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覆膜无损伤光伏板清洁系统的研究及设计
刘一璇，周扬驰，王　埜，彭允悦，吴　锋 *

（徐州工程学院物理与新能源学院，江苏 徐州 221018）

摘　要　定期清洗光伏板上的灰尘是保持其发电效率的关键。然而，在清洁光伏板时，灰尘颗粒与光伏板表面会

发生摩擦，产生不可逆磨损，降低光伏板的使用寿命和发电量。受到手机贴膜保护使手机屏免受磨损的启发，设

计开发了覆膜无损伤光伏板清洁系统，由远程操作模块、智能控制模块和清洁模块组成，在清扫时，系统两侧的

清洁滚筒同步转动，积灰的膜面被收入一侧的滚筒加以清洁，另一侧滚筒中的膜面将随着同步的滚动，逐渐展开

覆盖在光伏板上，在积灰膜面被清洁的同时继续保护光伏板。将直接清扫光伏板表面转换为清扫膜表面，可实现

无损伤清洁，同时，覆膜作为光伏板表面的保护层，避免了灰尘附着在玻璃盖板表面，保护其免受侵蚀，有望延

长光伏板的使用寿命。
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1　研究背景

随着社会经济的发展，人类对自然资源的开采力

度越来越大，全球的能源危机愈发严重，越来越多的

国家开始寻求新型能源去填补能源产业的空缺 [1]。目

前，各种新能源的开发与利用正逐步进入能源系统。

风能、太阳能、生物能、地热能、潮汐能等可再生能

源为能源的再利用提供了可能 [2]。其中，由于太阳能

的便捷性与丰富性，已成为应用最为广泛的新型能源，

太阳能光伏行业成为国家大力支持的战略性新兴产业。

如全国首个 100万千瓦光伏“领跑者”示范基地山西

大同国家先进技术光伏示范基地。同时，广袤的戈壁

荒滩为发展大规模发电产业提供了得天独厚的条件，

如在青海建造的全球装机容量最大的海南州生态光伏

园，目前年均发电量达到 100亿千瓦时，年节约标准

煤 311万吨，减排二氧化碳 780万吨，为当地带来新

的经济增长点。

然而，随着光伏发电站的大量建设，光伏板的运

行与维护问题也在逐步凸显。其中，光伏板表面积灰

问题日益严重，灰尘的覆盖大大降低了光伏板的发电

效率，严重影响了光伏产业的发展 [3]。同时表面的灰

尘具有反射、散射和吸收太阳辐射的作用，使得透光

率降低，显著降低了其发电效率。因此，开发光伏板

清洁系统，保持光伏发电效率具有重要的意义，对光

伏板表面的清洁问题已成为光伏产业的热门课题。

目前，对光伏板的清洁方式主要有人工清洗和机

械清洗两种，人工清洁为最简单，但是效率低、清洗

周期长、人力成本高，存在人身隐患。机械清洁方式

由于清洁效率高，应用越来越广。国内外学者纷纷发

明设计出各种光伏板清洁机器人对光伏板进行清洁，

大多采用“毛刷加吸尘”的方式发明生产光伏板清洁

机器人 [4-5]。

然而，在清洁光伏板时，灰尘颗粒与光伏板表面

会发生摩擦，极易产生不可逆磨损，严重降低其使用

寿命 [6]。同时，光伏面板表面为玻璃材质，主要成分

是二氧化硅，当湿润 的酸性或碱性灰尘附在玻璃盖板

表面时，玻璃盖板成分物质易与酸或碱反应，发生侵

蚀腐蚀。腐蚀后的玻璃面板容易形成漫反射（见图 1），

使得太阳辐射的传播均匀性受影响，导致光伏电池发

电量减小。因此，研究一种无损伤光伏板清洁系统，

对于保持光伏面板光电转化效率和延长光伏面板使用

寿命具有重要意义。
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2　设计内容

2.1　覆膜无损伤光伏板清洁系统的设计思路

常规的太阳能板清洁方式大都采取清洁刷直接清

洁板面，时间一久对其表面造成的损伤不可避免，受

到手机贴膜保护手机屏免受磨损的启发，设计开发了

覆膜无损伤光伏板清洁系统。在清扫时，从直接清扫

光伏板表面转换为清扫膜表面，可实现无损伤清洁，

同时，覆膜作为光伏板表面的保护层，也避免了灰尘

附着在玻璃盖板表面，保护其免受侵蚀。

2.2　覆膜无损伤光伏板清洁系统的组成

该系统主要由三个模块组成，如图 2所示，分别

为清洁模块与远程操作与智能控制模块，可实现远程

操作、智能控制、无损清洁。

清洁模块由保护膜、直流驱动电机、静电除尘毛

刷和清洁滚筒三部分组成。清洁系统采用直流电机直

接驱动滚筒，滚筒长度与直径、毛刷刷丝长度、清洁

时的下压距离根据光伏板尺寸而定；转速可用驱动系

统人为控制。

装置运行模式可分为本地模式和远程网络模式，

其中本地模式通过四个轻触开关调节装置的运行周期。

远程网络控制终端与本地终端通过 ESP8266 WiFi芯片

连接，在开机前选择使用远程控制模式后，本地终端

将检测与 ESP8266连通性。

远程控制模式同样有两种模式：Station和 AP模

式，即芯片连接附近路由器的 WLAN和发出自身的 WiFi

信号。连接成功后将在液晶屏上显示设备的 IP地址和

端口号。

基于控制系统的整体设计以及成本考虑，选用单

片机开发板，远程 WiFi连接芯片为 ESP8266-01s，时

钟信号由 DS1302芯片产生。电机控制部分主要由继电

器和电机驱动电路构成，当倒计时结束后，本地终端

发出信号，继电器吸合，电机带动薄膜转动，当红外

检测电路检测到膜上预先标记的黑斑时，继电器断开，

电机停止运行，并反转进入下一周期的清洁。

3　工作性能分析

3.1　覆膜无损伤光伏板清洁系统的透光率

光伏板作为能量转换的平台，高透光性是其高效

光电转换效率的关键因素。如图 3所示，当光伏板覆

膜后，覆膜和未覆膜的光伏板在可见光和部分近红外

光的透光率均超过 95%，表明其高透明性，同时也证实

覆膜法的可行性，保证可见光和部分近红外光可以无

障碍地穿过覆膜，到达光伏板表面，从而在不增加任何

图 1　光伏板受损前后对太阳辐射接收情况的差异

图 2　覆膜无损伤光伏板清洁系统的组成模块
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显著遮挡的情况下，使得光电转换过程得以高效进行。
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图 3　覆膜和未覆膜的光伏板的透光率随波长变化曲线

3.2　覆膜无损伤光伏板清洁系统的清洁性能

系统两端配备的电机同步运转，推动离型膜在光

伏板表面进行周期性移动。如图 4所示，在移动过程

中，固定于两侧的毛刷与离型膜上的积聚灰尘发生线

性摩擦接触，通过往复清扫动作温和而高效地去除污

物。这种清洁方式既保证了不会对光伏板造成损害，

又确保了所有遮挡阳光的污垢被彻底清除。同时，离

型膜在一个转动周期内能完成两次对膜面的清洁工作，

极大地提高了清洁效率。

清洁后

图 4　覆膜 无损伤光伏板清洁系统的清洁性能

3.3　覆膜对光伏板使用寿命的提高

在清洁光伏板的过程中，沙粒和积灰的摩擦会对

光伏板产生不可逆磨损。如图 5所示，未加覆膜保护

的光伏板表面在清理时受到颗粒物摩擦，容易产生擦

痕，易形成漫反射导致光伏电池发电量减小，同时降

低其使用寿命。而采用覆膜无损伤的光伏板清洁系统，

将直接清扫光伏板表面转换为清扫膜表面，避免了与

光伏板直接接触，光伏板表面光滑未观察到擦痕，实

现无损伤清洁，有利于提高光伏发电板的使用寿命。
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 图 5　光伏板表面覆膜与未覆膜清洁后的受损对比

4　结束语

研究设计的覆膜无损伤光伏板清洁系统具有良好

的适应性，能够根据不同大小的光伏板定制不同的规

格且不受地形地势的局限，不仅能够应用于城市光伏

发电板的清洁，更适合在我国的光伏产业内大规模推

广应用。覆膜无损伤光伏板清洁系统所采用的覆膜为

PET离型膜，其本身对尘土吸附性较低，抗污性良好，

且同时具备优良的光学性质以及耐划伤、防反射、防

眩、防污、防静电、自修复等功能，为太阳能光伏发

电提供较好的发电环境。与受损后更换光伏板相比，

对覆膜进行清洁的方式更大程度上节约了成本，且 PET

离型膜成本较低，使得对该覆膜无损伤光伏板清洁系

统的规模量产具有优越的成本优势。
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