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光伏电站安装完成后，难免会遇到灰尘、落叶

和鸟粪等堆积在组件表面的情况，十分影响光伏电

站的发电量，所以定期清洗光伏组件成为很重要的

维护内容。

光伏发电概况

1. 基本原理

太阳能光伏发电原理主要是应用太阳能电池将

太阳能直接转化为电能进行发电，利用了原始的光

生伏特效应原理。当受到太阳光照射时，独立光伏

发电系统可以在白天把太阳能转化为电能。

2. 影响光伏发电量因素

天气状况是制约光伏发电量的最大因素，光伏

组件的清洗也尤为重要。光伏组件表面污浊对其

发电效率的影响相当显著，主要为：①表面的污

浊影响了光线的透射率，进而影响到组件表面所

接受的辐射量；②组件表面的污浊粘附在电池板

表面，会形成阴影，各光伏组件局部产生热斑效

应，进而影响发电效率。

星火水面光伏现状

星火光伏电站自 2022 年 7 月 1 日投产以来，受

水面地形制约，人员利用载具下水、取水（清水）

进行光伏组件清洗，如图 1、图 2 所示。工作难度

较大，且效率较低。

图 1　人工清洗光伏板

图 2　水面载具上清洗光伏板
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以往清洗光伏组件是用人工的方式清洗，例如用高压水枪、软毛刷和棉拖把等，这

种方法虽然简单，但是费时费力，遇到特殊地段的光伏场站，清洗效率更低。电力技术服

务公司通过技术分析，并和设备厂家结合，利用智能机器人对光伏组件进行清洗，减少了

运维成本，同时大大提高了光伏组件的清洗效率，也提高了发电量。
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为提高星火光伏电站组件清洗效率，进一步提

高发电量，以及推进运维智能化发展工作，电力技

术服务公司与上海宝世威石油钢管制造有限公司合

作，于2023年6月份在星火光伏电站安装了2台智能

清扫机器人来进行对比试验，如图3、图4所示。

图 3　智能清扫机器人（前排）

图 4　智能清扫机器人（后排）

应用原理

智能清扫机器人是对光伏板上面的浮尘、鸟粪

等脏物进行自动化清洗。一是可以设置自动清扫，

例如星火水面光伏设置的每天9:00和14:00，自动对

光伏组件进行清扫一遍，如图5所示；二是可以人

为现场操作，通过遥控器操作进行清扫，如图6所

示；三是可以通过一台小型服务器，由集控中心下

达指令，进行远程操控，如图7所示。

图 5　正在进行组件清扫中的机器人

图 6　机器人遥控器

图 7　机器人服务器

应用效果

本次安装试验的智能清扫机器人，对光伏组件

表面附着的灰尘具有良好的清洁效果。通过安装电

表进行对比分析，时间为2023年8月10日—2023年

10月4日。该两台机器人覆盖的光伏组件在同一汇

流箱（3~9#）内用电表监测电量，监测组串数为16

组；未安装智能清扫机器人的电表安装在3-1#汇流

箱内进行监测，监测组串数为12串，见表1。

表 1　发电量对比

汇流箱编号 组串数 / 个
电表数 /
（kW·h）

平均每组发电量 /
（kW·h）

3-9# 16 82 392.34 5 149.52

3-1# 12 60 921.45 5 076.79

从表 1 可以看出，发电量提高为（5 149.52 － 

5 076.79）÷5 076.78=1.4%。

后期推广安装数量

根据现场勘察，目前星火光伏电站西泡和北站

泡的光伏阵列中间均为油水井或者井排路，阵列之

间无法安装连接支架，只能选取适当长度的阵列进

行安装。
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根据目前统计，星火光伏电站能够安装智能清

扫机器人的阵列数为 176 个，安装总数为 176 台。

经济效益

1. 发电量分析

目前通过加装电表分析发电量提高约为1.4%，

基于大庆地区的雨季和季节因素，综合考虑全年的

运行周期，该数值还有提高空间。根据厂家提供

沈阳地区提高4 .2%分析计算，大庆地区能提高至

约3%。

星火光伏电站设计年平均发电量为2 751万kW·h，

按提高3%计算，每年提高电量约为82.53万kW·h。参

考电能公司外购电价0.67元/（kW·h）（含税价）计

算，可创效益为55万元。

2. 成本分析

安装智能清扫机器人后，通过机器人运行清洗

光伏组件工作，可节省相关清洗光伏组件的人员、

水和工器具等费用成本。

（1）运维人员数量

目前负责星火光伏电站运维的电力技术服务公

司变电工程部项目一部，常规运维人员为8人，其

中负责清洁工作人员至少需要4人，遇有重要参观

时，加大清洗力度，还需要适当增加人员。

（2）清洗频次

因星火光伏电站参观次数较多，水面鸟类活动

非常频繁，特别是在夏季，光伏组件表面鸟粪非常

多，鸟粪在光伏组件表面停滞时间长后较难清洗干

净，因此运维人员基本每周都要清洗1次。

3. 经济性分析

星火光伏电站水面每年除冰冻期外，按6个月清

洗时间计算；按全部区域保持清洁度，提高发电量

及参观效果，则至少要有4名人员需要下水进行光

伏组件清洗工作。

如清扫机器人能够保证光伏组件鸟粪的清洁效

果，则该4名人员的人工费用可全部节省。按照每

名员工每年全成本约为17万元计算，其中8.5万元成

本是投入到光伏组件清洗工作中，每年的清洗人工

成本为4人×8.5万=34万元，算上车辆损耗修理、

油料、水面载具、工器具以及水费等成本，每年清

洗光伏组件的成本节约为36万元，则安装智能清扫

机器人后每年可创效益约为55+36=91万元。

4. 投资回收期分析

根据目前上海宝世威石油钢管制造有限公司提

供的智能清扫机器人报价，单台价格约为3.5万元。

按安装176台计算，总费用为616万元，成本回收期

在6.8年。

社会效益

星火水面光伏智能清扫机器人的应用，减少了

人员水上清洗光伏组件存在的风险，提高了运维

效率，同时也为社会当中同行业提供了有价值的

参考。

结束语

综上所述，光伏组件清洗是光伏发电运行维护

工作中一项十分重要且非常必要的工作。在一些特

殊地段的光伏场站，星火水面光伏电站智能清扫机

器人的应用，不但解决了光伏组件清扫难度大、风

险高的问题，同时也减少了运维成本，提高了电站

的发电量，增加了收益，相信在今后的光伏电站运

维中，智能清扫机器人将广泛应用。EA
（收稿日期：2023-11-15）
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