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塔式太阳能热发电自主式定日镜系统设计
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摘 要：设计了一种应用于塔式太阳能热发电聚光系统的具有自主供电和智能跟踪功能的定日镜．该定日镜采用

小面积的反射镜面，具有高度角和方位角二维转动功能，并采用低功耗的微控制器实现对太阳实时有效地跟踪，基

于无线技术实现定日镜控制器与中央服务器的无线通讯，采用太阳能光伏组件和可充电电池实现定日镜两轴电机

的功率驱动和持续运转，并进一步优化定日镜的间歇式跟踪，以保证整个系统低功耗运行．通过设计分析和仿真验

证，该系统能实现最大3 m2镜面的定日镜的自主式供电和智能跟踪．
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Design of Self-powered Heliostat in Concentrating

Solar Tower Power Plant
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Abstract：This paper proposed a small size heliostat that was self-powered and realized zenith-azimuth

sun-tracking intelligently．It implemented the real-time and efficient track of the sun with the low—power

microcontroller，and had wireless communication between the microcontroller and the central server based

on wireless technology．The two—axis motors of heliostats achieved power-driving and sustainable operation

with PV modules and rechargeable batteries，Moreover，the interval sun—tracking of the heliostat was

optimized to guarantee the system operating in the low·power state．Through theoretical analysis and

simulation，self-powered and intelligent—tracking properties of the maximum area heliostat with a mill'or of

3 m2 were validated．
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塔式太阳能热发电技术是已开发的太阳能技术

的一种⋯，具有发电效率高、高温蓄热等优点㈨．定

日镜是塔式太阳能热发电技术的关键部件之一，其

成本约占发电厂总投资的50％㈨．以往定日镜设
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计追求大型化，虽然机械成本有所降低，但是系统成

本却被抬高．定日镜的传动机构一1比较复杂，跟踪

精度"1要求高，使定日镜制造成本大幅上升．另外，

定日镜供电系统都来自于固定的电源模块，增加了

电力成本．

本文针对定日镜数量巨大而引起定日镜控制系

统复杂、需耗费大量的供电电缆和通讯线路来实现

全局跟踪控制的诸多缺点，提出了一种能实现自主

供电和智能跟踪的小面积定日镜"1．小面积定日镜

的平整度较好，它既可降低聚光的光斑形变率，又可

通过超大齿轮传动比的传动机构实现高精度智能跟

踪和降低定日镜的制造成本．该定日镜基于无线通

讯技术’61实现了定日镜微控制器与中央服务器的

无线通讯，采用低功耗的微控制器¨。实现了智能跟

踪和控制，采用太阳能光伏电池和可充电电池实现

了定日镜跟踪系统的两轴电机的功率驱动和可持续

运转，并优化定日镜跟踪运转特性实现了其间歇式

运转，以保证整个系统低功耗运行．

1 自主式定日镜系统

本文提出的定日镜控制系统如图1所示．该系

统主要包括定日镜、光伏板、可充电电池(蓄电池)、

定日镜微控制器、智能跟踪传动机构和无线通讯

设备．

定日镜功耗小，因此设计合适的光伏板尺寸和

可充电电池容量来实现其自主式跟踪供电，可减少

供电电缆成本．采用无线通讯技术和跟踪控制算法

实现定日镜智能跟踪，可减少通讯线路成本．

_J光伏板 尢臻呼小

{藤播黼霍秦锻H喜嚣冽LI___．_____--————一上呵充电电池
T 12～24V供电

图1定日镜控制系统

Fig 1 Control system of the heliostat

1．1 自主供电和低功耗设计

本文采用低功耗微控制器实现定日镜的智能跟

踪控制算法，上位机对定日镜控制采用间歇式通讯，

定日镜实现间歇式运转，均保证系统低功耗运行．

以青海德令哈地区(纬度36．680，经度97．25 o)的设

计为例，150面定日镜为一个镜行，对其所需的光伏

板尺寸及蓄电池容量进行设计．

1)光伏板尺寸

P=QLUl．05(D⋯／D+1)1．24／h (1)

式中：Q。为负载日平均耗电量(工作电流乘以日工

作小时数)；U为系统电压；1．05是系统损耗系数；D，

为最长连续阴雨天数；D。。为2组最长连续阴雨天之间

的最短间隔天数；^为每天平均的有效光照时间．

其光伏板功率为

P=1．05×12 A×9 X 24 V×(1／7+1)×

1．24／5．2=741．7 W (2)

约需要750 W的光伏组件．可配置130 W

(1 480 mm×665 mm)光伏组件6块，给24 V蓄电池

组充电的太阳能组件额定输出电压35．5 V．

由式(2)可知，考虑光伏板的光电转化效率约

天顶

E东

平匮

为10％左右，每面定日镜所需日平均功率约为0．5

w，满足低功耗设计．

2)蓄电池容量

C=S×QL×(D。+1)×T。／x (3)

式中：．s为安全系数(包括蓄电池内损和线缆损耗，

取1．1～1．4)；T。为温度修正系数(一般在0℃以

上取1，一10℃以上取1．1，一10℃以下取1．2)；并

为蓄电池放电深度，一般取0．8．

其蓄电池容量为

C=1．1×12 A×9 h×2×1．2／0．8=356．4 A·h

(4)

蓄电池充满电压为28．8 V，蓄电池容量不足的

保护电压为22 V，蓄电池供电电压范围内满足系统

正常工作．

3)间歇式运转特性分析

理想情况下，定日镜需每时每刻对太阳进行智

能跟踪，调整姿态保证其最佳的聚光效果．这会极

大减小定日镜的使用寿命，同时增加定日镜工作运

行总功耗．本文研究的定日镜采用间歇式运转．由

于太阳的位置在1 min内变化较小，由此引起的定
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13镜转动的角度变化也较小，因此，完全可通过合

理设计定日镜的转动速度，保证定日镜在1 min内

只需转动几秒，剩余时间处于待机状态，既可以实

现其最佳的聚光效果，又能保证整个系统的低功

耗运行．

1．2 无线通讯与智能跟踪控制

在地平坐标系中，太阳高度角h。和方位角0。

如图2所示．太阳高度角h。为自观察者所在地的地

平面至观察者与太阳连线之间的夹角；太阳方位角

0。为自观察者所在地朝正北的水平线至观察者与

太阳连线在地平面上的投影之间的夹角．太阳高度

角和方位角由以下2式¨1可得：

sin h。=sin 6sin(b+COS 8cos‘})COS∞ (5)

COS 0。=瓮等 ㈤s 2—孟万高而一 (6)

式中：艿为太阳赤纬角；咖为当地的纬度；OJ为太阳

时角．

利用光学反射原理，定日镜高度角妒和方位角

0如图3所示．定日镜高度角妒为定日镜平面与水

平面的夹角；定日镜方位角0为定日镜表面法线在

地平面上的投影与正北方的夹角．定日镜和吸热器

中心相对于原点的向量分别为J。和X，．反射单位

向量为，=(气i哥)，太阳光入射单位向量s=
[一COS p。COS h。，sin p。COS h。，sin h。]1，z为初始状态

下石轴的方向单位向量，且z=[0，0，1]1．

定日镜、吸热器和太阳在直角坐标系中相对位

置如图4所示．

人Ⅲ1

正西

麝

／： 正北

0／Il 一

瓢眭一

南

图2太阳角度定义

Fig．2 Sun’S angles definition

图3

Fig．3 Hl

定日镜

图4 定Ej镜、吸热器和太阳相对位置

Fig．4 Relative position
of the heliostat，the

receiver and the sun

R：(0)、R，(妒)为旋转矩阵，则定日镜高度角和

方位角计算式为

『c。s p —sin p o]
R：(0)=l sin 0 COS 0 0 l (7)

L 0 0 1 J

r COS妒0 sin妒]

足，(妒)=l 0 1 0 (8)

L—sin妒0 COS妒J

定日镜无线通讯和智能跟踪流程见图5．根据

式(5)(6)，提前一天计算定日镜所在地的太阳高度

角和方位角并存储在上位机的存储器中．根据GPS

提供的定位授时和通过Zigbee无线通讯技术，上位

机每间隔1 min将其存储器中的太阳高度角和方位

角下发给定13镜微控制器，电机根据微控制器的跟踪

控制指令进行定日镜高度角和方位角的调整．

本文研究的定13镜微控制器为TMS320F2801．

该控制系统每隔15 min和GPS时钟校正一次时间，

每隔1 min上位机通过Zigbee无线通讯技术将太阳

高度角和太阳方位角下发给微控制器TMS320F2801．
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微控制器TMS320F2801根据式(7)～(8)计算出定日 镜的方位角和高度角．

GPS I l太阳高度角I =二毛三三三i|_—[三三三三吲蹇昌鬟募霍秦I时刻r I太阳方位角l

上位机存储器

图5无线通讯和智能跟踪流程

Fig．5 Flowchart of wireless communication and intelligent-tracking

2 系统分析与仿真测试

2．1定日镜智能跟踪

对青海德令哈夏至日(2010．06．22)进行仿真，

德令哈地区纬度为36．680，经度为36．68。．坐标系

以吸热器基座中心为原点，正北为戈轴，正东为Y

轴，天顶方向为彳轴．定日镜参数为(60，0，0．5)m，

吸热器中心点坐标(0，0，50)m．通过仿真，太阳和

定日镜的高度角和方位角如图6和图7所示．

时刻

(a)太阳高度角JIl。随时刻变化曲线

时刻
(b)太阳方位角0随时刻变化曲线

图6夏至日太阳高度角h；和方位角以随

时刻变化曲线

Fig．6 Curve of the sun’s zenith and azimuth angles with

moment T in summer solstice

太阳角度和定日镜角度的变化规律为：

1)图6中，夏至日太阳高度角先增大后减小，

符合太阳东升西落现象；太阳方位角呈递增规律，与

太阳和地球的相对运行规律一致．

2)图7中，夏至日定日镜高度角先减小后增

时刻

(a)定13镜高度角妒随时刻变化曲线

＼

——■—>

时刻
蚴定日镜方位角0随时刻变化曲线

图7夏至日定日镜高度角p和方位角0随

时刻变化曲线

Fig．7 Curve of heliostat’s zenith and azimuth angles

with moment Tin summer solstice

大，与太阳高度角变化相反，符合光学反射原理和本

文对太阳角度和定日镜角度的定义．按照定日镜方

位角定义，定日镜方位角始终递减，转动方向单一．

定日镜方位角在12点出现跳变，和定日镜方位角定

义相关．

定日镜的高度角和方位角可随太阳角度变化而

变化，达到智能跟踪太阳的目的．

2．2定日镜1 min间歇式运转

通过综合计算，驱动3 m2镜面的定日镜的双轴

电机转动功耗为18 w，通讯功耗为1 W，待机功耗

为0．4 W．由于通讯速度较快，暂且忽略通讯时间．

主要考虑定日镜转动和待机2个状态．基于选择的

控制电机和传动部件传动比和定目镜扭矩要求，定

日镜运转速度为1．5(。)／s．对位于(60，0，0．5)ITI

的定日镜进行仿真，该定日镜在春分、夏至、秋分和
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冬至的间歇式运转特性如表1所示．冬至El定日镜

运转时间最大，夏至日定日镜运转时间最小，春分和

秋分定日镜运转时间居中并基本相等，符合太阳的

运行规律．仿真结果验证了定日镜间歇式运转使系

统处于低功耗运行状态，其能量完全可由光伏组件

和可充电电池供给．

2．3定日镜能耗动态分布

表2为定日镜在不同位置、时节(春分、夏至、

秋分和冬至)的能耗动态分布，以1 rain时间计算为

基准．同一位置的定El镜，间歇式运转的最大时刻

基本相同，并不会随着季节有大幅度变化；相同时节

的定日镜，随着定日镜位置西移，其间歇式运转的最

大时刻变大．上述规律符合太阳东升西落的规律．

表1不同时间定日镜间歇式运转特性

Table 1 Interval property of the heliostat

表2不同位置、时节。定日镜能耗动态分布

Table 2 Energy dynamic distribution of heliostats in different Seasons

2．4全镜场能耗仿真

本文镜场中定日镜面积为3 m2，间距为2．3 in，

镜场阵列为150×150面定日镜(150面镜子为1个

镜行)．对于上述镜场，本文选择在吸热器正北方向

第1行、第10行、第50行、第150行的定日镜在春

分、夏至、秋分和冬至等4个不同时节进行日均能耗

的仿真，定日镜日均能耗E随正北方向距离戈。的变

化曲线如图8所示．仿真结果表明：靠近吸热塔的

定日镜日均能耗较大，远离吸热塔的定日镜日均能

耗较少，以正北方向对称．春分和秋分日均能耗分

布特性基本一致，夏至和冬至日均能耗差别较大，这

主要和太阳轨迹及定日镜位置有关．夏至和秋分阳

光比较充足，适宜发电．以夏至为例，镜行日均能耗

最大为1．88 MJ，单面定日镜日均功耗为0．46 W，则

150面定日镜日均功耗共约为69 W．考虑设计的光

伏板光电转化率为10％，则所需光伏板功率为690

w．本文设计的750 W的光伏板和仿真结果基本

一致．

3 结论

应用于太阳能热发电聚光系统的智能定日镜控

制系统实现了定日镜自主式供电和智能跟踪，显著

降低了系统成本，并具有安装简单、功耗低等特点．

本文设计的定日镜还需在温度、湿度和沙尘等不同

工况下进行具体化设计．
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图8 定日镜日均能耗E随正北方向距离z。的变化曲线

Fig．8 Curve of average daily energy of heliostat with its north projection distance away from the receiver
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