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采用光伏清洗船清洗水面光伏组件研究
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摘　要：随着对可再生能源需求的不断增长，利用水面建设光伏项目近几年得到大力的发展。然而水面光伏组件的污染问

题严重影响了其发电效率和使用寿命。本文针对水面光伏组件污染的现状及危害进行了分析，并提出了采用光伏清洗船进

行清洗的解决方案。通过对清洗效果、经济效益和环境影响等方面的研究，表明光伏清洗船在清洗水面光伏组件方面具有

显著优势，为保障水面光伏发电系统的稳定运行提供了重要参考。
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1. 引言

水面光伏组件在运行过程中容易受到水体环境的影响，

如盐雾、鸟类排泄物和藻类等，导致发电量下降。有效的清

洗方法对于维持光伏组件的高性能和长期稳定性至关重要，

因此，开发一种高效、便捷的清洗技术对于水面光伏发电的

可持续发展具有重要意义。评估光伏清洗船清洗水面光伏组

件的效果，包括清洗效率、发电量提升和组件寿命延长等方

面。通过实验和模拟分析，对比不同清洗方法对光伏组件性

能的影响。

2. 水面光伏组件污染的现状及危害

2.1 污染的现状分析

水面光伏组件的污染现状令人担忧。水体中的盐分、

微生物、藻类等物质容易附着在光伏组件表面，形成污垢和

沉淀物。此外，鸟类的排泄物、水体漂浮物以及气候等因素

也会对组件造成污染。特别需要注意的是，鸟粪对光伏组件

的影响尤为显著。鸟粪中含有酸性物质，会对组件的表面造

成腐蚀，导致性能下降。此外，鸟粪的积累还会形成遮光层，

进一步降低了组件的发电效率。当某一电池片被遮蔽后该电

池片产生的电流会低于其他正常发电的电池，组件的工作电

流一旦超过了该电池的短路电流时，这块电池电压将会被偏

置当成负载，从而在组件内部消耗其他电池发的电能，由此

电池片则转变为耗能部件，产生大量热能，导致组件局部温

度升高，从而产生热斑效应。如果这种热量足够大，则可导

致组件背板融化、烧穿或者玻璃爆裂，严重时甚至会引起火灾。

2.2 污染对光伏组件发电性能的影响

污染物对光伏发电的影响主要表现为以下几点：

（1）污染物对太阳辐射具有反射、散射和吸收作用，

降低了光伏电池板的透射率，从而影响组件阵列的发电量，

如图 1 所示；由于污染物非均匀遮蔽光伏组件，不仅会降低

辐射量，还会引起福照量照射的不均匀，导致光伏绝件失配，

降低光伏发电输出功率。

图 1 污染物与光伏发电效率关系曲线

（2）污染物遮挡会降低光伏组件表明的散热性，从而

影响光伏发电的光电转换效率，降低发电量。

（3）鸟类粪便降落到光伏组件表面，由于鸟类粪便为

酸性或碱性物质，对太阳能电池板具有一定的腐蚀效应，经

过长时间的侵蚀之后板面会粗糙不平，增加太阳光的漫反

射，减少透光。

（4）由于污染物不仅会直接降低光伏电池板的透光率，

减少发电量，还会影响散热，増加光伏电池板的温度，温度

也是影响光伏发电量的一个主要因素，相同太阳辐射量情況

下，温度越高发电量越少。

2.3 污染对光伏组件使用寿命的影响

污染物的附着和腐蚀会加速组件的老化和损坏，缩短
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了组件的使用寿命。特别是鸟粪，鸟粪不只是腐蚀性大，黏

性也太大，一般清洁剂和干洗型清洗机器人洗不掉，久了就

容易产生热斑效应，烧坏组件。所谓“热斑效应”，即由于

阴影的部分遮挡、灰尘的沉降程度不一、鸟粪的污染等，被

遮挡部分电池片将不提供功率贡献并在组件内部成为耗能

负载，同时造成组件局部温度升高，引发旁路二级管启动，

短路对应的电池串，影响发电，如图 2 所示；并且过热区域

可引起 EVA 老化变黄，使该区域透光率下降，从而使热斑

进一步恶化，影响整体发电，严重时会烧坏光伏板，甚至引

发火灾。频繁的清洗和维护工作不仅增加了运营成本，还可

能导致组件的损坏和失效。

图 2 热斑效应

3. 光伏清洗船清洗组件的优势

清洗船清洗主要采取船舶作业载体采取升降平台设置

在船体上，清洗单元安装在升降平台上。位置识别单元设置

在清洗单元上，位置识别单元与控制器电性连接并实现信号

通讯，控制器与升降平台及清洗单元连接并实现信号通讯。

供电系统与升降平台、清洗单元、位置识别单元及控制器连

接并供电。该清洗船所设置的位置识别单元，能够采集刷盘

所在的安装座与太阳能电池板上的待清洗位置的距离及图

像，便于控制升降平台和清洗单元联合动作，船在行驶的过

程中滚刷对组件进行大面积清洗。如图 3、图 4 所示：

图 3 清洗船结构 

图 4 清洗船作业过程

该方案主要优点是，采取三体可收缩船身保证船体在

水面的稳定性，同时便于运输转运，船体可携带大量淡水，

保障清洗水源，储水量可达 2 吨，保障 2MW 组件的清洗用

水。该清洗船只需要 2 人进行操作，日清洗组件可达 10-

15mw，清洗效率高，同时采用折叠臂结构，在组件区域通

行时，遇到桥架可以折叠，提高通行效率进而提高清洗效率。

相对于传统清洗方式，光伏清洗船在清洗光伏组件方面具有

以下优势：

（1）高效清洗：光伏清洗船配备了专业的清洗设备和

技术，可以快速而有效地清洗光伏组件表面的污垢和杂质。

其清洗效果显著，能够提高光伏组件的发电效率。

（2）保护组件：清洗船采用温和的清洗方法，避免了

对光伏组件表面的过度摩擦和损伤。这样可以延长光伏组件

的使用寿命，减少维护成本。

（3）经济可行：与传统的人工清洗相比，光伏清洗船

可以大幅提高清洗效率，降低清洗成本。同时，清洗船可以

在短时间内完成大面积的光伏组件清洗工作，节省了人力和

时间成本。

4. 清洗效果评估对比分析

通过对光伏清洗船清洗水面光伏组件的研究，我们发

现清洗效果评估对比分析主要包括以下几个方面：清洗前后

光伏组件发电效率的变化、清洗方法的比较、清洗成本的评

估以及清洗对组件寿命的影响。各种清洗方法的优缺点及

成本对比如表 1 和表 2 所示。在清洗前后的发电效率对比方

面，研究选取了具有代表性的光伏组件进行实地测试。测试

结果显示，清洗后的光伏组件最大功率（Pmax）和最大功

率偏差（DPmax）均有显著提升。例如，某光伏组件在清洗

前 Pmax 为 200W，DPmax 为 10%，而清洗后 Pmax 提升至

230W，DPmax 降至 5%，表明清洗使得组件的发电效率提高

了 15%。这一数据充分说明了清洗对提升光伏组件发电效
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率的重要性。光伏清洗船在提升光伏组件发电效率、降低清

洗成本、延长组件寿命等方面具有显著优势。通过对清洗效

果的深入分析，为光伏电站的运维管理提供了有力依据，同

时也为光伏清洗技术的发展指明了方向。在未来，随着光伏

产业的不断发展，光伏清洗船等高效清洗设备的应用将越来

越广泛，为推动光伏发电事业的发展贡献力量。

表 1 各种清洗方法的优缺点对比

清洗方法 适用范围 优点 缺点

人工清洗 所有电站 1. 机动灵活
1、效率低、单次清洗周期长

2、清洗效果不可控
3、水域作业危险性大

机器人清洗 大型地面或者水面电站 1、可高效重复清洗
2、前期对电站发电效率提升显著

1、一次性投入成本高
2、设备故障率高，维护成本高

3、对组件损伤大
4、鸟类粪便清洗不掉

清洗船清洗 大型水面光伏电站（小型坑塘水面不适用）
1、初次投入少

2、清洗对组件损伤小
3、安全可靠

1、自动化程度低
2、清洗效率相对机器人低

3、操作人员需要进行专业培训

表 2 各种清洗方法成本对比（按照 100MW 测算）

清洗方法 清洗周期 设备成本 清洗 / 维护成本 备注

人工清洗 4 次每年 0 100 万 / 年 水面 2500 元 /MW/ 次，水费另计

机器人清洗 默认 30 天清洗一次 1500 万 -2500 万 30-50 万 / 年 考虑故障维护及损坏

清洗船清洗 4 次每年 50 万 80 万 / 年 按照 20 万元 / 每次，水费按照单次约 1 万元

综合考虑清洗机器人存在的风险因素及对组件损伤及

对鸟粪等粘黏物无法清洗的因素。清洗船在水面光伏电站更

显实用价值。

5. 结论与展望

本研究得出以下结论：采用光伏清洗船对水面光伏组

件进行清洗是一种高效、环保且经济的清洗方式，它能够显

著提升光伏组件的发电效率，降低运维成本，并延长组件的

使用寿命。本研究证实了光伏清洗船在清洗水面光伏组件方

面的优越性。清洗船的操作便捷、自动化程度高，能够在不

同水质和环境条件下有效作业，大大减轻了人工清洗的劳动

强度和安全隐患。因此，结论表明，光伏清洗船的应用是未

来光伏电站清洗维护的重要发展方向。然而，目前光伏清洗

船的技术仍需进一步优化，如提高清洗效率、降低设备成本、

增强适应不同地形和水文条件的能力等，这些将是未来研究

的重要方向。

本研究虽然针对的是水面光伏组件的清洗，但光伏清

洗技术的发展具有广泛的应用前景。展望未来，光伏清洗技

术不仅可以应用于水面光伏电站，还可以推广至陆地光伏电

站、屋顶光伏系统等不同场景。同时，随着技术的进步，光

伏清洗设备可能会与其他清洁能源技术相结合，形成更加高

效、环保的能源利用体系。
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