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1 引言
光伏发电所在的地区多是风沙大、水资源匮乏的环境，造成

光伏组件表面形成积尘，从而影响光伏发电的效率，严重时还会

造成“热岛效应”损坏光伏板，缩短其使用寿命[1-3]。为此，国内外很

多学者对光伏板干式除尘技术做了大量的研究，但是大多数都没

有得到广泛的应用。如利用机器人除尘、电帘除尘、自清洁玻璃等

方式。日本最早发现 Ti02 这种化合物具有光催化性能，利用这种

化合物制备出来的自清洁玻璃可以实现光伏板面的自清洁，但是

目前的相关研究仍处于理论阶段，未实现广泛应用。2000 年，日

本 Soda 公司与日本东京大学先进科学技术中心 Toshiya Watanbe
等合作制备了 Ti02 薄膜，文献[4-5]采用化学气相沉积法生产了自

清洁玻璃产品并投入市场，但是由于成本较高，市场反应一般，板

上机器人的除尘去垢效果较差，而且对于以固定式倾角运行的光

伏电站，板上机器人则无法从一块太阳能板上自动转移到另一块

太阳能板上，清洁起来较复杂，难以广泛应用于实际生产中[5-11]。

而且由于前期投入费用很高，后期的维修工作量大、代价高，对于

大规模的光伏场地并不适用。

因此，在课题组研发的干式除尘刷模型基础上，通过实验确定

摘 要：为解决风沙大、水源匮乏等环境恶劣地区光伏组件表面灰尘清洁困难的问题，本课题组提出了一种集起尘、掸

尘、输尘于一体的光伏组件干式除尘双滚刷。首先基于该模型搭建实验平台，确定光伏组件干式除尘刷的旋转速度和沿

着光伏板面的牵引速度两个重要工作参数的最优值范围，然后利用 matlab 优化工具箱，建立真实的非线性规划问题数学

模型，通过计算获得最优的工作参数。结果表明，该光伏组件干式除尘双滚刷通过移动载体的牵引，达到了无水高度清洁

的理想效果。
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Abstract：In order to solve the dust cleaning problems of photovoltaic componnet surface in windy desert and water-deficient

areas，a new kind of photovoltaic modules dry dusting brush is proposed in this research，which combines the advantage of

dust remover and dust elimination. Firstly，the optimal range of the two most important of working parameters was determined

by constructing the experimental platform on the model，such as the rotating speed of photovoltaic modules dry dusting brush

and the pulling speed along the photovoltaic panel. Then the mathematical model of nonlinear programming problem was

established in the optimization toolbox of matlab to acquire the optimal working parameters. The results demonstrated that the

proposed photovoltaic modules dry dusting brush can achieve the desired waterless cleaning effect through the traction of the

mobile carrier.
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刷体最为关键的两个工作参数的范围，建立真实的非线性规划问题

数学模型，利用 matlab 优化工具箱计算获得最优的工作参数值。使

得该新型的光伏组件干式除尘刷，通过移动载体的牵引，可以在无

水、无清洁剂的条件下，高效完成光伏组件表面的清洁工作。

2 光伏组件干式除尘刷工作原理
双辊刷组件由一对毛刷辊组成，其刷体平面截图，如图 1 所

示。工作时转向相反，空气会随着旋转的刷辊而旋转，这时流动

的空气会使灰尘脱离光伏板面呈悬浮状态。浮尘在离心力的作

用下向刷辊的顶端移动，刷体旋转到上方时其刷毛部分碰到了

掸土杆，浮尘会沿着刷毛旋转的切线方向飞入环形窄缝中。这

样可以对刷毛进行实时掸土清理，保证了刷毛的洁净程度，且掸

掉的灰尘在槽面的引导下进入倒 U 型的腔体内。同时引风机实

时吸尘，使吸尘圆管内形成负压，灰尘更容易通过长条孔进入输

尘圆管，然后被彻底吸入除尘袋，保证除尘效果。输尘圆管是由

一个内径稍小的半圆形圆管和一个内径稍大的圆管反向衔接而

成，它的两侧形成了一个渐扩形流道，起到增压的作用，使引尘效

果更好。

图 1 刷体平面截图
Fig.1 The Plane Screenshots of Brush Body

由上述工作过程中可知，首先灰尘在被滚刷扫起的过程中，

刷体旋转速度的快慢决定了尘粒能否被全部扬起，从而顺利地被

送入到 U 型腔口。当刷体单位时间内所移动的光伏板面距离一

定时，单位时间内转速越快，所形成的空气流场越强，刷毛上粘复

的尘粒获得的线速度就越大，能量更强，被送入到 U 型管内的效

果就越好，进一步保证了后续吸尘过程的效果。但是刷体速度如

果过快，刷毛受到离心力作用过大，刷毛与地面接触时的压力减

小，从而会影响到起尘的效果。所以，刷体的转速直接决定了起尘

的效果；同时，这一过程中刷体的移动速度对起尘的效果影响重

大。如果单位时间内刷体的移动速度过快，会造成光伏板面和刷

体接触时间过短，起尘效果不理想，吸尘过程便会受到影响，最终

直接影响整个光伏板面的清洁效果。若单位时间内移动速度过

慢，由于该清洁过程是无水清洁，所以一旦刷体单位时间内和光

伏板面接触时间过长，刷毛上的尘粒无法全部被掸土杆清洁掉，

会导致“二次污染”。

3 除尘刷关键工作参数对起尘效率的影
响研究

根据工作原理过程可知，干式除尘刷的旋转速度、牵引速度

是两个最为关键的工作参数。查阅相关资料，我们只能获得一个

经验值，为了测试该光伏组件干式除尘刷的实际工作参数，利用

课题组装配的实验样机以及光伏组件实验平台，如图 2 所示。采

用控制变量法，对以上两个重要的工作参数进行实验，将得到的

实验数据进行分析比较，从而得出一个最优工作参数的范围数

值，为得到最优工作参数值确定参考目标。
实验指标：在本实验中影响清洁效率最重要的就是扬尘过

程和除尘过程，所以定义起尘率作为该除尘刷性能检验指标。以

K1 表示起尘率，则有以下公式：

K1=
W-Q
W （1）

式中：W—每一份样品总量；

Q—清扫之后玻璃板面上余留的灰尘量。

图 2 光伏组件干式除尘刷试验机
Fig.2 The Testing Machine of Dry Dusting Brush for PV Modules

4 除尘刷工作参数优化研究
4.1 实验过程及分析

为了研究刷体移动速度和转速对刷体起尘率的影响，本实

验中设定辊刷转速为 300r/min，在 0.2m/s、0.35m/s、0.5 m/s、0.65 m/
s、0.8 m/s、0.95m/s、1.1m/s 六种刷体移动速度下分别实验 14 次。然
后对转速以 100 为步长递增，仍然以上述的六种移动速度进行多

组实验。试验中，每次在光伏板面上均匀布置灰尘总量 W=20g，
实验样机清扫以后，对得到 Q 值进行多次测量取平均值，通过式

（1）对起尘率进行计算，得到起尘率的实验数据，如表 1 所示。

4.2 数学模型的建立

在表 1 的实验数据中，刷体移动速度和刷辊速度为自变量，

起尘率为因变量，故可采用线性回归（Linear Regression）的方式

对 2 个自变量和因变量之间的关系进行建模，然后根据设定的模

型应用最小二乘法对模型参数进行估计，最后利用 F 检验和 t 检

验对所建立模型的可行性进行分析，具体如下：

（1）模型设定：Y=β0+β1x1+β2x2+ε
式中：Y—起尘率；

x1—刷体移动速度（m/s）；

x2—刷辊速度（r/min）；

β0、β2、β2—模型参数；

ε—误差项。
（2）回归参数估计

用 Eviews 软件对表 1 中的数据进行 OLS 回归，其拟合关系

如下：

y赞=37.48-30.28x1+0.08x2 （2）
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表 1 不同刷体牵引速度和转速下的起尘率
Tab.1 The Dusting Rate under Different Moving Speed of

Brush Body and Rotating Speed of Brush Roll

起尘率（%）
刷体移动速度（m/s）

0.2 0.35 0.5 0.65 0.8 0.95 1.1

刷辊
转速

（r/min）

300 51.5 42.5 43.1 39.7 36.4 31.5 28.3

400 62.1 54.9 51.6 46.4 42.7 35.8 32.5

500 78.6 72.8 67.8 59.6 56.5 51.4 47.9

600 86.8 80.9 81.2 71.1 67.4 59.6 54.1

700 88.7 83.8 79.9 73.5 69.6 66.4 63.7

800 86.2 85.1 79.7 75.8 72.4 67.3 64.5

900 82.1 80.9 78.5 74.3 70.8 68.9 65.1

采用 Eviews 软件对表 1 中的数据进行 OLS 回归时的拟合

结果，如图 3 所示。

图 3 OLS 回归拟合结果
Fig.3 The Fitting Results of OLS Regression

分析实验结果，刷辊转速、移动速度与起尘率的关系曲线

图，如图 4 所示。
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图 4 不同刷体牵引速度和转速下的起尘率
Fig.4 The Dusting rate under Different Moving Speed of Brush Body

and Rotating Speed of Brush Roll

（3）检验分析

用估计结果说明，其他变量不变的情况下，刷体移动速度每

增加一个单位，起尘率平均下降 30.28 个单位；在其他变量不变

的情况下，刷辊速度每增加一个单位，起尘率平均上升 0.08 个单

位，这与理论分析和经验判断相一致，通过检验。
统计检验的目的是为了检验估计值的统计可靠性和准确

性，为此，进行如下检验：

①拟合优度：指回归直线对观测值的拟合程度，R 的值越接

近于 1，说明回归直线对观测值的拟合程度越好。而在本实验中，

由 Eviews 输出拟合结果可知 R2=0.925564，接近于 1 ，说明模型

对样本拟合的较好。

②F 检验：检测模型总体是否显著

针对 H0：β1=β2=0 给定显著性水平 α＝0.01，在 F 分布表中查

自由度为 k-1＝1 和 n-k=41 的临界值为 7.08，由回归参数估计得

F=242.47 远大于临界值 7.08，因此拒绝原假设，说明回归方程显

著，即刷体移动速度和刷辊速度联合对起尘率的影响作用比较显

著。
③t 检验：分别检验各个变量的显著性

分别针对 β1 和 β2，给定显著性水平 α＝0.01，查得自由度为

n-k=41 的 t 值的临界值的绝对值为 2.42，由本实验的回归输出结

果得 β1 和 β2 的 t 值分别为-12.21、18.32，其绝对值均大于 2.42，

因此拒绝原假设。也就是说，在其他变量不变的情况下，解释变量

“刷体移动速度”和“刷辊速度”分别对“起尘率”有显著影响。

4.3 变量关系的确定

利用 Matlab 的优化工具箱，可以求解非线性规划问题。清洁

效率问题是通过对起尘率指标进行定量描述。为了得到理想清洁

效果，即通过对两个关键工作参数的控制获得最优的起尘率。利

用 matlab 工具箱来实现对工作参数的优化设计，属于带约束的

非线性规划问题。起尘率作为优化设计的目标函数，刷体的旋转

速度、光伏板面牵引速度作为函数变量。因为这两个工作参数之

间存在着复杂的耦合关系，所以利用上述分析中得到的数学模

型，设定约束条件，基于 matlab 工具箱进行非线性规划问题的最

优求解。
过程如下：

V軑B=V軑牵+V軑刷 （3）

式中：V軑B—滚刷与地面接触点的绝对速度；V軑牵—滚刷沿着光伏板

面行走作业的速度；V軑刷—刷体旋转速度，V 刷=ωr（ω 为刷体

的旋转角速度，r 为刷体半径）

由式（3）可计算滚刷与地面接触点的绝对速度的大小为：

VB= V
2

牵（ωr）
2
-2V牵ωrcosα姨 （4）

由式（4）可计算太阳能光伏板与地面的倾角为：

cosα= V
2

B+V
2

牵（ωr）
2

2V牵VB

= V牵-ωrcosα

V
2

牵+（ωr）
2
-2V牵ωrcosα姨

约束条件的建立：

（1）起尘率必须大于 95% ：

g1 =0.95-
916.8748x

2

1 +0.0064x
2

2 -2.4224x1 x2 -

1134.8944x1 +2.9984x2 +1401.750
姨 姨

4
燮0 （5）

（2）由于干式除尘刷的滚刷的转速边界条件为（300~900）r/
min，牵引速度边界条件为（0.2~1.1）m/s。光伏板的倾角一般为

（30~45）°。得到如下约束条件：

g2 = x
2

2 +x
2

1 -1.59x1 x2姨 -1.1燮0 （6）

g3 =0.2- x
2

2 +x
2

1 -1.59x1 x2姨 燮0 （7）

g4 =
x2 -0.79x1

x
2

2 +x
2

1 -1.59x1 x2姨
-cos30°燮0 （8）

g5=cos45°-
x2 -0.79x1

x
2

2 +x
2

1 -1.59x1 x2姨
cos30°燮0 （9）
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（3）边界条件分别为：

g6 =x1 -3.75燮0 （10）

g7 =1.25-x1燮0 （11）

g8 =x2 -1.1燮0 （12）

g9 =0.2-x2燮0 （13）

4.4 参数优化及其 Matlab 实现

光伏组件干式除尘刷工作参数的优化设计问题为典型的约

束非线性最优化问题。序列二次规划法（SQP）被认为是目前最先

进的非线性规划计算方法，采用 Matlab 优化工具箱中的 fmincon
函数进行求解。

其程序设计如下：

（1）目标函数

function f = objfun（x）
f = 916.8784 * x（1）̂2 + 0.0064 * x（2）̂2-2.4224 * x（1）*x（2）-
1134.8944 * x（1）+ 2.9984 * x（2）+ 1404.7504；

（2）约束条件

function［c，cep］=confun（x）
c=［0.95-（916.8748*x（1）̂2+0.0064*x（2）̂2-2.4224*x（1）*x

（2）-1134.8944*x（1）+2.9984*x（2）+1404.7504）；

sqrt（x（1）̂2+x（2）̂2-1.59*x（1）*x（2））-1.1；

0.2-sqrt（x（1）̂2+x（2）̂2-1.59*x（1）*x（2））；

（（x（2）-0.79*x（1））/sqrt（x（1）̂2+x（2）̂2-1.59*x（1）*x（2）））-
cos（30*pi/180）；

cos（45*pi/180）-（（x（2）-0.79*x（1））/sqrt（x（1）.^2+x（2）.^2-

1.59*x（1）*x（2）））］；

cep=［］；

（3）在主程序中调用 fmincon 函数结果如下：

［X，FVAL，EXITFLAG，OUTPUT］=fmincon（@objfun，x0，［］，

［］，［］，［］，lb，ub，@confun）
通过对工作参数的优化可知：在干式除尘刷转速 750r/min，

牵引速度 0.24m/s 时起尘效率最高。在该组工作参数下，干式除尘

刷以较高的清洁效率实现了从起尘到最后的吸尘整个工作过程，

达到较理想的清洁效果。

5 结论
（1）针对本课题组目前提出的这种集起尘、掸尘、输尘于一

体的光伏组件干式双滚刷，通过实验证明可以实现在无水、无清

洁剂的条件下实现光伏组件高效清理。
（2）通过搭建的实验平台，反复大量的改变工作参数得到大

量实验数据。然后利用数学统计学软件 EVIEW 对实验数据进行

科学有效的分析，得到起尘率和干式除尘刷工作参数之间的数学

关系，建立真实的数学模型。基于 Matlab 的工具箱对非线性规划

问题进行有效的求解，确定了实验样机的最优工作参数，为样机

的进一步结构参数以及工作参数的优化打下良好的基础。
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