
第 47 卷　第 6 期

2026 年 6 月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 47， No. 6
Jun.， 2026

DOI：10.19912/j.0254-0096.tynxb.2025-0144　　　　文章编号：0254-0096（2026）06-0689-09

基于针-板电极的光伏组件静电吸附式
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摘　要：为实现光伏组件静电吸附式高效除尘，该文设计一种底面带有针刺的铝材质针-板电极型式。在明确静电吸附式除

尘机理的基础上，采用 COMSOL Multiphysics 软件建立静电-荷电-粒子追踪的数值模拟模型，对除尘装置内的电场分布、灰尘颗

粒荷电量和除尘率进行定量模拟和分析，并搭建静电吸附式除尘实验平台，验证数值模拟模型的可靠性。结果表明，多针式铝

材质针-板电极型式显著提升静电吸附式除尘的效率，装置运行 3 s 后除尘率可达 96.84%，光伏组件的发电效率达无尘状态下

的 93.89%，且相较于普通铝板，采用针-板电极型式可使得黏附于光伏组件表面的小粒径颗粒明显减少。
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0　引　言

在“碳达峰”、“碳中和”的战略背景下，中国正在向可再

生能源转变［1］。太阳能因其分布广泛、安全清洁成为新能源

系统的重要组成部分。作为太阳能利用的主要方式，近年来

光伏发电技术发展迅速［2］。

光伏电站通常建立在光照充足的沙漠地区，因此光伏组

件表面易积灰，导致透光率显著降低并产生局部热斑，严重

制约其输出功率［3-4］。Paudyal 等［5］在尼泊尔加德满都的实验

数据表明，暴露于自然环境 5 个月后的光伏组件，输出功率

损失高达 29.76%；王海东等［6］在中国上海的实验结果显示，

光伏组件表面 30.18 g/m2 的积尘密度导致其最大功率下降

35.23%，最大发电效率下降 5.55%。由此可见，光伏组件表面

积尘对其输出功率产生极为不利的影响。因此，光伏组件表

面有效除尘是提高发电效率、降低发电成本的关键。

静电除尘是一种非接触式除尘方法，通过外加电场使灰

尘颗粒获得电荷，并在静电力驱动下离开除尘区域。近年来

静电除尘技术因除尘率高、能耗低受到广泛关注［7］。美国航

空航天局最早提出电帘除尘，并成功运用于月球和火星上的

光伏组件表面除尘［8］。然而，在地球潮湿环境下，水分会逐渐

侵入并导致电极短路，且电帘除尘所需的氧化铟锡微电极阵

列价格昂贵，无法大规模推广应用［9］。为克服电帘除尘的缺

点，2022 年 Panat 等［10］提出一种静电吸附式除尘方法。在光

伏组件上方放置可移动铝板作为顶部电极，在光伏玻璃表面

构筑掺铝氧化锌（aluminum-doped zinc oxide，AZO）透明导电

薄膜作为底部电极。装置运行时，向顶部电极施加直流高

压，底部电极接地。处于电场中的灰尘颗粒在导电薄膜辅助

下充分荷电，受静电力作用从光伏组件表面起跳并最终被清

除。刘云鹏等［11］的实验表明，相较于 AZO 透明导电薄膜，透

光 率 高 、耐 候 性 好 、制 备 工 艺 成 熟 的 碳 纳 米 管（carbon 
nanotubes，CNT）透明导电薄膜更适用于光伏组件静电吸附式

除尘。

然而，目前对静电吸附式除尘的研究匮乏。采用普通的

长方体铝板作为顶部电极，灰尘颗粒离开除尘区域速度慢，

且细小的灰尘颗粒因荷电量低无法满足除尘条件。因此，有

必要开发新的顶部电极型式以提高除尘效率和除尘率，从而

改善除尘效果。此外，数值模拟因其高度可视化、低成本而

广泛应用于除尘研究。但现有的仿真模型无法模拟静电吸

附式除尘全过程。有必要深入分析静电吸附式除尘机理，从

而建立完善的数值模拟模型。

电流体动力干燥器中广泛采用针-板电极提高干燥速率［12］，

因此本文设计一种底面带有针电极的铝板作为顶部电极。

在 COMSOL Multiphysics 软件中建立静电、电荷传输、带电粒

子追踪的数值模拟模型，对除尘装置内的电场分布、灰尘颗

粒荷电量和除尘率进行定量模拟，并评估多种铝板型式的除

尘效果。搭建基于 CNT 透明导电薄膜的光伏组件静电吸附

式除尘实验平台，对各铝板进行实验，证明数值模拟结果的

可靠性，并得出最佳铝板型式。
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1　数学模型

1.1　颗粒黏附

灰尘颗粒在多力耦合作用下黏附于光伏组件表面，其受

力模型如图 1a 所示［13］。其中，范德华力具有固有性，其值取

决于颗粒与光伏组件表面的距离，为颗粒所受黏附力的主要

部分。与范德华力相比，双层静电力、毛细作用力和库仑力

很小，对灰尘颗粒的影响可忽略不计［14］。因此，本文认为灰

尘颗粒是通过重力和范德华力黏附于光伏组件表面的。
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a. 黏附于光伏组件表面的灰尘颗粒
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b. 静电吸附式除尘装置中起跳前的灰尘颗粒
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c. 静电吸附式除尘装置中起跳后的灰尘颗粒

图 1　灰尘颗粒受力模型

Fig. 1　Dust particle force model
令灰尘颗粒所受垂直于光伏组件表面的合力为 Fy，其表

达式为：

Fy = FvdW + Gy （1）
FvdW = AR

6D2 （2）
Gy = ρ 4

3 πR3 g cos θ （3）

式中：FvdW——范德华力，N；Gy——灰尘颗粒重力的垂直分量，

N；A——Hamaker 常数，J；R——灰尘颗粒半径，m；D——灰尘

颗粒与光伏组件表面的距离，m；ρ——灰尘颗粒密度，kg/m3；

g——重力加速度，m/s2；θ——光伏组件倾斜角，（ °）。

1.2　颗粒荷电

向作为顶部电极的铝板施加直流高压，光伏组件表面灰

尘颗粒在静电场作用下荷电。颗粒荷电过程受场致荷电和

扩散荷电的耦合作用，两种荷电机制无法独立分开或简单相

加［15］。Lawless 综合荷电模型因其准确性和简单性被广泛使

用，其无量纲形式为［16］：

dq
dt

=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

qs
τ ( )1 - q

qs

2
+ 4παρ ion k ion kB R

e ,  q ≤ qs

α
4τ

· ( )q - qs

exp é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úe ( )q - qs4πε0 k ion kBTR

- 1
,  q > qs

（4）

式中：q——灰尘颗粒荷电量，C；qs——灰尘颗粒荷电量，C；

τ——时间常数，s；α——荷电模型常数；ρ ion——电荷密度，

C/m3；k ion——离子迁移率，cm2/（V∙s）；kB——玻尔兹曼常数，

J/K；e——单位电子电荷，C；ε0——真空介电常数，F/m；T——

环境温度，K。

光伏组件上带电的灰尘颗粒相互碰撞，由于两颗粒表面

存在接触电势差，电子发生转移［17］。因此，本文采用 Schein
等［18］提出的碰撞荷电模型对 Lawless 模型进行补充。当两灰

尘 颗 粒 i 和 j 发 生 碰 撞 ，颗 粒 i 的 荷 电 量 随 碰 撞 次 数 的 变

化为：

dqidn
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ks = 2.32 ( )2Ri Rj
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4/5( )mimj

mi + mj
· 1 - vp

Ep

2/5
（6）

式中：kc——荷电效率；ε r——相对介电常数，F/m；z0——电子

转移的临界间隙，µm；ϕ——功函数差，eV；E——电场强度，

V/m；k——两碰撞颗粒中心线方向的单位矢量，µm；m——灰

尘颗粒质量，kg；vp——灰尘颗粒的泊松比；Ep——灰尘颗粒

的杨氏模量，Pa。

假设电场强度为 E 时，灰尘颗粒荷电量为 q。考虑到镜

面电荷的影响，灰尘颗粒所受静电力为：

FE = km qE （7）
式中：FE——静电力，N；km——镜面修正系数。

灰尘颗粒起跳前受力模型如图 1b 所示。当 FE > Fy 时，

灰尘颗粒可从光伏组件表面起跳并最终被清除。因此，除尘

条件为：

km qE > ρ 4
3 πR3 g cos θ + AR

6D2 （8）
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1.3　颗粒迁移

灰尘颗粒从光伏组件表面起跳后，范德华力随距离增

加而急剧下降。颗粒在运动过程中主要受静电力、重力和

空气阻力的作用，其他力可忽略不计［19］。灰尘颗粒起跳后

受力模型如图 1c 所示。颗粒在除尘区域的运动遵循牛顿

第二定律，通过求解颗粒位置矢量分量的二阶运动方程来

计算其位置：

m
dup
dt

=FE +G +Fd （9）
Fd = 18μ

ρR2 m (up - u ) （10）
式中：up——灰尘颗粒速度，m/s；Fd——空气阻力，N；μ——空

气动力黏度，Pa∙s；u——空气流速，m/s。

2　仿　真

2.1　几何模型

在 SOLIDWORKS 中构建光伏组件静电吸附式除尘装置

的几何模型，并导入 COMSOL Multiphysics 的计算域中。如

图 2 所示，铝板为顶部电极，尺寸为 10.0 cm×10.0 cm×0.5 cm，

对其施加直流高压；光伏组件为底部电极，尺寸为 10.0 cm×
10.0 cm×1.5 cm，在其表面构筑 17 µm 厚的 CNT 透明导电薄

膜并接地。针电极垂直于光伏组件表面，直径为 0.3 mm，长

度为 5 mm。铝板下表面与光伏组件表面距离为 1 cm。根据

相邻针电极间距分别为 10、15 和 20 mm，将铝板分为 A1 板、

A2 板和 A3 板。设置普通铝板（下表面无针电极）为对照组，

记为 B 板。计算域尺寸为 100 cm×100 cm×100 cm，域内材料

为空气，采用 SiO2 模拟灰尘颗粒和光伏玻璃［20］。
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图 2　除尘装置的几何模型

Fig. 2　Geometric model of dust removal device
本文仿真采用以下假设［21-22］：1）计算域外部条件不影响

仿真过程和结果；2）灰尘颗粒均为标准球型。

2.2　边界条件

荷电区电场的控制方程为：

ì
í
î

ïï

ïï

▽∙Dv = ρv
E =-▽V
Dv = ε0 εr E

（11）
式 中 ：Dv—— 位 移 矢 量 ，C/m2；ρv—— 空 间 电 荷 密 度 ，C/m3；

V——电势，V。

数值模拟中的边界条件为：

ì
í
î

V|Φ0 = 0
V|Φk

= U0
（12）

式中：Φ0——光伏组件表面和计算域边界；Φk——铝板表面；

U0——铝板电压，kV。

2.3　网格剖分及网格独立性测试

本文采用物理场控制网格，将计算域划分为自由四面体

网格和自由三角形网格。为提高数值模拟的精度，对针电极

进 行 极 细 化 网 格 剖 分 处 理 。 对 A1 板 仿 真 模 型 分 别 采 用

85777、116474、167080、351421、385603、408246 和 419661 个

网格单元进行剖分，并计算粒径为 160 µm 的灰尘颗粒荷电

量，以测试网格独立性，计算结果如图 3 所示。
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图 3　网格独立性测试结果

Fig. 3　Grid independence test results
在 351421、385603、408246 和 419661 个网格单元下，灰

尘颗粒荷电量的相对误差小于 0.72%。为了在保证计算精度

的同时减少计算时间，本文选择 351421 个网格单元对 A1 板

模型进行剖分，其网格质量大于 0.5。该网格剖分方法同样
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应用于其他模型中。

2.4　评价指标

仿真中除尘率的计算公式为：

ω =∑
i = 1

160
ρ 4

3 πRi
3 Ni -∑

i = 1

160
ρ 4

3 πRi
3 Ni

*

∑
i = 1

160
ρ 4

3 πRi
3 Ni

× 100% （13）

式中：ω——除尘率；N——灰尘颗粒总数量；N *——除尘区域

中的灰尘颗粒数量。

3　实　验

3.1　实验材料和设备

本文采用内蒙古库布奇沙漠原沙模拟光伏组件表面积

尘，其微观表征如图 4 所示。在光伏组件表面构筑 CNT 透明

导电薄膜（CNTs-500，湖南纳昇电子）。A1 板、A2 板、A3 板及

B 板由实验室自制。
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a. 灰尘颗粒粒径分布

100 μm

b. 灰尘颗粒扫描电镜

图 4　灰尘颗粒的微观表征

Fig. 4　Microscopic characterisation of dust particles
实验中所用设备如下：光伏组件（JY-100×100，宁波佳耀

光伏，额定电压为 5 V，峰值功率为 1.5 W），高压直流电源

（DW-P503-1ACDFO，天 津 东 文 高 压 ，输 出 电 压 范 围 为 0~50 
kV），ARRILITE 聚光灯（L1.36700.B-5510，德国 ARRI），电子

分析天平（XPR5003SC，梅特勒托利多科技，精度为 0.001 g），

光伏组件最大功率点追踪测试仪（PVT801，江门博领电子），

辐照度测试仪（SM206E-SOLAR，西安欣宝科仪，辐照度测试

范围为 0.1~1999.9 W/m2）。

3.2　实验平台和方法

在温度为 25 ℃、相对湿度为 50% 的实验室中，搭建除尘

实验平台，如图 5 所示。
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a. 测量光伏组件的最大发电功率
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b. 静电吸附式除尘实验

图 5　除尘实验平台

Fig. 5　Dust removal test platform
采用 ARRILITE 聚光灯模拟自然光，用辐照度测试仪多

次测量，确保光伏组件表面各位置的辐照度相同。在光伏组

件无尘状态下，使用最大功率点追踪（maximum power point 
tracking， MPPT）测试仪测得其最大发电功率 Pa。实验前，借

助网筛在光伏组件表面均匀积尘，且积尘密度为 5 mg/cm2，并

测量此时的最大发电功率。用电子分析天平测定除尘前光

伏组件和沙子总质量 Ma 和沙子质量 Ms。实验中，使用高压

直流电源向铝板施加电压。对铝板施加 5 kV 电压 3 s 后认

为除尘结束，将电源电压恢复至 0 kV。记录下除尘过程中各

时刻光伏组件和沙子总质量 Mb。在除尘结束后测量光伏组

件的最大发电功率。

3.3　评价指标

实验中除尘率的计算公式为：

ω = Ma - Mb
Ms

× 100% （14）
式中：Ma——除尘前光伏组件和沙子总质量，mg；Mb——除尘

后光伏组件和沙子总质量，mg；Ms——除尘前沙子质量，mg。



光伏组件发电效率的归一化值 η∗ 为：

η∗ = Pb
Pa

× 100% （15）
式 中 ：Pa—— 无 尘 状 态 下 光 伏 组 件 的 最 大 发 电 功 率 ，W；

Pb——某状态下光伏组件的最大发电功率，W。

4　结果与讨论

4.1　电场强度分布

除尘区域和光伏组件表面的电场强度是分析灰尘颗粒

荷电和除尘效果的基础，因此有必要深入研究静电吸附式除

尘装置内的电场强度分布。当施加电压为 5 kV 时，各铝板型

式下除尘区域及光伏组件表面的电场分布如图 6 所示。
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b. 光伏组件表面电场强度分布

图 6　各铝板型式下的电场分布

Fig. 6　Electric field distribution under each aluminum plate type
首先分析除尘区域内电场强度分布。B 板下，除尘区域

内近似匀强电场，且场强为 5 kV/cm。A1 板、A2 板和 A3 板

下，除尘区域内电场强度极不均匀，电场分布与针电极位置

密切相关。这是因为针电极尖端表面锋利，电荷在针电极尖

端聚集，从而在针电极周围形成高场强区。

进一步分析光伏组件表面电场强度分布，忽略边缘效

应。B 板下，光伏组件表面电场强度均为 5 kV/cm。A1 板、

A2 板和 A3 板在光伏组件表面针电极尖端对应位置产生高

场强区，峰值分别为 5.49、5.43 和 5.40 kV/cm。该现象可用场

强叠加原理解释，光伏组件表面各点的电场强度是铝板下表

面各点电荷激发的场强矢量和。由于针电极尖端电荷聚集，

光伏组件表面针电极尖端对应位置离这些电荷最近，因此受

影响最大，形成高场强区。其他位置受针电极尖端电荷影响

较小，形成低场强区。

仿真结果表明，相较于普通铝板 B 板，多针式铝板能提

高除尘区域及光伏组件表面的电场强度，其中针电极间距最

小的 A1 板效果最佳。

4.2　灰尘颗粒荷电

在仿真模型中引入 500 个灰尘颗粒，其粒径分布如图 4a
所示。当铝板电压为 5 kV，各铝板型式下灰尘颗粒荷电量随

粒径的变化情况如图 7 所示。
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图 7　各铝板型式下灰尘颗粒的荷电量

Fig. 7　Charge of dust particles under each aluminum plate type
在 4 种型式的铝板下，小粒径颗粒荷电量极小，粒径小

于 2 µm 的灰尘颗粒荷电量小于 0.12×10-15 C。随粒径增加，

灰尘颗粒荷电量呈平方增加。粒径为 160 µm 的灰尘颗粒在

A1 板下荷电量为 7.76×10-13 C，在 A2 板、A3 板和 B 板下荷电

量分别为 7.67×10-13、7.63×10-13 和 7.06×10-13 C。相同粒径的

颗粒在 A1 板下荷电量最高，其次是 A2 板和 A3 板，在 B 板

下荷电量最小，且差距随粒径增大而逐渐增加。

该现象可用 Lawless 综合荷电模型和碰撞荷电模型解

释。在多针式铝板下，光伏组件表面高场强区的灰尘颗粒表

面电荷密度大，随后通过颗粒间碰撞，实现电荷向低场强区

的弱荷电颗粒迁移。然而，在 B 板下，光伏组件表面为匀强

电场，且场强值小于多针式铝板下低场强区的场强，因此灰

尘颗粒饱和荷电量较小。此外，不同粒径的灰尘颗粒达到饱

和荷电量后表面电荷密度非常接近，且处于相同的外加电场

下，所以碰撞导致的颗粒荷电量变化可忽略不计［17］。在 A1
板下，高场强区最多且场强峰值最大，因此各粒径灰尘颗粒

 6 期 王悦如等：基于针-板电极的光伏组件静电吸附式除尘方法研究  693 



 694 太  阳  能  学  报 47 卷 
荷电量最大。

4.3　除尘效果

为分析多针式铝板对静电吸附式除尘的提升效果，利用

仿真模拟各铝板型式下的除尘全过程。除尘 3 s 内，各铝板

型式下残余灰尘颗粒数量随时间的变化如图 8 所示。当除

尘时间分别为 0、1、2 和 3 s 时，各铝板型式下残余灰尘颗粒

数量随粒径的变化如图 9 所示。

由图 8 可知，灰尘颗粒在 A1 板下离开除尘区域的速度

最快，3 s 后未清除颗粒仅剩 33 个；A2 板和 A3 板其次，3 s 后

未清除颗粒分别为 41 个和 66 个；B 板下离开除尘区域的速

度最慢，3 s 后未清除颗粒为 134 个。由图 9 可知，除尘装置

运行时，大粒径颗粒首先离开除尘区域，小粒径颗粒离开除

尘区域时间较长。在各除尘时刻，A1 板下除尘区域内各粒径

灰尘颗粒数量明显少于其他 3 种铝板。此外，A1 板下，粒径

小于 5 µm 的灰尘颗粒粘附于光伏组件表面；而 B 板下，粒径

小于 10 µm 的灰尘颗粒均无法被清除。
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图 8　残余灰尘颗粒数量随时间的变化

Fig. 8　Number of residual dust particles over time
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a. A1 板
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b. A2 板
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c. A3 板
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d. B 板

图 9　残余灰尘颗粒数量随粒径的变化

Fig. 9　Number of residual dust particles versus size

本文认为原因如下：由 4.2 节可知，A1 板下相同粒径的

灰尘颗粒荷电量最大，因此这些颗粒在静电场中所受的静电

力也最大，且大于黏附力，使得这些颗粒能起跳并被清除，减



少了表现为黏附的小粒径颗粒数量。同时，更大的静电力也

加快了灰尘颗粒的运动速度，提升了相同时间内离开除尘区

域的颗粒数量。此外，由图 6a 可知，在多针式铝板 A1 板、A2
板和 A3 板下，电场线有一定曲率，沿电场线运动的的灰尘颗

粒与铝板碰撞后以较大的角度反弹，促进了颗粒的横向运

动，有利于颗粒离开除尘区域。然而，在普通铝板 B 板下，电

场线垂直，沿电场线运动的的灰尘颗粒与铝板碰撞后反弹角

度很小，显著增加了颗粒离开前的碰撞次数。 
根据式（13）计算得到数值模拟中 0~3 s 的除尘率。并开

展 3.2 节所述的静电吸附式除尘实验，根据式（14）计算得实

验中的除尘率，以证明仿真模型的可靠性。除尘率的仿真与

实验值对比曲线如图 10 所示。
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图 10　除尘率的仿真与实验值对比曲线

Fig. 10　Comparison curves of simulated and experimental 
dust removal rates

仿真模型中，当除尘时间为 3 s 时，A1 板、A2 板、A3 板和

B 板下除尘率分别为 94.61%、92.72%、89.19% 和 84.85%。实

验中，当除尘时间为 3 s 时，A1 板、A2 板、A3 板和 B 板下除

尘率分别为 96.84%、95.14%、92.02% 和 87.98%。实验测得

的除尘率略优于模拟结果，原因是真实的灰尘颗粒几何形状

不规则（图 4b），这增加了颗粒与铝板碰撞后的横向位移，推

进了除尘过程。仿真结果与实验结果高度吻合，验证了仿真

模型的可靠性。

由上述分析可知，相较于普通铝板 B 板，多针式铝板显

著提高了单位时间内的除尘率，减少了黏附于光伏组件表面

的小粒径颗粒数量，其中 A1 板除尘率最高，表现出最佳的除

尘效果。

4.4　发电效率

光伏组件的发电效率与除尘效果密切相关，因此有必要

比较各铝板型式下除尘前后的光伏组件发电效率，以进一步

证实多针式铝板对除尘效果的提升作用。在 A1 板、A2 板、

A3 板和 B 板下采用 5 kV 电压除尘 3 s 后，光伏发电效率如

图 11 所示。
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图 11　光伏发电效率的恢复情况

Fig. 11　Recovery of photovoltaic power generation efficiency
除尘前，光伏组件的发电效率归一化值约在 43.52%，造

成发电效率微小差异的原因是：灰尘颗粒由人工通过网筛撒

到光伏组件表面，光伏组件上不同位置的灰尘密度不可能完

全相同。除尘后，A1 板下光伏组件的发电效率归一化值达

93.89%，较 A2 板 、A3 板 和 B 板 分 别 高 3.28%、5.70% 和

11.68%。发电效率与 4.3 节的除尘率相符合，进一步证实了

多针式铝板优异的除尘效果，其中 A1 板表现最佳。

5　结　论

为实现光伏组件表面高效除尘，同时减少小粒径颗粒黏

附，本文提出一种底面带有针电极的铝板作为光伏组件静电

吸附式除尘装置的顶部电极。对优化后的除尘装置进行数

值模拟和实验验证，主要结论如下：

1）多针式铝板能提高各粒径灰尘颗粒的荷电量，其中 A1
板提升效果最明显。粒径为 160 µm 的灰尘颗粒在 A1 板下

荷电量比在 B 板下高 9.02%，有利于灰尘颗粒起跳并被清除。

2）多针式铝板能显著提升光伏组件静电吸附式除尘的

效果，其中 A1 板表现最佳。向 A1 板施加 5 kV 电压，3 s 后

除尘率高达 96.84%。且相较于普通铝板 B 板，黏附于光伏组

件表面的小粒径颗粒显著减少。

3）采用 A1 板除尘后，光伏组件的发电效率达无尘状态

下的 93.89%，较 B 板高 11.68%，发电效率提升显著。

基于针-板电极的光伏组件静电吸附式除尘装置在光伏

电站的实际应用需一个由步进电机、微控制器和传动装置组

成的移动平台，以控制铝板的定向移动。该移动平台的搭建

和实现可作为后续研究重点。
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RESEARCH ON ELECTROSTATIC ADSORPTION DUST COLLECTION 

METHOD FOR PV MOUDULES BASED ON 

NEEDLE-PLATE ELECTRODES

Wang Yueru，Liu Yunpeng，Li Le，Liu Yifei，Li Haoyi，Yin Xiaoxuan
（Hebei Key Laboratory of Green and Efficient New Electrical Materials and Equipment， North China Electric Power University， 

Baoding 071003， China）

Abstract： In order to realize efficient electrostatic adsorption dust removal for photovoltaic modules， the paper designs an aluminum 
needle-plate electrode type with a needle on the bottom surface. On the basis of clarifying the mechanism of electrostatic adsorption dust 
removal， COMSOL Multiphysics software is used to establish a coupled simulation model of electrostatic force， charge transfer and 
charged particle tracking， calculating the distribution of electric field strength， the amount of charge of the dust particles and the dust 
removal rate in the dust removal device， and setting up an experimental platform for electrostatic adsorption dust removal to verify the 
reliability of the simulation model. The results show that the multi-needle aluminum needle-plate electrode type significantly improves 
the efficiency of electrostatic adsorption dust removal， the dust removal rate can reach 96.84% after 3 s of device operation， and the 
power generation efficiency of photovoltaic modules can reach 93.89% under the state of no dust. Compared with the ordinary aluminum 
plate， the use of needle-plate electrode type can make the small-sized particles adhered to the surface of the photovoltaic module 
significantly reduced.

Keywords：photovoltaic modules； electrostatic devices； electrodes； multi-physics field simulation； dust removal
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