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0 引言

太阳最为银河系的一个巨大恒星，全球在一年内所消

耗的各种能量总和也仅仅只有太阳一年发光量照射到地球

部分的数万分之一，太阳能的发展潜力无可限量。

太阳能利用的重要方式之一就是光热发电。目前，光

热发电已逐渐成为了太阳能转化为电能的主要趋势，因此如

何提高光热发电效率、提高太阳光的反射效率是目前的一项

关乎光热发电能得以快速发展和应用的重要课题。本文从太

阳角度追踪方面对此进行了研究。

1 典型太阳能发电追踪系统概述

1.1 塔式太阳能发电系统

塔式太阳热发电系统主要由中心塔受光装置和塔周围

反射镜组成。中心塔受光装置是固定的，太阳是运动的，因

此反射镜需要跟随太阳位置的变化来改变角度，才能使反射

光线始终对准中心塔受光装置。在塔式太阳热发电系统中，

每个定日镜上都需要不同的控制方式。由于以上情况，塔式

太阳热发电系统的控制相当复杂。

1.2 聚光光热发电系统

聚光光热发电系统是通过聚集太阳光的方式来增大光

能密度，从而提高光转化的效率。在太阳追踪过程主要是保

证太阳入射光线与菲涅尔透镜的轴线相互平行。其追踪结构

复杂，成本高。

1.3 碟式太阳能发电系统

碟式太阳能发电系统是利用凹面反射镜原理进行聚光

发电的一套系统，可以达到数百到数千倍的聚光比。碟式太

阳能发电系统与塔式太阳能发电系统有着相同的追踪方式。

以上几种追踪系统的成本都较高，本文着重研究一种

追踪方便，精度相对较高，成本较低的追踪系统。

2 光热太阳能追踪系统研究

2.1 地球对日运动轨迹和方位角研究

2.1.1 地球围绕太阳的运行规律

地球每天的运转规律是绕着地轴转一圈。每一昼夜即

为地球自转一圈的结果，一天又分为 24 个小时，因此地球

每个小时转过的角度为 15°。地球绕太阳公转一圈就是一

年，由于地球的赤道面和地球绕太阳公转的轨道之间有夹

角，因此太阳每天同一时刻照到地球上的位置是不同的。
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2.1.2 太阳高度角和方位角的确定

2.1.2.1 太阳运动轨迹投影地球纬度变化角

地球绕太阳公转的同时存在自转，因此太阳与地球在

一年内的相对运动轨迹是变化的，一般是随着季节的变化

而变化。现把太阳相对地球的运动轨迹截成一平面，该平

面与地球赤道平面形成一夹角，用 表示。根据天文学相

关资料显示，在一年当中该夹角 的变化范围在 -23˚27′到

+23˚27′之间。于是有以下公式，

2.1.2.2 太阳真实运动角

如图 1 所示，天顶角指的是当前位置指向太阳的向量  
与垂直向量 Z 的之间的角度，用θZ 表示；如图太阳方位角

用γ表示；太阳高度角定义为向量 与地平面的夹角，用 h
表示。太阳的时角一般用ω表示，在中午的时候 ω=0。

 高度方向角的计算根据下面公式：

方位移动角计算根据下面公式，

运用式 (2)或者式 (3)中的其中之一可以得出任何地区，

任何季节的任何一个时刻的太阳方位角。

利用这个规律，可以通过机械及控制系统使光热发电

系统在任意时刻对准太阳当前所在位置。

 (1)

图 1 太阳角

（2）

（3）
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2.2 追踪方式

研究

高度角 - 方位

角式太阳追踪过程

示意如图 2 所示。

光热追踪系统的一

个转轴沿南北方向

布置，使光热系统

能沿东西方向转

动；同时为了使光热系统反射镜所在平面的主光轴始终与太

阳光线平行，还要同时布置一东西方向的轴改变整个系统的

倾斜角。本研究采用高度角 - 方位角追踪方式。

 2.3 追踪系统设计研究

2.3.1 机械系统部分设计研究

追踪系统设计要考虑整个系统的经济性和可靠性，且

便于安装和维护。考虑到系统的全天候性要求，选用耐用和

抗干扰性强的执行元件，避免频繁发生系统故障。本系统为

了避免大的传动比，采用了液压驱动系统以保证其稳定性。

2.3.2 控制及程序部分设计研究

本系统控制硬件采用高速单片机 C8051F340 和计时芯

片 DS1302。
本系统在程序架构上，通过时间读取程序获取当前时间，

然后与存储的季节时间内容对比，进入与存储季节时间相相

应的子程序，然后判断当前时间是否为光热系统应当运转的

时间点，驱动光热系统作相应转动，一天运转完毕后归位。

2.3.2.1 主程序设计

主程序用于控制跟踪系统主体运转。主程序运行，跟

踪装置自动回到初始状态。然后设置初始状态，即判断此时

所在的季节，根据季节调用不同的初始位置角度和适时转动

图 2  高度 - 方位角式全追踪

图 4  太阳追踪子程序流程图图 3  太阳追踪主程序流程图

角度子程序。子程序选择好后，进行可否运行的判断，即时

间初始点是否已到。若时间初始点已到，则进入自动追踪子

程序，按照相应的季节、角度变化规律进行时间采集和处理，

并进行相应的控制动作。主程序流程如图 3。
2.3.2.2 子程序设计

子程序用于追踪太阳目前位置。在主程序运行后，根

据目前采集的时间和四季太阳照射规律，判断该时间点太阳

所处角度。时间点和角度计算好后，判断目前追踪装置是否

在初始位置。若在初始位置，则根据时间点和计算好的角度，

调整装置角度使其对准太阳。若不自在初始位置，则首先使

装置回到初始位置，再根据度，调整装置角度使其对准太阳。

为形成闭环，需再计算一次时间和角度，与实际装置转动角

度对比，核定装置是否已按计算角度运作对准太阳。核定完

毕，程序结束。子程序流程图如图 4 所示。

本系统是根据视日运动轨迹规律存储和计算太阳在不

同时间不同纬度的高度角和方位角，通过提取数据，按时间

点来触发程序控制聚光系统达到系统存储的预定角度，整个

系统属于主动追踪，精度主要靠视日运动轨迹高度角和方位

角的计算准确性和机械传动的可靠性保证。

3 结语

光热发电作为太阳能发电里更为清洁的一种方式，已

在近年建成了部分示范项目，如德令哈 50MW 光热电站、

共和 50MW 光热电站、乌拉特中旗 100MW 光热电站等。

通过太阳追踪系统来更有效地提高光热发电的发电效率仍

是目前的一个研究课题。本系统的研究是对更好更方便更可

靠地实现太阳能发电效率提高的一个探索，随着光热项目的

不断建设，太阳追踪系统在与之配套的过程当中得到不断改

进和完善。
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