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太阳机器人状态
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我们为什么要进行这项调查？

尽管美国联邦税收激励措施已被取消，预计到2030年，美国太阳能生产将投资2350
亿美元——比所有天然气和风能的预期资本支出总和翻一番以上[1]。与此同时，在过
去5年里，太阳能行业内的劳动力供应（就业岗位增加91%）并未跟上太阳能产能增
长（能源输出增加182%）的步伐，这对业主和运营商都造成了压力[2]。随着平均太
阳能资产规模的持续增长——2025年完成的太阳能农场平均规模是之前建设的3倍[3]
——太阳能公司是如何理解这些趋势和力量的？他们对未来的哪些技术感到兴奋？可
能阻碍他们投资这些解决方案的障碍有哪些？他们如何看待未来3到5年内业务的演变
？

如果您想与我们讨论任何发现，我们将很乐意交谈。请发送电子邮件。 mark@rapt
ormaps.com 对于任何查询。

其次，我们希望能够了解太阳能行业如何预计将回应一系列有趣的经济因素——一
些因素趋势各异——这些因素正在积极地重塑当前太阳能行业。

欢迎参加首届 太阳机器人状态 报告。本报告中我们分享的数据来源于一项调查，我
们在这项调查中询问了太阳能开发商、建筑师、业主和运营商关于他们在太阳能农
场中技术使用和感知的多种问题，重点在于机器人技术。

电力行业到2030年可能需要超过75万新员工。 高盛，2025
[2] “2025年全球太阳能报告” 捕食者地图，2025
[3] “重大项目清单。”太阳能行业协会 (SEIA), 2025

我们承担这个项目主要有两个原因。首先，我们想了解人们今天是如何与现有技术互
动的。随着人工智能的商业化、更广泛可用的机器人解决方案和更智能的电网技术，
太阳能技术的前景与几年前相比已经大不相同，因此我们想收集这方面的数据。人们
在使用什么解决方案？他们得到了什么价值？如果是业主或运营商，这种价值是否有
所不同？软件堆栈有多复杂？
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一封来自我们创始人的信
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真诚地，Nikhil 
和 Eddie

特别是，过去几年我们所看到的情况让我们备受鼓舞，各种形式的机器人技术得到了大
规模的应用，从能够向千里之外的操控者实时直播活动的自主飞行无人机，到积极降低
火灾风险的植被机器人，再到在高电压区域进行常规巡逻的“机器人狗”。

当我们创立Raptor Maps时，我们想象了一个世界，在这个世界里太阳能农场能够自主
运营。在这里，数据不会孤立存在，而是在设计、建造和接入电网过程中无缝共享。我
们预见了一个始终在顶峰功率运行的行业，以满足我们社会日益增长的能源需求，并创
建世界上最具弹性的电网。虽然我们还在完全自主太阳能产业的早期阶段，但我们相信
，通过拥抱可扩展的技术——特别是机器人技术——我们能够实现这一愿景，使许多在
太阳能农场进行的危险且耗时的工作自动化。

本次调查的目的是将我们所观察到的轶事数据化。感谢所有参与者在我们的问题中给出
了诚实而详细的回答。我们希望您能从这份报告中获得有价值的见解，并期待明年的研
究成果。
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阅读第9页更多内容

#2 关键发现

阅读更多内容，请见第8页

关键发现#1

14%的人将减轻重大故障风险视为他们今天唯
一的主要价值驱动因素。

48%的人认为，他们的机器人部署是他们的业务在
今天的竞争优势。

32%的人将降低劳动力成本视为他们当前单
一的最重要价值驱动因素。

受访者今天从他们的机器人部署中获得了
各种不同的价值。

36%的人选择增加能源生产作为他们今天最重要
的单一价值驱动力。

51%的人认为机器人技术正在或非常积极地
影响他们今天的利润率。

47%的人不确定机器人目前对他们的利润有何
影响

大约一半受访者表示，机器人技术目前已经对商业利
润产生了积极影响。
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关键发现#4关键发现 #3

阅读第10页的更多内容 阅读第13页了解更多信息

77%的人认为他们公司在未来3-5年内对机器人的应
用将增加。

未来3-5年内将对商业产生积极影响的技术，五个类别
获得了投票。

79%的人表示人工智能/机器学习是他们最兴奋的技
术之一

在接下来3-5年内，机器人应用将会增加这一点获得
了广泛的共识。

60%的人表示，他们的公司有一个专注于数据集成的
内部专家团队

太阳能农场上的技术堆栈正变得越来越复杂

Respondents use an average of 5 不同
软件工具每周一次

23%的人表示他们目前没有在地理空间界面上组
织资产绩效数据。
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[4] 《2025全球太阳能报告》。Raptor Maps，2025

什么是自主操作的无人机？

受访者正在使用各种机器人解决方案。

© 2025 鹰图地图。版权所有。

机器人应用现状

手动操作无人机

自主操作的无人机

植被机器人

清洁/污染机器人

地面机器人（轮式）

地面机器人（行走式）

建筑机器人

不使用任何机器人

其他

百分比（%）受访者

今天，您在您的太阳能站点上使用了哪些类型的机器人？（选择所有适用的）

在过去5年中，太阳能农场的业绩下滑增长了214%，平均每个太阳能资产的年收入损失达到了5270美元每兆瓦直流（MWdc）的2024年，原因是业绩不佳[4]。此外，在过去的5年中，劳动力供应（增长+91%）并
未跟上太阳能容量的增长（增长+182%）。为了应对这些趋势，我们知道太阳能运营商正在投资于技术解决方案——但是是哪些呢？我们在这里展示了这些数据。特别是，我们注意到人们今天正在使用的机器人
解决方案的多样性，这涵盖了某些技术已经商业化了很长时间（手动操作无人机）以及全新的解决方案（植被机器人、自主操作无人机）。

自主无人机技术利用预先编程的飞行路径和人工智能驱动的分析，无需人工操控即可
检查太阳能农场。这些无人机在太阳能农场中捕获高分辨率图像和热数据，识别热点
、植被侵占或风暴损害等问题。

of respondents are working with 至少3 在左图中的机器人分类

这些数据有助于说明第三个关键发现——太阳能农场上的技术栈正变得越来越复杂。随着更多
机器人解决方案的采用，数据量不断增加，如何组织这些数据以使其可执行变得越来越重要。

of respondents are working with 至少2 在左图中的机器人分类
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机器人价值驱动因素

今天，您认为您的机器人技术在哪里最具价值？（请选择1个选项）

© 2025 鹰图地图。版权所有。

受访者对目前机器人最大的价值驱动因素意见不一。

缓解主要
停电风险

能源生产增长 降低劳动力成本

提升安全

支持
及时货到付款

其他

自动化可以为太阳能资产所有者和运营商带来一系
列好处。机器人解决方案带来的数据传输速度提升
有助于现场团队更快地发现问题、诊断和修复。这
使得数据采集成本降低，因为机器人可以以比人类
更快的速度和更高的精度检查大型太阳能农场。机
器人每年对太阳能农场的检查也越来越深入。例如
，Raptor Maps的哨兵解决方案——我们的机器人
和人工智能产品——可以对太阳能场地的各种民用
、环境和物理条件进行检查。

上一节的数据表明，我们的调查受访者目前正在积极使用各种机器人解决方案。在本节中，我们将深入探讨他们从这些机器人中获得的价值。我们要求受访者确定他们获得的最大价值驱动因素（如下所示），机器
人是否提高了他们的业务利润率，以及他们是否认为自己的机器人部署具有竞争优势（下一页）。



48%51%
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机器人价值驱动因素

Of respondents believe that robotics is increasing the margi
ns of their business. 

调查受访者中，认为机器人技术正在扩大其商业利润边际的
占比。

68.4%的受访者认为机器人技术使他们企业在竞争中占据了优势。
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什么是有地理空间接口？

软件

© 2025 鹰图地图。版权所有。

软件堆栈在太阳能农场中正变得越来越复杂

我们有一支内部集成专家团队

我们支付供应商进行集成配置

我们目前不做这件事

百分比（%）受访者

您目前是如何整合应用程序，以确保在无缝的工作流程中数据可以从多个来源获取的？

地理空间界面，有时被称为“数字孪生”，是
一个基于交互式地图的平台，详细展示太阳
能场地的数据。该界面通常使用太阳能农场
的“竣工图”构建，并且可以随着时间的推移
添加更多数据层。

Of respondents indicated that they were excited about
人工智能与机器学习在数据集成中的应用 关于他们认为将对他们
企业产生积极影响的未来技术，他们如是说

其中受访者表示，他们目前没有在地理空
间界面上组织资产表现数据

除了机器人应用之外，我们还想更深入地了解受访者的基础软件栈。特别是，我们想了解他们如何组织和管理数据，随着机器人应用和越来越复杂的SCADA/DAS系统在太阳能农场中得到广泛应用，数据量也在不断
增加。

70%的受访者表示他们为那些雇佣内部数据集成专家团队的公司工作，这清
楚地表明，太阳能农场背后数据的日益复杂性正在成为行业中的一个新兴重
要领域。鉴于这种复杂性，看到人们对AI作为帮助理解日益增长的数据量的
工具表现出的极大热情，也就不足为奇了。

平均数量为 不同
软件工具，在太阳能农场每周使用

地理空间界面，显示太阳能农场上的不同
侵蚀形式
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投资障碍

较小的障碍 更大的障碍

仍有有意义的障碍阻碍着对机器人解决方案的大规模投资

费用 操作

百分比（%）受访者

百
分

比
（

%
）

受
访

者

高额前期资本支出
不确定的投资回报率

预算有限，新技术投入受限
利益相关者不支持新技术

无财务障碍

百分比（%）受访者

哪些最重要的财务障碍阻止了贵公司投资于新的机器人解决方案？（请选择所有适用的
选项）

我们同样认为了解可能阻碍更多规模投资于机器人技术的因素很重要。我们决定将问题集中在两个具体主题上：财务障碍和运营障碍。有趣的是，即使在已经使用机器人技术的受访者群体中，正如我们将在后面展
示的，预测他们在近期内将进行更多投资的情况下，他们也指出这两个障碍至今仍然相对重要。

在1到5的尺度上，成本/运营对于您在考虑采用新技术时的投资决策构成了多大的障
碍？

缺乏熟练人员操作新技术
与现有工作流程的整合挑战
难以证明运营效益
技术成熟度和可靠性
无运营障碍

什么是阻止您公司投资于新型机器人解决方案的最显著的运营障碍？（以下所有适用的选
项都请选择）

当受访者考虑是否投资新技术时，无论是在运营上还是在财务上，仍存在有意义的障碍。成本
似乎比运营成为一个更大的障碍，大约四分之一的受访者将其评为5。

我们惊讶地看到，受访者们频繁地提到“高额的初始资本支出”，而与其他太阳能农场资本支出相比
，大多数机器人硬件相对便宜。目前用于太阳能农场运营或维护活动的机器人硬件的平均成本不到
每瓦一分钱（对于超过15兆瓦的场地）。
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运营与资产管理方

提高电力产量
运维 资产所有者

降低劳动力成本

显著下降
减轻重大停电风险

适度减少资产
所有者

不确定

适度增加
运维

百
分

比
（

%
）

受
访

者

显著增加

运维 资产所有者
金融

障碍
操作

障碍 百分比（%）受访者

机器人投资障碍和价值驱动因素在不同公司类型中存在差异，但大多数受访者认为在未来三到五年内将增加对机器人的投资。

运营与维护受访者 分配了更高的显著性得分给采用机器人
的障碍因素。 与资产所有者相比 :

成本降低和能源生产改进是两项最受欢迎的“ 主要价值驱
动因素 为机器人：

双方都认为他们将 在未来3-5年内加大机器人领域的投资 ，
无受访者指出显著减少：

投资障碍的重要性（1-5级）

在分析不同类型公司的回应时，我们注意到资产所有者和运营维护（O&M）提供商的受访者之间存在显著的差异。虽然双方都预计在未来3-5年内增加对机器人的投资，但在原因上存在显著差异。56%的O&M受访者
将降低劳动力成本作为最主要的增值驱动因素，而60%的资产所有者受访者选择增加电力生产。



0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80

 

13

未来趋势

受访者对机器人未来的前景持乐观态度

百分比（%）受访者

© 2025 鹰图地图。版权所有。

人工智能与机器学习在数据集成中的应用

自主飞行无人机

新型太阳能电池技术

高级电池存储

百
分

比
（

%
）

受
访

者

移动式、地面机器人

实体安装式机器人（即去污）

大幅降低 减少 相对平坦 增加 大大增加

展望未来3-5年，您对哪些技术最感兴趣，因为它们有可能对您的业务产生积极影响？
（请选择所有适用的选项）

尽管政治和宏观经济逆风使得发展太阳能项目的金融前景变得暗淡，但仍然预测到至少到2030年太阳能将实现显著的同比增长。为了理解受访者对这种增长的想法，我们询问了他们认为自己的业务在未来3到5年将
如何变化。具体来说，我们想知道他们最兴奋的是哪些即将出现的技术，以及在他们想要自动化的行动中哪项最让他们放在心上。我们对这个类别中多样化的回应感到非常着迷。当询问哪些技术未来3到5年内最具有
潜在的积极影响时，有5种不同类型的技术至少获得了10票（约占受访者的20%）。这对我们来说意味着我们可能正站在真正范式转变的边缘，因为新技术实现商业化并成熟。

根据您公司目前将机器人解决方案部署在组合中占的百分比，您预计这个数字在未
来3-5年内将如何变化？
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人工智能和耗时任务是未来自动化领域的重中之重。

未来自动化

关于人工智能与数据整合 关于自动化耗时任务

在容量测试期间，进行质量保证/质量控制工作，以发现可能导致重大停
机或COD延迟的系统问题将有所帮助。

评估民政状况是我们积极寻求自动化的事情。

在我们整个产品组合中，如果有一个真正可靠的产品可以用于蔬菜机
器人管理，那就将是非常有价值的。这对我们公司目前来说是一个巨
大的负担。

我希望利用人工智能技术，将我们的竣工图纸转换成一个数据库，这样
我就可以轻松地查看现场的布局和结构，并将检查数据以数字化的方式
整合到其中，就像一个数字孪生模型。

我们正在探索利用人工智能来更快、更自主地指导工作负载和事件管
理的方法。

我们也向参与者提出一个开放式问题，询问他们目前没有自动化，但最期待在未来自动化的内容。这里我们得到了各种不同的回答，但有两个主题特别突出：(1)利用人工智能进行数据整合；(2)自动化一系列耗
时且非技术性的任务。以下是我们从调查回答者中精选的一些引语。

一个自动的、由人工智能驱动的故障检测系统，能帮助识别问题、制定
准确的诊断并提供逐步解决指南，将是一场革命。
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[5] “到2030年，电力行业可能需要超过75万名新工人。”高盛，2025年

© 2025 鹰图地图。版权所有。

结论

这份报告中的数据显示，许多行业人士已经开始适应这些趋势，而不仅仅是填补劳动力缺口，还为了提升业绩和利润率。尽管受访者对于机器人技术最大的价值是降低劳动
力成本还是提高能源产量存在分歧， 我们相信背后的信息是一致的：自动化在提高运营效率方面变得越来越必不可少。 .

展望未来，行业对将机器人技术融入未来的乐观态度毋庸置疑，但要想实现这一目标，投资回报率（ROI）需要更加明确。在Raptor Maps，我们相信，在未来几年里取得
成功的人将是那些不仅战略性地运用机器人和智能自动化来解决当前的瓶颈问题，而且能够在未来几年内创造出持久的竞争优势的人。

首次调查的结果显示 报告：太阳能机器人状态 指向一个处于十字路口的行业。受访者意识到并开始采用先进的机器人技术，坚信它们将在未来的太阳能运营中得到越来
越多地整合，但仍然没有完全确信机器人技术对他们的企业今天具有积极的回报率。

从宏观角度来看，即将到来的挑战和机遇规模巨大。到2030年，美国将需要额外30万个与太阳能制造、建设和运营相关的岗位。已有数据显示劳动力短缺是太阳能项目延迟
最大的原因——87%的能源雇主表示，找到合格的劳动力多少有些或非常困难——因此，高盛可持续性实践部门研究负责人表示，毫不奇怪—— 企业如何应对这些劳动力短
缺可能定义太阳能行业的新竞争优势 [5].

然而，障碍仍然存在。未证实的投资回报率是最常提及的进一步投资的障碍，即使在今天已部署机器人的公司也不例外。这表明我们需要更明确的成绩指标、案例研究和以数
据驱动的投资回报率模型。
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方法论

实用性规模

分布式电网

EPC 开发者 运维 资产所有者

本报告中的数据由我们对各类太阳能利益相关者（代表超过200GW的产能）进行的调查中的55份回复组成，这些利益相关者包括开发商、原始设备制造商（OEM）、工程、采购和施工（EPC）公司、资产所有
者和运维（O&M）提供商，涵盖了太阳能项目的整个生命周期。所有受访者的数据均完全匿名处理，每个问题均为可选。该调查于2025年6月至8月进行。

您从事哪种资产类别的工作？（以下全部适用）你为哪种类型的组织工作？（以下所有适用的选项） 什么是最能描述你在组织中的主要角色的？

运营维护或技术员资产管理项目开发
工程/技术管理其他



 

关于捕食者图鉴
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随着Raptor Maps致力于解决太阳能行业特有的详细挑战，我们设计了优雅的技术解决方案，以提升合作伙伴在整个太阳能生命
周期中的利润空间。如果您想了解更多关于本报告中的数据或更广泛的Raptor Maps信息，请发送电子邮件。 mark@raptormaps.
com .

Raptor Maps是太阳能运营商自动化解决方案的最先进提供商。致力于降低太阳能资产所有者和运营商的风险、成本和能源损失
，Raptor Maps提供了一个尖端平台，让我们的合作伙伴能够持续、精确地了解其全部资产的状况，利用最先进的机器人和人工
智能技术。


