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不同辐照度下平单轴与固定支架发电效益对比分析研究

刘廷林、董志成、章德胜、胡云虎、陈 晨

（江西清洁能源有限责任公司，江西 南昌 330029）

摘要：随着光伏行业的迅速发展，平单轴跟踪式光伏支架的应用越来越多，本文考虑平单轴在平放（旋转角度为 0）及设置

光追时与固定支架在不同辐照度下，每个时间段以及单日发电效益对比情况，最后得出结论，在太阳辐照度良好情况下，平

单轴的收益越大，提升将近 10%左右，但在中午时段固定支架发电量较高。在辐照度较小情况下，平单轴设置光追时收益较

小，并且平单轴平放时的发电效益比设置光追时发电效益更好。同时本文对平单轴支架建成初期及运行阶段内容易出现的故

障原因进行分析，为后续平单轴的运行维护提供参考和建议。
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0 引言

随着“3060”目标的持续推进，国内外新能

源行业迅速发展，光伏电站相较于其他新能源场

站，拥有安全可靠、无噪声、无污染、安装地点灵

活等优点。如何在一定的空间范围内提升光伏电站

的可利用小时数，增加其发电效益具有较大研究意

义。目前较为常见的光伏支架有固定式、平单轴和

斜单轴，固定支架施工现场安装简单、占地小，但

是不能跟踪太阳高度变化调整角度，无法更好的捕

捉太阳能[1]。平单轴跟踪支架具有结构简单、能耗

低、稳定性好等特点
[2]
，斜单轴虽然能更好的跟踪

太阳高度的变化，但是其存在成本高，抗风性能差

等特点。因此综合考虑，平单轴跟踪式光伏支架在

光伏场站中应用较为广泛[3]。

1 平单轴组成及原理

1.1 平单轴系统组成

本文参考项目为江西某光伏电站二期扩建项

目，经纬度为 N28°50′，东经 116°04′，该项

目使用的平单轴跟踪控制系统，包含通讯控制器和

跟踪控制器两部分。通讯控制器负责采集跟踪控制

系统运行状态，而后上传监控系统，后台系统可群

控或单控每台跟踪控制器。该项目光伏组件采用竖

向双排的排布形式，每组共 9 个桩，设置一个主机

与三个从机，主机其控制作用，从机接收主机命令，

并配合其行动，其供电接线方式如图 1 所示。每个

主机和从机上都设置一个电机，具体如图 1 和图 2

所示。

图1光伏板排列方式及主机供电接线方式

图2 控制器主从机连接示意图

1.2 平单轴跟踪控制原理

平单轴跟踪控制原理是通过天文算法计算太

阳位置，结合倾角传感器的闭环控制，同时具有反

阴影跟踪功能，确保不会发生光伏组件间的遮挡效

应。控制系统根据天文算法计算当前太阳所在位

置，即高度角和方位角。控制系统检测倾角传感器

信号，得到跟踪支架的当前角度。控制系统驱动电

机运转，带动跟踪支架运行到正对当前太阳的位

置，从而实现随时跟踪太阳。具体控制原理如图 3

所示。

图3 平单轴跟踪控制系统原理框图

本文研究平单轴的相邻方阵前后间距为9米，

平单轴的转角曲线会随着季节变化，在夏季（以6

月30日为例）和冬季（以12月30日为例）时期转角

随时间变化曲线如图4所示，整体趋势一致。平单

轴在太阳刚升起时，其旋转角度为0，这是因为太
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阳刚出水平面，入射角小，为防止光伏组件之间有

遮挡而设置的，而随着太阳高度升高，组件之间在

运行角度内不会发生遮挡后，平单轴旋转角度会在

-45°到45°之间变化，快日落时再回调为0°。

图4不同时间段内平单轴随时间转角变化曲线

2 平单轴与固定支架发电效益对比分析

为对比不同辐照度下平单轴与固定支座的发

电效益对比，本文选用相邻区域内的平单轴与固定

支架的光伏组串进行分析，其中固定支架的佳倾角

为 22°，共分为三个试验组 A、B、C，试验组 A为

固定支座，其额定容量为 2.909 MW，试验组 B为

平单轴设置光追情况，其额定容量为 4.1355 MW，

试验组 C为平单轴放平情况，其额定容量为 4.12
MW。本文通过较多试验数据，充分考虑不同辐照

度下平单轴与固定支架的发电效益对比情况。试验

结果如图 5所示，图中横坐标为平均辐照度（本文

采用的是固定倾角 22°斜面上的平均太阳辐照度），

纵坐标为可利用小时数 H，其计算公式如下式（1）
所示：

�=����� （1）
式中，W为光伏组件总发电量，C为光伏组件容量。

从图 5中可看出，光伏矩阵整体发电量会随着

平均辐照度增大而增大。当辐照度较大时，设置光

追情况下平单轴的光伏矩阵发电量要大于固定支

架与平单轴转动角度为 0的情况，并且当辐照度越

大时，三者的差值也越大。而当辐照度小时，三者

可利用小时数相差不大，但可看出，平单轴旋转角

度为 0时，其利用小时数大于其余两种情况下的数

据。

图5不同支架形式辐照度与光伏可利用小时数关系

为了更直观看出平单轴相对于固定支架的增

益情况，本文以 A组试验为对照组，分别计算 B、
C组在不同辐照度下的增益大小�����和�����;其
计算公式为：

�����=���H���−H�����H���� （2）
�����=���H���−H�����H���� （3）

式中，�H���、�H���和�H���分别为A、B和C组试

验得到的可利用小时数。

如图6所示，为平单轴设置光追与设置旋转角

度为0时和固定支架相比的发电量增益对比图，从

图中可明显看出，在辐照度较小情况下，平单轴旋

转角设置为0时，其发电效益增益情况要大于平单

轴设置光追情况，但随着辐照度的增大，设置光追

情况下平单轴的发电量会逐渐比旋转角为0情况下

平单轴的发电效益更好，当平均辐照度在23.323
MJ/m2时，平单轴设置光追时其增益为11.22%。

图6平单轴设置光追与设置旋转角度为0时发电量增益

对比

图 5 和图 6 中展示不同平均辐照度下，一整

天的可利用小时对比情况，为了更好的比较平单轴

与固定支架在发电效益上的差异，本文选取三个具



2023 年江西省电机工程学会论文集

143

有代表性的工况，包括低辐照度（4.181 MJ/m2）、

中辐照度（15.022 MJ/m
2
）以及高辐照度（23.323

MJ/m2）下的不同时间段内平单轴与固定支架发电

效益对比，其结果如图 7 所示。

（a）平均辐照度为 4.181 MJ/m
2

（b）平均辐照度为 15.022 MJ/m
2

（c）平均辐照度为 23.323 MJ/m
2

图 7 不同辐照度下平单轴与固定支架不同时段内发电

量对比

从图7中可看出，在低辐照度时，B组试验结果

与C组试验结果线条趋势基本一致，但C组的可利用

小时数要略高于B组，在中辐照度时B组结果更高，

而从高辐照度的数据可看出，平单轴设置光追的优

势在上午10点前及下午15点后，其发电效益要大于

固定支架，但是在10点至15点之间，固定支架要大

于平单轴，这是因为太阳位于本地南方，刚好与固

定支架的倾斜角照应，该时间段太阳近似直射在光

伏板上，而此时平单轴则是被太阳斜射，因此其发

电效益要低于固定支架。但结合上述研究，在辐照

度较高时，一整天的发电效益平单轴要高于固定支

架。

3 平单轴故障类型及原因分析

结合本文研究对象，平单轴虽然能在发电效益

上具有一定的提升，但因为其增加主机、电机、从

机等设备，其可靠性较固定支架存在一定不足之

处，本文总结平单轴跟踪支架在安装、运行过程中

出现的问题，供参考：1）平单轴电机在安装过程

中，线缆长度不足，导致平单轴转动过程中将端子

拉脱，从而使平单轴故障；2）对于较大容量的光

伏电站来说，平单轴设备较多，施工时存在主从机

线缆端子未拧紧情况，从而导致从机失电或通讯异

常；3）物品搬运期间未注意电机防护，将电机损

坏，安装运行后发现问题；4）平单轴自身故障，

电机电源失效以及主从机自身故障。在设备质量能

得到保证的条件下，前期施工质量十分重要，预留

主从机线缆长度要足够，接线质量要保证，尽可能

排除因施工工艺造成的平单轴故障问题。

4 结语

本文通过对不同辐照度情况下固定支架与平

单轴设置光追和不设置光追两种工况的发电效益

进行对比，进一步分析平单轴跟踪支架在使用过程

中优势与局限性，同时也简述平单轴安装运维过程

中出现的导致故障的情况，得到以下结论：

1）随着平均辐照度的增加，平单轴设置光追

状况下的发电效益较固定支架相比有一个较大的

提升，在平均辐照度达到23.323 MJ/m2时，平单轴

发电效益增益能达到11.22%左右。

2）在平均辐照度较低时，平单轴放平（旋转

角度为0°）情况下，其发电效益较平单轴设置光追

时更大，因此可以在辐照度较低情况下，通过将平

单轴放平的方式来增加发电效益。
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3）在辐照度较高的情况下，平单轴相对于固

定支架，其增益主要是发生在10点前及15点后，中

间时间段内，固定支架发电效益较好，但整体看来，

平单轴收益更大。

4）平单轴跟踪支架运行初期，安装工艺在一

定程度上使其故障率增加，在安装期间应重点关注

设备是否有损坏、线路裕度和接线方式。
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