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复合式太阳能跟踪控制器的设计∗

张晓军ꎬ杨家强∗ ꎬ汪俊杰
(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对斜单轴太阳能跟踪系统单一跟踪方式跟踪精度低、存在跟踪累积误差、受天气影响大、稳定性差等问题ꎬ对太阳运动轨迹

和光伏阵列跟踪轨迹建立了数学模型ꎮ 提出了采用视日运动轨迹粗跟踪(此时误差 ２°内)ꎬ然后通过二象限硅光电池光照传感器

实现了精准跟踪(误差矫正到 ０. ５°内的复合式跟踪方式)ꎻ利用 ２. ２５ ｋＷ 斜单轴跟踪装置ꎬ对所提复合式跟踪模型进行了验证和测

试ꎮ 研究结果表明:采用所提的复合式跟踪方式系统的跟踪误差在 ０. ５°内ꎬ光伏阵列发电量比固定式光伏阵列发电量高 ２６. ２％ ꎬ可
以消除累计误差ꎬ克服天气影响ꎬ实现全天候可靠运行ꎬ对于提高光伏跟踪系统的跟踪精度和光伏电站发电量具有重要意义ꎮ
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０　 引　 言

目前太阳能的收集利用存在光电转换效率低的问

题:(１)硅光材料自身光电转化效率低ꎻ(２)由于传统

发电装置太阳能电池板固定ꎬ太阳光线无法垂直照射

电池板[１￣３]ꎮ
近年来ꎬ许多机构和学者将研究重点转到太阳能跟

踪装置上ꎬ主要有斜单轴和双轴两种跟踪装置ꎮ 斜单轴

跟踪方式虽然比双轴跟踪效率低 ４％ ~６％ꎬ但系统结构

简单可靠、经济性高ꎬ在光伏发电领域获得大规模应用ꎮ

斜单轴跟踪方式主要有视日运动轨迹跟踪和光电

传感器跟踪ꎮ 采用视日运动轨迹跟踪时ꎬ虽然系统结

构简单、跟踪稳定ꎬ但跟踪精度低ꎬ而且对光伏支架安

装精度要求较高ꎻ采用传感器跟踪虽然跟踪精度高ꎬ但
存在响应慢、稳定性差、不能全天候运行等问题[４￣８]ꎮ

本文将设计一款基于视日运动轨迹跟踪和光电跟

踪相结合的复合太阳能自动跟踪系统ꎮ

１　 系统总体设计

太阳能跟踪控制器主要是使光伏板和太阳光线入



射夹角最小ꎬ所以整个系统主要包括核心控制器

ＴＭＳ３２０Ｆ２８０３５、ＧＰＳ 模块、直流减速电机及其驱动电

路、倾角传感器、光照传感器等部分ꎮ
系统结构框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统结构框图

该系统采用视日运动轨迹跟踪和传感器跟踪相结

合的方式实现全天候的高精度跟踪ꎮ 系统工作时ꎬＤＳＰ
通过ＧＰＳ 模块获得当地的地理经纬度和时间ꎬ并计算出

跟踪角度ꎬ通过角度传感器闭环反馈ꎬ驱动直流减速电

机转动到相应的角度ꎮ 转动到计算角度后ꎬ传感器会检

测此时两侧光强是否在阈值内ꎬ超过阈值系统会进行调

整ꎬ直到误差在阈值内ꎬ这样实现了误差的最小化[９]ꎮ
１. １　 直流电机驱动模块

电机驱动选用 Ｉｎｔｅｒｓｉｌ 公司的高频全桥驱动芯片

ＨＩＰ４０８１ꎮ 该芯片内部集成了 ＣＭＯＳ 控制电路和由

ＭＯＳ 管组成的 Ｈ 桥ꎬ芯片内部自带死区时间设置ꎬ用
来保护 Ｈ 桥的 ４ 个场效应管ꎬ效率高达 ９７％ ꎮ
１. ２　 倾角传感器

倾角传感器用来检测光伏板的倾斜角度ꎮ 传感器

选用 ＳＣＡ６０ 芯片ꎬ当传感器绕跟踪轴转动时ꎬ其输出

电压 Ｖｏｕｔ和倾角 β 的对应关系为:

β ＝ ａｒｃｓｉｎ
Ｖｏｕｔ － Ｖｏｆｆｓｅｔ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
(１)

式中:Ｖｏｆｆｓｅｔ—倾角传感器放平时的电压输出值ꎬ一般

２. ５ ＶꎻＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ—传感器灵敏度ꎬ一般为 ２ Ｖ / ｇꎬ相邻角

度输出电压差约为 ０. ０２２ Ｖꎮ
设计时ꎬ将 ＳＣＡ６０ 固定在南北转轴上ꎬ处理器根

据 ＳＣＡ６０ 输出电压判断太阳能电池板的角度ꎮ
１. ３　 光照传感器模块

本文设计的跟踪系统中光照强度传感器使用的是

ＬＸＤ６６ＭＱ 硅光电池ꎮ 硅光电池特性图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 硅光电池特性图

本研究采用硅光电池作为光照传感器正是基于硅

光电池的短路电流和光照度(光能量)成线性的关系ꎬ
通过对短路电流放大然后装换为电压信号送到处理

器ꎬ定量计算出光照强度ꎮ
１. ４　 无线通信模块

本研究通过无线模块实现太阳能跟踪系统与上位

机的双向数据通信ꎬ将跟踪系统的数据发送到云平台ꎬ
管理员在云平台上实时监测系统的运行状况ꎬ远程控

制跟踪系统ꎮ
操作界面如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 上位机监控界面

２　 系统软件设计

首先需要对太阳的运动轨迹建立数学模型ꎬ获得

当地的太阳方位角和高度角ꎮ
２. １　 视日运动轨迹跟踪系统数学模型

视日运动轨迹跟踪主要通过在地平坐标系下建立

太阳运动轨迹模型ꎬ通过对轨迹的计算获得太阳的实

时位置ꎮ 太阳位置示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 太阳高度角和方位角示意图

在地平坐标系下ꎬ太阳赤纬角 δ 可表示为[９]:

δ ＝ ２３. ４５ ｓｉｎ ３６０ × ２８４ ＋ ｎ
３６５( ) (２)
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式中:ｎ— 一年中的第几天ꎮ
地方时角可表示为:

ω ＝ ( ｔ － １２) × １５° (３)
式中:ｔ— 真太阳时ꎬ由地理位置决定ꎮ

ｔ 计算方式如下:
ｔ ＝ 北京时 － (１２０° － 地方经度) × ４ ｍｉｎ (４)

由太阳时角和赤纬角ꎬ可以继续计算出太阳高度

角和方位角[１０￣１１]ꎮ
ｓｉｎα ＝ ｓｉｎφｓｉｎδ ＋ ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓω (５)

ｃｏｓγ ＝ ｓｉｎαｓｉｎδ － ｓｉｎδ
ｃｏｓｈｃｏｓδ (６)

式中:φ— 地理纬度ꎻδ— 太阳赤纬角ꎻω— 太阳时角ꎻ
α— 太阳高度角ꎻγ— 太阳方位角ꎮ

系统的目标是使太阳能电池板和太阳入射光线夹

角最小ꎮ针对固定式光伏阵列ꎬ太阳光和光伏阵列采光

面的夹角 θ 为:
ｃｏｓθ ＝ ｓｉｎαｃｏｓβ ＋ ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓ(γ － Ａ) (７)

式中:α— 太阳高度角ꎻγ— 太阳方位角ꎻβ— 光伏阵列

倾角ꎻＡ— 光伏阵列方位角ꎬ指光伏阵列倾斜面法线在

地面的投影与正北方向的夹角ꎮ
对于斜单轴ꎬ有:

ｃｏｓθ ＝

１ － {ｃｏｓ(α － βｒ) － ｃｏｓβｒｃｏｓα[１ － ｃｏｓ(γ － Ａ)]} ２

(８)
式中:βｒ— 光伏阵列相对于地面的倾角ꎬ 对平单轴

βｒ ＝ ０ꎮ
光伏阵列所需的跟踪角 ρ 为:

ｔａｎρ ＝ ｃｏｓαｓｉｎ(γ － Ａ)
ｓｉｎ(α － βｒ) ＋ ｓｉｎβｒｃｏｓα[１ － ｃｏｓ(γ － Ａ)]

(９)
基于视日运动轨迹跟踪算法ꎬ本研究通过 Ｍａｔｌａｂ

仿真获得了春分日、夏至日、秋分日和冬至日的光伏阵

列跟踪角度ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 光伏阵列跟踪角度

通过仿真发现ꎬ光伏阵列在春分日转到中间的位

置的时间最早ꎬ而秋分日最晚ꎬ与太阳运动规律所吻

合ꎻ冬至日早晚跟踪角度变化最慢ꎬ而中午光伏阵列转

动最快ꎮ 而夏至日早晚跟踪角度变化相对较快ꎬ而中

午阶段转动最慢ꎮ 同时ꎬ夏至日阶段ꎬ太阳跟踪角度和

太阳时角变化基本一致ꎮ
２. ２　 复合式跟踪系统算法

为节省电量和系统稳定运行ꎬ系统每 ５ ｍｉｎ 跟踪

一次ꎮ 系统根据 ＧＰＳ 获得当前时间和经纬度ꎬ然后计

算出太阳方位角和高度角ꎬ进而获得光伏阵列的跟踪

角ꎬ进行初步跟踪ꎬ之后通过光照传感器进行精确

跟踪ꎮ
为防止出现短时云遮现象ꎬ增加光照跟踪偏差角ꎬ

防止出现误动作ꎬ系统控制流程图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 控制流程图

跟踪系统会在夜间转平ꎬ早上会转到东侧限位位

置等待太阳升起进行跟踪ꎬ下午跟踪到西侧限位后会

等到夜晚再次转平等待第二天的开始ꎮ

３　 实验及结果分析

本文搭建了一套２. ２５ ｋＷ的斜单轴太阳能自动跟

踪装置ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ２. ２５ ｋＷ 斜单轴跟踪装置

该系统主要由以下几部分组成:(１)直流减速电

机ꎻ(２)二象限传感器ꎻ(３)９ 块 ２５０ Ｗ 太阳能电池板ꎻ
(４)蜗轮蜗杆减速器ꎻ(５)控制箱ꎬ包括控制系统的控
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制器和电机驱动器ꎮ
试验装置地理位置(３０. １４ Ｎ. １２０. ０１ Ｅ)ꎬ该地平

均日照时间 ４. ４５ ｈ ~ ４. ８ ｈꎬ试验时间是 ２０１７ 年 ７ 月

２９ 日ꎬ天气晴朗ꎮ
通过对跟踪装置连续运行数据记录ꎬ有关数据如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 太阳方位角跟踪数据

时间 理论值 / (°) 测量值 / (°) 误差 / (°)
１１:００ １２３. １ １２３. ４ ０. ３
１１:３０ １４１. ７ １４１. ６ － ０. １
１２:００ １７２. １ １７１. ９ － ０. ２
１２:３０ ２０６. ４ ２０６. ５ ０. １
１３:００ ２２９. ９ ２３０. ２ ０. ３
１３:３０ ２４３. ８ ２４３. ７ － ０. １
１４:００ ２５２. ７ ２５２. ５ － ０. ２
１４:３０ ２５９. １ ２５８. ９ － ０. ２
１５:００ ２６４. １ ２６４. ２ ０. １
１５:３０ ２６８. ３ ２６７. ９ － ０. ４
１６:００ ２７２. ０ ２７１. ８ － ０. ２
１６:３０ ２７５. ５ ２７５. ６ ０. １
１７:００ ２７８. ９ ２７８. ８ － ０. １

　 　 通过对表 １ 中 １１:００ ~ １７:００ 的方位角跟踪数据

和误差分析ꎬ证明该控制装置可以实现自动计算和跟

踪太阳轨迹ꎬ并获得跟踪系统最大跟踪误差为 ０. ５°ꎬ
具有较高的跟踪精度ꎮ

本研究采集实验平台每 ０. ５ ｈ 并网逆变器的功率

数据ꎬ曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 光伏阵列输出功率曲线

本研究通过对曲线积分计算得到采用跟踪系统的

光伏阵列比固定式光伏阵列发电量高 ２６. ２％ ꎬ所以该

跟踪方法对于提高光伏发电效率具有现实意义ꎮ

４　 结束语

本文首先通过对太阳运动轨迹建立数学模型ꎬ进
而通过坐标变换求出光伏阵列相对于太阳运动的数学

模型ꎬ通过对模型的求解获得光伏阵列的跟踪角度ꎬ驱
动电机使光伏阵列转动到计算角度ꎻ采用视日运动轨

迹跟踪和光照传感器结合的复合式跟踪方式ꎬ提高了

系统的跟踪精度、稳定性和可靠性ꎮ
实验对比可知:采用本文所提跟踪方法的斜单轴

装置比固定式装置发电量高 ２６. ２％ ꎬ跟踪误差在 ０. ５°
内ꎬ而且该方法不仅适用于斜单轴ꎬ还可以推广到平单

轴和带倾角的平单轴跟踪系统中ꎮ
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