









光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备运维要求
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[bookmark: _Toc513731110]1 编制背景
本标准是根据电机咨〔2025〕738 号文，关于印发“中国电机工程学会2025年标准计划(第二批)”的通知下达的制定任务，项目序号：10。对“光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备运维技术规范 标准”进行制定的。由大唐陕西发电有限公司新能源分公司单位负责起草。
本标准是响应光伏运维行业标准化发展需求，依托 “光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备研发” 科研项目支撑，由大唐定边风力发电有限责任公司牵头，联合大唐陕西发电有限公司水电事业部、大唐澄城风力发电有限责任公司、深圳江行联加智能科技有限公司、广东科凯达智能机器人有限公司等单位共同起草制定。
当前光伏电站巡检清洁一体化设备在行业内广泛应用，但缺乏统一的运维技术标准，导致运维过程中存在操作不规范、运维周期混乱、故障处理效率低等突出问题。部分电站因运维人员技能不足、工具配置不达标，不仅造成设备故障发生率偏高、清洁与巡检效果不佳，还可能导致光伏组件损伤，影响电站发电效率与安全稳定运行。
为填补光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备运维专项标准空白，衔接设备制造与电站应用环节，形成“研发-生产-运维”完整技术链条，规范运维全流程操作，提升运维质量与效率，降低安全风险与发电损失，推动光伏运维行业高质量可持续发展，特制定本标准。
[bookmark: _Toc513731111]2编制主要原则
2.1 科学性
以烟霞、盘川、东湖等光伏电站长期试点运维经验为基础，整合 600 余处设备缺陷治理、“无人值守” 场站建设等实践成果，确保技术要求和量化指标具备实践支撑。结合运维工具适用性试验、故障模拟诊断试验等专项研究，通过科学分析验证，使标准内容既符合技术规律，又能指导实际运维作业。
2.2 实用性
针对西北沙尘区、南方多雨区、东部沿海盐雾区等不同气候区特点，制定差异化运维要求。聚焦人员资质、工具配置、安全操作、故障处理等核心环节，明确具体要求，避免冗余条款，确保标准可操作性强，能直接解决运维实际问题。
2.3 协调性
严格遵循《中华人民共和国安全生产法》《中华人民共和国标准化法》等法律法规，全面衔接 GB 5226.1、GB/T 44264、GB/T 45166、DL/T 5027、DL/T 1610、DL/T 1637等现有标准技术要求，保障标准体系协调性。统一核心术语定义、运维记录格式、故障分级标准等关键内容，实现行业认知与操作统一。
2.4 安全性
将安全运维贯穿全文，明确高危作业监护、电气安全操作、应急处置等规范，构建全方位安全保障体系，降低设备故障导致的安全事故发生率。兼顾光伏运维技术发展趋势，预留设备升级优化、新型故障诊断技术应用等条款，确保标准适应行业技术进步。
[bookmark: _Toc513731112]3主要工作过程
3.1 立项阶段
2025年11月初，大唐陕西发电有限公司新能源分公司牵头，联合大唐定边风力发电有限责任公司、大唐澄城风力发电有限责任公司、深圳江行联加智能科技有限公司、广东科凯达智能机器人有限公司等单位，组织行业技术专家成立预研小组，系统开展光伏电站巡检清洁一体化设备运维现状、痛点问题、标准空白及行业需求调研，梳理国内外相关政策法规、标准文件及试点运维经验，多次召开专题研讨会，完成标准草案初稿起草并多轮优化，随后向中国电机工程学会提交标准立项申请。
2025年11月16日，参加智能电力设备与系统专委会组织的标准立项评审会，由牵头单位汇报标准立项必要性、研究内容及技术路线，顺利通过初步审核；会后编制组根据专家意见，对草案框架、核心条款进行细化完善。
2025年12月11日，中国电机工程学会召开2025年第二批拟立项标准及送审稿审查会，对本标准草案进行二次审核，编制组根据评审意见进一步优化运维流程、故障分级、安全要求等核心内容。
2025年12月25日，中国电机工程学会召开2025年第三次标准工作委员会会议，对第二批拟立项标准进行最终审议。经多级评审与修改完善，本标准获批立项，中国电机工程学会以《关于印发“中国电机工程学会2025年标准计划（第二批）”的通知》（电机咨〔2025〕738号）正式下达制定任务，编号：202511190002，标志本标准进入正式起草阶段。
3.2 起草阶段
2026年01月，牵头单位正式组建标准编制工作组，明确各参编单位职责分工、核心任务及整体进度计划；同步开展标准化基础知识专项培训，提升编制人员业务能力；组织专业技术人员全面收集整理国内外运维标准、行业技术文献、试点运维数据及设备故障案例，重点研究多气候区运维差异、故障诊断方法、应急处置流程等关键内容，为标准编制提供充分技术支撑。
编制工作组结合调研成果、试点经验及专项试验数据，确定“运维基础条件、日常运维、定期运维、故障处理、评估与档案”五大核心研究方向，完成标准草案编制；期间多次组织行业研讨会，邀请电站运维、设备制造、检测机构等领域专家，逐章逐条研讨条款合理性、可操作性，针对运维周期、工具精度、故障分级、应急处置等关键条款开展专题论证，结合试验验证结果优化量化指标，形成标准讨论稿。
3.3 征求意见阶段
2026年03月，编制工作组在标准讨论稿基础上，结合试点应用验证数据、专家研讨意见及行业实际运维需求，对条款进行全面梳理、完善与规范，完成《光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备运维技术规范》团体标准征求意见稿编制；同步编写标准编制说明，系统阐述编制背景、原则、工作过程、结构内容、相关标准对比及实施措施，确保编制说明与征求意见稿内容一致、逻辑衔接。

3.4 送审阶段

3.5 报批阶段

[bookmark: _Toc513731113]4标准结构和内容说明
4.1研究内容的确定和说明
本标准研究内容基于行业运维痛点、试点实践支撑、标准体系衔接三大核心依据确定，聚焦光伏电站巡检清洁一体化设备运维全流程标准化，填补行业运维专项标准空白。核心研究方向归纳为四大类：
运维基础条件规范化研究：针对运维人员资质不统一、工具配置不达标、安全操作不规范、环境适配措施缺失等问题，明确人员持证要求、工具技术参数、安全操作流程及不同气候区差异化运维措施，筑牢运维基础保障。
运维流程标准化研究：结合设备运行规律与行业实践，构建“日常巡检+周维护+月/季/半年/年定期运维”的分级运维体系，细化各阶段检查项目、技术要求、量化指标及操作方法，解决运维周期混乱、内容随意等问题。
故障处置精准化研究：针对故障分级不清、诊断方法单一、处理流程不规范、应急处置能力不足等痛点，建立一、二级故障分级标准，明确目视、仪器、数据三类诊断方法，规范常见故障处理流程及电气火灾、设备倾覆、极端天气等应急处置要求，提升故障处理效率与安全性。
运维管理系统化研究：为保障运维质量可追溯、效果可评估，明确运维效果评估指标与方法，规范运维记录内容、格式及档案管理要求，构建完整的运维管理闭环，支撑设备全生命周期高效运维。
4.2主要内容的试验、验证及论述情况
为确保标准条款科学性、实用性、可操作性，编制组依托烟霞、盘川、东湖等光伏电站试点运维经验，开展五大类专项试验验证，核心内容如下：
（1）运维工具适用性试验：对绝缘电阻表、扭矩扳手、坐标测量仪、透光率仪等核心运维工具开展精度测试与校准周期验证，确定1年校准周期的合理性，确保工具检测数据准确可靠。
（2）运维周期有效性试验：跟踪西北沙尘区、南方多雨区、东部沿海盐雾区等不同气候区设备长期运行数据，对比不同运维频次下设备故障发生率、清洁巡检效果，优化确定日/周/月/季/半年/年分级运维周期及对应内容，兼顾运维成本与设备可靠性。
（3）故障模拟与诊断试验：模拟电机过载、防护膜破损、喷管堵塞、数据传输延迟、巡检数据偏差等10余种常见故障，验证目视、仪器、数据三类诊断方法的准确率，明确不同故障对应的诊断路径与判定标准。
（4）应急处置实操验证：开展电气火灾、设备倾覆、人员受伤、极端天气等应急演练，优化处置流程、明确操作要点与安全要求，确保应急处置快速、规范、安全。
（5）环境适应性测试：针对沙尘、多雨、沿海盐雾等典型气候环境，测试设备防尘、防水、防腐蚀性能，制定差异化运维措施，保障设备在不同场景下稳定运行。
试点应用结果显示：按本标准开展运维后，设备故障发生率降低60%以上，运维效率提升40%，清洁后太阳能板残留灰尘≤3g/m²，隐裂识别准确率≥98%，80%区域实现无人化运维，各项指标满足行业预期，具备大规模推广价值。
4.3主要内容及条款的说明
本标准共设9个章节，各章节核心内容及条款的设计逻辑如下：
范围
本文件规定了光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备的运维基本要求、日常运维、定期运维、故障诊断与处理、运维记录与档案管理等内容。
本文件适用于依托光伏电站太阳能板阵列运行，集成“巡检+清洁+防护”功能的一体化设备的运维作业，包括地面光伏电站、工商业分布式光伏电站的设备运维；不适用于无人机巡检设备、独立式人工清洁工具及仅具备单一巡检或清洁功能设备的运维。
规范性引用文件：
GB 5226.1  机械电气安全 机械电气设备 第1部分：通用技术条件
GB/T 10125  人造气氛腐蚀试验 盐雾试验
GB/T 16935.1  低压系统内设备的绝缘配合 第1部分：原理、要求和试验
GB/T 44264  光伏组件清洁机器人通用技术条件
GB/T 44312 巡检机器人集中监控系统技术要求
GB/T 45166  无损检测 红外热成像检测 总则
DL/T 5027  电力设备典型消防规程
DL/T 1610  变电站机器人巡检系统通用技术条件
DL/T 1637  变电站机器人巡检技术导则
T/CSEE 0371  集中式光伏发电站智慧运维规范
术语和定义：界定5个核心术语及SCADA等缩略语，统一行业认知，避免歧义。
运维基本要求：从人员资质（低压电工证+专项培训合格证）、工具技术参数、安全操作流程（断电-验电-接地-挂牌）、环境适配措施四方面，明确运维基础条件。
日常运维：规定每日巡检（设备状态、功能验证、环境监测）和周维护（清洁系统、巡检模块等）的具体内容与量化指标，如防护膜收放耗时≤30s。
定期运维技术要求：按周期明确喷管检查、电机测试、巡检校准等核心项目，细化测试方法与合格标准，如年度防腐蚀检测需满足500h盐雾试验要求。
故障诊断与处理：建立一/二级故障分级体系，规范常见故障处理流程及电气火灾、极端天气等应急处置要求，明确响应与修复时限。
运维效果评估：设定设备运行、功能效果、运维效率、安全四类指标，规定月度简评与年度全面评估的实施方式。
运维记录与档案管理：统一记录内容与格式，要求纸质+电子双模式存储，电子档案AES-128加密，确保数据可追溯。
4.4对各阶段征求意见的处理情况说明
本标准编制严格遵循标准化工作程序，通过内部研讨、专家咨询、多轮论证，确保内容科学合理、可操作性强。
草案阶段，编制组对运维基础条件、日常巡检、定期运维、故障分级、应急处置、效果评估、档案管理等核心条款逐条研讨，结合现场运维经验、试验数据及典型案例，统一技术指标和判定要求，优化条款表述，确保内容贴合实际、指标取值合理。
编制过程中，多次组织行业专家对人员资质、安全要求、运维周期、故障诊断、清洁与巡检精度、数据交互、环境适配等关键内容进行咨询论证，采纳合理建议，完善条款逻辑，提高标准协调性和适用性。
目前标准已形成征求意见稿，即将面向全产业链广泛征求意见。后续将对反馈意见分类梳理、逐条论证，合理意见予以采纳；分歧意见通过补充验证、专家复核确定方案；形成规范的意见处理汇总表，确保标准编制过程严谨透明、内容成熟可行。
[bookmark: _Toc513731114]5相关标准对比说明
5.1与国际标准对比
目前国际上尚无针对光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备的专用运维标准，IEC 62446-2:2020 等相关国际标准仅对光伏电站整体运维提出通用性要求，未覆盖一体化设备的运维周期、故障分级处置、多模块协同运维及差异化运维措施等专项内容，难以指导一体化设备精细化运维。本标准首次构建一体化设备运维技术体系，填补了国际层面的标准空白。
5.2与国内标准对比
国内现有光伏相关标准多聚焦单一功能设备或通用运维场景，如 GB/T 44264-2024、T/CPIA 0074—2024、T/CAPE 11005-2023、T/CSEE 0371-2023 等，主要规范清洁机器人、清扫机器人、组件清洗及电站智慧运维等内容，未形成针对巡检、清洁、防护一体化设备的完整运维规范。本标准在衔接现有标准基础上，新增一体化设备运维全流程要求，完善分级运维、故障处置、效果评估等内容，实现从单一功能运维向一体化协同运维的标准升级。
[bookmark: _Toc513731115]6标准实施措施说明
6.1宣贯培训
由牵头单位联合中国电机工程学会，组织行业宣贯会，面向设备制造商、光伏电站运维单位、检测机构开展标准解读，重点培训技术指标、试验方法、检验规则等核心内容，确保相关单位准确理解并执行标准。
6.2监督执行
建议行业主管部门及光伏行业协会，将本标准纳入光伏电站智能运维设备选型与验收的参考依据，推动电站在设备采购、运维考核中采用标准指标，同时建立标准执行情况反馈机制，及时收集实施中的问题。
6.3配套服务
组织编制标准实施指南，细化复杂条款的操作流程；搭建技术交流平台，促进设备厂商、电站、科研机构的协同，推动标准落地转化，助力光伏运维行业向高效、智能、安全的一体化模式转型升级。
