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摘要：针对太阳能装置工作日阳光和电池板成角难保持垂直，光伏发电效率低的问题，推出了一种可以保持阳光和电池板垂直以提

高光伏发电效率的自动跟踪控制系统，给出了相关控制策略及调节算法。该控制系统以AT89C51单片机为核心，依据环境条件自主

判断是否满足开机运行要求，如条件满足，则根据当日的日照时间，控制时段，分别由两组步进电机及驱动机构调节太阳能装置的高

度角和方位角，实现全天自动跟踪分时调节控制，使电池板和太阳光保持垂直角度，以获取最好效率。天气条件不满足运行要求时，

如下雨或光照度不足，装置会自动停机；若遇刮风且风力可能对太阳能装置造成损害，为避免不必要的外力损坏，装置会自动改变姿

态。试验结果证明：该系统安装方便、初投资和运行成本低，可靠性好；和固定安装的光伏系统相比，其光电转换效率明显提高。
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Self-regulating solar tracking device and its control method
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Abstract：In order to solve the problems of low photovoltaic power generation efficiency for that the angle of sun and solar panels is
difficult to maintain the vertical，an automatic tracking which could maintain the vertical of the sun and solar panels to improve the
efficiency of photovoltaic was designed. The control strategy and adjustment algorithm of the system were presented. The control system
has single-chip microcomputer AT89C51 as the core，and can judge independently whether meet the boot operation conditions according
to environmental conditions. If the conditions are satisfied，according to the duration of sunshine and the control periods，the solar
elevation angle and azimuth angle are regulated by two groups of stepping motors and driving mechanism respectively，thus making the
implementation of the time-division automatic tracking regulation control all day，which makes the panels and sunlight keeping the
vertical angle，to obtain the best efficiency. If the weather conditions do not meet the requirements，for example，mechanism will shut
down automatically when it rains or the illuminance is insufficient，and automatical change of the attitude could avoid unnecessary outside
force damage when the wind may cause damage. The experimental results show that the system has the advantages of convenient
installation，low initial investment and operating costs，and good reliability. Compared to the fixed installation of photovoltaic system，the
photovoltaic conversion efficiency of the system is significantly improved.
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0 引 言

低碳经济是当今世界各国发展经济的追求，而清

洁能源的有效开发利用是解决环境保护与经济良性发

展的必然途径。太阳能是世界公认的清洁无污染能

源，地球每年从太阳获得的能量高达 6×1017 kW·h，比
目前人类年消耗的全部能量还多几万倍，有着巨大的

开发前景［1］。法国在1971年建起了世界上第一座试验
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性塔式太阳能电站，5年后，在比利牛斯（奥杰依奥）安

装了功率为 100 kW 的太阳能电站，1983 年又在位于

东比利牛斯附近的塔尔加索思城建成第一座大型“杰

米斯”太阳能电站［2］。上世纪 80 年代初，美国、西班

牙、意大利、日本等在太阳能电站研制方面做了不少工

作，并取得了一定成效。众所周知，第1代太阳能电站

的效率很低。这不仅是受光电元件性能、效率影响，而

且受装置结构设计布置因素影响。目前太阳能电池板

多为平板式、固定角度方式布置［3］，如在北半球太阳能

电池板通常采用朝南某角度固定安装，以采集太阳能。

固定方式虽然成型简便，但太阳能的利用效率低［4］，这

在实践中已得到充分证明。假如电池板对太阳光始终

保持垂直，可使光电转换效率达到最大，同一装置太阳

能的利用效益将获得提高。因此，如何使太阳能电池

板跟踪太阳以获取最大效率逐渐成为研究的热点，其

中如何精确计算太阳位置［5-6］及自动跟踪太阳技术也

成为研究的重点［7-8］。

本研究详细介绍一种以单片机为核心的自动跟踪

控制系统及实现跟踪的软件算法，其装置具有光电转

换效率高、跟随运行耗能少，成本低、操作简单、安装方

便等特点。

1 太阳能跟踪调节系统的构成及功能

1.1 系统支持结构及功能

本研究设计的太阳能自动调节跟踪装置的支持结

构示意图如图 1所示，其由支持太阳能电池面板的星

型支架、底座等紧固件，步进电机1、步进电机2和驱动

机构等组成。星型支架结构简单，稳定性好，特别是装

置重量减轻为电池面板调节过程降耗打下了良好的基

础。控制系统的自主跟踪操作主要由步进电机1和步

进电机2实现。步进电机1和驱动机构主要是调节跟

踪太阳能电池板的偏转方位角度；而步进电机 2和驱

动机构则实现对太阳能电池板的高度角的调节控制。

该系统通过适时调节太阳能电池板的偏转方位角和高

度角以获得光伏转换的高效率。该控制系统的另一个

功能是当遇到大风或雷雨等特殊天气，系统将自主响

应启动调节步进电机 2，使太阳能电池板高度角很快

减低，并实现0角度放置，以最大限度减少灾害风力或

雷电对光伏装置的不利影响。

1.2 控制系统结构

控制系统主要由：光电及风力检测传感器、微处理

控制器、步进电机驱动信号放大、执行环节、液晶系统

状态显示及数据存储（包括简易键盘及相应外围电路、

手动调节控制）、电源等环节组成，其结构及输入/输出

信号关系如图2所示。控制器是太阳能调节装置的核

心部分，考虑到目前大多数用户的知识储备，便于对接

及降低成本，本研究采用最常见的AT89C51单片机做

太阳能调节控制系统的控制器。

图2 控制系统结构及信号关系示意图

该系统设有 10 个数字键和 4 个字符（A、B、C、D）
键及两个特殊功能键，其相关电路直接和单片机相连

以完成调节时间、功能参数修改及切换显示等操作。

而光电门及风力门输入电路（传感器）用于系统依据外

界光照、风力实时环境以判断开机、复位及关机避险。

AT89C51单片机的端口地址和功能分配如表 1所示。

为了不影响太阳能电池集热面积，风力检测传感器安

装除考虑风的敏感部位外，要防止阴影遮阳；同理，光

电检测传感器要能准确反映环境光线强弱程度，拟设

在和太阳能电池面板平行位置上。夜晚和阴天光照强

度不足时，控制系统自动识别信号使装置及时调节系

统处于待机状态；而当风力超过一定值，有可能对装置

构成危害时，控制系统将立即启动步进电机2，改变太

阳电池面板高度角，使其成水平放置状态，此时调节系

统也处于待机状态，可有效避免外力危害和不必要的

系统运行耗能；待机状态有利于当实时环境满足运行

条件时恢复运行。同理，当遇雷雨天气时，通过光电门

触发启动步进电机 2，使太阳电池面板成水平放置状

态。当外部环境达到开机运行标准时，系统自动返回，

实行自动调节跟踪控制，保证高效光电转换需求。

1.3 系统工作电源及环节间信号关系

系统工作电源的性能好坏至关重要，该装置有强、

弱电两组电源。为减少电源间互相干扰，强、弱电分开

处理：将调节控制环节、系统状态液晶显示环节、外围

器件以及控制电路的电源为一组；而将为步进电机提图1 太阳自动跟踪装置的结构示意图
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供动力的功率电源为另一组，控制环节间信号关系与

工作电源配置如图 3所示。为了控制系统可靠工作，

笔者强化了稳定性和可靠性设计，强、弱电布线严格隔

离。步进电机功率电源电压选择与电机功率有关，即

主要和太阳能面板、自动跟踪装置重量有关。这里选

36 V作为步进电机1、2的功率电源电压。根据工况需

求，步进电机1、2都需要正反转工作。

图3 环节间信号关系与工作电源配置

2 软件设计

2.1 设计依据

当前，自动跟踪调节控制有两类：坐标法和定时

法。坐标法是将 3个光敏传感器放置在不同的朝向，

一个竖直朝天放置，一个朝正东，另一个朝正西放置，

太阳从不同角度照射到3个传感器上，光强不同，产生

的光电流强度不同。太阳光方向与正东方的夹角θ与
光强（或光电流）的关系会发生变化。依据θ值调整太

阳能电池板的角度，使得太阳能电池板始终和阳光垂

直。其优点在于调整精确度较高，能获取较好的光电

转换效率，但实现电路过于复杂，实时计算工作量较

大，也因控制系统一直处于工作状态，其损耗较大。定

时法是依据当地经纬度参数及时间信息，太阳赤纬、时

角，计算出太阳的高度角和方位角；而后由单片机分别

控制步进电机，通过传动机构改变太阳能电池板的朝

向，从而达到自动、准确跟踪太阳的目的。这种先算不

同时刻电池板转动角度、然后驱动控制跟踪的方法，虽

然存在误差，但由于离线计算，分时控制，使电池板紧

跟太阳位置，运行操控更方便。

众所周知，太阳每天东升西落貌似不变，其实一年

四季的日照时间及南北移动位置都在悄悄改变着。太

阳高度角也随着地方时和太阳赤纬的变化而变化。通

常为方便跟踪调节控制，设日出、日落时角度均为 0，
正午时太阳高度角最大。以杭州为例：夏至日的太阳

高度角为83°10′24″，时角为0。太阳赤纬（与太阳直射

点纬度相等）用δ表示，其值可由文献［9］查得；φ为装置

所在地地理纬度（太阳赤纬与地理纬度都是北纬为正，

南纬为负），取一位小数，地方时（时角）以 t表示，则太

阳高度角h可由参考文献［9］提供的公式求得：
sin  h = sin φ· sin δ + cos φ · cos δ· cosΩ （1）

方位角A可由下式算得：

cos A =
sin δ· cos φ - cos δ· cos φ· cosΩ

sin h
  （2）

其中日出、日落时刻的太阳方位角算式：

cos A = - sin δ
cos φ

太阳时角（Ω）有：

Ω =（t - 12） × 15° （3）
式中：t—真太阳时。

且：
t =CT + LC +EQ （4）

式中：CT —北京时；LC —经度修正值（4 min/ °），如地

方子午圈在北京子午圈的东边取正值；EQ —时差，可

由文献［9］附表查得。

太阳夏至日的方位角是一年中的最大值，冬至日

是一年中太阳高度角最小值。由这两个特殊日子的太

阳高度角和方位角，就能够清楚地知道一年中太阳光

线对该装置的光照覆盖。

2.2 软件控制策略

系统的工作程序存放在EPROM中，利用当日的日

期求出装置所在地当日的赤纬角δ，然后用当地的纬度

确定当日的日出和日落时间，控制程序自主判断调节时

间是否在日出后日落前。依据公式（1~3）及太阳运动

规律，可以计算出太阳能电池板每分钟应转动的角度。

由于步进电机的步距角是一个定值，在软件设计跟踪子

程序时，应充分考虑计算结果与步距角的关系。理论上

只要调节太阳能电池板的太阳高度角和方位角就可以

保持和阳光垂直，实现最优光伏转换效果。而实际上，

表1 89C51的端口地址和功能分配表

端口或RAM单元
P1
P2
P0

P3.0，P3.1
P3.4

P3.2（INT0）
WR，RD

ALE
F0

功能分配
作键盘输入端口
驱动电机转动

作LCD地址/数据复用线
光电门信号输入口
风力传感器输入口
提供键盘中断服务
对LCD的读写信号
锁存低8位地址

B电机正反转标志位

端口或RAM单元2
20H~24H

31H
32H

33H，34H
35H，36H

37H
38H
39H

功能分配3
存储日期和时间（压缩BCD码形式）

计T0中断数
存放调整时刻点的序号

方位角、高度角的相对循环数
A/D转换比较

当前方位角、高度角的绝对循环数
切换显示标志
存放区域代号

设定时存放设定项的地址
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不间断调节存在运行耗能，且有步距误差，以在杭州市

调节测试为例：日操作调节48次，就可达到较好的转换

效率。依据公式（1~3）算得的对应调节时刻的方位角

和高度角，并将相应角度转换成步进电机1和步进电机

2转速的脉冲个数，输出脉冲的个数根据实际运行需要

确定，以避免电机往复运行和引起误差。

调节跟踪控制系统实时读取风力及光照数据，如

发现风力或光照超出安全运行规定值，控制系统立即

响应复位指令，减少高度角，使太阳能面板调到水平放

置位置。当运行条件满足要求后，重新调整并做跟踪

控制运行。控制系统主程序流程框图及中断服务子程

序如图4所示。

3 结束语

本研究较详细地介绍了一种基于AT89C51单片机

的太阳能电池跟踪调节控制系统的硬件及软件设计。

先利用当日的日期求出当日的赤纬角δ，然后再利用当

地的纬度确定当日的日出和日落时间。控制程序判断

调节时间是否在日出后日落前，如条件满足，根据当日

的日照时间，并控制跟踪调节装置机械系统，实现全天

自动分时调节控制工作。在晴天光线足够强、而风力对

装置安全不构成影响的情况下，系统会根据视日运动轨

迹和由光电跟踪系统产生的轨迹调整量，作合理分时跟

踪。在雷雨、阴天或光线不足的情况下，由于光电检测

电路不会产生控制信号，光电跟踪系统产生的轨迹调整

量为零，系统只依据视日运动计算轨迹和程序储存的轨

迹修正量进行跟踪。该系统通过计算太阳高度角，以判

断昼夜，不满足运行条件步，则步进电机停止工作，从而

减少电能消耗。该装置具有结构简单、可靠性高、抗干

扰能力强以及经济实用等优点，具有较好的应用前景。
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图4 太阳自动跟踪系统程序流程图

（a）主程序 （b）TO中断服务子程序
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