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太阳能双轴聚光跟踪控制设计与优化

沈　磊，　姜　晨
（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘要：针对聚光光伏跟踪控制的要求，设计了一种改进型的太阳能双轴跟踪控制系统，并对控制系

统进行了优化．系统采用一种新型太阳位置算法犈犖犈犃（２００７），高度角和方位角的最大误差不超过

０．００２７°；硬件平台采用犛犜犕３２系列芯片作为系统的控制核心，在电机控制追踪精确度方面进行

了优化．经现场实验测试，该控制系统运行稳定可靠，整体误差较低．
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　　太阳能的发展与利用一直是新能源发展的重要

方向，也是世界各国大力研究与应用的重点．在众多

新能源中，太阳能作为一种新能源，有取之不尽用之

不竭、普遍存在、经济方便等众多优势［１］．研究表明，

与固定式和单轴跟踪式相比，双轴跟踪式对太阳能

的利用率最大［２］，能量接收效率能提升３０％以上，

因此，对太阳能双轴跟踪控制的研究具有实际意义．

太阳能双轴追踪主要有光电式和视日式两种．

光电追踪主要是根据光电传感器感应光线强度的变

化产生反馈信号，通过控制器来调整镜面位置．而视

日追踪主要是根据太阳位置算法算出当前太阳的位

置，然后驱动控制设备使之达到预定位置．光电追踪

虽然精确，但是，在阴天等天气时不能发挥作用，对

光照条件要求很高．视日追踪是利用算法得到某个
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位置不同时刻的太阳的位置，然后控制系统发出指

令使得跟踪装置达到指定位置．视日追踪环境适应

好、可靠度高．

根据视日跟踪的原理，本文设计了一种改进型的

太阳能双轴跟踪控制系统，对控制算法进行了优化．

仿真与实验结果表明：该优化设计能有效提高系统控

制精度，同时增强控制系统运行的可靠性与稳定性．

１　控制系统整体设计

太阳视日跟踪示意图如图１所示，太阳光线与

地平面的夹角为е，即为高度角；在地平面的投影与

正北的夹角为Γ，即为方位角．光伏双轴跟踪控制装

置在对太阳进行跟踪时，必须保证光伏板的法线与

太阳光的方向相同，才能对太阳进行准确的跟踪．

　　现根据太阳视日跟踪的原理进行控制系统设

计．控制系统是利用现场控制器，根据太阳位置算法

得出当前时间的太阳位置，然后发送指令驱动方位

轴和高度轴电机转动，使装置转动到预定位置，完成

对太阳的实时追踪，其原理图如图２所示．

图１　太阳视日跟踪原理图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狌狀狋狉犪犮犽犻狀犵

图２　控制系统整体设计

犉犻犵．２　犗狏犲狉犪犾犾犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

　　控制系统采用意法公司的犛犜犕３２犉１０３犚犈芯片

为控制核心．装置的高度角位置反馈通过倾角仪与

控制器进行４８５通讯完成；方位角位置反馈是利用

控制器对霍尔传感器进行捕获得到；方位轴电机和

高度轴电机驱动是靠两路互补的犘犠犕波和驱动电

路实现［３］．专用时钟芯片用于系统时间的精确计算，

保证了计时的稳定性与准确性．控制器与上位机的

通讯利用犿狅犱犫狌狊４８５协议
［４］．通过对风速仪的频率

捕获来实现实时风速的测量．

２　太阳位置算法优化

太阳位置主要由太阳光线的高度角犲和方位

角Γ来表示．方位角的定义如下：以正北为０，北偏

东为正．太阳能双轴跟踪控制系统是对太阳位置的

追踪，因为，太阳光线的位置每时每刻都是变化的，

而且随时间的变化规律也不一样，每一天也是不同

的．太阳方位用高度角和方位角表示，这２个参数的

大小由地理纬度φ、地方时角犎 和太阳赤纬角δ狋共

同决定［５］．

е＝犪狉犮狊犻狀（狊犻狀φ狊犻狀δ狋＋犮狅狊φ犮狅狊δ狋犮狅狊犎）（１）

Γ＝犪狉犮狋犪狀（狊犻狀犎／（犮狅狊犎狊犻狀φ－

狋犪狀δ狋犮狅狊φ）） （２）

　　对地理纬度、地方时角和赤纬角这３个参数的

计算精确程度决定着太阳位置算法的精度．高精度

的太阳位置算法可以减少系统误差，提高太阳追踪

的准确性，提高发电效率．目前精度最高的太阳位置

算法是犛犘犃（２００４）
［５］，其最大误差是０．０００３°，有效

年份在公元前２０００年到公元６０００年．由于犛犘犃

算法综合考虑了章动、大气折射、光行差、赤经对时

间的修正、地心与地面的坐标转换等大量的校正计

算，并给出了许多复杂的校正参数，导致算法复杂、

计算量庞大，不适合植入嵌入式内核进行计算．

本文采用另一种高精度的位置算法 犈犖犈犃

８７１
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（２００７），最大误差只有０．００２７°
［６］．犈犖犈犃同犛犘犃一

样考虑了章动、大气折射、地心与地面的坐标转换、

视差矫正、月球摄动等对于太阳方位的影响．犈犖犈犃

同犛犘犃相比，作了很多简化，没有很多复杂的矫正

参数．犈犖犈犃算法的地方时角和赤纬角（以地面某点

为中心）为

δ狋＝δ－４．２６犲－５（狊犻狀φ－δ犮狅狊φ） （３）

犎 ＝犺－Δα

犺＝６．３００３８８０９９０３狋犌＋４．８８２４６２３＋

０．９１７４Δγ＋θ－α （４）

Δα＝－４．２６犲－５犮狅狊φ狊犻狀犺 （５）

δ＝犪狉犮狊犻狀（狊犻狀ε狊犻狀γ） （６）

式中：Δα是赤经角的视差矫正；Δγ 为章动的地心

经度矫正；θ为地理经度；α为地心太阳赤经角；狋犌

为儒略日；δ是以地心为中心的太阳赤纬角；ε为地

球旋转轴的倾斜角；γ为地心太阳经度；犺为地方时

角（未经校正）．

同时，对于高度角的矫正还增加了同犛犘犃一样

的大气折射的矫正Δ犲
［５］．

Δ犲＝０．０８４２１７犘／［（２７３＋犜）狋犪狀（犲０＋

０．００３１３７６）／（犲０＋０．０８９１６））］ （７）

式中：犘为大气压强；犜 为温度；犲０ 为不考虑大气折

射校正的太阳高度角．

犈犖犈犃算法对犛犘犃算法作了许多的简化与改进，

在保证精度的同时，大大简化了计算．与其他常用算

法相比，犈犖犈犃计算量相差不大，但是，精度高出许多．

为验证实际效果，利用犞犻狊狌犾犆＋＋６．０开发环境

开发了犛犘犃，犈犖犈犃，犘犛犃这３种算法．犘犛犃是一种常

用的高精度太阳位置算法，文献［７］中犘犛犃的算法

精度为０．００８°，但其适用年限为１９９９～２０１５年．由

于犛犘犃算法精度最高，在很多相关研究中都将犛犘犃

当作太阳年历，可以用来检验其他算法的精度．以

２０１５年５月份上海某地的太阳高度角和方位角数

据（每天８：００—１６：００）为例，对３种算法进行仿真

比较，得出仿真数据．图３是太阳的高度角和方位角

随一天时间犛的变化情况．图４为犈犖犈犃与犛犘犃相

比的一天的误差变化情况θ１．图５是犈犖犈犃在５月

份３０天的误差变化情况θ２．图６是犘犛犃在５月份

３０天的误差变化情况θ３．

由于在犞犻狊狌犾犆＋＋６．０仿真中，３个算法地理位

置信息输入存在误差，因此，仿真结果会有微小的误

差．研究发现２个算法的误差每天的趋势大致相同．

由图６可以看出，犘犛犃算法的误差明显比较大，高度

角误差超过０．５°，方位角最大误差已经超过１°，不

再适合使用．由图５得出，犈犖犈犃方位角最大误差不

超过０．０１５°，高度角最大误差不超过０．００７°．如

图３　一天中高度角、方位角的变化（６：００—１８：００）

犉犻犵．３　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犪狕犻犿狌狋犺犪狀犱犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲犻狀

狅狀犲犱犪狔（犳狉狅犿６：００狋狅１８：００）

图４　犈犖犈犃算法一天误差

犉犻犵．４　犈犖犈犃犲狉狉狅狉犻狀狅狀犲犱犪狔

图５　犈犖犈犃２０１５年５月误差

犉犻犵．５　犈犖犈犃犲狉狉狅狉狊犻狀犕犪狔，２０１５

图６　犘犛犃２０１５年５月误差

犉犻犵．６　犘犛犃犲狉狉狅狉狊犻狀犕犪狔，２０１５

图４所示，通过一天的比较发现，犈犖犈犃高度角误差

９７１
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在中午之前相对较小，从中午时刻开始慢慢变大；方

位角误差在中午时刻达到最大，其他时间相对较小，

误差保持在一个很小的范围之内，同时，比较稳定．

因此，犈犖犈犃算法比较可靠．

表１是３种算法计算复杂程度的比较．可以看

出，犘犛犃与犈犖犈犃计算复杂程度相差不大，都不是很

高；而犛犘犃比前两者高出１０倍以上，十分复杂，计

算耗时最大．因此，通过仿真分析和实际比较，

犈犖犈犃算法最优．在保证算法高精度的同时，计算复

杂程度也保持在一个合理的范围之内．

表１　算法数学计算次数比较

犜犪犫．１　犖狌犿犫犲狉狊狅犳犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

算法 减法 除法 三角函数 反三角函数

犘犛犃 ３５ ３６ １６ ４

犈犖犈犃 ５２ ５４ ２１ ４

犛犘犃 ＞１２００ ＞１０００ ＞２００ ７

　　现场聚光光伏装置发电主要是靠光伏镜面（电池

板）吸收太阳光线并转化为电能，必需保证镜面与太

阳光线垂直，电能转化率才会达到最大．光伏镜面的

位置同样由高度角和方位角组成．为保证光伏镜面与

太阳光线保持垂直，根据几何位置，它的高度角与太

阳的高度角互余，方位角与太阳的方位度角相同．

３　软件设计与优化

软件设计优化的思路是首先根据时钟芯片算出

当前时间，然后由太阳位置算法计算出当前时间的

太阳的高度角和方位角，进而得出镜面当前的高度

角和方位角，也就是当前位置的理论值．读取倾角仪

反馈的高度角，根据霍尔传感器的反馈脉冲换算出

方位角，这两个角度值也就是当前位置的实际值．让

电机转动一定的角度（理论值与实际值的差值），使

得当前的实际角度接近理论值，这样保证了对太阳

光线的精确追踪．

优化设计有４种模式：手动模式、自动模式、保

护模式和本地模式．手动模式下能够手动调节镜面

的高度角和方位角．自动模式就是自动进行太阳位

置的追踪．在保护模式下，装置的双轴会转到一个固

定的位置，减小机械结构的破坏，系统在非工作状态

和天气异常时都会进入保护模式．本地模式是上位

机为主的一种模式，通过４８５总线相连上位机可以

发送指令让装置（下位机）执行相应的操作．流程如

图７所示．

图７　程序流程图

犉犻犵．７　犘狉狅犵狉犪犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋

　　系统完成一次太阳追踪后，需要一定的时间间

隔再进行下一次追踪．如果间隔过短，频繁启动对电

机的寿命会有影响；间隔时间过长，镜面位置偏离会

增多，发电效率受到影响．根据估算，太阳位置变化

为每分钟约０．２°，本文设计让控制系统１犿犻狀执行

一次追踪，减少了电机启动次数，同时也保证了追踪
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的精度．

由图２可知，太阳的方位（方位角的变化）在中

午时刻变化最快，因此，考虑在中午时刻（１１：００—

１３：００）提高追踪频率，让控制器３０狊追踪一次，其

他时间不变，以减小追踪误差．

４　实验结果与分析

为了验证系统设计的精确度和可靠性，利用现

有的机械实验装置进行实验，如图８所示．经过一段

时间的运行，光伏装置的发电效率比较稳定．利用

上位机与控制系统进行 犿狅犱犫狌狊４８５通讯２犱，每隔

１犿犻狀记录１次，分别得出２０１５年５月２０日与２１

日９：００—１５：００装置实际的高度角和方位角，同理

论的太阳位置的高度角、方位角进行比较，得出２犱

的高度角和方位角的角度误差θ４ 和θ５，如图９和

图１０所示．可以看出，装置的高度轴误差最大达到

０．３°，方位轴误差最大不到０．１°．

实验结果的误差主要由机械装置安装误差、电

机的过冲、传动机构（回转减速装置）的传动误差、跟

踪时间间隔（追踪频率）引起．实验结果基本满足了

设计要求．如果需要进一步提高追踪的精度，需要对

图８　实验装置

犉犻犵．８　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲

图９　２０１５年５月２０号９：００—１７：００点追踪误差

犉犻犵．９　犜狉犪犮犽犻狀犵犲狉狉狅狉狊犳狉狅犿９：００狋狅１７：００犻狀犕犪狔２０，２０１５

图１０　２０１５年５月２１号９：００—１７：００追踪误差

犉犻犵．１０　犜狉犪犮犽犻狀犵犲狉狉狅狉狊犳狉狅犿９：００狋狅１７：００犻狀犕犪狔２１，２０１５

机械装置的安装误差进行矫正，电机和传动机构需

要选用精度更高的产品；同时需要进行电机控制程

序的调整，如缩短电机运转的频率等．

５　结束语

设计了一种基于犛犜犕３２犉１０３犚犈芯片的光伏双

轴太阳能跟踪控制系统，并对其进行优化，采用精准

的视日轨迹跟踪，主要有以下特点：软件算法层面，

采用优化后的太阳位置算法犈犖犈犃，与之前采用的

犘犛犃算法相比，精确度有了很大的提高，计算量却相

差不大；增加了保护模式，减少了机械装置在恶劣天

气下的损伤；电机控制算法经过优化，不仅使得追踪

误差下降，同时电机的启动次数减少，对电机有保护

作用；同时增加了本地模式，方便上位机对系统装置

的控制，增强了扩展性．

参考文献：

［１］　犛犲狀犣．犛狅犾犪狉犲狀犲狉犵狔犻狀狆狉狅犵狉犲狊狊犪狀犱犳狌狋狌狉犲狉犲狊犲犪狉犮犺

狋狉犲狀犱狊［犑］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀 犈狀犲狉犵狔 犪狀犱 犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲，２００４，３０（４）：３６７－４１６．

［２］　窦伟，许洪华，李晶．跟踪式发电系统研究［犑］．太阳能

学报，２００７，２８（２）：１６９－１７３．

［３］　袁涛．犎桥功率驱动电路的设计研究［犇］．西安：电子

科技大学，２００６．

［４］　喻金钱．犛犜犕３２犉系列犃犚犕犆狅狉狋犲狓－犕３核微控制器

开发与应用［犕］．北京：清华大学出版社，２０１１．

［５］　犚犲犱犪犐，犃狀犱狉犲犪狊犃．犛狅犾犪狉狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狊狅犾犪狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［犑］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔，２００４，７６（５）：

５７７－５８９．

［６］　犚狅犫犲狉狋狅犌狉犲狀犪．犃狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊狅犾犪狉狆狅狊犻狋犻狅狀［犑］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔，２００８，８４（５）：

４６２－４７０．

［７］　犅犾犪狀犮狅犕犕，犘犪犱犻犾犾犪犃 犇 犆，犕狅狉犪狋犪犾犾犪犔 犜，犲狋犪犾．

犆狅犿狆狌狋犻狀犵狋犺犲狊狅犾犪狉狏犲犮狋狅狉［犑］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔，２００１，７０

（５）：４３１－４４１．

（编辑：石　瑛）

１８１


