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引言1

随着光伏发电规模扩大，光伏板积尘问题日益凸显。

现有清洁方式效率低、成本高、适应性差。本文聚焦积

尘衰减机理与智能清洁系统设计，构建多因素耦合衰减

模型，研发多传感器融合的清洁机器人，提出动态阈值

清洁策略，实现清洁资源优化配置。

一、光伏板积尘衰减特性分析

（一）积尘来源与成分研究

（1）不同地域积尘成分差异

光伏板积尘成分受地域影响显著：北方以沙尘为主，

南方多有机物与微生物，沿海地区盐分高，腐蚀性强。

成分差异直接影响透光率衰减与清洁难度 [1]。

（2）积尘颗粒物物理特性分析

积尘颗粒物的物理特性，包括粒径分布，形状因子

及表面粗糙度，对光伏板积尘衰减具有重要影响，粒径

较小的颗粒（<10μm）易深入光伏板表面微结构，形成

致密覆盖层，显著降低透光率，大颗粒（>50μm）则多

堆积于表面，形成疏松层，对透光率影响较小但易被风

吹落，形状不规则颗粒比球形颗粒更易附着，增加清洁

难度，表面粗糙度高的颗粒增加与光伏板表面的接触面

积，提高附着稳定性。

（3）积尘对光伏板光学性能的影响机制

积尘覆盖光伏板表面，形成散射层，改变入射光路

径，减少直接到达电池片的光量，积尘层厚度增加，散
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射作用增强，透光率急剧下降，积尘中某些成分（像铁

氧化物）具有吸光性，进一步降低光伏板效率，积尘层

可能导致局部温度升高，形成热斑效应，加速电池片老

化，缩短使用寿命。

（二）积尘衰减模型构建

（1）基于物理模型的积尘衰减预测

构建积尘衰减物理模型，得考虑积尘成分，粒径分

布，覆盖密度及光照条件等因素，模型假设积尘层为均匀

介质，通过Mie散射理论计算散射系数，结合Lambert-Beer

定律预测透光率衰减，实验验证表明，此模型在积尘密度

较低时预测准确，高密度积尘下得引入非均匀介质修正项。

（2）环境因素与积尘量的相关性研究

环境因素（像风速，湿度，降雨量）对积尘量具有

显著影响，风速增大促进积尘扩散，而同时也可能将地

面尘土扬起，增加光伏板积尘量，湿度升高增强颗粒间

粘附力，促进积尘层形成，降雨对积尘有冲刷作用，而

雨量不足时可能仅使积尘板结，增加清洁难度，通过长

期观测数据，建立环境因素与积尘量的多元回归模型。

（3）多因素耦合作用下的衰减特性分析

实际工况下，积尘衰减受多种因素耦合作用，温度

变化导致光伏板热胀冷缩，影响积尘层附着稳定性，紫

外线照射使积尘中有机物分解，改变颗粒表面性质，鸟

类活动增加鸟粪污染，形成局部高衰减区，采用有限元

分析方法，模拟多因素耦合作用下的积尘衰减过程，揭

示复杂工况下的衰减规律 [2]。

二、智能清洁系统设计与关键技术

（一）传感器融合与数据采集技术

（1）视觉传感器图像处理算法优化
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摘　要：随着光伏发电规模扩大，积尘问题成为制约光伏板发电效率的关键因素，本文针对光伏板积尘衰减特

性，构建基于物理模型的衰减预测体系，揭示多因素耦合作用下的衰减规律，设计集成视觉传感器、光电传感器与

SLAM技术的智能清洁系统，开发双模态清洁执行机构与动态清洁阈值决策模型，通过高湿度环境实验，阵列式光

伏电站集群测试及长期经济性分析，验证系统在复杂工况下的清洁效能与经济性，研究创新点在于融合多传感器数

据与深度学习算法，实现清洁策略的动态优化。
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视觉传感器用于识别光伏板边缘与污染物。针对图

像质量下降问题，采用自适应直方图均衡化增强对比度，

并引入 YOLOv5 模型提升识别准确率与速度。

（2）光电传感器信号解析与特征提取

光电传感器主要用于检测光伏板边缘以及反馈清洁

效果，在清洁过程中，传感器输出的信号蕴含着丰富信

息，通过深入分析信号的时域特性，如上升时间，下降

时间，可了解清洁动作的起始与结束情况，分析频域特

性，如主频，带宽，能掌握信号的频率成分，基于此类

分析，提取出清洁过程中的关键特征参数，像清洁力度，

清洁速度等，结合机器学习算法，构建特征参数与清洁

质量之间的映射模型。

（3）多传感器数据时空同步机制

为确保视觉传感器与光电传感器数据能够精准融合，

建立时空同步机制至关重要，采用 GPS 授时技术，为各

传感器数据采集赋予精确的时间戳，保证时间上的同步

性，通过空间坐标变换，将不同传感器坐标系下的数据

统一到全局坐标系中，实现空间上的对齐，引入卡尔曼

滤波算法，对多传感器数据进行融合处理，此算法能够

有效抑制噪声干扰，提高数据的准确性和可靠性。

（二）清洁机器人运动控制体系

（1）履带式吸附机构动力学分析

履带式吸附机构是清洁机器人稳定附着于光伏板的

核心部件，通过建立履带与光伏板间的摩擦模型，深入

分析不同倾角，负载条件下履带与光伏板之间的摩擦力

变化情况，以此评估附着性能，采用有限元分析方法，

模拟履带在复杂地形下的变形及应力分布状况，依据模拟

结果优化履带结构参数，如履带宽度，齿形等，经实验验

证，优化后的履带机构在20°倾角下仍能保持稳定附着，

给机器人在不同角度光伏板上的作业予以有力支撑 [3]。

（2）基于 SLAM 的自主定位与建图

采用同步定位与建图（SLAM）技术，赋予清洁机器

人在复杂光伏阵列中自主导航的能力，结合激光雷达与

视觉传感器数据，激光雷达可提供精确的距离信息，视

觉传感器则能获取丰富的环境纹理信息，二者优势互补，

构建出高精度的环境地图，引入粒子滤波算法，进一步

提高定位精度及鲁棒性，即使在光伏阵列密集，通道狭

窄的复杂环境下，SLAM 系统仍能实现精准定位与路径规

划，确保机器人高效，安全地完成清洁任务 [4]。

三、清洁策略优化与效果验证

（一）动态清洁阈值决策模型

（1）基于 LSTM 的发电量预测误差分析

引入长短期记忆网络（LSTM）构建光伏电站发电

量预测模型，结合某光伏电站过去 3 年的历史发电数据

（每日发电量）、近 2 年的气象数据（每日光照强度、温

度、湿度等）以及积尘监测数据（每日积尘厚度），将数

据按 7:2:1 的比例划分为训练集、验证集和测试集来训练

模型预测未来发电量，如表 1 所示：

表1　不同积尘量下发电量预测误差的统计数据

积尘量

（g/m2）
样本数量

平均预测误差

（%）

预测误差标准

差（%）

0-5 100 2.1 0.8

5-10 120 3.5 1.2

10-15 90 5.2 1.5

15-20 80 7.8 2.0

通过数据分析可知，随着积尘量的增加，发电量预

测误差呈现明显上升趋势。进一步分析预测误差与积尘

量的相关性，相关系数达到 0.92，表明二者高度相关。

基于此相关性，确定当预测误差超过 5% 时触发清洁操

作，以此作为清洁触发阈值。LSTM 模型在短期发电量预

测中，平均绝对误差（MAE）控制在 3% 以内，为清洁

策略制定提供了较为准确的依据。

（2）积灰影响指数 (DII) 实时计算方法

定义积灰影响指数（DII），综合考虑积尘量、积尘

成分（通过光谱分析确定主要成分比例）及光照条件

（实时光照强度）等因素，通过实时监测数据计算得出。

建立 DII 与发电量损失的映射关系，如表 2 所示：

表2　实验数据

DII 值
积尘量

（g/m2）

积尘成分

（硅占比 %）

光照强度

（W/m2）

发电量损

失（%）

0.2 3 15 800 1.5

0.4 6 20 750 3.2

0.6 9 25 700 5.8

0.8 12 30 650 8.5

对上述数据进行拟合分析，得到 DII 与发电量损失

的线性回归方程：发电量损失 =10.5×DII-0.1，拟合优度

R2 达到 0.98。实验表明，DII 实时计算方法能有效反映积

尘对发电效率的影响，根据 DII 值大小可对不同区域光伏

板的清洁优先级进行排序，指导清洁资源合理分配。

（3）多目标优化清洁触发机制

构建多目标优化模型，综合考虑发电量损失、清

洁成本（包括清洁设备能耗、人工成本等）及设备损耗

（通过模拟清洁次数与设备寿命关系确定）等因素，确

定最优清洁触发时机。采用遗传算法求解模型，为不同

工况下模拟得到的最优清洁策略相关数据如表 3 所示：
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表3　最优清洁策略数据

工况

（光照强度 / 积尘量）

发电量损

失阈值

（%）

清洁成

本阈值

（元）

设备损

耗次数

阈值

最优清

洁间隔

（天）

高光照（>800W/m2）/

低积尘（<5g/m2）
3 50 20 7

高光照（>800W/m2）/

高积尘（>10g/m2）
6 80 15 3

低光照（<600W/m2）/

低积尘（<5g/m2）
2 30 25 10

低光照（<600W/m2）/

高积尘（>10g/m2）
4 60 20 5

实验表明，多目标优化清洁触发机制能在保证发电

效率的同时，有效降低清洁成本，延长设备使用寿命。

在不同工况下，按照最优清洁策略执行清洁操作，可使

光伏电站年均发电量提升 8%-12%，清洁成本降低 15%-

20%，设备使用寿命延长 1-2 年。

（二）典型场景清洁效能验证

在高湿度环境下进行除垢实验，对比不同清洁策

略的效果，高压气喷结合旋转刷的双模态清洁方式在高

湿度环境下表现优异，能有效去除粘附性强的污渍及鸟

粪，单纯旋转刷清洁方式没法应对高湿度工况，易出现

污渍残留影响清洁效果，在阵列式光伏电站中进行集群

清洁测试，验证智能清洁系统的实际应用效果，结果表

明，智能清洁系统能根据光伏阵列布局自动调整清洁路

径，实现高效全面的清洁，与人工清洁相比，智能清洁

系统清洁效率提高 50% 以上，清洁质量显著提升，对智

能清洁系统进行长期运行经济性分析，考虑设备购置成

本，运维成本及发电量提升带来的收益，分析结果表明，

在光伏电站规模较大，积尘问题严重的情况下，智能清

洁系统能在 3-5 年内收回投资成本。

四、系统集成与应用示范

（一）智能清洁系统硬件架构

采用模块化设计理念，将智能清洁系统划分为传感

器模块，控制模块，执行模块及电源模块等，制定统一

的接口规范，确保各模块间的兼容性与可替换性，模块

化设计便于系统升级与维护，降低运维成本；选用轻量

化材料（像碳纤维，铝合金）制造清洁机器人本体，减

轻设备重量，提高运动灵活性，根据光伏电站环境特点，

确定设备防护等级（像 IP65），确保设备在恶劣环境下仍

能正常工作，轻量化材料没法单独应对复杂工况，结合

高防护等级设计提高设备的可靠性与耐用性；集成能源

管理系统，实现清洁机器人能源的高效利用，采用锂电

池作为动力源，结合能量回收技术，延长设备续航时间，

通过智能调度算法，优化设备工作模式与充电策略，降

低能源消耗 [5]。

（二）南方丘陵电站示范工程

在南方丘陵电站进行复杂地形自适应清洁示范，针

对丘陵地带光伏阵列布局分散，地形起伏大的特点，优

化清洁机器人运动控制算法，实现设备在复杂地形下的

稳定运行与高效清洁，示范工程表明，智能清洁系统能

适应复杂地形环境，解决传统清洁方式没法触及的问题；

构建运维数据采集与分析平台，实现清洁机器人运行状

态的实时监测与数据分析，通过物联网技术，将设备运

行数据上传至云端服务器，进行存储与分析，利用大数

据分析技术，挖掘设备运行规律与故障模式；对智能清洁

系统进行长期可靠性验证，收集设备运行数据，分析故障

模式与原因，针对发现的问题，对设备进行改进与优化，

提高设备可靠性与稳定性，通过迭代升级，不断完善智能

清洁系统性能，满足光伏电站日益增长的清洁需求。

结束语

本文系统研究了光伏板积尘衰减特性与智能清洁技

术，构建了从机理分析到策略实施的全链条技术体系。

提出的LSTM预测模型、DII指数与模块化硬件架构，显

著提升了系统适应性与经济性，对光伏电站智能化运维

与“双碳”目标实现具有推广价值。
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