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ABSTRACT: Electrostatic dust removal technology based on 

transparent conductive film is becoming a research hotspot in 

the field of photovoltaic panel dust removal in recent years, and 

the dust removal effect is closely related to the performance of 

transparent conductive film. In order to meet the application 

requirements of photovoltaic panel electrostatic dust removal 

technology, transparent conductive thin films with conductive 

fillers of silver nanowires (AgNWs) are prepared by using 

epoxy resin (EP) as substrate. Based on the prepared AgNWs- 

EP transparent conductive films, photovoltaic panel 

electrostatic dust removal experiments are carried out. The 

experimental results show that the electrostatic dust removal 

rate increases with the increase of the AgNWs parts per 

hundred parts of resin. When the AgNWs parts per hundred 

parts of resin is 80 000 phr, the dust removal rate can reach 

95.67%, and the photovoltaic panel power generation 

efficiency can be relatively increased by 40.84%. Under this 

condition, the square resistance is 107 Ω/□, and the dust 

removal applicability index is 0.42. The results of the 600 h 

artificial ultraviolet aging test and mechanical durability test 

show that the film has excellent aging resistance. The research 

results are of great significance for expanding the application 

scene of AgNWs-EP transparent conductive film and 

promoting the development of photovoltaic panel electrostatic  
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摘要：基于透明导电薄膜的静电除尘方法近年来已成为光伏

板除尘领域的研究热点，除尘效果与透明导电薄膜的性能紧

密相关。针对光伏板静电除尘技术的应用需求，以环氧树脂

(epoxy resin，EP)为基体，制备得到导电填料为纳米银线

(silver nanowires，AgNWs)的透明导电薄膜，并基于制备得

到的纳米银线-环氧树脂(AgNWs-EP)透明导电薄膜进行光

伏板静电除尘实验。结果表明，静电除尘率随着 AgNWs 质

量份比例增大而升高，在 AgNWs 的质量份为 80 000 phr 时，

除尘率最大可达到 95.67％，光伏板的发电效率可相对提升

40.84%。此时，薄膜的方阻为 107 Ω/□，除尘适用性指标为

0.42。600 h 人工加速紫外老化和机械耐久性测试表明，薄

膜具有优异的耐老化特性。研究结果对于拓展 AgNWs-EP

透明导电薄膜的应用场景、推动基于透明导电薄膜的光伏板

静电除尘技术的发展具有重要意义。 

关键词：纳米银线；环氧树脂；透明导电薄膜；静电除尘；

光伏发电 

0  引言 

太阳能的合理开发和利用是能源结构调整的

主要依托方式，同时是如期实现“双碳”目标的重

要保障[1-4]。光伏发电是利用太阳能的重要方式，近

年来迎来了新一轮的快速发展机遇[5-6]。光伏板作为

光伏发电产业的核心组件，其运行场景为露天环
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境，大型光伏电站通常位于光照充足的西北地区，

因而沙尘颗粒积聚在光伏板表面对光伏组件造成

的光学、电学和热学影响不可忽视。已有研究表明，

太阳能组件暴露于室外环境下 1 天、1 周和 1 个月

的平均效率损耗率分别可达 6.24%、11.8%和

18.74%[7]。此外，积尘会导致光伏板功率不平衡进

而产生“热斑效应”，加剧能量损失的同时不可逆

地缩短光伏电池寿命。相关数据表明，在 21.6 倍太

阳光强照射下，表面积聚有不规则粉尘的光伏板热

点温度相较于板面洁净状态高 24℃[8]。光伏板表面

的积尘问题已成为阻碍光伏发电行业更好更快发

展的重要因素。 

光伏板表面有效除尘是提升光伏发电效率的

重要途径，对提高清洁能源利用率具有重要意义。

除仅依靠降雨等自然条件进行除尘，光伏板表面传

统除尘方式还包括采用滚刷、风吹、水冲、振动、

超声波驱动等方式进行的机械除尘和纳米膜自洁

除尘等[9-10]，普遍存在着成本高、效率低、易磨损

光伏组件等问题[11-12]，尤其在水资源紧缺的西北地

区，采用传统方式除尘的难度较大。近年来，借助

静电力进行无水化、无接触式除尘渐渐成为光伏除

尘领域的研究热点[13-14]。2022 年，Panat 等[15]提出

一种基于透明导电薄膜的光伏板静电除尘方法，该

方法在光伏板玻璃表面构筑透明导电层，板面上方

放置施加有一定电压的金属极板从而形成电场。由

于光伏板表面灰尘颗粒的主要成分为二氧化硅

(30%至 75%)[16-17]，灰尘颗粒吸附水分后电阻率降

低[18]，在导电层的辅助下得以发生场致荷电。若荷

电后的颗粒受到的静电力大于垂直于板面向下的

合力(范德华力、双电层静电力、毛细作用力和重

力)，则颗粒能够从光伏板表面起跳[19]，并在与金

属极板碰撞的过程中远离除尘区域从而被清除，静

电除尘模型及灰尘颗粒除尘过程中不同位置的受

力情况如图 1 所示。该方法具有水资源消耗小、人

力成本低、能有效减少光伏组件磨损等优点，可高

效经济地实现光伏板的无尘、无损维护，对提高发

电收益、充分利用太阳能具有重要作用。 

已有研究表明，基于透明导电薄膜的静电除尘

技术的除尘效果与透明导电薄膜的性能紧密相关，

薄膜应满足除尘应用及光伏板户外运行的需求[19]。

当前，氧化铟锡(indium tin oxide，ITO)[20-21]、透明

导电氧化物[22]、碳纳米管、金属纳米线[23]、导电聚

合物和石墨烯[24]，及由这些材料复合杂化制成的透

明导电薄膜已经得到广泛研究。其中，纳米银线

(silver nanowires，AgNWs)透明导电薄膜[25]由于光

电性能和弯曲特性优异，且能够兼容溶液态卷对卷

制程，被认为是主流透明导电薄膜 ITO 的理想取代

物之一。Chen 等[26]通过浸涂工艺和机械压制处理

法制备的 AgNWs 双面透明导电膜两侧方阻可达

60 Ω/□，透光率为 84.55%，且具备良好的弯曲特性。

Bai 等[27]制备水性 AgNWs 导电油墨，采用 Mayer

棒涂布制备的透明导电膜方阻可达 12 Ω/□，表面粗

糙度为 7.28 nm，弯曲 1 000 次后仍保留原有的光电

性能，在可穿戴设备和柔性有机发光二极管领域具

有一定的应用潜力。 

尽管目前通过溶液态制程已经可以制备获得

性能良好的 AgNWs 透明导电薄膜，但光伏板静电

除尘的应用场景对薄膜材料的性能要求与光电器 
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图 1  基于透明导电薄膜的光伏板静电除尘示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of electrostatic dust removal of photovoltaic panels based on transparent conductive film 
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件领域有所不同，溶液态制程薄膜在此应用场景的

适用性较低[19]。作为除尘过程中辅助颗粒荷电的关

键结构，透明导电薄膜应具备良好的透光率和雾度

值，对其导电性能及机械强度的要求反而较低。此

外，溶液态制程存在黏附基底能力差、稳定性不高

等缺点，导电层极易因风沙剐蹭摩擦等物理原因损

伤，金属纳米线在紫外线高温下也会发生不可逆的

老化损伤，使得常规 AgNWs 透明导电薄膜在实际

光伏板运行环境中导电性急剧下降，难以满足光伏

板的使用年限要求，因此亟需开展适用于光伏板静

电除尘的透明导电薄膜制备及应用效果研究。环氧

树脂(epoxy resin，EP)作为常见的树脂材料[28]，具

备透光率高、黏粘性强等优点，将其作为导电墨水

基体填充 AgNWs 之间的空隙，可以在导电层固化

过程中将 AgNWs 部分嵌入并固定 EP 之中，进而

增强黏附力、减少纳米线裸露面积、降低粗糙度，

实现提高薄膜机械耐久性和化学稳定性的性能优

化需求，获得与光伏板静电除尘应用场景的契合度

更高的透明导电薄膜。 

基于以上需求，本文首先以 AgNWs 为导电填

料进行 EP 基导电墨水的配置，通过刮涂法制备获

得适用于光伏板表面静电除尘应用场景的纳米银

线-环氧树脂(AgNWs-EP)透明导电薄膜；随后，分

析薄膜的固化反应、微观形貌及光电性能；最后，

对制备所得的薄膜进行紫外老化特性和机械耐久

性的验证，通过光伏板静电除尘实验评估光伏板除

尘效果及发电功率提升程度，获得除尘应用的综合

评估结果。 

1  实验部分 

1.1  实验材料及设备 
实验材料：溶剂为乙醇的 AgNWs(D=50 nm，

L=20 μm，广州纳诺化学技术)；3—氨丙基三乙氧

基硅烷(3-aminopropyltriethoxysilane，APTES，上海

麦克林生化科技)；双酚 A 型环氧树脂(E-51，上海

树 脂 厂 ) ； 固 化 剂 甲 基 六 氢 苯 酐 (methyl 

hexahydrophthalic anhydride，MHHPA，上海阿拉丁

生化科技)；促进剂 2，4，6—三(二甲氨基甲基)苯

酚(dimethyl phthalate, DMP-30，上海麦克林生化科

技)；乙酸乙酯(ethyl acetate，EtOAc，上海麦克林

生化科技)；PET 基底(polyethylene terephthalate, 

d=175 μm，华南湘城)；沙漠原沙(140 目，内蒙古

库布齐)。 

实验设备：行星式搅拌/脱泡装置(MV300，麦

力西)；真空干燥箱(DZF-6020，上海一恒科学仪器)；

超声波清洗机(GW0610，冠博仕)；高速离心机

(TG16WS，长沙湘智)；加热型平板涂敷机(MSK- 

AFA-HC100，深圳市科晶智达科技)；刮刀(KTQ- 

80F，深圳市科晶智达科技)；高精度电子分析天平

(AUW220，岛津)；光伏板(XY-18 V 20 W，山东探

越信息)；高压直流电源(DW-P503-1ACDFO，东文

高压)；光伏板 MPPT 测试仪(PVT801，武威博领)；

投射式聚光灯(L1.36700.B-5510，德国 ARRI)；辐

照度测试仪；空气相对湿度测试仪。 

1.2  薄膜制备 
AgNWs-EP 透明导电薄膜的制备流程见图 2。 

AgNWs
分散溶液

ATPES

超声处理

AgNWs
分散溶液

加热浓缩

在PET基底上进行刮涂

MHHPA DMP-30

搅拌

获得AgNWs-EP薄膜

搅拌

脱泡

固化

 
图 2  AgNWs-EP 透明导电薄膜的制备流程 

Fig. 2  Preparation process of  

AgNWs-EP transparent conductive film 

使用 0.1%质量分数的 AgNWs 乙醇分散液，按

照 20:1 的比例添加分散剂 APTES 后，超声处理

30 min 以减少 AgNWs 的团聚。按照设定的浓度梯

度，向 E-51 中按照质量份添加 AgNWs 分散液，置

于行星式搅拌仪中充分搅拌至混合均匀，并将混合

液转移至 75℃烘箱内加热浓缩 6 h。室温冷却后，

分别按 80 和 0.5 phr 的质量份向混合液中添加固化

剂 MHHPA 和促进剂 DMP-30，置于行星式搅拌仪

中充分搅拌至混合均匀，将混合液转移至 25℃真空

干燥箱内脱泡 10 min，即获得可以进行薄膜涂布的

分散性能良好的导电墨水。通过刮涂的方式在真空

吸附的 PET 基底上进行涂布，湿膜置于烘箱内加热

固化，制备获得 AgNWs-EP 透明导电薄膜。考虑到

AgNWs 对固化速度的影响，适当调整高 AgNWs

质量份比例导电墨水中固化剂及促进剂的比例。 

1.3  材料性能表征 
1.3.1  固化特性 

差 示 扫 描 量 热 法 (differential scanning 
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calorimeter，DSC)作为一种热分析法，是研究环氧

树脂固化过程最有效的方法之一[29]。由差示扫描量

热仪(DSC 3500，德国耐驰)测量导电墨水的 DSC 曲

线，确定其固化温度。将树脂基体与固化剂促进剂

等充分混合后，称取 5~15 mg 进行制样放入扎孔坩

埚内。在仪器扫描量热的过程中，开启流量为

40 mL/min 的 N2 氛围，设定 4 种温度区间在 25~ 

250℃但升温速率β不同的温度曲线进行检测，升温

速率β分别设定为 5、10、15 以及 20 K/min[30-31]。 

1.3.2  微观形貌 

扫描电子显微镜(scanning electron microscope，

SEM)是对材料微观形貌进行表征的常用手段，采用

扫描电子显微镜(日本 Hitachi SU8000)对透明导电

薄膜形貌进行拍摄。测试时，将适当大小的薄膜样

品通过导电胶固定在测试平台上并在其表面上喷

金，电子束加速电压设为 10.00 kV，放大倍数为

10 000 及 20 000 倍。 

1.3.3  光电性能 

采用方块电阻 Rs 表征透明导电薄膜的导电性，

由高精度四探针法电阻率测试仪(HPS2663，常州海

尔帕电子科技)测量。采用透光率 T 和雾度 H 进行

薄膜光学性能的表征[32]，选取制备实验获得薄膜成

品中表面厚度均匀、无气泡或圈状缺陷、无划痕的

试样，通过透光率雾度测试仪(TH-100，杭州彩谱

科技 )进行测试，测试结果为可见光波段 (400~ 

750 nm)透光率及雾度的均值。 

1.4  光伏板静电除尘效果评估 
1.4.1  实验方法 

采用沙漠原沙模拟光伏板表面的灰尘颗粒，将

表面覆有 AgNWs-EP 透明导电薄膜的光伏板通过

支架固定于电子分析天平上，金属极板通过绝缘支

架固定于光伏板表面上方 1 cm 处，绝缘支架另一端

固定于电子分析天平同一平面。光伏板表面薄膜样

品接地，金属极板通过高压直流电源提供电压，通

过光伏板 MPPT 测试仪测量光伏板功率。采用投射

式聚光灯模拟自然光源，通过辐照度测试仪测量光

伏板表面的辐照度，确保静电除尘实验中到达光伏

板表面的辐照度相同。采用空气相对湿度测试仪测

量实验进行时的空气相对湿度。光伏板静电除尘实

验平台布置如图 3 所示。 

静电除尘实验前，采用电子分析天平称取已覆

膜光伏板及固定支架在内的装置整体重量(记为

M0)。通过筛网将沙漠原沙均匀筛至覆有 AgNWs-  

覆膜光伏板

金属极板

光伏板MPPT测试仪

电子分析天平

投射式聚光灯

直流电压源

 

图 3  光伏板静电除尘实验平台 

Fig. 3  Photovoltaic panel electrostatic 

dust removal experiment platform 

EP 薄膜的光伏板表面模拟自然情况下的积灰，实

验中的积灰密度为 5 mg/cm2，采用电子分析天平称

取已洒沙漠原沙后的装置整体重量(记为 Mq)。实验

中，采用高压直流电源为金属极板提供电压，电压

首先从 0 kV 以 0.2 kV/s 的速度升压至 2 kV，之后以

0.05 kV/s 的速度升压至 6 kV，维持最高电压 6 kV

一段时间直至灰尘不再起跳并被清除，再次记录除

尘后装置整体重量(记为 Mh)。实验前后，采用光伏

板 MPPT 测试仪测量光伏板表面积灰密度为

5 mg/cm2 时及除尘后的光伏板最大功率 Pmax。 

1.4.2  评价指标 

1）最终除尘率ω：对于光伏板的静电除尘，除

尘率是评价除尘效果的核心指标，通过式(1)可计算

得到光伏板表面覆有不同 AgNWs-EP 薄膜时的最

终除尘率ω，并以此进行除尘效果评估。 

 q h

q 0

100
M M

M M
ω

−
= × %

−
 (1) 

式中：Mq 为除尘前的整体质量；Mh 为除尘后的整

体质量；M0为未均匀撒沙前的整体质量。 

2）光伏板发电效率η*：评价光伏板发电情况

的最常用指标是光伏板的发电效率η，以光伏板产

生的最大功率占光伏板总入射太阳能的百分比来

衡量[33]，可通过式(2)、(3)计算[34]： 

 max

TOT PV

100
P

E A
η = × %

⋅
 (2) 

 maxma maxxP U I= ⋅  (3) 

式中：Pmax 为最大功率点的发电功率；Umax 为最大

功率点对应的电压；Imax 为最大功率点对应的电流；

APV 为光伏板面板面积，m2；ETOT 为测试条件下的

总入射辐照度，W/m2。 

记表面材料为 AgNWs-EP 透明导电薄膜的光

伏板在表面清洁状态时的发电效率为ηcom，除尘后
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的发电效率为ηele，则光伏板发电效率的归一化值

η*如式(4)，通过η*值将光伏板发电效率进行归一

化，得到使用不同质量比例薄膜样品的光伏板除尘

前后的发电效率的对比情况。 

 * ele

com

100
ηη
η

= × %  (4) 

1.5  材料应用耐候性能评估 
1.5.1  紫外老化性能 

采用紫外老化试验箱进行 AgNWs-EP 透明导

电薄膜的紫外人工加速老化实验，实验模拟的紫外

光波段为 280~400 nm，实验箱内保持恒温 60℃，

薄膜导电面向上依次放置，到达薄膜表面辐照强度

为 50 W/m2 ，老化时间为 600 h，辐照剂量为

30 kW⋅h/m2。 

1.5.2  机械老化性能 

采用胶带剥离实验测试 AgNWs-EP 薄膜对基

底的粘附力，将 3M 胶带粘在薄膜导电层表面上，

以 1 kg 的负载在胶带表面上滚动，然后将胶带从薄

膜表面上剥离。每 5 次剥离循环后，根据光电性能

评估 AgNWs-EP 薄膜与基底的粘附力。采用 600

目砂纸(接触面积为 12.5 cm2)对薄膜表面进行磨损，

薄膜在 500 g(或压强 4 kPa)的载荷下每个循环移动

20 cm。每 10 次磨损循环后，根据光电性能评估

AgNWs-EP 薄膜的耐磨损性。 

2  结果与讨论 

2.1  固化特性 
热固性材料的性能不仅取决于树脂的化学结

构，还与固化工艺等密切相关。导电墨水基体材料

为环氧树脂体系，根据已有实验经验，随着在混合

溶液中添加的 AgNWs 质量分数的增加，在加热浓

缩过程中会产生凝胶状半固体，此外添加 MHHPA

后导电墨水在成膜过程中粘度明显变大，同时固化

速度显著加快，甚至在搅拌过程中就已经完全固

化，难以进行后续薄膜成型。因此，为使得后续制

备中较高 AgNWs 质量分比例的导电墨水粘度适

中，固化速度满足薄膜刮涂条件，在墨水配置过程

中适量减少固化剂 MHHPA 及促进剂 DMP-30 的比

例。对不同配比的导电墨水进行环氧树脂的固化反

应动力学分析，可以揭示混合液体系内部的部分反

应变化，确定后续薄膜制备的最优固化工艺参数。 

图 4 为升温速率为 20 K/min 时的 DSC 曲线，

可见对比于未添加 AgNWs 的纯环氧树脂体系，

AgNWs 质量份比例为 1 000 phr 的导电墨水固化开

始的温度相对较低，放热峰峰值也更高，说明

AgNWs 对于树脂体系具有一定提高交联反应活性

和降低固化温度的能力，在环氧固化反应中可以起

到催化剂的作用。 
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图 4  升温速率为 20 K/min 的 DSC 曲线 

Fig. 4  DSC curve with heating rate of 20 K/min 

采用非等温差示扫描量热法研究 AgNWs-EP

透明导电薄膜的湿膜固化反应动力学，导电墨水中

固化速度开始有明显变化的 AgNWs 质量份比例为

1 000 phr，最大的 AgNWs 质量份比例为 80 000 phr，

以此为例进行固化工艺分析。上述两种导电墨水在

4 种不同升温速率下的 DSC 曲线如图 5 所示。环氧

树脂 E-51/固化剂 MHHPA 的固化反应中只包含单

一放热峰，随着升温速率β的升高，DSC 曲线峰值

对应的温度右移，放热峰峰值提高，且宽度变窄，

说明固化反应放热更加集中。随着峰值右移，固化

反应的固化起始温度 Ti、固化峰值温度 Tp 以及固化

终止温度 Tf 随之升高，固化特征温度对升温速率β
有较大的依赖性。因此，可通过 T-β外推法获得升

温速率为 0℃时的最佳固化温度条件(凝胶温度

Tgel、固化温度 Tcure、后处理温度 Ttreat)，从而对固

化工艺进行初步拟定。 
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图 5  导电墨水试样在不同升温速率β下的 DSC 曲线 

Fig. 5  DSC curve of conductive ink sample 

at different heating rates β 

固化特征温度 T 与升温速率β有如下关系： 

 T A Bβ= +  (5) 

式中：A 为直线截距；B 为直线斜率。T 与β变化规

律符合线性关系。 

导电墨水试样的T-β线性拟合曲线如图 6所示，

最佳固化温度条件如表 1 所示，据此确定 AgNWs 

200
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图 6  导电墨水试样的 T-β线性拟合曲线 

Fig. 6  T-β linear fitting curve of conductive ink sample 

表 1  导电墨水试样的最佳固化温度条件 

Table 1  Optimum curing temperature conditions for 

scraped ink samples 

质量份比例 Tgel/℃ Tcure/℃ Ttreat/℃ 

1 000 phr 90.75 120.50 147.75 

80 000 phr 88.35 157.2 184.45 

质量份比例为 1 000 phr 与 80 000 phr 的导电墨水固

化工艺分别 90℃/2 h+120℃/2 h+150℃/3 h 和 90℃/ 

2 h+150℃/2 h+180℃/3 h，据此调整薄膜制备过程中

湿膜的固化温度和时间。 
2.2  微观形貌 

实验中通过搅拌、超声分散和刮涂最大限度地

提高 AgNWs 的均匀分布程度。图 7 为放大 10 000

倍和 20 000 倍后 AgNWs-EP 薄膜的表面形貌 SEM

表征，制备薄膜所用导电墨水的 AgNWs 质量份比

例为 80 000 phr。 

5 µm

空缺

(d)  20 000倍

Ag颗粒

AgNWs
弯折

(c)  10 000倍

空缺

(a)  10 000倍 (b)  10 000倍

5 µm

5 µm 3 µm

 
图 7  AgNWs-EP 薄膜的 SEM 图像 

Fig. 7  SEM image of AgNWs-EP film 

图 7 中亮色线状物即为 AgNWs 纳米线，观察

可知 AgNWs 分布较为均匀，线条交叠重复，搭建

成网络状，可以构成导电通路。但膜表面的 AgNWs

仍有小面积团聚和空缺，主要是因为 AgNWs 比表

面积大，具有较高的表面能，在墨水中发生随机布

朗运动碰撞时易发生团聚[35]，这种现象在一定程度

上会对透明导电薄膜的导电性产生影响。同时，发

现膜表面部分 AgNWs 纳米线长度比实际的 20 μm

要小，这是由于纳米线在导电墨水搅拌或超声的过

程中发生折断，或剩余部分固化在树脂内部，裸漏

在膜表面的仅为纳米线的一部分。因此，在进一步

研究中仍需通过调整分散剂的种类比例，优化墨水

制备工艺等途径改善 AgNWs 的分散均匀性。膜表

面分散的较多圆形颗粒，是制备所用 AgNWs 原料

中掺杂着的银颗粒。 
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2.3  光电性能 
对于光伏板静电除尘的应用场景，透明导电薄

膜需在一定方阻范围内具有较高透光率，然而透光

率与导电性一般呈现相互制约关系。定义透明导电

薄膜的除尘适用性指标 KN 衡量材料的除尘适用程

度及光电性能优劣，其计算式为： 

 N ωK T N= ⋅  (6) 

 
1 1 s 2 2 s

2 1 2 1
ω [ ( )] [ ( )]

( ) ( ) (1 )

1 10 1 10h L R h L R

A A p A A p
N − −

− ⋅ − ⋅ −= +
+ +

 (7) 

式中 Nω为以除尘率ω为考核标准拟合得到的方  

阻 Rs 评价函数，其相关推导过程及参数取值详见附

录 A。 

从图 8 所示的 AgNWs-EP 薄膜的实物图中可

见，随着导电墨水中 AgNWs 质量份比例的增加，

呈透明银灰色的薄膜颜色逐渐加深，透光率逐渐降

低。图 9 为 AgNWs-EP 薄膜的透光率 T 及雾度 H。

随着 AgNWs 质量份比例的增加，T 值逐渐下降，

纯 EP 薄膜的 T 值较 PET 基底的稍有升高，质量份

数为 80 000 phr 的 AgNWs-EP 薄膜 T 值为 43.41%，

较 EP 薄膜下降 51.88%。反之，随着 AgNWs 质量

份比例的增加，AgNWs-EP 薄膜的 H 值逐渐下降，

EP 薄膜 H 值较 PET 基底的稍有降低，质量份数为

80 000 phr 的 AgNWs-EP 薄膜 H 值为 47.14%，较

EP 薄膜提高 87.93%。在光伏板静电除尘过程中，

需将透明导电薄膜覆在光伏板表面辅助灰尘颗粒 

(a)  0 phr (b)  200 phr (c)  1 000 phr (d)  80 000 phr  
图 8  AgNWs-EP 薄膜的实物图 

Fig. 8  Physical picture of AgNWs-EP film 
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图 9  AgNWs-EP 薄膜的光学性能 

Fig. 9  Optical properties of AgNWs-EP film 

荷电从而顺利起跳及清除，低透光率的薄膜会阻碍

太阳光向光伏板内透射，光伏电极接受到的光辐射

量降低，光伏电池的发电功率下降。 

雾度是光透过介质后发生散射的程度，光的散

射会提高光在薄膜光伏器件中太阳能转化层的传

播路径，有助于太阳能电池对光的吸收，使得太阳

能电池的能量转化效率提高 [36]。导电墨水中

AgNWs 质量份比例较高的时，薄膜的 H 值显著增

加，从雾度的角度来看，将 AgNWs-EP 薄膜覆在光

伏板表面对太阳能光伏板的正常使用有利。因此，

适用于光伏板表面除尘应用的薄膜应当兼具高透

光率和一定的雾度。 

薄膜的方阻 Rs 测量结果以及根据式(6)、(7)计

算得到的除尘适用性指标 KN 如图 10 所示，其中

Rs 值随 AgNWs 的质量分比例升高而降低，最低在

80 000 phr 时可达到 107 Ω/□，相较于常规的透明导

电薄膜而言，导电性并不突出。然而，已有研究表

明，在光伏板的静电除尘过程中，透明导电薄膜起

辅助灰尘颗粒荷电的作用，对导电性的要求较   

低[19]，需结合静电除尘实验结果对其应用效果进行

综合评估。除尘适用性指标 KN与 Rs 值、T 值趋势

相反，整体随着 AgNWs 的质量份比例增加而增大，

可见 AgNWs-EP 薄膜的光电性能随之增强，在静电

除尘领域的适用性逐渐增强，并在 40 000 phr 处取

得最大值，此时薄膜最适用于光伏板静电除尘。 
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图 10  AgNWs-EP 薄膜的方阻 Rs及除尘适用性指标 KN 

Fig. 10  Square resistance and dust removal 

suitability index KN of AgNWs-EP film 

2.4  光伏板静电除尘效果评估 
光伏板表面采用不同 AgNWs 质量份比例的薄

膜，在温度为 25℃、相对湿度 50%的环境下进行静

电除尘实验后，由式(1)计算得到 AgNWs-EP 薄膜

的光伏板静电最终除尘率ω，如图 11 所示。最终除

尘率ω总体随着 AgNWs 质量份比例的增大而升高，
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在质量份比例较低时ω值较低；在质量份比例达到

10 000 phr 后有较明显的提升，最大可在质量份比

例为 80 000 phr 时达 95.67%。 
100
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图 11  AgNWs-EP 薄膜的光伏板静电除尘率 

Fig. 11  Electrostatic dust removal rate of 

photovoltaic panel with AgNWs-EP film 

由式(2)—(4)计算得到，表面材料为 AgNWs-EP

薄膜的光伏板在除尘后的发电效率η*。表 2 所示为

光伏板静电除尘前后的发电效率。作为对照组，表

面材料为纯 EP 薄膜的光伏板在积灰密度为 5 mg/ 

cm2 时的η*值为 54.84%，采用 AgNWs 质量份比例

为 80 000 phr 的薄膜样品除尘后可相对提高发电效

率 40.84%。尽管高质量份比例的薄膜样品的透光率

较低，但通过实现优异的除尘效果可以有效提高光

伏板的发电效率。 

表 2  静电除尘前后的光伏板发电效率 

Table 2  Power generation efficiency of photovoltaic 

panels before and after electrostatic dust removal 

质量份 

比例/phr 

发电效率 

η com/W η ele/W η*/% 

≤5 000 ≤13.03 ≤4.02 ≤30.81 

10 000 12.13 4.36 35.92 

20 000 11.14 6.89 61.82 

40 000 9.90 8.42 85.08 

80 000 8.87 8.67 97.77 

综上，光伏板的发电效率与其表面覆盖的透明

导电薄膜的光电性能密切相关，对于 AgNWs-EP 透

明导电薄膜而言，后续研究中应关注薄膜与基底之

间的粘接强度的提升、薄膜导电性以及透光率的提

高，从而进一步满足光伏板静电除尘的应用需求。 

2.5  材料应用耐候性能评估 
2.5.1  紫外老化性能 

环氧树脂在紫外光照下存在老化加速的问题，

不仅影响材料的透光性能，还会产生黄化和光衰减

等现象。针对 AgNWs-EP 透明导电薄膜适用的光伏

板除尘应用场景，对薄膜进行紫外加速老化实验，

探究和验证材料的稳定性具有一定的必要性。选择

除尘适用性指标 KN 数值较高的质量份比例，即

20 000、40 000 和 80 000 phr，进行老化实验样品制

备，此外将 AgNWs 质量份比例为 0 phr 的薄膜作为

对照组。 

图 12 为老化后 AgNWs-EP 薄膜的光电性能、

除尘适用性指标 KN及除尘率ω，经过累计辐射量为

30 kW⋅h/m2 的紫外老化，透光率 T 平均下降 4.96%，

雾度 H 平均上升 7.20%，上升比例较透光率 T 更大，

老化后薄膜对光伏板光吸收的影响尚在可控范围

内；紫外老化对薄膜方阻的影响较小，除尘适用性

指标 KN总体下降，质量份比例为 80 000 phr 的薄膜

KN值最高，在光伏板表面静电除尘的应用场景中具

有最高的适用性；除尘率ω平均下降 12.84%，质量

份比例为 80 000 phr的薄膜除尘率ω仍可达 88.35%，

AgNWs-EP 薄膜在紫外老化实验后仍具备有效的

除尘应用效果。综上，虽然长时间的紫外照射会不

可避免地对 AgNWs-EP 薄膜的光电性能和除尘应 
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图 12  紫外老化后 AgNWs-EP 薄膜的光电性能及除尘率 

Fig. 12  Photoelectric properties and dust removal effect of  

AgNWs-EP films after ultraviolet aging 
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用效果产生一定的负面影响，但薄膜在 600 h 老化

后依旧能够适用于光伏板静电除尘，满足应用需

求，具备良好的工程应用可行性。 

2.5.2  机械耐久性 

AgNWs 透明导电薄膜往往存在易脱落的问

题，兼之光伏电站常选址于风沙天气频发的西北地

区，薄膜的基底粘附力及磨损性问题不可忽视。选

择除尘适用性指标 KN 最优的质量份比例，即

40 000 phr的AgNWs-EP薄膜进行机械耐久性测试，

采用归一化的透光率 T*和方阻 R*
s 以及除尘适用性

指标 KN进行表征。 

图 13所示为质量份比例 40 000 phr的薄膜粘附

力及耐磨损性测试结果。随着胶带剥离次数和磨损

循环周期的增加，薄膜的光电性能均稍有下降。在

胶带剥离 70 次后薄膜的透光率 T 基本不变，归一

化的方阻 R*
s上升 2.63%，与 Jing 等[37]制备的 CNT/ 

AgNW 薄膜相比，优于其一次压制薄膜胶带粘附实

验后方阻上升 459.81%，二次压制薄膜实验后上升

9.31%的结果。在磨损循环 150 个周期，即在砂纸 
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图 13  AgNWs-EP 薄膜的机械耐久性 

Fig. 13  Mechanical durability of AgNWs-EP film 

移动 3 000 cm 后，薄膜的透光率 T 仅下降 1.41%，

归一化的方阻 R*
s 上升 1.99%。环氧树脂与 AgNWs

间的强粘接力使所制得的 AgNWs-EP 薄膜有着极

强的基底粘附力和耐磨损能力，有效改善 AgNWs

薄膜易脱落的缺陷，提高薄膜在光伏板静电除尘应

用中的适应性，实验结果验证 AgNWs-EP 薄膜工程

应用的可行性。 

3  结论 

本文研究银纳米线-环氧树脂薄膜的刮涂制备

方法，基于光伏板的静电除尘应用场景给出薄膜的

性能表征结果并评估除尘效果，得到主要结论如下： 

1）文中给出 AgNWs-EP 透明导电薄膜的刮涂

制备方法。配置黏度适中、刮涂质量优、固化稳定

的导电墨水，需考虑在 AgNWs 高质量份比例时适

度减小固化剂和促进剂的比例，此外导电墨水在包

括 PET、玻璃、硅片等不同基底上皆可以取得较好

的固化效果。制备获得的 AgNWs-EP 薄膜样品中，

随着 AgNWs 质量份比例的增大，薄膜方阻 Rs 以及

透光率 T 呈减小趋势，雾度 H 与除尘适用指标 KN

增大，在质量份比例为 40 000 phr时KN达到最大值。

此时 Rs 的数量级为 108 Ω/□，T=53.93%，H=37.94%，

KN=0.48。 

2）经过时长为 600 h，辐射剂量为 30 kW⋅h/m2

的人工紫外老化后，透光率 T 下降 4.96%，除尘率

ω下降 12.84%，薄膜仍适用于光伏板静电除尘；在

机械耐久性测试中，薄膜的光电性能仅稍有下降，

环氧树脂的强粘接力使所制得的 AgNWs-EP 薄膜

有着极强的基底粘附力和耐磨损能力。 

3）基于透明导电薄膜的光伏板静电除尘试验

中，除尘率ω随着 AgNWs 质量份比例的增大而升

高，在质量份比例不小于 20 000 phr 时具有明显的

除尘效果，除尘率最高可达 97.77%。尽管高质量份

比例的薄膜样品的透光率较低，但在静电除尘中能

够获得良好的除尘效果。 

4）AgNWs-EP 透明导电薄膜具备良好的应用

可行性，但考虑到薄膜适用的静电除尘应用场景，

仍需进一步开展试点应用测试其实际除尘效果及

后续耐候性能。后续研究中透明导电薄膜的性能衰

减问题也将是下一步拟解决的关键问题，一是可以

对树脂基体进行耐候性改性，采用脂环族环氧树

脂、氟碳树脂等耐候性强的树脂基体或者进行树脂

基体共混等，在一定程度上减缓环氧树脂的光衰减
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过程；二是针对 AgNWs 裸露在树脂外的面积存在

易氧化损伤，同时表层导电薄膜易受风沙剐蹭摩擦

损伤等问题，考虑通过表面处理或者镀膜来解决，

进一步提高透明导电薄膜的耐候性。 
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附录 A 

品质因数作为用于衡量透明导电薄膜光电性能的指标，
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常用 2 种计算方式： 

1）在研究透明导电薄膜性能过程中，通常选择直流电

导率与光学传导率的比值σdc/σop 作为衡量不同材料光电性

能的指标，即品质因数 KFoM，其计算式如下： 

 0
FoM 1/ 2

s2 ( 1)

Z
K

R T −=
−

 (A1) 

式中 Z0为自由空间阻抗，值为 377 Ω。 

2）由 G.Haacke 提出，将透光率及方阻值作为参数，计

算式如下： 

 TC s/xT Rφ =  (A2) 

式中 T 的指数 x 值取为 10，此时φTC 取得最大值处透光率

T=90%，满足绝大多数透明导体得光传输要求。 

图 A1(a)所示为 T=90%时 KFoM 和φTC 的变化曲线，可见

上述两种光电性能评价指标针对材料的导电性能要求基本

一致，此时数值上 KFoM 为φTC 的 104倍。然而文中薄膜材料

适用的应用场景，光伏板静电除尘技术，对方阻 Rs 的要求

局限在区间 Rsmin~Rsmax 内：当 Rs<Rsmin 时除尘率ω不再随着

导电性的增强而大幅升高，逐渐趋于定值；当 Rs>Rsmax 时除

尘率ω很低，薄膜几乎不具备除尘应用效果，除尘效果随

Rs 的变化趋势实际为 S 形曲线。 
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图 A1  T=90%时除尘适用性指标 KN与 KFoM、ϕTC对比 

Fig. A1  Comparison of dust removal suitability index KN 

with KFoM and φTC when T=90% 

定义除尘适用性指标 KN 为针对此应用场景下薄膜材料

的评价指标，衡量该薄膜光电性能优劣及除尘适用程度，筛

选具备较高 T 值且导电性能在有效区间内的透明导电薄膜，

KN的表达式如下： 
 NK T Nω= ⋅  (A3) 

 1 part1 part2N A S Sω = + +  (A4) 

 
1 1 s

pan
part1 ( ( ))1 10 h L R

s p
S −

⋅
=

+
 (A5) 

 
2 2 s

pan
part2 ( ( ))

(1 )

1 10 h L R

s p
S −

⋅ −
=

+
 (A6) 

 pan 2 1s A A= −  (A7) 

式中：T 为可见光范围内的透光率：Nω为以除尘率ω为考核标

准的方阻 Rs评价函数，表达式中的参数取值如表 A1 所示。 

方阻评价函数Nω以取值为 0~100%的除尘率ω作为对应 

表 A1  方阻评价函数 Nω表达式中参数的取值 

Table A1  Parameter values of the square resistance  

evaluation function Nω expression 

参数 取值 

A1 0.020 5±0.012 95 

A2 0.995 45±0.010 41 

L1 9.328 01±0.079 43 

L2 13.058 56±2.442 18 

h1 −0.648 71±0.088 91 

h2 −0.197 51±0.074 65 

p 0.797 8±0.111 67 

方阻 Rs 值在静电除尘应用中有效与否的评价指标，为根据

实测不同薄膜材料获得的ω与Rs对应关系，通过BiDoseResp

模型进行 S 曲线拟合得到的。ω与 Rs 对应关系数据点及 Nω

拟合曲线如图 A2 所示。 

此评价指标 KN 在透光率 T=90%的情况下与品质因数

KFoM、φTC 的对比如图 A1 所示，可见针对适用于静电除尘

领域的薄膜而言，评价指标 KN对光电性能的评价结果更加

合理。 
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图 A2  ω与 Rs 对应关系的数据点及 Nω拟合曲线 

Fig. A2  Data points of correspondence  

between ω and Rs, Nω fitting curve 
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