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近年来，随着疫情和战争对世界的冲击，各国

对传统能源的争夺愈发激烈，为避免出现能源受限

的局面，对新能源的开发和利用就变得尤为重要。

而新能源中，太阳能凭借其优秀的经济性、便利性

及普遍性占据着重要地位。根据国家统计局发布的

相关报告，截至2 0 2 1年底，全国太阳能发电装机

容量23.8亿kW，年均增长8.4%。2021年发电量8.5

万亿kW·h，年均增长6.1%，可见国家对太阳能的

重视。

然而灰尘等污染物在光伏板上的堆积，不仅会

使其发电效率降低到90%以下，而且还会因为污染

物分布不均引发暗斑效应，可能导致光伏板表面热

量发散程度的差异，进而加速光伏板的老化甚至损

坏。另外，灰尘的酸碱性成分会与光伏板内的SiO2

及CaO成分在雨水条件下进行化学反应，进而腐蚀

光伏板。被腐蚀过的光伏板表面不再平整，这又会

引发漫反射效应，这些影响会随着时间的增长不断

加剧。综上所述，光伏板表面的清扫就成为了后期

运维不可或缺的工作。

当前各发电站对光伏板表面的污染物清洁主要

采取以下措施：自然条件下的被动清洁、人工清洗、

机械清洗、智能机器人清洁及更加先进的电帘除尘技

术。自然条件下的被动清洗和人工清洗都存在效率低

下、清洁周期长和保障性差的问题。机械清洁是一种

人工搭配大型机械设备的清洁方式，清洁效率高、保

障性好，自动化程度较高，但缺点同样十分明显，比

如投资巨大、需要专业人士操作和对场地要求苛刻

等。电帘除尘技术目前还处在小规模运用阶段，虽然

其自动化程度和清洁效率很高，但高昂的成本使其不

可能短期内大规模应用。对比以上除尘方法，智能清

洁机器人凭借高程度的自动化、高保障性及较低的价

格，成为发电站进行清洁的首选方案。该装备由远程

遥控设备、机械控制机构、驱动机构、传动机构和设

置于传动机构上的清洁装置组成。不管是与传统清洁

方式还是与当前最新的清洁方式进行比较，其优势都

相当明显。

基于智能机器人良好的经济和社会效益，国内

外各企业及高校都投入了很大的精力并取得了一

系列的成果。在光伏运维方面起步较早的是欧美

及日本，市面上第一款成熟的相关商业产品是意大

利UEMME公司推出的。2013年，日本的Sinfonia 

Technology 公司将最优路径算法加入其中，率先实

现了清扫智能化。同年，以色列研发出一款在光伏

板表面横向运动并清洁的机器人，灰尘清洁度最高
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可达到95%。相比之下，国内相关研究起步较晚，

2014年，诚宇公司研发出首款商用的清洁机器人，

该产品能无水清洁，但由于体积大和适用性差等原

因很快就退出市场。2015年，新疆大学和新疆电联

院联合开发了一款在光伏组件上横向运动并物理清

洁的产品，但清洁效果有限。之后国内也一直在进

行相关开发，但始终存在着成本高、智能化差和清

洁效果不佳等问题。

在对国内外设计进行分析后，提出一款可适用

于大中型发电站的清扫机器人，该机器人由单电机

传动，可以大大节约成本，同时滚刷-喷水混合清扫

的方式可以有效解决传统机器人清洁不佳的问题，

最后其高程度的自动化水平能完全满足电厂对无人

工作的需求。 

系统组成

1. 系统总体结构及控制框图

光伏板及清扫机器人的整体布置图如图1所示。

图1　整体布置图

清洁机器人在支持力和重力的共同作用下爬附在

光伏板表面进行工作。本设备利用驱动和行走结构可

实现在光伏组件表面横向运动，同时进行毛刷-喷水

混合清扫，并通过自带太阳能电池板和锂电池实现自

供电，无须外接电源，适合户外长期使用。

本设计由主控箱、行走机构、驱动机构、供电

机构和信息采集机构组成。主控箱对各个系统机构

进行控制，对驱动机构控制传输指令；驱动机构同

时带动行走机构和清扫装置，实现运动和清洁功

能；信息采集机构为控制箱采集外部信息，保证机

器人的稳定运行。机器人结构示意图如图2所示。

图2　结构示意图

系统结构设计 

1. 行走机构

行走机构由主副行走轮、毛刷清洁带、供电光

伏板、传动系统和喷水枪组成。主行走轮位于机器

人两端，副行走轮安装在近电动机端。近电动机侧

的主副轮垂直摆放，在传动系统的作用下，实现机

器人在光伏组件上的横向运动。传动系统在工作的

同时通过传动滚筒为毛刷清洁带提供转矩，协同喷

水枪共同完成清扫工作。

为了充分利用太阳辐射能量，光伏组件都是倾

斜安装而不是水平安装。倾斜安装的条件造成机器

人清洁工作时侧翻的风险，同时随着安装倾角的增

大，侧翻的风险随之增高。机器人在斜面上的受力

分析如图3所示。

图3　爬附式结构受力分析

将机器人理想化为整体质量均匀分布的刚体，

因为辅助轮所受到的支持力与光伏组件平行，用来

防止机器人滑落，所以无法对防止侧翻起到作用。

行走轮在运动时，受到的摩擦力与运动方向垂直，

不会造成侧翻，故省略掉辅助轮支持力和轮胎摩擦

力的受力分析。将机器人受力简化为平面图分析，

图3中，G s为机器人外壳所受的重力，GM和GK分别



www.eage.com.cn     2023 年第 2 期·电气时代 | 85

自动化系统
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

为机器人后端和前端受到的重力总和；NA、NB分别

为行走轮与光伏板接触时提供的支持力；a、b分别

为上、下端负荷长度；L为半外壳长度；O为机器人

质量中心；OA、OA分别为上、下端负荷质量中心；

θ为安装倾角。

将A、B视为铰支点，计算机器人绕A、B两点逆

时针、顺时针旋转时的转矩为

(1)

式中，a = b = 0 . 2  m；L = 1 . 8 6  m；q为清扫履带线

密度，q=2 .3  kg /m 3；G s=348N，G M=202 .86N；

GK=145.04 N；θ=15°，g=9.8 N/Kg。

对光伏板平行面竖直分析得支持力

　　　　 (2)

式中，G s=348 N；GM=202.86 N；GK=145.04 N；

θ=15°。由此可得NA、NB，联立式（1）可解出J顺、

J逆。

转矩平衡时，由受力关系可得稳定时安全系数为

    　 　　　　(3)

式中，θ=15°；求得α=1.03。

定义机器人的安全系数为

　 　　　　　(4)

安全系数α为无量纲数，当α 1>α时，即逆时针

方向的压板转矩大于顺时针方向的压板转矩，此时

机器人可牢固地爬附在光伏组件上。经过计算得到

α 1=1.34，所以机器人在斜面上工作时不会发生侧翻

的情况。

2. 主控箱

控制箱由微控制单元（M C U）、继电器、蜂

鸣器、急停开关和通信天线等其他控制部件组成，

主要功能是运动控制、通信连接和报警等。MCU

使用意法半导体公司生产的STM32L162RETB，该

芯片的高性能和超低功耗十分符合机器人的应用场

景。限位开关在接触到返回杆和停车杆时将相应信

号传递给MCU，MCU接受处理后将命令传输到继

电器，实现机器人在光伏组件的自动运行。同时，

MCU可通过无线信号进行外部通信，外部控制器可

对MCU发出指令，实现对机器人运动的远程控制。

如图4所示。经过试验，收发指令在150  m以内均

有效。

图4　MCU控制流程图

3. 信息采集机构

信息采集机构由超声波测距系统、限位开关和

收发天线组成，超声波测距系统和限位开关均能采

集清洁机器人的位置，超声波测距系统通过超声波

判断机器人与返回杆及停车杆的距离，当超声波测

距监测到机器人到达返回杆时，对MCU传输相关

信号，MCU则立即对继电器发出命令，实现机器

人的返回运动以避免其掉下光伏组件。超声测距监

测到停车杆时，MCU发出相关指令完成自动停车。

而限位开关通过物理接触返回杆和停车杆实现上述

命令。

接收外部控制器的信号同样可以完成对机器人

的控制，收发天线接收到信号后将其传输到MCU，

MCU对信号进行分析处理后，对相应设备发出命

令，现在可实现的远程控制功能有机器人的启停、

单程运动、往返运动和周期性清洁。

4. 供电机构

供电机构由机器人外壳顶部两块供电光伏板、

最大功率点跟踪（MPPT）和锂电池三部分组成。

供电光伏板在机器人工作时将太阳能转换为电能。

MPPT能够实时侦测太阳能板的发电电压，并追踪

最高电压、电流值，使系统以最大功率输出，对锂

电池进行充电。锂电池充完电后作为电源，为主控

板、驱动机构和信息采集机构供电，电池为主控板

供电时要经过DC-DC转换模块，将24 V电压转换为

MCU可接受的5 V电压。因为机器人自带供电板，

所以只要在光照正常的情况下，都可进行自供电工

作，不需外部充电，大大延长工作时长。供电流程
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图如图5所示。

图5　供电流程图

4. 驱动机构

驱动机构由一二级传动结构组成，一级传动结

构由单个直流电动机和一级减速器组成，一级传动

结构再通过传动轴对二级减速器输出转矩，将转矩

传输到行走轮来实现机器人的横向运动。近电动机

端的二级传动结构由一级减速器通过连接轴直接带

动，远电动机端的二级传动结构通过一级传动结构

对连接轴输出转矩并带动传动滚筒，再通过两端的

传动滚筒与毛刷带进行传送带转动达到清扫目的。

驱动机构是完全受MCU控制的，在MCU接收到返

回杆和停止杆信号后，分别传输相应的命令到驱动

机构，驱动机构的控制框图如图6所示。

图6　驱动机构控制框图

为实现相应要求设计的电路，输入接口模块通过

检测位置开关的状态，经过光电耦合器处理，给MCU

输入高低电平。电动机控制电路通过控制两个继电器

的开通和闭合实现电动机的正反转。输入接口模块和

电动机控制电路分别如图7、图8所示。

图7　输入接口模块

图8　电动机控制电路

机器人硬件介绍

（1）行走轮辅助轮组合结构

本设计使用外径15 cm、高6 cm及内径10 cm尺

寸的行走轮，同时使用外径17 cm、高6 cm的辅助

轮。相比行走轮，辅助轮增设1 cm挡边防止清洁装

置跌落下光伏板，表面使用柔软橡胶材料覆盖来增

大摩擦，防止在行走过程中的相对滑动。同时选用

的橡胶材料能防雨水侵蚀和空气氧化，可以很好地

适应机器人的工作环境。行走轮与辅助轮组合结构

如图9所示。

图9　行走轮辅助轮组合结构

（2）传动滚筒

本设计采用外径为11.5 cm、内径为10.5 cm的

支撑滚筒。滚筒长度为10.5 cm，前后端各一个，与

二级减速器进行连接，通过二级减速器输出的转矩

带动毛刷清洁带转动，实现毛刷清扫。传动滚筒如

图10所示。

图10　传动滚筒
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（3）一级传动结构

一级传动结构由单个电动机搭配蜗轮减速器组

成，本设计采用OB-5GU9RC型电动机用于将输入

的电压信号转换为电动机轴上的机械输出量拖动

被控制元件，达到控制目的。蜗轮减速器选择的是

GRV030型，输入转速及输出转速分别为1 400 r/min

和14～200 r/min，是一种动力传递元件，可与普通

电动机、无级变速器等传动产品配套使用。一级传

动结构三视图如图11所示。

图11　一级传动结构三视图（单位：cm）

控制系统的软件设计

根据清扫机器人的工作流程及硬件电路设计开

发控制程序。控制程序如图12所示。

图12　控制系统软件流程图

实验结果

在实验室内搭建实验平台，设计机器人行程：

机器人自动完成一个清洁周期，在机器人接触到返

回杆后按照预计行程运动，没有出现掉落的情况，

同时机器人以3.5 m/min的速度进行清洁工作，具

有良好的清洁效率。此外，机器人能用于实现清理

太阳能光伏板边框、拐角污物，光伏板上的灰尘、

积雪、鸟粪和落叶等。结果如图13所示，清洁效果

良好。

（a）清扫前                       （b）清扫后

图13 　清扫效果图

结束语

针对光伏电池板表面积灰问题，本文设计了一

种滚刷盘 -高压喷水混合式光伏清扫机器人。机器

人采用直列爬附式运动方式，利用行走轮与辅助轮

垂直安装的结构，通过重力作用可以在光伏组件上

平稳地进行清扫工作；同时以单电动机为核心的一

级传动结构带动二级传动结构，不仅能减少电动机

的使用，大大提高经济效益，同时稳定且简单的结

构能合理分配所有可用资源并减小后期维修难度。

在现场实验中，机器人清扫效果良好，已满足大部

分光伏发电站要求，可以应用在各类型光伏发电站

中。接下来的研究会加入污染物识别及定位功能，

实现机器人更进一步的智能化。
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