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毛刷式光伏清洗机器人的系统研究及应用分析
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【摘要】针对大型光伏电站运维中人工清洁方式存在的高成本、低效率和安全风险等问题，本文提出一套毛刷式光伏清洗机器人

系统。 该系统通过机械结构设计优化、运动控制系统集成和工艺参数调优，实现了基于自然湿度的柔性清洗功能。 机器人采用双轴

对旋毛刷结构，结合多传感器融合技术，配合夜间及清晨空气湿度特性，完成光伏组件表面的精准清洗作业。 研究表明：系统在轻度

污染工况下的清洗效率最高达 ２ １００ ｍ２ ／ ｈ，是人工清洗效率的 ３􀆰 ２ 倍，清洗后组件表面透光率从 ８２􀆰 ５％提升至 ９１􀆰 ８％，标准光照条件

下发电效率由 １４􀆰 ２％提高至 １５􀆰 ３％。 该系统为光伏电站的智能化运维提供了高效、低成本的解决方案。
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０　 引言
　 　 光伏发电作为清洁能源的重要组成部分，其发展规模

持续扩大，组件表面清洁维护逐渐成为影响发电效率的关

键因素。 传统人工清洁模式存在劳动强度大、作业质量不

稳定、高空作业风险高等诸多问题。 随着智能化技术发

展，自动化清洗设备在光伏电站运维中的应用日益广泛。
毛刷式清洗技术利用空气自然湿度，通过柔性接触方式去

除组件表面污染物，具有无水化作业、设备结构简单、对组

件损伤小等显著优势。 开展毛刷式光伏清洗机器人系统

研究，对提升光伏电站运维效率、降低维护成本、保障作业

安全具有重要的实践意义和应用价值。
１　 毛刷式光伏清洗机器人技术基础
　 　 光伏组件表面沉积的灰尘、污渍降低了光线透过率，
导致发电效率下降。 研究表明，组件表面积尘量与发电效

率呈负相关，积尘厚度每增加 １ ｍｍ，组件发电效率下降

４％～６％。 通过对组件表面污染物成分分析，不同地区污

染物类型存在差异，这些差异直接影响清洗工艺的选择。
毛刷式清洗机器人采用柔性接触清洗方式，通过毛刷与组

件表面的相对运动产生摩擦力，实现污物去除［１］。 毛刷材

料的选择需综合考虑耐磨性、吸水性和清洗效果，常用聚

酯纤维、尼龙等材料。 机器人运动控制系统采用多传感器

融合技术，结合视觉导航、激光测距等方法，实现对清洗路

径的精确规划。 通过建立组件倾角、清洗速度、毛刷压力

等参数与清洗效果的数学模型，优化清洗工艺参数，确保

系统在潮湿环境下稳定运行。
２　 毛刷式光伏清洗机器人系统设计与构成
　 　 ２􀆰 １　 系统总体架构

毛刷式光伏清洗机器人系统采用模块化设计，由机械

执行单元、控制处理单元和供能单元 ３ 部分构成。 ①机械

执行单元包括行走底盘、清洗机构和升降机构。 其中，行
走底盘采用四轮独立驱动结构，配备防水电机和减速器，
实现全向运动。 清洗机构装配两组对旋转毛刷组件，毛刷

轴通过同步带传动。 升降机构采用丝杆传动方式，适应不

同倾角光伏板［２］。 ②控制处理单元由主控制器、运动控制

器和传感器系统组成。 其中，主控制器采用工业级高性能

处理器，内置实时操作系统。 运动控制器基于现场可编程

门阵列架构，实现多轴协同控制。 传感器系统集成倾角传

感器、激光测距仪和视觉摄像头，为导航定位提供数据支

持。 ③供能单元配备 ４８ Ｖ 锂电池组，结合动态功率分配

算法，为各执行机构供电。 系统各单元通过控制器局域网

总线连接，采用分层控制架构，确保清洗作业高效稳定

进行。
２􀆰 ２　 毛刷清洗机构设计

毛刷清洗机构基于双轴对旋转结构设计，主轴采用高

精度轴承支撑，具备 １ ２００ ｍｍ 有效作业长度和 １２０ ｍｍ 标

称直径规格。 伺服电机驱动系统通过精密同步带传动实

现毛刷组件 ３６０°全方位转动，确保清洗作业全面覆盖。
毛刷组采用科学梯形排列方式，单轴装配 ４８ 组标准化毛

束单元，毛束材质选用直径为 ０􀆰 ２５ ｍｍ 规格的高强度尼

龙纤维，设定毛束突出长度为 ８０ ｍｍ，硬度值维持在

７５ ＨＡ（Ａ 型硬度计硬度值）水平，体现出优异的耐磨性能

和结构弹性。 轴承座结构集成防水设计，搭配氟橡胶材质

密封圈，整体防护等级达到 ＩＰ６６ 标准，适应户外恶劣环境。
动力系统配置 ４００ Ｗ 级防水型伺服电机，经由同步带传动

机构实现 ３ ∶ １ 减速比，支持毛刷转速在 ０～１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 范围

内平稳调节。 压力控制系统采用气动调节方案，配备精密

微型气泵与高灵敏度压力传感器，实现毛刷压力在０～２５ Ｎ 范

围内动态调节，满足各类污染条件下的清洗需求，详见图 １。
２􀆰 ３　 运动控制系统

运动控制系统采用 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 主控芯片作为核心处

理单元，搭载 ＦｒｅｅＲＴＯＳ 实时操作系统构建底层平台。 控

制系统通过控制器局域网总线与电机驱动器建立通信连

接，驱动器内置 ３２ 位数字信号处理器实现电机的精确控

制，采用进程标识符调节算法确保运动平稳性［３］。 系统集

成运动规划与轨迹生成模块，基于贝塞尔曲线算法生成平

滑运动轨迹，确保转弯半径控制在 ０􀆰 ８ ｍ 范围内。 运动反

馈系统结合 １ ０００ 线增量式编码器与惯性传感器，应用卡
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图 １　 毛刷式清洗机构示意

尔曼滤波算法融合多源数据，实现±５ ｍｍ 的高精度定位。
速度控制策略采用前馈补偿方法，机器人清洗作业时保持

０􀆰 ２～ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 的稳定行进速度，转弯阶段自动降速至

０􀆰 １ ｍ ／ ｓ。 控制系统内置多重安全保护机制，包含急停与

防碰撞功能，设定 ３００ ｍｍ 避障触发阈值，有效保障了设

备运行安全性。
２􀆰 ４　 传感器系统组成

传感器系统构建于多源信息融合架构基础之上，划分

为环境感知单元与状态监测单元两大功能模块。 其中，环
境感知单元搭载环境湿度传感器实时监测空气相对湿度，
为夜间和清晨的清洗作业提供了重要数据支撑。 状态监

测单元集成 ＭＰＵ６０５０ 六轴姿态传感器，以 １ ０００ Ｈｚ 高采

　 　 　

样频率持续采集机器人运动状态信息，实现倾角和加速度

的精确监测［４］。 传感器系统通过数据融合算法将各传感

单元采集的信息进行综合处理，为清洗作业提供准确可靠

的环境参数和设备状态数据，确保机器人系统安全稳定运

行（图 ２）。

图 ２　 传感器系统布局示意

３　 毛刷式清洗工艺优化与研究
　 　 ３􀆰 １　 毛刷材料特性分析

毛刷材料特性研究通过力学性能测试和耐久性评

估实验，分析不同材料在光伏清洗应用中的适用性。 实

验选取聚酯纤维、尼龙－６６、聚对苯二甲酸丁二醇酯 ３ 种

纤维材料，对其进行力学性能、耐磨性、吸水性和耐候性

测试。 综合各项性能指标，尼龙－６６ 材料最适合作为光

伏清洗机器人的毛刷材料。 各材料性能对比数据如表 １
所示。

表 １　 光伏清洗机器人毛刷材料性能对比

材料类型
／ 性能

抗拉
强度 ／ ＭＰａ

断裂
伸长率 ／ ％

弹性
模量 ／ ＧＰａ

质量
损失率 ／ ％ 吸水率 ／ ％ 抗拉强度

保持率 ／ ％
聚酯纤维 ６５ １３０ ２􀆰 ３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ４ ８８
尼龙－６６ ８５ １５８ ２􀆰 ８ ０􀆰 １５ ２􀆰 ８ ９４􀆰 ４

聚对苯二甲酸丁
二醇酯

７２ １４２ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６ ９０

测试条件 ２３ ℃，５０％ＲＨ ２３ ℃，５０％ＲＨ ２３ ℃，５０％ＲＨ １０ ０００ 次循环，
５００ ｇ 载荷

２５ ℃，
２４ ｈ 浸泡

ＵＶ 照射下
老化 １６８ ｈ 后

　 　 注：ＲＨ 表示相对湿度（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ）；ＵＶ 表示紫外光（ｕｌｔｒａ ｖｉｏｌｅｔ）。

　 　 ３􀆰 ２　 清洗工艺参数优化

清洗工艺参数优化基于多因素正交实验方法开展研

究。 建立清洗质量评价模型，以透光率提升值 ΔＴ 作为主

要评价指标。
ΔＴ ＝ ｋ１ｖ ＋ ｋ２ω ＋ ｋ３Ｆ ＋ ｋ４ｈ ＋ Ｃ （１）

式中：ｖ 为机器人行进速度（单位：ｍ ／ ｓ）；ω 为毛刷转速（单
位：ｒ ／ ｍｉｎ）；Ｆ 为毛刷压力（单位：Ｎ）；ｈ 为环境相对湿度

（单位：％）；ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４ 为待定系数；Ｃ 为常数项。
通过 Ｌ９（３４）正交实验进行参数优化，设定实验因素

水平： 机器人行进速度 ｖ 分别为 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ、 ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ、
０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ，毛 刷 转 速 ω 分 别 为 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ、 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ、
１８０ ｒ ／ ｍｉｎ，毛刷压力 Ｆ 分别为 １５ Ｎ、２０ Ｎ、２５ Ｎ，相对湿度

ｈ 分别为 ６５％、７５％、８５％。 实验数据经方差分析表明：各
参数对清洗效果的影响顺序为 Ｆ＞ｈ＞ω＞ｖ。 采用响应面法

建立参数耦合模型，获得最优参数组合：ｖ ＝ ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ、ω ＝
１５０ ｒ ／ ｍｉｎ、Ｆ＝ ２０ Ｎ，在相对湿度 ７５％以上的环境下作业。
该参数组合下组件表面透光率提升 ８􀆰 ５％，清洗均匀度达

９２％，可实现工艺参数最优配置。
３􀆰 ３　 清洗质量评价方法

清洗质量评价采用多指标综合评价法，构建包含透

光率、清洗均匀度和表面残留率的评价指标体系［５］ 。 透

光率测试采用 ＴＲＩ⁃ｓｅｎ 光学透过率仪，在光伏组件表面

均匀选取 ９ 个测点进行采样，清洗质量指数 Ｑ 计算

式为　

Ｑ ＝ ｗ１
Ｔ
Ｔ０

＋ ｗ２Ｕ ＋ ｗ３（１ － Ｒ） （２）

式中：Ｔ 为清洗后透光率；Ｔ０ 为理论透光率；Ｕ 为清洗均匀度；
Ｒ 为表面残留率；ｗ１、ｗ２、ｗ３ 为权重系数，且 ｗ１＋ｗ２＋ｗ３ ＝１。 清

洗均匀度 Ｕ通过图像处理方法获取。

Ｕ ＝ １ － σ
μ

（３）

式中：σ 为清洗区域灰度标准差；μ 为平均灰度值。 表面

残留率 Ｒ 采用显微图像分析法，对清洗后表面进行 １００ 倍

放大拍照，提取污渍残留面积比。

８７
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Ｒ ＝
Ａ１

Ａ０

（４）

式中：Ａ１ 为残留污渍面积；Ａ０ 为观测区域总面积。 经实验

验证，该评价方法下的系统质量指数 Ｑ 达到 ０􀆰 ９２，满足光

伏电站运维规范要求。
３􀆰 ４　 清洗效果影响因素

毛刷式光伏清洗效果受环境、设备和工艺参数等多重

因素交互影响。 其中，在环境因素中，空气相对湿度是关键

参数，实验数据显示，相对湿度低于 ６５％时去除率下降

２５％。 环境温度低于 ５ ℃时，表面结霜导致清洗阻力增大，
效果显著下降。 污染物类型分析表明：无机灰尘去除率达

９５％，有机污染物去除率则较低，油性污渍去除率仅为

４５％。 设备因素方面，毛刷磨损程度与清洗效果呈明显相

关性，毛刷长度减少 ２０％会导致清洗均匀度下降 １５％。 毛

刷布置密度每增加 １０％，清洗效率提升 ８％，同时驱动功率

消耗增加 １２％。 工艺参数测试显示，接触压力与清洗效果

呈非线性关系，压力过大会造成毛刷变形，进而产生 １５％的

清洗死角。 清洗速度每提高 ０􀆰 １ ｍ ／ ｓ，残留率增加 ３％。 通

过建立参数影响量化模型，可实现清洗参数动态优化。
４　 系统性能测试与效果分析
　 　 ４􀆰 １　 测试方案设计

测试方案设计遵循 《光伏组件清洁度 测试方法》
（ＧＢ ／ Ｔ ３４８２６）规范，在某 １０ ＭＷ 光伏电站开展现场实验。

测试区域选取运行超过两年的多晶硅光伏组件，共

１８０ 块，划分为 ６ 个测试区，每区 ３０ 块组件。 测试区按污

染程度分为轻度（０􀆰 ５～１􀆰 ０ ｇ ／ ｍ２）、中度（１􀆰 ０～２􀆰 ０ ｇ ／ ｍ２）、
重度（＞２􀆰 ０ ｇ ／ ｍ２）３ 类。 机器人清洗测试在环境温度 １５～
３０ ℃、相对湿度 ４５％ ～ ６５％、风速＜４ ｍ ／ ｓ 条件下进行，设
定标准测试工况：行进速度为 ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ、毛刷转速为

１５０ ｒ ／ ｍｉｎ、压力为 ２０ Ｎ。 采用数据采集系统记录组件表

面温度、清洗压力、行进速度等工艺参数，测试周期持续

３０ ｄ。 通过透光率测试仪、表面污染物采样、发电效率监

测等手段，采集组件清洗前后的性能数据，评估清洗系统

实际工作效果。
４􀆰 ２　 清洗效率测试

清洗效率测试从单块组件的清洗时间、日清洗面积和

长期运行稳定性 ３ 个维度进行评估。 在不同污染程度条

件下，重点分析机器人的清洗效率与人工清洗的对比。 测

试结果表明：机器人清洗效率随污染程度加重呈非线性下

降趋势，但仍显著优于人工清洗。 在轻度污染工况下，机
器人清洗面积效率最高可达 ２ １００ ｍ２ ／ ｈ，是人工清洗效率

的 ３􀆰 ２ 倍。 长期运行测试显示，机器人在连续 ８ ｈ 工作

后，清洗效率降低不超过 ５％，体现出良好的持续作业能

力。 机器人清洗过程中的行进路径更加规范，减少了重复

清洗面积，有效提升了清洗作业效率，不同污染程度下清

洗效率对比数据如表 ２ 所示。

表 ２　 不同污染程度下清洗效率对比

污染程度
污染物密度 ／

（ｇ ／ ｍ２）
机器人清洗

效率 ／ （ｍ２ ／ ｈ）
人工清洗效率 ／

（ｍ２ ／ ｈ）
效率

提升比 ／ ％
单次作业
时间 ／ ｈ

清洗
均匀度 ／ ％

轻度污染 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ２ １００ ５００ ３􀆰 ２ ８ ９５
中度污染 １􀆰 ０～２􀆰 ０ １ ８００ ３８０ ３􀆰 ７ ７ ９３
重度污染 ＞２􀆰 ０ １ ５００ ２８０ ４􀆰 ４ ６ ９０

　 　 ４􀆰 ３　 清洗质量评估

清洗质量评估通过组件表面透光率、发电效率提升值

和清洗均匀度 ３ 项指标进行综合分析。 测试数据显示：经
机器人清洗后组件表面透光率从 ８２􀆰 ５％提升至 ９１􀆰 ８％，提
升 幅 度 达 ９􀆰 ３％。 发 电 效 率 在 标 准 光 照 条 件 下

（１ ０００ Ｗ／ ｍ２）由 １４􀆰 ２％ 提高至 １５􀆰 ３％，性能恢 复 率 达

９４􀆰 ５％。 清洗均匀度评价采用机器视觉方法，处理 ２ ０００
张清洗后组件表面图像，统计分析表明，清洗均匀度达到

９２􀆰 ８％，标准差＜３％。 残留污渍分析显示，边框区域和支

架遮挡处存在轻微清洗死角，面积占比＜２％，对整体发电

效率影响可忽略。
５　 结语
　 　 通过对毛刷式光伏清洗机器人系统的研究与应用实

践，成功解决了光伏组件自动化清洗中的关键技术问题。
实验验证表明：该系统在清洗效率、质量和成本等方面具

有显著优势。 研究成果为光伏电站智能运维提供了新的

技术路径，具有良好的推广应用价值。 未来研究将进一步

优化系统性能，提高智能化水平，扩展应用场景，为光伏产

业的高质量发展贡献力量。
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