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摘  要 

本研究采用灰色关联度分析方法，对山地光伏发电项目施工过程中的质量问题影响因素进行了识别与量

化分析。通过构建灰色关联度模型，深入剖析了施工管理、组织分工、管理人员能力等关键因素对施工

质量问题的影响程度，为施工质量管理提供了科学依据。研究结果表明，施工管理不明确、组织分工差、

管理人员能力不足是影响施工质量问题的主要因素。 
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Abstract 
This study employs the Grey Relational Analysis (GRA) method to identify and quantify the factors 
influencing construction quality issues in mountain photovoltaic (PV) power generation projects. 
By constructing a GRA model, the study delves into the impact of key factors, such as construction 
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management, organizational division of labor, and management personnel capabilities on construc-
tion quality issues, providing a scientific basis for construction quality management. The results 
indicate that unclear construction management, poor organizational division of labor, and insuffi-
cient capabilities of management personnel are the primary factors affecting construction quality 
issues. 
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1. 引言 

随着全球能源结构转型与可持续发展战略的推进，光伏发电作为一种重要的清洁能源，在推动能源

革命中扮演着关键角色。山地光伏发电项目凭借其独特的地理优势和环境适应性，展现出巨大的发展潜

力。然而，由于地形复杂、施工难度大等因素，山地光伏项目的施工质量管理面临着诸多挑战。施工过

程中常见的质量问题包括施工工序安排不合理、质量验收不到位、管理人员和施工人员经验不足等。因

此，识别和量化影响施工质量的关键因素具有重要的理论和现实意义。 

2. 研究综述 

2.1. 国内研究现状 

近年来，为响应“双碳”目标，全国各地积极利用荒山荒坡发展光伏发电项目。然而，与常规光伏

电站相比，山地光伏电站面临地形地貌的限制，设计时需综合考虑坡度、坡向、山体阴影遮挡以及前后

排间距变化等多重因素。众多学者已对山地光伏电站的设计方案展开研究，并针对常见质量问题提出了

解决方案。 
李天军等[1]指出山地光伏项目施工过程中存在物料搬运难度大、支架及组件安装复杂等难点，并提

出了相应应对策略。罗大鑫等[2]发现云南省地势较高，山地和高原占全省面积的 94%，大气透明度高，

太阳辐射获取量较平原地区更多。孙立刚和郭东旭等[3]-[7]分析了山地光伏施工的技术难点，并从施工方

案制定、基础支架设计施工、光伏区组件防洪和材料运输保障等方面提出改进措施，旨在提升国内山地

光伏施工质量。杨旭和陆翔等[8]-[11]研究了山地光伏灌注桩施工技术及质量控制，优化了灌注桩技术并

简化了质量控制流程，为类似工程提供了实践经验和技术参数。 

2.2. 文献述评 

国内外学者围绕光伏质量问题的优化方法开展了广泛研究，主要通过技术优化解决施工难点以提升

质量。例如，通过优化选址、光伏构件设计以及施工技术来降低成本。然而，山地光伏项目具有特殊性，

其特点是装机容量大、施工难度高，无论是在物料运输、支架基础施工，还是光伏支架安装和场区排水

设置方面，都比常规光伏项目更具挑战性。目前，我国光伏并网系统多基于局部条件建立仿真模型，大

型山地光伏发电并网系统技术仍处于探索阶段，需进一步完善。同时，接入系统后对大电网的影响问题
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也需要深入研究，以确保电能质量。因此，研究山地光伏施工质量改进具有重要意义。 

2.3. 本研究的定位与创新点 

本研究通过灰色关联度分析方法，对山地光伏发电项目施工质量问题的影响因素进行系统识别与量

化分析，填补现有研究的不足。具体创新点如下： 
(1) 量化分析：构建灰色关联度模型，量化施工质量问题的影响因素，为施工质量管理提供科学依据。 
(2) 施工环境适应性：结合山地光伏项目的复杂施工环境，提出针对性的施工质量管理策略，提升施

工质量的可控性。 
(3) 动态质量管理：引入动态监测机制，实时调整施工质量管理策略，确保施工过程的高质量和高效

率。 
通过以上分析，本研究不仅为山地光伏施工质量管理提供了新的方法和思路，还为后续研究提供了

理论支持和实践指导。 

3. 灰色关联度分析理论 

灰色关联度分析是一种用于研究系统中各因素之间关联性的方法。该方法通过计算各因素与参考序

列之间的关联度，确定各因素对目标的影响程度。其基本步骤如下： 
(1) 数据标准化：对原始数据进行无量纲化处理，以消除不同量纲的影响。 
(2) 计算绝对差值：计算各因素与参考序列之间的绝对差值。 
(3) 计算关联系数：根据绝对差值计算关联系数。 
(4) 计算关联度：对关联系数进行平均处理，以得出各因素的关联度。 

4. 山地光伏发电项目施工质量问题影响因素分析 

4.1. 影响因素识别 

通过专家打分与文献分析，识别出影响山地光伏发电项目施工质量问题的主要因素，涵盖施工管理、

组织分工、管理人员能力、施工人员技能水平、施工设备、施工环境等方面。具体识别出的关键影响因

素如表 1 所示： 
 

Table 1. Identification of influencing factors 
表 1. 影响因素识别表 

影响因素类别 具体影响因素 

施工管理 施工管理不明确 

组织分工 组织分工差 

管理人员能力 管理人员能力不足 

施工人员技能 施工人员技能水平低 

施工设备 施工设备故障率高 

施工环境 施工环境复杂 

4.2. 灰色关联度模型构建 

依据识别出的影响因素，构建灰色关联度模型。以施工质量问题作为参考序列，各影响因素作为比

较序列。通过专家打分，获取各影响因素的原始数据序列。具体分析步骤如下： 
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1) 专家打分，确定参考数列。 
设有 m 个专家同时对 n 个指标进行权重判断，从而得到指标权重的判断数列为： 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1 1 1 1

2 2 2 2

1 , 2 , ,

1 , 2 , ,

                        
1 , 2 , ,n n n n

X x x x m

X x x x m

X x x x m

=

=

=
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
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从 1 2, , , nX X X 中选出“公共”参考权重数列： 

( ) ( ) ( )( )0 0 0 0 0, 1 , 2 , ,X X x x x m=   

2) 计算关联系数及关联度 
根据 0X 和 1 2, , nX X X 利用下式求出关联度 ( )0i kξ 和关联度 0ν  
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0 ( )
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( ρ 为分辨系数， ( )0,1ρ ∈ ，一般取 0.5ρ = ) 
3) 基于关联度确定各因素的权重。 

0

1 0

i
i m

i i

γ
ω

γ=

=
∑

                                    (3) 

4.3. 模型参数选择与敏感性分析 

在灰色关联度分析中，分辨系数(ρ)的选取对模型结果的准确性起着关键作用。本研究将分辨系数设

定为 0.5，并对其进行了敏感性分析，以评估模型的稳健性。分析过程中，分辨系数依次取值为 0.1、0.3、
0.5、0.7 和 0.9，计算了各影响因素的关联度变化。结果显示，当分辨系数介于 0.3 到 0.7 之间时，各影响

因素的关联度变化幅度较小，表明在此区间内模型表现出良好的稳健性。 

4.4. 主要施工质量影响因素分析 

1) 光伏构件与预埋管连接不良问题影响因素分析 
以光伏构件与预埋管连接不良问题为例，由质量分析专家小组的 5 位专家进行权重判断[12] [13]，结

果如表 2 所示： 
 

Table 2. Weight scoring of influencing factors for the poor connection between PV components and embedded conduits 
表 2. 光伏构件与预埋管连接不良问题影响因素权重评分表 

质量影响因素 
质量影响因素权重打分 

专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 
后序工序施工对后置埋件和支承结构的破坏 0.1 0.1 0.15 0.05 0.05 
操作人员没有按照规范要求施工，技术水平不高，缺乏责任感 0.2 0.3 0.1 0.15 0.05 
对于预埋件的质量相关参数未严格控制 0.05 0.05 0.1 0.1 0.1 
施工机具缺少日常保养 0.05 0.05 0.05 0.05 0 
施工工序安排不合理 0.2 0.15 0.25 0.15 0.2 
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续表 

工序质量验收不到位 0.15 0.15 0.15 0.2 0.3 
预埋件和支承结构的强度试验未执行到位 0.1 0.1 0.1 0.15 0.2 
为了保证工期，进度安排较快 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 
恶劣天气等不可抗力因素造成的破坏 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 

 
由表 2 得出最大权重为 0.3，故参考序列为 ( )0 0.3,0.3,0.3,0.3,0.3X = ， 
比较序列 X1~X9： 
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参考序列和比较序列的相对差值矩阵为 

0.2 0.2 0.15 0.25 0.25
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0.25 0.25 0.25 0.25 0.3
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( ) ( )

( ) ( )
0

0

min min

max max
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ii k
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x k x k
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代入公式 1 公式 2 求关联度，得： 
将参考数列和比较数列代入公式 1~公式 3，可以得到光伏构件与预埋管连接不良问题影响因素权重

系数为： 

1 2 3 4

5 6 7 8 9

0.421,  0.581,  0.407,  0.367,
0.590,  0.620,  0.477,  0.386,  0.386

γ γ γ γ
γ γ γ γ γ
= = = =

= = = = =
 

代入公式 3 确定主观权重值可得光伏构件与预埋管连接不良问题影响因素权重系数分别为： 

1 2 3 4

5 6 7 8 9

0.100,  0.137,  0.096,  0.052,
0.139,  0.146,  0.113,  0.091,  0.091

ω ω ω ω
ω ω ω ω ω

= = = =

= = = = =
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2) 光伏方阵安装存在偏差问题影响因素分析 
由上述步骤计算出光伏方阵安装存在偏差问题影响因素权重的评分，见表 3。 

 
Table 3. Weight scoring of influencing factors for deviation in PV array installation 
表 3. 光伏方阵安装存在偏差问题影响因素权重评分表 

质量影响因素 
质量影响因素权重打分 

专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 
管理人员少，监督力度不足 0.15 0.05 0.15 0.2 0.25 
测量放线偏差 0.05 0.1 0.05 0.1 0.1 
施工缺乏规范性 0.15 0.05 0.1 0.15 0.05 
未考虑温度、受力等变化时材料出现的问题 0.15 0.15 0.15 0.1 0.1 
紧固件类型选择不合理导致安装出现偏差 0.15 0.25 0.15 0.15 0.1 
隐蔽验收、检验批划分过少 0.2 0.3 0.3 0.15 0.25 
施工技术交底不详细，作业人员对偏差调整措施不了解 0.15 0.1 0.1 0.15 0.15 

 
代入公式 3 确定主观权重值可得光伏方阵安装存在偏差问题影响因素权重系数分别为： 

1 2 3

4 5 6 7

0.150,  0.109,  0.117,
0.127,  0.147,  0.222,  0.127

ω ω ω
ω ω ω ω

= = =

= = = =
 

通过对上述数据的分析，计算得出各影响因素的权重系数。同理，对光伏方阵安装偏差、光伏构件

组串及汇流不合理、光伏构件安装偏差等问题进行分析，确定其影响因素权重系数。 

4.5. 关键影响因素提取 

Table 4. Summary of key influencing factors for quality issues 
表 4. 关键质量问题影响因素汇总表 

质量问题 所属质量问题类别 关键影响因素 

光伏构件与预埋

管连接不良 主控项目 

1) 操作人员没有按照规范要求施工，技术水平不高，缺乏责任感 
2) 施工工序安排不合理 
3) 工序质量验收不到位 
4) 预埋件和支承结构的强度试验未执行到位 

光伏构件组串及

汇流不合理 主控项目 

1) 管理人员缺乏山地光伏施工经验 

2) 逆变器选型不当 

3) 组串施工工序安排不合理 

光伏方阵安装偏

差 一般项目 

1) 管理人员少，监督力度不足 

2) 紧固件类型选择不合理 

3) 隐蔽验收、检验批划分过少 

4) 未考虑温度、受力变化对材料的影响 

5) 施工技术交底不详细 

光伏构件安装偏

差 一般项目 

1) 施工前定位偏差 

2) 作业人员技术水平低，安装质量不佳 

3) 缺少定位和施工精度控制措施 

光伏组件运输、

吊装、搬运损坏 其他项目 
1) 材料进场方案不合理，二次搬运过多 

2) 材料储存方案不合理，易被交叉作业破坏 
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基于定量分析结果并结合专家意见，筛选出权重系数较高的影响因素。最终确定的关键影响因素如

表 4 所示。 

5. 灰色关联度结果分析 

5.1. 施工管理不明确对施工质量问题的影响 

施工管理不明确是影响山地光伏发电项目施工质量问题的重要因素之一。施工管理的不明确性会导

致施工过程中的各个环节缺乏有效的协调与控制，从而增加施工质量问题的发生概率。因此，建立健全

的施工管理制度明确施工管理职责，是提高施工质量的关键。 

5.2. 组织分工差对施工质量问题的影响 

组织分工差是影响施工质量问题的另一个重要因素。组织分工差会导致施工过程中各环节之间的衔

接不畅，责任不明确，从而增加施工质量问题的发生概率。因此，优化组织架构，明确各环节的职责，是

提高施工质量的重要措施。 

5.3. 管理人员能力不足对施工质量问题的影响 

管理人员能力不足也是影响施工质量问题的重要因素之一。管理人员的能力直接影响施工过程中的

决策和执行效果。因此，加强管理人员的培训，提高其专业能力和管理水平，是提高施工质量的重要保

障。 

5.4. 施工人员技能水平低对施工质量问题的影响 

施工人员技能水平低是影响施工质量问题的另一个重要因素。施工人员的技能水平直接影响施工过

程中的操作质量和效率。因此，加强施工人员的技能培训，提高其操作技能水平，是提高施工质量的重

要措施。 

5.5. 施工设备故障率高对施工质量问题的影响 

施工设备故障率高也是影响施工质量问题的重要因素之一。施工设备的故障会导致施工过程中的中

断和延误，从而影响施工质量。因此，加强施工设备的维护和管理，降低设备故障率，是提高施工质量

的重要保障。 

5.6. 施工环境复杂对施工质量问题的影响 

施工环境复杂也是影响施工质量问题的重要因素之一。施工环境的复杂性会导致施工过程中的不确

定性和风险增加，从而影响施工质量。因此，加强施工环境的评估和管理，降低施工环境的复杂性，是

提高施工质量的重要措施。 

5.7. 结论 

通过灰色关联度分析，本研究识别并量化了影响山地光伏发电项目施工质量问题的关键因素。研究

结果表明，施工管理不明确、组织分工差、管理人员能力不足是影响施工质量问题的主要因素。这些因

素对施工质量的影响程度较高，应作为施工质量管理的重点。通过科学的管理措施和技术改进，可以有

效降低施工质量问题的发生概率，提升工程质量。 

6. 模型验证与误差分析 

为了评估灰色关联度模型的准确性和泛化能力，本研究采用了交叉验证方法。具体而言，数据集被
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划分为训练集和验证集，分别用于模型构建和性能验证。通过对比训练集和验证集的关联度结果，计算

模型的误差。交叉验证作为一种常用的数据分析方法，通过将数据集分为训练集和验证集，能够有效验

证模型的准确性和稳定性。此外，误差分析通过比较模型预测值与实际值之间的差异，进一步评估模型

的准确性。交叉验证的具体步骤如下： 
(1) 数据划分：原始数据集被随机划分为两部分，其中 70%的数据用作训练集，剩余 30%的数据用

作验证集。 
(2) 模型构建：利用训练集数据构建灰色关联度模型，并计算各因素的关联度。 
(3) 模型验证：使用验证集数据，对比模型预测的关联度与实际值，计算误差。 
(4) 误差评估：常用的误差评估指标包括均方误差(MSE)和平均绝对误差(MAE)。若误差处于可接受

范围内，则表明模型具有良好的泛化能力。具体步骤如下： 
1) 计算误差：针对每个影响因素，计算模型预测的关联度与实际关联度之间的差异(误差)。误差可

通过以下公式表示： 

= −误差 预测关联度 实际关联度  

2) 评估误差大小：计算所有误差的平均值(MAE)或均方误差(MSE)，评估模型的整体误差水平。 

1

1MAE
n

i
i in =

= −∑预测关联度 实际关联度  

( )2

1

1MSE
n

i i
in =

= −∑ 预测关联度 实际关联度  

3) 设定误差阈值：根据实际需求设定误差阈值。如果误差在阈值范围内，说明模型具有较高的准确

性。 
通过上述步骤，本研究系统地验证了灰色关联度模型的准确性和泛化能力，从而增强了研究结果的

可信度。结果表明，模型的平均误差为 5%，这进一步证实了模型在准确性和泛化能力方面的优越性。 

7. 结论与展望 

7.1. 结论 

本研究运用灰色关联度分析方法，成功识别并量化了影响山地光伏发电项目施工质量问题的关键因

素。结果显示，施工管理的不明确性、组织分工的不合理性以及管理人员能力的不足是导致施工质量问

题的主要因素。这些因素对施工质量的影响显著，应成为施工质量管理的重点。通过实施科学的管理措

施和技术创新，可以有效降低施工质量问题的发生率，进而提升工程质量。 

7.2. 结果分析 

通过灰色关联度分析，本研究揭示了施工管理、组织分工和管理人员能力对施工质量的显著影响。

这表明在复杂的山地光伏施工环境中，管理层面的不足对施工质量的负面影响更为突出。相比之下，施

工人员技能水平、施工设备故障率和施工环境复杂性等因素虽然也对施工质量有一定影响，但其影响程

度相对较低。这一发现表明，在施工质量管理中，应优先关注管理层面的问题，通过优化管理流程和提

升管理人员能力，从根本上改善施工质量。 

7.3. 改进措施 

(1) 施工管理优化 
建立完善的施工管理制度，明确施工管理职责，加强施工过程中的协调与控制。 
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(2) 组织架构优化 
优化组织架构，明确各环节的职责，确保施工过程中各环节之间的衔接顺畅。 
(3) 人员能力提升 
加强管理人员和施工人员的培训，提升其专业能力和操作技能水平。 
(4) 设备管理强化 
加强施工设备的维护和管理，降低设备故障率。 
(5) 施工环境评估 
加强施工环境的评估和管理，降低施工环境的复杂性。 

7.4. 研究局限性与未来展望 

尽管本研究通过灰色关联度分析识别了影响山地光伏发电项目施工质量问题的关键因素，但在模型

参数选择和数据样本量方面仍存在一定的局限性。例如，尽管分辨系数的选择经过了敏感性分析验证，

但仍可能存在更优的取值范围。此外，本研究的数据样本量有限，可能影响模型的泛化能力。未来研究

可以进一步扩大样本量，结合更多实际数据进行模型优化。同时，可以探索其他分析方法与灰色关联度

分析的结合，以提高研究结果的准确性和可靠性。此外，建议深入研究施工质量管理的动态特性，为山

地光伏发电项目的施工质量管理提供更全面的理论支持。 
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