生侧翻，侧边设置高度

小于 1米的防护挡板，挡板材料可选用φ30的钢管制

作成格栅式，上、下各一道，四角各加一道竖向立杆，

底部与底板焊接固定，也可给格栅上安装木模板，运输

散料配件，另外小车钢架两侧分别设置两根斜撑杆，作

为第二道防侧翻装置，运输小车额定载荷质量 1000kg，

单次运输量 20~28张光伏板，运输量可根据班组配置人
员数调整 [2]。

3 山地单轨道运输机运输方案

经过多次对山地型单轨道运输机进行调研，发现

在大坡度山地光伏材料运输中可以采用山地型单轨道
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运输机运输。方案简述：山地型单轨道运输机，单轨

规格型号（单位：毫米）：50*3000不锈钢方钢（齿条

型轨道，δ =2.5），单节轨道长度可根据现场实际情况
与厂家沟通直接在厂家加工，轨道接头之间采用连接

件与螺栓连接平顺，轨道安装距地面高度 0.5米左右，

轨道支撑立杆采用 Ø25不锈钢钢管加工制作（长度根

据现场安装高度可加工调整，δ =2.5毫米），立杆与轨
道采用连接螺栓固定，支撑（立杆）一般每 1.5米布

设一个，一般情况下每 3米（立杆）处增加一个斜撑杆，

斜撑杆（材质规格型号与立杆相同，长度根据现场加

工制作调整）与立杆采用紧固螺栓连接件固定，斜撑

杆的设置方向可根据受力方向调整，以保证轨道运输

机运行期间的稳定性和安全可靠性，在轨道两端除设

置立杆、斜撑杆（与轨道方向垂直）外，沿轨道运行

反方向各增设一个斜撑杆，以缓冲运输机停止刹车的

冲击力，山地型轨道运输机动力机头是悬挂在轨道上

部依靠动力铁齿轮与轨道下部齿牙摩擦爬行行走的，

轨道运输机动力铁齿轮底部距离地面有一定的净空即

可正常行走，上、下行走设置有限位器，下滑有自锁

装置，额定运输载荷重量一般 300kg，另外，单轨道运

输机可以沿一定的曲率弧线行走。而卷扬机滑道小车

运输是靠钢丝绳牵引力，只能沿滑道直线运行，不可

以弧线运行，否则会造成出轨和侧翻风险，由此可见，

山地单轨道运输机适应性更高 [3]。

4 山地单轨道运输机方案与卷扬机滑道小车

运输方案对比

1.轨道安装通道工作量对比。山地单轨道运输机

单轨安装通道宽度约为 0.5米（只考虑运输机通行宽

度），而卷扬机滑道小车运输通道的宽度约为 1.5米

（考虑运输小车通行宽度），另外，山地单轨道输机

轨道距离地面高度 0.5米左右，而卷扬机滑道小车运

输双轨高度距离地面 0.15米以上，也就是说滑道双轨

必须将铺设通道的地面修理平整后，才能安装双轨，

而单轨只需要处理立杆支撑位置和斜撑杆点位，只要

安装支撑点稳固、轨道平顺相接，保证运输机底部通

行空间即可，因此山地单轨道运输机相比卷扬机双轨

滑道一条通道可以减少 3倍以上的工作量。其次，轨

道安装工作量对比，由于单轨相比双轨（滑道）只考

虑轨道的平整度、直线度就可以了，单轨的轨道、立杆、

斜撑杆之间的安装固定是标准件螺栓连接，简单便捷，

而卷扬机滑道小车运输双轨安装高度距地面较低，行

走动力靠卷扬机钢丝绳牵引，对双轨安装的平行度、

两轨之间间距和平整度要求较高，必须将安装通道地

表平整后，才能进行轨道之间的安装连接焊接、横杆

加固等，相比山地型单轨道运输机安装其焊接量大、

焊缝质量要求高，费工费时 [4]。

以 12#子阵为例：（1）山地单轨道运输机一条通

道轨道（长度 110米）需配置安装工 6名，其中 3名

配合负责通道放线，确定轨道线路、高度、支撑点位，

对地面局部不符合要求的点位进行平整处理，另 3名

负责轨道及配件的运输、安装、螺栓固定加固，安装

110米长的一条单轨道需要一天时间，投入工日 1*6=6

个工日。（2）卷扬机滑道运输小车通道安装需配置滑

道安装工 7名，其中 3名配合负责通道放线，确定双

轨滑道安装线路，对地面基本不符合要求的部位进行

平整处理，保证滑道的铺设地表满足要求，另 4名（含

电焊工 1名，卷扬机操作手 1名）负责滑道及配件的

运输、安装、焊接固定加固，安装 110米长的一条双

轨滑道需要两天半时间，包括卷扬机安装及小车运行

调试，需要 2.5*7=17.5个工日。

由上述计算可得，12#子阵按 6条通道计算，单轨

运输机安装共需要工期 1*6=6天，共需投入工日 6*6=

36工日；卷扬机滑道小车安装共需工期 2.5*6=15天，

共需投入工日 17.5*6=105工日。

2.轨道拆除及二次转运工作量对比。由于山地单

轨运输机采用标准件螺栓连接，使用专用工具拆卸比

较简单，首先将山地运输机单轨道沿坡道由下向上逐

段拆除，将拆除部件利用上部暂未拆除的轨道运送至

顶部临时水平道路堆放，待上部最后一段拆除后，人

工配合装载机转运至第二个安装通道顶部位置，由上

向下进行逐段安装，随着轨道安装长度的逐渐加长，

可利用轨道运输机自行运送轨道部件进行下部轨道安

装，直至安装至下部施工作业面为止。而卷扬机滑道

小车运输双轨拆除比较麻烦，相比单轨体积大、重量

大（双轨之间有横撑干），先将双轨道由下向上按规

划长度进行逐段切割，拆除两侧钢筋锚固，然后利用

卷扬机运输小车将切割段逐段运送至顶部临时道路堆

放，待最后一段和卷扬机拆除后，人工配合装载机将

拆除轨道转移至下一个安装通道位置，先安装锚固好

卷扬机，再按由上向下顺序逐段进行安装焊接连接、

加固，直至下部施工作业面为止。相比山地运输机单

轨道拆除、转运、安装焊接工作量很大 [5]。

以 12#子阵为例：（1）山地单轨道运输机一条通

道轨道（长度 110米）需配置拆除工 4名，其中 2名

配合拆除轨道及支撑件，2名负责运输、卸车至堆放

点，拆除 110米长的一条单轨轨道需要半天时间，投

入 0.5*4=2个工日。（2）卷扬机滑道运输小车拆除需
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配置拆除工 6名，其中 3名（含电焊工 1名）配合负

责切割滑道、锚固筋拆除、装车，另 2名负责卸车至

堆放点，1名卷扬机操作手，拆除 110米长的一条双轨

滑道需要 1天半时间，投入 1.5*6=9个工日。

由上述计算可得，12#子阵按 6条通道拆除及转运

计算，单轨道运输机拆除及转运共需工期 0.5*6=3天，

共需投入工日 2*6=12工日；卷扬机滑道小车拆除及转

运共需工期 1.5*6=9天，共需投入工日 9*6=54工日。

3.光伏板运输安装投入工日机械台班费用及工期

对比。以光伏组件运输安装为例，按一个班组对比两

个方案的投入工日机械台班及效率费用，一个班组配

置 15~17人，按流水线作业，搬运装车 -运输 -卸车

搬运 -组件安装。

第一，山地单轨道运输机运输安装光伏板投入工

日机械台班及工期计算，首先由堆放点搬运至运输机

装车，装车搬运工 6人，其中 1人兼运输机操作手负

责配合装车运输，装车后操作手将运输机运行到安装

作业面；卸车工将组件卸车搬运至安装工作面支架上，

卸车搬运工 6人；组件安装工 3人，其中 2人进行组

件主板安装，1人进行螺栓二次紧固、光伏板接线检查

等。轨道运输机单次可以运输 8块光伏板（32.6kg/块），

操作手坐在运输机小车上操作上行、下行、停，装车

平均 2.5分钟，轨道运输机至安装作业面长度按 50米

计算，运输平均 1.5分钟（36米 /分钟），卸车平均

2.5分钟，返回到装车点平均 1.5分钟，一个来回平均

8分钟，一个小时运输 7.5趟，安装 8*7.5=60块板子，

约 2.1个子串（一个子串 28块），一个台班 8小时可

运输安装 60*8*75%=360块（工作效率按 75%），平均

一个工人日运输安装（360块 /15人）=24块 /人，由

此计算 12#子阵光伏板山地单轨道运输机安装运输需

要工期 =242*28/360=19天，即台班 19个，投入工日

15*19=285工日。

第二，卷扬机滑道小车运输安装投入工日机械台

班费用及工期计算，卷扬机运输小车必须配置专业卷

扬机操作手 1名，光伏板由堆放点搬运至运输机小车

装车，装车搬运工 6人，其中 1人负责配合装车检查，

并通知卷扬机操作手运行操作，运输小车下行到安装

作业面后，通知卷扬机操作手停止下行，待下部卸车

负责人将小车防止下滑支撑杆支撑稳定后，开始卸车

并搬运至安装工作面支架上，卸车搬运工 6人，其中

1人兼管与上部负责人联系；光伏板安装工 4人，包

括光伏板螺栓紧固、光伏板接线等工作。卷烟机小车

单次运输 20张光伏扳，卷扬机专业操作手负责上行、

下行、停，上下对讲机联络通话，滑道运输小车至安

装作业面长度按 50米计算，装车平均 6分钟，运输平

均 2分钟（25米 /分钟），卸车平均 8分钟，返回到

装车点平均 2分钟，一个来回 18分钟，一个小时运

输 3.33趟，安装 20*3.33=66.6块板子，约 2.38个子

串（一个子串 28块），一个台班 8小时可运输安装

66.6*8*75%=399.6块（工作效率按 75%），平均一个

工人日运输安装 399.6块 /17人 =23.51块 /人。由此

计算 12#子阵采用卷扬机滑道小车运输安装光伏板需

要工期 =242*28/399.6=17天，即台班 17个，投入工

日 17*17=289个工日。卷扬机滑道小车运输与山地单

轨道运输机相比，运输及安装多投入工日 289-285=4

工日，节省工期 19-17=2天。

第三，由方案预算可知，12#子阵采用卷扬机滑

道小车运输投入工日台班费用约 5.95万元，采用山地

单轨道运输机方案费用约 2.95万元，方案的费用差

额约 3.0万元，即采用山地单轨道运输机方案可节省

投入工日机械台班费用约 3.0万元，节省费用占比为

50.40%。

第四，由方案预算可知，12#子阵采用卷扬机滑道

小车运输计算工期为 41天，采用山地单轨道运输机方

案计算工期为 28天，方案的工期差额为 13天，即采

用山地单轨道运输机方案，可节省工期 13天，节省工

期占比为 31.71%。

5 结论

综上所述，本文通过以山地光伏发电项目大坡度

施工材料运输方案作为研究对象，阐述工程建设中施

工材料运输方案采用的合理性，在一定的程度上能够

降低施工材料运输困难并提高工程施工进度效益，为

山地大坡度光伏发电项目施工材料运输采用机动灵活的

实用性方案提供参照基础，为光伏发电施工提供借鉴。
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