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摘要：为了提高太阳能饲草干燥设备空气集热器对太阳能的吸收集热效率，最大限度的利用太阳能，分析了太阳能

空气集热器自动跟踪太阳技术，比较了被动跟踪模式和主动跟踪模式运行过程中的优缺点。针对太阳能饲草干燥

空气集热器提出了被动跟踪模式与主动跟踪模式相结合的单轴跟踪结构，该跟踪模式结合了两种跟踪模式的优

点，很好地克服了两者的不足。试验表明，本系统适用于太阳能饲草干燥，转动跟踪精度高，工作稳定性好，而且太

阳能接收损失小，结果显示本系统可使集热器出口温度平均提高 １５℃，集热器效率得到提高，达到太阳能饲草干燥

设备优化的目的。
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　　引言

太阳能作为一种取之不尽、用之不竭的清洁能

源，具有很大的开发潜能。结合内蒙古自治区农牧

业发展需求和新能源应用研究，在收获和制备干草

过程中，利用太阳能干燥设备进行饲草的干燥处理，

干燥后饲草的品质高、成本低、经济效益显著
［１］
。

但太阳能利用效率低这一问题始终阻碍着太阳能饲

草干燥设备的普及和推广。目前我国太阳能饲草干

燥设备中大多数太阳能空气集热器为平板式集热

器
［２］
，倾斜一定角度朝南固定安装，集热效率小于

０５。为了提高太阳能的接收效率，提高设备生产
率，提出一种太阳跟踪技术应用到牧草干燥设备的

方法，通过跟踪太阳，可使太阳照射过程中集热器受

光面与太阳光线始终保持垂直，在有效的使用面积

内能够收集到更多的太阳能，进而提高干燥设备的

生产效率。目前太阳跟踪技术主要用于太阳能发电

领域，而在太阳能饲草干燥领域中与太阳能发电所

使用的跟踪系统在工作状况、结构原理和控制策略

上都有很大的差异。太阳能发电主要工作部件为光

伏电板，外形简单，通过电缆直接输出电流，跟踪方

式采用双轴跟踪系统，跟踪传感器采用四象限探测

器
［３］
，而太阳能饲草干燥工作过程是通过集热器把

太阳能量转化为空气的热能，输出热空气吹入干燥

仓完成饲草的干燥，在跟踪系统的研究设计中需考

虑支撑和传动部分的强度可靠性、输出需要连接风

管的结构布局，因此跟踪方式设计为单轴跟踪，采用

光敏二极管进行光线的追踪，同时还要根据跟踪模

式、干燥饲草工况下季节性和时效性设计相应的控

制策略和程序，同太阳能发电跟踪系统有很大的区

别。从跟踪系统的应用效果来看，依据对以往太阳

跟踪方面所做的试验，对于相同规格的太阳能平板

集热器，在不同接收方式下对其进行辐射值的测量，

采用太阳跟踪技术的集热器要比朝南以一定角度固

定安装的集热器所接收到的太阳辐射量多 ３倍，而
且通过理论对比分析，跟踪与非跟踪两者之间的太

阳能接收效率可相差 ３７７％。可见太阳能饲草干
燥空气集热器自动跟踪系统的研究可以使空气集热

器接收太阳能的效率大大提高，有效地缩短饲草干

燥的作业时间，达到太阳能饲草干燥设备优化的目

的。本文从跟踪模式开始分析，并根据目前跟踪模

式存在的问题，提出解决方案并进行设计优化。

１　跟踪模式的确定

太阳自动跟踪从跟踪模式上可分为两大类
［４］
。

一类是主动式跟踪：依据太阳单位时间转过的角度

计算得出太阳能接收装置自身单位时间所转过的角

度，角度信号驱动步进电动机转动保证太阳能空气



集热器接收面与太阳入射光线的垂直。另一类是被

动式跟踪：通过光电传感器对太阳光强进行检测，由

于太阳偏转，光电传感器会产生一个光强变化的反

馈信号，经放大整理后送入到控制单元，控制单元负

责驱动步进电动机转动来使太阳能接收装置对准太

阳。由于主动式跟踪是通过计算每一时刻太阳的空

间位置来完成跟踪，长时间运行会产生计算的累积

误差，导致跟踪精度降低。而被动式跟踪主要优点

是对太阳的位置变化反应灵敏，跟踪精度高，但缺点

是容易受到外界环境的干扰，稳定性差，如遇到多

云、阴天、雨雪等天气状况时，可能导致跟踪装置无

法对准太阳甚至出现误动作。从跟踪系统结构上又

可分为双轴跟踪和单轴跟踪系统。双轴跟踪系统是

通过两根旋转轴来完成对太阳方位角和高度角全方

位的精确跟踪，该系统结构复杂，维修困难，而且成

本偏高，目前主要应用于太阳能发电领域；相比双轴

跟踪系统，单轴跟踪系统仅有一根转动轴对太阳进

行方位角或者高度角的跟踪，系统结构简单，成本较

低。根据牧草干燥设备实际的工作情况分析，由于

太阳能饲草干燥空气集热器上连有风管，将热空气

通过风管输出到干燥仓内对饲草进行干燥，这就在

结构上约束了空气集热器的运动自由度，双轴跟踪

在结构上不太容易实现，因此决定采用单轴跟踪结

构，对太阳自东向西进行方位角的跟踪，高度角在短

时期内变化不大可根据当地的地理位置等环境条件

定期人为地对集热器支架进行调整。跟踪模式上采

用主动跟踪与被动跟踪相结合的混合跟踪模式，解

决了跟踪误差的计算累积和外界气候原因干扰的问

题，确保了系统对太阳跟踪的精确度和稳定性。

２　跟踪系统控制原理

２１　主动跟踪算法原理
太阳方位角计算公式为

Ａ＝ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎω／（ｃｏｓωｓｉｎφ－ｔａｎδｃｏｓω）） （１）
式中　Ａ———太阳方位角　　ω———太阳时角

φ———当地的地理纬度
δ———当天的赤纬角

太阳方位角 Ａ是太阳光线在地平面上的投影
与当地子午线的夹角

［５－６］
。

太阳时角 ω是单位时间地球自转的角度。地
球２４ｈ自转３６０°，每个小时的自转角为 １５°。当地
正午时的时角为 ０°，上午为负，下午为正。例如，
１０：００时，ω＝－３０°，１４：００时，ω＝３０°。

太阳赤纬角 δ是太阳光线与地球赤道的夹角，
以北为正。一年内，太阳赤纬角在 ±２３°２７′之间变
动。确定某一天的太阳赤纬角 δ的计算式为

δ＝２３４５ｓｉｎ（２πｄ／３６５）
或 δ＝２３４５ｓｉｎ（－３６０（２８４＋ｍ）／３６５） （２）
式中　ｄ———由春分算起的天数

ｍ———一年当中的日期序号
将计算程序写入单片机中，系统工作时自动进

行时间的读取和计算策略的执行，由于每间隔时间

段内计算得出的太阳方位角是一个近似值，误差主

要来自于时钟芯片产生的时钟误差和计算过程中对

一些小数进行四舍五入后产生的计算误差，故经过

时间间隔的不断累积计算，本系统设定为 １０ｍｉｎ执
行一次，误差累积会不断增加，当累积误差达到一定

时，会导致跟踪失效，此时需要被动跟踪来进行主动

跟踪的校正和累积误差的消除。在所设计的主动跟

踪系统中，计算参数涉及到当地的地理纬度 φ，可通
过查询地理数据得出，其他参数则通过计算得出，由

单片机中计算程序来完成，该控制系统成本低廉，适

用于太阳能饲草干燥设备中使用，在现有技术中也

可利用 ＧＰＳ和网络授时的技术手段来降低当地地
理位置和时钟芯片所产生的偏差，从而提高主动跟

踪的精度。太阳方位角最终是通过式（１）计算得出
的，计算误差难以避免，若利用高精度卫星定位系统

势必增加制造成本，并不适用于饲草干燥这种微利

行业，因此设计中增设被动跟踪系统，其主要工作部

件被动跟踪传感器由光敏二极管、桥式电阻和运算

放大器组成，检测信号直接输入单片机，被动跟踪装

置造价低廉，可有效消除主动跟踪产生的计算误差。

２２　被动跟踪传感器检测电路设计
本系统的被动跟踪传感器及检测电路主要由

２个光敏二极管与匹配电阻构成的惠斯通电桥以及
信号放大器等组成，其中光敏二极管用于检测天空

光线强度位置的变化，确定跟踪太阳的方位。光敏

二极管 ＧＬ５５１６为关键部件，其主要特性是电阻随
着光照强度的变化而发生变化，阻值与所检测到的

照射光强之间呈线性关系。光敏电阻分别与滑动变

阻器、２个５ｋΩ的电阻一起组成惠斯通电桥。电压
前置放大器为运算放大器，主要作用是将桥臂的输

出信号放大后，送入单片机再进行数据处理。光电

传感器电桥及输出电路如图１所示。
当太阳能集热器正对太阳时，光敏二极管 Ｇ１

和 Ｇ２所接收到的光照强度相同，此时相应桥臂所
输出的信号电压差小于设定阈值时，驱动步进电动

机不运转。当太阳能集热器偏离太阳的角度逐渐增

大时，光敏二极管 Ｇ１和 Ｇ２接收到不同的光照强
度，桥臂输出端电压差信号超过阈值，如果输出为较

大的正电压信号，则通知单片机发出控制指令，令驱

动步进电动机正向转动，直到信号压差小于阈值；反
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图 １　光电传感器电桥及输出电路
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之，若输出一个比较大的负电压信号，则单片机指令

驱动步进电动机反向转动，直到集热器对正太阳为

止。

３　集热器跟踪系统设计与调试

３１　系统工作原理
太阳能饲草干燥空气集热器跟踪系统采用单轴

自动跟踪原理，主要包括自动控制和机械结构两大

部分。机械装置由步进电动机驱动，通过传动系统

使太阳能空气集热器在东西方向上 ０°～１８０°范围
内自由转动；控制部分采用单片机系统，单片机本身

具有成本低，智能化控制程度高，而且扩展性强等优

点，由单片机控制系统配合外围的电路元件共同实

现对太阳能空气集热器的跟踪控制。由于太阳高度

角在同一季节内变化不大，因此可以根据不同的季

节，一年内手动进行几次集热器架体在太阳高度方

向的调整，可满足高度角跟踪要求。工作时，单片机

读取时钟芯片的时刻信息，经过内部方位角转动角

度程序计算，发出指令驱动电动机使太阳运行与集

热器同步转动。在集热器箱体上安装有光电传感

器，光电传感器每隔一段时间检测太阳与集热器之

间的同步效果，当同步产生了一定的偏差，光电传感

器将偏差电信号输入单片机，单片机分析处理输出

引脚发生电平变化，该变化信号经过放大电路放大

来驱动步进电动机一定方向转动，驱动步进电动机

再带动太阳能空气集热器绕旋转轴转过一定角度，

完成方向角的校准和精确跟踪。到了夜间驱动步进

电动机反转，太阳能空气集热器在设定程序控制下

自动回到初始位置。太阳能空气集热器自动跟踪系

统主要由５部分组成：光电转换传感器、信号输入装
置、单片机处理控制系统、信号放大器和驱动步进电

动机，具体控制系统硬件设计和软件编程可详见文

献［３］中的相关内容。
３２　机械结构
３２１　太阳能饲草干燥设备主要结构与干燥原理

太阳能饲草干燥设备主要由太阳能饲草干燥空

气集热器跟踪系统、饲草干燥仓、饲草干燥自动控制

系统、饲草装卸设备等组成。其技术特征及主要工

作部件：采用由支架、滚动支撑套、集热器箱体、光电

传感器、齿轮副、电动机等主要部件组成的太阳能饲

草干燥空气集热器跟踪系统；采用有空气分配筛的

热风吹送系统；采用了由８个单元组成的干燥仓，可
实现依次装仓、干燥、卸草的流水作业；饲草干燥控

制系统全程实现计算机干燥仓内饲草温湿度的监

测，进而控制风机风量，提高了自动化水平。

太阳能饲草干燥工艺为先将割倒的苜蓿草进行

田间晾晒，待含水率降到 ４０％左右时捡拾装车，然
后通过太阳能饲草干燥设备进一步干燥处理。太阳

能饲草干燥设备在作业时，先将待干燥的苜蓿草均

匀地堆放在干燥仓内，起动风机，太阳能饲草干燥空

气集热器跟踪系统时刻跟踪太阳，进行太阳能的高

效收集，并同时加热在风机作用下流过集热器箱体

中的空气，加热的空气通过风道进入空气分配筛，在

风机的作用下，热空气穿透草层并从草层上部释出

进入大气，热空气穿过草层时将饲草中的水分带走，

即达到干燥的目的。其干燥原理如图２所示。

图 ２　太阳能饲草干燥设备原理图
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１．饲草　２．空气分配筛　３．风机　４．太阳能饲草干燥空气集热

器跟踪系统

　
３２２　空气集热器跟踪系统结构与传动

依据太阳能饲草干燥设备主要结构与干燥原

理，对关键部件太阳能饲草干燥空气集热器跟踪系

统进行机械结构和传动系统的设计，机械结构如

图３所示。支架置于集热器两端，通过滚动支撑套
一端与出风管端转动支撑连接，另一端与传动端转

动支撑连接，进风口置于集热器箱体背光面，配有入

风口空气过滤筛，光电传感器置于集热器上面，步进

电动机与齿轮副连接，通过太阳跟踪系统对太阳的

跟踪，步进电动机驱动集热器，以滚动支撑套为支点

转动。

３３　跟踪系统的联机调试

将跟踪系统应用到 ２５６ｍ２太阳能饲草干燥太
阳能空气集热器中，安装于中国农业机械化科学研
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图 ３　太阳能饲草干燥空气集热器跟踪系统结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｆｏｒａｇｅｄｒｙｉｎｇａｉｒ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．支架　２．滚动支撑套　３．集热器箱体　４．光电传感器　５．齿

轮副　６．电动机
　

究院呼和浩特分院太阳能试验室屋顶上面（东经

１１１°４１′，北纬 ４０°４９′），跟踪控制器的工作时间可
通过程序人为设定，因日照长短不同而不同，设定从

８：００工作至１７：００。本太阳跟踪控制器在实际工作
运行中效果良好。跟踪控制器如图４所示。

图 ４　跟踪控制器实物图

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

４　太阳能饲草干燥集热器跟踪系统试验

试验采用对比的方法，将有自动跟踪系统的集

热器和不安装自动跟踪的普通太阳能空气集热器在

风量３０００ｍ３／ｈ的工况下同时运行，时间为２０１３年
４月６日８：００～１７：００，每隔 １ｈ记录 １次集热器出
口温度，将所测结果绘成曲线如图５所示。

图 ５　有自动跟踪系统集热器与普通集热器出风口

温度对比

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｏｎｏｎｅ
　

从图中可以得出，在 １２：００～１３：００之间，集热
器出风口温度达到峰值，有自动跟踪系统集热器出

风口温度达到７０℃，而普通集热器出风口温度也有

６０℃；早晚温度最低，有自动跟踪系统集热器出风口
温度大于３０℃，而普通集热器出风口温度仅在 １０℃
左右，两种集热器之间的温差在早晚达到最大。这

是由于有自动跟踪系统集热器在早晚自动跟踪太

阳，提高了集热器接收太阳能的效率，而普通集热器

在早晚接收太阳光时，太阳光始终处于斜射状态，集

热器所得到的太阳能能流密度小，同时在集热器上

产生的反射和漫反射损失增大，故集热效率偏低；中

午两集热器都处在接收太阳直射光状态，故温差最

小。有自动跟踪系统集热器出风口温度要比普通集

热器出风口温度平均提高１５℃。

５　自动跟踪系统与普通集热系统热收益与
费用对比

　　根据公式 Ｅ＝ＣｍΔｔ，其中 Ｅ为所获得的能量，Ｃ
为工质比热容，ｍ为工质质量，Δｔ为工质的温升，集
热器内工质为空气，可算出２５６ｍ２自动跟踪集热器
在风量３０００ｍ３／ｈ的工况下，温度提升 １５℃，每小
时可多获得 ５８４７６ｋＪ的能量。由于一天中太阳的
方位角变化比较慢，因此跟踪系统中采用传动比非

常大的齿轮传动，以保证传动的精度和稳定性，同时

集热器转动负载力矩非常小，选用 ２２Ｗ直流步进
电动机即可驱动，通过饲草干燥设备试验证实该驱

动系统至少还可驱动 １００ｍ２以上的集热器进行跟
踪，风 量 达 到 １２０００ｍ３／ｈ，每 小 时 可 多 获 得
２３３９０３７ｋＪ的能量。在饲草干燥作业中，对干燥效
率产生影响的因素多而复杂，包括饲草的干燥特性、

饲草的温升、干燥仓的热损失和内部热气流的空气

动力学特性等，故采用两套太阳能饲草干燥设备同

时进行试验，集热面积都是１００ｍ２，其中一套配有自
动跟踪集热系统，另一套不带跟踪的普通集热系统，

集热器朝南固定倾斜布置，倾角 ３０°。试验物料选
定为紫花苜蓿，２０１３年 ８月 ６日 ９：００时开始，首先
通过快速水分测定仪，测得苜蓿初始平均含水率为

４５％，然后在两套干燥设备干燥仓中分别放入等量
苜蓿３ｔ，同时进行干燥，通过设备干燥试验，得到如
表１所示数据。

表 １　两套设备干燥试验对比

Ｔａｂ．１　Ｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｗｏｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

太阳辐射量／

（Ｗ·ｍ－２）

干燥

时间／ｈ

平均

含水率／％

跟踪 ８３ ８４９（９：００） ４５ １９

普通 ８２
９３６（１１：００）

１０２７（１３：００）
９ ２３

　　从两套设备的干燥试验可以看出，在相同的太
阳辐射量的条件下，具有自动跟踪系统的设备干燥
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效率要高于普通干燥设备一倍。通过计算，收益与

费用对比如表２所示。我国农牧区苜蓿草干燥价格
基本在 １００元／ｔ，因此每批次干燥 ３ｔ鲜草，可回收
资金３００元，而在自动跟踪系统进行试制时，其制造
成本为 ２万元左右，设备的使用寿命为 １０年，每年
设备使用１５０ｄ，可算出使用自动跟踪系统太阳能干
燥设备每天增加成本为 １３３元，而资金可多回收
２８６７元，可见太阳能自动跟踪集热系统应用到太
阳能干燥设备中可得到很好的收益。

表 ２　每日收益与费用对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄａｉｌｙｉｎｃｏｍｅａｎｄｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

作业时间／ｈ 作业批次／次 增加成本／元 资金回收／元

跟踪 ９ ２ １３３ ６００

普通 ９ １ ３００

６　结束语

试验表明，太阳能饲草干燥空气集热器自动跟

踪系统结构简单，传动装置刚度高，跟踪转动精度高

且稳定性好，对太阳能的接收损耗小，制造成本低，

主控部件光电传感器和控制单元都被很好地保护，

实际运行中系统不易受天气等外界环境因素的干

扰，不存在跟踪不准、跟踪失步甚至误跟踪的情况，

可长期稳定运行。通过对比试验自动跟踪系统可使

集热器出口温度平均提高 １５℃，有效提高了太阳能
饲草干燥空气集热器的集热效率，太阳能饲草干燥

空气集热器作为太阳能饲草干燥设备的核心部件，

通过太阳能饲草干燥空气集热器自动跟踪系统的研

究进一步提高了饲草干燥设备的生产能力，为太阳

能干燥饲草提供了高效优质的热风干燥源，同时在

结构上优化了太阳能饲草干燥设备，在饲草干燥方

面取得了很好的收益。
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