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０　 引言

全球能源转型与“双碳”目标下ꎬ太阳能光伏

发电装机规模快速增长ꎬ但光伏板暴露户外易沉

积污染物ꎬ影响发电性能与寿命ꎮ 传统人工清洁

劳动强度大、成本高且存在安全风险ꎮ 湿式清洁

在干旱地区浪费水资源ꎬ干式清洁易划伤板面、降
低效率[１]ꎮ 因此ꎬ研发高效智能、适应性强的光伏

板清洁机器人成为行业迫切需求ꎬ其可提升运维

效率与经济效益ꎬ推动光伏产业规模化、智能化发

展ꎬ是能源装备领域研究热点ꎮ
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􀅰机器人技术􀅰 刘丹ꎬ等􀅰太阳能光伏板清洁机器人关键技术及应用

１　 光伏板的清洁机器人关键技术

１.１　 移动技术与越障技术

光伏板清洁机器人的移动与越障技术ꎬ是实

现高效、稳定清洁作业的基础ꎮ
１)履带式移动技术与越障技术

履带式移动结构具备良好的越障与复杂地形

适应能力ꎬ结合多传感器感知与步态规划算法ꎬ可
在起伏不平的光伏阵列中实现稳定移动ꎮ 该类机

器人通常搭载惯性测量单元(ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｉｔꎬＩＭＵ)和视觉传感器ꎬ实时检测光伏板倾角与

表面障碍ꎬ并基于运动学模型进行步态优化ꎬ实现

跨越电缆、边框等典型障碍[２]ꎮ 其履带采用高摩擦

因数橡胶材质ꎬ在提升抓地力的同时尽量减少对光

伏板表面的磨损ꎮ 该类系统适用于地面光伏电站

及倾角超过 ３０°的复杂场景ꎬ但移动效率较低ꎬ且在

持续作业中需关注对组件表面的潜在微损伤ꎮ
２)轮式移动技术与路径规划技术

轮式结构因其高移动效率和低表面磨损特性ꎬ
广泛应用于屋顶光伏与平坦地面电站[３]ꎮ 为提升

其在湿滑或倾斜表面的适应性与防跌落能力ꎬ现代

轮式清洁机器人通常集成激光雷达(ＬｉＤＡＲ)或深

度摄像头ꎬ结合 ＳＬＡＭ 技术实现实时定位与地图构

建ꎬ并基于导航算法(如 Ａ∗、ＤＷＡ)进行动态路径

规划ꎮ
３)负压吸附融合移动与精准作业控制

负压吸附与轮式 /履带式结合的移动系统特

别适用于高倾角、垂直立面及光伏建筑一体化

(ＢＩＰＶ)场景ꎮ 机器人通过无刷直流风机在密封

腔体内形成负压ꎬ提供可靠吸附力ꎬ再结合高精度

编码器电机驱动轮组或履带实现移动ꎮ 为保障作

业稳定性与越障能力ꎬ系统需引入气压传感与力

矩控制ꎬ实时调节吸附力与移动速度ꎬ并借助视觉

定位与轨迹跟踪算法实现精准对接和跨框移

动[４]ꎮ 此类系统结构较为复杂ꎬ能耗较高ꎬ但能够

在极端倾角甚至倒置工况下完成清洁作业ꎬ代表

了高端光伏清洁机器人的重要发展方向ꎮ

１.２　 导航技术与定位技术

导航与定位技术是清洁机器人实现自主作业

的核心ꎮ
１)视觉导航技术

视觉导航技术利用摄像头等视觉传感器获取

光伏板及其周围环境的图像信息ꎬ通过图像处理

和计算机视觉算法实现机器人的定位和导航ꎮ 在

光伏板清洁机器人中ꎬ视觉导航系统可以识别光

伏板的边缘、排列方向以及障碍物等信息[５]ꎮ 工

作原理是基于计算机视觉原理ꎬ通过摄像头采集

环境图像ꎬ运用特征提取和模式识别算法进行定

位导航ꎮ 采用边缘检测算法识别光伏板边界ꎬ通
过视觉里程计估计机器人位姿ꎮ

２)激光导航技术

激光导航技术通过激光雷达发射激光束ꎬ测
量激光束与周围物体的距离和角度信息ꎬ从而构

建环境地图并实现机器人的定位和导航ꎮ 在光伏

板清洁场景中ꎬ激光雷达可以快速、准确地检测光

伏板的位置和障碍物的分布[６]ꎮ 工作原理是基于

飞行时间测距原理(ＴｏＦ)ꎬ通过测量激光脉冲从

发射到接收的时间差计算距离ꎮ 采用 ＳＬＡＭ 算法

同步构建环境地图并实现自主定位ꎮ
３)惯性导航与视觉 /激光导航融合技术

为了提高导航的准确性和可靠性ꎬ一些清洁

机器人采用了惯性导航与视觉或激光导航融合的

技术ꎮ 工作原理是基于多传感器融合原理ꎬ通过

卡尔曼滤波算法融合 ＩＭＵ 数据与视觉 /激光的绝

对定位信息[７]ꎮ ＩＭＵ 提供高频短时精确定位ꎬ视
觉 /激光系统提供低频绝对位置校正ꎮ

１.３　 清洁技术

光伏板清洁机器人的清洁技术直接决定其除

尘效果和对光伏板表面的影响ꎮ
１)干式清洁技术

干式清洁技术主要通过机械刷、气流等方式

去除光伏板表面的灰尘和污垢[８]ꎮ 机械刷通常采

用柔软的刷毛ꎬ如尼龙刷毛ꎬ在旋转或往复运动过

程中将灰尘从光伏板表面扫落ꎮ 工作原理是基于

机械摩擦原理和空气动力学原理ꎮ 旋转刷通过刷

毛与光伏板表面的物理摩擦去除灰尘ꎬ气流清洁

利用高速气流的剪切作用带走表面颗粒物[９]ꎮ
２)湿式清洁技术

湿式清洁技术使用清洁液和水对光伏板表面

进行清洗ꎮ 通常ꎬ清洁机器人会配备水箱和喷头ꎬ
将清洁液均匀地喷洒在光伏板表面ꎬ然后通过旋

转刷或海绵等清洁工具对光伏板进行擦拭ꎬ最后

用清水冲洗干净ꎮ 工作原理是基于表面润湿和溶

解原理[１０]ꎮ 通过喷洒清洁液降低污渍与板面的

附着力ꎬ再借助机械刷的物理作用彻底清除污垢ꎬ
最后用清水冲洗残留物ꎮ

３)超声波清洁技术

超声波清洁技术利用超声波在液体中产生的
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空化效应来去除光伏板表面的污垢ꎮ 当超声波在

液体中传播时ꎬ会产生微小的气泡ꎬ这些气泡在超

声波的作用下不断膨胀和破裂ꎬ产生强大的冲击

力ꎬ将光伏板表面的污垢剥离[１１]ꎮ 工作原理是基

于空化效应原理ꎮ 超声波换能器产生高频振动ꎬ
在液体中形成微小的真空气泡ꎬ气泡破裂时产生

冲击波ꎬ从而剥离表面的污物ꎮ

１.４　 能源技术

能源技术是保障清洁机器人持续、自主作业

的关键ꎮ
１)电池供电技术

目前ꎬ大多数光伏板清洁机器人采用电池作

为能源供应ꎮ 工作原理是基于电化学储能原理ꎬ
通过锂离子在正负极之间的嵌入和脱嵌实现能量

的存储和释放ꎮ 采用电池管理 系 统 ( ｂａｔｔｅｒｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬＢＭＳ)实现充放电管理和安全

保护[１２]ꎮ
常见的电池类型包括锂电池、铅酸电池等ꎮ

锂电池具有能量密度高、充放电效率高、寿命长等

优点ꎬ逐渐成为清洁机器人的主流电池选择ꎮ 例

如ꎬ一些小型光伏板清洁机器人采用锂电池供电ꎬ
能够满足其数小时的工作需求ꎮ 为了提高电池的

使用效率和续航能力ꎬ清洁机器人通常会配备

ＢＭＳꎬ对电池的充放电过程进行实时监测和控制ꎬ
防止电池过充、过放和过温等情况的发生[１３]ꎮ

２)太阳能充电技术

为了实现清洁机器人的长时间自主运行ꎬ一
些机器人集成了太阳能充电技术ꎮ 通过在机器人

表面安装太阳能电池板ꎬ将太阳能转化为电能ꎬ为
电池充电ꎮ 工作原理是基于光伏效应原理ꎬ通过

ＰＮ 结半导体材料将光能直接转换为电能ꎮ 采用

ＭＰＰＴ 算法实时追踪最大功率点ꎬ提高充电效率ꎮ
３)能源回收技术

在清洁机器人的移动和清洁过程中ꎬ会产生

一定的能量损耗ꎮ 能源回收技术可以将这些损耗

的能量进行回收和再利用ꎬ 提高能源利用效

率[１４]ꎮ 例如ꎬ一些清洁机器人采用了制动能量回

收技术ꎬ在机器人减速或制动时ꎬ将电机的动能转

化为电能并存储在电池中ꎮ 此外ꎬ还可以通过优

化机器人的机械结构和运动控制算法ꎬ减少能量

损耗ꎬ提高能源利用效率ꎮ

１.５　 路径规划技术

路径规划技术决定了清洁机器人的作业效率

和覆盖完整性ꎮ 根据光伏板的布局和污染程度ꎬ

机器人采用全局路径规划与局部动态调整相结合

的策略ꎮ 基于栅格地图或拓扑地图ꎬ运用 Ａ∗ 算

法、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法等实现全覆盖清洁路径规划[１５]ꎮ

１.６　 环境感知与避障技术

环境感知与避障技术确保机器人能够识别和

应对作业过程中的各种障碍物和突发情况ꎮ 通过

立体视觉、超声波传感器和红外传感器等多源感

知系统的融合ꎬ机器人能够实时检测光伏板表面

的灰尘分布、障碍物位置以及边缘界限[１６]ꎮ

２　 光伏板的清洁机器人的应用

２.１　 履带式清洁机器人

在光伏板清洁领域ꎬ履带式清洁机器人作为

一类广泛应用的自动化设备ꎬ其代表型号是某科

技公司开发的 Ｒｅｓｏｌａ 机器人ꎮ 该设备以防滑履带

为核心移动机构ꎬ其独特纹理和材质设计保证了

光伏板表面具备充分摩擦力ꎬ即使在潮湿或倾斜

环境中也能维持可靠运行[１７]ꎮ
全球首款免水且能自动在太阳能电池板上移

动清扫的机器人已由日本某公司宣布成功研发出

来ꎮ 如图 １ 所示ꎬ质量大约 １０.９ ｋｇ 的该种机器

人ꎬ其机身配有蓄电池ꎬ有着可达 ２ ｈ 的工作时

长ꎬ具备对约 ４００ ｍ２ 面板实施清扫的能力ꎬ在干

旱缺水的沙漠地区ꎬ其清洁效果能达到与人工清

洁程度相媲美的程度[１８]ꎮ

图 １　 无水清扫机器人

２０１４ 年ꎬ某公司推出了一款履带式光伏板清

洁机器人ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该设备通过滚刷设计实

现了无水清洁功能ꎮ 由于这款机器人具备出色的

环境适应能力ꎬ即便在高海拔或极端高温条件下ꎬ
也能维持稳定性能ꎬ并提供高效的清洁效果ꎬ成功

防止了二次扬尘的发生[１９]ꎮ 然而ꎬ尽管其清洁表

现卓越ꎬ该系统在实际作业过程中却仍存在耗水

量较大和便携性不足的问题ꎬ这在实际应用中构

成了制约ꎮ

２.２　 负压吸附式清洁机器人

负压吸附式清洁机器人作为无水清洁技术的

关键进展ꎬ其运作机制建立在“６ 轮移动＋双负压
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图 ２　 清扫机器人

吸附”的复合设计理念上ꎬ其中 ６ 个独立驱动的橡

胶轮赋予其灵活的运动能力[２０]ꎮ
２０２２ 年ꎬＭｏｇａｈｉｄ Ｆａｒａｈ 团队开发了一款小型

移动机器人ꎬ专为自主清洁光伏板阵列而设计ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 在 ＩＭＵ 和超声波传感器的引导下ꎬ该
装置能够沿着预设轨迹高效清扫光伏板表面的灰

尘ꎻ ２０１８ 年ꎬ Ｍｉｃｈｅｌｅ Ｇａｂｒｉｏ Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ 等 利 用

Ａｒｄｕｉｎｏ 构建的光伏板自主清洁机器人ꎬ采用半履

带结构作为其行走机构ꎬ前后各安装一个螺旋刷ꎬ
这些刷子在机器人运动过程中交替工作ꎬ以清除

光伏板表面的灰尘ꎮ

图 ３　 小型吸附式光伏板清洁机器人

２０２１ 年ꎬ某科技有限公司推出了一款吸盘式

便携光伏板清扫机器人ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 这款设备

借助多种传感器融合技术ꎬ实现对周围环境的识

别和障碍物的探测ꎻ前端的吸盘向前推进时ꎬ后方

的吸盘则模仿虫类姿态缓慢移动[２１]ꎮ 它能在倾

斜度最高达 ４５°的光伏板上稳定行走ꎬ并采用无

水清洁的模式工作ꎮ

图 ４　 吸盘式便携光伏板清扫机器人

２.３　 吸盘式无水清洁机器人

吸盘式无水清洁机器人吸附机构由多个高弹

性硅胶吸盘构成ꎬ当分布式真空泵组在吸盘内形

成稳定的负压时ꎬ机器人便能在倾斜角度高达

７０°的光伏板表面牢固吸附并自由移动ꎮ
２０２３ 年ꎬ周亮军等设计的一款直列式清扫机

器人以单电机搭配涡轮减速器来驱动整个行走机

构和清洁滚刷ꎬ并且在清扫系统中选用了滚刷－高
压喷水的混合清洗方式实现对光伏板表面灰尘的

高效清洁ꎻ２０２１ 年ꎬ潘瞳等建立了光伏板表面积

灰数学模型并依据此设计了一款光伏板清扫机器

人ꎬ该清扫机器人进行清扫时对光伏板覆盖率可

达 １００％ꎬ清扫后的清洁度可达 ９５％ꎬ使用该清扫

机器人定期对光伏板进行清洁可使光伏板输出功

率提高 ２０％[２２]ꎮ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 吸盘式无水清洁机器人

２.４　 模块化履带式清洁机器人

２０２３ 年ꎬ某智能光伏清洗机器人的模块化履

带式设计ꎬ反映了当前光伏清洁设备向柔性化和

可定制化发展的主流方向ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 在移动

系统部分ꎬ该机器人依托于特殊设计的凸起背胶

履带ꎬ借助优化履带花纹的几何形状及橡胶配方ꎬ
在确保充足摩擦力的前提下ꎬ显著减轻了对光伏

板表面的磨损影响[２３]ꎮ

图 ６　 模块化履带式清洁机器人

２０１７ 年ꎬ杨东宇开发了一款专为荒漠环境打造

的大型光伏阵列清扫机器人ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 考虑到

光伏电站规模和尺寸的差异性ꎬ该设备能够灵活拼

接以适应各种配置ꎬ同时它配备了平刷、转刷和滚

刷 ３ 种清扫模式ꎬ这种结构上的适应性显著增强了

环境应对能力ꎬ并高效提升了清扫效率[２４]ꎮ

图 ７　 拼接式清扫机器人

尽管模块化设计会造成系统复杂度的加剧和
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初期成本的升高ꎬ但未来的研究重点涵盖了优化

模块接口标准并创建智能自诊断系统ꎬ旨在降低

维护难度和使用成本ꎮ

３　 结语

光伏板清洁机器人领域在持续发展中催生了

多种解决方案ꎬ不同机型在移动方式、清洁手段和

能源配置等方面展现出鲜明特色ꎮ 履带式和轮式

机器人因其稳固性被广泛应用于地面电站ꎬ而吸

附式设计在屋顶光伏场景中凸显优势ꎬ多足式与

机械臂式机器人则为特殊应用开辟了新途径ꎮ 尽

管如此ꎬ适应复杂环境、节约水资源以及平衡清洁

效率等问题仍需进一步研究ꎮ 未来方向将聚焦智

能化、多功能化和轻量化ꎬ人工智能与物联网技术

的结合将完成“感知－决策－执行”全流程自动化ꎬ
数字孪生技术支持远程监控和预测性维护ꎮ 同

时ꎬ清洁－检测－维修一体化设计将演变为产品主

流ꎬ超轻型结构和仿生技术会增强环境适应力ꎮ
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