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0 引言

人类的频繁活动使得各项自然资源日渐枯竭，为保证

人类社会的可持续发展，如今我国已经将可持续发展战略放

在了至关重要的位置。太阳能属于一种可再生资源，合理使

用太阳能能够为社会带来巨大的财富。由于太阳能在发电方

面的作用巨大，为推动国家的可持续发展，各大供电企业需

要合理应用太阳能，通过设计一种基于太阳能的光伏聚光发

电系统，即可为社会生产源源不断的电力。

1 光伏聚光发电技术概述

太阳能光伏聚光发电技术作为一种新型高科技技术，

其大范围推广运用给社会带来了巨大的经济效益，如今该

发电技术正被全世界所关注和研究。太阳能光伏聚光发电

技术具有诸多优势，例如太阳能能源丰富、发电过程更加

节能环保、太阳能能源回收期短、发电系统安装步骤简单、

光伏聚光倍数高以及光电转换效率高等。由于太阳能光伏聚

光发电技术原理简单且发电效率高，因此受到各大供电企业

的喜欢，同时该技术也具有广阔的发展前景。就目前而言，

太阳能光伏聚光发电技术还有几个待解决的问题，分别为光

伏电池转换效率低、系统容易受到环境等因素的影响以及光

伏发电成本较高。因此迫切需要对太阳能光伏聚光发电技术

展开研究，找到解决这些问题的方法，有效提升发电效率降

低发电成本，推动我国经济发展水平的快速提升。

2 太阳能光伏聚光发电自动追踪原理

太阳能光伏聚光发电追踪系统有两种，分别为传感器

光伏发电控制系统和程序光伏发电控制系统。传感器追踪为

一种被动式追踪，主要利用光传感器对太阳光的偏离情况进

行检测，当太阳光偏离电池板法线的时候，传感器会发出光

偏离信号，接收到光偏离信号后，技术人员可将偏离信号进

行放大和运算，从而能够控制执行机构，调整控制器位置让

太阳光对准电池板法线，确保发电系统的正常运行。传感器

光源追踪方式的灵敏度较高，但是容易受到天气等自然因素

的影响。尤其是在多云、大风以及阴天，电池板法线很难对

准太阳光。与此同时，天气等因素会造成太阳光在电池板法

线部位来回振荡运行，从而引起机构误动作，造成大量的能

量损失。为解决传感器控制法存在的缺点，程序控制法由此

诞生。程序控制法的原理是根据太阳的实际运行轨迹，计算
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出太阳每一时刻的位置，并通过电机驱动装置的运动达到目

标位置。该方法具有较高的灵敏度，但是存在精度累积误差。

根据太阳光线入射角度会随着季节和日照时间的推移

而发生改变，因此本文设计的太阳能光伏聚光发电系统的机

械结构采用二维极轴追踪，使用该机械结构能够实现对高度

角、方位角的全程式追踪。该发电系统采用传感器与程序共

同控制的追踪策略，能够实现对太阳光的粗略追踪和精确追

踪。通过使用传感器和程序计算太阳的具体位置，并驱动高

度角轴电机与方位角轴电机运动，对太阳光线进行实时追

踪，判断太阳光光线强度是否达到传感器追踪阈值，如果达

到阈值将进行传感器精确追踪，如果达不到阈值将继续处于

粗略追踪状态。在晴天出现短暂云遮的情况下，系统会根据

粗略追踪程序计算结果正常运行，云遮过后且太阳光强度达

到阈值后，可利用传感器精确追踪装置对太阳光进行精确追

踪。在阴雨以及大风天气，传感器会发出停止追踪指令，此

时太阳能电池板会恢复到最初的状态。这种控制方法结合了

传感器控制方法和程序控制方法的所有优点，具有不存在追

踪死区、追踪范围广、无累积误差、系统比较稳定且光电转

换效率高等优点。

3 太阳能光伏聚光发电随动系统设计方案

3.1 系统结构

本文设计的太阳能光伏聚光发电随动系统由三菱

FX2N-24MT 系列 PLC 主机模块、光强智能传感器模块、风

力检测传感器模块、电机拖动模块、FX2N-4AD 模块以及

触摸屏人机界面显示模块等组成，由于本系统的重点在于光

自动追踪，因此主要对自动追踪模式进行研究。

3.2 硬件设计

粗略追踪和精确追踪为本文所设计系统的两种追踪模

式，一般情况下（即晴天、无雨且风速小于 13 米每秒的情

况下）首先会对太阳光进行粗略追踪，使用程序控制算法对

追踪过程进行调节和控制。粗略追踪完毕后，系统才会进行

精确追踪阶段。太阳能光伏聚光发电系统光强智能传感器模

块主要由四块形状和大小完全相同的小尺寸单晶硅太阳能

电池板与矩形柱按照一定的角度连接而成，连接形状为人字

形。系统矩形柱顶端安装有太阳光线雨量传感器，该装置的

主要作用是判断太阳光是否对准电池板法线。当太阳光正射
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传感器时，电池板东西方向部位得到的太阳光能量密度完全

一致，因此会产生大小一样的电流。此时控制太阳光和电池

板两者方位角的电动机处于不工作的状态，当太阳光入射角

垂直于传感器模块的时候，系统中的两块电池板会产生电流

强度差，此时系统会利用这一信号驱动电动机进行转动，直

到两块电池板产生的电流强度差小于或等于系统允许阈值

为止。两块电池板电流强度差达到阈值范围内时，传感器模

块和太阳光之间的角度垂直，即系统传感器模块指向太阳。

3.3 模块设计

系统控制机构通过控制和调整高度角和方位角，当电

池板转到最大限度时，系统跟踪装置中的限位传感器到达

限位点时会自动切断输出，此时系统电动机立马停止工作。

系统电机拖动模块使用的电机为 1.8 度步距角二相 / 四相混

合步进电机，同时还配备有适合的涡轮蜗杆减速机，蜗杆轴

向力比较大且机构具有自锁性，可自行进行反向自锁。因此

系统只能由弓杆带动涡轮，涡轮无法带动蜗杆。在大风天气，

系统太阳能电池板不会反向拖动步进电机。

4 太阳能光伏聚光发电随动系统的实现

本文所设计的太阳能光伏聚光发电随动系统的控制器

为可编程逻辑控制器，控制器型号为 FX2N-24MT，属于三

菱系列控制器。使用梯形图、应用指令以及步进指令能够进

行软件编程设计，跟踪系统软件主要包括追踪系统主程序、

精确追踪系统子程序以及粗略追踪系统子程序等。

4.1 系统主程序

追踪系统主程序的功能为对系统各相关功能模块进行

初始化，实时检测和巡查每个传感器的信号情况，由此判

断太阳能电池板的工作状态和工作情况。在步进电机的作

用下，将电池板拖动到最佳的位置，使电池正对太阳。自

动追踪控制器系统主要通过 PLC 内部时钟对时间进行判

断，在夜间太阳能电池板处于垂直的状态，这样有利于电

池板上的凝结水能够顺利流下。根据光强智能传感器模块

顶部的太阳光线以及雨量，能够准确判断天气情况。当判

断结果为雨天时，系统太阳能电池板会指向正南方向，此

时太阳和电池板之间的角度为 150 度。此状态下的能量损

耗最小，因此将光强智能传感器使用进来能够有效降低驱

动和能量损耗。

使用光线雨量传感器以及风力传感器等能够有效判断

天气情况，避免恶劣的天气对系统造成影响，降低能量损耗。

当传感器判断出的天气为雨天或者风速较大的天气时，系统

自动追踪控制器会立即停止工作，此时太阳能电池板保持原

始的方位角与高度角不变，并通过程序控制自动判断是否达

到运行条件。当天气转晴，符合运行条件时，系统才会继续

工作。

4.2 粗略追踪功能的实现

本文主要以太阳模型为参考，根据天体运动规律，

使用以下公式得出太阳的理论位置，公式为高度角计算

公式为 α=sinAsinB+cosAcosBcosC，方位角计算公式为

γ=cosBcosC/cosα。式中，A为地方维度角，B为地方赤维角，

C 为时角。任何时刻地球上的任意一点的运动位置都可以由

当地维度角、赤维角以及时角三个变量计算得到。其中维度

角由物体地理位置确定，赤维角计算公式为 B=23.45sin[360
（284+n）/365]，时角可由时间计算而来，计算误差忽略不计，

即 C=15（12-t）。根据以上公式能够计算出太阳的具体位置，

根据太阳的位置情况，系统太阳能电池板会作出相应的改

变，由此实现系统的粗略追踪功能。

4.3 精确追踪功能的实现

本文使用导纳增量法设计 MPPT 追踪算法，此算法中

存在 dP/dU，当 dP/dU 负数时，则说明太阳位于系统最大

功率右侧，dP/dU 等于 0 时，说明太阳位于系统最大功率

点，当 dP/dU 大于零时，说明太阳位于系统最大功率左侧。

此时根据 dP/dU 的具体数值，能够判断太阳相对于太阳能

电池板的具体位置。当 I/U+δI/δU 大于 0 时，需要增大

光伏发电系统电压，调整电池板与太阳光线之间的角度。

当 I/U+δI/δU 小于 0 时，需要减小系统电压，当 I/U+δI/
δU=0 时，可维持系统电压不变。通过以上这种方式，即

可实现发电系统的精确追踪功能。

5 结语

总而言之，太阳能是一种重要的可再生资源，将太阳

能光伏聚光发电随动系统应用到供电企业的日常发电工作

中，能够有效提升电力生产效率和质量，同时还能降低生产

电力对环境造成的污染。因此，为提升发电效率和发电质量，

满足广大居民的用电需求，相关供电企业有必要设计一个基

于太阳能的光伏聚光发电随动系统，同时将该系统应用到实

际的电力生产过程中。
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