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摘要：针对光伏面板积灰、影响因素、积灰对面板转换效率的降低效应等问题，综述分析了国内外相关研究成果，总结提出了今后研

究的主要方向。介绍了灰尘的来源及组成，着重综述了国内外关于光伏面板积灰形成过程及积灰引起的面板输出效率降低或太阳

辐射透过率降低等研究文献，分析了面板倾角、风速风向、灰尘性质、环境湿度等主要因素对光伏面板积灰的形成和面板效率/太阳

辐射透过率的影响。总结了基于灰尘性质、降尘、降雨等因素建立的积灰模型及其对面板效率的影响模型。介绍了目前常用的光伏

面板清洁技术：电帘除尘和机械除尘。最后，总结了目前研究中存在的不足，并指出了今后应进一步加强积灰实验完整性、灰尘特

性、积灰沉积机理、面板除尘清洁技术等方向的研究。
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Review on dust depositing on PV module and cleaning techniques
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Abstract：Aiming at the problems of PV module dust depositing，affecting factors，the reducing effect on conversion efficiency，the related
researches were overviewed and the main researching aspects in the future were proposed. The source and components of dust were
introduced. Research documents about the PV module dust depositing process and the PV efficiency decline or solar radiation
transmittance decline caused by dust depositing were emphasized and reviewed. The main factors of module angle，wind speed and
orientation，dust property，environment humidity，which will influence the dust depositing，PV efficiency and solar radiation transmittance，
were analyzed. The dust depositing model and its impacting model on PV efficency from the perspective of dust property，dust falling and
raining were summarized. The commonly used PV module cleaning techniques，that is electrode screen dust mitigation and mechanical
dust cleaning，were introduced. Finally，the shortages of present research were abstracted and the main research aspects in the future，
such as the integrality of the dust depositing experiment，dust characteristics，dust depositing mechanism and PV panel cleaning
techniques，were pointed out.
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0 引 言

能源和环境问题已经成为当前全球关注的焦点

之一。与传统石化能源相比，太阳能具有取之不尽、

用之不竭、清洁无污染等优点，已经成为新能源的主

要形式之一。太阳能发电的两种主要形式是光伏发

电和集热发电。在光伏发电系统研究中，除面板材料

及转换效率、功率预测、逆变效率、最大功率点跟踪

（MPPT）、离并网控制、孤岛保护、电能质量管理等关

键技术之外，对于长期运行的光伏系统而言，面板积

灰及其影响也是一个不容忽视的问题。光伏面板积

灰对太阳辐射具有反射、散射和吸收作用，即降低太

阳辐射的透过率，导致光伏面板接收到的太阳辐射量

减少、输出功率下降，并随着积灰厚度的增大而更为

明显。另外，由于灰尘吸收太阳辐射升温和腐蚀性化

学成分的存在，积灰还会对光伏面板形成一定程度的

保温和腐蚀作用，加剧降低其光电转换效率。

本研究主要综述分析光伏面板积灰的影响因素、

积灰机理和面板除尘清洁等方面的研究工作，并对今

后的研究方向提出看法和建议。

1 灰尘来源及组成

光伏面板积灰主要来源于大气灰尘。大气灰尘

是一种悬浮在大气中的颗粒物，来源于大气沉降、城

市交通、建筑、工业、表土等所产生的地表颗粒，包括

自然来源和人为来源。自然来源主要是土壤、沙尘和

岩石，风化作用使其分裂成细小的颗粒并在空气动力

系统作用下被输送到大气中。人为来源主要指工业

扬尘、建筑扬尘、交通扬尘等。另外，生物质也是积灰

的主要来源之一，如鸟类粪便、花粉等。

灰尘颗粒直径一般在百分之一毫米到几百分之

一毫米之间，为人眼所不可见。就其化学成份而言，

大气灰尘主要是氧化物，如 SiO2、Al2O3、Fe2O3、Na2O、

CaO、MgO、TiO2、K2O等，其中 SiO2、Al2O3含量最高，分

别为68%~76%和10%~15%［1］。

另外，大气灰尘的来源和组成因所处的地理位

置、气候条件、季节和人类活动等不同而差异较大，如

沙漠地区的大气灰尘主要来源于沙土、红土和沙粒［2］，

而城镇环境中的大气灰尘则含有大量的来自于建筑

材料的石灰石［3］、汽车尾气排出的碳化物以及织物纤

维［4］等。

2 积灰的影响因素

大气灰尘在光伏面板上的沉积、附着和固结受到

多种因素的影响，如面板倾角、风速风向、灰尘性质、

环境湿度等等。

2.1 面板角度的影响

Goossens等［5］对沙漠地区光伏面板灰尘积累问题

进行研究时发现灰尘在处于水平状态的面板表面的

积累效应最大。Salim等［6］在沙特阿拉伯地区进行

24.6°固定角度的光伏面板积灰效应对比研究，8个月

后，从未清理的面板输出功率比每天清理的面板降低

了32%。然而，Hottel和Woertz［7］在多雨雪的美国波士

顿地区进行为期 3个月的倾角为 30°的光伏面板积灰

对比实验表明积灰对面板性能的影响仅仅为 4.7%。

Garg［8］在印度Roorkee地区进行的实验结果则显示：由

于积灰的遮挡作用，45°倾角的玻璃板在 10天之后的

平均透过率将会下降8%。

上述研究均针对固定的面板角度，并不能反映出

面板倾角变化对灰尘积累的影响。Sayigh等［9］进行了

0°~60°范围内间隔 15°设置的 5组光伏面板积灰效应

研究，结果显示38天之后的太阳辐射透过率分别降低

了 64%、48%、38%、30%和 17%，表明光伏面板倾角越

大，则灰尘越难以在其表面上滞留和附着。这一结论

同样适用于多雨气候地区，只是积灰效应较弱，对面板

输出功率影响也相对较小，如Dietz［10］进行的0°~50°范
围面板倾角实验显示仅有5%的输出功率下降，同样，

美国加利福尼亚Palo Alto地区的实验结果显示光伏面

板上的积灰仅导致2%的电流下降［11］。Elminir等［12］进

行了倾角为0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°的面板积灰

实验，实验结果表明：灰尘积累密度随面板角度增大

而逐渐降低，由 15.84 g/m2降至 4.48 g/m2，太阳辐射透

过率下降幅度也是逐渐降低，由 52.54%递减至

12.38%。陈菊芳，沈辉等［13］对广州地区 3个不同区域

的灰尘情况进行观测分析，分析结果表明：灰尘主要

降低玻璃对 450 nm~880 nm波长的太阳辐射的透过

率，1~3 个月内透过率降低 1.3%~4.0%。Cano［14］于

2011年 1月~3月期间在美国亚利桑那州进行倾角分

别为0°、5°、10°、15°、20°、23°、30°、33°和40°光伏面板

发电实验，实验结果表明：0°倾角的光伏面板因积灰

而导致 2.02%的损失，23°和 33°倾角情况下分别损失

1.05%和0.96%。

Qasem等［15］从光伏面板积灰的均一性角度进行了

实验研究，实验结果表明：30°倾角的面板非一致性为

4.4%，而90°倾角的面板仅为0.2%。

2.2 风的影响

上述的研究中几乎没有涉及风速对于光伏面板

积尘的影响，事实上，即便是很小的风速也会对水平

平面上的积灰沉积结构产生显著的影响［16］。Goossens
等在Negev沙漠的长期观测数据显示，往往在最高风
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速的时候才会形成最大程度的灰尘沉积；另外，风洞

内光伏面板性能试验结果表明：因风速对灰尘沉积结

构的特殊影响，高风速时形成的积灰会具有较高的光

线透过率［17］。当然，较大的风速也会对面板表面的非

粘结性积灰具有一定的清除作用［18-19］。

Goossens［20］还研究了不同时段、不同风向对于积

灰过程的影响，指出：吹向面板的风会提高积灰效果，

而吹向面板背面的风基本不会影响积灰过程。

2.3 灰尘性质的影响

光伏面板积灰效应具有显著的区域敏感性，即不

同区域的气候条件、环境因素等决定了其灰尘具有不

同的性质和特点。

Neil等在研究沙漠地区的层级积沙对太阳辐射的

遮挡作用时，采用颗粒直径为（170±20）mm的 SiO2沙

粒在倾斜玻璃面板上进行堆积和承沙实验。Kaldellis
等［21］认为灰尘中常见的颗粒来源于红土、石灰石和灰

烬。Sulaiman等［22］则使用干土和滑石粉模拟大气灰尘

进行光伏面板积尘实验。Haeberlin和Graf等［23］做了

有关混合轻工业区、林区和农场的光伏面板特性测

试，测试结果显示由于生物质（鸟粪、花粉等）的沉积

作用使得光伏系统的能量输出减少了8%~10%。

Hegazy等［24］对暴露在埃及的某强污染农业区的

倾角为0°、30°、90°的清洁玻璃平板进行试验，30天后

的太阳辐射透过率分别损失了27%、17%和3%。但未

进行该地区灰尘的成分分析研究。

Goossens等［25］的实验所使用的灰尘包含95%的粉

尘（直径 2 μm~63 μm）和 5%的粘土（直径<2 μm），平

均直径 30 μm，其大小非常接近大气灰尘颗粒。Hai
Jiang等进行的实验采用的模拟大气灰尘直径范围为

1 μm~100 μm，其中直径 20 μm的灰尘比重为 74%，

灰尘密度为2.65 g/cm3。

2.4 环境湿度的影响

湿度是固体颗粒粘附的必要前提条件［26］，是影响

光伏面板（尤其是设置在城镇等人类活动频繁区域的

面板）积灰的一种重要因素。在大气和灰尘组成的低

浓度气固两相流中，灰尘颗粒分布比较均匀，集中程

度较低。在这样的条件下，较高体积分数的水分（即

较大的环境湿度）有助于局部粘附的形成；并且，灰尘

经水分的浸润将增大表面张力，更易于粘结沉积［27］。

Hai Jiang等进行室内实验时使用空调系统对环境温

度和湿度进行控制，使湿度保持在 RH =60%。

一般而言，环境湿度因气候、天气等因素而变化，

不具有均一性和可控性，故而多数文献并未提及进行

光伏面板积灰相关研究时的环境湿度因素及其详细

数据。

3 积灰机理及模型

Kaldellis等根据红土、石灰石和灰烬的模拟实验

结果，总结形成了一个理论模型，可根据面板所在地

区的空气污染情况估算积灰对光伏发电性能的影响，

但是依然没有涉及积灰过程本身的机理研究。

居发礼［28］系统性地研究了光伏积灰理论：从积灰

对光伏发电影响的角度将积灰按物理性质、化学性质

和积灰的附着形态进行了分类，提出了光伏面板表面

积灰基准“三情景”模型，即无冲刷模型、非充分冲刷模

型和充分冲刷模型，形成了光伏面板表面积灰量的统

一表达式。同时，提出了评价积灰对光伏发电性能的

影响因子—光伏积灰系数，指出其主要影响因素为：气

象条件、灰尘性质、光伏面板安装倾角、积灰状态。

马俊［29］对平板型太阳能集热器表面的积灰进行

了理论研究。主要对积灰的属性、来源及形成过程进

行分析，建立了降尘量与被冲刷灰尘量模型，从光学、

热学及化学3个角度研究了积尘对集热器性能的影响

机理，并提出了评价积尘对集热器光学与热学性能影

响的参数—积尘遮挡系数与积尘效率下降度。实验

研究结果表明，积尘对平板型太阳能集热器的遮挡效

应显著。

4 积灰清理技术

目前建成的多数光伏发电系统没有配备专用的

灰尘清理设施，主要依赖于降雨、风等自然作用对光

伏面板的积灰进行清除。一些小型的光伏电站，尤其

是户用屋顶系统，则根据使用者的习惯随机进行人工

喷水除尘或扫尘，随意性较大，效果一般。

在月球表面悬浮着厚厚的一层由于长期环境作

用而形成的直径为 40 μm~130 μm的微小粒子，这些

悬浮的微尘具有较低的导电率特性和较高的比表面

积。在光电效应和太阳风的作用下很容易带上静电，

并在相当长的时间内保持着带电状态。带静电的微

尘具有很强的粘附性。在火星上，风暴席卷着微小的

尘埃布满了整个火星表面，细小的微尘被吹浮到数千

米的高空，并悬浮数月之久。这些微尘积聚在光伏面

板表面上将降低其转换效率，影响航天设备的正常供

电和工作。据火星探路者测试，积聚和粘附微尘使光

伏面板的转换效率每个火星日下降约0.28%。据此估

算，2年后光伏面板的电性能下降将大于22%［30-31］。故

而在航天领域必须考虑光伏面板表面的积灰清除问

题，一般采用较为成熟的电帘除尘技术。

1967年NASA为了解决Apollo计划中的太阳能电

池板除尘问题，提出了电帘除尘概念［32］。Masuda等［33］
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在大气环境中证明了利用电磁行波能够搬运宏观带

电微尘：利用连接交流电源的平行电极产生行波的方

法成功地进行非接触式的微尘搬运，微尘根据所带电

荷的极性顺着或逆着电场的方向移动，最终被移除。

目前，电帘除尘技术已经成功地应用于探月工程、火

星计划等航天领域的太阳能光伏系统［34］。

此外也有机械除尘技术，如文献［35］所描述的由

电机驱动刷子结合喷水冲洗的光伏面板自动除尘装

置等。

5 光伏面板积灰研究的思考

5.1 实验完整性及可比性问题

虽然不同研究者对光伏面板的积灰问题，尤其是

积灰影响因素、积灰对面板的出力降低作用等进行了

大量的实验研究和分析，但是多数实验过程存在完整

性问题，例如：少有实验的时间历程超过 1年，文献记

录实验过程多在同一个地区或实验室内进行，缺乏对

实验过程所有影响参数（面板参数、雨雪、霜露、温度、

湿度、光照、风向风速、灰尘成分及组成、积灰类型、积

灰厚度和形貌特征等）的记录或综合分析，以至于实

验过程不具有可重复性，无法应用于其他光伏系统。

由于不同实验所处的环境和实验系统参数差异

较大，造成文献记录的实验数据和结果相差较大，彼

此之间缺乏可比性，也难以评价其优劣。

5.2 灰尘特性研究有待深入

虽然有部分文献提到灰尘的组成，但是极少有从

灰尘自身的化学成分、物理特性、电学特性、几何形貌

等角度进行深入的分析讨论，对灰尘的特性缺乏深层

次的全面了解和掌握。目前的研究尚不能从微观层

面揭示灰尘影响面板出力的作用机制。

5.3 加强对积灰沉积机理的研究

光伏面板积灰按其附着/固着形式可以分为干松

积灰和粘结积灰。干松积灰形成于自然降尘的物理

过程，灰尘颗粒松散，在风的作用下容易清除。粘结

积灰则是由雨露、油烟等因素的作用使得灰尘颗粒吸

附于面板表面，并进一步吸附空气中的颗粒，形成坚

硬或粘性的结晶外壳。随着时间的推移，粘结积灰的

厚度、粘性或硬度将越来越大，需要外力强制清除。

对于光伏面板而言，粘结积灰对输出功率的影响

更大并且更久远。为了洞悉粘结积灰形成机制、对光

伏面板出力影响的作用机制以及清除方法，需要对粘

结积灰的形成过程和特性进行深入的探索，即进行积

灰的沉积机理研究。

5.4 面板除尘清洁技术有待创新

虽然电帘除尘技术较为成熟并已应用于航空航

天等小面积光伏面板的除尘，但是若应用于地面光伏

发电系统将会遇到诸如增加面板成本、提高光伏面板

温度而降低转换效率、微尘搬移造成的二次扬尘和积

灰等问题，目前尚无电帘除尘在地面大面积光伏发电

系统中应用的研究文献资料。而机械式的面板清洁

技术存在增加系统成本、机械结构庞大而不适用于大

面积光伏阵列安装等问题。所以面板的清洁技术在

原理、方法和新技术等方面都有待突破。

光伏面板的除尘清洁技术研究需要充分掌握并

结合光伏系统自身的特性，如光伏系统结构及特点、

面板阵列拓扑、地域环境特征、气候/天气条件、灰尘性

质和积灰特性、新技术新工艺等。

6 结束语

光伏发电是极具前景的新能源技术之一，随着全

球光伏系统的大规模推广应用，面板积灰对光伏发电

输出功率、面板寿命、系统投资回报率等的影响也逐

渐引起重视。本研究综述分析了国内外在光伏面板

积灰相关的研究成果，并进一步指出了目前研究中存

在的不足和将来应该重点关注的研究方向。
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