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[bookmark: _Toc230355577][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能设计专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
[bookmark: _Hlk216621654]本文件由中国电机工程学会提出并归口。
本文件起草单位：大唐定边风力发电有限责任公司、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
本文件主要起草人：××、××、××、

[bookmark: BookMark4]

光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备运维要求
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc209960916][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc210046067][bookmark: _Toc209490943][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc209512708][bookmark: _Toc209604874][bookmark: _Toc214290740][bookmark: _Toc209968606][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc209601120][bookmark: _Toc209955541][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc209601750][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc209603914][bookmark: _Toc230355578]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326]本文件规定了光伏电站太阳能板巡检清洁一体化设备（以下简称“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。
[bookmark: _Toc209960917][bookmark: _Toc209512709][bookmark: _Toc210046068][bookmark: _Toc214290741][bookmark: _Toc209955542][bookmark: _Toc209603915][bookmark: _Toc209604875][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc209490944][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc209601751][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc209968607][bookmark: _Toc209601121][bookmark: _Toc230355579]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Toc209490945][bookmark: _Toc209512710][bookmark: _Toc97192966]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
[bookmark: _Toc214290742][bookmark: _Toc210046069][bookmark: _Toc230355580][bookmark: _Toc209601752][bookmark: _Toc209601122][bookmark: _Toc209968608][bookmark: _Toc209603916][bookmark: _Toc209955543][bookmark: _Toc209960918][bookmark: _Toc209604876]术语和定义
[bookmark: _Toc214290743][bookmark: _Toc210046070][bookmark: _Toc230355581]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532]下列术语和定义适用于本文件。

巡检清洁一体化设备 inspection and cleaning integrated equipment
集成防护膜收卷、设备移动、部件调节、集液过滤与雾化清洁机构，依托光伏阵列实现太阳能板巡检、清洁及防护的一体化设备。

日常巡检 daily inspection
每日对设备外观、运行状态、功能有效性及周边环境开展的常态化检查，用于确认设备满足基础运行条件。

定期运维 periodic operation and maintenance
按照月度、季度、半年及年度周期，对设备开展的深度检查、维护、校准及性能验证。

一级故障 level 1 fault
直接导致设备停机、影响电站发电或存在安全隐患的故障（如电机过载、防护膜大面积破损、电气短路等）。

二级故障 level 2 fault
不影响设备基本运行，但导致部分功能衰减或数据异常的故障（如喷管局部堵塞、数据传输延迟、润滑不足等）。
[bookmark: _Toc214290745][bookmark: _Toc230355583]基本要求
[bookmark: _Toc214290746][bookmark: _Toc230355584]人员要求
运维人员应持有效低压电工证，并经设备制造单位或授权机构专项培训合格。运维人员应熟悉设备结构、核心技术参数及安全操作规程。
电气检修、高压清洁、作业高度不小于2m的高空运维等高危作业，应由不少于两名人员协同完成，其中一人专职负责安全监护，安全监护人员不得兼任操作任务。
运维人员每年应接受不少于8学时的专业技术培训，培训内容应包括新型故障诊断技术、设备升级操作方法、应急处置流程优化等，经考核合格后方可上岗。
高空作业人员应持有效高空作业证，并每年进行一次体检，确认无高血压、恐高症等妨碍高空作业的病症。
从事机器人巡检系统运维的人员，应掌握导航校准、传感器调试、图像识别判读及远程诊断操作技能，经专项考核合格后方可独立作业。
[bookmark: _Toc214290747][bookmark: _Toc230355585]设备与工具要求
核心运维工具应符合相关技术要求并定期校准。校准周期为一年，校准报告应存档备查。绝缘配合相关要求应符合GB/T 16935.1的规定。
应配备符合技术要求的应急工具，包括灭火器材、绝缘防护用具、防护镜、压缩空气工具及应急照明设备。
备用部件应满足规定性能要求，存放环境应保持适宜温湿度，远离腐蚀性气体，库存数量应满足不少于三个月的运维需求。
机器人巡检系统专用备件应包括导航传感器、定位组件、光学镜头、成像部件、行走轮系及密封件，性能应符合设备技术要求，存放环境应干燥防尘。
应配备远程运维工具，用于通信状态检测、网络诊断及远程调试，可实时查看设备状态、任务执行、定位轨迹与图像数据，集中监控功能应符合GB/T 44312的规定。
[bookmark: _Toc214290748][bookmark: _Toc230355586]安全要求
设备检修应执行断电、验电、接地、挂牌程序，电气安全应符合GB 5226.1的规定。断开主电源并确认无电后，将设备接地端子与电站接地网可靠连接，并悬挂警示标识。
户外运维应满足环境安全控制要求。风速超过规定限值时应停止户外作业；清洁作业时操作人员应与清洁机构保持安全距离；高温或低温环境作业应采取相应防护与预处理措施。
运维区域应按DL/T 5027的规定配置灭火器材，器材状态应完好有效。运维过程中严禁吸烟，动火作业应履行许可手续，并设专人监护。
电气操作应满足安全要求，严禁湿手操作电气控制部件。接线端子紧固应符合规定力矩要求，无松动、氧化及烧蚀现象。漏电保护装置应每月测试一次，确保动作有效。
设备应配置急停、防撞、防夹、防倾覆及越限报警功能，急停触发后应立即切断动力输出。
远程操作应实行权限验证与操作留痕，具备视频回传功能。信号中断或数据传输超标时，禁止下发控制指令。
[bookmark: _Toc230355587]环境适配要求
[bookmark: _Toc214290749]西北沙尘区域应提高防尘部件检查频次，定期清理散热通道与密封缝隙，根据防护膜沙尘附着情况及时更换，并缩短清洁系统过滤部件的更换周期。
南方多雨区域应加强电气部件防水密封检查，定期测试电机绕组绝缘性能，保持储液框排水畅通，并对巡检模块光学部件采取防水防护措施，保障雨天检测精度。
东部沿海盐雾区域应定期对金属部件施加防腐蚀处理，关键部件的耐盐雾性能试验应按照 GB/T 10125 的规定执行，备用部件应采取防潮防盐雾包装。
严寒及高海拔区域应增加低温启动验证，采取防凝露、防结冰措施，定期对巡检镜头及导航传感器进行除霜除雾处理。
[bookmark: _Toc230355588]日常运维
[bookmark: _Toc214290750][bookmark: _Toc230355589]日常巡检
[bookmark: _Toc230355590]设备状态检查
[bookmark: _Toc230355591]外观检查
金属部件应无明显锈蚀、划痕及变形；塑料部件应无开裂及老化；防护膜应无破损及明显褶皱；设备外壳防护等级应保持 IP65，密封胶条完好。
[bookmark: _Toc230355592]电气连接
电机与控制框接线端子应连接牢固，无松动、发热及氧化现象；电缆绝缘层完好，敷设整齐，无挤压损伤。
[bookmark: _Toc230355593]液位检查
储液框液位应保持在规定范围，液位不足时应补充去离子水或纯净水，不得使用自来水。清洁介质应保持清澈，无浑浊及异味，符合GB/T 44264要求。
[bookmark: _Toc230355594]机器人巡检系统专项检查
[bookmark: _Toc230355595]行走与运动机构
设备行走应平稳，无卡滞、跑偏及打滑现象；行走轮系应无明显磨损及缠绕物；制动功能可靠，无滑移。
[bookmark: _Toc230355596]导航与定位
定位信号应稳定，无丢步及失准现象；移动定位偏差应符合要求；轨迹规划正常，无异常绕行、停顿及重复行走。
[bookmark: _Toc230355597]云台与成像模块
云台转动应平稳，无抖动及卡滞；光学镜头及红外窗口应洁净无遮挡；成像清晰，无异常黑屏、拖影及畸变。
[bookmark: _Toc230355598]数据采集与识别
红外测温应按照GB/T 45166的规定进行，测温误差应满足设备技术要求；组件缺陷识别功能应正常，无漏检及误检，图像与温度数据应实时上传。
[bookmark: _Toc230355599]功能验证
[bookmark: _Toc230355600]防护膜收放
防护膜应可在规定时间内完成覆盖与收卷，动作顺畅无卡顿、无褶皱，边缘对齐偏差符合要求。
[bookmark: _Toc230355601]移动定位
设备沿光伏阵列移动应平稳，定位偏差及横向偏移量应在允许范围。
[bookmark: _Toc230355602]清洁功能
清洁系统启动后，雾化应均匀，无堵塞、漏水及漏喷现象，清洁质量应符合GB/T 44264的相关要求，清洁覆盖完整。
[bookmark: _Toc230355603]数据交互
检查设备与SCADA系统通信状态，数据上传成功率≥99.5%，传输延迟≤5s，无数据丢失、失真；接收运维系统指令响应时间≤3s。
[bookmark: _Toc230355604]环境监测
应对运维区域风速、温度、光照及灰尘浓度进行监测记录，参数超出限值时，设备应进入防护或停机状态。
[bookmark: _Toc214290751][bookmark: _Toc230355605]周维护
[bookmark: _Toc230355606]清洁系统维护
集液框与沉淀框应定期拆卸清理，清除内部杂质与沉淀物，冲洗晾干后安装，密封垫应压紧无渗漏。
过滤板应保持完好，过滤效率应符合要求，不满足要求时应及时更换。
液位传感器应灵敏，液位变化时响应及时，数据传输准确。
[bookmark: _Toc230355607]巡检模块维护
巡检相机镜头与红外热像仪窗口应定期清洁，保持高透光率。
温度检测精度应定期校准，隐裂识别功能应验证有效。
云台转动范围、限位及平稳性应正常，无松动、异响及卡滞。
[bookmark: _Toc230355608]运动部件维护
移动齿轮与螺纹杆应保持良好润滑，无干摩擦异响，润滑不足时应及时补充润滑脂。
调节架全行程移动应顺畅无卡滞，实际行程与设定行程偏差应符合要求。
行走轮系磨损及紧固状态应正常，转动灵活，无轴向窜动。
[bookmark: _Toc230355609]电气系统维护
检查控制框内散热风扇工作状态，通风通道无堵塞，控制框内部温度符合要求。
测试应急停机按钮有效性，按下后设备立即断电，复位后功能恢复正常。
通信天线及接头应紧固，无松动、锈蚀及破损。
[bookmark: _Toc214290752][bookmark: _Toc230355610]定期运维
[bookmark: _Toc214290753][bookmark: _Toc230355611]月运维
雾化喷管应检查雾化均匀性，存在堵塞或雾化不良时，应拆卸清理并冲洗，恢复后安装使用。
防护膜应进行透光率测试，透光率衰减超出允许范围时应立即更换。防护膜收放机构应啮合良好，无磨损及跳齿。
各类电机应在额定负载下连续运行，绕组温度、振动及噪声应符合要求，绝缘电阻应满足规定值。
导航定位系统应进行全路径标定，修正定位偏差，保证重复定位精度。
制动性能应在额定速度下测试，制动距离符合设计要求，无滑移及失控。
数据存储与传输应验证有效，存储容量充足，巡检数据完整准确，导出速率满足要求。
[bookmark: _Toc214290754][bookmark: _Toc230355612]季运维
运动部件应深度维护，清除旧润滑脂并重新涂抹，保证宽温域下滑动阻力及阻力波动符合要求。行走传动机构啮合间隙应正常，齿面无明显磨损，传动效率满足要求。
清洁效率应现场验证，清洁耗时、灰尘残留量及污渍去除率均应符合指标。
接地系统应全面检查，接地电阻、连接可靠性及导通电阻均应满足要求。
应结合所在气候区开展环境适应性测试，验证防尘、防水及耐盐雾性能。
越障与脱困能力应测试，连续动作成功率应达到百分之百，无卡滞、停机及倾覆风险。
[bookmark: _Toc230355613]半年运维
电气系统应深度维护，清理内部积尘，检查电路板及元器件状态，接线端子应紧固可靠，控制模块信号准确。漏电保护装置应全面测试，连续多次动作均应有效。
巡检模块应精准校准，红外热像仪在全温度区间误差应符合要求，缺陷识别准确率及误识别率满足规定。
水循环系统应连续运行测试，水循环利用率应达标，储液框静置无明显渗漏，增压泵流量稳定。
整机应在满负荷下连续运行，无报警、无停机、无性能衰减，各项功能正常。
[bookmark: _Toc230355614]年运维
设备金属部件应开展防腐蚀性检测，腐蚀面积符合要求，功能正常。沿海区域关键部件应通过盐雾试验。
整机应按照GB/T 44264的规定开展全性能验证，温度适应性、清洁效率、巡检精度及定位偏差均应合格。
应对年度备件消耗进行统计，补充易损件，检查库存备件状态，及时更换性能衰减或超期备件。
应根据运行数据与技术升级通知，对控制程序、通信模块、导航算法及巡检策略进行升级，优化运行参数，提升设备可靠性。
机器人系统应开展全面功能复测，形成年度检测报告，巡检系统技术要求应符合 DL/T 1637 的规定。
[bookmark: _Toc214290757][bookmark: _Toc230355615]故障诊断与处理
[bookmark: _Toc214290758][bookmark: _Toc230355616]故障分级与诊断方法
[bookmark: _Toc230355617]故障分级标准
设备故障按影响程度分为一级故障、二级故障、三级故障，分级及处置要求应符合表1的规定。
故障分级及处置要求
	故障等级
	判定条件
	处置时限要求

	一级故障
	造成设备停机、影响电站正常发电、存在安全隐患的故障
	2 h 内响应，24 h 内修复

	二级故障
	不影响设备基本运行，但造成部分功能衰减或数据异常的故障
	4 h 内响应，72 h 内修复

	三级故障
	外观轻微缺陷、提示性告警，不影响安全与正常运行的故障
	7 日内处理完毕


[bookmark: _Toc230355618]诊断方法
设备的巡检与故障诊断技术应符合DL/T 1610的规定。故障诊断宜采用下列方式：
目视诊断：通过观察设备外观、连接状态、渗漏、堵塞、变形、破损等情况，判断直观故障;
仪器诊断：采用绝缘电阻表、万用表、压力表、坐标测量仪、网络测试仪等进行定量检测;
数据诊断：分析运行数据、历史日志、电流、温度、定位信息等，定位故障模块;
远程诊断：通过监控平台调取设备状态、视频、轨迹、指令记录，实现远程初步判定;
模拟诊断：对疑似故障部件开展加载模拟测试，验证功能与性能恢复情况。
[bookmark: _Toc214290759][bookmark: _Toc230355619]故障处理技术流程
设备的故障处理技术流程应符合表2的规定。
常见故障及处理流程表
	故障类型
	故障现象
	处理流程

	电机过载
	设备跳闸、绕组过热、电流超出额定范围
	立即断电，排查卡阻与润滑缺陷；消除异常后测试绝缘；依次进行空载试运行、加载试运行，状态正常后方可投入运行

	防护膜破损
	膜体撕裂、刮擦光伏组件
	停机并拆除破损膜体，检查组件表面；更换合格膜体，验证收放时间、对齐偏差与透光率；全流程试运行正常后方可使用

	喷管堵塞
	雾化不均、清洁残留超标、喷孔不出雾
	拆卸喷管并吹扫或浸泡疏通；重新安装后测试雾化均匀度与流量偏差；完成清洁效果验证

	行走跑偏/定位超差
	行走偏移、丢步、定位超出允许偏差
	清理轮系杂物，校准导航部件；检查轮系与轨道状态；调整参数后复测定位精度

	巡检数据异常
	测温误差超标、图像模糊、识别准确率下降
	清洁光学窗口，使用标准器具校准；仍不满足要求时更换传感或成像部件

	通信故障
	数据延迟、失联、丢包、指令无响应
	检查信号与天线状态，重启通信模块；核对参数与协议；异常无法排除时更换通信单元


[bookmark: _Toc230355620]应急处理
[bookmark: _Toc230355621]电气火灾
电气火灾发生时，应按照以下要求开展应急处置：
1. 立即切断设备主电源及上级电源，严禁用水扑救；
使用干粉灭火器对准火源根部灭火，操作时保持安全距离并佩戴防护用具；
火势无法控制时，立即疏散现场人员并启动电站消防应急预案；
火灾扑灭后，对电气系统开展绝缘、接地及线路完整性全面检测，确认无安全隐患后方可恢复供电。
[bookmark: _Toc230355622]设备倾覆
设备发生倾覆事故时，应按照以下要求开展应急处置：
1. 立即停止周边所有作业，设置警戒区域，禁止无关人员靠近；
使用专用吊具平稳复位设备，严禁硬拉、硬撬；
复位后全面检查设备结构、光伏组件、接地系统及绝缘性能；
经检测合格后方可恢复设备运行。
[bookmark: _Toc230355623]人员受伤
发生人员受伤情况时，应按照以下要求开展应急处置：
1. 触电事故：立即切断电源或使用绝缘工具使伤者脱离电源，必要时实施心肺复苏并及时送医；
烫伤事故：立即将烫伤部位置于冷水中持续降温15～30分钟，严重者及时送医；
外伤事故：及时清洁伤口、止血包扎，伤情严重者送医救治。
[bookmark: _Toc230355624]极端天气
遭遇极端天气时，应按照以下要求开展应急处置：
1. 大风天气：风速超过 15m/s 时，提前停机、断电，收回可移动部件并加固设备；
暴雨天气：立即停机、断电，密封电气部件，及时排干积水，雨后检查绝缘及密封状态；
暴雪天气：释放防护膜覆盖组件，及时清理积雪，解冻后全面检查设备状态；
雷电天气：立即停机、断电，禁止户外作业，雷雨后检查接地及防雷装置。
[bookmark: _Toc230355625]运维效果评估
[bookmark: _Toc230355626]评估指标
设备运行指标应满足平均无故障工作时间、启动成功率及全流程运行完成率要求。
巡检精度应满足温度检测误差、缺陷识别准确率及定位精度要求。
清洁效果应满足灰尘残留量及污渍去除率要求。
运维效率应满足单块组件清洁与巡检耗时要求。
安全指标应实现安全事故零发生，故障修复及时率满足规定。
[bookmark: _Toc230355627]评估方法
运维效果评估应采用数据统计、现场测试、对比分析与满意度调查相结合的方式开展，具体应符合以下规定：
1. 数据统计法：收集SCADA系统运行数据、运维记录，统计平均无故障工作时间、功能效果指标、运维效率指标，形成月度/年度评估报告；
现场测试法：每月随机抽取10块太阳能板，测试清洁后残留量、巡检数据准确性；每季度对设备进行全性能测试，验证运行指标；
对比分析法：将实际运维效果与本文件规定的技术要求对比，分析偏差原因（如环境因素、操作因素、设备老化），制定优化措施；
满意度调查法：收集电站运维管理部门对设备运维效果的反馈意见，包括故障响应速度、修复质量、功能满足度等，作为评估补充依据；
评估周期：月度进行简评（统计核心指标），年度进行全面评估（涵盖所有指标），评估结果作为设备更新、运维流程优化的重要依据。
[bookmark: _Toc230355628]运维记录与档案管理
[bookmark: _Toc230355629]运维记录内容
日常巡检记录内容应包括设备状态、功能验证结果、环境参数、巡检人员及巡检时间。
定期运维记录应包括运维项目、测试数据、更换部件信息、校准报告、运维人员、审核人员及运维日期。
故障处理记录应包括故障类型、故障等级、发生时间、现象描述、诊断方式、检测数据、处理步骤、更换部件、修复时间及验证结果。一级故障应附影像资料与检测报告。
效果评估记录应包括评估指标、对比分析、优化措施及实施效果，注明评估人员与评估日期。
机器人专项记录应包括导航校准、云台调试、传感器标定、远程运维及系统升级内容。
[bookmark: _Toc230355630]档案管理要求
运维记录采用纸质与电子双模式存档，纸质记录应字迹清晰、签字完整；电子档案应分类规范存储。
电子档案应加密存储，实行权限分级管理，定期备份并异地存放。
纸质档案保存期限不低于设备使用年限，电子档案实行永久备份。设备报废后，档案应移交统一保管。
应建立档案检索系统，支持多条件快速检索，纸质档案应建立台账，便于查阅。
运维单位变更时，应在规定时限内完成档案移交，移交清单经双方签字确认，保证档案完整连续。
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