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! 引言
为了获取足够的生存能源 $人类对自然界和未知环

境的能源探索从未间断过 % 光伏发电作为一种新能源
的利用方式 $为解决日益严峻的能源紧缺问题提供了方
向 "%*+’% 目前光伏发电跟踪装置主要分为单轴跟踪与双
轴跟踪装置两种 " (*,’% 相较于单轴跟踪装置 $双轴装置的
跟踪精度较高 $但由于传统的双轴跟踪装置的跟踪策略

单一 $造成跟踪精度不高 &光电转化率低和装置应急性
能不足等问题 % 常见的光电跟踪策略受天气影响大 ’视
日运动轨迹跟踪策略跟踪精度不高 $存在阴天情况下耗
能大 &断电重启时钟时间重置等不足 "-*&’% 因此 $如何优
化跟踪控制策略 $提高跟踪精度 $使太阳能板始终保持
最佳吸收太阳能的倾角 $增加光电转化效率成为当前的
主要研究热点 % 文献 ".’通过对光传感器改进 $提出了一
种高精度的太阳跟踪控制装置 % 文献 "%$’通过优化太阳
辐射吸收的最佳倾角数学模型 $设计出跟踪效果较高的

光伏发电双轴逐日跟踪系统设计与实现!
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摘 要 ! 为提高太阳能板的光电转化率!采用自动跟踪和人工调节两种模式相结合的方式!设计了一种以 234%+4,5-$2+
单片机为控制核心的光伏发电双轴逐日跟踪系统 "人工模式分为人工按键控制和无线远程控制模式 #自动模式又
分为光电跟踪和视日运行轨迹跟踪模式 !两者通过阴晴检测电路判断阴天或者晴天 " 阴天时 !系统利用 62%($+ 时
钟芯片结合 2789: ;<=:>=?9 5@=ABC9BD 算法 !计算实时太阳高度角和方位角 !并通过控制步进电机 !实现视日运动轨迹
跟踪 " 晴天时 !系统利用光电传感器采集的四个方向的光强差值 !驱动步进电机 !实现光电跟踪 " 实验表明 $系统在
混合控制策略下 !受天气影响小 !跟踪精确高 !提高了光电转化率 "
关键词 ! 双轴逐日跟踪系统 #光电跟踪 #视日运动轨迹跟踪 #阴晴检测电路
中图分类号 ! 3;+E(F0( 文献标识码 ! 5 "#$!%$0%-%,EGH0 =??B0$+,&*E..&0+%%&-+

中文引用格式 ! 刘伯明 $张庆海 $赵正旭 0 光伏发电双轴逐日跟踪系统设计与实现 "I’ 0电子技术应用 $+$++$1&!1)!%+E*%(%0
英文引用格式 ! J=7 KLC=BA $MN<BA O=BAN<= $MN<L MN9BAP7 0 69?=AB <BQ =C8@9C9BD<D=LB LB Q7<@ * ?N<RD Q<=@S D:<TU=BA ?S?D9C RL:
8NLDLVL@D<=T 8L>9: A9B9:<D=LB"I’0 588@=T<D=LB LR W@9TD:LB=T 39TNB=X79 $ +$++ $ 1& Y 1 ) ! %+E*%(%0

69?=AB <BQ =C8@9C9BD<D=LB LB Q7<@*?N<RD Q<=@S D:<TU=BA ?S?D9C
RL: 8NLDLVL@D<=T 8L>9: A9B9:<D=LB

J=7 KLC=BA%$MN<BA O=BAN<=+$MN<L MN9BAP7+

!%02TNLL@ LR ZBRL:C<D=LB 2T=9BT9 <BQ 39TNBL@LAS$2N=H=<[N7<BA 3=9Q<L \B=V9:?=DS$2N=H=<[N7<BA $,$$1($4N=B< ’
+02TNLL@ LR ]9TN<B=T<@ ^ 57DLCLD=V9 WBA=B99:=BA $O=BAQ<L \B=V9:?=DS LR 39TNBL@LAS$O=BAQ<L +--,+, $4N=B<)

%&’()*+(! 5 Q7<@ *<P=? Q<=@S D:<TU=BA ?S?D9C RL: 8NLDLVL@D<=T 8L>9: A9B9:<D=LB 7?=BA 234%+4,5-$2+ ?=BA@9 *TN=8 C=T:L8:LT9??L: <?
DN9 TLBD:L@@=BA TL:9 =? Q9V9@L89Q DL =BT:9<?9 DN9 8NLDL9@9TD:=T TLBV9:?=LB :<D9 LR 8NLDLVL@D<=T T9@@? _S TLC_=B=BA D>L CLQ9? LR <7DL!
C<D9Q D:<TU=BA <BQ C<B7<@ <QH7?DC9BD 0 3N9 C<B7<@ CLQ9 N<? D>L CLQ9?‘ C<B7<@ _7DDLB TLBD:L@ CLQ9 <BQ >=:9@9?? :9CLD9 TLBD:L@
CLQ9 a DN9 <7DLC<D9Q CLQ9 N<? D>L CLQ9?‘ 8NLDL9@9TD:=T D:<TU=BA CLQ9 <BQ Q<S *Q989BQ9BD D:<H9TDL:S D:<TU=BA CLQ90 3N9 T@L7QS
<BQ ?7BBS Q9D9TD=BA T=:T7=D =? 9C8@LS9Q _9D>99B DN9 D>L CLQ9? DL =Q9BD=RS >N9DN9: DN9 >9<DN9: =? T@L7QS L: ?7BBS0 bN9B =D =?
T@L7QSc DN9 ?S?D9C T<@T7@<D9? DN9 :9<@ *D=C9 ?L@<: <@D=D7Q9 <BQ <[=C7DN <BA@9 7?=BA DN9 62%($+ T@LTU TN=8 <BQ DN9 ?789: 8<=:>=?9
<@=ABC9BD !2;5) <@AL:=DNCc <BQ DN9B D:<TU? DN9 ?7B "? TL7:?9 7?=BA DN9 ?D9889: CLDL: 0 3L 89:RL:C 8NLDL9@9TD:=T D:<TU=BA LB < ?7BBS
Q<Sc DN9 ?S?D9C @9V9:<A9? DN9 @=AND =BD9B?=DS Q=RR9:9BT9 =B DN9 RL7: Q=:9TD=LB? <TX7=:9Q _S DN9 8NLDL9@9TD:=T ?9B?L: DL Q:=V9 DN9 ?D98!
8=BA CLDL: 0 WP89:=C9BD? Q9CLB?D:<D9 DN<D DN9 NS_:=Q TLBD:L@ D9TNB=X79 :9Q7T9? >9<DN9: 9RR9TD? c =C8:LV9? D:<TU=BA <TT7:<TSc <BQ =B!
T:9<?9? 8NLDL9@9TD:=T TLBV9:?=LB :<D9 0
,-. /0)1’! Q7<@*?N<RD Q<=@S D:<TU=BA ?S?D9C’8NLDL9@9TD:=T D:<TU=BA’Q<S*Q989BQ9BD D:<H9TDL:S D:<TU=BA’T@L7QS <BQ ?7BBS Q9D9TD=LB T=:T7=D

234

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

单轴逐日系统 ! 文献 !""#在 $%&’()* 环境下开发了一种
基于 +(, 传输协议的逐日系统 "利用上下位机和 +(,-*,
协议交互数据"实现了光伏发电和远程监测的逐日系统 !
文献 !./#提出将 0123456+ 总线应用到逐日系统控制中 "
实现了对逐日装置的群控 ! 文献 !.789:#研究了光伏发
电最大功率点跟踪算法 "对光伏发电效率进一步提高 !
本文采用 ;+59/5<=>?;@ 单片机为控制核心 "步进电

机为驱动核心 "设计了光电跟踪与视日运动轨迹跟踪相
结合的自动跟踪控制策略! 针对实时太阳高度角和方位
角计算 "采用 A;9B?/ 时钟芯片结合 ;,6 算法辅助的方
法 #针对可能出现的装置故障问题"设计了人工按键模式
以及基于 CDED 模块的无线远程控制模式 ! 同时采用自动
模式和人工模式相结合的混合跟踪控制策略 " 使得本系
统不受天气影响"实现了太阳能板精确逐日功能"为逐日
系统在复杂环境下可能出现的故障问题提供了解决办

法!此外 "该系统对太阳能的普及和有效利用具有研究价
值"为人类对非可及环境的能源探索具有重要意义 !9<#!

/ 系统总体结构框图
光伏发电双轴逐日跟踪系统的混合跟踪控制策略

采用模块化设计的方法选取软件和硬件 "包括电源电路
模块 $;+59/5<6>?;/ 单片机控制模块 $A;97?/ 时钟模
块 $;A 卡读写模块 $阴晴检测电路模块 $控制信号输出
电路 $按键与液晶显示模块 $CDED 模块 $步进电机控制
模块等 ! 逐日跟踪系统结构框图如图 9 所示 !
新一代 ;+59/5<6>?;/ 单片机负责整个系统的控制

和运行"具备高速$低功耗和抗干扰能力强等优点!A;97?/
模块配合 ;,6 算法 "对当地的太阳高度角进行计算 #太
阳板吸收光照 "通过 6 -A 转换 "将光信号转化为电信
号 "并传输给单片机控制中心 "然后再传输给步进电机
模块 "进而调节太阳能板 "使其能够垂直吸收太阳光 #
阴晴检测电路判断阴天或者晴天 "进而完成光电跟踪
模式和视日运动轨迹跟踪模式的运行 #按键模块不仅
具有自动跟踪模式和人工调节模式切换的功能 "能够
对紧急故障情况加以人工修正 "同时还能修正系统当

前所处的时间 "进而保障视日运行轨迹跟踪模式的跟
踪精度 #通过 CDED 模块实现对整个系统的监测和远程
控制功能 !
0"0 电源电路模块
太阳能板吸收光照转化为电流 "电流通过微弱能量

收集器储存到蓄电池中 ! 同时 "蓄电池作为整个系统运
行的能量来源 "并通过升压模块 "输出稳定的电压电流 "
步进电机平稳运行 !当蓄电池存储的能量不足以维持系
统的正常运转时 "可通过预留的充电口为蓄电池充电以
及为整个系统供能 ! 电源电路模块如图 / 所示 "F< 为太
阳能板接口 "F> 为蓄电池接口 "G< 为升压模块 "GH 为充
电模块 ! I0A 灯通过亮度显示太阳能板吸收光照的强
度 "光照越强 "I0A 灯越亮 !

0"1 2%3% 模块
CDED 模块选择的是安信可公司生产的 0;,JK>> 8

9KECLEL 模块 ! 该模块支持 ;+=-=,-;+=M6 三种工作模
式 ! 本系统采用的是 6, 模式 "模块自身携带热点 "内嵌
+5,-L, 协议 "使手机直接与模块之间保持通信 "实现系
统的远程检测和控制功能! 该模块中")55 用来接7N7 )!
< ) 的电源 "G+OA 是该模块的串口发送引脚 "可接单片
机的串口接收引脚 GPOA"GPOA 是模块串口接收引脚 "
可接单片机的 G+OA 引脚 ! CDED 模块如图 7 所示 !

图 9 逐日跟踪控制系统结构框图

图 / 电源电路模块
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! 系统设计原理
!"# 视日运动轨迹跟踪模式
地球在自转的同时也进行公转 !造成太阳光照的直

射点不断发生变化 !使得固定式的太阳能发电板不能保
证每时每刻垂直吸收太阳辐射 "视日运动轨迹跟踪策略
的主要设计理念是通过计算实时太阳高度角 #方位角 !
实现太阳能板垂直吸收太阳光线 "
如图 ! 所示 !在地平坐标系中 !太阳的高度角是指

太阳光线与当地水平面之间的夹角 !!其变化范围为"!"
#"! !当太阳处于正午时分 !高度角 ! 达到最大值 $太阳
的方位角是指太阳光线在当地水平面的投影与正南方

向的夹角 "!其变化范围为 "!"$%&! " 其中 !与高度角 !
互为余角的 # 是天顶角 "

太阳高度角的计算如式 ’( )所示 %
*+,#-,./!-,./$,./%0*+,$*+,%*+,& ’(1
将式 ’21推导 !得到高度角的计算公式式 ’31%
!-45*,./’,./$,./%0*+,$*+,%*+,& 1 ’31

式中 %角 $ 是当地的纬度值 !角 % 为太阳所处赤纬角 !角
& 为时角 "
太阳方位角的计算如式 ’$ 1所示 %

*+,"- ,./!,./$6,./%
*+,!*+,$

"-45**+, ,./!,./$6,./%
*+,!*+,$! "

#
%
%
%
%
$
%
%
%
%
&

781

由式 ’31和式 ’81可知 !太阳的高度角和方位角的计
算与太阳的赤纬角和时角有关 "

视日运动轨迹跟踪策略为了达到较高的跟踪精度 !
需要知道实时的太阳高度角 #方位角以及当前地区的日
出日落时间 "
由太阳的高度角计算公式式 ’21!可得出当前地区的

日落日出时角公式 %
*+,’!-694/$94/%
*+,’!-*+,’6’!1
’!-#45**+,’694/$94/%

#
%
%%
$
%
%%
& 1

’!1

式中 !’! 表示日出日落时角 !其值为正 !表示日出时角 $
其值为负 !表示日落时角 " 由式 ’!1可知 !已知当地的赤
纬角值和纬度值有关 !可求出日落日出时角 "
视日运动轨迹跟踪策略采用的太阳方位轨迹 :;<

算法 !该算法适用性强 #精度高 !可计算多年的太阳高度
角和方位角 = (%>" 根据当地的经度 #纬度以及和海拔等参
数计算全天从日出到日落的时间范围内的实时太阳高

度角和方位角 !并将这些数据存储到 :? 卡中 " 单片机
通过查表的方法调用存储的高度角和方位角数据 !驱动
步进电机完成实时方位控制 !使太阳能板达到理论上的
位置 "
!"! 光电跟踪模式
光电跟踪策略主要与阴晴检测电路模块有关" 如图@

所示 !! 个光敏电阻 <#A#B#? 分别接收太阳能板 ! 个
方位的光照强度 !通过光敏电阻值的变化情况判断太阳
能板是否保持垂直吸收太阳光的最佳状态 "单片机采集
通过 <C? 转换的光敏电阻的电压值 !通过数据处理 !控
制步进电机的运转 !使得太阳能板保持在理论上位置 "
当太阳光垂直照射太阳能板时 !! 个方位的光敏电阻两
端的电压值几乎相同 !太阳能板不发生转动 $当上下 #左
右的光敏电阻两端的电压差值超过设定的阈值 !太阳能
板向光照强度高的一侧转动 !使得上下 #左右的电压值
小于阈值 !从而达到光电跟踪的目的 "

!"$ 远程监测与控制模式
远程监测与控制策略有两方面的目的 !一方面是为

了面对系统可能出现的突发故障状况 !另一方面是为了
方便实时收集系统数据 !如太阳的实时方位角 #高度角 #
系统的实时电压电流和阴晴检测电路模块中的光敏电

图 8 D.E. 模块

图 ! 地平坐标系

图 @ 阴晴检测电路模块的光敏电阻排列结构
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阻收集到的实时光照强度 ! 此策略主要依赖于 !"#" 模
块 "该模块内置 $%&’(& 传输控制协议 "利用该模块的)&
工作模式 "实现手机和系统相互通信 "达到了系统向手
机每隔 * + 发送实时数据 #收集远程控制系统工作状态
的目的 !当系统存在突发故障时 "手机端可通过命令 "将
系统的自动模式切换到人工模式 "并针对实际状况 "对
系统做出及时调整 !

/ 系统主程序设计
首先 "系统第一次开机 "液晶显示器上显示当前系

统的访问地址和端口 ! 手机连接该地址 "为系统的远程
监测与控制提供保证 !然后显示当前太阳能板吸收的环
境光照的平均值"系统计算出实时太阳高度角和方位角 !
若当前系统时间不准确 "需要校对 ,-./01 时钟 ! 图 2 为
整个系统的程序设计流程图 !
系统启动 "进行初始化 "默认的模式为自动跟踪模

式 ! 阴晴检测电路模块收集当前光照强度 "并与设定的
光强记录值比较 ! 若光照强度大于记录值 "系统判断为
晴天状态 "进入光电跟踪模式 "单片机将上下 #左右光敏
电阻的光强信号差值通过 34, 转换成电压信号差值 "
根据电压差值 "使太阳能板转向光照最强的方向 ! 若光
照强度小于记录值 "系统进入视日运动轨迹跟踪模式 "
单片机将通过查表查询存储在 -, 卡中的太阳高度角和
方位角信息 "然后驱动步进电机运转 "使太阳能板转动
到理论位置 !单片机可通过模式切换按钮进行自动模式
和人工模式的切换 "也可通过 !"5" 模块从手机终端用命

令进行模式的切换 ! 人工模式下 "可对系统当前的时间
进行校对 "从而使太阳能板在相应时间转动到对应的位
置 $也可通过上下左右按键控制太阳能板的上下左右方
向 ! 系统在正常运转下 "通过 !"5" 模块向手机控制终端
发送实时参数 ! 太阳能收集的电能储存到蓄电池中 "蓄
电池通过升压模块对整个系统提供稳定的电流 "达到了
太阳能充分利用太阳能的目的 !

0 系统实验测试结果
在实验阶段 "针对双轴逐日跟踪控制系统进行测试 "

收集参数 ! 通过 -&3 太阳轨迹算法 "将青岛某地的经纬
度 #海拔和温度等参数输入系统 "求得太阳的高度角和
方位角 "并将太阳每个时间段的高度角和方位角存储到
-, 卡中 ! 在运行过程中 "系统会将计算得到的太阳高度
角和方位角显示到系统屏幕并传输到手机上 $尤其在视
日运行轨迹跟踪模式下 "单片机根据系统时间查询对应
的太阳高度角和方位角 "通过驱动步进电机 "控制太阳
能板运动 ! 实验收集 6 月份某连续 * 天的光照强度 #太
阳高度角和方位角的平均值作为实验数据 "每天的时间
段选取为 7%00!87%00! 数据收集结果如表 8 所示 !
如表 8 所示 "! 表示时刻 "" 表示 9 个光敏电阻收集

的光照强度的平均值 "# 和 $ 分别表示系统计算的太阳
高度角和方位角 "%8 和 &8 分别表示根据如梭万年历得

到的标准太阳高度角和方位角 ! 将实验数据进行比
较 "由表 8 和图 7 看出 "连续 * 天得到的光照强度平均
值处于一种先上升后下降的状态 "中午 88%00!8*%00 时

图 2 系统程序设计流程图
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间段内光照强度的变化较为平缓 !符合日常一天内太阳
辐射值的变化 !结果表明该逐日系统具有良好的太阳
能收集功能 " 同时 !系统利用 !"# 算法得到的太阳高度
角和方位角的计算值与查询日梭万年历得到的标准值

之间的误差范围为!$%&" !误差小 !精度高 !表明本装置
的太阳轨迹跟踪性能好 "

! 结论
本文设计的光伏发电双轴逐日跟踪系统采用自动

模式与人工模式相结合的混合控制的策略 " 系统利用
!"# 算法计算太阳的实时高度角和方位角 !保证系统的
跟踪精度 !使太阳能板始终保持与太阳光线垂直的最佳
倾角状态 !提高了光电转化率 !充分吸收了太阳能 "自动
模式下 !采取光电跟踪模式与视日运动轨迹跟踪模式相
结合的策略 !使系统受阴晴天气的影响较小 " 在人工模
式下 !独创性地使用 ’()( 模块对逐日光伏发电系统的
远程监测与控制 "实验结果表明 !本系统受天气影响小 #
跟踪准确性高 #支持远程监测与远程控制 !对我国的光
伏发电产业有一定的参考价值 "本系统能够吸收转化光
能为电能 !维持自身正常运转 !实现能量自供给 " 同时 !
本系统还可以远程监测自身状态与周围环境状态 !且面
对突发故障问题有一定的解决能力 !对人类利用光伏发

电技术解决能源问题 #远程监测一些危险环境 #探索开
发利用非可及环境等研究工作具有一定的参考价值 "
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图 Y 光照强度的平均值变化
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