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影响平板式光伏系统跟踪效果因素研究
＊
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摘　要:通过对光伏组件平面辐照量 、 光伏组件特性的模拟计算 , 对北京 、 广州 、 拉萨三个地区的双轴跟踪和
固定布置时平板式光伏发电系统性能进行了研究。同时对光伏系统在不同负载下 , 跟踪的意义进行了研究 、 讨

论 , 结果发现:对于并网发电应用 , 跟踪系统在北京 、 广州 、 拉萨使用都能取得好的效果 , 其中以拉萨的效果

最为明显;对均衡型负载跟踪系统在北京和拉萨使用都有一定的效果 , 而在广州效果较差;对夏季型负载跟踪

系统在北京和广州都能较大的增加产出 , 而在拉萨效果却不好;对冬季型负载 , 跟踪系统在拉萨地区使用效果

很理想 , 在广州和北京作用却不明显。
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　　太阳电池方阵可分为平板式和聚光式两大类 。

一般来讲 , 聚光式方阵为了使方阵在白天的任何时

候都正对太阳 , 必须使用跟踪系统。而平板式方阵

不需要加汇聚阳光的装置 , 结构简单 , 只需把一定

数量的太阳电池按照电性能的要求串联 、 并联起来

即可 , 目前国内设计和研制的平板式光伏发电系统

大多数采用固定安装方式 , 这种方式虽然安装方

便 , 但是由于大部分时间太阳光不能直射 , 因此太

阳能利用率比较低。对太阳光进行跟踪 , 能提高太

阳电池板的发电效率 , 达到降低成本的目的
[ 1 -3]

,

随着技术的发展 , 跟踪系统的性能和可靠性都有了

很大的提高 , 而且跟踪系统的成本也在不断降低 ,

使得在光伏系统中广泛使用跟踪技术来提高光伏系

统的性能成为可能。

在平板式光伏发电系统中是否进行跟踪 , 许多

因素需要考虑。本文通过模型计算 , 对在不同地点

双轴跟踪和固定布置时平板式光伏阵列接受的太阳

辐照量和产出电能情况进行了比较 、 分析 , 同时对

在不同应用负载情况下 , 采用平板式光伏系统跟踪

的效果进行了研究。

1　模型计算

1.1　Hay的天空散射各向异性模型

太阳电池组件每小时的发电量由组件平面上每

小时接受到的平均辐照量 、环境温度和组件特性以

及负载特性决定 。由于太阳电池方阵平面通常与地

面成一定倾角 , 在计算太阳电池组件每小时的输出

时 , 需要将水平面上实测的辐射强度数据折算到组

件平面上的相应值。 Hay
[ 4]
的天空散射各向异性模

型常用于此目的 , 其表达式为:

HT =HBRB+HD[ RBHB/H0 +0.5(1 -HB/H0)·

(1 +cosβ)] +0.5ρH(1 -cosβ) (1)

RB =cosθi/cosθz;

入射角:θi=cos
-1
[ cosθzcosβ +sinθzsinβcos(γs-

γ)]
[ 5]
;

天顶角:θz =cos
-1
[ sinδsin +cosδcos ·

cosω]
[ 6]
;

太 阳 方 位 角:γs = σew＊σns＊σso +

1 -σew＊σns
2

＊σω＊180°
[ 6]
.

式中:γs0 =sin
-1 sinωcosδ

sinθz
,

σew
1  ω ≤ωeω

-1 其他
, σns

1  ( -δ)≥ 0

-1 其他
,

σω
1 ω≥ 0

-1 其他
, 　ωew =arccos(tanδ/tan )

HT为倾斜面上的太阳总辐射强度;H为水平

面上的太阳总辐射强度;HB为水平面上的太阳直

接辐射强度;HD为水平面上的天空散射辐射强度;

H0为大气层外水平辐照量 , H0 =1367 W/m
2
;RB

为倾斜面和水平面上直接辐照量的比值;β为斜面

倾角;ρ为地物表面反射率;θi为入射角 , 太阳辐
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射与所研究表面法线间的夹角;θz为太阳天顶角;

 为纬度;δ为赤纬 , 当天赤纬角为在太阳时正

午 , 太阳光线与赤道平面的夹角;α为太阳高度

角;γ为表面方位角 , 所研究表面法线水平面的投

影与正北方向的夹角;γs为太阳方位角 , 太阳辐

射水平面的投影与正北方向的夹角。

通过上面公式 (1)可以计算双轴跟踪 、 固定

倾角安装 (按当地纬度作为倾角布置)两种情况

下的太阳电池组件平面每小时太阳辐照量 。

1.2　太阳电池输出数学模型

太阳电池的特性方程是一个没有解析解的超越

方程 , 不能直接用来计算太阳电池组件每小时的输

出 。在假设使用最大功率跟踪器时 , 太阳电池组件

工作在最佳工作点 , 可以使用下面的公式计算太阳

电池组件在最佳工作点时的电流 、电压 、 功率
[ 7]
。

Imp=ISC0 1 -C1· [ exp(
VMP-ΔV
C2·VOC0

)-1] +ΔI

(2)

式中:C1 =(1-IMP0 /ISC0)·exp[ -VMP0 /(C2·VOC0)]

Vmp =VMP0· [ 1 +0.053 9 lg(
HT

1 000
)] +β0· ΔT

(3)

ΔV=Vmp-VMP0;

ΔI=α0(
HT

1 000
)· ΔT+(

HT
1 000

-1)· ISC0;

ΔT=Tcell-25, 　Tcell=TA+0.03· HT

太阳电池阵列工作在最大工作点时输出功率:

Pmp =Imp· Vmp (4)

ISC0为标准测试条件下太阳电池阵列的短路电

流;VMP0为标准测试条件下太阳电池阵列工作在最

大工作点时输出电压;VOC0为标准测试条件下太阳

电池阵列的开路电压;Imp为太阳电池阵列工作在

最大工作点时输出电流;Vmp为太阳电池阵列工作

在最大工作点时输出电压;α0为太阳电池组件电

流温度系数 , A/℃;β0为太阳电池组件电压温度

系数 , V/℃

1.3　性能因子和太阳电池实际输出功率计算

在采用跟踪后 , 太阳电池组件产电的效率提高

主要表现在两方面:减小直射光线的入射角和提高

入射辐照度 。

(1)当光线垂直入射时太阳电池组件的反射

损失率通常只有 4% ～ 5%, 但是当入射光线的入

射角度增加时 , 反射损失也会增加。太阳电池组件

的朝向对散射光线不是很敏感 , 主要影响因素是太

阳辐照中的直射部分 。固定安装布置的太阳电池组

件在早晚太阳光线的入射角都很大 , 而随着入射太

阳光线的入射角的增加 , 太阳电池组件上的光学损

失将增大
[ 8-11]

。如图 1 (a)所示 , 我们使用性能

因子 η1来表征在入射角对太阳电池组件输出效率

的影响 , 当太阳光在组件上的入射角大于 60°时 ,

太阳电池组件的前表面玻璃的光学损失明显增加 ,

是性能因子 η1快速减小。采用双轴跟踪时太阳光

线基本是直射太阳电池组件平面 , 这样能极大的减

少早晚太阳光斜射时太阳电池组件上的光学损失 。

(2)固定安装布置的太阳电池组件在早晚由

于太阳光的斜射 , 获得的太阳辐照量很低 , 从文献

[ 12-14] 可以看出 , 在低辐射时 , 太阳电池的效

率有较大的降低。

如图 1 (b)所示 , 我们使用性能因子 η2来表

征辐照度对太阳电池输出效率的影响。在采用双轴

跟踪后 , 在晴朗的天气下早 、晚投射到太阳电池组

件平面上的太阳辐照度比较固定安装时有较大的提

高 , 因此在分析比较跟踪对固定安装优势时这也需

要被考虑 。

太阳电池组件实际输出功率:

POUT =Pmp· η1·η2 (5)

图 1　 (a)性能因子 η1相对入射角的变化 ,

(b)性能因子 η
2
相对辐照度变化

Fig.1　 (a)Performanceratio, η1 , relativestothe

angleofincidence, (b)Performanceratio, η2 ,

relativestothesolarradiation

2　结果与分析

按照以上的计算模型对标准测试条件下 , 峰值

功率 Pmp=100W, 峰值电压 Vmp=17.5 V, 峰值电

流 Imp=5.71 A的平板式太阳电池组件在北京 (

E116°28′N39°54′)、 广州 (E113°15′N23°08′)、

拉萨 (E91°10′N29°40′)三个地区双轴跟踪和固

定倾斜布置 (太阳电池板朝南按当地纬度倾角布

置)时性能进行了研究。图 2-4是双轴跟踪与固
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定安装平板式光伏系统在三个地区月平均太阳辐照

量和产出电能变化曲线。从图中可以看出 , 采用跟

踪后在三个地区全年各个月的太阳辐照量和产出电

能比固定安装时都有增加 , 其中以拉萨地区全年太

阳辐照量和产出电能增幅最大 , 分别为 28.4%和

32.2%;广州地区的增幅最小 , 分别只有 15.5%

和 18.4%。这是因为拉萨地区位于青藏高原 , 海

拔高 , 大气洁净 , 空气干燥 , 太阳直射辐照量在太

阳总辐照量中占的比例很大 , 因而跟踪效果很好。

从图 3可以看出在广州 , 2-4月采用跟踪后增

幅很小 , 主要原因是 2-4月是该地区的雨季 , 月

平均总太阳辐照量很低 , 而且这段时间主要是散射

辐照为主 , 直射的比例很小 , 因此跟踪对太阳电池

组件平面的太阳辐照量的增幅很小。同样拉萨的夏

季 6-9月多云雨天气 , 从表 1可以看出这时在拉

萨地区跟踪的效果最差 。从表 1还可以看出北京冬

季的 12-1月 , 跟踪的增幅明显小于在夏季的增

幅。分析原因 , 主要是因为太阳直射点夏季在北半

球 , 冬季在南半球 , 纬度高的地区就会出现白昼冬

短夏长的现象。而且纬度越高 , 夏季时 , 白昼越

长 , 冬季时 , 白昼越短 , 因而在较高纬度的北京地

区 , 冬季时可跟踪利用的日照时间明显短于夏季 。

表 1　采用跟踪相对固定安装时月平均太阳辐照量和产出电能增量
Tab.1　ComparisonbetweendifferenttrackingandfixedPVmodulesperformance /%

地点 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

广 辐照量 10.1 7.0 0.2 5.4 10.5 13.0 18.2 13.0 11.4 16.0 20.3 17.1

州 产出电能 14.2 9.5 1.1 6.5 15.1 18.7 26.0 17.8 15.8 21.8 29.6 23.0

北 辐照量 22.0 21.6 24.6 29.9 39.4 39.6 29.1 32 24.2 23.3 16.8 19.6

京 产出电能 25.1 24.2 27.7 34.1 44.9 46.2 34.9 36.3 28.4 26.7 20.4 22.4

拉 辐照量 34.9 28.3 30.5 35.5 28.3 19.0 20.9 19.0 17.5 23.9 31.6 36.4

萨 产出电能 38.6 31.3 34.0 40.3 32.9 21.6 24.8 22.8 21.6 26.7 34.7 40.8

在平板式光伏系统中是否进行跟踪 , 除了与当

地的气候和地理位置 (纬度 、 海拔)有关外 , 还

与应用负载情况密切相关 。光伏发电系统可以分为

并网和独立发电系统 , 并网发电系统要求全年获得

最大的产出电能;独立发电系统又根据负载用电要

求不同分为均衡型和季节型负载 , 均衡型负载是指

日均耗电量相同的负载 , 而季节性负载按照主要用

电的特定时期又可分为夏季型和冬季型负载 , 它们

分别是指负载用电主要是以夏季或冬季为主的负

载 。

并网应用时要求全年获得最大的产出电能 , 在

采用跟踪后较固定安装时全年产出电能在三个地区

增幅都很大 , 其中在北京 、 拉萨增幅都在 30%以

上 , 效果很明显 。均衡型负载是指日均耗电量相同

的负载 , 由于广州地区 2-4月是雨季 , 主要以阴

雨天为主 , 采用跟踪后太阳幅照度和发电量增幅都

不是很大 , 其中在增幅最低的 3月产出电能只增长

了 1.1%, 而采用跟踪却使全年月平均太阳辐照量

和产出电能最大值与最低值相差更大 , 月产电最高

值是最小值的 2.99倍 , 使系统发电的均衡性变得

更差 , 因此对均衡性负载 , 采用跟踪不能在很大程

度上降低蓄电池和太阳电池组件的容量 , 减少系统

成本。在北京和拉萨地区采用跟踪后也会使光伏系

统发电的均衡性变差 , 但同时也使全年各个月的产

出电能都有较大的增长 , 因而在北京和拉萨地区 ,

对均衡性负载供电时 , 采用跟踪后能在一定程度降

低光伏系统的成本 。

夏天型负载以光伏水泵 、太阳能光伏冰箱为代

表 , 夏天天气炎热 , 负载耗电量大 , 而冬季需求较

小。从表 1可以看出在北京和广州采用跟踪后夏季

的产出电能增幅都很明显。在应用光伏水泵时 , 晴

朗的夏天用户对供水的需求最大 , 此时跟踪后的增

幅最大 , 而且光伏水泵工作时存在着一个扬水阀值 ,

图 2　跟踪与固定安装太阳电池组件在北京地区

月平均太阳辐照量和产出电能变化

Fig.2　Comparisonbetweendifferenttrackingand

fixedphotovoltaicmodulesduringoneyearinBeijing
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也就是只有当太阳辐照度达到某一值时 , 光伏水泵

才开始扬水 (相应于扬程为某一定值时), 采用跟

踪后 , 早 、 晚太阳电池组件的辐照度都有极大的提

高 , 这样能够使水泵上午开始工作的时间得到提

前 , 下午结束工作的时间得到推迟 , 做到早打水 、

多打水 , 因而在北京和广州地区采用跟踪对夏季型

负载能极大的提高系统性能 , 降低系统配置成本 ,

是比较理想的选择。拉萨的夏季 6-9月多云雨天

气 , 采用跟踪对夏季型负载效果不理想。

冬季型负载以光控太阳能路灯等为代表 , 在冬

季要求工作时间更长和消耗更多的电能。在广州地

区 , 虽然采用跟踪能使冬季的产出电能得到了一定

的提高 , 然而在春季 2-4月份的雨季 , 产出电能

增幅很小 , 这也会使在太阳能路灯等冬季型负载中

采用跟踪的意义不大 。由于北京纬度较高 , 冬季的

日照时间较短 , 采用跟踪后产出电能增幅不是很

大 , 而对于冬季需求更多电能的冬季型负载 , 采用

跟踪作用就不是很理想。拉萨地区纬度不是很高 ,

而且在冬季天气晴朗良好 , 使在冬季时采用跟踪后

的增幅很大 , 从表 1可以看到在一年中太阳辐照量

和产出电能增幅最大的月份为 12月 , 增幅分别为

36.4%和 40.8%, 这使在拉萨地区在冬季型负载

中应用跟踪系统很有利 。

3　结　语

本文对北京 、 广州 、拉萨三个地区的跟踪和固

定布置时平板式光伏发电系统性能进行了研究。在

平板式光伏发电系统中 , 是否有必要进行跟踪 , 需

要考虑多方面的的因素 , 诸如:当地的气候状况 、

地理位置 (纬度 、 海拔), 以及光伏发电系统应用

负载情况等 。对于并网发电应用 , 跟踪系统在北

京 、 广州 、拉萨使用都能取得好的效果 , 其中以拉

萨的效果最为明显;对均衡型负载跟踪系统在北京

和拉萨使用都有一定的效果 , 而在广州效果较差;

对夏季型负载跟踪系统在北京和广州都能较大的增

加产出 , 而在拉萨效果却不好;对冬季型负载 , 跟

踪系统在拉萨地区使用效果很理想 , 在广州和北京

作用却不明显 。

研究成本对平板式光伏发电系统中 , 是否有必

要进行跟踪设计 , 有一定的指导意义 , 详细的数值

分析 、实验研究工作将在以后进一步完成。
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EffectofSunTrackingonFlatPlatePhotovoltaicSystems

CHENWei, SHENHui

(SchoolofPhysicsScienceandEngineering//Solarsystemresearchinstitute, SunYat-senUniversity,

Guangzhou510275, China)

Abstract:Throughmathematicsimulationofthehourlyirradiationonphotovoltaicmoduleplane, andphotovoltaic

modulesperformance, studywasproceededonoutputperoformanceofdoubleaxestrackingandstationarymodes

PVmodulesysteminBeijing, GuangzhouandLasa.Atthesametime, theeffectofpvmoduletrackingatdifferent

loadapplicaitonwasdiscussedandinvestigated, resultshowedthatforgridconnectedPVsystem, trackingcanen-

hancethesolarelectricpowergreatlyinBeijing, GuangzhouandLasa, themostsignificanteffectoccurredinLasa;

forbalancedloadtrackingsystem, therewasobviouseffectinBeijingandLasa, butslighteffectinGuangzhou;for

summertypeload, theeffectoftrackingfashionwasverysignificantinBeijingandGuangzhouexceptLasa, itcan

enhanceoutputgreatlyanddecreasecostofPVsystem;forwintertypeload, thetrackingeffectwassignificantin

Lasa, butslightinGuangzhouandBeijing.

Keywords:solarenergy, panelphotovoltaicsystem, trackingsystem
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