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摘要:针对位于野外有风环境下的太阳能电池板表面易于积累灰尘ꎬ利用三相行波电帘技术进行除尘时ꎬ风力可能会对除尘效率以

及灰尘的定向移动情况产生干扰的问题ꎬ分别在面板倾斜角度 θ 为 ０°、１０°、２０°和 ３０°以及风力等级分别为 ０ 级、１ 级、２ 级和 ３ 级的

情况下ꎬ利用析因分析法设计了分组实验ꎬ研究了三相行波电帘除尘技术的抗风干扰性能ꎬ测试了倾斜角度在 ０° ~ ３０°和风力等级

在 ０ 级 ~ ３ 级范围内的除尘效率ꎬ并拍照记录了 ０ 级、１ 级、２ 级和 ３ 级风速下的灰尘定向移动情况ꎮ 研究结果表明ꎬ三相行波电帘

除尘技术具有较好的抗风干扰性能ꎬ风力不会降低除尘效率ꎬ各种风速和倾斜角度下的除尘效率均在 ９６％以上ꎬ无风情况下的灰尘

具有较好的定向移动特征ꎬ但有风情况下的定向移动会被破坏ꎮ
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０　 引　 言

大规模的太阳能发电系统往往位于满是沙尘的沙

漠中ꎬ例如我国的新疆、甘肃和宁夏等地ꎬ太阳能电池

板上往往会积累很多沙尘ꎬ为提高太阳能发电效率ꎬ保
护太阳能电池阵列ꎬ对太阳能电池板进行除尘的研究

就显得至关重要[１￣２]ꎮ
常用的除尘方法主要有[３￣５]:自然除尘、机械除尘、

纳米自清洁薄膜除尘和电帘除尘等ꎮ 自然除尘是利用



自然力量ꎬ如风吹、雨水冲刷或重力的自然作用来清除

灰尘ꎬ除尘效果较差ꎻ机械除尘是采用擦拭、喷吹、振动

或超声波等机械方式除尘ꎬ由于微尘的尺寸比较小而

且又具有很强的粘附性ꎬ清除较困难ꎬ且机械方法容易

对太阳能电池阵列表面产生损伤ꎻ使用纳米自清洁薄

膜覆盖于太阳能电池阵列表面ꎬ是保持太阳能电池板

处于清洁状态的有效方法之一ꎮ 这种自清洁薄膜主要

包括超亲水性(Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ)材料自清洁薄膜和

超疏水性 ( Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ) 材料自清洁薄膜两种

方式ꎮ
行波电帘除尘[６￣１２]是利用由一组平行电极组成的

行波电帘ꎬ在电极上施加三相交流电压激发电场ꎬ产生

行波ꎬ处于行波电场中的带电微尘颗粒将会受到重力、
粘附力、电场力和介电泳力等力的共同作用ꎬ其中库仑

力是主要的动力ꎬ粘附力是最主要的阻力ꎬ通过设计合

适的电帘参数可以控制电场中的微尘颗粒的受力和运

动状况ꎬ从而使微尘颗粒在竖直方向发生起跳并在水

平方向做持续定向移动ꎬ最终将微尘颗粒移除电帘

表面ꎮ
电帘除尘技术是在实验室无风环境下提出的ꎬ而

太阳能电池板一般位于野外环境ꎬ因此起跳后的微尘

颗粒ꎬ在移动过程中经常会受到风力的影响ꎬ之前的文

献中在电帘除尘技术的抗风干扰实验方面的研究较

少ꎬ而电帘除尘技术应用于实际时必须验证其抗风干

扰性能ꎮ 本研究通过实验研究电帘除尘在无风环境和

有风环境下的除尘情况ꎮ

１　 三相行波电帘除尘原理

１. １　 三相行波电帘结构

三相行波电帘的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三相行波电帘结构示意图

电帘由一组平行电极组成ꎬ电极刻蚀在基板上ꎬ电
极表面覆盖一层厚度为 ｈ 的绝缘层材料ꎬ防止电压击

穿ꎮ 接通三相交流激励时ꎬ电极间产生行波ꎬ处于行波

电帘上的带电颗粒ꎬ在行波电场的作用下将发生运动ꎬ
通过控制行波电帘参数可以实现对微尘运动的控制ꎬ
进而达到将微尘颗粒移除电帘板的目的ꎮ

１. ２　 微尘颗粒的受力和运动

利用三相行波电帘除尘时ꎬ有效的方法是通过行

波电场的驱动使微尘颗粒起跳并沿水平方向做持续的

定向移动ꎮ 而微尘颗粒起跳前主要受到粘附力、库仑

力、介电泳力和重力的作用ꎬ其中粘附力是微尘起跳最

主要的阻力ꎬ库仑力是微尘起跳最主要的驱动力ꎻ微尘

起跳后ꎬ离开电帘板表面ꎬ粘附力随之消失ꎬ同时运动

的微尘将受到空气阻力ꎬ因此起跳前后ꎬ微尘颗粒的受

力和运动情况并不完全相同ꎬ故可将微尘的运动过程

分为起跳阶段和水平移动阶段分别进行分析ꎮ
起跳阶段的微尘运动可表示为[１３]:
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(１)

在水平移动阶段ꎬ微尘颗粒将受到库仑力、介电泳力、
重力和空气阻力ꎬ故水平运动阶段的微尘运动可表示为:

ｍ ｄ２ｘ
ｄｔ２

＝ ｑＥｘ ＋ Ｆｄｅｐｘ － ６πｒη ｄｘ
ｄｘ

ｍ ｄ２ｙ
ｄｔ２

＝ ｑＥｙ ＋ Ｆｄｅｐｙ － ｍｇ － ６πｒη ｄｘ
ｄｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

２　 实验及结果分析

２. １　 实验器材

１５０ 目的试验筛(孔径 １０６ μｍ)、高精度电子天平

(精度 ０. ０００ １ ｇ)、三相行波电帘板、三相交流高压电

源(电压可调)、风扇 (风速可调)、风速计 (型号:
ＧＭ８９０１ꎬ量程 ０. ３ ｍ / ｓ ~ ４５ ｍ / ｓꎬ精度 ± ３％ )ꎮ

２. ２　 实验步骤

(１)利用 １５０ 目的试验筛将沙尘进行筛分ꎬ取粒

径小于 １０６ μｍ 的沙尘进行实验ꎻ
(２)实验系统连接图如图 ２ 所示ꎬ按图 ２ 所示连

接实验装置ꎻ

图 ２　 实验系统连接图
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(３)利用高精度电子天平称量布尘前的电帘板原

始重量 ｍｓꎻ
(４)调节风扇的风速ꎬ通过风速计测定风速ꎬ使实

际风速达到预定的实验风速(０ ｍ / ｓ、０. ５ ｍ / ｓ、１. ７ ｍ / ｓ
和 ３. ５ ｍ / ｓ)ꎻ

(５)通过试验筛将微尘均匀分布在电帘板表面ꎬ
结果如图 ３(ａ)所示ꎮ

(６)利用高精度天平称量布尘后的重量 ｍｃꎬ则灰

尘重量 ｍ０ ＝ｍｓ －ｍｃꎻ
(７)固定电帘板ꎬ使电帘板倾斜一定角度 (０°、

１０°、２０°和 ３０°)
(８)接通高压电源ꎬ灰尘开始移动ꎬ结果如图 ３

(ｂ)所示ꎮ
(９)１０ ｓ 后断开电源ꎬ拍照记录灰尘在除尘后的

分布情况ꎻ
(１０)利用高精度天平称量除尘后的电帘板重量

ｍｈꎬ则未除掉的灰尘重量为 ｍ１ ＝ｍｈ －ｍｃꎻ
(１１)重复 ３ 组平行实验ꎬ记录实验数据ꎻ
(１２)重复以上步骤ꎬ分别完成风速 ０ ｍ/ ｓ、０. ５ ｍ / ｓ、

１. ７ ｍ / ｓ 和 ３. ５ ｍ / ｓ 以及倾斜角度在 ０°、１０°、２０°和
３０°下的实验数据ꎮ

２. ３　 结果分析

２. ３. １　 风力对除尘效率影响的分析

利用三相行波电帘除尘时ꎬ假设电帘板上的微尘质

量为 ｍ０ꎬ通电 １０ ｓ 后ꎬ电帘板上剩余的微尘质量为 ｍ１ꎬ
则除尘效率为:(ｍ０ －ｍ１) / ｍ０ꎮ 为了验证风力对三相行

波电帘除尘效率的影响ꎬ实验时分别在无风０ ｍ / ｓ
(０ 级)、风速 ０. ５ ｍ / ｓ(１ 级)、１. ７ ｍ / ｓ(２ 级)和 ３. ５ ｍ / ｓ
(３ 级)以及电帘板倾斜角度为 ０°、１０°、２０°和 ３０°的情况

下进行实验ꎬ根据析因分析法的原则设计分组实验ꎬ并
计算除尘效率ꎮ 除尘前的微尘分布如图 ３(ａ)所示ꎻ除
尘后的情况如图 ３(ｂ)所示ꎮ

图 ３　 除尘前后效果对比

效率的估算边际均值如图 ４ 所示ꎮ 横坐标为倾斜

角度 θꎬ纵坐标为除尘效率 ηꎮ

图 ４　 效率的估算边际均值

　 　 主体因子倾斜角度和风力等级如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 角度因子

角度 / (°) ０ １０ ２０ ３０
水平数 Ｎ ４ ４ ４ ４

表 ２　 风力因子

风力 /级 ０ １ ２ ３
水平数 Ｎ ４ ４ ４ ４

　 　 不同倾斜角度和风力等级下的除尘效率如表３ 所示ꎮ
表 ３　 描述性统计

θ / (°) 风力 /级 效率均值 / ％ 标准偏差 Ｎ
０ ０ ９６. １６７ ０. ０００ １

１ ９６. ２１６ ０. ０００ １
２ ９６. １３６ ０. ０００ １
３ ９７. ０６４ ０. ０００ １

总计 ９６. ３９５ ０. ４４６ ４
１０ ０ ９７. ０７７ ０. ０００ １

１ ９７. ０３２ ０. ０００ １
２ ９７. ４０８ ０. ０００ １
３ ９８. ５１４ ０. ０００ １

总计 ９７. ５０７ ０. ６９１ ４
２０ ０ ９６. ７３０ ０. ０００ １

１ ９６. ２６４ ０. ０００ １
２ ９７. ０８２ ０. ０００ １
３ ９８. １６３ ０. ０００ １

总计 ９７. ０５９ ０. ８０８ ４
３０ ０ ９６. ５５２ ０. ０００ １

１ ９６. １１３ ０. ０００ １
２ ９６. ４８１ ０. ０００ １
３ ９７. ４２５ ０. ０００ １

总计 ９６. ６４２ ０. ５５６ ４
总计 ０ ９６. ６３１ ０. ３７８ １

１ ９６. ４０６ ０. ４２１ １
２ ９６. ７７６ ０. ５７４ １
３ ９７. １９１ ０. ６６４ １

总计 ９６. ９０４ ０. ７２０ ４
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　 　 主体间效率的检验如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 主体间效应的检验

源 ＩＩＩ 型平方和 ｄｆ 均方 偏 Ｅｔａ 方

校正模型 ７. ７８１ａ １５ ０. ５１９ １. ０００
截距 １５０ ２３８. ４８９ １ １５０ ２３８. ４８９ １. ０００
角度(°) ２. ８６１ ３ ０. ９５４ １. ０００
风力(级) ４. ５０４ ３ １. ５０１ １. ０００
角度(°)∗风力 ０. ４１６ ９ ０. ０４６ １. ０００
误差 ０. ０００ ０ ０. ０００
总计 １５０ ２４６. ２７０ １６
校正的总计 ７. ７８１ １５

ａ. Ｒ 方 ＝ １. ０００(调整 Ｒ 方 ＝ ０. ０００)

从上述实验结果可以看出:随着倾斜角度的增加ꎬ
除尘效率先增大后回落ꎬ在倾斜角度为 １０°时除尘效

率最高ꎻ随着风力的增加ꎬ除 １ 级风速下的除尘效率降

低了 ０. ４％ 外ꎬ除尘效率逐步上升ꎻ在 １０°和 ３ 级风的

情况下ꎬ除尘效率达到峰值 ９８. ５１４％ ꎮ 因此ꎬ风力不

会降低除尘效率ꎬ三相行波电帘除尘方法的抗风干扰

性能较强ꎬ能够适应野外有风的工作环境ꎮ
２. ３. ２　 风力对微尘起跳和定向移动的影响

利用三相行波电帘除尘时ꎬ首先使微尘颗粒起跳ꎬ
然后驱动微尘颗粒沿水平方向做定向移动是顺利清除

微尘颗粒的有效方法ꎮ 野外有风环境下ꎬ起跳后的微

尘颗粒在风力的作用下ꎬ有可能会重新落回电帘板表

面ꎬ且水平定向移动也可能受到影响ꎮ 因此ꎬ实验时ꎬ
笔者分别在风速 ０ ｍ / ｓ (０ 级)、 ０. ５ ｍ / ｓ ( １ 级)、
１. ７ ｍ / ｓ(２ 级)和 ３. ５ ｍ / ｓ(３ 级)时ꎬ拍照观察微尘运

动情况ꎮ
无风情况下通电 １０ ｓ 后的情况如图 ５(ａ)所示ꎬ从

图 ５(ａ)中可以看出ꎬ通电后ꎬ大部分微尘颗粒沿水平

方向向右移动ꎬ落入电帘板的右方ꎬ少量灰尘落入电帘

板左方以及上、下两侧ꎻ在 １ 级风(风速 ０. ５ ｍ / ｓꎬ风向

如箭头所示)的情况下通电 １０ ｓ 后的情况如图 ５(ｂ)
所示ꎬ从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ在风力的作用下ꎬ落在右

方的灰尘有所减少ꎬ落入左方和下侧的灰尘略有增加ꎻ
在 ２ 级风(风速 １. ７ ｍ / ｓꎬ风向如箭头所示)的情况下通

电 １０ ｓ 后的情况如图 ５(ｃ)所示ꎬ从图 ５(ｃ)中可以看

出ꎬ在风力的作用下大部分灰尘落入了左方ꎻ在 ３ 级风

(风速 ３. ５ ｍ / ｓꎬ风向如箭头所示)的情况下通电 １０ ｓ
后的情况如图 ５(ｄ)所示ꎬ从图 ５(ｄ)中可以看出ꎬ在
３. ５ ｍ / ｓ的风力作用下ꎬ灰尘几乎全部被吹走了ꎬ没有

落在电帘板附近ꎻ
对比图 ５(ａ ~ ｄ)可以看出:风力会对灰尘的定向

移动产生较大影响ꎬ无风情况下ꎬ灰尘的定向移动特征

较好ꎬ１ ~ ２ 级风会破坏灰尘的定向移动ꎬ风力大于

３. ５ ｍ / ｓ(３ 级)时ꎬ灰尘起跳后直接被风吹走ꎮ

图 ５　 在 ０ ~ ３ 级风速下通电 １０ ｓ 后的灰尘分布情况

３　 结束语

太阳能发电系统往往位于野外环境中ꎬ电池板上

极易沉积灰尘ꎬ三相行波电帘除尘具有除尘效率高ꎬ结
构简单ꎬ成本低ꎬ且无机械接触ꎬ不损伤太阳能电池板

等优点ꎮ 三相行波电帘除尘主要利用三相行波电场对

微尘产生的驱动力ꎬ使微尘颗粒起跳并沿水平方向定

向移动ꎬ从而达到除尘的目的ꎮ 而野外环境下的风力

会对微尘的起跳和运动产生一定的影响ꎬ因此ꎬ三相行

波电帘除尘需要具备较好的抗风干扰的能力ꎮ
本研究通过析因分析法设计分组实验ꎬ对比研究

了无风和风速 ０. ５ ｍ / ｓ、１. ７ ｍ / ｓ 和 ３. ５ ｍ / ｓ(０ 级、１
级、２ 级和 ３ 级)和倾斜角度在 ０°、１０°、２０°和 ３０°的情

况下对除尘效率以及微尘颗粒的起跳和水平移动的影

响ꎮ 结果表明风力不会对除尘效率产生明显影响ꎬ各
种风速下的除尘效率均在 ９６％以上ꎬ其中在面板倾斜

角度为 １０°和风速为 ３ 级的情况下ꎬ除尘效率达到峰

值 ９８. ５１４％ ꎮꎻ但风力会破坏微尘颗粒的定向移动ꎬ无
风情况下微尘颗粒有较好的定向移动ꎬ１ ~ ２ 级风会在

一定程度上破坏微尘颗粒的定向移动ꎬ３ 级以上的风

力会直接吹走起跳的微尘颗粒ꎮ 因此ꎬ三相行波电帘

除尘具有较好的抗风干扰性能ꎬ能够适应野外有风环

境下的工作要求ꎮ
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