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摘要:槽式太阳能热发电系统中,其聚光器太阳跟踪性能是太阳能采集率的重要影响因素.设计了一套槽式太阳能聚光器太阳

跟踪机构专用的中高压液压驱动控制系统,并系统采用了比例溢流阀和比例流量阀,因此具有驱动力矩大、启动平稳、跟踪精

度高的特点.实验证明了其设计的正确性和可靠性.
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Abstract:Insolarparabolictroughthermalpower(SPTTP)system,theparabolicconcentratorsun－
trackingperformancehassignificantinfluenceonsolarcollectionrate．Asetofspecial－purposehydraulic
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turesofgreatdrivingforce,stablestartingandaccuratepositioning．Testingandtheactualusehave
provedthecorrectness,feasibilityandreliabilityofproposeddesign．
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　　 太阳能热发电技术是一项具有大规模化能力、
近期内即可步入商业化的技术,是能源技术发展的

热点.槽式太阳能热发电主要是借助槽形抛物面聚

光器将太阳光聚焦反射到接收聚热管上,通过管内

热载体将水加热成蒸汽,推动汽轮机发电.基于槽

式系统的太阳能热电站主要包括:大面积槽形抛物

面聚光器、跟踪装置、热载体、蒸汽产生器、蓄热

系统和常规Rankine循环蒸气发电系统[１].在太阳

光的采集工程中,为使聚光器时刻都能够最大效率

地采集太阳光,使集热管发挥最大作用,要求聚光

器始终与太阳保持一个最佳角度,因此必须采取跟

踪控制装置,使聚光器跟踪太阳[２].由于槽式太阳

能聚光器幅面巨大 (６m×１５０m),因此其会受到

巨大的风压阻力;又由于聚光器上的集热管直径较

小,因此要求聚光器跟踪太阳的精度高.基于以上

特点,采用中高压双液压缸推挽式驱动作为巨幅聚

光器驱动的结构形式,不仅驱动扭矩大,且驱动转

角范围广,配以线性比例液压控制系统将使聚光器
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具有很高的跟踪精度.

１　聚光器太阳跟踪机构形式

根据槽式太阳能热发电系统特性,其槽形抛物

面聚光镜面幅宽６m,总长度可达１５０m 或更长,
跟踪角度附带操作角度为－９０°－９０°范围,跟踪精

度±０􀆰１°,这样的巨幅聚光器太阳跟踪装置要求跟

踪角度广、驱动力矩巨大、跟踪精度高,从可实施

性和性价比角度考虑采用单轴中高压双液压缸推挽

驱动结构形式,如图１所示[３].它由聚光器、基

座、传动板 A、传动板B液压缸 A、液压缸B、液

压控制系统组成.
聚光器跟踪太阳的运动包括右极限位到左极限

位的逆时针旋转及对应的顺时针旋转,设定从零位

逆时针方向为正,顺时针方向为负,跟踪极限角度

取±７５°.聚光器跟踪机构的工作过程可如图２所

示图解,当聚光器位于某个角度Ф 时液压缸 A 提

供的液压力即传动板 A 所受力通过旋转中心轴轴

心,此时液压缸 A 提供的液压力不会产生扭矩,

也就不可能驱动旋转中心轴转动,这个位置即为缸

A的死点位置;此时缸 A 放空,缸 B继续动作,
缸 A在缸B的带动下继续运动,若没有缸B的作

用,缸 A将无法继续动作;同理,－Ф 为缸 B的

死点位置,此时缸B放空,缸 A 带动缸B继续动

作.由此可知,双液压缸构成的推挽式驱动方式可

以能够大幅增加聚光器的工作角度范围,并且避免

了死点问题,提高太阳能利用率.

图１　聚光器跟踪机构结构示意图

Fig􀆰１　SchematicrepresentationofthestructureofparabolicconcenＧ

tratortrackingmechanism

图２　聚光器运动过程图解

Fig􀆰２　Themotionofparabolicconcentrator

２　聚光器太阳跟踪液压驱动控制系统

由于聚光器跟踪太阳精度高达±０􀆰１°,因此采

用比列流量阀精确控制液压缸的进给量.太阳运动

角度约０􀆰２°/min,液压缸每隔３０s驱动一次,驱

动聚光器转动角度约０􀆰１°,为了降低电机持续大

负载工作带来的损耗,液压控制系统每隔３０s控制

启动驱动聚光器跟踪太阳一次,跟踪到位后停止运

行液压缸处于自锁状态.为避免每次启动时产生冲

击现象,采用比例溢流阀由小到大平稳增压,实现

系统平稳运行.
聚光器太阳跟踪液压控制系统原理图如图３所

示,液压控制系统主要包括液压缸 A、B,电磁球

阀５、１５,节流阀１６,电磁换向阀１３、１４,溢流

阀３、１８,齿轮泵４和电机５.由电磁换向阀１４及

电磁球阀１５来控制液压缸活塞杆的移动方向.在

液压系统的工作过程中,要求系统压力与液压缸的

速度设定值不断改变,以满足跟踪系统精确跟踪及

稳定工作的要求,因此选择比例溢流阀３对系统压

力进行控制,选择电气比例节流阀１６调节系统流

量以控制液压缸运动速度,实现自动控制.当一液

压缸运动到其死点位置时即±Ф (跟踪机构设计时

取Ф＝３０°),将其放空处于自由状态,可跟随另一

缸做相应的动作;此时若直接将放空缸两腔与油箱

接通,在其随动过程中从油箱补油,会出现吸油不

畅的问题,导致另一缸不能连续平稳的动作,因此
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需采用另一组能源装置提供液压油,给放空缸补

油;即采用双泵工作,一个泵给系统提供液压力,
如图中装置４－１,另一个泵给放空的液压缸补油,
如图中装置４－２.齿轮泵４－２通过电磁换向阀１３

与两液压缸回路相连接.若接通电磁球阀２,齿轮

泵出口处的压力将为零,电机、泵空转,系统停止

工作.

图３　聚光器太阳跟踪液压系统原理图

Fig􀆰３　Theschematicofparabolicconcentratorsun－trackinghydraulicsystem

　　在安装聚光器及集热管时,需要将聚光器支撑

架转动到更大角度以便于安装,安装工作角度取±
１３０°.聚光器旋转过程中双液压缸的运动有推、
拉、放空和保持４种状态.通过液压控制阀不同的

通/断电组合实现双液压缸的不同运动状态.为了

避免一液压缸运动到死点位置时与另一缸干涉,在

死点位置附近δ角度内使该液压缸放空处于自由状

态,本文取δ角度为１５°.聚光器处于不同位置角

度时聚光器驱动系统的工作控制状态见表１.
表１中,“A＋”表示液压缸 A 推,即其活塞

杆伸出,“A－”表示液压缸 A 拉,即其活塞杆缩

回,“A”表示液压缸 A 放空,即其活塞杆可自由

伸缩;液压缸B同理.电磁阀状态栏 “１”表示通

电,“０”表示断电.双液压缸停止运动时,电磁阀

V１－V１２均断电,PP、PV 降到０V,此时液压缸

处于保持状态.a、b、c、d表示通电先后时间顺

序,依次相差０􀆰５s.４个换缸角度位置为－４５°、

－１５°、１５°和４５°.

PP是由０－６􀆰５V电压调节液压系统压力,其

对应压力为０－１６MPa连续调节.PV１是液压缸

A比例流量调节阀 (时间a级),PV２是液压缸B
比例流量调节阀 (时间a级),由０－１０V 电压调

节液压系统流量,以控制液压缸运动速度;系统工

作时提供３V 电压 (控制电压１􀆰０V,液压缸缩入

速度０􀆰０２３mm/s).每次启动和停止,PP 和 PV
电压调节分别用时２s和１s.

任何一种工作状态完成后立即回到保持状态,
等待下次动作,防止液压缸运动状态错乱.双液压

缸每次更换工作状态时,液压控制阀的通/断电要

按照时间先后顺序进行,使驱动过程更加平稳可

靠,聚光器跟踪太阳更准确.
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表１　聚光器驱动系统工作控制状态

Table１　Theworkcontrolstateofparabolicconcentratordrivingsystem

旋转

方向

聚光器位

置角度
液压缸状态

液压控制阀状态

V１ V２ V３ V４ V５ V６ V７ V８ V９ V１０V１１V１２ PP PV１ PV２

逆

时

针

[－１３０°,－４５°)
启动 A— B— ０ ０ ０ ０ １a ０ １a ０ １c ０ １c ０ ０V→６􀆰５Vb ０V→３Vd ０V→３Vd

停止 保持 ０ ０ ０ ０ ０c ０ ０c ０ ０b ０ ０b ０ ６􀆰５V→０Vd ３V→０Va ３V→０Va

[－４５°,－１５°)启动 A— B ０ ０ ０ １a １a ０ ０ ０ １c ０ １c １c ０V→６􀆰５Vb ０V→３Vd

(－３０°死点,

±１５°避让)
停止 保持 ０ ０ ０ ０c ０c ０ ０ ０ ０b ０ ０b ０b ６􀆰５V→０Vd ３V→０Va

[－１５°,１５°)
启动 A— B＋ ０ ０ ０ ０ １a ０ ０ １a １c ０ ０ １c ０V→６􀆰５Vb ０V→３Vd ０V→３Vd

停止 保持 ０ ０ ０ ０ ０c ０ ０ ０c ０b ０ ０ ０b ６􀆰５V→０Vd ３V→０Va ３V→０Va

[１５°,４５°) 启动 AB＋ ０ ０ １a ０ ０ ０ ０ １a １c １c ０ １c ０V→６􀆰５Vb ０V→３Vd

(３０°死点,

±１５°避让)
停止 保持 ０ ０ ０c ０ ０ ０ ０ ０c ０b ０b ０ ０b ６􀆰５V→０Vd ３V→０Va

[４５°,１３０°]
启动 A＋ B＋ ０ ０ ０ ０ ０ １a ０ １a ０ １c ０ １c ０V→６􀆰５Vb ０V→３Vd ０V→３Vd

停止 保持 ０ ０ ０ ０ ０ ０c ０ ０c ０ ０b ０ ０b ６􀆰５V→０Vd ３V→０Va ３V→０Va

顺

时

针

[１３０°,４５°)
启动 A— B— ０ ０ ０ ０ １a ０ １a ０ １c ０ １c ０ ０V→６􀆰５Vb ０V→３Vd ０V→３Vd

停止 保持 ０ ０ ０ ０ ０c ０ ０c ０ ０b ０ ０b ０ ６􀆰５V→０Vd ３V→０Va ３V→０Va

[４５°,１５°) 启动 AB— ０ ０ １a ０ ０ ０ １a ０ １c １c １c ０ ０V→６􀆰５Vb ０V→３Vd

(３０°死点,

±１５°避让)
停止 保持 ０ ０ ０c ０ ０ ０ ０c ０ ０b ０b ０b ０ ６􀆰５V→０Vd ３V→０Va

[１５°,－１５°)
启动 A＋ B— ０ ０ ０ ０ ０ １a １a ０ ０ １c １c ０ ０V→６􀆰５Vb ０V→３Vd ０V→３Vd

停止 保持 ０ ０ ０ ０ ０ ０c ０c ０ ０ ０b ０b ０ ６􀆰５V→０Vd ３V→０Va ３V→０Va

[－１５°,－４５°)启动 A＋ B ０ ０ ０ １a ０ １a ０ ０ ０ １c １c １c ０V→６􀆰５Vb ０V→３Vd

(－３０°死点,

±１５°避让)
停止 保持 ０ ０ ０ ０c ０ ０c ０ ０ ０ ０b ０b ０b ６􀆰５V→０Vd ３V→０Va

[－４５°,－１３０°]
启动 A＋ B＋ ０ ０ ０ ０ ０ １a ０ １a ０ １c ０ １c ０V→６􀆰５Vb ０V→３Vd ０V→３Vd

停止 保持 ０ ０ ０ ０ ０ ０c ０ ０c ０ ０b ０ ０b ６􀆰５V→０Vd ３V→０Va ３V→０Va

３　聚光器太阳跟踪控制

３􀆰１　太阳运行轨迹计算方法

太阳运行轨迹是指计算在地球某一点上观看空

中的太阳相对地球的位置.这时,太阳相对地球的

位置是相对地面而言的,用高度角和方位角两个坐

标表示.太阳高度角是指从太阳中心直射到当地的

光线与当地水平面的夹角;太阳方位角是指太阳光

线在地平面上的投影与当地子午线的夹角.子午线

是指通过当地的经线,即正南方和正北方的连线[４].
由于跟踪系统采用单轴跟踪方式,故只需考虑太阳

高度角.
太阳高度角的值在０°－９０°之间变化,日出日落

时为零,太阳在正天顶上为９０°.正午时(指当地真

太阳时的正午.不是北京时间的中午１２点,也不是

地方平时的１２点,而是太阳中心正好在子午线上的

时间)太阳高度角是一天中太阳高度角的最大值(除
极地部分地区外),夏季这个值较大,冬季较小,夏至

时最大,冬至时最小.太阳高度角(h☉)的计算公

式为[５]:

sinh☉＝sinψsinδ＋cosψcosδcosω (１)

式中,ψ 为地理纬度;δ 为太阳赤纬;ω 为时角;其单

位均为度.ω:以当地真太阳时正午为零度,下午为

正,上午为负,每小时１５°.
一年内第n 天的δ计算公式为:

δ＝２３􀆰４５sin
３６０(２８４＋n)

３６５
(２)

３􀆰２　控制方式

跟踪控制系统(以下简称:控制系统)主要由倾

角传感器、控制计算机、总控计算机、手动操作面板、
液压控制阀及执行机构组成,其中执行机构由双液

压缸与传动机构组成.
聚光器实现对太阳的自动跟踪是通过传感系统

与程控系统相结合实现控制的.倾角传感器测得槽

式聚光器角度位置,通过 RS４８５串口通讯将数据传

输给控制计算机,控制计算机经过数据计算处理,发
出控制指令,控制液压控制阀的通断电,驱动液压缸

动作,从而带动集热器跟踪太阳.
总控计算机负责对整个发电站进行控制,发送

风速信号给控制计算机,同时控制计算机对总控计

算机进行信息反馈,便于管理.手动操作面板是控

制聚光镜面与集热管的安装.
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控制系统控制流程说明如下:
将驱动控制系统固定在传动机构上,通过手动

键盘输入经纬度和时间参数实现整套集热装置的追

踪太阳的动作.在一次输入经纬度和时间后可实现

全年３６５d自动追踪,不需要人工每天实时操作.
追踪动作内容包括每天早上在某一定确定时间

(随季节可调整)自动启动系统并驱动集热装置开始

追踪太阳,到下午某一确定时间停止动作.动作停

止后系统自动发出指令使集热装置沿白天运动轨迹

逆向运行到受风面积最小的状态(即聚光器的零位)
停止动作,液压站自锁使整套集热装置锁定在此状

态.第二天早上提前一定的时间启动系统,使整套

集热装置动作到指定角度待命.
为了降低电机持续大负载工作带来的损耗,控

制系统每隔３０s发出控制信号驱动集热器跟踪太

阳.程序通过当前时间、季节、当地经纬度计算太阳

的高度角,并通过倾角传感器测得聚光器当前角度

值,控制计算机发出控制信号驱动液压缸运动,再通

过传动机构带动聚光器转动,使聚光器转动到太阳

的高度角位置;在聚光器达到目标角度时,控制计算

机发出停止动作指令,液压站自锁使整套集热装置

锁定在此状态,等待下一个３０s开始时刻,这样周而

复始的工作,达到跟踪太阳的目的.太阳运动角度

约０􀆰２°/min,液压缸每隔３０s驱动一次,驱动聚光

器转动角度约０􀆰１°.
当控制计算机收到总控计算机发出的七级风信

号时,立即发出规避信号,驱动液压缸动作使集热装

置迅速转动到迎风面积最小的角度位置,同时液压

站自锁使集热装置锁定在该角度位置.当控制计算

机收到风速处于安全范围内的信号时,控制计算机

计算出太阳实时高度角并发出指令驱动集热器迅速

转动到指定角度并继续自动运行跟踪太阳.
在实现如上自动追踪太阳的前提下还可通过手

动操作面板使集热装置转动到±１３０°以方便电站初

期镜面和集热管的安装.

４　实　验

该系统应用在江苏常州龙腾太阳能热电设备有

限公司槽式聚光集热系统中(如图４所示),其中巨

幅槽式聚光器采用对称驱动方式阵列,幅宽５􀆰８m,
总长度９６m(８单元).通过实验证实,该系统机械

结构、液压驱动控制系统和跟踪控制系统均能正常

工作,跟踪精度为±０􀆰１°,在７级风压下运转正常平

稳,驱动旋转角度最大为±１１０°.

图４　实用中的液压驱动控制系统和聚光器太阳跟踪系统

Fig􀆰４　Thehydraulicdrivecontrolsystemandsun－trackingsystemofparabolicconcentrator

５　结　论

设计的液压驱动控制系统具有驱动扭矩大、驱
动平稳、跟踪准确可靠、成本低、易于实现大规模化

生产等特点.目前,该太阳跟踪系统已投入使用,经
过约８个月的运行,至今运转正常平稳,跟踪准确,
证实了其设计的正确性和实用性.
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