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[bookmark: BookMark2][bookmark: _Toc105060386]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由山东省交通运输厅、山东省公安厅提出并组织实施。
本文件由山东省交通运输标准化技术委员会归口。



[bookmark: _Toc104993325][bookmark: _Toc104993672][bookmark: BookMark3][bookmark: _Toc105060387]引言
为贯彻落实国家“碳达峰、碳中和”重大战略决策，促进可再生能源、清洁能源利用，推进交通基础设施网与运输服务网、信息网、能源网融合发展，助力绿色低碳交通发展，推动高速公路边坡光伏工程规模化建设，编制本文件。
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高速公路边坡光伏发电工程技术规范
[bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc104993673][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc104990942][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc104993326][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc105060388]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了高速公路边坡光伏发电工程的基本规定、项目选址、技术要求、施工交通组织、监控测量、环境保护与水土保持的要求。
本文件适用于既有高速公路边坡光伏发电工程建设。新建、改扩建高速公路参照执行。 
[bookmark: _Toc104990943][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc104993327][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc104993674][bookmark: _Toc105060389]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 38335　光伏发电站运行规程
GB 50009　建筑结构荷载规范
GB 50217　电力工程电缆设计标准
GB 50794　光伏发电站施工规范
GB 50797　光伏发电站设计规范
GB 51101　太阳能发电站支架基础技术规范
JTG/T D33　公路排水设计规范
JTG D81　公路交通安全设施设计规范
JTG H30　公路养护安全作业规程
DB37/T 3366　山东省涉路工程技术规范
[bookmark: _Toc104993328][bookmark: _Toc104990944][bookmark: _Toc104993675][bookmark: _Toc105060390]术语和定义
GB 50794、GB 50797和GB 51101界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

高速公路边坡　highway slope
由高速公路开挖或填方施工，在路基横断面两侧与地面形成的坡面，包括路堑边坡和路堤边坡。
与公路平行方向为边坡纵向，简称纵向；与公路垂直方向为边坡横向，简称横向。

路堤边坡　embankment slope
高于原地面的填方路基的边坡。

光伏组件　PV module
具有封装及内部联结的、能单独提供直流电输岀的、最小不可分割的太阳电池组合装置，又称太阳电池组件(solar cell module)。
[来源：GB 50797—2012，2.1.1]

螺旋桩　helical pile
桩杆上连接一个或多个螺旋状叶片，并通过在桩顶施加扭矩旋拧钻入土中形成的一种可承受竖向和水平向荷载作用的桩。
[来源：GB 51101—2016，2.1.8]

光伏支架　PV supporting bracket
光伏发电系统中为了摆放、安装、固定光伏组件而设计的专用支架，简称支架。
[来源：GB 50794—2012，2.0.3]

逆变器　inverter
光伏发电站内将直流电变换成交流电的设备。
[来源：GB 50794—2012，2.0.7]

箱式变电站　box-type substation
将电力变压器、高压和低压开关及控制设备等集成到箱体内的整体式变配电设备。
[bookmark: _Toc104993676][bookmark: _Toc104993329][bookmark: _Toc105060391]基本规定
高速公路边坡光伏发电工程设计及施工应考虑交通事故及二次事故影响，识别安全应急风险，并制订应急预案。
应结合环境保护和水土保持要求，从高速公路边坡光伏发电工程全生命周期角度，考虑其建设及运行对环境的影响。
光伏发电站设计在满足安全性和可靠性的同时，宜采用绿色、环保、节能、低碳的材料与设施。
高速公路边坡光伏发电工程主要流程包括设计、施工与验收，应加强流程实施相关方之间的信息沟通与协调，建设流程参照附录A。
[bookmark: _Toc104993330][bookmark: _Toc104993677][bookmark: _Toc105060392]项目选址
应对项目建设路段工程地质情况进行勘探和调查，根据地形地貌特征、水文特征、结构和主要地层的分布及物理力学性质等选取项目建设路段。
应充分考虑光资源利用率和眩光安全性，宜选择东西走向直线路段向阳侧边坡和不产生眩光影响的曲线路段向阳侧边坡进行工程建设。
应充分考虑施工、运营安全性及施工难度，宜选择路堤边坡进行项目建设。
应充分考虑路基边坡地质条件，宜选取填土路基及混填路基进行项目建设。
应充分结合边坡本身植被情况，宜选择少树木或无树木的边坡进行项目建设，并应建模确认9:00—15:00时段内边坡内外构筑物和树木等对光伏组件无阴影遮挡。
应充分考虑路段交通流量和交通事故情况，宜选择流量小、交通事故少的路段进行项目建设。
应考虑边坡排水及耐冲刷需求，宜选择具备集中排水系统或易于进行排水改造的边坡进行项目建设。
建设自发自用、余电上网的边坡光伏发电工程，宜选择高速公路服务区、隧道、收费站等大用电量场景的临近路段边坡；建设全额上网的边坡光伏发电工程，宜选择并网条件便利的路段边坡。
[bookmark: _Toc104993678][bookmark: _Toc104993331][bookmark: _Toc105060393]技术要求
一般要求
应按照DB37/T 3366要求，对边坡光伏发电工程设计方案进行涉路评价，并按涉路评价结果进行高速公路护栏、边坡排水系统等设计。护栏防护等级应满足JTG D81的规定，边坡排水系统设计应满足JTG/T D33的规定。
宜采用安全性高的新工艺、新材料对暴露于组件方阵以外的支架、支架基础、钢结构棱角等实施安全防护措施。
项目施工不应破坏高速公路边坡原有设施的基本功能。
应减少土石方挖填施工，降低对地表植被和表层土的破坏；应减少开挖施工对边坡及道路基础的影响，保证公路路基稳定。
应按照GB 50797要求，对边坡光伏发电工程进行过电压保护、防雷接地和消防设计。
工程使用启动前，应进行系统调试，并对植被及施工表面恢复补救情况、交通安全设施、排水设施功能、结构稳定性、设备布置及运行、电气和线路安全性等进行必要检查。
支架基础
应根据所选路段的岩土工程勘察结果，进行支架基础设计。
应减少支架基础施工对边坡稳定性产生的不良影响，宜采用螺旋桩等破坏性小的支架基础型式。
螺旋桩支架基础型式相关技术要求，包括但不限于：
为设计提供依据的试验应在设计前进行，基桩载荷试验、锚杆的抗拔试验及平板载荷试验等应加载至破坏或设计要求值。支架基础竖向拉力值应根据GB 50009中50年一遇的风荷载数值取值，结构建模计算确定；
通常采用便携式旋紧机进行打桩作业，如遇钻进困难可预成小孔后再旋拧，预成孔孔径不应超过桩杆直径；
螺旋桩施工完毕后，应测量螺旋桩位置，当桩位偏差大于30 mm或大于桩直径的10 %时，应进行纠偏，并用素土或砂浆等填充材料回填螺旋桩与边坡之间的缝隙。
支架
高速公路边坡光伏可选用刚性支架、柔性支架或一体化安装等形式，宜采用刚性材料较少的柔性支架等安装方式。
支架的风荷载、雪荷载和温度应力应按GB 50009中50年一遇的荷载数值取值。
应根据不同地区的实际环境确定支架的防腐处理要求，可采用热浸镀锌或镀镁铝锌等方式进行表面处理。
支架安装施工宜采用螺栓连接方式，组件与支架之间螺栓的螺杆朝向地面。
应保证支架立柱与支架基础连接牢固，纵横两向排布于同一直线上，且同一阵列内立柱顶点位
于与边坡平行的同一倾斜面内。以倾斜面为基准，支架的高度偏差应不大于5 mm。
采用刚性支架时，应确保同一光伏方阵内各横梁相互平行，连接点不应位于两块光伏板空隙之间。
采用柔性支架时，结合边坡地形进行结构设计，支架柱间跨度不小于5 m。组件安装前使用专用锚具对钢铰线进行预张拉，确保钢索不会出现明显下沉与偏移，单根拉锁长度不宜超过120 m。
组件
组件的选择应满足高效、防火的基本功能，宜采用低眩光的无边框或无玻璃光伏组件。
应结合边坡利用率、光伏建设容量、电缆用量等确定组件安装方向。
光伏方阵上缘与高速公路土路肩外边缘沿坡面的直线距离不小于1.5 m；光伏组件与坡面垂直距离应为0.5 m±0.1 m，确保边坡草皮与组件无接触；边坡纵向相邻组件阵列间应设置宽度不小于1 m的检修通道；边坡横向每隔两排组件设置一条维护通道，通道宽度应不小于0.5 m。
将光伏组件与光伏支架牢固组装，并确保组件不会对电缆产生挤压。
采用横向自下而上，纵向自方阵一侧向另一侧的方式安装光伏组件。
同一光伏方阵内，组件间的间隔距离不小于20 mm。
同一光伏方阵内的光伏组件应在与边坡平行的同一倾斜面内，光伏组件倾斜角度偏差允许范围为±1°，相邻光伏组件间的边缘高差不大于2 mm，同组光伏组件间的边缘高差不大于5 mm。
逆变器
应选用具备频率异常耐受能力、高低电压穿越能力、系统异常电压耐受能力、防孤岛保护能力等功能的逆变器，必要时选用具备组串智能分断功能的逆变器。
应结合光伏方阵排布、电缆用量、线损、箱式变电站布置方案、外线接入方案等确定逆变器安装位置，且不应对光伏组件形成光线遮挡。
宜采用壁挂方式将逆变器安装于坡脚位置，逆变器与地面的垂直距离不小于1 m，壁挂支架基础外沿与排水沟净距不小于0.5 m，逆变器安装不应破坏原排水系统。
电缆与逆变器连接前，应检查电缆绝缘性，并校对电缆相序和/或极性。
采用套管将逆变器直流进线缆与交流出线缆接入地面，对直流电缆进行组串标号，对交流电缆编号并挂标识牌。
应在逆变器明显位置设置防触电警示标识。
箱式变电站
箱式变电站建设应考虑环境保护及安全防护需求，宜选择干式变压器。
应结合边坡高度、高速公路隔离栅外土地性质等因素，确定箱式变电站的安装位置，宜安装在高速公路隔离栅以外。
确需将箱式变电站安装于隔离栅以内时，相关技术要求包括但不限于：
1. 应结合光伏方阵排布、接入方案、线缆用量、走线便利性等，确定箱式变电站安装位置，宜放置于电网接入点附近，箱式变电站不应对光伏方阵造成光线遮挡；
应结合基础承载力、边坡抗雨水冲刷能力及水土保持需求，预留边坡导水通道，设计箱式变电站基础；
箱式变电站应安装于坡底位置，安装完成后的箱体最高点宜低于高速公路路面，箱体最低点与地面的间距应不小于0.4 m，且保证箱体水平；
应围绕箱式变电站搭建检修平台，检修平台应设置防护围栏，围栏高度不低于1 m，应设置检修扶梯与检修平台连接，并在高速公路隔离栅处预留维修通道。
应加强箱式变电站安装区域的安全防护，必要时提升公路护栏等级，并在箱式变电站的明显位置设置防触电警示标识。
电缆
电缆选择与敷设满足GB 50217的规定，宜采取穿管埋地敷设方式，应在边坡下沿敷设电缆，埋地深度应不小于0.8 m，直埋电缆与排水沟净距不小于0.5 m；遇不易开挖的边坡路段可采取桥架敷设方式，桥架宜布置于坡脚位置，应预制桥架基础架空桥架，桥架与地面的距离不小于0.1 m。
敷设前应复核电缆型号、规格、电压等级等，并检查电缆外观及盘上电缆端头密封性。
电缆敷设前，沿电缆敷设路径检查电缆桥架、支架、电缆保护管等，并确认各单元区域的设备位号和平面位置符合设计要求。
电缆与公路交叉时，应采用非开挖方式敷设，并设置保护套管。高速公路、一级公路套管顶覆土深度不小于2 m，二级及以下公路套管顶覆土深度不小于1.8 m。
不应出现电缆外露情形，应对垂落的线缆进行捆扎固定，捆扎间距不大于0.3 m，防止直接垂落于坡面。
应沿电缆敷设路径的直线间隔100 m、转弯处和接头部位，竖立明显的方位标识或标桩。
接入系统
光伏发电工程接入电网应满足GB/T 38335的有关规定。
光伏发电工程接入电网的电压等级应根据光伏发电站的容量及电网的具体情况，经技术经济比较后确定，宜采用10 kV及以下电网等级接入。
光伏发电工程应具备与电力调度部门进行数据通信的能力，并网双方的通信系统应符合电网安全经济运行对电力通信的要求。
应充分考虑周边电网接入条件及要求，确定光伏发电工程接入点位，宜按就近并网原则将边坡光伏发电工程与边坡外并网点建立快速通道。
配电柜、计量柜等带电设施放置于边坡以外，应架高安装并采取隔离措施，并在明显位置设置警示标识。
[bookmark: _Toc104993679][bookmark: _Toc104993332][bookmark: _Toc105060394]施工交通组织
应编制施工交通组织方案及应急管理预案，并有效实施，确保施工和行车安全，减少封闭时间及施工对交通的影响，不宜对周边路网造成交通压力。
应按照JTG H30的要求，采用封闭硬路肩交通组织方式布设交通控制设施，施工作业控制区布置参照附录B。施工作业前，应顺交通流方向布设交通控制设施；作业完成后，应逆交通流方向撤除相关安全设施，恢复正常交通。
施工期间应加强安全管控，落实施工安全和交通保障措施，重要位置设置安全提示，施工现场安全标志及安全警示设施参照附录C。
夜间及雨雪天气不应进行施工作业，需实施夜间应急管理时，应使用带有反光功能的安全设施。
[bookmark: _Toc104993333][bookmark: _Toc104993680][bookmark: _Toc105060395]监控测量
应配备高速公路边坡光伏发电能效监测系统，对系统运行情况、发电量（年、月、日）、逆变器组串电压和电流等能效指标进行监控与统计。
应配备远程实时视频监控系统，对光伏发电工程、工程建设路段道路状况等场景进行在线监控，传输的图像质量不宜低于4CIF(704×576)，视频图像信息存储时间不应少于30 d。
采用现场巡检、仪器监测等方法和手段，获取监测对象的安全状态、变化特征及发展趋势等信息，加强数据分析与利用。
按照电网公司的调度管理要求，配备光伏发电工程监测系统。
[bookmark: _Toc104993334][bookmark: _Toc104993681][bookmark: _Toc105060396]环境保护与水土保持
应结合道路景观需求，统筹光伏发电工程的整体布置与规划。
应确保因项目施工所导致的土方开挖、路面破坏等临时性破坏情形得到有效恢复。
施工中应尽量减少对边坡植被的破坏，并应充分评估植被破坏对边坡抗冲刷能力的影响，施工结束后及时修复植被，并对边坡植被生长情况进行跟踪观测。
施工完毕后，应及时拆除临时设施，恢复既有地貌。
应减少施工污水、废油、废气等污染物的排放，对废弃物进行有效处理。



[bookmark: BookMark5]

[bookmark: _Toc104993335][bookmark: _Toc104993682][bookmark: _Toc105060397]
（资料性）
高速公路边坡光伏发电工程建设流程
表A.1给出了高速公路边坡光伏发电工程建设的主要流程及相关说明。
高速公路边坡光伏发电工程建设流程
	阶段
	流程
	其他说明

	设计
	[image: ]
	1、设计主要包括光伏系统设计、涉路工程设计、涉路工程交通组织设计等。
2、评价主要包括涉路工程设计评价、施工安全评价、交通组织设计评价等。

	施工
	[image: ]
	施工过程还涉及交通组织及部署、边坡表面处理与修复、防（排）水处理和修复、建立交通安全设施、能效监控系统安装等支持性流程。

	验收
	[image: ]
	验收包括单位工程验收、工程启动验收、工程试运和移交生产验收、工程竣工验收等。
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（资料性）
施工作业控制区布置
图B.1给出了高速公路边坡光伏发电工程施工过程交通组织布置方式（以设计时速100 km/h计）。
[image: 图片2]































施工作业控制区布置
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（资料性）
施工现场安全标志及安全警示设施
表C.1给出了高速公路边坡光伏发电工程施工过程涉及的主要安全标志标识。
表C.2给出了高速公路边坡光伏发电工程施工过程涉及的常用警示设施。
施工现场主要安全标志
	标志
	名称
	规格

	[image: ]
	施工距离标志
施工长度标志
	三角形边长1.3 m

	[image: ]
	限速标志
	外径1.2 m

	[image: ]
	解除限速标志
	外径1.2 m



施工现场常用安全警示设施
	标志
	名称
	规格

	[image: rBgIBlzOUTPRjZoZAABSJpwLWRU847]
	摇旗机器人
	高2 m

	[image: ]
	警示频闪灯
	黄色、蓝色相间闪光，可视距离≥150 m

	[image: 07ea6196146f36205751b21117deb897]
	回转灯
	红蓝闪光可视距离≥150 m

	[image: ]
	附设警示灯的路栏
	长方形：长×宽=1.9 m×1.4 m

	[image: IMG_264]
	交通锥
	高度≥0.9 m
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