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槽式太阳能跟踪控制系统的研制及应用 
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摘  要：目前在太阳能热发电领域，仅有槽式太阳能实现了商业发电，但是槽式太阳能需要实时进行太阳跟踪。为了提

高槽式太阳能跟踪精度，该文研制了一种基于可编程逻辑控制器 PLC 的太阳自动跟踪系统，并采用视日运动轨迹算法主

动式跟踪策略，计算出槽式太阳聚光器跟踪太阳的旋转角度，并用该角度产生控制指令驱动液压油缸，实现对南北布置

东西跟踪的槽式太阳能聚光器的精确太阳跟踪，选取了 4 个典型日期分析该跟踪系统在 4 个典型日期时太阳位置的高度

角、方位角、跟踪太阳的旋转角度以及聚光器的旋转角度等数据，研究聚光器的运行特性。应用结果显示,该跟踪控制系

统计算的太阳位置算法与国际上比较先进的高精度太阳位置 SPA 计算算法之间的误差在 0.12°以内，角度传感器的变送

误差在 0.044°以内，间歇跟踪驱动最大误差在 0.4°以内，经过现场测试整个跟踪系统的误差在 0.5°以内。同时，对聚光

器的运行轨迹数据分析显示抛物槽式聚光器的全年最大运行速率出现在冬至日的正午时刻，达到 0.398°/min。该研究可

以为抛物槽式太阳能聚光器的传动机构设计提供理论依据。 
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0  引  言  

太阳能资源清洁无污染，而且取之不竭用之不尽[1-3]。

在太阳能热发电领域，仅有槽式太阳能热发电技术实现

了商业化发电[4]，聚光集热系统是槽式太阳能热发电系统

的核心，太阳跟踪精度直接影响了槽式太阳能集热器的

运行效率[5-7]。针对太阳跟踪应用技术，国内外学者做了

大量的研究，Salah Abdallah 等学者对光伏发电采用双轴

太阳自动跟踪，发电效率比固定式光伏发电效率提高

41%[8]；陈晓宁等学者利用太阳跟踪器实现了对太阳光谱

的自动采集[9]；Al-Soud M S 等学者研制了针对太阳灶的

自动跟踪控制系统，太阳灶跟踪太阳使集热器达到 600℃
以上[10]；戴飞等学者设计了一种安装有太阳能跟踪控制

系统的自动跟踪式小型太阳能集热玉米果穗干燥装置，

利用该装置对玉米果穗干燥，降低了玉米果穗的含水率[11]。

太阳跟踪控制策略有采用光电、光热传感器进行被动式

                                                        
收稿日期：2014-10-21    修订日期：2015-01-12 
基金项目：江苏省科技支撑计划（BE2012015，BE2013121）；国家电网公司

塔式光热发电系统集成及控制技术研究项目 
作者简介：王金平，男，讲师，博士生，主要从事太阳能热利用领域相关控

制技术的研究工作。南京  东南大学能源与环境学院太阳能技术研究中心，

210096。Email：maswjp@126.com 
※通信作者：王  军，男，副教授，博士后，主要从事太阳能热利用技术的

研究工作。南京  东南大学能源与环境学院太阳能技术研究中心，210096。
Email：101010980@seu.edu.cn 

跟踪[12-13]，也有利用视日运动轨迹进行主动跟踪[14-16]。被

动式跟踪如果传感器不能准确测量太阳位置则会造成较

大的跟踪误差；为了保证大风等恶劣天气时太阳聚光器

不被大风破坏，大型太阳能聚光器跟踪控制系统还需要

设计抗风载保护[17]。 
主动式跟踪需要精确计算太阳位置，Jean Meeus[18]

和美国国家能源部可再生能源实验室（NREL）[19]公布了

一种高精度太阳位置的计算算法（solar position algorithm，

SPA），此计算方法以公元 2000 年为界，前后 1 000 a 范

围内计算太阳位置的累计误差不超过 0.0003°，高精度算

法的工程应用需要复杂的计算过程，会增加自动控制系

统的计算量，在工程应用中给计算机编程带来困难，使

程序变得尤其复杂。所以应该考虑其他在精度能够满足

实际需求而且工程上也简单易行的计算算法。 
槽式聚光集热器一般是南北布置东西跟踪或东西布

置南北跟踪，其特点是一维跟踪水平布置，大型槽式太

阳能聚光器不仅驱动扭矩大，而且驱动旋转角度范围广。

槽式聚光器采用主动式跟踪，其跟踪太阳的角度算法和

二维双轴跟踪的跟踪角度算法有很大区别。本文针对槽

式太阳能热发电的聚光器的特点设计了槽式太阳能跟踪

控制系统，采用可编程逻辑控制器（programmable logic 
controller，PLC）计算视日运动轨迹，对槽式聚光器进行

主动式太阳跟踪，实现跟踪太阳不依赖于气候变化，本

文设计的槽式太阳能自动跟踪系统，能根据风速和时间

自动实现保护，可以实现全自动，全天候的太阳跟踪，
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通过工程应用证明了其跟踪效果能够满足槽式太阳能的

精度要求。 

1  槽式太阳跟踪系统工作原理 

1.1  槽式太阳能自动跟踪总体结构 

本文研制的太阳跟踪系统总体结构如图 1 所示。跟

踪控制系统由以下 5 个部分组成：PLC 控制系统、液压

驱动机构、角度传感器、槽式聚光集热器、风速传感器

等。风速传感器和角度传感器测量变送信号输入到可编

程逻辑控制器 PLC 系统，PLC 根据相应的公式和参数，

计算出太阳的实时位置， 根据太阳实时位置再计算出跟

踪太阳的旋转角度 ρ，角度传感器测量到的槽式太阳能聚

光器位置反馈 φ 和槽式太阳能聚光器跟踪太阳的旋转角

度 ρ进行计算偏差，在程序执行周期内若 ρ−φ大于 0，并

且其绝对值大于设定角度阈值，系统就会产生液压驱动

的动作指令使机构从东向西运行跟踪太阳；若 ρ−φ 小于

0，并且其绝对值大于设定角度阈值，系统就会产生液压

驱动的动作指令使机构从西向东运行跟踪太阳；当该偏

差绝对值小于设定角度阈值，则表示聚光器已跟踪上太

阳运行。风速传感器测量到环境风速 υ 大于设定风速阈

值则启动保护程序，使聚光器回到水平位置。系统由 PLC
控制系统和现场设备构成了一个基于聚光器角度测量和

环境风速测量反馈的闭环控制系统。 

 
注：ρ为槽式太阳能聚光器跟踪太阳的旋转角度，（°）；φ为槽式太阳能聚光

器位置反馈角度，（°）；υ为环境风速，m/s。  
Note: ρ is rotating angle of sun tracking of parabolic trough solar collector, (°); φ 
is position feedback angle of parabolic trough solar collector, (°); υ is wind speed, 
m/s.  

图 1  槽式太阳能聚光器跟踪系统总体结构框图 
Fig.1  Overall structure diagram of sun-tracking control system 

for parabolic trough solar collector 
 

1.2  槽式太阳能跟踪传动机构 

槽式太阳能跟踪传动机构是跟踪控制系统的执行机

构。目前，槽式太阳能跟踪传动机构大致分为 2 类：电

机配减速器驱动和液压驱动。大型槽式太阳能聚光器不

仅驱动扭矩大，而且驱动旋转角度范围广，电机驱动机

构提供的扭矩较小，不适宜作为槽式太阳能热发电系统。

液压缸推挽式驱动作不仅驱动扭矩大，而且驱动旋转角

度范围广，配以液压控制系统可以达到很高跟踪精度[20]。

本文设计的槽式太阳跟踪传动机构采用双液压缸推挽驱

动结构形式，它由聚光器、基座、2 个传动杆以及 2 个液

压油缸组成，如图 2 所示。 
聚光器跟踪太阳的运动包括东极限位到西极限位的

逆时针旋转及对应的顺时针旋转，抛物槽式聚光器槽口

几何中心朝正东方向定义为零位（东极限位），系统由东

向西跟踪太阳逆时针方向为角度增加，系统由西向东顺

时针方向为角度减少，抛物槽式聚光器槽口几何中心朝

正西方向定义为 180°（西极限位），跟踪角度范围为 0～
180°。系统由压力油驱动 2 个液压缸，通过控制 2 个电磁

阀的启闭，从而控制进入 2 个液压缸的压力油实现聚光

器东西方向的角度旋转。 

 
a. 主视图 

a. Front view 
 b. 侧视图 

b. Side view 
 

1.抛物槽式聚光器  2.传动杆 A  3.传动杆 B  4.液压油缸 A  5.液压油缸 B     
6.基座 
1. Parabolic trough concentrator  2. Transmission lever A  3. Transmission 
lever B  4. Hydraulic cylinders A  5. Hydraulic cylinders B  6. Base 

 

图 2  槽式太阳能聚光器跟踪传动机构结构示意图 
Fig.2  Structure schematic of driving mechanism of parabolic 

trough solar collector    

2  太阳跟踪控制系统的设计 

设计槽式太阳能跟踪控制系统，首先需要建立跟踪

角度的算法模型。 

2.1  视日运动轨迹数学模型 

图 3 为太阳位置计算的地平坐标系几何模型[21]。 

 
注：S 为单位矢量，表示槽式太阳能聚光器所在地的太阳光线；i、j、k 分

别为太阳光线投影到正北轴，正西轴，天顶轴的单位矢量；α为太阳高度角，

（°）；γ为太阳方位角，（°）；z 为太阳天顶角，（°）。 
Note: S is sun ray unit vector of parabolic trough solar concentrator location; i, j 
and k respectively is a unit vector of sun ray projection to north axis, west axis 
and zenith; α is solar altitude angle, (°); γ is solar altitude angle, (°); z is solar 
zenith angle, (°).  

图 3  地平坐标几何模型 
Fig.3  Horizon coordinate geometry model   

 

以太阳跟踪系统所在地为原点建立的地平坐标系，

则 S 可表示为： 
sin cos cos cos sinα α γ α γ= + −S i j k      （1） 

由式（1）可以看出，在地平坐标系中，由太阳高度
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角和方位角就可以确定太阳在地球中的位置。在时角坐

标系里，太阳高度角和方位角的计算公式如下[21]： 
1sin (sin sin cos cos cos )s sL Lα δ δ ω−= +    （2） 

1 cos sin cos sin cos
cos ( )

cos
s sL Lδ ω δ

γ
α

− −
=   （3） 

式中：δs为太阳赤纬角，（°）；L 为当地经度，（°）；ω为

时角，（°）。 
赤纬角计算使用文献[22]的计算公式，该式具有比较

高的精度，计算如下： 
0.3723 23.2567sin 0.1149sin 2 0.1712sin 3

       0.758cos 0.3656cos 2 0.0201cos3
sδ θ θ θ

θ θ θ
= + + − −

+ +
      

（4） 
式中：θ为日角，计算式如下： 

02π( )
365.2422

N N
θ

−
=              （5） 

式中：N 为积日，无量纲数；N0 为年校正系数，无量      
纲数。 

所谓积日，就是日期在年内的顺序号，例如，1 月 1
日其积日为 1，平年 12 月 31 日的积日为 365，闰年则为

366。 
年校正系数的计算式如下：  

0 79.6764 0.2422 ( 1985) INT[( 1985) / 4]N Y Y= + × − − −

       （6） 
式中：Y 为测量年份；INT 为取整函数。 

太阳时角是根据 24 h 的标称时间太阳绕地球转动

360°，其计算如下[23]： 

   ω=15(ts−12)               （7） 
式中：ts为当地真太阳时，h。 

当地真太阳时的计算式为： 

s d et t t= +                （8） 

式中：td为地方时，h；te为时差，h。 
时差 te的计算式为： 

0.0028 1.9857sin 9.9059sin 2
      7.0924cos 0.6882 cos 2
et θ θ

θ θ
= − + −

−
  （9） 

地方时的计算式为：  

 1(120 )
15d loct t JD= ± − ×           （10） 

式中：tloc 为当地时间，此处取北京时间，h；JD 为当地

的经度与北京时间的经度差，（°）。在式（10）中，西半

球地点取正号，东半球地点取负号。 
2.2  槽式太阳能聚光器跟踪角度确定 

槽式太阳能聚光器有 2 种布置方式，分别是南北布

置东西跟踪和东西布置南北跟踪，如图 4 所示。 
对于南北布置东西跟踪形式槽式太阳能聚光器，其

跟踪太阳的旋转角度，用太阳高度角和方位角表示[24]： 

1 sin( )tan ( )
tan

β γρ
α

− −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
         （11） 

式中：ρ为槽式太阳能聚光器跟踪角度，（°）；β为聚光器

几何中心与正南北轴的夹角，（°）。本文聚光器采用南北

布置正南安装，其 β=0。只要确定槽式聚光器安装所在的

的经度和纬度，由式（2）～（11），即可得到当地时间

槽式太阳能聚光器的跟踪角度 ρ。 

 
a. 南北轴跟踪 

a. North-South axis tracking 

 
b. 东西轴跟踪 

b. East-West axis tracking 
图 4  槽式太阳能聚光器跟踪模式 

Fig.4  Tracking mode of parabolic trough solar collectors 
 

2.3  PLC 控制程序流程 

PLC 控制程序流程如图 5 所示。PLC 软件要完成初

始化、数据采集、数据处理、液压系统驱动控制和数据

通信等工作。首先，系统初始化，主要设置系统时间和

系统参数，包括当地经纬度、时区、跟踪有效太阳角度、

间隙式跟踪的间隔时间等参数，为了减少电磁阀的动作

时间，程序采取每 1 min 执行一次，执行周期设置为 20 s。
程序首先判断系统的控制方式，如果在自动模式下，程

序执行自动控制的逻辑程序，若不在自动模式则系统进

入手动模式。在遇到大风等恶劣天气为了保护槽式集热

装置，系统设计了风速保护。当风速传感器检测到风等

级大于 8 级（8 级风 17.2～20.7 m/s）时，向 PLC 发送中

断请求，程序进入中断子程序，并将聚光器快速回到保

护位置，将聚光器快速返回到水平位置（旋转角 ρ=90°），
等待下一步指令。当风力减弱后，程序跳出中断子程序，

继续执行太阳跟踪程序，使聚光集热器继续回到工作位

置，继续跟踪。PLC 程序在读取当地时间、经度与纬度

等数据后，根据上述数学公式计算槽式太阳能聚光器的

跟踪角度并与角度传感器测量的抛物槽式聚光器的当前

角度进行比较，在两者误差大于 0.4°时程序执行跟踪指

令。系统的工作时间设定在 05:00－20:00。控制器的时钟

芯片每天 05:00 唤醒控制器，系统开始工作，等到日落时，

PLC 发出指令，使聚热装置快速运动到保护位置，等待

次日启动。 

3  槽式太阳能跟踪控制系统的应用及效果 

   应用本文研制的槽式太阳能跟踪控制系统驱动槽式

太阳能集热器，以分析槽式太阳能聚光器在不同季节的
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运行特性和跟踪效果；通过实际应用的数据分析跟踪误

差，并对跟踪控制程序的执行间隔时间进行设定以修正

误差和提高跟踪系统的精度。 

 
图 5  PLC 控制逻辑流程图 

Fig.5  Flow chart of PLC control logic 
3.1  应用 

本文设计的槽式太阳能聚光集热系统的实物如图 6
所示，抛物槽长度为 50 m，开口宽度为 5.74 m。安装在

南京市江宁区横溪镇（118.4629°E，31.453°N），安装采

用图 5 a 的东西水平布置南北轴跟踪模式。选取 2013 年

中 4 个典型日期进行太阳跟踪的应用试验，这 4 个典型

日期分别是：春分日（2013 年 3 月 20 日）、 夏至日（2013
年 6 月 21 日）、秋分日（2013 年 9 月 23 日）以及冬至日

（2013 年 12 月 22 日）。在 4 个典型日期时记录 PLC 控

制系统计算的太阳高度角、方位角、聚光器的跟踪角度

以及聚光器测量角度的变化数据。 

 
1.真空集热管  2.抛物槽式聚光镜  3.PLC 控制柜 
1. Evacuated collector tube  2. Parabolic trough concentrating mirror   
3. PLC control cabinet 

图 6  槽式太阳集热器实物图 
Fig.6  Physical diagram of parabolic trough solar collectors  

 

3.2  运行效果 

3.2.1  跟踪控制系统计算的太阳角度 

应用本文研制的跟踪控制系统计算太阳角度，以分

析槽式太阳能聚光器的运行特性。试验测量到的 4 个典

型日期太阳高度角和方位角变化曲线如图 7 所示。太阳

高度角变化以正午时分为分界点，正午时刻高度角达到

最大值，在每天的正午后需要反相，并在夏至日转角范

围最大，夏至日的正午时刻的高度角为 81.03°，而冬至日

正午时刻的高度角为 34.89°，两者相差 46.14°。在正午之

前高度角的变化呈递增趋势，正午过后呈递减趋势，如

图 7a 所示；本文的方位角的计算采用 0～360°量程计算，

方位角在正午时刻达到 180°，方位角的变化范围(日出到

日落)在夏至日达到全年的最大值，为 236.08°，冬至日方

位角的变化范围则全年的最小值，为 124.92°，如图 7b
所示。从跟踪控制系统计算的太阳高度角和方位角的变

化数据分析可以看出太阳的运行轨迹变化比较复杂，每

天的运动规律都不一致，因此太阳跟踪控制需要按非线

性控制系统进行设计。 

 
a. 太阳高度角 

a. Solar elevation angle 

 
b. 太阳方位角 

b. Solar azimuth angle 
 

图 7  太阳高度角和方位角变化曲线 
Fig.7  Curve of solar elevation angle and sun azimuth angle 
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3.2.2  槽式太阳能聚光器跟踪太阳效果  

应用本文研制的跟踪控制系统驱动槽式太阳能集热

器，分析其跟踪太阳的规律。图 8 为抛物槽式聚光器跟

踪太阳的运行数据曲线，图 8a 为聚光器旋转角度速率曲

线，图 8b 为聚光器运行轨迹曲线。可以看出 4 个典型日

的聚光器跟踪角度相差比较大，槽式太阳能跟踪系统的

运动动力学特性比较复杂，每天的控制规律都不一致，

且具有很强的非线性，系统在夏至日运行的轨迹范围最

大，冬至日运行轨迹范围最小，跟踪系统的跟踪角大约

在 0～180°范围内运行。由图 8b 可以看出冬至日虽然运

行轨迹范围最小，但聚光器运行速率最快，峰值达到

0.398°/min。而夏至日虽然运行轨迹范围最大，但聚光器

运行速率最慢，峰值为 0.232°/min，夏至日和冬至日运行

速率差约 0.166°/min，而春分和秋分日运行速率变化不

大，每天正午时刻为槽式太阳能聚光器跟踪太阳运行最

快的时刻。 

 
a. 旋转角度曲线 

a. Curve of change rotation angle value 

 
b.角度运行速率曲线 

b. Curve of change rated angle  
 

图 8  抛物槽式太阳能聚光器角度变化曲线 
Fig.8  Change curve of angle for parabolic trough solar collectors 

 

太阳能热发电应用的抛物槽式聚光集热器是一个低

速、大转动惯量的系统，对运行速率的分析可以计算出

传动系统转轴的最大转矩，为驱动的机械设计提供理论

依据。由分析可以看出，对抛物槽式聚光集热器而言，

冬至日的正午前后聚光器的转角加速度最大，设计时应

该以该时间点为计算依据。 
3.2.3  跟踪控制系统对跟踪误差修正 

槽式太阳能跟踪系统的跟踪误差影响集热器的运行

效率，并且跟踪误差直接决定了太阳跟踪控制系统是否

满足工程应用。跟踪误差主要来源于跟踪控制系统误差、

机械部分传动误差等，机械部分传动误差可以通过跟踪

控制方式加以修正，而对采用视日运动轨迹进行太阳跟

踪的控制系统，其控制系统误差主要是太阳位置的计算

误差[25-26]。 
机械部分转动误差主要包含角度传感器的测量变送

误差和传动机构的运动误差。本系统的角度传感器选用

的是绝对值旋转编码器，该编码器输出 12 位格雷码，旋

转一圈的分辨角为 360°/4096=0.088°，对于本系统聚光器

在 0～180°范围内运行，测量变送误差最大为 0.044°。驱

动机构的传动误差主要取决于驱动机构的实现形式，太

阳跟踪的传动机构可以采用连续跟踪和间歇跟踪两种基

本方法[27]。传动机构的实现形式不同，跟踪控制策略需

要作相应调整以提高跟踪精度。本文采用间歇跟踪方法。

连续跟踪方法聚光器的跟踪角按照太阳位置变化规律随

时间连续调节以跟随太阳运行轨迹的变化的控制方法，

跟踪系统的机械转动部分需要设计非常大的减速比。此

外，连续跟踪意味着跟踪机构在不间断的运动，将消耗

大量的电能，违背了太阳能利用的目的。本系统采用的

间歇跟踪方法，即每隔一段时间间隔后，运动轴快速调

整一次跟踪角，使聚光器的转角与其由于停顿导致落后

于太阳运行的角度相等。在运行间隔时间以外，聚光器

的驱动机构固定不工作。采用间歇跟踪方法，不仅可以

简化系统控制，避免庞大的减速系统，而且可以减少液

压机构的动作频率，增加系统的运行寿命，降低跟踪运

动系统本身的能耗。但该方法不可避免的要牺牲系统的

跟踪精度。跟踪程序的间隔时间直接决定了间歇跟踪方

法的跟踪误差，本系统设计的间隔时间为 1 min，按前面

分析冬至日正午时刻的聚光器运行速率为全年最大峰

值，为 0.398°/min，则该方法最大间隔误差既为为 0.398°。 
槽式太阳能跟踪系统的另外一个误差是聚光器的跟

踪角度的计算误差，采用前述视日运动轨迹数学模型计

算出的太阳高度角和方位角直接决定了太阳跟踪角的精

度，SPA 算法具有非常高的计算精度。图 9 为本系统 PLC
计算出的太阳跟踪角、聚光器测量角度和采用 SPA 算法

计算的角度对比曲线。从图中可以直观地看出聚光器测

量角度变化趋势与设计的跟踪策略是一致的。SPA 算法

计算的角度和太阳跟踪角输出的最大偏差为 0.12°，而

SPA 算法的 1000 年的计算误差在 0.0003°以内，所以本系

统的视日轨迹的计算误差可控制在 0.13°以内。本系统的

角度传感器的采样时间间隔为 5 s，所以实际跟踪曲线角

位变化值在时间点上并不准确，在某些点上存在有一定

的时间延迟，但跟踪曲线总体上体现了间歇式跟踪的规

律。从数据分析来看，控制器的角度输出和聚光器测量

角度的最大偏差在 0.4°以内，聚光器的测量角度和 SPA
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计算角度误差在 0.5°以内，说明采用程序采用 1 min 的运

行间隔时间是合理的。 
3.2.4  与太阳直接辐表跟踪太阳效果的比较 

测量太阳直接辐射需要将太阳辐射表准确跟踪太

阳，直接辐射表可以反应太阳跟踪的精度。太阳直接辐

射表不能对准太阳时，其测量值不能反应太阳总辐射值

的变化趋势[28-29]。将直接辐射表安装在本文研制的太阳

跟踪控制系统中，进行太阳跟踪测取太阳直接辐射数据。

将采集 7 h 的太阳总辐射和直接辐射数据进行对比，如图

10 所示。由图 10 可知，其变化曲线能进一步说明安装在

聚光器上的直接辐射仪变化与总辐照趋势一致，应用本

文研制的太阳跟踪控制系统能使直接辐射表精确跟踪 
太阳。   

 
图 9  角度对比曲线 

Fig.9  Comparative curve of angle value  
 

 
图 10  太阳辐照变化曲线 

Fig.10  Curve of solar irradiance  

4  结  论 

本文设计了一种基于 PLC 的槽式太阳跟踪控制系

统，进行了应用并分析了应用效果。该槽式太阳能聚光

器采用双液压缸推挽式驱动，驱动旋转角度范围达到 0～
180°。跟踪太阳的控制策略采用视日运动轨迹主动式跟

踪，采用一种比较简单的太阳位置计算算法实现了槽式

太阳集热器的精确太阳跟踪，控制器不受外界天气和光

电传感器影响。通过 4 个典型日期的实际运行效果分析，

结果表明，抛物槽式聚光器的全年最大运行速率出现在

冬至日的正午时刻，达到 0.398°/min，该研究结果可为抛

物槽式太阳能聚光器驱动的机械传动设计提供理论依

据。 本文设计的跟踪液压驱动的运行采用间歇跟踪驱动

方式，分析结果表明最大间歇误差在 0.4°以内，采用的太

阳位置的计算方法与 SPA 算法的误差在 0.12°以内，控制

器的角度输出和聚光器测量角度的最大偏差在 0.4°以内, 
聚光器的测量角度和 SPA 计算角度误差在 0.5°以内。在

遇到大风等恶劣天气时，装置能快速返回到保护位置。

该装置具有成本低、跟踪精度较高、便于自动控制、结

构简单等特点，是适用于槽式太阳能光热系统的跟踪效

果较好的一种跟踪控制方式，具有较高的实用性和广阔

的发展前景。 
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Abstract: Concentrating Solar Power (CSP) systems use lenses or mirrors and tracking systems to focus a large area of 
sunlight into a small beam. Heat transfer fluid is heated by sun rays through the solar concentrator, then used as a heat 
source for a conventional power plant. A wide range of concentrating technologies has existed; the most developed are 
parabolic trough collector (PTC), linear fresnel reflector system (LF), power tower, and dish/engine system (DE). 
Parabolic trough collector is considered as one of the most mature applications of solar energy in these four technologies, 
which makes it worth developing. Sun-tracking system plays an important role in the development of solar energy 
applications, especially for the high solar concentration systems that directly convert the solar energy into thermal or 
electrical energy. High accuracy of sun-tracking is required to ensure that the solar collector is capable of harnessing the 
maximum solar energy throughout the day. Compared to fixed systems, power output of single-axis and dual-axis 
tracking systems can increase by 25% and 41% respectively under the same condition. It is clear that an accurate 
sun-tracking control system can make solar collectors receive more solar radiation energy to improve the solar energy 
utilization. A good sun-tracking system must be reliable and able to track the sun at the right angle even in the periods of 
cloud cover. Although the tracking system is more complex and costs higher than the fixed system, increasing the annual 
output power can reduce cost effectively. As for photoelectric tracking mode, a sun position sensor is used to provide 
feedback signals to judge where the sun is, but they don’t work on cloudy days because of the lower sensitivity. The 
stability of the solar tracking system is a key factor to obtain the maximum sunlight from parabolic trough collector. In 
order to improve tracking stability and accuracy of the parabolic trough collector sun-tracking control system, this paper 
chose the more reliable hydraulic drive mechanism to match the system and mainly focused on the design of 
sun-tracking control system and analysis of operational data from the parabolic trough collector sun-tracking system. 
Based on the existed working platform of parabolic trough collector system with a length of 50 meters, this paper 
developed a sun-tracking control system for parabolic trough solar collector. Based on programmable logic controller 
(PLC), active control mode on the trajectory of the sun was adopted, which could calculate the rotation angle of the 
parabolic trough solar collector and control commands to drive the hydraulic cylinder to achieve real-time tracking of the 
sun. The system’s basic operating principle, design of sun-tracking, rotation angle algorithm of parabolic trough solar 
collector and PLC’s programs have been analyzed. Experiments were conducted in the 4 typical dates (March 20, June 
21, September 23, and December 22, in 2013). The analytical result showed that sun-tracking errors of parabolic trough 
solar collector were nearly 0.5°. Compared to more accurate SPA (solar position algorithm) algorithm, calculation error 
of algorithm to calculate the position of the sun was within 0.12°. The maximum error of intermittent operation tracking 
mode was within 0.398°. The maximum operating speed of parabolic trough collector in the year appeared at noon on the 
winter solstice, the maximum operating speed was 0.398°/min, and transmission error of an angle sensor was at 0.044° 
or less. This study may provide the theoretical basis for mechanical transmission design of parabolic trough collector. 
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