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基于新型并联机构的太阳自动跟踪装置

贺新升，王　彬，黄芳胜，朱文君，高春甫
（浙江师范大学 工学院，浙江 金华 ３２１００４）

摘要：针对当前太阳能发电中使用的两轴太阳跟踪装置成本高、效率低、难以普及的问题，提出了一种低成本的新型并联机构的太

阳跟踪装置。该装置使用了新型并联机构作为太阳能电池板的搭载平台，６自由度的位姿变化可以获得更高的跟踪精度。采用了
通过将太阳能电池板重心与支架上的平台中心的牛眼轮固联，以牛眼轮做支点，牵引电池板边缘的引线改变太阳能电池板位姿的

方法，所需力矩极小，可以降低跟踪能耗，获得更多的有效电量输出。实验结果表明，该装置具有跟踪精度高、驱动能耗低等优点；

在同等条件下，该装置与典型两轴太阳跟踪装置相比其电机驱动能耗可以降低７０％以上。
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０　引　言

太阳能最大功率点跟踪技术是目前国内外的研究

热点之一。实验证明，具备太阳自动跟踪功能的太阳

能电池比固定角度安装的太阳能电池发电量要高

３０％以上［１］。

现有的太阳自动跟踪装置种类很多，就跟踪装置

结构而言可分为：单轴结构和双轴结构两种［２－３］。单

轴结构是指太阳能电池板在一个自由度上跟踪太阳旋

转，它的优点是结构简单，但是由于入射光线不能始终

与太阳能电池的主光轴平行，接收太阳能的效率较低。

双轴结构除了旋转运动还有俯仰运动，具有更高的跟

踪精度，是目前的主流。

实验证明，太阳光线入射角度与太阳能电池板法

线平行时具有最佳的转换效率，可以获得最大功率

点［４６］。两轴结构的跟踪装置由于自由度的限制是达

不到该要求的。市场上也有基于并联机构的太阳能跟

踪装置推出，虽然跟踪精度很高，但由于结构复杂，成

本高，难以普及。针对目前太阳能跟踪装置的问题，本
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研究提出一种基于新型并联机构的太阳能跟踪装置，

它的优点是结构简单、成本低、能耗低、跟踪精度高。

１　机械结构

本研究设计的基于新型并联机构的太阳跟踪装置

机械结构如图１所示。

图１　太阳跟踪装置

它主要由支撑结构、限位机构、并联转向机构构

成。支撑结构的底部是三角支架，使用三角架结构进

行支撑的优点是能够保持整个装置的牢固性，同时三

角支架可由型材搭建，成本低廉。三角架的顶部是一

个三角形托板，三角托板上固联一牛眼轮，牛眼轮与上

部太阳能电池板托架的重心固连在一起。这样一来，

太阳能电池板的重量通过牛眼轮落于三角支架上，并

联机构受力极小。在三角支架的３个横梁上各有一套
由导轨、齿条、齿轮组成的结构，金属引线的一端通过

导向轮连接在齿条上，另一端通过铰链与托盘相连。

当电机驱动齿轮旋转时，带动齿条在导轨上移动，从而

使连接在齿条上的引线通过导向轮牵动托盘。３条引
线的协调运动可使太阳能电池板的姿态任意改变。由

于太阳能板的重力主要落于三角支架上，只需极小的

力矩即可使其位姿变化。现有的单轴、两轴、并联结构

的太阳能跟踪装置都是将整个太阳能板的重量落在驱

动电机上，太阳能电池板的重量较大时，需要较大功率

的电机驱动。一般驱动电机的能源由太阳能发电提

供，如果驱动电机消耗能量较大，则输出的有效电能就

大大减少。而在该结构中，由于驱动太阳能板位姿变

化的力矩很小，可以用极小功率的电机驱动，输出的有

效电能就较多。

三角形托板上的３套连杆机构的作用是对太阳能
电池板的转动进行限位，同时防止驱动器出故障或大

风天气时太阳能电池板的脱落，起到加固太阳能电池

板的作用。

该装置的转向机构使用了一种新型的并联机构，

如图１所示。本研究在托架边缘处１２０°间隔设置３个
铰链。与铰链连接的引线通过导向轮与安装在三角架

横梁上的齿条相连。电机带动齿条直线运动，即可转

化为引线的上下运动。３根引线的协调运动，可以实
现太阳能电池板６个自由度的转动。与传统的并联结
构相比，该装置的伸缩杆不是气缸、电动缸或者液压

缸，而是无弹性的金属线，进一步降低了跟踪装置的成

本［７］。本研究使用３条柔性引线做伸缩杆，可以在满
足并联结构基本功能的条件下，保证太阳能电池板的

重心始终落在支架上，解决了３个伸缩杆协调运动时
由于牛眼轮的约束带来的干涉问题。

２　控制系统

２１　自动跟踪方案

该装置能够实现全天候的太阳能量的收集，具有

晴天和阴天两套方案［８－９］。晴天的跟踪方式是使用传

感器检测太阳方位，测定入射太阳光线和跟踪装置主

光轴间的偏差，当偏差超过设定阈值时，执行机构调整

太阳能电池板的位姿，直到使太阳光线与太阳能电池

板光轴重新达到设定的夹角，实现对太阳高度角和方

位角的跟踪。这种方式可通过反馈消除误差，控制较

精确，电路实现容易。

由于阴雨天看不见太阳，原有的晴天方案无法实

现精确的跟踪，需要特殊的方法来实现［１０－１２］。该装置

使用的方法是查表法。首先本研究建立某一地区的不

同时间太阳方位角、高度角的数据库，跟踪装置开始工

作后，根据当前时间，查找相应的太阳方位角、高度角，

通过并联机构的运动学方程，计算出各轴需要移动的

位移量，再由插补算法控制各个轴的移动，使之达到预

定的姿态。该方法需要每个地区不同日期太阳方位

角、高度角的数据，可以从当地天文测量部门获得该数

据，建立数据库。这种方法的优点是抗干扰能力强，可

以在任何天候下工作，存在的问题是跟踪精度受限制。

当需要高的跟踪精度时，太阳能电池板位姿改变频繁，

虽然可以得到最大功率的输出，但需要更大的数据库

做支撑，这个数据的获得难度较大。同时驱动电机消

耗的电能也越多，在驱动电机的电能由太阳能发电提

供的情况下，太阳能发电的有效输出也会发生改变。

这时存在一个最优选择的问题，需要在跟踪精度上作

出权衡。

２２　控制系统构成

该装置的控制系统框图如图２所示。

·３６·
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图２　控制系统框图

传感器获得太阳方位及强度信息后，由模式控制

选择使用晴天方案还是阴天方案。晴天方案时，根据

得到的太阳方位信息，由控制器计算出各轴的位移量。

阴天方案时，由当前时间从数据库中查询该时刻太阳

的方位角、高度角信息，再由控制器计算出各轴的位移

量。获得各轴的位移量后，代入插补算法，经驱动器驱

动３个步进电机协调运动，使太阳能电池板达到预期
位姿。

计算过程在控制器内部实现，计算流程如图３所
示。

图３　计算流程图

与传统的具有刚性伸缩杆的并联机构不同，该装

置的并联机构是柔性的伸缩杆，由于太阳能电池板与

牛眼轮固连，已知各轴位移量，设计插补算法时有一些

需要注意：可以采用收缩杆先运动，伸展杆后运动的方

式规划各轴的运动顺序，可以降低插补算法设计难度，

提高其鲁棒性，规避由于太阳能电池板与牛眼轮固连

所带来的干涉问题。

３　实　验

该装置的样机已经完成，以下将以固定方位安装

的太阳能发电系统、传统两轴太阳跟踪系统以及本研

究设计的自动跟踪系统为对象，对其不同时刻的发电

功率进行对比试验；然后以传统两轴太阳跟踪系统以

及本研究设计的自动跟踪系统为对象，对其驱动功耗

进行对比试验。

３１　发电功率对比实验

本研究使用相同功率（１０Ｗ）的太阳能电池板，其
中一块与地平面成３０°角面向南固定放置，另一块安

装在传统的两轴跟踪装置上，最后一块安装在本研究

设计的自动跟踪装置上，使用功率计分别测试３块太
阳能电池板的发电功率。

晴朗天气下不同时间的发电功率对比图如图４所
示。

图４　发电功率对比

从图４可以看出，固定放置的太阳能电池板全天
平均功率为６３Ｗ，传统两轴跟踪的太阳能电池板全
天平均功率为７８Ｗ，自动跟踪的太阳能电池板全天
平均功率为８４Ｗ，自动跟踪的全天发电量比固定跟
踪增加了３３％，比传统两轴跟踪增加了７７％。固定
放置的太阳能电池板全天只有１５ｈ左右有最大的功
率输出，而自动跟踪的太阳电池板达到了５ｈ，尤其在
早晚太阳辐照强度低时，自动跟踪的优势更为明显。

３２　不同跟踪精度时驱动电机耗电量对比

该装置采用牛眼轮作为支撑结构，太阳能板的重

力绝大部分落在支架上，驱动太阳能板姿态变化时所

需的旋转力矩极小，相对于其他同类装置所输出的有

效电量就相对要多。以１ｋＷ太阳能电池板为例，在
不同的跟踪精度下，该装置与传统两轴太阳跟踪装置

的驱动器耗电量对比如图５所示。

图５　驱动器耗电量对比图

由图５可知，本研究设计的跟踪装置与传统两轴
跟踪装置相比，驱动器耗电量下降明显，约为传统两轴

跟踪装置驱动器的耗电量的１／４。在实际试验中，传
统两轴驱动器使用的是２个１００Ｗ的步进电机，而本
研究设计的跟踪装置采用的是 ３个 １５Ｗ的步进电
机。由驱动电机能耗可知，本研究设计的装置经济性

明显，尤其当用于大型太阳能发电系统时，经济效益更

·４６·
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加明显。

４　结束语

本研究设计的太阳自动跟踪装置与传统的两轴太

阳跟踪装置相比，有两个特点：①采用新型的并联机
构，伸缩杆采用柔性金属连线代替，可以保证电池板重

心落在支架上，同时降低成本，削减了使用电动伸缩杆

或液压缸的成本；②将太阳能板固连于牛眼轮上，重心
落在支架上，可以使用更小的力矩完成姿态的改变。

实验结果证明，该装置具有跟踪精度高，驱动功耗低的

特点。

该装置结构简单、成本低、跟踪精度高，具有较好

的应用前景。
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