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光伏发电系统中机电跟踪装置的精度优化与可靠性研究

张 磐
华东勘测设计研究院 浙江 杭州 311100

摘� 要：随着全球对可再生能源需求的日益增长，光伏发电系统的效率提升成为研究重点。本研究聚焦于光伏发

电系统中的机电跟踪装置，旨在通过精度优化与可靠性提升，进一步提高光能利用率。通过改进跟踪算法、优化传感

器布局及步进电机控制策略，实现了跟踪精度的显著提升。同时，综合考虑户外环境因素与材料选型，增强了装置的

可靠性。本研究为光伏发电系统的性能提升与广泛应用提供了有力支持。
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引言：在可再生能源领域，光伏发电正逐渐成为主

导力量，对于缓解能源危机、减少碳排放具有重要意

义。然而，如何提高光伏系统的发电效率成为了亟待解

决的问题。机电跟踪装置作为光伏系统中的关键环节，

其跟踪精度和可靠性直接影响到光能的捕获效率和系统

的稳定运行。因此，本研究针对机电跟踪装置展开精度

优化与可靠性提升的研究，旨在探索更高效、更可靠的

跟踪技术，为推动光伏发电技术的发展和应用提供理论

和技术支持。

1 光伏发电系统及其跟踪装置概述

1.1  光伏发电系统原理
（1）光伏电池的工作原理。光伏电池的工作原理基

于光伏效应，即光照下半导体材料内部产生电动势的现

象。当太阳光照射光伏电池表面，光子被半导体吸收后

激发电子-空穴对，在内建电场驱动下，电子与空穴分
别向两极迁移，于电池两侧形成光生电压。外电路接通

时，电流流动，实现光能到电能的转化。（2）光伏发
电系统的构成与分类。系统主要由光伏电池组件、逆变

器、储能装置、控制器及相关电气设备组成。其中，隆

基股份的Hi-MO系列光伏组件，转换效率超23%，应用
广泛；华为SUN2000系列逆变器，功率范围50-253kW，
具备MPPT（最大功率点跟踪）技术，能有效提升发电效
率；宁德时代的磷酸铁锂蓄电池，以高安全性和长循环

寿命成为储能装置的常用选择；古瑞瓦特的控制器则通

过实时监测与智能调节，保障系统稳定运行。按是否与

电网连接，系统分为离网型和并网型。离网型适用于偏

远地区，并网型可将电能直接并入电网，实现电力共享

与调度。

1.2  机电跟踪装置简介
（1）单轴跟踪系统与双轴跟踪系统。为提升光伏

电池对太阳光的利用率，机电跟踪装置应运而生。单轴

跟踪系统一般沿东西方向跟踪太阳，结构简单、成本较

低；双轴跟踪系统可在方位角和高度角两个方向上精准

追踪太阳轨迹，能显著提高发电效率，适用于光照资源

丰富地区。（2）跟踪系统的组成部件。机电跟踪装置由
传感器、步进电机、控制器等核心部件构成。传感器实

时检测太阳位置和角度，步进电机依据传感器信号驱动

光伏组件旋转，控制器则保障步进电机稳定运行，确保

跟踪精准可靠。（3）跟踪方式与常用形式。跟踪系统分
为连续跟踪和间歇跟踪，前者实时追踪太阳，发电效率

高但能耗大；后者在特定时段跟踪，节能降本但效率略

低。目前，常用的跟踪装置形式包括平单轴跟踪器，它

以水平旋转轴带动组件跟踪，适合纬度较低地区；斜单

轴跟踪器将旋转轴倾斜安装，兼顾发电效率与成本；双

轴跟踪器则采用赤道式和地平式两种结构，赤道式与地

球自转轴平行，地平式按方位角和高度角调整，二者均

能实现高精度跟踪，常用于大型光伏电站。

2 机电跟踪装置精度优化研究

2.1  精度影响因素分析
（1）太阳角度计算的准确性。太阳角度的计算是跟

踪装置实现精确跟踪的基础。太阳的角度包括方位角和

高度角，它们随着时间和地理位置的变化而变化。如果

太阳角度的计算不准确，将导致跟踪装置无法准确对准

太阳，从而影响发电效率。因此，确保太阳角度计算的

准确性是提高跟踪装置精度的关键。（2）传感器精度与
布局。传感器是跟踪装置中用于检测太阳位置和角度的

关键部件。传感器的精度直接影响到跟踪装置的跟踪精

度。如果传感器的精度不够高，将导致检测到的太阳位

置和角度与实际存在偏差，从而影响跟踪效果。此外，

传感器的布局也十分重要。合理的布局可以确保传感器

能够全面、准确地检测到太阳的位置和角度，从而提高

跟踪装置的精度 [1]。（3）步进电机的步距角与控制策



机械与电子控制工程·2025� 第7卷�第16期

23

略。步进电机是跟踪装置中实现跟踪动作的核心部件。

步进电机的步距角是指电机每接收一个脉冲信号所转动

的角度。步距角的大小直接影响到跟踪装置的跟踪精

度。如果步距角过大，将导致跟踪装置在跟踪过程中产

生较大的偏差。此外，步进电机的控制策略也对跟踪精

度产生重要影响。合理的控制策略可以确保步进电机在跟

踪过程中运行平稳、准确，从而提高跟踪装置的精度。

2.2  精度优化方法
（1）采用高精度传感器。为提升跟踪装置精度，需

选用高精度传感器，其角度检测误差通常控制在±0.1°-
±0.5°范围内。例如，光电传感器响应速度快，适用于快
速变化的光照环境；双轴倾角传感器精度可达±0.05°，
常用于对跟踪精度要求极高的双轴跟踪系统。选型时需

综合考量精度、稳定性及响应速度，确保满足不同场景

的跟踪需求。（2）优化传感器布局与信号处理算法。除
了采用高精度传感器外，还需要优化传感器的布局和信

号处理算法。合理的传感器布局可以确保传感器能够全

面、准确地检测到太阳的位置和角度。同时，通过采用

先进的信号处理算法，可以对传感器检测到的数据进行

处理和校正，从而进一步提高跟踪装置的精度。（3）改
进步进电机控制算法与驱动系统。为了减小步进电机的

跟踪偏差，需要改进其控制算法和驱动系统。首先，可

以采用更精细的控制算法，如微步控制算法，将步进电

机的步距角分成更小的步骤，从而实现更精确的跟踪。

其次，可以优化驱动系统的参数设置，如电流、电压

等，以提高步进电机的运行稳定性和准确性。（4）应用
编码器进行位置反馈与校正。编码器是一种用于检测机

械部件位置的传感器。在跟踪装置中，可以应用编码器

对步进电机的位置进行实时检测和反馈。通过编码器检

测到的位置信息，可以对步进电机的运行进行精确控制

和校正，从而进一步提高跟踪装置的精度[2]。

2.3  精度测试与验证
（1）设计实验方案。为了验证优化后的跟踪装置

的精度，需要设计合理的实验方案。实验方案应包括测

试环境、测试设备、测试步骤等内容。在选择测试环境

时，需要考虑到光照条件、气候条件等因素对测试结果

的影响。测试设备应包括高精度传感器、编码器、步进

电机等关键部件。测试步骤应包括安装和调试跟踪装

置、设置测试参数、采集测试数据等。（2）测试不同条
件下的跟踪精度。在实验过程中，需要测试跟踪装置在

不同条件下的跟踪精度。这些条件包括不同时间段（如

早晨、中午、傍晚等）、不同季节（如春、夏、秋、冬

等）、不同地理位置（如高纬度地区、低纬度地区等）

等。通过测试不同条件下的跟踪精度，可以全面评估跟

踪装置的适应性和稳定性。（3）数据分析与结果验证。
在采集到测试数据后，需要对数据进行分析和处理。首

先，需要对原始数据进行清洗和筛选，去除异常值和噪

声干扰。然后，可以采用统计分析、图形展示等方法对

处理后的数据进行深入分析和比较。通过数据分析，可

以评估优化后的跟踪装置在不同条件下的跟踪精度是否

有所提升，并找出可能存在的问题和改进方向。在数据

分析的基础上，需要进行结果验证。结果验证的方法可

以采用对比实验或仿真模拟等。对比实验可以是将优化

后的跟踪装置与未优化的装置在同一条件下进行测试，

比较两者的跟踪精度和发电效率。仿真模拟则是通过建

立数学模型和仿真环境，模拟跟踪装置在不同条件下的

运行情况，并预测其跟踪精度和发电效率。通过结果验

证，可以进一步确认优化方法的有效性和可靠性。

3 机电跟踪装置可靠性研究

3.1  可靠性影响因素分析
（1）户外环境的影响。户外环境对机电跟踪装置的

可靠性构成直接影响。这些环境因素主要包括温度、湿

度、风速、太阳辐射以及雨雪等气候条件。例如，极端

高温会导致材料热膨胀、电气元件性能下降，甚至引起

热故障；而低温则可能引发材料脆化、润滑油凝固等问

题。湿度过高可能导致电气元件受潮、绝缘性能降低，

进而引发短路故障。风速过大不仅会增加跟踪装置的结

构负载，还可能造成机械部件的磨损和松动。太阳辐射

和雨雪则会对设备表面造成腐蚀和侵蚀。因此，在设计

机电跟踪装置时，必须充分考虑户外环境因素的影响，

并采取相应的防护措施[3]。（2）材料选型与结构设计。
材料选型和结构设计是影响机电跟踪装置可靠性的关键

因素。材料的选择应基于其物理性能、化学稳定性、耐

候性以及成本效益进行综合考虑。例如，选择高强度、

耐腐蚀的材料可以提高设备的结构强度和耐久性；而选

用耐高温、耐低温的电气元件则能确保设备在恶劣环境

下的正常运行。此外，合理的结构设计对于提高设备可

靠性也至关重要。例如，通过优化结构布局、减小应力

集中、提高连接部位的可靠性等措施，可以显著提升设

备的整体性能。（3）控制系统与电气元件的可靠性。
控制系统与电气元件的可靠性是机电跟踪装置稳定运行

的基础。控制系统负责接收指令、处理数据并控制执行

机构的动作，其可靠性直接影响到设备的跟踪精度和响

应速度。电气元件则包括传感器、执行器、控制器等部

件，它们的性能稳定性直接决定了整个控制系统的可靠

性。因此，在选型时，应选择品质可靠、性能稳定的控
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制系统和电气元件，并采取有效的防护措施，如防尘、

防潮、防雷击等，以提高其可靠性。

3.2  可靠性提升策略
（1）优化材料选型与结构设计。针对户外环境对机

电跟踪装置的影响，应优化材料选型与结构设计。选择

具有优异物理性能、化学稳定性和耐候性的材料，如不

锈钢、铝合金等，以提高设备的结构强度和耐久性。同

时，通过优化结构设计，如增加加强筋、优化连接部位

的结构等，可以进一步提高设备的整体性能。（2）加强
控制系统冗余设计。为了提高控制系统的可靠性，可以

采用冗余设计方法。冗余设计意味着在系统中增加额外

的控制器、传感器等部件，以便在主部件失效时能够自

动切换到备用部件，确保系统的连续运行。此外，还可

以采用先进的控制算法和故障诊断技术，实时监测控制

系统的运行状态，及时发现并处理潜在故障[4]。（3）采
用保护措施。针对户外环境对机电跟踪装置可能造成的

损害，应采取有效的保护措施。例如，在设备周围设置

防风装置，以减小风速对设备的影响；安装防雷系统，

以保护电气元件免受雷击损害；采用防尘措施，以减少

灰尘对传感器和控制系统的污染。此外，还可以根据设

备所处环境的特点，采取其他相应的防护措施，如防

水、防潮等。（4）定期维护与检修计划。为了确保机
电跟踪装置的长期稳定运行，应制定定期维护与检修计

划。定期对设备进行全面检查，包括清洁设备表面、检

查电气连接、润滑运动部件等。同时，根据设备运行情

况和维护记录，制定检修计划，及时更换磨损严重的部

件，修复潜在故障点。通过定期维护与检修，可以确保设

备的各项性能指标保持在良好状态，延长设备使用寿命。

3.3  可靠性测试与评估
（1）制定可靠性测试标准。为了对机电跟踪装置的

可靠性进行准确测试和评估，需要制定一套可靠的测试

标准。这些标准应包括测试环境、测试方法、测试设备

等内容。测试环境应尽可能模拟实际使用场景，包括户

外气候条件、负载情况等。测试方法应能够全面评估装

置的可靠性指标，如平均无故障时间（MTBF）、可靠

度等。测试设备应具备高精度、高稳定性等特点，以确

保测试结果的准确性。（2）进行模拟实验与实际运行
测试。在制定好可靠性测试标准后，需要进行模拟实验

与实际运行测试。模拟实验可以在实验室条件下进行，

通过模拟户外环境、负载变化等因素来评估装置的可靠

性。实际运行测试则需要将装置安装在光伏发电系统中

进行长期运行观察，以获取更真实的可靠性数据。通过

这些测试，可以全面评估装置的可靠性水平，并发现潜

在问题。（3）可靠性评估方法与指标。在收集到测试数
据后，需要采用合适的可靠性评估方法和指标来评估机

电跟踪装置的可靠性。常用的可靠性评估方法包括概率

统计方法、故障树分析法等。这些方法能够通过对测试

数据的分析和处理，得出装置的可靠性指标，如平均无

故障时间（MTBF）、可靠度、失效率等。这些指标能够
直观地反映装置的可靠性水平，并为后续的改进和优化

提供有益的参考。

结束语

光伏发电系统中机电跟踪装置的精度优化与可靠性

研究是提升光能转换效率与保障系统稳定运行的关键。

本研究通过多方面分析与实验验证，实现了跟踪精度

的显著提升和装置可靠性的全面增强。优化后的跟踪装

置在不同环境条件下均表现出色，大幅提高了光伏发电

系统的整体性能。本研究成果不仅为光伏行业的技术进

步提供了有力支撑，也为实际应用中的设备选型与维护

提供了科学指导。未来，我们将持续探索新技术、新方

法，为光伏发电系统的发展贡献力量。

参考文献

[1]王川,王平.光伏双面跟踪发电系统的发电特性研究
[J].电力系统及自动化,2022,(04):46-47.

[2]黄曦帆.自动跟踪式独立太阳能光伏发电系统[J].文
化科学,2021,(11):109-110.

[3]陈小玲.光伏发电跟踪系统的研究[J].建筑技术科
学,2023,(09):88-89.

[4]张灿灿,李钦杰.光伏发电系统发电效率研究[J].文
化科学,2020,(10):101-102.


