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光伏发电智能清洁机器人设计与实现

叶光伟 , 刘海哲 , 李长武

（黑龙江省建设科创投资有限公司，黑龙江 哈尔滨 150000）

摘 要：针对光伏发电板清洁需求，设计一种能够自动清洁光伏发电板的智能清扫机器人。该机器人结合先进的软硬件技术，进行全

程智能化设计，涉及的关键技术包括模块化设计的行走驱动装置、智能电源管理系统、专家级远程监控运维平台，以及可调速

和防滑轮胎设计等。光伏发电智能清洁机器人可通过远程控制系统或现场操作界面设定清洗任务参数（如时间、速度等），机

器人上下主动式引导轮沿光伏板外沿铝合金边沿行走，根据现场情况自动调整清洗方式和行走速度，每天可清洁 3 MW～5

MW光伏组件，清洗后的光伏板发电效率可提高20%～30%。
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Design and Implementation of Intelligent Cleaning Robot
for Photovoltaic Power Generation
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Abstract: This paper describes the design of an intelligent cleaning robot that can automatically clean photovoltaic panels. The robot com-

bines advanced software and hardware technologies and been designed with full intelligence, involving key technologies such as

modular design of the walking drive device, intelligent power management system, expert-level remote monitoring and operation

platform, adjustable speed and anti-skid tire design. The intelligent cleaning robot for photovoltaic panels can set cleaning task pa-

rameters (such as time, speed, etc.) through remote control system or on-site operation interface. The robot's active guide wheels

move along the aluminum alloy edge of the photovoltaic panel, automatically adjusting the cleaning method walking speed ac-

cording to the on-site situation. It can clean 3 MW～5 MW of photovoltaic components per day, and the power generation effi-

ciency of the cleanedovoltaic panels can be increased by 20%～30%.
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0 引言

在生态环境日趋恶化、化石燃料日趋紧张的今天，太

阳能作为一种清洁可再生的资源拥有着很大的应用前

景。随着对太阳能的研究，太阳能转换电能的效率得到

了提高，光伏发电技术也在逐渐成熟，太阳能有可能替代

其他各种能源的关键能源之一。光伏产业的发展成本渐

渐降低，光伏发电业对其他各个领域的渗透逐日增多，在

建筑体系当中，光伏并网技术快速发展让光伏建筑的统

一规划得以实现［1］。

灰尘是影响光伏电池组件能量转换效率的关键因素

之一，天气干燥、风沙较大、空气中的浮尘含量较多，增加

了光伏组件的表面落尘量。此外，在较小降雨量的地区，

组件通过雨水的自清洁能力较差，导致光伏组件表面的

灰尘落尘量相对较大。我国北方，冬季降雪频繁且雪量

较大不易融化，造成太阳能光伏蓄电池板表面长期积雪

无法发电，进而影响光伏发电系统的总发电量［2］。

现阶段以人工清理作为当前光伏灰尘清洁的最主要

方式，针对大型的光伏阵列或者光伏电站，人工清理所带

来的人力劳动成本和水资源消耗却是一种负担，因此利

用清洁机器人有效地、经济地清扫光伏组件的积灰、积

雪，对于提高光伏产业的经济效益至关重要［3］。

国内目前的光伏发电板清洗方式多为用水清洗，人

力成本高的同时还带来了水资源的大量消耗［4］。据统计，

以一个10 MW的光伏发电站为例，使用传统的高压水枪

进行清洗，仅仅是经济成本，每年所需的费用就达到了

35 万元（每月清洗一次），若使用相对节约成本的喷淋系

统对光伏发电板进行清洗，则每年所需的清洁费用则为

25万元～30万元。如果不使用设备，而是使用传统的人

工擦洗方式，每年产生的人工费用则为25万元，使用大型

清洁车的每年成本则约 34万元［5］。同时，以上方式并未

考虑消耗水资源对自然环境带来的压力，同时消耗大量
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的淡水资源对光伏发电板进行清洗的行为本身也不符合

光伏发电环保节能、对环境友好的建设初衷［6］。

1 机器人总体设计

机器人的设计采用无水清洗方案，节约水资源；利用

互联网通信技术进行远程控制，操作简单；刷头为柔性尼

龙拒尘材料，长期使用不会划伤电池板；采用高耐候电池

以及高效充电管理技术，实现无水，可靠、高耐候的户外

自动清扫。机器人样机如图 1 所示。

图1 机器人样机

同时，机器人也具有强大的越障能力，能够适应光伏

板在40°倾角、支架前后错位25 mm、高低落差0.5 m以内

的工作环境，连续上坡能力不大于 24°，上下错位不大于

12°、水平跨越间隙不大于85 mm，平单轴之间系统剪刀差

角度不大于10°。

为了节约淡水资源，对环境友好，机器人设计采用了

尼龙材质的柔性拒尘毛刷，能够提高高速旋转清扫光伏

板上的脏污、灰尘等影响发电效率的灰尘，无需用水，因

此避免了二次污染的问题，同时因为刷毛柔软，不会对光

伏板造成损伤和隐裂。

能源方面，机器人自身带有光伏板以及蓄电装置，使

用时无需外部电源，即可支持机器人连续进行清洁工作

2 h-4 h。蓄电装置的重放次数可达到 800 次以上。

1.1 清扫机器人与换行车的结构组成

智能光伏清洁机器人主要由清扫机器人，自行车及

相关附件组成。其中，清扫机器人主要用于光伏组件的

清洁，换行车主要用于载运清扫机器人更换到下一行光

伏组件上。

1.2 清扫机器人的结构组成

清扫机器人由主体支架、传动部件、清洁部件、控制

部件、传感器组件、蓄电池组、自充电组件（光伏板）、上导

向轮、下导向轮、外壳等部分组成，如图 2 所示。

上导向轮为机器人行走提供定位与导向，在机器运

行时，保障机器人在路径上运行，保护机器人不会脱离行

走轨道。同时在机器停靠时起到防脱作用，防止恶劣天

气下机器被强风吹落或滑脱。

图 2 清扫机器人机械结构

行走轮支撑用于机器人沿轨道移动。采用铝合金轮

毂包覆三元乙丙橡胶，具有优异的耐老化特性、耐化学

性、绝缘性和极宽的工作温度范围。

行走电机采用一台直流无刷电机控制机器人行走与

清扫，使用寿命大于10 000 h，结构简单可靠。

电机头传动总成用于分配机器人传动比，使机器人

清扫达到比较好的效果。

毛刷辊用于清除光伏板表面的附着物。毛刷采用尼

龙610材料，具有较长的 使用寿命；通过科学测试选定的

毛刷硬度、在保证清扫效果的同时不会对光伏板表面造

成任何伤害。

机械停止开关采用机械式开关，用于机器检测停车

区停止位置并自动停止。

机械折返采用机械式开关，用于机器检测折返装置

并自动折返。

外壳采用不锈钢外壳，具有高强度、高韧性、抗老化、

耐腐蚀、不易变形等优点。

电控箱主要用于放置电池，安装电控主板、通讯模

块、充电/电源模块、控制开关等主要部件，同时连接外部

各类传感器、控制电机运行，防护等级 IP65。

电源开关用于连接/断开主控板和电池、充电板，往上

为开、往下为关。

手动开关用于现场操作机器人，按下向左清扫，再次

按下使按钮弹起，停止向左运行。按下向右清扫，再次按

下使按钮弹起，停止向右运行。

通信天线安装在电控箱上部，通过天线与网关相连。

充电模块采用具有 MPPT模式的高效充电器，可最

大程度吸收光伏板发电功率，为电池提供充足的后备电

源；自带电池管理功能和温度补偿特性，满足各类电池充

电曲线要求，最大化延长电池在户外运行的寿命。

蓄电池组根据用户需求，可分别配备三元锂电池组、
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磷酸铁锂高耐候电池组等，电池容量可以根据阵列运行

需求进行扩展。

自充电光伏板采用轻质高效率光伏板，为机器人电

池组提供能源、满足机器正常出仓和后备供电的需求。

1.3 自行车的结构组成

换行车主要由机架、电控箱、换行车传感器、换行车

自充电光伏板等组成。主要用于运载清扫机器人进行换

行清扫，换行车通过时钟控制自身的启停与清扫工作。

机架用于支撑换行车井身结构与运载换行车清扫

机器人。

电控箱内部主要由电池、控制板、开关、天线等组件

组成，防护等级为 IP65，用于控制换行车自身的启停及向

换行清扫机器人发送指令。

换行车自充电光伏板采用轻质高效率光伏板，为换

行车电池组提供能源、满足换行车正常启动运行和后备

供电的需求。

换行车传感器用于控制换行车的减速、停止、折返、

定位及信号传递。

手动开关用于现场紧急状况急停作用。

换行车轨道用于支撑换行车及换行车行走、定位。

2 远程控制平台设计

2.1 通信系统组成

机器人的通信系统由 LoRa 通信系统组成，如图 3 所

示。LoRa是一种低功耗广域网（LPWAN）通信协议，具有

长距离、低功耗和大规模连接等特点，非常适合光伏板分

布式的工作环境。因为光伏板通常分布在广阔的区域，

而 LoRa 无线传输技术能够在不消耗大量能量的前提下，

实现长距离的数据传输。

图3 机器人通信系统

智能光伏机器人作为LoRa节点，每台机器人都能够

实时收集并处理自身的数据，包括工作状态、电量、位置

信息等。这些数据通过 LoRa 无线传输技术，被汇集到

LoRa网关。LoRa网关作为数据传输的中转站，负责将接

收到的数据定时上传至物联网云平台［7-8］。

2.1.1 LoRa节点设计

采集节点与智能光伏机器人控制系统之间进行实时

数据通信，负责采集监测信息并将其上报至网关。主控

芯片利用定时功能实现定期的数据采集与上传，计时完

成后获取传感器数据，并根据预设格式进行处理，随后

通过指定的通信协议将数据传递至 LoRa 模块，最终将信

息发送至网关。为了满足采集节点对性能稳定性和低

功耗的需求，本设计选用亿佰特E32-TTL-100型LoRa模

块，其核心芯片为SX1278射频芯片，工作频段为410 MHz

至 441 MHz，最大通信距离可达3 km。

2.1.2 LoRa网关节点设计

网关节点负责数据的集中处理与转发，是 LoRa 网络

的核心组成部分，同时也是局域网与公共网络之间的关

键桥梁。本设计选用 NB-IoT 技术作为数据上传至云服

务器的解决方案。与LoRa相比，NB-IoT 的显著优势在于

其只需连接基站即可与运营商网络进行数据交互，并且

在授权频段内进行通信，从而提升了网络的安全性。主

控芯片与 LoRa 模块及数据采集节点一致，而 NB-IoT 模

块则采用高性能、低功耗的BC26模块，充分满足小型化

设计的需求，并提供丰富的外部接口和协议栈。

2.2 物联网云平台

物联网云平台是智能光伏机器人的大脑，它负责处

理和分析从各个机器人传来的数据。通过云计算和大数

据技术，平台能够实时监控光伏板的工作状态，预测可能

出现的问题，并提供优化建议。这不仅提高了光伏板的

工作效率，还大大降低了运维成本［9］。

此外，智能光伏机器人还具备自主学习和优化的能

力。通过物联网云平台的分析结果，机器人能够自动

调整工作策略，以适应不同的环境和光照条件。这种智

能化的管理方式，使得光伏板的发电效率得到了极大

的提升［10］。

综上所述，智能光伏机器人采用低功耗LoRa无线传

输技术，为光伏行业带来了革命性的进步。它不仅提高

了光伏板的工作效率，降低了运维成本，还通过物联网云

平台实现了实时监控和智能化管理。随着科技的不断发

展，有理由相信，智能光伏机器人将在未来的光伏行业中

发挥更加重要的作用［11］。通过远程控制平台，设定机器

人工作频率及时间，机器人即可实现自动清扫工作，无需

人工干预，如图 4 所示。

远程控制平台主要具有以下功能，进入控制平台界

面后，选择需进行设置的光伏清洁机器人，可直接控制该

机器人正向启动清扫工作或反向启动清扫工作。点击该

97



机器人技术
Robotics

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 9期

Techniques of Automation & Applications

机器人的参数设置按钮，即可按照需求设定机器人的工

作模式，开始时间与清洁间隔［12］。机器人电池电压以及

充电光伏板电压均会受到平台监测。电量过低情况下，

机器人会自动返回停车区，停止运行。可选择查看机器

人运行数据，例如机器的行走距离、设备环境温度、设备

温度等。按需求设置，生成机器人工作月报、周报。

图4 远程控制平台

3 控制系统软件编程

控制系统采用国产控制器，该控制器负责驱动电机

及调速装置，并与电量采集模块进行实时数据交互，以监

测电池的电压、电流、功率和温度等关键参数，并具备低

电量自动返航的功能，如图5所示。

图5 电量采集模块通信及低电量返航程序

专家系统在评估设备整体运行状态及监测设备使用

寿命方面发挥着至关重要的作用。通过对轮胎行驶里

程、蓄电池充放电周期、毛刷清扫面积、电动机累计工作

时长及整机运行时长等关键指标的实时监测，专家系统

能够为设备的维护、管理及性能优化提供强有力的支持，

如图 6 所示。

图6 专家数据

4 系统运行试验

选取适合的光伏电站及光伏板。根据预设程序启动

清洗机器人，记录清洗开始时间。观察机器人在不同光

伏板上的适应性和清洗效果。清洗前后定期记录采集光

伏板的发电数据，并监测机器人运行状态。智能光伏机

器人能够有效去除光伏板表面的灰尘和污垢，清洗效率

达到85%以上。清洗后光伏电池板的发电效率平均提高

了 15%～20%。机器人在整个清洗过程中表现出良好的

稳定性，运行时间较长，适应性强。

5 结束语

光伏发电智能清洁机器人采用了先进的自动化技术
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和控制系统，能够迅速遍历整个光伏阵列，确保每一个光

伏板面都能得到及时清洗。相比传统的人工清洗方式，

机器人清洗不仅速度更快，而且能够全天候不间断工作，

不受天气和时间限制，大大提高了清洗效率。在实际应用

中，光伏发电智能清洁机器人的操作流程需要不断优化，

以提高工作效率和清洗质量。可以通过引入智能学习算

法，让机器人能够自主学习和优化清洗策略，根据不同的

光伏板污染程度和类型，选择合适的清洗方式和速度。
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