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摘
!

要"针对传统光伏发电系统中太阳能利用率低的问题!采用以
>#(GFUS7[*()

为内核的
&H()"%!2)

作为系统

的主控芯片!并以
=:&

和四象限光电传感器作为太阳跟踪装置!设计了一种新的太阳能自跟随系统"首先利用视日

运动轨迹法进行初步跟踪!然后将光电传感器采集到的信号经过调理电路处理后送给
(GJ

控制器!使其产生
:\(

波来精确控制对应的双轴步进电机在水平和俯仰方向分别进行调整!从而实现光伏发电板对太阳的全自动跟踪"实

验结果表明!该系统具有跟踪精度高!运行稳定和成本低廉等优点"

关键词"太阳跟踪+光电传感器+步进电机+
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芯片+调理电路+控制器

中图分类号"

H?1)2

+

H(,!+

!!

文献标识码"

>

!!

国家标准学科分类代码"

+!2/)2)2

J.1+

C

,762=-702-+:-;7JZ&

H

<7-7G74-2+:2882

5

1

5

1-.0321.97,(V*#!

\6aBFO

5

!

!

\4O

5

?4O

!

!

a6GQ4F

_

B7

"

!

&QB 7̂RQ64B

!

!

&6O\7B

D

BO

5

!

'

!/&EQFFCFTI

N

SBE4C*@C7ESUBE4C4OVGFA

N

6S7U@O

5

BO77UBO

5

JOBP7URBS

M

FT&Q4O

5

Q4BTFU&EB7OE74OVH7EQOFCF

5M

!

&Q4O

5

Q4B"222.)

!

GQBO4

+

"/&Q4O

5

Q4B@C7ESUBE4C>

NN

4U4S6R#7R74UEQ;ORSBS6S7

!

&Q4O

5

Q4B"222,)

!

GQBO4

(

>31-82:-

)

>BABO

5

4S4

N

UFWC7AFTCFX4P4BC4WBCBS

M

FTSU4VBSBFO4C

N

QFSFPFCS4BER

M

RS7A

!

S4YBO

5

&H()"%!2)XQFR7EFU7BR

GFUS7[*()4RSQ7R

M

RS7AhRA4BOEQB

N

!

4OVS4YBO

5

=:&4RX7CC4R0*

D

64VU4OS

N

QFSF7C7ESUBER7ORFU4RSQ7RFC4USU4EBO

5

V7PBE7

!

4OVV7RB

5

O7V4O7XRFC4U46SFA4SBESU4EBO

5

R

M

RS7A/%BURSC

M

!

S4Y76R7FTR6O AFP7A7OSA7SQFVSFSU4EY

UF6

5

QC

M

!

SQ7OR7OVSQ7RB

5

O4CFT

N

QFSF7C7ESUBER7ORFUSFABEUFEFOSUFC6OBS4TS7UV74CSXBSQW

M

4V

_

6RSEBUE6BS

!

SQ7(GJ

5

7O7U4S7:\( X4P7RSFEFOSUFCWB4[B4CRS7

NN

7UAFSFUSF4V

_

6RSBOSQ7QFUBZFOS4C4OVP7USBE4CR7

N

4U4S7C

M

!

RFSQ4SSQ7

N

QFSFPFCS4BE4UU4

M

EF6CVSU4EYSQ7R6O46SFA4SBE4CC

M

/HQ77[

N

7UBA7OS4CU7R6CSRRQFXSQ4S

!

SQ7EFOSUFCR

M

RS7AQ4RQB

5

Q

SU4EBO

5

4EE6U4E

M

4OVF

N

7U4S7RS4WC

M

4OVEFRS4CBSS7U

!

7SE/

?.

5

;7891

)

R6OSU4EBO

5

+

N

QFSF7C7ESUBER7ORFU

+

RS7

NN

7UAFSFU

+

&H()"EQB

N

+

4V

_

6RSEBUE6BS

+

EFOSUFCC7U

!

收稿日期)

"2!3*2,

@

!

引
!!

言

当前世界经济快速发展!伴随的能源危机和环境污染问

题日益加重"太阳能作为一种可再生清洁能源!取之不尽用

之不竭!具有广阔的发展前景"目前在光伏发电应用领域!

光伏发电板普遍采取固定角度式的安装方法!此种方法具有

简单易操作和结构稳定的优点"但由于太阳在永不停歇的

运动!且运动轨迹在春夏秋冬各有不同!造成太阳光线与光

伏发电板之间不是垂直照射而是存在一定的偏角!即余弦效

应!使得太阳能利用率低!其光伏发电系统的效率也随之而

降低!该固定角度式安装光伏发电板的弊病充分暴露#

!

$

"

为解决上述问题!高效地利用太阳能资源!常见的改进

方法有两种!分别是时间跟踪法和光感跟踪法"时间跟踪

即利用
=:&

定位!获取当地经纬度和时间!代入到预先设

定好的程序中来调节光伏发电板的角度!由于该控制方法

属于开环控制!因此会导致长时间累积误差!使得光伏发电

板出现偏离太阳的情况#

"

$

"光感跟踪法虽然测量较为精

确!但相应的测量范围比较有限!当出现突发状况时容易陷

入跟丢目标的窘境!不利于系统的高效运行"本文综合考

虑两种方法的优缺点!提出一种混合跟踪方法!第
!

步按视

日运动轨迹采取程序跟踪控制!第
"

步采用光电传感器进

行校正跟踪控制"当太阳的位置在空中不断变化时!光伏

发电板在该控制系统下能够跟随太阳在水平和俯仰两个自

由度调节!始终保持光伏发电板与太阳光线呈垂直状态"

理论研究表明!该控制方法较传统控制方法其发电效率能

够提高
),/+-

#

)

$

!具有一定的工程应用价值"

A

!

光伏跟踪原理分析

按照不同的分类方法!光伏跟踪可分为程序跟踪和传

感器跟踪!前文已简要介绍!这里不再赘述"光伏跟踪还可

*

2,!

*
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以分为单轴跟踪和双轴跟踪!单轴跟踪只在方位角上和太

阳保持同步!高度角则只作季节性调整"双轴跟踪则同时

兼顾方位角和高度角两个方向来跟踪太阳!显然双轴跟踪

的效果要明显优于单轴跟踪!双轴跟踪装置如图
!

所示"

图
!

!

光伏发电板双轴跟踪装置

A"A

!

视日运动轨迹跟踪

视日运动轨迹跟踪方式是利用软件来求得系统所在地

的地理位置和此时太阳的高度角
)

以及太阳的方位角
#

!

再利用硬件来对太阳的实时位置进行跟踪#

0

$

"

依据天体的概念来计算太阳的运行轨迹!在天体几何

学中!太阳光线与地平面的夹角称为太阳的高度角
)

+太阳

光线在地平面的投影与南北方向之间的夹角称为太阳的方

位角
#

"由数学三角函数知识可知)

RBO

)#

RBO

*

RBO

."

EFR

*

EFR

.

EFR

/

'

!

(

EFR

##

'

RBO

)

RBO

*

%

RBO

.

(%'

EFR

)

EFR

*

( '

"

(

式'

!

(和'

"

(中!

-

为当地的地理纬度!可由全球定位系

统'

=:&

(直接获得+

.

为太阳赤纬角!即太阳光线与地球赤

道面的夹角!一年中的每一天太阳的赤纬角都在变化!由库

伯'

GFF

N

7U

(公式#

+

$可得一年中的第
(

天太阳赤纬角
.

如

式'

)

(所示+

/

为太阳时角!正午时分时角
/

e2

!由于
"0Q

刚好运行一圈
),2f

!所以每小时的时角为
!+f

!上午为正值!

下午为负值!如式'

0

(所示!时间
;

为一天中的时刻!其取值

范围为
2

#

"0Q

"

.#

")90+RBO

),2

"10

"

(

' (

),+

'

)

(

/#

!+

'

!"

%

;

(!

;

&

!"

2

!

;

#

!"

%

!+

'

;

%

!"

(!

;

"

1

2

3

!"

'

0

(

由以上分析可知!只需要知道当地的具体时间和地理

纬度!代入各式即可求得任何时间&任何地点的太阳具体位

置"将实时的太阳高度角和方位角信息送给
(GJ

处理

后!经放大电路驱动双轴步进电机做出相应动作!调整光伏

发电板实时跟踪太阳!获得最大光能"

A"!

!

光电传感器跟踪

光电传感器采用
,

块完全相同的硅光电池组成四象限

传感装置!是本控制系统的关键部件!硅光电池是一种能够

直接将光能转化为电能的半导体器件"该装置中
0

块硅光

电池分别对应
0

个象限!另外
"

块用于检测光照的强弱!当

光照低于一定阈值时!系统判断此时的天气为阴天!当即关

闭控制系统!避免不必要的能量损耗"当太阳光垂直照射

四象限传感装置时!输出电压一致!电机不动作+当光线与

装置有一定偏角时!会驱动电机运行!工作原理如图
"

所示"

图
"

!

四象限传感装置工作原理

图
"

是太阳光线与光学系统完全垂直时!在硅光电池

上形成一个圆形光斑!且处于硅光电池的正中心位置!

0

个

象限接收到相同大小的光能量!输出相同的电压信号#

,

$

"

当光线呈一定夹角通过光学系统时!所形成的光斑会偏离

中心位置!由于各象限的光能量与各象限的光斑面积成正

比!因位置偏离导致的各象限光斑覆盖面积不同!所以输出

的电压也不同"

3

7

表示
7

轴的电压差值!

3

K

表示
K

轴的

电压差值!当
3

!

减
3

)

"

2

时!即
3

7

"

2

!说明
!

区电压大!

光斑偏向与
!

区!该信号经过
&H()"

处理后发出对应

:\(

波控制步进电机在水平方向进行补偿!直至
3

7

的值

为
2

"同理!当
3

K

.

2

时!步进电机根据反馈也会做出在俯

仰方向相应的调整!直至
3

K

e2

!此时光伏发电板与太阳光

是垂直的!可获得最佳的光能利用效率#

3

$

"

!

!

光伏自跟随系统设计

光伏发电板自跟随系统的总体结构如图
)

所示!主要

由光电传感器&

=:&

定位模块&风速传感器模块&

&H()"

处

理器和双轴步进电机等构成"

=:&

用来接收经纬度和

JHG

时间信息!计算出太阳高度角和太阳方位角!根据太

阳位置信息驱动双轴电机初步跟踪太阳+风速传感器模块

检测到大风等灾害天气时!把信号送给
&H()"

处理器!控

制光伏发电板水平放置!以保护发电装置+光线通过平凸透

镜在硅光电池板上形成光斑!对应的四象限输出的弱信号

需经过信号调理电路+

&H()"

采集调理电路输出的电压信

号!计算光斑偏离中心的几何距离!从而调整光伏电板的水

平角和俯仰角!直至与太阳光保持垂直"当检测到日落时!

系统回到基准位置!进入休眠状态#

1

$

"

!"A

!

硬件设计

"/!/!

!

微控制器
&H()"%!2)

&H()"%!2)

系列芯片是意法半导体'

&H

(公司开发的

中低端
)"

位微控制器!配置了丰富的外设功能模块!具有

较高的性价比"该系列控制器使用了灵活的电源控制策

*

!,!

*



!

第
02

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
)

!

光伏自跟随系统总体结构

略!有效降低了内部功耗!可为芯片内部的各个模块提供标

准工作电压"其使用
GFUS7[*()

内核!时钟频率
3"(KZ

!

在正常工作时消耗电流为
),A>

!在待机时刻则下降到

"

&

>

!具有低功耗的优点+各模块的时钟频率可直接软件

配置!且具备
"

个多通道
!"

位
>

%

<

转换器来接收四象限

硅光电池板的
0

路模拟信号!转换时间只需
!"/+

个时钟周

期+内嵌
0

个定时控制器!能够工作在编码模式以及
:\(

模式!可以很方便地的制步进电机#

.

$

"

"/!/"

!

风速传感器

采用
=%\!+

型感应式风速传感器!风速探头选用稳

定性较好的超声波元器件!灵敏度高!稳定性好"当风力达

到一定的强度时!控制器发出指令给步进电机调节光伏发

电板的高度角为
2

!即呈现水平状态!使发电板受到的风力

最小!以保护跟踪装置的组件不被大风破坏+大风过后!则

迅速恢复自动跟踪"

"/!/)

!

步进电机及驱动

步进电机是将电脉冲信号转变为角位移或线位移的开

环控制电机!当电机非超载时!其转速和停止的位置仅仅取

决于接收到脉冲信号的频率和个数!而不会收到负载变化

的影响#

!2

$

"当步进电机接收到一个脉冲信号时!电机的转

轴就会向预定方向旋转一个固定角度!并且具有自锁功能!

可以很好的满足光伏发电板自跟随发电系统驱动电机的选

型要求"在实际使用中!选用性能较好的
L12("*"

型步进

电机!其自带减速系统!电机的主要参数)额定工作电压

""2'

!频率
+2KZ

!功率
!/!Y\

!转速
"1"+U

%

ABO

!步距角

!/1f

!功率因数
2/1+

"

"/!/0

!

电压比较器

光电传感装置使用四象限硅光电池板来检测太阳在不

同位置时的光强值!在设计硬件电路时!集成运放电路选取

较为常见的
9()"0

!包含
!0

个引脚!具有真正的差分输

入!其内部的
0

组运算放大器是完全相同且互不干扰的!每

个放大器都包含
"

个输入和
!

个输出!

9()"0

光强采集电

路如图
0

所示"

"/!/+

!

=:&

定位模块

跟踪系统的第
!

步视日轨迹跟踪法采用
=:&

接收太

阳的经纬度和
JHG

时间信息!从而计算当地的日出&日落

时间以及太阳的位置信息#

!!

$

"

=:&

模块选用
J*$CF[

9@>*,&

系列!该模块不受所选用的卫星定位系统的限制

'可选中国的北斗定位系统(!功耗低且灵敏度高!定位精度

图
0

!

9()"0

光强采集电路

可以达到
"/+A

!其输出端口可配置成
J>#H

接口!方便

和
&H()"

处理器连接"

!"!

!

软件设计

"/"/!

!

软件流程设计

首先需要完成的是系统初始化!包括实时时钟初始化

和
:\(

输出初始化!此外还包括设置中断优先级!设置

=:;I

端口等操作"

GJ:

解码从
=:&

模块接收到的数据!

获得纬度和时间信息!经过内部计算后得到太阳此时的高

度角和方位角!并驱动双轴电机对太阳进行初步跟踪"上

述方法会不可避免地产生偏差!导致太阳光并未与光伏发

电板垂直#

!"

$

"因此还需要第
"

步精确跟踪!即利用光电传

感器的闭环控制!接收到
E

轴和
F

轴电压的反馈量!不断

的修正发电板的方位和倾角!直至硅光电池板上的光斑处

于正中心位置"日落时!跟踪系统回归初始位置进入休眠

状态!具体的系统软件流程如图
+

所示"

图
+

!

系统总体流程

*

",!

*
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太阳轨道计算程序设计

用视日运动轨迹法计算太阳轨道的程序使用
Gkk

编写!主要依据式'

!

(和式'

"

(的原理进行程序设计"以下

分别是太阳高度角和太阳方位角的计算子函数!在计算过

程中为提高计算精度!故所有数据均定义为双精度

类型#

!)

$

"

%%

&FC4U4CSBS6V7

'太阳高度角(

VF6WC7&FC4U

0

4CSBS6V7

'

VF6WC7C4S

!

VF6WC7V7E

!

VF6WC7

QF6U
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4O

5
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(

,

VF6WC7P4U

0

4O

5
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+

VF6WC7[[

+

C4SeC4S

(

:;

%

!12

%%转化为弧度

[[eRBO

'

C4S

(

(

RBO

'
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(
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'
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(

(

EFR

'

V7E

(

(

EFR

'

QF6U

0

4O

5

C7

(+

P7U

0

4O

5

C7e4RBO

'

[[

(+%%单位)弧度

U7S6UO

'

P7U

0

4O

5

C7

(+.

%%

&FC4U4ZBA6SQ

'太阳方位角(

VF6WC7&FC4U

0

4ZBA6SQ

'

VF6WC7P7U

0

4O

5

C7

!

VF6WC7V7E

!

VF6WC7C4S

!

VF6WC7QF6U

0

4O

5

C7

(%%变量分别表示高度角!赤

纬角!纬度!太阳时角

,

VF6WC74ZB

0

4O

5

C7

+

VF6WC7[[

!

MM

+

[[eEFR

'

V7E

(

(

RBO

'

QF6U

0

4O

5

C7

(%'

EFR

'

P7U

0

4O

5

C7

(

(

EFR

'

C4S

((+

MM

e

'

RBO

'

P7U

0

4O

5

C7

(

(

RBO

'

C4S

(

*RBO

'

V7E

((%'

EFR

'

P7U

0

4O

5

C7

(

(

EFR

'

C4S

((+

BT

'

T4WR

'

[[

(
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(%%绝对值小于等于
!

4ZB

0

4O

5

C7e4RBO

'

[[

(+

7CR7

4ZB

0

4O

5

C7e4RBO

'

MM

(+

U7S6UO

'

4ZB

0

4O

5

C7

(+.

由上述程序可知!当输入当地纬度&赤纬角和太阳时

角!便可输出此时的太阳高度角
)

和太阳方位角
#

!程序设

计简单!可移植性好!运行效率高"

#

!

实验测试与分析

#"A

!

方位角误差测试

为验证所设计太阳自动跟随系统的性能!在室外进行了

实地测试"表
!

给出了
"2!3

年
)

月
"+

日!所在位置)上海

理工大学'东经
!"!/+,f

!北纬
)!/)2f

(

!!o22

#

!)o22

的跟

踪太阳方位角数据"在测试的过程中!间隔
)2ABO

记录一

次!利用美国可再生能源实验室
:&>

算法来计算太阳当前

方位信息!进行初步跟踪后再利用四象限硅光传感器由于

光斑的偏离导致的各象限输出电压的不一致!来驱动双轴

电机二次跟踪!以此实现对太阳的精确跟踪"从表
!

的数

据可知!对准后的系统跟踪误差不超过
n2/2+f

!满足实验

预设的跟踪要求"

表
A

!

跟踪太阳方位角测量数据

时
!

间
太阳方位角

理论值 测量值 误差

!!o22 !++/)!)0 !++/"..+ d2/2!).

!!o)2 !,./.1.) !32/2",. 2/2)3,

!"o22 !1+/,+"! !1+/,1!1 2/2".3

!"o)2 "22/3)3. "22/32,! d2/2)!1

!)o22 "!0/221! "!0/2+,, 2/201+

#"!

!

吸收光能效率测试

在室外分别进行了固定安装式太阳能吸收效率实验和

采用本文二自由度自动跟踪控制系统的能量吸收实验"测

试时间为
,o22

#

!1o22

!每隔
!Q

记录一次!连续测试

0V

!并将测试结果保存至
&<

卡中!实验完成后!用专业软

件将
0V

中相同时间点能量值取其平均值!对应各时刻的

能量变化趋势如图
,

所示"

图
,

!

光伏发电板吸收能量值与时间关系

由图
,

可以看出!虚线表示采用固定式安装方法的光

伏电板随时间的变化!相同面积&相同天气状况下其吸收太

阳能效率明显低于本文所设计的全自动跟踪系统的吸收效

率#

!0

$

"在正午
!"o22

时刻!由式'

0

(可知此时的太阳时角

为
2f

!固定安装式的光伏发电板也正好与太阳光线垂直!所

以此时两种方式吸收的太阳能量大小几乎相同"在
!0o22

时!采用自动跟踪式控制系统的吸收能量值达到峰值!随后

由于太阳光强的自然下降其吸收能量缓慢下降!但是依然

远高于传统方式所吸收的能量"

B

!

结
!!

论

本文设计了以视日运动轨迹法进行的初步开环跟踪!

再辅以以
&H()"%!2)

为控制器的双轴步进电机闭环系统

对太阳的位置进行精确的二次跟踪!相较于传统的固定角

度式安装光伏发电板的方法!本控制系统能够实时跟踪太

阳位置!使其始终保持与光伏发电板的垂直照射状态!且误

差角度控制在
2/2+f

范围内!大大提高了光能利用率以及发

电效率"本文还设计了两块硅光电池用于检测当天的阴晴

状态!当系统检测到处于阴天状态时!则系统复位!避免盲

目跟踪!以节省电能+增加了风速传感器!当大风状态时!为

*

),!

*
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保护发电装置不受损坏!光伏发电板会实时调节当前方位

和仰角!使其受到的风力最小#

!+

$

"最后!在上海理工大学

进行了实地测试!结果表明!所设计的控制系统具有成本低

廉&运行可靠&跟踪精度高等优点"
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