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[摘  要] 本文对领跑者光伏发电项目水上漂浮光伏电站组件喷淋清洗进行探索,并对其可行性及推广进行探索创新。 
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1 概述 

近年来随着清洁能源的使用,太阳能光伏发电的应用突

飞猛进自2004年 0.4MW到 2017年 180Gw阳光是光伏发电的

唯一能量来源,组件表面的灰尘会遮蔽部分光线,影响组件

接收到的辐照量,光伏发电的光电转换效率一直是制约其发

展的问题之一,我国东部沿海各省气候湿润,降水量较多,雨

水的冲刷作用减少了灰尘在组件表面沉积,组件表面灰尘引

起的引起的功率损失约在 3%～6%。 

1.1 项目背景 

安徽省是我国煤炭资源丰富省份之一,两淮地区目前开采

沉陷地面已超过400平方公里,沉陷土地255平方公里。随着煤

电一体化进程的加快,煤炭资源开采的强度加大,煤矿采空沉陷

范围将不断加大。为改善安徽省能源结构,提高两淮采煤沉陷区

生态环境质量,推动光伏发电技术进步、产业发展,通过技术进

步推动产业升级,引领电价下降,进一步创新投融资体制改革,

提升我省光伏电站建设运维绩效水平,加快推进新能源实施,安

徽省能源局决定启动 2016 年安徽省两淮采煤沉陷区国家先进

技术光伏示范基地建设项目,通过公开招标方式,选择投资商投

资、建设、运营维护光伏示范基地。建设总规模为1000MWp,分

布在淮南、淮北、阜阳、亳州、宿州等五市境内,共12个项目。 

1.2项目用地分布 

表1.1两淮各项目光伏电站装机容量统计表 

序号 城市 项目名称 项目中标单位
建设规模

(兆瓦)

1

淮北市

濉溪县韩村镇采煤沉陷区

光伏发电项目

信义光伏产业(安徽)控

股有限公司
100

2
濉溪县南坪镇采煤沉陷区

光伏发电项目

协鑫新能源投资有限公

司
60

3
濉溪县刘桥镇采煤沉陷区

光伏发电项目

江苏林洋能源股份有限

公司
50

4
杜集区朔里镇采煤沉陷区

光伏发电项目

信义光伏产业(安徽)控

股有限公司
50

5

宿州市

埇桥区采煤沉陷区北杨寨

水面光伏电站项目
晶科电力有限公司 50

6
埇桥区采煤沉陷区祁县面

光伏电站项目
阳光电源股份有限公司 50

7
埇桥区采煤沉陷区朱仙庄

水面光伏电站项目

中节能太阳能科技有限

公司
70

8 亳州市
蒙城县许疃镇采煤沉陷区

水面光伏电站项目
天合光能有限公司 50

9 阜阳市
颍上县古城镇采煤沉陷区

水面光伏电站项目
天合光能有限公司 120

10

淮南市

凤台县新集镇国投新集一

矿采煤沉陷区水面光伏电

站项目

联合光伏(常州)投资有

限公司
100

11
凤台县顾桥镇顾桥矿采煤

沉陷区水面光伏电站项目
阳光电源股份有限公司 150

12
潘集区泥河镇潘一矿采煤

沉陷区水面光伏电站项目

中国三峡新能源有限公

司
150

 

根据《2016年安徽省两淮采煤沉陷区国家先进技术光伏

示范基地建设项目招标文件》,建设总规模为 1000MWp,分布

在淮南、淮北、阜阳、亳州、宿州等五市境内,共 12 个项目。

各区的规划装机容量见表 1.1。 

2 协鑫淮北领跑者项目 

协鑫淮北领跑者项目地处淮北市濉溪县南坪镇采煤沉陷

区容量 60MW,南坪镇隶属于安徽省淮北市濉溪县,是淮北市的

南大门,有“浍南雄镇”之称,地处濉溪县东南部,东连宿州市

祁县镇、桃园镇,南邻双堆集镇、蒙城县许疃镇,西与孙疃镇、

五沟镇接壤,北接宿州市区。项目位于南坪镇西侧,距离镇区约

10km,水面占地面积为2700亩,中心区域坐标为北纬33º28、东

经116º45。本项目所在地主要是鱼塘,土地性质为一般农用地。 

该区域塌陷已基本稳定。水面比较集中,南北向最长约

4.3km,东西向最宽约 1.4km,主要是鱼塘,水深 0～5m 不等。

场地周边有乡道通过,为煤矿主要交通道路,道路条件较好

项目所在地交通便利。距离矿区直线距离 3 公里,周边为农

田。由于淮北地区地处淮河冲击平原范围内,土壤粉尘化严

重,扬尘严重。项目 2017 年 9 月 27 日并网,项目装机设计容

量 65.226MW,35KV 侧光伏汇集线路 4 回,110kV 出线 1 回；

配套相应的继电保护、监控、通信、无功补偿装置及相关的

土建工程。为了提高光电转换效率运用了多种先进技术：采

用一体式浮筒支架方案,通过技术与经济综合比较,本项目

选用PERC280Wp多晶常规边框组件和PERC275Wp多晶双玻组

件,组件同时选用 1500VDC 多晶硅 PERC 技术；逆变器选用

1500VDC 华为最新研制的 60KTL 组串式逆变器 912 台。漂浮

浮体采用高密度聚乙烯(HDPE)材质。HDPE 是一种结晶度高、

非极性的热塑性树脂,并且其中加入了抗氧剂和紫外线吸收

剂使其抗老化大大提高。漂浮平台系统包括：漂浮平台、锚

固系统、其他辅助系统(栏杆、设备支座等)。由于是水上漂

浮项目,设计时考虑到所处地区气候、周边环境、浮筒承载

造价等综合因素,浮筒选用 12 度一体化形式。由于组件的倾

角只有 12 度,粉尘遮挡对功率的影响相对较大,特别是每年

麦收季节和秋收季节粉尘遮挡尤为严重,冬季水鸟多鸟粪影

响很大,如不及时进行清洗不仅影响发电效率还可能形成热

斑对组件产生损害。找到适应该项目的光伏组件的清洗方法

更是重要。 

3 清洗系统的设计方案比选及研究 
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3.1 传统的光伏组件清洗方案 

光伏电站组件清洗目前使用的方法主要有三大类四个

方案：人工清洗(清扫)、机器人清洗、高压水枪设备清洗、

背负式水枪喷射清洗。 

(1)人工清洗需要大量人员,清洗效率低,效果一致性差,

对组件玻璃有一定的磨损会影响到透光率和使用寿命,人员

在浮筒上行走不变安全隐患大。 

(2)智能组件机器人清洗可以有效的清除光伏组件表面

粉尘的效率,使用智能清洗机器人进行定期清扫,可以彻底

清除组件表面的粉尘和污垢达到清洗效果,其方式是电站每

排光伏组件安装一台清扫机器人,自动定期清扫,无人值守。

对于支架式光伏电站安装智能清洗机器人有明显优势,其缺

点是机器人清扫对组件的平整度要求很高,光伏板之间需要

钢性连接。对于漂浮电站浮筒飘在水面上,水面上波浪不断,

组件随时在波动状态不适用现有的清洗机器人。 

(3)大型洒水设备清洗设备具有功率大效率高,清洗组

件一致性好等特点。但由于领跑者项目方阵占地面积大,方

阵之间浮筒连接不方便使用大型清洗设备。 

3.2 适合领跑者项目清洗方案的研究 

通过对领跑者光伏方阵研究,对不同的清洗方法进行对比

分析,现有市场上的清洗方法基本上不适合领跑者项目使用。 

(1)人工清洗 

人工清洗需要人工用埇提水或者就近用水使用湿拖把

在组件上清扫。清洗效果短时间比较明显,但劳动强度大。

同时因人员只能站在在水面浮筒上进行清洗,特别是浮筒设

计两排才有一个通道,对清洗人员存在很大的安全风险。 

(2)高压水枪清洗 

需要一台柴油机或汽油机,一台可调压力高压水泵,专

用水管长 300 米,水枪、拖把等,清洗速度快、效果好。因水

上飘浮项目情况较特殊,通道问题同人工清洗一样存在较大

安全风险。 

(3)智能清洗机器人清洗 

智能清洗机器人最成功的案例是对固定支架上组件清

洗。机器人行走是通过滚轮依托在组件边缘作为通道进行的,

组件间之间隙不能超过滚轮半径,组件安装平整度要求很

高。对于领跑者漂浮电站而言,组件安装在浮筒上,每片组件

之间间隙在15厘米左右并且组件在水面上漂浮,浮筒随水面

上波浪起伏不适用现有的清洗机器人。 

通过对现有的组件清洗方式进行对比分析,领跑者漂浮

项目组件没有成熟的方法参照,只能另辟蹊经。 

(4)新的清洗设计方案 

设计方案一：在光伏组件一个阵区中间采用一个大流量

泵模拟下雨对光伏组件进行清洗。该方案泵的流量、压力较

大,水泵在水中难以固定,存在人工落雨水难以分布均匀,可

能会造成部分组件存在漏清洗。 

设计方案二：在设计安装逆变器两侧光伏组件中间隔放

置喷淋头,采用人工控制浇灌方式进行清洗,该方案同农业浇

灌,有较成熟的经验,喷头造价相对较低,清洗效果也较理想。 

设计方案三：在每排光伏组件顶部放置一根Φ50电磁阀

控制总管,管道上开出一排Φ3 的小孔,对准组件板进行清

洗。该方案应是所有清洗方案清洗效果最好的方案,但该方

案成本较高,安装难度大。 

针对上述三种方案经过认真讨论,从造价、实施、运行

维护等综合性进行考虑,决定前期采用设计方案二在领跑者

13 区对 1.36MW 范围内喷淋的方式进行清洗试验对比分析,

再根据实测情况决定下步的走向。 

3.3 喷淋清洗区域选择 

淮北领跑者项目工程总容量65.22624MW分成24个子系

统,各子系统的光伏组件采用串并联的方式组成多个光伏方

阵,光伏组串接入组串式逆变器后,并联接入交流汇流箱及

升压变压器,每个 2.5MW 子系统配置 38 台 60kW 组串逆变器

和 1 台 2500kVA 升压变压器,箱变升压至 35kV 接入配电室

35kV 母线。为了便于对比清洗选在 13 区的半个区 1-18 号

逆变器容量为1.36192MW,试验面积长110米,宽140米,15400

平方米范围内。 

4 清洗系统的方案实施 

4.1 喷淋设备的选型和配置 

根据现场组件布置的实际情况、喷头设计压力、喷头用

水量、喷头的喷淋半径、水泵的扬程、电机功率、管道的沿

程损失和局部损失进行综合分析计算、试验,选配相应的变

压器。通过现场前期采用柴油机水泵的反复试验最终采用设

备规格如下：变压器型号：SG-10/800/380V；水泵型号：

175QJ、流量 30m³/h、扬程 40m、功率 5.5kW、转速 2850r/min；

给水管道采用 PE100 为高密度聚乙烯,管道直径φ75mm,长

度 750 米。主管道连接三排辅管道其间隔 19.4m,每排辅管

道安装14个喷淋头其间隔16.3m。喷射半径11m、流量30t/h。

在 1-19 逆变器布置 42 个喷淋头。 

附图现场喷淋布置图 

 

图 4-1  现场喷淋布置图 
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图 4-2  现场喷淋图 

4.2 清洗注意事项： 

(1)水上作业必须穿救生衣,现场水上作业满足两人操作。 

(2)光伏组件的使用说明书要求,清洗工作应避免中午

进行,现场喷淋冲洗时间在早 9时前和 17 时以后。 

(3)现场组件表面积灰严重时或者组件表面有鸟粪时可

以根据实际情况增加冲洗时间。 

(4)冬季清洗后要将管道内水放干净避免管道积水冻坏。 

(5)冬季浮筒表面可能会因结露形成薄冰注意防滑。 

5 喷淋效果对比分析 

时间

13#箱变清洗区域1#-19#

逆变器容量1.36192MW日

发电量KWh

13#箱变未清洗区域

20#-38#逆变器容量

1.36192MW日发电量 KWh

清洗前后

1.36192MW 发电量

差异值 KWh

7 月 20 日 8216.68 8134.7 81.98

7 月 21 日 8516.99 8437.74 79.25

7 月 22 日 7095.71 6898.7 197.01

7 月 23 日 4386.8 4326.62 60.18

7 月 24 日 8004.54 7919.5 85.04

7 月 25 日 7226.67 7164.95 61.72

7 月 26 日 6442.64 6353.45 89.19

8 月 9 日 8099.84 8031.17 68.67

8 月 10 日 8045.01 7932.33 112.68

8 月 11 日 6399.95 6353.69 46.26

8 月 12 日 7494.27 7389.67 104.6

8 月 30 日 5822.09 5788.34 33.75

8 月 31 日 3236.5 3096.35 140.15

9 月 9 日 6909.91 6819.33 90.58

9 月 10 日 4067.66 4032.77 34.89

9 月 26 日 4614.7 4583.37 31.33

9 月 27 日 5857.3 5805.91 51.39

9 月 28 日 5425.05 5370.03 55.02

9 月 29 日 7247.24 7115.64 131.6

9 月 30 日 7170.95 7042.54 128.41

10 月 4 日 6132.73 5891.84 240.89

10 月 5 日 6463.47 6158.14 305.33

10 月 6 日 6374.57 6025.39 349.18

10 月 7 日 4694.99 4396.07 298.92
 

通过7月至10月对 13#箱变半个方阵 1#-19#逆变器,容

量 1.36192MW 安装喷淋清洗区域和 13#箱变 20#-38#逆变器

容量 1.36192MW 日发电量 KWh 对比。在 7月、8月每台逆变

器每天多发电量平均 4.68kWh,半个方阵组件清洗后平均每

月(按 30 天计)每台逆变器多发电收入费用 4.68KWh×30 天

×19 台×0.71KWh=1894 元,半个方阵投资费用 5 万元,投资

回收期粗略计算 50000÷1894=26.4 个月,如果按整个区进

行计算,除增加管道费用外水泵及变压器费用可以节省,投

资回收期约 24 个月。7、8、9 月中旬雨水为淮北地区雨水

丰富的季节,清洗后组件可以增加发电量 1%-3%；9 月下旬至

10月上旬淮北地区进入秋收和小麦种植阶段,农用机械的使

用产生的扬尘以及地面裸露风吹产生的扬尘清洗后组件每

台逆变器每天多发电量平均 8.22MWh,半个方阵清洗后平均

每月(按 30 天计)多发电收入费用 8.22KWh×30 天×19 台×

0.71KWh=3327 元,半个方阵投资费用 5 万元,投资回收期粗

略计算 50000÷3327=15 个月,如果按整个区进行计算,除增

加管道费用外水泵及变压器费用可以节省,投资回收期约12

个月,可以增加日发电量在 5%-6%。 

2018 年 10 月份 13 区清洗区与未清洗区对照表 
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从 10月 1号到 10月 14号 13区喷淋与未喷淋区域统计

资料比较计算,喷淋后每台逆变器多发电量约为 17.59KWh,

半个方阵清洗后平均每月(按 30 天计)多发电收入费用

17.59KWh×30 天×19 台×0.71KWh=7118 元,半个方阵投资

费用5万元,投资回收期粗略计算50000÷7118=7个月,如果

按整个区进行计算,除增加管道费用外水泵及变压器费用可

以节省,投资回收期约 6个月。 

6 前期小结及今后探索 

6.1 前期小结 

通过前期对光伏组件喷淋水清洗对比分析,设备的投资回

收期将根据天气的情况及大气环境的情况有一定的变化。最不

理想的情况下粗略估计,设备的投资回收期30个月。如果按照

第三个设计方案,每个区约需增加费用 8 万元,考虑电磁阀损

坏,更换等费用,投资回收期约48个月,维护成本也会上升。 

采用第二喷淋方案,后续需对管道阀门、泵进行技术改

造。水泵采用卧式泵安装箱变浮台上,利于水泵取电及维护,

每一支路管阀门采用电动阀,人员可以在箱变浮台上进行控

制,无需人工到喷淋区域进行操作,一是减少人员工作量,二

有利于安全,具有大面积推广的可操作性。 

6.2 今后探索 

光伏组件温度高于25℃效率会降低,针对领跑者项目最

大功率温度系数-0.41/℃。夏季光伏板温度高特别是发电高

峰时段(10:00-15:00)直接导致效率 

 

降低。如果夏季中午室外阳光下气温在40℃左右,光伏板组

件电池温度不会低于50℃。根据标准条件下温度是25℃,输出组

件功率是 280Wp,那么,根据测算,假设其他条件都没有改变,

在电池片50℃的测试功率应该是280+(-0.4*（50-25)=269.75Wp,

组件效率仅为标准效率的 96.3%,效率降低 3.7%。 

在夏季高温季节若采用连续水清洗不仅可以大大降低

光伏板灰尘同时还会降低组件表面温度,将达到进一步提高

组件的发电效率的目的。对于夏季是采用连续喷淋可以提高

组件效率的数据还需进行设备改造试验分析求证。 

对于冬季大雪天气,消除积雪。如果积雪采用人工清洗,

首先是冰天雪地,浮筒上结冰较滑,施工人员的安全难以保

证；二是 65MW 容量的面积较大,需要投入大量人员,增加了

管理难度,且清理积雪时间较长。2018 年 1 月大雪后对淮北

领跑者项目形象很大,由于组件倾角小,组件距离浮筒的高

度很多,组件表面积雪对发电影响巨大,当月利用小时数仅

有33小时仅仅是同纬度宿州协鑫电站的 51%。如果采用喷淋

方法清理积雪,可以在开始下雪时就进行喷淋,使雪难以在

光伏组件上堆积,此经济效益应是较可观的,下雪对发电效

率的影响需后续改造后进一步求证分析。 

淮北领跑者项目地形成湿地环境,鱼类和水草丛生,非

常适宜鸟类生存,项目周边各类水鸟繁多。鸟粪的遮挡会对

发电系统造成比较大的影响,每个组件所用太阳电池的电特

性基本一致,否则将在电性能不好或被遮挡的电池上产生所

谓热斑效应,一串联中被遮挡的太阳电池组件将被当做负载

消耗其它有光照的太阳电池组件所产生的能量,被遮挡的太

阳电池组件此时会发热,这就是热效应现象,这种现象严重

的情况下会损坏太阳能组件,为了避免串联支路的热斑需要

在光伏组件上加装旁路二极管,为了防止串联回路的热斑则

需要在每一路光伏组串上安装直流保险,虽说有保护措施,

但也要及时清理光伏组件上树叶和鸟粪等杂物,否则光伏组

件寿命会受到影响。另,遮挡物会严重影响光伏电站的发电

效率。采用喷淋的方式可以清除组件表面的鸟粪及树叶的杂

物对组件的使用寿命和效率都会有很大益处。 

通过协鑫淮北鑫能领跑者电站对光伏组件喷淋水清洗可

行性的初步试验探索,喷淋水清洗在安徽两淮领跑者所有项

目组件清洗方案具有一定可推广性。如何选择最佳的清洗方

案还需领跑者项目需进行不断的试验、探索,用大量的数据验

证。我相信在协鑫不断科技创新精神的指引下,一个符合两淮

领跑者漂浮组件喷淋清洗的方案在不久的将来会实现。 
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