
Mechanical Engineering and Technology 机械工程与技术, 2023, 12(5), 443-455 
Published Online October 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/met 
https://doi.org/10.12677/met.2023.125049   

文章引用: 许江涛, 朱凌轶, 朱旭杰, 乔一轩, 周静妍. 光伏结构风载特性分析与最大功率跟踪优化研究[J]. 机械工

程与技术, 2023, 12(5): 443-455. DOI: 10.12677/met.2023.125049 

 
 

光伏结构风载特性分析与最大功率跟踪 
优化研究 

许江涛，朱凌轶*，朱旭杰，乔一轩，周静妍 

南京工程学院机械工程学院，江苏 南京 
 
收稿日期：2023年9月8日；录用日期：2023年10月3日；发布日期：2023年10月9日 

 
 

 
摘  要 

加大太阳能的开发利用，减少能源领域碳排放，是实现“碳中和”的有效路径。然而太阳能面临着太阳

能利用率低，受极端天气破坏等现实问题。因此为了提高太阳能的利用率，基于双轴追日原理，提出了

兼顾抗风能力的光伏发电智能追日系统。本文结合流固耦合理论，对其关键部位进行受力分析，构建了

兼顾发电量和抗风破坏的优化模型，通过调节电池板的姿态参数，达成卸载风载和发电量最大化间的折

衷，减少风力等对电池板的破坏，有效延长机构的寿命。结果表明对比，相关方案通过开发视日姿态调

整装置，面初始倾角为45˚放置时较为合理，且跟踪变化的最佳倾角基本集中于初始位置放置时的[0˚, 20˚]
之间，所设计的智能追日系统达到发电量最大功率的目的，本研究结论为光伏结构的小型化、自动化发

展提供了思路，为光伏功率最大化提供了理论依据。 
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Abstract 
To increase the development and utilization of solar energy and reduce carbon emissions, the en-
ergy sector is the effective path to realize “carbon neutral”. However, solar energy faces practical 
problems such as low solar energy utilization rate and extreme weather damage. Therefore, to 
improve the utilization rate of solar energy, based on the principle of dual-axis sun tracking, an 
intelligent sun tracking system for photovoltaic power generation with wind resistance is pro-
posed. In this paper, based on the fluid-structure coupling theory, the stress analysis of the key 
parts was carried out, and an optimization model was constructed that took into account both en-
ergy generation and wind damage resistance. By adjusting the attitude parameters of the panels, a 
compromise was reached between the unloading of wind load and the maximization of energy 
generation, which reduced the damage of wind on the panels and effectively extended the life of 
the mechanism. Results show that contrast, relevant solutions by developing view, attitude ad-
justment device, the surface of the initial Angle of 45˚ placed reasonably, and the best inclination 
angle for tracking changes is concentrated between 0˚ and 20˚ when the initial position is placed. 
The designed intelligent sun-tracking system achieves the purpose of maximum power genera-
tion, this research conclusion for the miniaturization, and automation development of photo-
voltaic structure provides a train of thought and a theoretical basis for photovoltaic power maxi-
mization. 
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1. 引言 

在碳中和的愿景下，未来的能源发展目标将以“新能源”和“智能能源”体系为主，具有智能化、

清洁化和高效化的能源体系特点。为此，许多国家已将太阳能等可再生能源作为 2030 年以后能源供应安

全的重点[1]。为此我国也在《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划(2021-2035 年)》(以下简

称《双重规划》)中，将新能源作为七大战略性新兴产业之一，未来将重点发展核电、风电、太阳能和生

物质能四大产业[2]。 
而太阳能作为一种清洁无污染的能源，有着巨大的开发前景。我国的太阳能资源非常丰富，每年接

收到的太阳辐射能约为 50 × 1015 MJ。其中青藏高原地区的太阳辐射总量最大，因而，发展太阳能对于我

国西部地区的经济和社会发展具有重要的现实意义[3] [4]。 
早在 1979 年美国就研制出一种单轴线的引力型太阳能追踪器。这种追踪装置结构简便，成本较低，

但是其追踪距离较短，追踪准确率较低。随后，捷克,美国等相关人员各自研发出太阳能追踪仪装置[5] [6]，
受限于结构尺寸、精度等因素，效率提升有限。 

2015 年，Fevzi Kentli 等人[7]设计了一种新型的光敏电阻式太阳能双轴自动追逐装置，利用该装置在

不同的光照条件下，通过对其进行调整，使其在阳光照射下的位置与其相匹配，使其光伏转化效率提升

30%。 
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随后，太阳能跟踪技术的发展也促进了各种形式的跟踪设备的产生，Fábio Moacir Hoffmann 使用 LDR
来确定太阳的方位，并调整引擎的两个轴心的追踪者，从而实现了每个月的太阳能收入的增长，分别达

到了 20%和 31.1% [8]。另外，日本，瑞士，法国等国家也在对太阳辐射进行观察时，使用了自动化的太

阳追踪设备。 
我国对日面追踪的研究起步较晚，2008 年推出的压差型追踪系统，因其结构简单，操作简便，可根

据日晒条件下的不同部位的电压变化，可实现对日晒的实时追踪，但因其无法全天追踪日晒，每日需人

工调节一次，无法满足规模化生产的要求[9]。在同一年，南航和上交也研制出了以 PSD 为基础的高精密

太阳能追踪仪，均以强度探测为基础的[10] [11]。 
重庆大学于 2012 年成功研制出一种由反射镜、支撑结构、轨迹驱动系统等构成的槽型太阳能集热器

系统，可为公司的产品设计、优化及技术改造等方面应用[12]，也可为该公司的具体生产实践提供借鉴与

指导，并对公司的生产实践中遇到的问题提供有效的技术支持。 
基于上述理论，近几年也有许多不同类型的跟踪装置问世。2019 年，封居强团队[13]根据四象限原

理，提出了一套两轴线精密追踪系统，其光电转换效率较静止型太阳电池提升 32.4%，解决了传统追踪

型太阳电池效率较静止型太阳电池效率较静止型太阳电池效率降低 32.4%的难题。朱永强等[14]于 2021
年根据其几何联系，导出了一种新的单轴线追踪模式，并将其与常规单轴线追踪模式进行了对比，并对

其进行了数值模拟和计算。横向单轴线追踪模式比横向单轴线追踪模式有 22.7%的改善，全年辐射总量

比横向单轴线追踪模式有 97%~99%的改善。王青峰[15]于 2022 年将视日行迹追踪与光电追踪相结合，以

光线聚集装置为核心，采用单片机及其它微处理机，研制出一种集日行迹追踪与光电追踪于一体的集日

行迹追踪装置。 
本文基于双轴视日的基础上，针对太阳能装备受恶劣天气破坏严重的问题，开展了设计研究，基于

流固耦合分析构建兼顾发电功率和装置使用寿命的优化模型，为小型光伏装备的开发设计提供新的思路，

具有良好的市场前景与应用价值。 

2. 方案选择与理论分析 

由于，太阳能板的倾角会影响太阳的入射角，导致其接收到的太阳辐射量不同，如公式(1)所示： 

( )sin
sin

S

S

R S Dβ

α β
α

 +
= × + 

 
                               (1) 

其中，Rβ 为倾斜光伏阵列面上太阳能总辐射量，S 为水平面上太阳直射辐射量，D 为散射辐射量， Sα 为

太阳高度角， β 为太阳能板倾角。 
发电量如公式(2)所示： 

310
3600

qE
G η= × ×                                    (2) 

其中，G 为单位面积太阳能电池板发电量(kW∙h/m2)， qE 为月平均辐射量(MJ/m2)，η为发电效率。 
因此，为了提高太阳能的发电效率，一些学者对太阳能自动跟踪系统做出了一系列的研究并提出相

应的设计方案。 

2.1. 跟踪方案选择 

目前，太阳能自动跟踪系统按照控制系统跟踪方式的不同可以分为：视日轨迹跟踪系统、光电跟踪

系统和基于数字图像处理的跟踪系统[16]。本文采用视日跟踪和光电跟踪的混合跟踪方法，在一级采用视
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日跟踪方法的同时为避免视日运动轨迹跟踪的误差累计问题，采用二级光电池传感器进行跟踪进行校正。

提高了太阳能的追踪精度的同时又避免了死区和天气对追踪造成的影响。 

2.2. 视日最大功率追踪 

由于太阳直射点在南北回归线之间运动，为更好的视日追踪，增大入射角提高接受辐射量，故假设

以观察者为球心，半径为无限长的球体为天球，通过高度角 Sα 与方位角 Sγ 来实现太阳位置的确定[17] 
[18] [19] [20]。 

由于赤纬角δ 是确定太阳高度角 Sα 与方位角 Sγ 重要参数，且多位学者中 Spencer 算法误差小、精度

高、过程相对简单[20]，因此本文选用 Spencer 算法作为计算太阳赤纬角的近似算法如公式(3)所示： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 6 7
180 sin sin 2 sin 3 cos cos 2 cos 3C C C C C C Cδ θ θ θ θ θ θ= + + − − − −  π

        (3) 

其中， 1 0.070257C = ， 2 0.000907C = ， 3 0.00148C = ， 4 0.399912C = ， 5 0.006758C = ， 6 0.002697C = ，

7 0.006981C = ，θ 为日角如公式(4)所示： 

( )2 1
365
n

θ
π −

=                                      (4) 

其中，n 为积日。 
太阳高度角 Sα 指太阳光的入射方向和地平面之间的夹角，它与太阳赤纬角δ 、时角ω 的关系式如公

式(5)所示[21]： 

sin sin sin cos cos cosSα ϑ δ ϑ δ ω= +                             (5) 

其中， Sα 为太阳高度角，ω 为太阳时角，ϑ 为当地纬度，δ 为太阳赤纬角。 
太阳方位角 Sγ 是指太阳光线在水平面上的投影和当地子午线的夹角关系式如公式(6)所示[22]： 

cos sinsin
cosS

S

δ ωγ
α

=                                    (6) 

其中， Sα 、ω 、δ 、的含义与公式(5)中相同， Sγ 为太阳方位角。 
太阳时角计算如公式(7)所示： 

( )15 12
180

STω π
= × − ×                                  (7) 

其中，ω 的含义与公式(5)中相同，ST 为真太阳时与该地时间、经度、时差相关[23] [24]。 

2.3. 风产生的应力 

同时太阳能板还受到其他外界因素影响如温度、太阳能板板面的灰尘、风力等，而本文主要研究风

力对太阳能板与太阳能板支撑结构造成的干扰，根据空气阻力的计算如公式(8)所示： 

2
1

1
2 DF C V Sρ=                                     (8) 

其中，CD为空气阻力系数，ρ 为空气密度(取 1.29 kg/m3)，V 为物体与空气的相对运动速度，S1物体迎风

面积。 
迎风面积 S1如公式(9)所示： 
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( )1 2 1sin cos
180S SS S α γ β π

= − ×                               (9) 

其中，S2是太阳能板实际大小， Sα 与公式(5)中相同， Sγ 与公式(6)中相同， 1β 是风向角。 
取雷诺数 46.4 10eR = × ，由于 50 2 10eR< < × 故空气阻力系数 CD如公式(10)所示： 

24 6 0.4
1D

e e

C
R R

= + +
+

                                (10) 

因此，风产生的应力的大小受视日追踪时的角度变化而影响，当视日追踪遇到恶劣天气会对机构造

成严重破坏，导致机构疲劳失效。 

3. 控制方案与程序 

机械部分采用双轴跟踪方法，为实现对太阳光的高度角和入射角的调节，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Horizontal rotating mechanical mechanism 
图 1. 水平转动机械机构 

 
水平转动机械机构通过一对齿轮啮合的方式传动，使太阳能板能在水平方向 360˚的旋转。同时为实

现高效传动时避免和减小因加工和装配带来的同轴度误差，电机通过弹性联轴器与转轴连接，而且转轴

的轴向采用推力球轴承固定和辅助转动，以达到减小整体机构的摩擦的目的。如图 2 所示，垂直转动机

械结构通过电机伸缩杆推拉一组四杆机构传动，使太阳能板能在垂直方向 90˚的旋转，同样为较少摩擦转

轴部分采用与水平结构相似的方法利用轴承固定和辅助转动。同时电机的转动通过程序控制，防止转角

超限损坏机械结构。 
控制部分系统原理如图 2 所示，利用 PLC 控制，在太阳能板两侧同一水平线上放置两个光敏传感器，

以减小视日轨迹跟踪时计算的误差，可根据各地情况手动设定传感器二者差值的阈值，当在阈值范围内

时，程序根据视日轨迹自动跟踪。当超出阈值时，程序通过传感器修正太阳能板姿态使之回到阈值范围

内，之后继续根据视日轨迹跟踪。 
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Figure 2. Track control system program flow chart 
图 2. 跟踪控制系统程序流程图 

 
PLC 控制电机以调整太阳能板各角度，在保持高效追光发电的同时以减小风对系统的损坏。当风速

超出阈值时，PLC 再次控制电机调整太阳能板各角度，兼顾视日轨迹跟踪和自保护机构，待风速重回阈

值内再开始视日轨迹跟踪。同时在 PLC 中添加一些辅助传感器用于采集追踪系统的状态信息如：安装位

置(经纬度)、当前时间(月、日、时、分、秒)、温度等。 

4. 流场建模、仿真分析与优化 

太阳能电池板工作过程中受到风载作用，计算流体域进行建模时，计算域的尺寸选择为：2 m × 1 m × 
1 m；边界条件设置为：根据风速风向统计结果取平均风速 10 m/s 对应风速风级表约为 5 级，根据与计

算域入口实验廓线相似的开阔地形的大气湍流模型，设置湍流强度 20%，底部应用防滑粗糙墙，面板表

面、支撑结构以及域的侧面和顶部应用防滑光滑墙，出口区域应用零压力梯度[25]；为更有效的调查风效

应对地面安装的太阳能电池板倾斜角度的影响，选取面板倾斜角度为 30˚、45˚和 60˚三种方案进行仿真分

析。 
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4.1. 压力场分析 

如图 3，当倾角为 30˚放置时板前板面最大压力为 153 Pa，倾角为 45˚放置时板前板面最大压力 283.6 
Pa。倾角为 60˚放置时板前板面的压力最大为 455 Pa，较倾角为 30˚放置时压力增长约 297%，较倾角为

45˚放置时压力增长约 160%，因此不难看出当风向风速相同时倾角越大板前板面的压力也越大，底座的

冲击越强。 
从压力数值上看三种放置方法均在流场中产生了负压力系数，这是由于风流撞击太阳能电池板前缘

而后分离，由于支撑柱的存在，风在电池板背风侧形成两个漩涡，向上分离的气流到达后缘后，在太阳

能板下表面形成一个逆时针旋转的大回流区。因此导致面板迎风面出现正压力系数，背风面出现负压系

数，尤其是在倾角为 30˚和 45˚放置时这一现象表现的十分明显。 
从截面的压力面积上看，倾角为 45˚放置时倾角的太阳能板板面高压面积最大约为倾角 30˚放置时的

1.5 倍，而倾角为 60˚放置时的大约为倾角 30˚放置时的 2 倍。为进一步说明度负压力产生原因与倾角为

30˚放置时产生较大正压力这一现象，接下来通过对速度的深入分析，提供进一步的解释。 
 

 
30˚ 

 
45˚ 
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60˚ 

Figure 3. 30˚, 45˚, 60˚ solar panel surface air pressure 
图 3. 30˚、45˚、60˚放置时太阳能板面空气压力 

4.2. 速度场分析 

 
30˚ 

 
45˚ 
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60˚ 

Figure 4. Air velocity vector diagram of solar panel surface at 30˚, 45˚ and 60˚ 
图 4. 30˚、45˚、60˚放置时太阳能板面空气流速速度矢量图 

 
为进一步说明压力分析时不同倾角产生的压力产生的大小与负压力的产生的原因下面对太阳能板进

行速度分析，在初始风速和风向都相同的条件下对比截面上的速度矢量图如图 4 所示，可明显看出倾角

为 30˚放置时太阳能板板前的最大速度 20.17 m/s，倾角为 45˚放置时太阳能板板前的最大速度 23.63 m/s，
较倾角为 30˚放置时速度增长约 117%，倾角为 60˚放置时的太阳能板板前的风速最大达到 26.31 m/s，较

倾角为 30˚放置时速度增长约 130%，较倾角为 45˚放置时速度增长约 111%，这与压力分析时的表现的规

律一致。 
而如图 5 的流线图所示，倾角为 60˚放置时的太阳能板板后几乎阻滞了风场流过，倾角为 30˚放置和

倾角为 45˚放置时太阳能板板后均有风场，且倾角为 30˚放置比倾角为 45˚放置时太阳能板板后风场流线

密，这与压力分析时观察到的规律一致。 
 

 
30˚ 
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45˚ 

 
60˚ 

Figure 5. Air velocity flow diagram of solar panel at 30˚, 45˚ and 60˚ 
图 5. 30˚、45˚、60˚放置时太阳能板面空气流速流线图 

4.3. 优化设计 

由于倾角为 60˚放置时板前压力最大，为保持变量取风速 10 m/s，板后支撑材料为铝合金，为满足强

度要求同时减少成本，查表选择 6061 铝合金抗拉强度 205 Mpa，屈服强度 55.2 Mpa，弹性系数 68.9 Gpa，
取屈服强度 55.2 Mpa 进行后续仿真优化, 仿真结果如图 6 所示。 

由风速 10 m/s 对应风速风级表约为 5 级，故倾角为 60˚放置时流固耦合仿真在风速 5 级的情况下，

太阳能板形变最大为 0.545 mm，后杆支撑整体形变与应力分别为 0.148 mm 与 5.35 MPa，俯仰调节杆由

于受太阳能板阻挡影响整体形变与应力较小分别为 0.221 mm 与 1.78 MPa，因此无论是形变量还是应力均

较小，远小于屈服强度 55.2 MPa，但图中仍可看到明显的变形。因此，对于风级的极限值，即 10 级，需

要进行进一步的优化设计。 
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Figure 6. The result of fluid-structure coupling when the dip Angle is 60˚ 
图 6. 倾角 60˚放置时流固耦合结果 

 
因此，通过上述 2.1、2.2 公式关系利用 MATLAB 得倾角与应力关系，进行优化仿真，取一年中春

分、夏至、秋分、冬至作为时间样本，西安(东经 107.40˚~109.49˚和北纬 33.42˚~34.45˚故取东经 108˚北纬

34˚)作为西部地区地理位置样本，根据风速风向统计结果,西安地区风向以 E 风向(33.719%)和 WSW 风向

(14.459%)为主，取太阳能板面为 21.25 mS =原 。 
 
Table 1. Changes in the optimal solar altitude angle during tracking at different seasons 
表 1. 不同时节跟踪时太阳最优高度角变化 

时间/h 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

春分跟踪高

度角变化/˚ 
−9.03  −2.57  2.37  5.50  6.59  5.57  2.51  −2.37  −8.79  −16.42  −24.97  

夏至跟踪高

度角变化/˚ 
−42.29  −53.87  −65.64  −77.35  −85.92  −77.09  −65.38  −53.61  −42.03  −30.79  −20.05  

秋分跟踪高

度角变化/˚ 
4.06  12.47  19.06  23.26  24.62  22.96  18.49  11.70  3.13  −6.72  −17.49  

冬至跟踪高

度角变化/˚ 
44.32  53.47  62.09  69.02  71.84  68.75  61.69  53.03  43.87  34.76  26.00  
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Table 2. The stress generated by different wind directions under the change of optimal altitude angle change 
表 2. 在最优高度角变化下不同风向风级产生的应力大小 

时间/h 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

春分E风向十级风应

力大小/Mpa 
25.61  7.32  6.75  15.64  18.74  15.84  7.14  6.76  24.93  46.12  68.88  

春分 WSW 风向十级

风应力大小/Mpa 
16.67  4.77  4.39  10.18  12.20  10.31  4.65  4.40  16.23  30.02  44.84  

夏至E风向十级风应

力大小/Mpa 
102.88  123.50  139.30  149.20  152.52  149.04  139.00  123.08  102.37  78.27  52.43  

夏至 WSW 风向十级

风应力大小/Mpa 
24.22  29.07  32.79  35.12  35.90  35.08  32.72  28.97  24.10  18.42  12.34  

秋分E风向十级风应

力大小/Mpa 
11.46  34.93  52.82  63.89  67.40  63.11  51.31  32.80  8.84  18.92  48.61  

秋分 WSW 风向十级

风应力大小/Mpa 
8.05  24.52  37.08  44.85  47.31  44.30  36.01  23.02  6.21  13.28  34.12  

冬至E风向十级风应

力大小/Mpa 
109.40  119.38  127.03  131.83  133.45  131.79  126.95  119.27  109.26  97.62  85.14  

冬至 WSW 风向十级

风应力大小/Mpa 
71.39  77.91  82.90  86.03  87.09  86.00  82.84  77.83  71.30  63.71  55.56  

 
根据表 2 的数据，E 风向应力明显高于 WSW 风向，故先校核 E 风向，满足屈服强度 55.2 Mpa，再

校核 WSW 风向，据表 1 得出的各时节最佳倾角变化范围。春分 E 风向十级风 17~18 时不满足，WSW 风

向全时段满足，故综合最佳倾角变化为[−16.42˚, 6.59˚]。夏至 E 风向十级风几乎全时段均不能满足故机构

中断自保护，但 WSW 风向时全时段满足，故综合最佳倾角变化为[−30.79˚, −20.05˚]。秋分 E 风向十级风

11~13 时不满足，但 WSW 风向全时段满足，故综合最佳倾角变化为[−17.49˚, 19.06˚]。冬至十级风无论 E
风向还是 WSW 风向均不能满足，故机构中断自保护。 

综上所述，取平均风力 5 级风的条件下进行了流固耦合仿真。结果显示，应力满足设计要求，但图

中形变明显。因此，在后续 Matlab 研究分析在，在保证发电的情况下，结果表明通过调整太阳能板的角

度可以使最大应力下降 46.05%，且随着风力增大，角度调整下降幅度更为显著，同时不同风向和风力对

应的倾角也不同，但在不考虑太阳能板板面旋向的情况下基本角度集中于初始位置放置时[0˚, 20˚]之间变

化。 

5. 结论 

本文提出一种基于 PLC控制的太阳光追踪系统，旨在提高太阳能跟踪系统的运行稳定性和追踪精度。

该系统采用视日运动轨迹追踪方式作为主要跟踪方式，光电追踪方式作为辅助误差调整方式，实现了跟

踪方法的分级控制，以充分利用它们各自的优势。具体研究工作包括： 
(1) 选择 PLC 作为核心处理器，详细阐述了视日运动轨迹追踪方式的理论基础和太阳位置算法。最

终确定采用视日运动轨迹追踪方式作为主要跟踪方式，光电追踪方式作为辅助误差调整方式。 
(2) 自主设计了太阳能双轴跟踪系统，确定了各个结构的尺寸以实现设计目标。通过计算仿真，得出

了板面运动和周转运动的轨迹方程，并在不同倾角下进行了板面压力和速度的理论计算和对照实验，结

果表明倾角为 45˚时板面受压情况较好。 
(3) 进行了流固耦合仿真实验，以研究跟踪装置在风场下的应力、变形和对风场的交互作用影响。结
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果显示，在取风力为 5 级的条件下应力满足设计要求，但仍存在明显形变。通过 Matlab 分析优化，调整

板面角度，可以有效减少最大应力，且风力越大效果越显著，在不考虑太阳能板板面旋向的情况下，倾

角基本集中于初始位置放置时的[0˚, 20˚]之间变化。 
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