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风-光互补取电装置性能及其清灰特性

袁权1, 吴义鹏1∗, 沈心1, 刘建2, 周建华2

(1. 南京航空航天大学航空航天结构力学及控制全国重点实验室, 南京 210000;
2. 国网江苏省电力有限公司电力科学研究院, 南京 210000)

摘　 要　 采用风光互补供电的小型传感器无需定期更换电源,可部署在各类人迹罕至地区,然而在实际应用中光伏组件容易

受到污垢沉积导致发电功率降低,小型风力发电机的旋转部件也极易出现故障。 设计了一种结构较为简单且具有自清洁功

能的风-光互补取电装置,结合气象统计数据对装置的太阳能和风能取电性能进行了实验测试,比较了不同灰尘覆盖量下光伏

组件的振动清灰性能。 研究结果表明该装置在模拟晴朗天气下(光照强度 948. 1 W / m2)下太阳能收集可产生 77. 28 mW 的最

大输出功率;基于压电效应的风致涡激振动取电启动风速在 1. 5 m / s 左右,实验条件下 4. 3 m / s 风速可以产生 4. 63 mW 的输

出功率;通过风致振动对不同灰尘覆盖量的光伏组件清灰后,太阳能收集输出功率能恢复到清洁状态下的 84% 以上。 该研究

为偏远地区无维护的小型微功率发电设备提出了新的技术方案。
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The Performance of Wind-Solar Hybrid Generation Device and Its Photovoltaic
Panel Cleaning Characteristics
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[Abstract]　 Small sensors powered by wind-solar hybrid power supply do not require regular replacement of the power supply, and
can be deployed in various remote areas. However, in practice, the photovoltaic panels are prone to accumulation of dirt, resulting in
reduced power generation, and the rotating parts of small wind turbines are also very prone to failure. A wind-solar hybrid power device
with a simple structure and self-cleaning capability was designed, and its solar and wind energy collection performance was
experimentally evaluated based on meteorological statistical data. Moreover, the vibration cleaning efficacy of the photovoltaic panels
under various dust coverage levels was compared. The research results show that the device can generate a maximum output power of
77. 28 mW under simulated clear weather conditions ( light intensity of 948. 1 W / m2 ). The starting wind speed of wind energy
collection based on piezoelectric and vortex-induced vibration effects is around 1. 5 m / s, and a wind speed of 4. 3 m / s in the
experiments can generate an output power of 4. 63 mW. After vortex-induced vibration cleaning of the photovoltaic module with different
dust coverage densities, the output power of solar energy collection can be restored to over 84% of the clean state. This study presents
a new technical solution for maintenance-free small-scale micro power generation equipment in remote areas.
[Keywords]　 wind-solar hybrid power generation; vortex-induced vibration; piezoelectric effect; photovoltaic module dust removal

　 　 无线传感器网络可以直接获取客观世界的物
理信息,提供源源不断的“大数据”,是人工智能、物
联网等新兴技术的重要组成部分,受到了中外学者
的广泛关注。 此类设备通常能源独立,需要自备电
池或者从周围环境中获取能源[1]。 前者需要定期

更换电池,海量废旧电池也给环境带来了沉重负
担[2]。 而对于原始森林防火预警、海洋环境监测、
特高压架线塔检测等人迹罕至的应用场景而言,从
周围环境取电是优势最为明显的技术方案[3-6]。 在
物联网技术快速推进的背景下,小型微功率环境取
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电装置可以为部署在各个角落数量众多的无线传
感器设备提供源源不断的电能[7]。 除此之外,对于

使用电网供电的传感器设备,当电力供应系统因自

然灾害或设备故障等因素损坏时[8-11],小型取电装

置也可以起到临时供电的作用。
在野外空旷场景下,基于太阳能或风能的微功

率取电是最为成熟的两种技术方案[12]。 这是因为

在“双碳”目标的大背景下,太阳能和风能是目前大
力发展的新能源,各类取电产品层出不穷,例如直
接将光伏组件小型化即可得到微功率太阳能取电
装置。 目前技术条件下,单一的太阳能或者风能发
电容易受到天气变化的影响,但两种能源有着空间

与时间上的互补性[13]。 通过储蓄、制氢等能量存储

方式,加以各类分解协调、改进多目标粒子群等优

化算法,风光互补型取电逐渐成为主流[14-17]。 小型

微功率取电装置无法大规模储能、并网等,所以更
加需要风光互补取电。 为此,李春成等[18] 设计了一

款基于光生伏特效应和电磁感应定律的小型风光
互补取电装置。 取电装置同时将太阳能和风能转
换为电能,进而实现森林火灾无线监测系统的自供
电。 该系统加以低功耗电路,能够满足其内部功耗
为 104 mW 的定位系统模块正常工作。 然而在实际
运行过程中人们发现,此类取电装置放置在偏远地
区,常常难以定期维护。 其内部需要结构相对复杂
的旋转零部件的小型风力发电机故障率较高,位于
表面的光伏组件容易落灰或沉积其它污垢,经常一
段时间后被供电设备就掉电不工作,难以正常取回
数据。

绕开叶片和旋转装置,利用流固耦合导致的风
致涡激振动效应将风能转换为结构的振动能,再通
过机电转换元件变为电能,不失为一种简单可靠的
微功率取电方法[19]。 为此,Kan 等[20] 提出了一种

由压电元件、柔性梁、圆柱体和附加的耦合器组成
的压电风能收集器。 该收集器设有密封结构来保
护压电元件,以减小雨水和风雪的损耗并延长使用
周期。 收集器在最优阻抗为 1 000 kΩ 下能实现
4. 76 mW 的输出功率。

在极端地区长时间的大面积灰尘沉积会使光
伏组件发电效率衰减 70% 以上[21],光伏组件上局

部灰尘沉积导致的热斑效应也将缩减其使用寿

命[22]。 为解决积灰问题,各类无需人工干预的光伏

组件清洁手段被陆续提了出来。 杭茂尧等[23] 结合

Elastica 理论,将用作光伏组件清洁的刷丝简化为柔
性梁后分析其与灰尘颗粒间的力学模型,在此基础
上进行仿真与实验,为机械清洁光伏组件总结出更
加贴近实际的刷丝与灰尘颗粒模型。 机械清洁方

案与实际应用较为成熟,但所需的额外供能和机械

结构同样也不利于维护。 Attia 等[24] 通过小型风扇

和传动组件对利用风能产生的振动清洁光伏组件

的方式进行了研究,发现这种方式下的风致振动可

以使沉积在 15°放置的光伏组件表面的灰尘除去

70% ,有效证明风能产生的振动对光伏组件的清洁

效果。
能否设计一款无需风扇等复杂旋转零部件的

新型风光互补取电装置,在利用风致涡激振动取电

的同时,通过周期性振动清洁光伏组件的灰尘,进
而实现取电装置的免维护? 基于上述应用挑战引

出来的技术难题,现设计一种结构较为简单且具有

自清洁功能的风-光互补取电装置,结合气象统计数

据对装置的太阳能光伏取电及风致涡激振动取电

性能进行实验测试与分析,并在不同灰尘覆盖量

下,将装置的光伏组件利用风致涡激振动实现抖动

清灰与一般光伏组件通过自然风吹拂清灰进行比

较。 该研究旨在为偏远地区无维护的小型微功率

发电设备提出了新的技术方案。

1　 风光互补取电装置取电性能分析

1. 1　 装置设计介绍

图 1 为风致振动-光伏互补取电装置实物与示

意图,取电装置由圆柱体和悬臂梁组成,微型光伏

组件用 AB 胶固定于圆柱体顶部以实现太阳能的收

集,圆柱通过其底部夹具安装在悬臂梁的自由端,
悬臂梁固定端附近贴有压电元件,悬臂梁的外围安

装限位保护装置。

图 1　 取电装置实物与示意图

Fig. 1　 Physical and schematic diagram of power device

雷诺数 Re 是表示流体所受惯性力与黏性力之

比的无量纲参数,其表达式为

Re = ρVD
μ (1)
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式(1)中:ρ 为流体密度;V 为流体速度;D 为圆柱直
径;μ 为运动黏性系数。

雷诺数大于 40 时,随着空气的通过,圆柱表面
时两侧会周期性脱落旋向相反的涡流,涡流的脱落
伴随着圆柱表面的压力分布变化,脱落频率 fs的公
式为

fs =
StV
D (2)

式(2)中:St为斯特鲁哈数,无量纲系数,与雷诺数有
关;V 为风速;D 为圆柱直径。

当涡流脱落频率 fs接近圆柱与悬臂梁所组成结
构的一阶模态固有频率 f 时,结构将产生大幅度的
振动,此时脱落频率被锁定而不再随风速变化。 这
种情况下结构的其他模态的振动可忽略不计,该结
构等效为单自由度系统,其固有频率为

f = 1
2π

K
M (3)

式(3)中:M 为等效质量;K 为等效刚度。
粘贴在悬臂梁固定端正反两面附近的压电元

件采用并联连接,通过压电效应可以将振动的机械
能转换为电能以实现风能的收集。 装置各个部件
的尺寸参数由表 1 给出。 其中压电元件是正负电极
同面的 PZT-5H 压电陶瓷片,钝体材料为光敏树脂,
悬臂梁选取弹簧钢。

表 1　 风致振动-光伏混合取电装置尺寸参数

Table 1　 Dimensional parameters of wind-solar hybrid
power device

参数 数值 / mm
悬臂梁长 × 宽 × 厚 250 × 25 × 0. 8

压电元件长 × 宽 × 厚 30 × 20 × 0. 5
圆柱钝体壁厚 1

圆柱钝体外直径 66
光伏组件直径 66
光伏组件厚度 2. 5

1. 2　 太阳能光伏取电性能实验与分析
光伏组件的输出功率在理想情况下与光照强

度直接相关。 如图 2 所示,将装置放置在模拟光源
下,太阳光强度仪测量模拟光源的光照强度。 电阻
箱作为等效负载接入电路的输出端,万用表测量不
同光照强度和不同阻值下电阻两端的电压以计算
光伏组件的输出功率。

实验结果如图 3 所示,可以看到随着光照强度
的增大,光伏组件最大输出功率相应提高,最优输
出阻抗相应降低。 在光照强度为 948. 1 W / m2下,最
大输出功率达到 77. 28 mW,对应最优输出阻抗约
为 900 Ω;在光照强度为 65. 8 W / m2时,最大输出功
率只有 6. 68 mW,对应阻抗提高至 6 800 Ω。 如图 4

所示,最大输出功率结果表明其与光照强度近似线
性关系,而最优阻抗的阻值随着光照强度的降低先
缓慢再迅速增大。

图 2　 模拟光源实验示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of simulated solar source experiment

图 3　 不同光照强度下光伏组件输出功率

Fig. 3　 Photovoltaic module output power under different
light intensities

图 4　 最大功率和最优阻抗随光照强度的变化

Fig. 4　 Variation of maximum power and optimum impedance
with light intensity
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1. 3　 结合气象数据的太阳能与风能特征
尽管太阳能的收集可以不受地域限制,平原、

山地或者是岛屿都可以设置光伏组件,但天气变
化对每日的光照强度影响不可忽略。 为此,这里
通过对中国气象网站上南京江宁地区 2021—2023
年的历史气象数据整理得到如图 5 所示的归纳结
果,可以发现有利于太阳能收集的“晴”天数只占
到三年的 10% ,太阳能收集困难的“阴雨”天数占
30% ,剩下 60% 的天数则是太阳能取电功率波动
较大的“多云为主”和“晴 /多云”天气。 实测 2024
年 1 月 28 日 13:01 阴雨天气中南京某处空旷地区
光照强度为 43. 3 W / m2,图 1 所示装置的太阳能收
集输出功率降低至 5. 05 mW。

图 6 整合了设置在江宁地区的多个微气象传感
器在不同日期不同天气状况下不同时刻的光照强
度,可以看出由于天气变化,在存在太阳光条件时,
不同日期下的光照强度差距较大;但每天 19:00 到
第二天 05:00 的光照强度都为 0。 对于使用光伏组
件的微功率取电装置,光照强度每天大范围的浮动
极大地增加了储能以及电能管理的负担,连续阴雨
天气里装置一旦掉电不工作,将很难及时唤醒。

图 5　 南京江宁地区近三年天气状况

Fig. 5　 Weather conditions in the Jiangning Area of Nanjing
over the past three years

风能是一种重要的可再生清洁能源,中国气象
网站江宁地区 2021—2023 年的风速整理结果如
图 7所示,其中 95%的天数中风速低于 7. 9 m / s,这
为稳定的风能收集提供了客观条件。

图 8 统计了多个微气象传感器数在不同日期中
所测得的不同时刻的风速结果,可以看出在全天
24 h范围内,风速不会出现大范围的规律性变化,整
体较为平稳。 特别统计后还可以发现微气象传感
器测得的风速主要集中在 5. 0 m / s 以下。 结合图 7
统计的气象数据,可见风能取电装置设计的最优风
速应该在 1. 5 ~ 5. 0 m / s 这个范围,“填补”太阳能
收集方式在夜晚或连续阴雨天气里在输出功率上

图 6　 一天 24 h 中光照强度统计

Fig. 6　 Statistical analysis of light intensity over a 24-hour period

图 7　 南京江宁地区的风力状况

Fig. 7　 Wind conditions in the Jiangning Area of Nanjing

图 8　 一天 24 h 中风速统计

Fig. 8　 Statistical analysis of wind speed over a 24-hour period

形成的“波谷”。
1. 4　 风致涡激振取电性能实验与分析

随着风速增大,涡流周期性脱落的频率与装置
的固有频率接近时会引起共振,共振时涡流脱落频
率被锁定且不再随风速变化。 本装置利用压电效
应实现风致涡激振动取电的输出功率主要与振动
的频率、振幅、机电耦合系数等相关,共振时可以将
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取电装置结构等效为单自由度振动系统,其机电耦
合模型如图 9 所示。

图 9　 取电装置的等效机电耦合模型

Fig. 9　 Equivalent electromechanical coupling model of
power device

该模型下的动态平衡方程为

Mu·· + Du· + Ku + Fp = F (4)
式(4)中: u 为等效质量与基座间的相对位移; u· 为

相对速度; u·· 为相对加速度;D 为系统的等效阻尼;
F 为涡流周期性脱落伴随的圆柱表面的压力分布变

化所引起的激振力;Fp为压电元件通过逆压电效应

施加在悬臂梁根部的力的等效。
Fp = αV (5)
压电元件的传感方程则为

Q = αU - CPV (6)
式中:α 为力因子;Q 为压电元件上产生的电荷;CP

为压电元件的等效电容。
式(4)左右为两边乘速度并对时间积分后可得

1
2 Mu·2 + 1

2 Ku2 + ∫Du·2dt + ∫Fpu
·dt = ∫Fu·dt

(7)
从式(7)可以看出由涡流脱落的激振力输入的

能量 ∫Fu·dt 被机械损耗 ∫Du·2dt 和机电转换能

∫Fpu
·dt 所消耗。 通过压电能量调控电路的开关切

换对机电转换能进行操控,装置可以实现振动的抑

制或者能量的收集[25]。 选择弹簧钢作为悬臂梁来

降低结构的等效阻尼,增大共振时的振幅,提高机
电转换能,获得更大的输出功率。

悬臂梁轴向长度影响着结构的等效刚度,进而
影响了风能取电装置的固有频率。 当涡脱落频率

接近装置固有频率时,悬臂梁结构会产生共振,进
而最大化系统取电性能。 因此,装置的固有频率影

响着最优风速区间。 由式(2)可知风速越低,涡脱
落频率越低,因此对应较低固有频率的长悬臂梁结

构可以拥有更低的启动风速,而短悬臂梁在高风速
下更容易产生共振,对应的输出功率更大。 参考

图 8的统计数据,本装置主要针对 1. 5 ~ 5. 0 m / s 这
一风速区间进行优化,选取 25 cm 的悬臂梁,装置的
固有频率在 3. 28 Hz 左右。

实验所用低速风洞包含进出风道、收缩通道和
蜂窝网板。 YWF4E-400 型鼓风机位于进风口,鼓风
机的具体参数列于表 2。

如图 10 所示,取电装置固定在出风口,热式风
速仪测量圆柱钝体前方风速,可编程电阻作为等效
负载接入电路输出端,用示波器记录不同风机档位
下不同负载两端在结构振动的数十个周期内的电
压波形以计算相应的平均功率。

实验结果如图 11 所示,与太阳能收集类似,随
着风速增大,风致涡激振动取电最大输出功率相应
提高,在 4. 3 m / s 的风速下可产生 4. 63 mW 的输出
功率。 但如图 12 所示,通过风致振动的风能取电的
最大输出功率与风速之间未呈现非常明显的线性
关系。

表 2　 鼓风机相关参数

Table 2　 Blower-related parameters
额定功率 /

W
转速 /

( r·s - 1)
额定电压 /

V
风压 /
Pa

流量 /
(m3·h - 1)

190 23 220 210 4 800

图 10　 风致振动取电实验示意图

Fig. 10　 Vortex-induced vibration electricity generation
experiment schematic diagram

2　 光伏组件清灰特性分析

结合风能取电技术,本装置可以一定程度上弥
补无法在夜间进行太阳能收集的不足,并且面对长
期阴雨天气的恶劣环境时,微弱的太阳能收集加以
风能取电也能够保证装置的供电对象保持休眠状
态,确保在供电功率恢复较高水平时能够唤醒继续
工作。 除此之外,针对灰尘沉积也会降低光伏组件
的输出功率的问题,取电装置通过压电能量调控电
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图 11　 不同风速下输出功率随电阻变化趋势

Fig. 11　 Trend of output power with resistance at different
wind speeds

图 12　 风能收集最大输出功率随风速变化趋势

Fig. 12　 Trend of maximum output power collected by wind
energy with wind speed

路,在晴天抑制装置的振动,稳定太阳能收集的输
出功率,夜间利用风致涡激振动收集风能并实现抖
动清灰。

如图 13 所示,装置仍放置于低速风洞口,模拟
光源固定在光伏组件的上方,光照强度始终维持在
700 W / m2。 通过示波器测量等效负载的两端电压,
计算此时无灰尘覆盖的清洁状态下太阳能收集的
输出功率。 接着覆盖一定的灰尘于光伏组件的表
面,测量负载两端电压以计算太阳能收集的输出功
率;利用风致涡激振动对被灰尘覆盖的光伏组件进
行 5 min 的抖动清灰后,测量负载两端电压以计算
太阳能收集的输出功率;再次覆盖一定量的灰尘,
在圆柱钝体固定的情况下,以相同风速 2. 7 m / s 吹
拂光伏组件的表面 5 min 后(模拟一般光伏取电装
置的自然风吹拂清灰),测量负载两端电压以计算
太阳能收集的输出功率。 依次增大光伏组件表面
灰尘覆盖量,通过对比未清灰、抖动清灰后和自然
风吹拂清灰后的光伏组件的太阳能收集输出功率,

验证装置的清灰性能。 值得说明的是,这里的光照
强度是为了验证清灰之后光伏组件的发电效果,清
灰之后实际装置在此光照强度下将尽可能地保持
稳定来最大化太阳能收集输出功率。 另外,实验所
用灰尘来自黄河壶口瀑布地区自然沉淀的沙尘。

实验的对比结果如图 14 所示,随着光伏组件表
面灰尘覆盖量的增加,光伏组件发电功率迅速降
低,在灰尘覆盖量达到 355 g / m2后光伏组件的输出
功率降至清洁状态下的 1. 7% ;仅靠类似自然条件
的 2. 7 m / s 风速的微风对光伏组件表面进行吹拂清
灰的效果有限,吹拂清灰后,光伏组件的太阳能收
集的输出功率相比未清灰时只有略微提高;而利用
相同风速下的风致涡激振动效应对光伏组件进行
抖动清灰后,光伏组件的太阳能收集的输出功率相
比未清灰时提升明显。 即使光伏组件表面的灰尘
覆盖量达到 690 g / m2,抖动清灰后,太阳能收集的
输出功率也能达到清洁状态时的 84% 。 图 15 展示
了 690 g / m2 灰尘覆盖下光伏组件表面和抖动清灰
后的表面,可以看到,通过风致涡激振动实现抖动
清灰对于清洁沉积在光伏组件表面的干灰尘具有
良好的效果。

图 13　 清灰实验示意图

Fig. 13　 Dust cleaning experiment schematic diagram

图 14　 模拟自然吹风与风致振动清灰效果对比

Fig. 14　 Comparison of the cleaning effects between simulated
natural wind and vortex-induced vibration
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图 15　 光伏组件表面清洁前后对比

Fig. 15　 Comparison of photovoltaic module surface before and
after cleaning

3　 结论

通过压电效应利用风致涡激振动,设计了一种

结构简单且具有自清洁的风光互补取电装置,结合
气象统计数据对装置的太阳能和风能收集性能进
行了实验测试,比较了不同灰尘覆盖量下光伏组件
的振动清灰性能。

(1)该装置的太阳能收集的最大输出功率与光
照强度呈线性关系,最优阻抗随着光照强度的降低先

缓慢再迅速增大,在模拟晴朗天气下的 948. 1 W/ m2

光照强度下可产生 77. 28 mW 的输出功率。
(2)利用压电效应实现风致涡激振动取电的启

动风速在 1. 5 m / s 左右,最大输出功率随风速增大而
提高,实验条件下的 4. 3 m / s 风速可以产生 4. 63 mW
的输出功率。

(3)在不同灰尘覆盖量下,比较了本文装置的
光伏组件利用风致涡激振动实现抖动清灰后的输
出功率与模拟一般光伏组件通过自然条件的吹拂
清灰后的输出功率,光伏组件抖动清灰后的输出功
率能够达到清洁状态下的 84%以上,明显优于自然
条件的吹拂清灰。
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