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摘　要 :太阳能电池板的效率偏低导致光伏发电系统成本过高 ,是困扰其长足发展的主要原因。阐述了光伏发电自动

跟踪系统的基本原理和研制的关键技术并以 PIC16F877A为核心控制单元 ,设计了一种自动太阳跟踪器 ,能自动跟踪太阳的

高度角与方位角 ,使太阳光线始终垂直入射在光伏阵列的表面以获取最大发电效率。详细介绍了系统软硬件设计方案并研

制出相应可靠稳定运行的样机。
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Abstract : The main idea of rest ricting development is that solar panels lead to low efficiency photovoltaic power generation

system too costly. The basic principle and key technology based on PIC16F877A of it is p roposed. An automatic sun trackers

following with the azimuth angle and the solar altitude of the sun based on PIC16F877A is designed in this paper ,which makes

vertical incidence sun′s ray on the surface of photovoltaic ( PV) arrays and maximizes generating efficiency. The hardware and

software schemes of system are int roduced in detail ,and finally automatic sun trackers running reliably are developed.
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　　光伏发电能为人类提供可持续能源 ,并保护赖以生存

的环境 ,但其发电效率低 ,发电成本相对较高仍然是制约

其大规模应用的重要因素。在没有出现高效的光伏电池

材料之前 ,研制具有实用价值太阳聚光器及自动跟踪系统

以实现低成本 ,则是促进太阳能广泛应用的主要途径之

一。一般双轴系统可提高发电量 35 %左右 ,单轴系统可

提高 20 %左右 ,聚光型跟踪系统会更高。

国外在 20世纪 80 年代就对太阳跟踪系统进行了研

究 ,如美国、德国在单双轴自动跟踪、日本在聚光菲立尔透

镜跟踪、西班牙在 2倍聚光反射跟踪等方面均开发出了相

应的商品化自动太阳跟踪器。我国于 20 世纪 90 年代左

右也对其进行了大量的研究 ,2006 年 10 月在西藏羊八井

安装了 4套共计 13. 2 kW不同形式的单、双轴并网发电太

阳自动跟踪系统。之前一直没有稳定可靠的商品化的产

品出现 ,究其原因主要有 :

(1) 系统可靠性不能满足要求

由于大部分光伏电站都安装在偏远地区 ,环境非常恶

劣 ,维护困难 ,跟踪系统增加了旋转机构与相应的机械机

构 ,可靠性明显下降 ,如果不能保证整个系统的在各种环

境下都能可靠稳定运行 ,对整个光伏电站来说都可能将是

灾难性的打击。

(2) 跟踪误差大

尤其对反射聚光的跟踪系统 ,如果跟踪误差大 ,不但

不能提高发电效率 ,反而会使电池板受光不均 ,产生热斑

等影响 ,大大缩短了电池板的使用寿命。

(3) 成本过高

全部购买国外成熟的技术 ,将大大提高系统的硬件成

本与维护成本。

本文基于 PIC16F877微处理器为核心 ,针对光伏发电

系统 ,开发出一种双轴自动自动太阳跟踪器 ,他具有运行

稳定可靠、跟踪误差小、成本低等优点。

1　自动太阳跟踪器的基本原理[ 123]

自动太阳跟踪器 ,故名思意基本功能就是使光伏阵列

随着太阳而转动 ,基本原理框图如图 1所示。

图 1　自动太阳跟踪器的基本原理框图
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该系统时刻检测太阳与光伏阵列的位置并将其输入

到控制单元 ,控制单元对这 2个信号进行比较并产生相应

的输出信号来驱动旋转机构 ,使太阳光时刻垂直入射到光

伏阵列的表面上。

虽然太阳在太空中的位置时刻都在变化 ,但其运行却

具有严格的规律性 ,在地平坐标系中 ,太阳的位置可由高

度角α与方位角ψ来确定 ,公式如下[ 2 ,3 ] :

sinα= sinδsinφ+ cosδcosφcosω

cosψ=
sinαsinφ- sinδ

cosαcosφ

式中 :δ为太阳赤纬角 ;φ为当地的纬度角 ;ω为时角。

太阳赤纬角与时角可以由本地时间确定 ,而对确定的

地点 ,本地的纬度角也是确定 ,因此只要输入当地相关地

理位置与时间信息就可以确定此时此刻的太阳位置。

2　系统的整体设计方案

PIC 16F877A是一款具有 RISC结构的高性能中档单

片机 ,仅有 35 条单字指令 ,8 k ×14 个字节 FLASH 程序

存储器 ,368×8个字节 RAM数据存储器 ,256 ×8 个字节

E2 PROM数据存储器 ,14个中断源 ,8级深度的硬件堆栈 ,

内部看门狗定时器 ,低功耗休眠模式 ,高达 25 mA 的吸

入/拉出电流 ,外部具有 3 个定时器模块 ,2 个 16 位捕捉

器/ 16位比较器/ 10位 PWM模块 ,10 位多通道 A/ D转换

器 ,通用同步异步接收/发送器等功能模块[5 ]。

自动太阳跟踪器的控制方式主要有微处理器控制、

PLC控制、DSP控制与模拟电路控制 4 种形式 ,根据以上

原理 ,本文选择性价比较高的 PIC16F877A 单片机为控制

核心 ,系统实现的具体原理框图如图 2所示。

图 2　自动太阳控制器系统框图

　　整个控制器主要由控制单元与驱动执行机构 2 部分

组成。控制单元由角度计算及反馈控制、启动信号产生、

电机驱动信号产生、保护信号处理与人机通讯 5 个部分组

成。系统功能说明如下 :单片机循环检测光伏阵列的位

置 ,并将其与计算出的此时本地太阳的高度角与方位角进

行比较来确定光伏阵列是否跟踪上太阳的位置 ,如果没有

且启动信号满足启动条件 ,单片机就发出指令驱动电机转

动 ;保护信号是保证系统在外界以及其他非人为因素情况

下所执行的一种操作指令 ,以确保系统不受损坏 ,从而提

高了整个系统的可靠性。驱动执行单元主要功能是用来

实现电机驱动与旋转 ,并通过机械传动机构带动光伏电池

阵列转动。

2. 1　控制单元硬件设计

由于采用了单片机作为主控制单元 ,大部分工作都由

单片机在软件中实现 ,从而简化了控制电路的硬件设计 ,

简要说明主要控制部分的实现过程。

(1) 角度计算及反馈控制

单片机通过外扩三态锁存器输入口获取时钟模块产

生的时间信号与光电旋转编码器的位置信号后 ,利用单片

机快速运算处理能力用软件加以实现 ;

(2) 电机驱动信号生成

本文采用的是步进电机 ,其驱动脉冲由单片机内部自

带的 10 位 PWM波发生模块产生 ,只需在软件中设置相

应的有关参数就可改变电机的转速 ;

(3) 上位机监控系统是利用单片机内部自带的异步

接受/发送器等功能模块 ,硬件部分只需加 MAX 232加以

电平转换 ,便可实现 PC机与单片机的数据传输 ;

(4) 考虑到光伏发电只有在太阳光强满足一定强度

的时候才能发电 ,启动信号主要是利用光敏二极管检测光

强 ,保证系统在夜间或阴雨天不满足发电条件的情况下 ,

系统停止跟踪 ,检测电路如图 3 所示。主要由放大、比较

与光耦隔离 3个部分组成。

(5) 系统的保护功能主要包括大风保护、电网掉电保

护、振动过大保护、限位开关与接近开关保护组成 ,单片机

检测到保护信号产生时 ,便发出指令将系统停放在安全的

位置上 ,确保整个系统不受损坏。图 4 是电网掉电检测电
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路原理图 ,主要由降压、整流与光耦隔离 3个部分组成。

3　控制单元软件设计

软件是该控制系统的核心 ,除一些保护自锁功能通过

硬件实现外 ,大部分功能均通过软件来实现 ,整个软件采

用 C语言模块化编程方式 ,易于系统的移植与集成。

主程序与中断服务子程序流程如图 5 所示。首先对

单片机进行初始化 ,之后读取系统初始校验值作为光电旋

转编码器的位置基准。主循环程序不断检测系统的运行

状态 ,如果满足复位条件便发出指令转入复位子程序 ,迅

速将电池板转到适当的位置后待机以等待新的指令 ;校验

子程序对系统重新进行校验 ,并将新的位置检验值存储到

单片机内部自带的 E2 PROM 中作为新的位置基准 ,他可

以用来消除系统的累积误差 ,同时也方便了系统的安装与

调试 ;系统通常运行在自动跟踪状态 ,单片机时刻检测太

阳与电池板实际位置间的差值并结合启动条件发出相应

的 PWM脉冲 ,来控制电机转动 ;此外主循环程序还不断

检测当前太阳与电池板的位置 ,将位置信息通过数据总线

与 RS 232分别送到液晶显示与 PC机监控软件系统中 ,并

将有关位置参数及时存到单片机的 E2 PROM中。

为了充分利用 PIC16F877单片机的系统资源 ,提高单

图 3　启动信号检测原理

片机的检测速度 ,单片机接收 PC机的数据采用中断来实

现 ,流程框图如图 5所示。

图 4　电网掉电检测电路原理

4　系统的抗干扰措施

能够可靠稳定的运行是自动太阳跟踪器成为成熟产

品的前提 ,该系统从软件与硬件两个方面来增强抗干扰措

施 ,主要手段有 :

(1) 外部输入信号与控制系统信号不共地 ;

(2) 有的外部输入信号输入到单片机内部之前都经

过严格的光耦电路加以隔离 ;

(3) 优化 PCB布线结构 ,减少过孔 ,以降低寄生电容

杂散电感的影响 ;

(4) 保证整个系统可靠接地 ;

(5) 外部信号采用屏蔽电缆线传输 ;

(6) 软件上增加软件滤波、看门口定时器与软件陷阱等

措施 ,保证软件在出现死机、跑飞等故障时能够自我恢复。

(7) 系统重要保护如限位保护均从软件与硬件上加

以双重保护 ,以提高其可靠性。

图 5　系统主程序流程图

(下转第 153页) 　
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集成系统中。

图 5　仿真图
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和行政隶属层次的安全要求属性和强度存在较大的差异

性 ,不同的电信数据网系统有着不同的安全需求。所以必

须从实际出发 ,综合平衡安全成本和风险 ,优化电信数据

网安全资源的配置 ,保护重点。数据网安全评估是一项庞

大而复杂的工程 ,涉及多方面的技术。

提取安全评估指标是初级层次 ,通过量化的风险和业

务影响分析 ,可以找到目前网络存在的主要问题及需要改

进之处 ,为未来电信网络建设提供参考。
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5　结　语

自动太阳跟踪器的稳定性与可靠性一直是其没有被

大规模应用的主要问题之一。

本文基于 PIC 16F877A单片机为控制核心 ,设计了一

种自动跟踪太阳高度角与方位角转动的自动太阳跟踪器 ,

现场运行结果表明该系统跟踪准确、能耗低、可靠性高、系

统性能稳定 ,发电效率提高 35 %以上 ,对以后建设大型戈

壁沙漠并网电站具有指导性意义。
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