
第 52 卷   第 9 期  Vol.52   No.9 

2023 年 9 月 THERMAL POWER GENERATION Sep. 2023 
 

 
修 回 日 期：2022-12-25 
基 金 项 目：国家自然科学基金项目（51976058） 

Supported by：National Natural Science Foundation of China (51976058) 
第一作者简介：汤建方（1969），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为太阳能热发电相关技术，tangjianfang@cgnpc.com.cn。 
通信作者简介：梁璐（1998），男，硕士研究生，主要研究方向为新能源发电技术，120202227190@ncepu.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202212269 
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［摘 要］槽式太阳能光热电站运行过程中，集热回路的导热工质出口温度稳定是电站安全可靠运行

的重要控制目标。由于集热管的结构特点，槽式集热器出口温度具有大惯性、大延迟、出

口温度控制问题复杂等特性。为此，构建了兆瓦级槽式太阳能集热回路的动态数学模型，

并在集热器出口构建了温度控制系统，提出一种槽式太阳能发电集热回路出口温度的阶梯

式预测控制器，并基于 MATLAB/Simulink 平台进行了仿真。仿真结果表明，对于槽式集

热回路，在辐照、导热油入口温度和环境温度扰动情况下，相较于传统 PID 控制系统，阶

梯式预测控制器调节时间更短，超调量更小，鲁棒性更好，控制效果提升明显。所提出预

测控制器能很好地应对集热场出口导热油超温及导热油流量波动频繁的情况，有利于槽式

集热场的安全稳定运行。 
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Research on temperature control of trough solar collector field based on step  
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Abstract: During the operation of a trough solar power station, the stability of the outlet temperature of the thermal 

conductor is an important control objective for the safe and reliable operation of the power station. Due to the 

structural characteristics of the collector tube, the outlet temperature characteristics of the trough collector have 

large inertia and large delay, so the outlet temperature control problem is complicated. In order to solve this problem 

effectively, a dynamic mathematical model of MW trough solar power collector circuit is constructed in this paper, 

and a temperature control system is constructed at the collector outlet. A step prediction controller for the outlet 

temperature of trough solar power collector circuit is proposed. Simulation experiments were carried out based on 

MATLAB/Simulink platform. The simulation results show that, for the groove heat collecting loop, under the 

disturbance of irradiation, heat conduction oil inlet temperature and ambient temperature, the stepped predictive 

control system has shorter adjustment time, smaller overshoot, better robustness, and significantly improved control 

effect compared with the traditional PID control system. The proposed predictive controller can well cope with the 

situation of heat conduction oil overtemperature and heat conduction oil flow fluctuation at the outlet of heat 

collecting field, which is conducive to the safe and stable operation of the trough heat collecting field. 



182  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

Key words: trough-type heat collecting circuit; trough solar energy; predictive control; photothermal power 

generation; temperature control 

随着经济的快速发展，近十年我国能源消费快

速增长，能源结构持续优化[1]。2021 年我国太阳能

发电、风力发电等可再生清洁能源消费占能源消费

总量的 25.5%，并将进一步持续增长[2-3]。可再生能

源中，太阳能以其更安全、更可靠、更可持续的特

征，在新型电力系统中占据重要的地位[4]。 

目前太阳能已经开发出多种应用，如光热、光

气、光化学等的转换[5]。但太阳能的能量密度较低，

太阳能发电技术尚不成熟，必须采用聚焦技术来获

得高质量的热能[6]。槽式太阳能热发电技术是目前

最成熟的太阳能发电技术，其工作原理是将太阳辐

射集中到安装在槽式太阳能电容器聚光位置的真

空管吸热装置上，真空管中的导热介质通过热传导

吸热升温，高温导热工质通过蒸汽发生器加热工质

水，产生高温高压蒸汽，驱动涡轮发电机发电[7-8]。

太阳辐照度随太阳上升、落下、尘埃反射或云层覆

盖出现缓慢或迅速变化，出现随机性和不可控性，

致使集热回路出口导热工质温度产生波动。保持集

热器出口温度稳定不仅是槽式集热器系统安全可

靠运行的重要控制目标，也是制约槽式太阳能集热

系统发展的关键。因此，集热回路导热工质出口温

度控制已经成为当前槽式太阳能集热场研究的一

大热点问题。 

槽式集热回路采用串、并联的方式，其长度较

长，这样的结构特点决定了槽式集热器出口温度特

性具有大惯性、大延迟和非线性。目前，国内光热

发电技术的开发尚未成熟，许多国外的专家学者对

此进行了研究。文献[9]提出了一种闭环收敛前馈控

制模型，使用集热场入口温度和当前光辐射强度作

为前馈变量。文献[10]通过调整集热场内工质流速，

建立了线性预测控制模型，以保持集热场出口温度

的稳定。文献[11]设计了一种基于集热场出口温度

的改进鲁棒控制器，可以很好地控制集热场出口温

度。文献[12]分析了集热场的各种特性，并以此为基

础设计了神经网络自适应控制器。文献[13]将每个

集热管进行分区，以此来实现控制系统的设计。文

献[14]对直接蒸汽发生器（direct steam generation，

DSG）进行了研究，并设计了出口蒸汽温度和汽包水

位控制。虽然上述方法能在一定程度上改善槽式太

阳能集热场的控制性能，但仍然存在两个问题：一是

这些常用的反馈控制器，如 PID 控制、内模控制和

自适应控制等均不能有效处理槽式太阳能集热场的

大惯性问题；二是国内对槽式太阳能热发电集热场

的温度控制系统研究及应用尚不成熟，部分运行的

槽式太阳能热发电站中，集热场出口导热油温度的控

制基本采用手动方式，不利于光热电站的安全运行。 

预测控制对于大时滞、大惯性系统具有良好的

控制性能，在多种工业领域都有广泛应用。本文基

于某 1 MW 槽式太阳能发电试验系统建立了仿真模

型，分析了槽式集热场的特性并建立槽式集热回路

系统数学模型，最后提出一种基于预测控制的槽式

太阳能集热场温度控制系统，通过 MATLAB/ 

Simulink 验证了模型的控制效果，结果表明：相较

于传统 PID 控制，预测控制稳态时间更短，超调量

降低了 2.54%，该控制系统为槽式太阳能集热场的

出口温度控制提供了理论参考。 

1 1 MW 槽式太阳能发电试验系统 

图 1 为某 1 MW 槽式太阳能发电试验系统。由

图 1 可见，太阳能集热系统由 3 条集热管道构成，

3 条集热管道长度均为 600 m，开口尺寸为 5.76 m，

聚光器焦距为 1.70 m。由导热油泵加压的导热油流

经集热管换热，换热后的高温高压的导热油流入蒸

汽发生器[15]。蓄热池储存的能量可以满足 1 MW·h

的发电需要。该系统主要包括集热系统、蒸汽发生

系统、储热系统和汽轮发电机系统，系统额定工况

运行时的系统设计参数见表 1。 

 

图 1 1 MW 槽式太阳能热发电试验系统 

Fig.1 1 MW trough solar thermal power generation system 

2 槽式集热器数学模型 

2.1 槽式集热器能量平衡模型 

槽式太阳能真空集热器是槽式太阳能传热的
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核心部件，涉及传热和热损失，机理复杂。集热场

动态模型主要模拟集热器内部能量传递过程，依据

能量守恒与质量守恒原理，有： 
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表 1 1 MW 槽式太阳能热发电系统设计参数 

Tab.1 Design parameters of 1 MW trough solar thermal 

power generation system 

参数 数值 

凝汽器压力/MPa 0.006 7 

凝结水温度/℃ 38.0 

除氧器压力/MPa 0.12 

给水压力/MPa 4.10 

给水温度/℃ 104.0 

蒸发器压力/MPa 3.20 

蒸发器温度/℃ 237.5 

充能换热器后压力/MPa 2.52 

充能换热器后温度/℃ 265.0 

蓄热器压力/MPa 2.50 

蓄热器温度/℃ 240.0 

除氧器抽汽压力/MPa 0.316 

除氧器抽汽温度/℃ 230.0 

过热器出口蒸汽压力/MPa 3.20 

过热器出口蒸汽温度/℃ 380.0 

过热器出口蒸汽流量/(kg·h–1) 6 500 

汽轮机入口蒸汽压力/MPa 2.35 

汽轮机入口蒸汽温度/℃ 375.0 

导热油输油母管油压力/MPa 3.00 

导热油回油母管压力/MPa 1.50 

过热器入口导热油温度/℃ 393.0 

过热器入口导热油压力/MPa 1.00 

过热器入口导热油流量/(m3·h–1) 99.4 

蒸发器入口导热油温度/℃ 380.0 

预热器入口导热油温度/℃ 317.9 

预热器出口导热油温度/℃ 296.0 

集热管内导热工质能量平衡可表示为： 
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式中：G 为集热管微元的聚光器开口面积，m2；

为导热工质换热系数，W/(m2·g·℃)；为金属管对环

节的热损失系数，W/(m2·g·℃)；I(t)为太阳的辐照度，

W/m2；0 为聚光器的聚光效率，%；v(t)为导热工质

容积流量，m3/s；d1、d2 分别为集热管内、外径，m；

T 为导热工质温度，℃；f为导热工质密度，kg/m3；

cf 为导热工质比热容，J/(K·kg)；Vf为导热工质体积，

m3；Te 为环境温度，℃；Ti为导热工质入口温度，℃；

To 为导热工质出口温度，℃；Tm为金属管温度，℃；

m 为金属管密度，kg/m3；cm 为金属管比热容，

J/(K·kg)；Vm为金属管体积，m3。 

   

             

2
o m 2

f f f m m

m e 0 f f i o

d d π

d d 4

+

m

T t T t d
c V c V

t t

T t T t GI t v t c T t T t

  

 

   

  

(3) 

假设导热工质与金属在理想状况下进行换热，

金属温度等于导热工质温度，即 Tm(t)=To(t)，则有： 
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f f f fC c V               (5) 

m m m mC c V              (6) 

由式(4)—式(6)可知，除了聚光器本体特性外，

影响出口工质温度的主要原因是集热场入口温度、

环境温度和太阳辐射强度。 

槽式集热场动态过程如图 2 所示。 

 

图 2 槽式集热场动态过程 
Fig.2 Dynamic process of trough heat collection field 

2.2 模型线性化 

因为模型系数不是常数，且 v(t)是一个函数，

因此无法利用经典控制的传递函数对系统进行直

接建模，需要将模型在某个时刻线性化。式(4)为某

个短时间运行状态平均值下的能量平衡状态，在此

状态下可以近似认为 To(t)、Te(t)、I(t)、Ti(t)均为常

量且接近相关参数实际运行值，而 To,0、Te,0、I0、Ti,0

为该点实际运行值，则有： 
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则该点导热工质容积流量为： 
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集热场出口工质温度可表示为工质入口温度、

工质容积流量、环境温度、太阳辐射的函数，则有： 
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该工作点的模型线性化为： 

 
 

    

    

    

    

o

o,0 0 0 i,0 e,0

o,0 0 0 i,0 e,0 o o,0

o

o,0 0 0 i,0 e,0 0

o,0 0 0 i,0 e,0 0

o,0 0 0 i,0 e,0 i i,0

i

o,0 0

e

d
, , , ,

d

     , , , ,

     , , , ,

     , , , ,

     , , , ,

     , ,

T t
f T v I T T

t

f
T v I T T T t T

T

f
T v I T T v t v

v

f
T v I T T I t I

I

f
T v I T T T t T

T

f
T v I

T

 


 




 




 




 






    0 i,0 e,0 e e,0, ,T T T t T

   (10) 

则有： 
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式中：  oT t =To(t)–To,0，  0v t =v(t)–v0，  0I t =I(t)–I0，

 iT t =Ti(t)–Ti,0，  eT t =Te(t)–Te,0。 

对式(11)进行拉普拉斯变换可得到： 
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           +
1

π
           

1 4

C T T
T s v s

s V C C

G
I s

s C C

v C
T s

s V C C

d
T s

s C C













 




 

 


 

 

 

     (13) 

  f f m

2

2 f 0 f

4

π

V C C

d V v C








       (14) 

则
i eI T T v、 、 、 对于

0T 的传递函数 w1(s)、

w2(s)、w3(s)、w4(s)分别为： 

 
 
 

o 0
1

f m1

T s G
w s

I s s C C




 

 
        (15) 

 
 
   

o 0 f
2

i f f m1

T s v C
w s

T s s V C C




 

 
    (16) 

 
 
   

2
o 2

3

e f m

π

1 4

T s d
w s

T s s C C

 


 

 
     (17) 

 
 
 

 
 

f i,0 o,0o

4

f f m1

C T TT s
w s

v s s V C C






 

 
   (18) 

3 控制系统设计 

槽式太阳能集热场系统是一个具有大迟延、大

惯性的非线性系统，而系统的被控量为集热场出 

口温度，可以通过调节工质流量来使之稳定在一定

范围内并尽可能接近设定值。而影响集热场出口温

度的还有太阳辐射强度、集热场入口处工质温度 

和环境温度，可将这 3 个影响因素作为扰动量加入

控制系统。 

本文选取PID控制与阶梯式预测控制分别进行

研究，依次分析太阳辐照、集热场导热油温度、环

境温度对集热场出口温度的影响。 

3.1 PID 控制器设计 

PID 控制器原理简单、工程应用易于实现，对

于时滞和惯性小的被控对象具有良好的控制效果。

由于微分调节的控制信号主要依靠偏差的变化速

度来生成[16]，因此控制器不使用微分调节。在国内

外的研究中，槽式太阳能集热场温度控制系统一般

为采用抗饱和积分的 PI 单反馈控制回路。PI 控制

器算法如式(19)所示，其中 Kp为比例系数，Ti为积

分时间[17]。 

     p
0

i

1
d

t

u t K e t e t t
T

 
   

        (19) 

建立基于 PI 控制器的槽式太阳能集热场温度

控制系统，如图 3 所示。图 3 中：PI 为控制器；Tor

为导热工质集热场出口温度设定值；To 为导热工质

集热场出口温度实际值。 

3.2 预测控制器设计 

预测控制是基于预测模型的高级控制算法。通

过系统的过去输入输出信息和将来输入信息，预测
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模型可以实时预测系统的将来输出，且不受模型结

构和形式的限制[18]。本文选取一种阶梯式的预测控

制方法，对未来的控制增量进行显示规划。阶梯式的

预测控制形式可以抑制系统高频噪音[19]，避免执行

机构频繁波动，降低机构的磨损程度。其原理如下： 

     1u k u k u k              (20) 

     1 1u k u k u k            (21) 

   

 

u u

1

u

1 1

2 Nu

u k N u k N

u k N  

      

  
    (22) 

 

图 3 基于 PI 控制器的集热场温度控制系统 

Fig.3 PI controller-based temperature control system for 

heat collection field 

3.2.1 预测模型 

考虑受控自回归积分滑动平均（CARIMA）预

测控制[20]模型： 

     

   
   

1 1

1

1

( ) 1

  1

A q y t B q u t

D q t
C q v t





 





  

 

      (23) 

式中：A(q–1)、B(q–1)、C(q–1)、D(q–1)分别为 n、nb、

nc、nd阶的 q–1多项式；y(t)为系统输出；u(t)为系统

输入；v(t)为系统前馈；ξ(t)为均值为 0 方差为 δ2的

白噪声；Δ 为差分算子：Δ=1–q–1，将多项式 B(q–1)

的前 d–1 项系数设定为 0 可以控制通道的纯迟延时

间 d，即：b0=b1=b2=…=bd–2=0。 

引入 Diophantine 方程： 

     1 1 11 j

j jE q A q q F q        (24) 

式中： 

   

 

11 1

.0 .1 . 1

1 1

.0 .1 .

j

j j j j j

n

j j j j n

E q e e q e q

F q f f q f q

  



  

       


      

 

联立可解 t+j 时刻的预测输出为： 

       

     

         

1 1

1 1

1 1 1

1

                 1

    

j

j

j j

y t j E q B q u t j

E q C q v t j

F q y t E q D q t j

 

 

  

     

   

 

   (25) 

由于未来噪声未知，所以最佳预测应采用： 

       

         

1 1

1 1 1

ˆ 1

   1

j

j j

y t j E q B q u t j

E q C q v t j F q y t

 

  

     

   
 (26) 

3.2.2 滚动优化 

假设系统的性能优化指标为： 

    

  

2

1

μ

2

2

1
      1

N

j N

N

j

J w t j y t j

u t j





    

  




    (27) 

式中：w 为被控对象的期望参考值；N1为优化时域

的起始值；N2为优化时域的终止值；Nμ为控制时域；

控制权重。其中，对象的期望参考值计算公式为： 

      γ1 ,    1,2,j jw t j y t y j           (28) 

式中：y(t)为槽式集热场出口温度实际值，是实际输

出值；y为槽式集热场出口温度设定值；为柔滑因

子，0≤＜1。 

使得： 

     
 b

b

1 1 1 1

,0 ,1

1

, 1                  

j j j j

n j

j n j

G q E q B q g g q

g q

   

  

 

       
 (29) 

     
 c

c

1 1 1 1

,0 ,1

1

, 1                 

j j j j

n j

j n j

H q E q C q h h q

h q

   

  

 

       
 (30) 

则式(26)可写为： 

     

     

1

1

1

ˆ 1

       1

N

j j

y t j G q u t j

H v t j F q y t





     

   
     (31) 

由于未来时刻前馈通道的增量未知，则性能指

标的未来量为： 

     

       

     
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N N N N
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N N N N
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y t N G q u t N
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g u t N g u t f t



 





 



      

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
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


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 (32) 

其中： 
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
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       

  

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       

  
    1 y t
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


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

  (33) 
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当 i≥0 时，u(t+Nu–i)=0，当 N1＜Nu 时，

1 1 u 1, , 1 0N N N Ng g   ，因此上述预测输出可表示为： 

   

   

   

   

1 1 u

1 1 1

2 2 u

2 2 2

1 , u

, 1

2 , u

, 1

ˆ | 1

ˆ | 1

t N N N

N N N

t N N N

N N N

y t N g u t N

g u t f t

y t N g u t N

g u t f t









          


 


         


 

(34) 

若令： 

 

 

 

 

 

 

1

2

1

2 u

ˆ |

ˆ

ˆ | 1

Nt

Nt

f ty t N u t

f ty t N u t N

    
    

        
           

， ，y u f

则有： 

ˆ   y G u f            (35) 

式中：G 为(N2–N2+1) Nu维矩阵。 

1 1 1 1

2 2 2 2

, 1 ,

, 1 ,

u

u

N N N N N

N N N N N

g g

g g

 

 

 
 

  
 
 

G      (36) 

采用阶梯控制的思想，对未来控制增量进行显

示规划，则有： 

 

   

u

1
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j

u t

u t j u t j

j N



  
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     (37)
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 



 

   
   

     
     

 
 

 
 
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G u

  (39) 

因此式(37)可表示为： 

ŷ G u f               (40) 

性能优化指标可表示为： 

   
  u

T

2 12 2

min

             1
N

J G f w G f w 

   


      

     
   (41) 

最小化目标函数 0
J







，获得最优化控制规律： 

 
  u2 1T 2 21
N

G w f

G G


   





      
    (42) 

在实际控制过程实施当前控制量，则： 

   1u t u t                (43) 

3.2.3 反馈校正 

在广义预测控制算法中，滚动优化过程中强

调了优化起点与实际系统一致，这就意味着在控

制的每一步，都会将实际输出与预测输出进行比

较，并修正预测值，使优化控制建立在准确预测

的基础上。综上，建立基于预测控制的槽式太阳能

集热场温度控制系统如图 4 所示。 

 

图 4 基于预测控制的槽式太阳能集热场温度控制系统 

Fig.4 Temperature control system of trough solar heat 

collection field based on predictive control 

4 仿真验证 

集热场温度设定值在 150 s 时从 293 ℃阶跃上

升为 393 ℃（图 5），太阳辐射强度为 700 W/m2，

导热工质入口温度为 293 ℃，环境温度为 18 ℃。 

 

图 5 集热场出口温度设定值 

Fig.5 Outlet temperature set point of collector filed 

得到 PID 控制和预测控制下的集热场出口温

度，如图 6 所示，计算得到无扰动下 PID 控制及预

测控制参数对比见表 2。由图 6 和表 2 可以看出，

预测控制系统下的出口温度超调量比PID控制系统

小 2.54%，稳态时间、峰值时间分别减少了 69.53%

和 14.14%。传统的 PID 控制下，导热油出口温度波

动较大，容易超温，需要运行人员时刻关注，否则

会对槽式集热场安全运行造成威胁，采用阶梯式预
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测控制系统后，出口温度的超调量和稳态时间都有

明显改善，整个集热场安全系数得到有效提升。 

 

图 6 无扰动下 PID 控制及预测控制出口温度对比 

Fig.6 Comparison of outlet temperature between PID 

control and predictive control without disturbance 

表 2 无扰动下 PID 控制及预测控制参数对比 

Tab.2 Comparison of PID control and predictive control 

parameters without disturbance 

参数 PID 控制 预测控制 

稳态时间/s 9.19 2.80 

超调量/% 3.46 0.92 

峰值时间/s 6.93 5.95 

光热电站安装环境复杂，太阳辐射、工质入口

温度以及环境温度等因素也会导致集热场出口温

度控制难度增加，为了模拟不同环境因素对控制系

统的影响，对 PID 和预测控制系统增加了相应扰动

试验，扰动条件为：太阳辐射使用初值 700 W/m2、

幅值波动 100 W/m2、频率 0.005 rad/s 的正弦扰动；

导热工质入口温度使用初值为 293 ℃、幅值波动为

10 ℃、频率为 0.005 rad/s 的扰动；环境温度使用初

值为 18 ℃、幅值为 2 ℃、频率为 0.005 rad/s 的正

弦扰动；扰动信号如图 7 所示。 

在施加扰动后，PID 控制器和预测控制系统仿

真结果如图 8 所示，由图 8 可见，在施加扰动以后，

出口温度设定值阶跃增加时，2 种控制策略都能较

好地稳定在设定值，说明 2 种控制策略都有较好的

鲁棒性。相比之下，预测控制的超调量和调节时间

明显更小，由图 8b)可见：在设定值稳定后，由于环

境因素的波动，出口温度也会存在一定的波动，预

测控制下出口温度的波动更小，可以更好地适应不

同的环境变化，预测控制系统的稳定性更强。 

表 3 为 2 种控制策略下系统性能指标。由表 3

可见，预测控制下超调量减少了 2.57%，稳态时间

减少了 69.84%，峰值时间减少了 11.35%。 

导热油出口温度设定值在连续变化工况下，不

同控制策略的温度变化情况对比如图 9 所示。由图 9

可见，连续变化情况下，不论是导热油温度上升还是

下降，预测控制效果都明显优于传统 PID 控制。 

 

 

 

图 7 集热场扰动 

Fig.7 Disturbances of collector filed 
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图 8 有扰动时 PID 控制及预测控制出口温度对比 

Fig.8 Comparison of outlet temperature between PID 

control and predictive control under disturbance 

表 3 有扰动时 PID 控制及预测控制系统性能指标对比 

Fig.3 Comparison of PID control and predictive control 

system performance indexs under disturbance 

参数 PID 控制 预测控制 

稳态时间/s 9.25 2.79 

超调量/% 3.51 0.94 

峰值时间/s 6.96 6.17 

 

图 9 设定值连续变化时 PID 控制及预测控制出口温度对比 

Fig.9 Comparison of outlet temperature between PID 

control and predictive control under continuous change  

of set value 

5 结  语 

本文构建了 1 MW 光热发电试验系统集热回路

的动态数学模型，并将模型在某个工作点线性化以

建立传递函数模型。在此基础上，提出一种针对槽

式太阳能集热回路出口温度的阶梯式预测控制方

法，并在 MATLAB/Simulink 仿真平台进行验证。 

在 Simulink 平台构建集热器出口温度控制系

统，比较了本文所提预测控制方法和传统 PID 控制

方法的效果。仿真结果可以看出，针对大惯性、大

迟延、非线性的槽式集热回路，无扰动时，相比传

统 PID 控制，预测控制的超调量减少了 2.54%，稳

态时间减少了 69.53%。与预测控制系统相比，PID

控制系统存在较大的超调量，会导致集热场出口热

油超温严重，热油流量波动频繁，这不利于导热油

流量调节机构的运行，对槽式集热场的安全稳定运

行会产生一定的影响。在辐照、导热油入口温度和

环境温度扰动下，预测控制系统体现出更好的鲁棒

性，稳态时温度波动范围更小。超调量减少了

2.57%，稳态时间减少了 69.84%。因此，针对大惯

性大迟延的槽式集热回路，本文所提预测控制系统

控制效果强于传统 PID 控制效果。 
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