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光伏智能清洗机器人在光伏电站中的应

用与分析

以自主研制的光伏智能清洗机器人在自有光伏电站的应用为例，研究人工清洁和机器

人清洁两种运维方式对光伏电站的发电效率、经济收益、运维安全性和智能化程度等

的影响，并用实际数据加以论证。研究表明，光伏智能清洗机器人具有较高的推广应

用价值。

《“十四五”可再生能源发展规划》明确提出

要大力加快发展可再生能源。截至2022年年底，我

国光伏累计并网容量达到3.92亿kW，光伏新增装机

量、累计装机量连续多年位居全球首位。大规模光

伏电站的运维业务量是巨大的，传统的人工运维模

式不仅人工成本高、人员需求量大，还存在安全隐

患。光伏智能清洗机器人广泛用于光伏电站中，光

伏组件的清洗，解决了光伏电站的运维难题。智能

清洗机器人依靠自带的独立供电系统为蓄电池进行

充电，从而获得电能，它能够被远程控制和监测，

也能够定时起动工作。突出的优点是工作时无需人

员值守，能够全天候、全时段、全自动地完成组件

清扫工作，极大降低了人员作业风险，提高了光伏

组件清扫的质量。

本文以自有光伏电站的运营为例，从光伏电站

的运维方式、发电量、经济性、安全性及智能化等

多方面对人工运维和机器人运维进行比较分析。对

光伏电站运维方式的选择和智能化运维的推广都具

有积极意义。

运维方式

在光伏电站的全生命周期里，光伏电站生产运

行与维修管理的好坏直接决定投资者的收益率，提

高效率和降低成本始终是运维人员的目标。一般光

伏电站的设计寿命为25年。在光伏电站长期运行过

程中，随着光伏板表面积累灰尘等颗粒物，易导致

光伏板的传热受阻，成为光伏组件的隔热层，影响

其散热。光伏组件在长期阳光照射下，被遮盖的部

分升温速度远大于未被遮盖部分， 致使温度过高出

现烧坏的暗斑，长期被遮挡的电池片导致热斑效应，

严重降低发电量，增大火灾隐患。光伏组件的定期清

洗尤为重要，现阶段光伏组件的清洁方式有人工清

洁和机器人清洁，两种清洁方式比较见表1。

表1  光伏板人工清洁与机器人清洁对比

序号 内容 人工清洁方式 机器人清洁方式

1 方式 人工 智能设备

2 频次 一般每年4次 每天或可设置频次

3 安全性
高空作业、带电作

业，有风险
安全性高

电站发电量

发电量是光伏电站经营效率最直接的指标，通

常电站建设前都会经过测算来确定发电量指标。电

站投入运营后，光伏板表面的清洁度对发电量有直

接影响。本文以自主研制的光伏智能清洗机器人

（见图1）应用在自有5.95 M W光伏电站为例，对

不同运维方式下发电量的提升效率进行说明。
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图1  自主研制的光伏智能清洗机器人

项目位于湖南省长沙市浏阳市，装机容量为

5.95 MW，系统发电效率和修正系数见表2。

表2  系统效率估算修正系数表

序号 效率损失项目
修正系数
（%）

系统效率
（%）

1 建筑阴影损失 99.5

81

2 灰尘及雨水遮挡损失 96
3 温度损失 96
4 组件串并联不匹配损失 99
5 并网逆变器效率损失 98
6 变压器效率损失 98
7 交直流电缆线损 97
8 其他损失 96

本工程水平面全年日照辐射总量约1 191.11 kW·h/m2，

折合标准日照条件（1 000 W/m2）下日照峰值小时数为 

1 191.11 h，预期25年的总发电量约为13 187.91万kW·h，

年平均发电量为527.52万kW·h，年等效利用小时数为

872.5 h。以安装光伏智能清洗机器人前后各两年的电

站总发电量进行比较分析，具体见表3。

因人工清洁费用比较高，一般一个季度清洗1

次。但根据现场研究发现，清洗后一周左右光伏

组件表面就会形成积灰。由表3可以看出，2 0 2 0

年总发电量比2019年下降近6.8%，比可研发量少

7.25%；2021年安装光伏智能清洗机器人后，发电

表3  安装光伏智能清洗机器人前后发电量数据表

发电年份
可研发电量
/（万kW·h）

当年发电量
/（万kW·h）

组件清洁
方式

2019年
（安装前两年）

527.82 521.22 1年4次，
人工清洁

2020年
（安装前一年）

523.68 485.67 1年4次，
人工清洁

2021年
（安装后一年）

519.54 514.81 每天定时清洁

2022年
（安装后两年）

515.40 512.38 每天定时清洁

量有了大幅度提升，与可研发电量比较接近。因

此，人工清洁方式由于费用较高不能多次进行组件

清洁，对电站发电效率影响较大，而光伏智能清洗

机器人能够每天定时清洁，还能随时清洁，大大提

高了发电效率。

经济性

选择两组工况相同（朝向、安装方式、屋顶坡

度）和组件数量相同（每个阵列组件数量均为132块

295型组件）的组件阵列A和B阵列，如图2所示。A

阵列采用一个季度清洁1次的人工清洁方式，B阵列

采用光伏智能清洗机器人每天定时清洁，进行了为期

5个月的发电量数据监测（见表4），从而进行经济性

测算。

图2  工况相同的两个组件阵列
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表4  2023年2—6月发电量

阵列 清洁方式 串口 2月 3月 4月 5月 6月
A 人工 COM3-81 4 629.63 7 542.88 8 603.13 9 138.54 8 232.54
B 机器人 COM3-82 4 820.85 8 052.32 9 206.34 9 668.74 8 684.06

提升效率（%）        3.97         6.33        6.55         5.48         5.20

由表4可知，B阵列安装光伏智能清洗机器人后5个

月，提升效率为3.97%～6.55%，平均提升发电效率为

5.51%。按照年平均发电量527.52万kW·h核算，安装光

伏智能清洗机器人后经济性指标的提升见表5。

（单位：kW·h）

表5  年均收益测算

年均发电量
/（万kW·h）

平均提升
效率
（%）

年均
增发电量

/（万kW·h）

度电收益
/（kW·h/元）

收益
/万元

527.52 5.51 29.04 1.02 29.62

根据表4和表5可知，采用机器人比人工清洁的

年均收益可增加29.62万元。

安全性

安全性主要考虑两方面：一是组件安全性；二

是人员安全性。首先，人工清洁特别是屋顶分布式

光伏项目，常有作业人员踩踏光伏组件情况发生，

容易导致组件损坏。而光伏智能清洗机器人是根据

设定的程序沿固定轨迹运行，不会出现损坏光伏组

件的问题。其次，人工清洁需要考虑带电作业、高

空作业以及人的不稳定因素等安全问题，增加安全

措施、安全培训和安全管理等成本，以确保施工过

程中的安全性。

智能化

人工清洁受成本的制约和人为主观因素的影

响，光伏组件清洁次数受到限制，对发电量的影响

是比较深远的。光伏智能清洗机器人具有简单、高效

和智能的特点，可以远程管理，随时掌握设备运行状

态，根据需求设定工作时间和清洁频率，使光伏组件

的清洁更加智能化、合理化，从而保证光伏组件以最

佳状态发电，同时还能延长光伏组件的使用寿命。

结束语

本文以自主研制的光伏智能清洗机器人在自有

光伏电站和运维中的应用为例，通过在不同运维

方式下光伏电站的发电量、经济性、安全性和智

能化等多方面数据的比较和论述，证明光伏智

能清洗机器人在光伏电站的运维中具有较高的推

广价值。EA


