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一种新型联排挂式光伏设备清洁小车
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【摘　要】设计了一种新型联排挂式光伏太阳能板清洁小车，通过气缸双导轨结构、稳定云台机构使得小车在行进过程中

面对不同倾斜角度的光伏板能够调节清洁系统的水平角度以及竖直角度的功能；同时应用了梯形丝杆升降结构，保证了清

洁小车高度可调，提高了小车处理多排光伏板的能力；设计的清洁系统通过雾化辊刷以及除尘平板拖能够有效保证光伏板

的清洁程度；设计的自行走驱动系统能够较为便捷地时联排挂式机器人换排工作，提升小车的工作效率。
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1  研究目的

1.1  作品研究背景及意义

光伏发电作为一种可再生能源技术，其核心在于通过光

生伏特效应将太阳能直接转换为电能，为人类社会提供了

绿色的、清洁的、可持续的能源解决方案。然而大气条件

和其他环境影响不断地影响着光伏电站的状态。沉积在组

件表面的污垢和其他种类的污染剂可防止或减少阳光的直

射，对系统单元的产量产生负面影响。所有杂质都对光伏

系统的效率构成了巨大的风险[1]。

定期清洗光伏组件是光伏电站运维过程中的重要环节，

而光伏组件清洗技术对清洗效果的影响较大，而传统的人

工清洗和机械清洗局限性较大，清洗效果无法得到保证[2]，

并且对光伏设备的损害较大，因此设计一种能够高效清洁

光伏设备的机械具有重大的意义。

2  研究内容

2.1  总体方案设计

本文设计的联排挂式清洁小车主要包括的机构：换排运

动机构、挂式清洗机构、气缸双导轨微调机构、梯形丝杆

传动机构以及云台稳定结构。其中，换排运动系统能够在

行进和转弯时识别到与光伏板的距离以及光伏板每排的边

缘，实现机械的控距与换行；挂式清洗机构包括清洁辊刷

以及除灰平板拖，能够实现光伏板的清洁；气缸导轨结构

能够根据控制系统的信息实现上端辊刷的角度、高度的微

调，保证了辊刷距离光伏板的高度；毛刷连接的电机能够

自动调速；梯形丝杆传动机构能够带整车进行高度调节；

云台能够通过连接减震轮稳定下来，并且随着丝杆带动蜗

杆下端进行高度调节[4]。（见图1）

2.2  气缸双导轨机构

本文设计的气缸双导轨机构由气缸、斜向导轨以及横

向导轨构成，本文采用的气缸主要由活塞、活塞杆、导向

环、一定行程的气缸壁、电磁气动阀、横向导轨以及斜向

导轨构成。

当联排挂式清洗小车在运行途中遇到一些坑洼、凹凸不

平的地形[2]，因此，当上端一侧的车轮在遇到地形凹陷时，

能够通过电磁阀将气缸的进气口打开，并将压缩气体通过

进气口输入到气腔内部，而后通过活塞将活塞杆顶起并一

定高度，使得清洁系统上端维持原位置[3]；当上端一侧的车

轮在遇到地形图凸起时，通过电磁阀打开气缸的排气口，

图1  总体装置图 图2  气缸双导轨机构
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压缩气体则从排气口排出，稳定了清洁系统上端的高度，

保证了其与光伏板距离的稳定。

当联排式小车换行时，由于不同排的光伏板的倾斜角度

不同，因此，通过活塞杆上升时，会通过清洁系统上端的

滚轮与斜向导轨间滑动，改变其与水平面的角度，同时斜

向导轨上端的滚轮又能在水平的导轨中滑动，为调整角度

带来的水平方向位置变更预留水平位移。（见图2）

2.3  小车行走机构

2.3.1  驱动机构设计

由于不同的使用环境，行走机构需要采用合适的行走

速度，设计合适的行走机构整体重量，以保证竖直方向上

的动力传递以及行走时的稳定性和足够的工作效率。本次

行走机构需要在沙漠中进行稳定的工作，沙漠中地面松软

且凹凸不平，因此需要采用可以提供较大传递动力的链传

动。同时，链传动更适应复杂的行走环境，不易出现打滑

现象，且可以提供精确的传动比。综上，选择链传动以作

为行走机构的竖直方向的传动方式。如下图，电机由直流

电源驱动，驱动齿轮运动，再通过链传动机构将机械能传

递给轮轴，驱使车轮旋转，机构整体开始行走。

图3  后轮驱动机构

2.3.2  转向机构设计

为保证该行走模式在复杂地况中行走，该行走机构采用

通过性较高的跨排式行走，预留了较高的底盘高度。行走

机构采用了跨排行走的方式，两侧为麦克纳姆轮，中间部

分为架空放置的清洁机构，可以通过联排式的光伏板。车

轮转向采用阿克曼转向原理。根据阿克曼转向几何设计[6]的

前车轮，沿着弯道转弯时，利用四连杆的相等曲柄使内侧

轮的转向角比外侧轮大大约2~4度，使四个轮子路径的圆心

大致上交会于后轴的延长线上瞬时转向中心，让小车可以

顺畅的转弯。

2.4  梯形丝杆传动机构

为保证在换排时以及横排运动时清洁系统下端也能保持

在合理的高度，本文应用了一种梯形丝杆模组，其中包括

丝杆导轨、梯形牙螺杆以及螺母座。其中，螺母座能够绑

定云台以及清洁系统下端进行竖直高度的调整。当换排或

突遇较高的位置变化时，梯形丝杆能够带动螺母座进行高

度变换，由电机将旋转动力以及高度信息输入到螺纹死杠

轴上，同时通过螺纹丝杠轴与梯形螺母上的梯形螺纹互相

啮合，将旋转动力继续传输使螺母座带动稳定云台沿着丝

杠的轴向做竖直方向上的直线运动。

2 .5  毛刷清洁机构

现有小型光伏清洁机器人大多都靠履带式实现跨排作

业、联排挂式机器人通常使用轨道来实现换排作业。但针

对这两种作业方式，前者无法保证其在光伏板的稳定性，

同时长久的在光伏板运行，势必会对光伏板造成一定的损

伤；而后者则降低了效率，同时增加了铺设轨道的成本，

不利于大规模光伏板铺设的经济效益[7]。

本文设计的联排式清洗车旋转机构固定在毛刷的一端，

能够在运行时控制毛刷的旋转速度，针对不同的灰尘覆盖

程度进行转速的调整提高了联排式清洗的效率。

3  技术方案、待解决的难题及预期成效

3.1  清洁方案可行性分析

由于干燥的光伏组件表面较为光滑，对灰尘阻滞作用

小，因此未使用水清洁的光伏板积沙量较少。而沙漠地区

空气中充满细小的沙粒和尘土颗粒，这些颗粒容易附着在

光伏板的表面，随着时间的推移，形成一层阻挡阳光的灰

尘。如果采用有水清洁，水在清洁过程中会与这些细小的

沙尘颗粒混合，形成泥浆。这种泥浆可能会在光伏板表面

残留，并且干燥后形成坚硬的污垢，不仅影响板面的光透

过率，还会难以清除，增加后续清洁的难度，提高清洁成

本，造成水资源的浪费[7]。

无水清洁设备可以更灵活地适应沙漠中的极端气候条

件，如高温或强风，适合持续清洁，而有水清洁在极端气

候下可能不方便操作，因此，无水清洁在沙漠环境中不仅

更环保，还更经济高效。

图4  洒水次数对光伏设备输出功率的影响

3.2  丝杆机械运动可行性

3.2.1  动态运动可行性

丝杆作为大负载高精密的升降装置，在工作过程中，丝
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杆主要承受轴向力、摩擦力矩和驱动力矩的作用，这些力

导致丝杆内部产生扭转应力和压缩应力，使丝杆产生扭转

和弯曲变形。这里主要是对此处的丝杆在改变辊刷角度时

进行应力分析。

首先定义实常数和材料属性，其材料参数如表1所示，

丝杆的材料45钢。随后以6级精度划分丝杆，得到网格划

分图[9]。

表1 丝杆材料参数

材料参数 弹性模量/GPa 密度/（kg/m3） 泊松比

数值 210 7850 0.269

在结构分析中求解丝杆的自由振动固有频率和振型时，

由于阻尼对固有频率和振型的影响非常小，因此可以忽略

阻尼的作用。这样，丝杆的无阻尼自由振动微分方程可以

表示为：

式中，M\*MERGEFORMAT为结构质量矩阵，无量纲；

上式中δ&&\*MERGEFORMAT为加速度矢量，无量纲；

上式中K\*MERGEFORMAT为结构刚度矩阵无量纲；

上式中δ\*MERGEFORMAT为比例位移矢量，无量纲。

丝杆的振动可分为八个固有模式，低阶模态对结构振动

和动态特性影响最大。因此，模态分析通常只需计算前几

阶的频率和振型即可。分析结果显示不同的振动云图，除

第八阶外，其他相邻阶次的振型均为正交的弯曲振动，区

别在于极值点数量不同。

对于丝杆，转速和频率的关系为：

式中，n为转速，单位为r/min；

上式中f\*MERGEFORMAT为频率，单位为Hz。

当丝杆的旋转速度达到临界转速时，其挠度将达到最

大值，导致剧烈的振动。这种情况不仅会影响丝杆的传动

精度，还可能导致丝杆损坏。通过计算丝杆的各阶固有频

率，可以得出相应的临界转速。由于该升降丝杆的最高工

作转速为1500r/min，远低于其临界转速2965.44 r/min，因

此丝杆的应用是合理的，能够有效避开共振区，确保丝杆

在工作中的稳定性，具有可行性。

3.2.2  平稳性与同步性

机构使用的丝杆产品精度可以至0.1mm，且含反齿隙

附件的精度可至0.04mm，梯形丝杆采用梯形螺纹，通常具

有较大的接触面，因此摩擦阻力较高，这在低速传动时提

供了一定的自锁特性，但也会影响高速下的平稳性[10]。因

此，它更适合中低速传动，能够在此范围内保持较高的平

稳性，并且提供了较高的刚性，因此在承受较大载荷时可

以保持良好的传动稳定性。

4  创新点与项目特色

1.通过设计气缸双导轨结构、稳定云台机构使得小车在

行进过程中面对地形的凹凸不平具有调节清洁系统的水平

角度以及竖直角度的功能，同时设计了可自动转向的行走

驱动机构。

2.本文应用了视觉识别系统、梯形丝杆升降结构，保证

了清洁小车在运行时的高度可调，提高了小车处理多排光

伏板的能力以及由二者自锁性带来的高度稳定性。

3.将稳固云台连同梯形丝杆结合控制联排挂式清洁小车

的高度以及水平角度，保证了清洁小车运行时的稳定性。
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