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李德盛

光伏电站太阳自动跟踪系统

（沧州供电公司，河北 沧州 061001）

摘要：太阳跟踪装置控制系统一般由跟踪机构和控制系统两部分组成，首先从跟踪机构出发，阐述了光

伏阵列的安装方式；讲述了不同跟踪模式下的太阳跟踪算法性能；最后介绍了太阳跟踪装置控制系统的

关键技术。
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光伏发电由于不受能源资源、原材料和应用环境的限

制，具有最广阔的发展前景，是各国最着力发展的可再生

能源技术之一，是未来世界能源和电力的主要来源。

但目前光伏发电系统效率偏低，而且成本较高是利用

光伏发电大规模推广应用的瓶颈。为提高光伏发电系统的

发电效率，可通过提高光板有效接受面积来提高太阳的利

用率，充分发挥电池板的作用。理论分析表明，应用准确

的太阳跟踪装置可以使太阳接受率提高 35% 以上，开发

和利用太阳自动跟踪系统是亟需解决的问题。太阳跟踪装

置一般由跟踪机构和控制系统两部分组成，本文首先从跟

踪机构出发，阐述了光伏阵列的安装方式；讲述了不同跟

踪模式下的太阳跟踪算法性能；最后介绍了光伏跟踪系统

的关键技术。

1 光伏阵列装置安装方式

固定式安装方式为非跟踪模式；跟踪式光伏发电系统

的跟踪装置可以采用单轴跟踪和双轴跟踪两种方式 [1-5]。

1.1 固定式安装方式

固定式安装方式下，光伏阵列按照一定的朝向固定安

装。朝向的设置以某一时间内获取最多电能为原则，因此

需要事先综合考虑当地的地理位置、海拔高度、运行时间

等因素精心选择。固定式光伏发电系统的根本缺点是不能

保证阳光的垂直入射，甚至在有的日子里根本不存在阳光

的垂直入射。因此，不能充分利用昂贵的光伏电池受光面

积是现有固定式光伏发电系统最大的缺点。

1.2 单轴跟踪方式

单轴跟踪按照转轴的布置不同可分为南北水平轴跟

踪、东西水平轴跟踪和南北地轴跟踪等方式。

南北水平轴方式的转轴南北方向水平布置，受光面朝

向由东向西转动跟踪阳光。这种方式在夏天可捕捉较多的

太阳能，但是冬天就较差。

东西水平轴方式的转轴东西方向水平布置，靠受光面

朝向南北俯仰运动跟随太阳。这种方式在正午时可实现受

光面与阳光垂直，但早晚却不能。与南北水平轴方式相比

较，这种方式捕捉阳光在夏季不如前者，但是在冬季则优

于前者。

南北地轴跟踪式系统的转轴南北方向倾斜布置，自东

向西转动跟踪太阳。一般令转轴的倾斜度即转轴与地轴的

夹角等于j，电池板的高度角为 90° －j，受光面时间上

就是与所在的维度平面垂直。

1.3 双轴跟踪方式

一种典型的双轴跟踪系统是高度—方位跟踪系统。有

方位轴和俯仰轴两条转轴，方位轴垂直于地面，仰轴与方

位轴垂直，光板同时绕两轴转动使光板平面的法线和太阳

光线方向一致。这时太阳在接收面入射角为π/2。

另一种典型的双轴跟踪系统是极轴式跟踪系统。其中

一根轴与地球自转轴平行，与地平面的夹角等于当地纬

度。如果只有这根轴就相当于上述单轴南北地轴式系统，

在该系统中增加一根与极轴垂直的旋转轴，称为赤纬轴。

这两根轴的协调旋转同样可以维持受光面与阳光垂直。

2 太阳跟踪控制方式

控制方式可以分为三种，单模式控制、双模式控制和

图像识别跟踪定位法。

2.1 单模式控制方式

单模式控制方式主要有传感器跟踪和太阳运行轨迹跟

踪两种模式。

传感器跟踪的原理：太阳位置改变时，太阳光照强度

的变化引起光电转换器输出电信号的改变，将电信号的变

化进行分析、判断、处理， 用以驱动电机运转以改变跟踪

装置位置，使光电转换器达到平衡。

传感器跟踪模式的特点：靠光电传感器与太阳运行

方位间的信息相互作用实现太阳跟踪。光电传感器实时

采集太阳的方位信息，计算机分析比较太阳的光强变化，

从而趋动太阳跟踪装置实现追踪太阳。该方式不受太阳

跟踪装置安装的地理位置及其冬夏时差的影响与限制，
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装置使用方便、灵活，跟踪精度较高，但是在阴天时，

太阳辐照度较弱，光电转换器很难响应光线的变化。太

阳运行轨迹跟踪的原理：根据天文学公式利用计算机计

算出每天日出至日落每一时刻太阳的方位角与高度角参

数，控制电机转动，带动跟踪装置跟踪太阳。太阳运行

轨迹跟踪模式的特点：根据地理位置和时间来确定太阳

的位置信息，按太阳跟踪装置所在地当前时日的固有运

行轨迹进行约定性的跟踪。该方式不受天气状况的影响，

但是，太阳运行轨迹随跟踪装置安放的地理位置，赤纬

度和季节变化而变化。

2.2 双模式控制方式

混合式控制方式就是希望能利用两种控制方式的优

点，即采用在一般天气晴朗的情况下使用闭环的光线传感

器跟踪，但当遇到阴雨天气控制系统立即改变为太阳运行

轨迹跟踪模式，继续跟踪，等到天气转好后，再重新使用

光线传感器跟踪。交替开环和闭环的混合控制系统，结合

了开环和闭环控制的优点，所以能够得到较佳的控制效果。

2.3 图像识别跟踪定位法

在北回归线以北地区，从地面上观测到的太阳运动轨

迹的方位角变化不超过 180°，采用全景摄像获取 180° 范

围天空图像，对该图像进行变换处理、特征提取并智能识

别出图像中的太阳光斑区域，找出该区域的中心点，从而

确定太阳的方位角和高度角，实现对太阳位置的准确定

位，这是一种有效的太阳位置跟踪方法。全景图像定位跟

踪法是一种通过图像处理确定太阳的高度角与方位角的跟

踪定位方法。

分析步骤如下：首先对获得的全景图像利用模仿人眼

对亮度敏感程度高的特点进行 RGB 图像到 HIS 图像的变

换区域处理，凸显全景图像中高亮度区域；其次对得到的

高亮度区域进行全景图像按一定的变换模型进行透视图像

的变换，以便于在平面图像中精确复现空中的图像信息进

行图像特征提取与判断；然后根据各高亮度区域的外形轮

廓、随时间变换的偏移量变化、面积大小等特征信息动态

识别太阳光斑区域；最后通过全景图像中太阳斑区中心点

计算出太阳与视点之间的高度角与方位角，实现对太阳光

源全方位准确的动态定位。

3 自动跟踪系统关键技术

3.1 光强检测原理

光强检查装置为太阳自动跟踪系统中的关键技术。将

两对特性完全相同的光敏电阻对称地固定在检测装置内，

光敏电阻的特性是随着光照强度增强而其电阻值相应减

小，同时对应的输出电压降低。当光伏阵列对准太阳时四

路输出相等，控制器就可以判定受光面已对准太阳。当光

伏阵列没有对准太阳时，四个传感器的输出就会产生差

异，控制器将根据差异的性质来驱动受光面朝正确的方向

旋转，最终对准太阳。

3.2 基于太阳运行轨迹跟踪模式的实现

太阳高度角和方位角的计算程序是严格按照相关天文

计算公式编写而成，输入当地纬度、经度即可以通过单片

机计算出太阳的位置。单片机发出脉冲控制电机旋转，电

机通过传动机构带动电池板，旋转到一定角度再停止。通

过门槛的设定可以实现对太阳位置高精度、自动跟踪。 

3.3 保护功能原理

跟踪系统除了需要使光伏阵列在白天任何时刻都对准

太阳外，还需要具有一些其它的如夜间自动返回原始位

置，遇到大风时自动放平等控制和保护功能。

4 结束语

双轴跟踪模式性能最优，其次是南北地轴，水平单

轴最差。但是由于双轴跟踪安装复杂、算法复杂，同时

为了准确跟踪太阳，光线传感器方面的成本上升，这些

均使得双轴跟踪的经济性大幅下降。因而双轴双模跟踪

系统适用于大型光伏电站，采用主从跟踪模式，发电量

水平的提高能够弥补跟踪系统复杂度上升带来的成本上

升，使得整个系统投入发电后，成本能够很快收回，并

取得盈利。
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