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［摘 要］太阳能光热发电可以与其他新能源发电互补运行，也可以承担电网调峰调频任务，因此受

到越来越多的关注。以线性菲涅尔式光热电站为研究对象，利用 Apros 软件搭建储热系统

和发电系统的动态仿真模型并进行了模型验证，设计了考虑蓄热影响的光热电站协调控制

系统，研究该电站在不同负荷区间的最大变负荷速率。研究结果表明：所提出的光热电站

协调控制策略控制效果良好，与未采用蓄热控制相比，采用蓄热控制后主蒸汽压力偏差由 

0.17 MPa 减小到 0.07 MPa；在设定的限制条件下，100%THA~75%THA 负荷区间最大升负

荷速率为 11.57%/min，最大降负荷速率为 8.94%/min。研究结果可为光热电站调峰调频运

行提供参考。 
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Study on control strategy and variable load rate of  

linear fresnel solar power station 
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2. School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

Abstract: Solar power plants can be complementary to other new energy power generation stations, and can also 

undertake the task of peak modulation and frequency modulation of power grid, which have attracted more and 

more attentions. In this paper, the dynamic simulation model of thermal storage system and power generation 

system is built and verified by Apros software. The coordinated control system of solar power plant considering 

the influence of heat storage is designed, and the maximum variable load rate of the solar power plant in different 

load intervals is studied. The results show that the proposed coordinated control strategy has a good control effect. 

Compared with the control without heat storage control, the deviation of main steam pressure with heat storage 

control reduces from 0.17 MPa to 0.07 MPa. Under the set limit conditions, the maximum load rise rate of 

100%THA~75%THA load interval is 11.57%/min, and the maximum load reduction rate is 8.94%/min. The 

results can provide reference for peak shaving and frequency modulation operation of photothermal power plants. 

Key words: solar thermal power generation; dynamic model; control strategy; variable load rate; Apros software 

近年来，能源结构清洁化转型和“双碳”目标

的提出促进了可再生能源的发展，大容量可再生能

源的装机数量在逐年增加[1-2]，其中太阳能以其分

布广、可持续的特点受到了越来越多的关注[3]。太
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阳能发电主要分为光伏发电和光热发电。光伏发

电成本低，但具有间歇性且易受天气影响；而光

热发电由于其可储热、灵活性高的优点，可与其

他新能源发电互补运行，也可承担电网调峰调频

任务[4-5]。从电站的安全性和负荷稳定性出发，研

究光热电站的控制策略和不同负荷区间的最大变

负荷速率具有重要意义。目前，一些学者针对光

热电站的仿真模型与动态特性开展了相关研究。

Wei 等人[6]建立了槽式光热电站动态模型，并与

Andasol 2 号电站的运行数据进行对比验证。

Wang 等人[7]研究了槽式光热电站在云层扰动时

的动态特性，发现储热系统的投运可以减小汽包

液位、发电功率等参数的波动。Wang 等人[8]对云

层扰动下光热电站蒸汽发生系统进行了优化。

Al-Maliki 等人[9]利用 Apros 软件搭建了光热电站

仿真模型，设计了考虑集热工质温度和储热状态

的光热电站运行策略。文献[10]对夏季多云期间

的光热电站进行了模拟，模拟结果与实际值吻合

较好，发现储热系统可以减小多云期间光热电站

的功率波动。Zhang 等人[11]研究了槽式光热电站

的启动动态过程，比较了 2 种熔盐防凝方式下系

统的动态性能。Henrion 等人[12]研究了光热电站

蒸汽发生系统的启动过程。 

在光热电站控制方面，Al-Maliki 等人[13]搭建了

西班牙 50 MW 光热电站仿真模型，介绍了集热场、

储热系统、汽包液位等控制策略。Liang 等人[14]将

模型预测控制用于光热电站的功率跟踪，并与汽

轮机跟随和蒸汽发生系统跟随的方式做了对比。

林克曼等[15]建立了光伏-光热联合发电系统的动

态模型，提出了考虑储热的上下 2 层控制策略，

上层为协调控制层，进行功率分配，下层为子系

统控制层，响应上层的功率信号。Yao 等人[16]利

用 MATLAB 建立了光热电站两级分层控制系统，

详细阐述了主控制系统和子控制系统，通过与实

际数据对比验证了动态模型和控制策略的可用

性，分析结果表明所提出的控制策略能够有效抑

制熔盐温度和负荷需求的扰动。 

综上所述，已有研究多侧重于光热电站仿真模

型、动态特性和控制策略，缺少对光热电站变负荷

速率的研究。本文利用 Apros 软件搭建了线性菲涅

尔式光热电站仿真模型，设计了完整的电站控制系

统，研究了线性菲涅尔式光热电站的最大变负荷速

率，研究结果可为电站的调峰调频运行提供参考。 

1 光热电站模型 

1.1 线性菲涅尔式光热发电系统 

线聚焦式光热发电系统主要有槽式和线性菲

涅尔式。相比于槽式，线性菲涅尔式光热发电具有

较低的建设和维护成本，接收器固定、占地少、风

载荷小。本文研究对象为中国西部某 50 MW 线性

菲涅尔式光热电站，其热力系统如图 1 所示，该电

站由集热场、储热系统和发电系统组成。 

 

图 1 光热电站热力系统 

Fig.1 Schematic diagram of thermal system of solar  

power plants 

集热场接收太阳能，将低温熔盐加热为高温熔

盐，储存在热盐罐中；然后热熔盐进入蒸汽发生系

统，产生的过热蒸汽进入汽轮机系统做功发电，冷

熔盐回到冷盐罐中重新进入集热场。其中集热场包

含 80条 1 100 m长的集热回路，采用二元硝酸盐（质

量分数 60%NaNO3+40%KNO3）作为集热工质。集

热场东西两侧各布置 40 条回路，在额定工况下，

单侧集热场熔盐流量为 606.27 kg/s，入口温度为

290 ℃，出口温度为 550 ℃。储热系统采用双罐直

接储热，实现了集热场和发电系统的解耦运行，设

计的储热容量可维持电站运行约 15 h。发电系统由

汽轮机系统、回热系统和蒸汽发生系统组成，额定

工况下发电功率为 50 MW，主蒸汽流量、压力和温

度分别为 41.39 kg/s、12.20 MPa 和 538.0 ℃。 

1.2 光热电站 Apros 仿真模型 

本文以研究发电系统控制策略和变负荷速率

为主要目的，因此重点介绍发电系统模型。仿真模

型采用 Apros 软件进行搭建，该软件内置的热工过

程模块与自动控制模块可满足电站建模需求，在光

热电站建模方面已有较多应用。 

1.2.1 汽轮机系统和回热系统 

图 2 为汽轮机系统和回热系统的仿真模型。汽

轮机系统采用 50 MW 超高压、双缸、一次中间再
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热凝汽式汽轮机。在搭建汽轮机模型时，将高压缸

分为 2 个级组，级组间进行 1 级抽汽，低压缸分为

7 个级组，级组间分别进行 3—8 级抽汽。汽轮机采

用 Turbine 组件进行建模，其压降和焓降的计算如

式(1)—式(4)所示： 
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式中：Δp 为汽轮机压降，Pa；k 为汽轮机截面损失

系数；ρ 为流体密度，kg/m3；u 为流体流速，m/s；

ΔH 为汽轮机焓降，kW；q 为流体质量流量，kg/s；

h 为流体焓值，kJ/kg；p 为流体压力，Pa；η为等熵

膨胀率；K 为弗留格尔系数；v 为流体比容，m3/kg；

下标 0、1、2 分别表示额定条件下、汽轮机入口和

汽轮机出口，ref 表示参考点。 

回热系统包括 3 级高压加热器和 4 级低压加热

器，除第 7 级低压加热器采用疏水泵与主给水混合

外，其余加热器均为疏水逐级自流，此外，第 3 级

高压加热器设置了外置式蒸汽冷却器。 

 

图 2 汽轮机和回热系统的 Apros 模型 

Fig.2 Apros model of the steam turbine and regenerative system 

1.2.2 蒸汽发生系统 

图 3 为蒸汽发生系统的仿真模型，该模型主要

包括过热器、再热器、蒸发器、汽包、预热器和低

负荷预热器。以上换热器均采用逆流式换热器进行

建模，以过热器为例进行简要说明。 

 

图 3 蒸汽发生系统的 Apros 模型 

Fig.3 Apros model of the steam generation system
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首先根据过热器的换热面积、换热管外径和长

度，计算过热器的换热管数，之后根据壳侧直径和

换热管的横截面积计算壳侧面积，具体数值见表 1。 

表 1 过热器模型参数 

Tab.1 Parameters of the superheater model 

项目 数值 

管外径/mm 16.00 

管厚度/mm 1.50 

管数 794 

管长/m 18.49 

换热面积/m2 738.00 

壳侧体积/m3 0.34 

为了保证计算的准确性，将过热器计算节点设

置为 10，可生成 4 层结构，分别为换热管内、换    

热管内壁、换热管外壁和壳侧。换热系数的计算如

式(5)所示，压损的计算如式(6)和式(7)所示。 
0.80.023 / nNu Re Pr            (5) 

 2
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p L
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式中：Re 为雷诺数；Pr 为普朗特数；n 取 0.3（冷

却流体时）或 0.4（加热流体时）；Δpf 为形状阻力

损失，Pa；Δpr为摩擦阻力损失，Pa；f 为形状阻力

损失系数； 为摩擦阻力损失系数；L 为管道长度，

m；d 为管道直径，m。 

1.3 模型验证 

1.3.1 稳态验证 

本文对比了光热电站在 100%THA、75%THA

和 50%THA 工况下的主要参数。表 2 为模拟值和设

计值的对比结果。由表 2 可以看出，75%THA 工况

下再热蒸汽压力的误差最大，为 1.16%，说明该模

型具有较好的准确性。 

表 2 光热电站发电系统主要参数稳态验证 

Tab.2 Steady state verification of main parameters of power generation system of solar power plant 

主要参数 
100%THA  75%THA  50%THA 

设计值 模拟值 误差/%  设计值 模拟值 误差/%  设计值 模拟值 误差/% 

功率/MW 50.06 50.06 0  37.50 37.50 0  25.02 25.00 -0.08 

主蒸汽温度/℃ 538.0 538.0 0  541.5 541.5 0  544.0 544.0 0 

主蒸汽压力/MPa 12.20 12.20 0  9.21 9.25 0.43  6.49 6.49 0 

主蒸汽流量/(kg·s–1) 41.39 41.35 -0.10  30.70 30.75 0.16  20.70 20.72 0.10 

给水温度/℃ 253.50 251.80 -0.67  237.70 237.60 -0.04  217.90 218.80 0.41 

再热蒸汽温度/℃ 538.0 538.0 0  541.5 541.5 0  543.9 543.9 0 

再热蒸汽压力/MPa 2.27 2.29 0.88  1.72 1.74 1.16  1.18 1.19 0.85 

再热蒸汽流量/(kg·s–1) 36.29 36.28 -0.03  27.30 27.31 0.04  18.66 18.65 -0.05 

排汽焓/(kJ·kg–1) 2 446.4 2 441.9 -0.18  2 476.5 2 475.9 -0.02  2 526.5 2 517.6 -0.35 

 

1.3.2 动态验证 

由于缺少该电站的实际运行数据，并且很难做到

机组模型的全范围动态验证，所以本文以文献[17]管

壳式换热器的动态实验和仿真结果为依据，对 Apros

软件中的换热器模型进行验证。表 3 为文献[17]管壳

式换热器的结构参数。 

表 3 换热器结构参数 

Tab.3 Structural parameters of heat exghanger 

项目 数值 

管外径/mm 12.700 

管内径/mm 12.500 

管数 306 

管长/m 3.400 

换热面积/m2 41.500 

壳侧体积/m3 0.255 

图 4 和图 5 是管壳式换热器导热油和熔盐参数

的实验和模拟结果。 

 

图 4 换热器导热油参数变化 

Fig.4 Variations of heat conduction oil parameters  

in heat exchanger 
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图 5 换热器熔盐参数的变化 

Fig.5 Variations of molten salt parameters in heat 

exchanger 

由图 4 和图 5 可以看出，基于 Apros 软件搭建

的管壳式换热器的模拟结果与实验值吻合较好，相

对误差在±1.2%以内，并且与该文献基于 DYCM

方法模拟结果的误差更小，因此可以验证 Apros 动

态模型准确可靠。 

2 光热电站协调控制系统设计及优化 

为了开展光热电站变负荷研究，本文设计并搭

建了光热电站协调控制系统，包括主控制系统和子

控制系统。 

2.1 协调控制系统设计 

光热电站协调控制系统主要参考火电机组的

协调控制系统进行搭建。主控制系统的控制量为进

入蒸汽发生系统的熔盐流量和主蒸汽（主汽）调节

阀开度，被控量为负荷和主蒸汽压力（主汽压）。 

熔盐流量由负荷偏差和主蒸汽压力偏差进行

控制，并受主蒸汽温度（主汽温）偏差的影响，其

控制逻辑由 2 个部分组成。 

1）负荷设定值与实际值的偏差加上主蒸汽压

力设定值与实际值的偏差作为 PI 控制器的输入参

数，用于控制主蒸汽压力，同时加快负荷的响应。 

2）当主蒸汽温度设定值和实际值的偏差超过

死区后，通过控制器改变熔盐流量来减小主蒸汽温

度的偏差。在电站稳定运行时，该控制的输出信号

为 0。 

主蒸汽调节阀开度的控制逻辑如图 6 所示，主

要由负荷偏差和主蒸汽压力偏差来控制。负荷偏差

经过 PI 控制器控制调节阀开度使实际负荷跟随设

定负荷，并且当主蒸汽压力偏差超过设定死区后，

也开始影响调节阀开度。 

光热电站子控制系统主要包括主蒸汽温度和再热

蒸汽温度控制、汽包液位控制和低负荷预热器控制。 

 

图 6 调节阀开度控制逻辑 

Fig. 6 Control logic of regulating valve opening 

主蒸汽温度和再热蒸汽温度控制[16]  主蒸汽

温度采用从冷盐罐抽出冷熔盐与进入蒸汽发生系

统的热熔盐相混合的方式进行控制。再热蒸汽温度

采用改变熔盐分流比的方式进行控制，通过调节过

热器和再热器熔盐管路上的阀门，调整进入再热器

的热熔盐流量。 

汽包液位控制  汽包液位采用三冲量控制，与

传统火电控制方法相似，不再赘述。 

低负荷预热器控制  当给水温度低于 250.0 ℃

时，低负荷预热器开始运行，并从汽包抽取蒸汽加

热给水，抽汽量根据给水温度的偏差进行控制。 

2.2 协调控制系统优化 

为了提高光热电站的灵活性，本文对进入蒸汽

发生系统的熔盐流量控制进行了优化。优化后的控

制逻辑如图 7 所示。 

 

图 7 优化后的熔盐流量制逻辑 

Fig.7 The optimized control logic of molten salt mass flow 

控制逻辑中新增控制为： 

1）根据负荷设定值输出稳态工况下对应的熔
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盐流量，并与当前变负荷速率经函数处理后形成的

加速信号叠加，共同作为熔盐流量的前馈控制； 

2）光热电站蒸汽发生系统含有汽包，蓄热量

较大，为此添加了基于蓄热量偏差的辅助控制，蓄

热量的计算参考文献[18]。 

2.3 变负荷控制效果分析 

为了验证控制系统的控制效果，研究了光热电

站变负荷时主要参数的变化规律，并以 100%THA~ 

75%THA 降负荷为例说明，降负荷速率为 3%/min。 

图 8 为在 100%THA~75%THA 负荷区间降负荷

时采用蓄热控制和未采用蓄热控制主要参数偏差对

比，本文提到偏差均为设定值减去实际值。由图 8

可见，添加蓄热控制后，主蒸汽压力偏差减小，降负

荷过程中的最大偏差由 0.17 MPa 变为 0.07 MPa，并

且负荷偏差也减小。表明对于带汽包的光热电站，添

加蓄热控制可以有效减小变负荷过程中的压力偏差。 

 

图 8 采用蓄热控制和无蓄热控制时的参数对比 

Fig.8 Comparison of parameters with and without heat 

storage control 

图 9 为降负荷过程中负荷和主蒸汽压力的变

化。由图 9 可以看出，负荷和主蒸汽压力跟随较好，

负荷最大偏差为 0.24 MW，超调量为 0.17 MW，主

蒸汽压力的最大偏差为 0.07 MPa，占额定主蒸汽压

力的 0.57%。 

 

图 9 负荷和主蒸汽压力的变化 

Fig.9 Changes in load and main steam pressure 

在整个降负荷过程中，主蒸汽温度和再热蒸汽

温度的最大偏差分别为 1.26 ℃和 1.23 ℃。由以上

参数的变化可知，所提出的控制策略效果较好，可

以保证变负荷过程中各参数的稳定。 

3 光热电站最大变负荷速率研究 

本节研究不同负荷区间升负荷和降负荷时最大

变负荷速率。由于光热电站变负荷速率与负荷变化区

间、负荷变化幅度、控制策略及参数设置等因素相关，

因此在研究变负荷速率时，设定变负荷区间 75%THA~ 

100%THA，变负荷幅度 25%THA。考虑光热发电  

系统安全性，主蒸汽压力和蒸汽温度限制范围为：

1）主蒸汽和再热蒸汽温度在设定温度的±5 ℃范围

内；2）主蒸汽压力最大值不超过 13.50 MPa。 

3.1 升负荷时最大变负荷速率 

首先对不同速率升负荷时主蒸汽压力和蒸汽

温度的偏差进行研究。图 10 为 75%THA~100%THA

负荷区间以不同速率升负荷时主蒸汽压力和蒸汽

温度的偏差。 

 

图 10 75%THA~100%THA 不同速率升负荷时压力和蒸汽温

度的偏差 

Fig.10 Deviations of pressure and steam temperature  

at different rates of load lifting between 75%THA  

and 100%THA 

从图 10 可以看出，升负荷时主蒸汽压力偏差

先上升后下降，即升负荷初期主蒸汽压力的实际值

小于设定值，之后逐渐增大，最大偏差为-0.80 MPa，

但未超过设定的上限值。对于蒸汽温度偏差的变

化，在设定升负荷速率为 12%/min 时，主蒸汽温度

偏差接近下限值，最大偏差为-4.95 ℃；在设定升
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负荷速率为 13%/min 时，主蒸汽温度偏差超过了下

限值，最大偏差为-5.32 ℃。再热蒸汽温度虽然未

超过上限值，但在变负荷结束时熔盐流量下降较

快，使再热蒸汽温度快速降低，最大偏差为 4.86 ℃。 

在光热电站变负荷过程中，实际变负荷速率与

设定速率存在差异，所以对比 75%THA~100%THA

实际升负荷速率的区别，结果见表 4。实际变负荷速

率为变负荷期间负荷实际变化量的平均变化速率。 

表 4 75%THA~100%THA 实际升负荷速率 

Tab.4 Actual lifting rate between 75%THA and 100%THA 

设定速率/ 

(%·min–1) 

负荷偏差/ 

MW 

实际变化量/ 

MW 

实际变负荷速率/ 

(%·min–1) 

3 0.034 12.466 2.98 

4 0.060 12.440 3.96 

5 0.073 12.427 4.95 

6 0.130 12.370 5.91 

7 0.200 12.300 6.87 

8 0.290 12.210 7.79 

9 0.330 12.170 8.74 

10 0.350 12.150 9.72 

11 0.390 12.110 10.61 

12 0.450 12.050 11.57 

13 0.510 11.990 12.40 

由表 4 可见，随着设定速率逐渐增大，实际变

负荷速率与设定速率的差值越来越大，即随着变负

荷速率增加，负荷跟随效果呈衰减趋势。在设定速

率为 13%/min 时，主蒸汽温度超过了上限，可认为

在 75%THA~100%THA 负荷区间最大升负荷速率

为 11.57%/min。 

光热电站升负荷时，负荷、主蒸汽压力和主蒸

汽温度三者的控制作用相互影响，分析如下： 

根据设计的控制策略，升负荷时进入蒸汽发生

系统的熔盐流量上升，主蒸汽调节阀开度增加。熔

盐流量快速上升会导致主蒸汽压力和温度在升负

荷过程中高于设定值，这时主蒸汽压力控制和主蒸

汽温度控制都输出熔盐流量降低的信号，限制了升

负荷速率。但两者的控制作用相互制约，即主蒸汽

压力的控制信号能够减缓主蒸汽温度的上升趋势，

主蒸汽温度的控制信号也能够减缓主蒸汽压力的

上升趋势，间接地减弱了对升负荷速率的限制。当

主蒸汽压力偏差超过死区时，会使调节阀开度增大，

也有利于升负荷，所以光热电站升负荷速率较快。 

3.2 降负荷时最大变负荷速率 

图11为在100%THA~75%THA负荷区间不同速

率降负荷时主蒸汽压力和蒸汽温度的偏差。由图 11

可见，降负荷速率在 7%/min 以下时，各参数偏差较

小，特别是压力偏差，但降负荷速率在 7%/min 以上

时，偏差明显增大。 

 

图 11 100%THA~75%THA 不同速率降负荷时压力和蒸汽 

温度的偏差 

Fig.11 Deviations of pressure and steam temperature  

at different rates of load reduction between 75%THA  

and 100%THA 

主蒸汽温度偏差随着降负荷速率的增加越来

越接近上限，而再热蒸汽温度偏差的变化幅度小于

主蒸汽的。在设定降负荷速率为 10%/min 时，主蒸

汽温度最大偏差为 4.85 ℃，再热蒸汽温度最大偏差

为 3.98 ℃；在设定降负荷速率为 11%/min 时，主蒸

汽温度最大偏差为 5.08 ℃，超过了上限，再热蒸汽

温度最大偏差为 4.40 ℃。 

表 5为 100%THA~75%THA负荷区间的实际降

负荷速率。 

表 5 100%THA~75%THA 实际降负荷速率 

Tab.5 Actual load reduction rate between 100%THA and 

75%THA 

设定速率/ 

(%·min–1) 

负荷偏差/ 

MW 

实际变化量/ 

MW 

实际变负荷速率/ 

(%·min–1) 

3 -0.060 12.440 2.970 

4 -0.110 12.390 3.950 

5 -0.130 12.370 4.930 

6 -0.170 12.330 5.890 

7 -0.260 12.240 6.830 

8 -0.410 12.090 7.720 

9 -0.720 11.780 8.460 

10 -1.330 11.170 8.940 

11 -1.820 10.680 9.350 

由表 5 可见，设定速率在 7%/min 以上时，负

荷偏差明显增大，该现象与主蒸汽压力和温度偏差
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超过死区有关。与升负荷相比，相同条件下降负荷

时的实际变负荷速率偏小，说明升负荷时负荷跟踪

效果优于降负荷。在设定速率为 11%/min 时主蒸汽

温度超过下限，所以可认为在 100%THA~75%THA

负荷区间最大降负荷速率为 8.94%/min。 

光热电站降负荷过程中参数的变化规律与升

负荷过程有明显区别，分析如下： 

降负荷时熔盐流量降低，主蒸汽调节阀开度减

小。对于主蒸汽压力，熔盐流量快速降低会使其下

降较快，但由于降负荷过程中主蒸汽调节阀开度

小，节流作用强，阻碍了主蒸汽压力的降低，导致

主蒸汽压力高于设定值。由主蒸汽压力控制输出熔

盐流量降低的信号，有利于负荷降低，但主蒸汽压

力超过死区后，会使调节阀开度增加，该控制作用

会阻碍负荷降低，且影响较大。对于主蒸汽温度，

熔盐流量快速降低使其在降负荷过程中低于设定

值，温度控制输出增加熔盐流量的信号，会阻碍负

荷降低。 

与升负荷相比，降负荷时各参数的控制相互阻

碍，进一步增大了参数的偏差。特别是主蒸汽压力

偏差超过死区后会增大调节阀开度，对负荷降低影

响较大，所以降负荷的速率较小。 

4 结  论 

本文以线性菲涅尔式光热电站为研究对象，采

用 Apros 软件搭建了完整的动态仿真模型，并验证

了模型的准确性和可靠性。设计了电站的控制系

统，研究了线性菲涅尔式光热电站在不同负荷区间

的最大变负荷速率，得出了以下结论： 

1）所提出的控制系统能够安全高效地实现控制

目标：在 3%/min 的变负荷速率下，负荷由 100%THA

降低至 75%THA 过程中，负荷偏差低于 0.24 MW，

蒸汽温度偏差低于 1.26 ℃，表明该控制系统具有良

好的控制效果；与未采用蓄热控制相比，采用蓄热控

制后，变负荷过程中主蒸汽压力偏差由 0.17 MPa 降

为 0.07 MPa，控制效果改善显著。 

2）在本文的设定的安全性限制条件下，光热

电站在 100%THA~75%THA 负荷区间最大升负荷

速率为 11.57%/min，最大降负荷速率为 8.94%/min，

主要限制因素为主蒸汽温度超温。 

3）光热电站最大升负荷速率大于最大降负荷

速率的原因是：升负荷时主要参数的控制相互制约

作用较弱，变负荷速率高；降负荷时主蒸汽压力偏

差和主蒸汽温度偏差对调节阀和熔盐流量影响较大，

主要参数的控制相互制约作用较强，变负荷速率低。 

［参 考 文 献］ 
［1］ TIAN Z Y, WANG Z, CHONG D T, et al. Coordinated 

control strategy assessment of a virtual power plant 

based on electric public transportation[J]. Journal of 

Energy Storage, 2023, 59: 106380. 

［2］ 沙韵. 考虑光热电站运行灵活性的新能源电力系统优
化运行研究[D]. 北京: 华北电力大学, 2021: 1-10. 

SHA Yun. Research on optimal operation of renewable 

energy power system considering the operation 

flexibility of concentrating solar power plant[D]. Beijing: 

North China Electric Power University, 2021: 1-10． 

［3］ JEFFREY K C, LEE Y, LAZUARDI U M, et al. 

Dynamic modeling, practical verification and energy 

benefit analysis of a photovoltaic and thermal composite 

module system[J]. Energy Conversion and Management, 

2017, 154: 470-481. 
［4］ 李英峰, 张涛, 张衡, 等. 太阳能光伏光热高效综合利

用技术[J]. 发电技术, 2022, 43(3): 373-391. 

LI Yingfeng, ZHANG Tao, ZHANG Heng, et al. 

Efficient and comprehensive photovoltaic/photothermal 

utilization technologies for solar energy[J]. Power 

Generation Technology, 2022, 43(3): 373-391． 

［5］ 太阳能发展“十三五”规划[J]. 太阳能, 2016(12): 5-14. 

The 13th Five-Year Plan for solar energy 

development[J]. Solar Energy, 2016(12): 5-14. 

［6］ WEI S S, LIANG X F, MOHSIN T, et al. A simplified 

dynamic model of integrated parabolic trough 

concentrating solar power plants: modeling and 

validation[J]. Applied Thermal Engineering, 2020, 169: 

114982. 
［7］ WANG A M, LIU J P, LIU M, et al. Dynamic modeling 

and behavior of parabolic trough concentrated solar 

power system under cloudy conditions[J]. Energy, 2019, 

177: 106-120. 
［8］ WANG A M, LIU J P, ZHANG S Q, et al. Steam 

generation system operation optimization in parabolic 

trough concentrating solar power plants under cloudy 

conditions[J]. Applied Energy, 2020, 265: 114790. 
［9］ AL-MALIKI W A K, AL-HASNAWI A G T, ABDUL 

WAHHAB H A, et al. A comparison study on the 

improved operation strategy for a parabolic trough solar 

power plant in spain[J]. Applied Sciences, 2021, 11(20): 

9576. 
［10］ AL-MALIKI W A K, ALOBAID F, STARKLOFF R, et 

al. Investigation on the dynamic behaviour of a parabolic 

trough power plant during strongly cloudy days[J]. 

Applied Thermal Engineering, 2016, 99: 114-132. 

［11］ ZHANG S Q, LIU M, ZHAO Y L, et al. Dynamic 

simulation and performance analysis of a parabolic 

trough concentrated solar power plant using molten salt 

during the start-up process[J]. Renewable Energy, 2021, 

179: 1458-1471. 

［12］ HENRION T, PONWEISER K, BAND D, et al. 

Dynamic simulation of a solar power plant steam 

generation system[J]. Simulation Modelling Practice and 

Theory, 2013, 33: 2-17. 

［13］ AL-MALIKI W A K, ALOBAID F, KEZ V, et al. 

Modelling and dynamic simulation of a parabolic trough 

power plant[J]. Journal of Process Control, 2016, 39: 

123-138. 



第 5 期 高湘彬 等 线性菲涅尔式光热电站控制策略及变负荷速率研究 55  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

［14］ LIANG X F, LI Y G. Transient analysis and 

execution-level power tracking control of the 

concentrating solar thermal power plant[J]. Energies, 

2019, 12(8): 1564. 

［15］ 林克曼, 王召珩, 吴峰, 等. 光伏-光热联合发电系统

动态建模与功率协调控制[J]. 电力自动化设备, 2021, 

41(9): 110-117. 

LIN Keman, WANG Zhaoheng, WU Feng, et al. 

Dynamic modeling and coordinated control strategy of 

hybrid PV-CSP system[J]. Electric Power Automation 

Equipment, 2021, 41(9): 110-117. 

［16］ YAO L X, XIAO X Y, WANG Y, et al. Dynamic 

modeling and hierarchical control of a concentrated solar 

power plant with direct molten salt storage[J]. Energy, 

2022, 252: 123999. 
［17］ BONILLA J, DE LA CALLE A, RODRÍGUEZ- 

GARCÍA M M, et al. Study on shell-and-tube heat 

exchanger models with different degree of complexity 

for process simulation and control design[J]. Applied 

Thermal Engineering, 2017, 124: 1425-1440. 
［18］ WANG Z, LIU M, ZHAO Y L, et al. Flexibility and 

efficiency enhancement for double-reheat coal-fired 

power plants by control optimization considering boiler 

heat storage[J]. Energy, 2020, 201: 11759. 

（责任编辑  杜亚勤） 

 


