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智能化施工机器人在光伏电站基础建设中的应用
王  乐

（中核汇能（天津）能源有限公司  天津  301508）

摘 要　随着光伏产业的迅速发展，光伏电站基础建设的规模与要求不断提升。智能化施工机器人凭借其高精度、高

效率、高安全性等优势，逐渐在光伏电站基础建设领域崭露头角。文中深入探讨了智能化施工机器人在光伏电站基础建

设中的应用场景。
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Application of Intelligent Construction Robots in Photovoltaic Power Station 
Infrastructure Construction

WANG Le
（CNNC Huineng （Tianjin） Energy Co.，Ltd.，Tianjin 301508，China）

Abstract　With the rapid development of the photovoltaic industry, the scale and requirements of photovoltaic power station 
infrastructure are constantly increasing. Intelligent construction robots have gradually emerged in the field of photovoltaic power 
station infrastructure construction with their advantages of high precision, high efficiency and high safety. This paper delves into 
the application scenarios of intelligent construction robots in the infrastructure construction of photovoltaic power plants .
Key words　Intelligent construction robot，Photovoltaic power station，Infrastructure construction

0　引言

在全球能源转型的大背景下，光伏发电作为清洁能源

的重要组成部分，呈现出蓬勃发展的态势。光伏电站的基

础建设质量与效率直接影响着整个光伏项目的发电效益与

运营稳定性。

1　光伏电站基础建设的施工特点和技术需求

1.1　施工特点

1.1.1　规模化与标准化

大型光伏电站项目呈现出显著的规模化特征，单座电

站基础桩数量可达数万甚至数十万根。西北某百万千瓦级

光伏基地规划占地面积超万亩，基础桩总数突破 50 万根。

如此庞大的工程量，要求施工过程必须严格遵循统一标准，

如桩位间距误差需精准控制在±20 mm 以内，桩体垂直度偏

差不得超过 1/300，桩顶高程误差范围限制在±15 mm。传

统人工操作受体力极限、技术熟练度差异等因素影响，在连

续高强度作业中难以维持高精度与一致性。某施工企业实

测数据显示，人工操作时桩位偏差超标的概率高达 12%，导

致后期支架安装出现累计误差，使光伏组件整体发电效率

降低约 3%~5%［1］。此外，标准化施工还需确保材料使用、

工艺参数的高度统一，对传统施工模式的管理能力提出了

严峻挑战。

1.1.2　地形适应性要求高

光伏电站选址日益多元化，复杂地形成为项目开发的

重要方向。在山地项目中，坡度超过 25°的施工区域极为常

见，坡面基础施工面临机械行走稳定性差、桩位精准定位困

难等问题。

1.1.3　多工序协同需求

基础建设作为系统性工程，涵盖场地平整、桩基施工、

支架安装、混凝土浇筑等多道工序，各环节存在紧密的逻辑

关联。以桩基施工为例，完成后需在 48 h 内进行支架定位，

避免桩基沉降导致支架安装精度偏差；混凝土浇筑环节需

与支架安装同步规划，既要保证浇筑时机契合支架施工进

度，又要控制混凝土强度发展曲线，以满足后续组件安装要

求。在传统人工管理模式下，工序衔接过度依赖现场人员

协调，某项目调研显示，信息传递滞后、资源调配不及时等

问题导致施工周期平均延长 15~20 d，材料损耗率增加 8%~
12%，人工成本上升约 20%。

1.2　技术需求

1.2.1　高精度定位

基础桩位和支架安装的定位精度对光伏电站发电效率

具有决定性作用。有研究表明，光伏组件安装角度偏差 1°，
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可导致年发电量损失 1%~2%；桩位偏差超过±10 mm，将显

著改变支架整体受力结构，增加倾覆风险。某光伏电站实

测数据显示，因支架安装角度偏差 3°，年发电量损失达

3.2%。因此，现代施工设备需集成北斗卫星导航系统、激光

雷达、惯性导航等先进技术，通过多源数据融合实现动态校

准，将定位误差严格控制在±5 mm 以内。同时，采用 BIM 技

术进行施工模拟，提前预判定位偏差对整体结构的影响，实

现施工全过程的精准控制。

1.2.2　高效自动化施工

为满足光伏电站大规模建设需求，施工设备的作业效

率成为关键指标。根据行业标准，单台设备日均需完成

50~100 个桩基施工，且连续作业时长不低于 12 h。以桩基

施工为例，传统旋挖钻机每小时仅能完成 2~3 个桩位施工，

而新型自动化桩基施工机器人通过优化钻进参数、智能控

制泥浆循环系统，单小时可完成 6~8 个桩位施工，效率提升

2~3 倍。此外，自动化设备还需具备全流程作业能力，从桩

基钻孔、钢筋笼下放、混凝土灌注到支架自动安装，通过机

械臂协同作业和智能调度系统，实现无人化连续施工，大幅

缩短工期。

1.2.3　复杂环境适应

光伏电站所处环境往往较为恶劣，对施工设备的环境

适应性提出了极高要求。在荒漠地区，白天极端温度可达

45 ℃以上，夜间骤降至 0 ℃以下，且沙尘天气频发，沙尘浓

度高达 500 mg/m³。某施工设备在荒漠地区实测数据显示，

未经特殊防护的设备因沙尘侵入导致液压系统故障频率增

加 40%。因此，施工机器人需采用 IP67 级工业防护设计，

配备智能温控系统和自清洁功能，通过负压除尘装置自动

清除设备表面积尘。在山地地区，设备需具备全地形行走

能力，通过履带式液压悬挂系统和主动调平技术，确保作业

稳定性，同时配置防水防潮的电气控制系统，以应对长时间

阴影遮挡和潮湿多雨的环境［2］。

2　智能化施工机器人的类型及应用场景

2.1　桩基施工机器人

桩基施工机器人集成了高精度 GNSS 定位系统，采用载

波相位差分技术，能实现±3 mm 级的定位精度，即使在复杂

的施工现场也能精准定位。同时，结合惯性导航系统，其能

有效补偿信号遮挡场景下的定位误差，确保施工的连续性

和准确性。其自动钻进系统搭载智能 PID 控制算法，可根

据钻进阻力动态调整钻头转速与进给量，最大钻进速度达

1.2 m/min，显著提高了施工效率。履带式地形自适应底盘

配备液压悬挂系统，接地比压低至 45 kPa，爬坡能力达 35°，
在荒漠戈壁等复杂地形仍能保持稳定作业。此外，扭矩传

感器实时采集钻进数据，通过边缘计算模块进行工况分析，

当阻力超过阈值时自动切换冲击钻模式，进一步提升了机

器人的适应性和智能化水平。

该机器人适用于螺旋桩、预制桩等多种基础形式施工。

在青海塔拉滩 2 GW 光伏项目中，12 台桩基施工机器人组

成的集群作业系统通过 5G 网络实现云端协同调度。机器

人按 BIM 模型预设坐标自主导航，利用激光雷达避障系统

自动规避障碍物，完成钻孔（深度误差±30 mm）、下桩、压实

全流程作业。项目实践显示，机器人施工效率较人工提升

167%，施工周期缩短 40%，且垂直度偏差控制在 0.5% 以

内。与传统人工施工相比，其不仅大幅提升了施工效率，还

显著提高了施工质量和稳定性，降低了施工成本和安全

风险。

2.2　混凝土浇筑机器人

混凝土浇筑机器人采用模块化设计，便于安装、拆卸和

维护。其自动布料装置配备双螺旋分料结构，最大布料宽

度达 3.2 m，可调布料速度为 0~15 m³/h，能够满足不同施工

场景的需求。激光找平系统通过多线激光扫描仪构建三维

地形模型，结合液压升降机实现±2 mm 浇筑厚度控制，确保

混凝土浇筑的平整度和均匀性。振捣机构搭载变频伺服电

机，振捣频率可在 20~60 Hz 范围内无级调节，配备振动加

速度传感器实时监测密实度，保证混凝土的浇筑质量。料

斗采用超声波与重锤式双料位监测，缺料预警响应时间小

于 2 s，支持远程自动调度混凝土搅拌车，有效避免缺料导

致的施工中断。

2.3　支架安装机器人

支架安装机器人的六轴协作机械臂末端执行器集成了

力/视觉混合传感器，抓取力范围为 0~600 kg，重复定位精

度±0.5 mm，能够精准抓取和安装光伏支架部件。视觉识别

系统采用双目立体视觉与结构光扫描融合技术，对支架安

装孔位的识别精度达±0.8 mm，确保安装的准确性。自动拧

紧机配备扭矩 -转角双控系统，扭矩控制精度 ±3%，支持

M6~M24 多种规格螺栓紧固，有效保证螺栓紧固的质量。

底盘配备液压调平机构，在±15°倾斜地形下可实现自动找

平，确保支架安装垂直度误差≤0.8°，即使在复杂地形条件

下也能保证支架安装的质量和稳定性。

支架安装机器人主要用于光伏支架与基础的自动化连

接。在甘肃山地光伏电站，支架安装机器人通过 UWB 定位

系统与基站组网实现了亚米级定位。机械臂利用深度学习

算法识别预埋螺栓位置，结合力控反馈实现柔顺装配。项

目应用表明，机器人安装效率达人工的 3 倍，螺栓紧固合格

率从人工的 92% 提升至 99.8%，并有效降低了高空作业安

全风险。同时，机器人的应用还减少了人工操作带来的误

差，提高了光伏电站的整体安装质量和运行稳定性。

3　智能化施工机器人的协同应用与数字化管控

3.1　机器人协同施工模式

依托 5G+工业互联网构建的低延迟、高可靠无线通信

网络可实现桩基施工机器人、混凝土浇筑机器人、支架安装

机器人的全流程联动。以某百万千瓦级光伏电站项目为
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例，桩基施工机器人搭载的北斗定位系统完成一批桩位施

工后，通过边缘计算设备自动将三维坐标数据、垂直度检测

结果等信息传输至中央控制系统。混凝土浇筑机器人接收

指令后，利用激光雷达进行二次定位校准，配合智能布料系

统实现±10 mm 级精准浇筑；待混凝土强度经超声波检测仪

确认达标后，支架安装机器人根据预设路径规划，采用视觉

识别技术自动抓取、安装支架组件，整体工序衔接效率提升

35%，人工干预频次降低 70%。

在山地、荒漠等复杂地形场景中，地形测绘机器人可集

成多波束测深仪、倾斜摄影相机等设备，通过 SLAM 算法快

速生成厘米级精度的三维地形模型。系统基于建筑信息模

型与地理信息系统融合技术，自动为桩基施工机器人规划

差异化钻进策略。在坡度超过 25°的区域，采用阶梯式钻进

工艺，配合液压自适应调平装置确保桩基垂直度误差不大

于 0.5%；混凝土浇筑机器人则根据地形起伏动态调整泵送

压力和布料高度，避免地形因素导致的浇筑缺陷。在青海

塔拉滩光伏产业园项目中，该协同模式使复杂地形区域施

工效率提升 40%。

3.2　数字化管控系统

机器人集群搭载的高清摄像头、毫米波雷达、压力传感

器等设备，将施工数据以每秒 10 次的频率上传至数字孪生

平台。平台通过三维建模技术实时还原施工现场，让管理

人员可通过 VR 设备沉浸式查看任意机器人的工作状态，调

取桩基深度、混凝土塌落度、螺栓扭矩等关键参数。系统内

置的 AI 异常检测模块可自动识别设备故障、施工偏差等问

题，如发现支架安装机器人定位偏差超过 5 mm 时立即触发

声光报警，并通过 AR 远程指导功能协助现场人员完成

修正。

基于机器学习算法构建的施工参数优化模型可根据环

境温湿度、设备运行状态、材料特性等 150+维度数据进行

实时分析。当混凝土浇筑机器人检测到某区域骨料粒径分

布异常时，系统会自动调用历史优质浇筑数据，通过遗传算

法生成最优振捣频率、时间组合方案；支架安装机器人则通

过物联网传感器感知螺栓材质的硬度、屈服强度等参数，智

能匹配脉冲拧紧工艺，确保扭矩误差控制在±3% 以内。在

甘肃敦煌光伏项目中，该系统使施工一次性合格率从 92%

提升至 98.5%。

4　智能化施工机器人的发展趋势

4.1　构建智慧施工生态

通过 5G、物联网与边缘计算技术的深度集成，施工机

器人将实现更高效的多机协同作业，构建完整的“感知—决

策—执行”闭环系统。以多台打桩机器人协同作业为例，它

们可实时接入地理信息系统，获取高精度地形数据，并基于

AI算法自动规划最优施工路径。在施工过程中，5G 网络可

确保数据的低时延传输，使机器人之间能够动态调整作业

节奏，同步完成阵列式桩基施工。同时，物联网技术能让机

器人与施工现场的各类设备、传感器互联互通，实现对施工

环境的全方位感知。边缘计算则能将数据处理能力下沉到

机器人端，大幅提升决策效率，减少对云端的依赖，从而提

高整个施工系统的稳定性和安全性。

4.2　打造全能型施工利器

未来，施工机器人将朝着功能复合化方向升级，集成钻

孔、浇筑、质检等多种功能。以搭载激光雷达的履带式机器

人为例，在完成地基开挖作业后，其配备的激光雷达可立即

对开挖区域进行三维扫描，快速生成高精度的三维模型。

通过与设计模型进行对比分析，机器人能够实时生成详细

的质量检测报告，精准定位施工偏差。此外，这类机器人还

可配备智能浇筑系统，根据检测结果自动调整浇筑参数，确

保施工质量。据测算，这种功能复合化的施工机器人可使

光伏电站基础建设的施工周期缩短 30% 以上，同时显著降

低人工质检成本和出错率。

4.3　实现建设运维一体化

智能化施工机器人的应用范围将不再局限于建设阶

段，而是向光伏电站的全生命周期服务延伸。在基础建设

过程中，机器人可利用机器视觉与热成像技术，在关键部位

预埋各类传感器。这些传感器将在电站运营阶段持续发挥

作用，为组件清洁、故障诊断等运维工作提供数据支撑。例

如，通过预埋的温度传感器，运维人员可实时监测光伏组件

的工作温度，及时发现热斑等潜在故障；利用位移传感器，

可对电站基础结构的稳定性进行长期监测。

5　结语

智能化施工机器人在光伏电站基础建设中的应用，突

破了传统施工方案在效率、精度及环境适应性方面的局限。

该方法通过单机器人精准作业、多机器人协同施工，以及全

过程的数字化管控，构建了高效、高质量的新型建设模式。

尽管当前仍面临一定挑战，但随着机器人技术的持续成熟

（如成本逐步下降、通用性不断提升）以及光伏基础设计标

准化的深入推进，这些问题将逐步得到解决。

参考文献

［1］刘国庆 . 光伏电站关于运维管理工作的探讨［J］. 科学与信息

化，2019（9）：154.
［2］刘志刚，刘志学，王欢欢，等 . 光伏电站发电效率研究［J］. 电

力勘测设计，2019（4）：69-74.

390


