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光热电站熔盐储热系统的动态建模与控制优化 
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【摘要】光热电站的熔盐储热系统在提高电力系统稳定性和利用可再生能源方面具有重要作用。本研究针对

熔盐储热系统的动态建模与控制优化展开，提出了一种基于系统模型和实时数据反馈的优化控制策略。通过建立

熔盐储热系统的动态数学模型，结合现代控制理论，设计了高效的控制算法，以提升系统的响应速度与能效。优

化控制不仅能够有效提高储热效率，还能减少能量损失，确保电力供应的连续性与稳定性。本文的研究为光热电

站的储热技术提供了理论基础与技术支持，为未来可再生能源的广泛应用提供了参考。 
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【Abstract】The molten salt thermal energy storage system in concentrated solar power (CSP) plants plays a 
significant role in enhancing power system stability and promoting renewable energy utilization. This study focuses on the 
dynamic modeling and control optimization of molten salt thermal energy storage systems, proposing an optimized control 
strategy based on system modeling and real-time data feedback. By establishing a dynamic mathematical model of the 
system and incorporating modern control theory, an efficient control algorithm is designed to improve the system's response 
speed and energy efficiency. The optimized control not only effectively enhances thermal storage efficiency but also 
reduces energy losses, ensuring the continuity and stability of power supply. This research provides a theoretical foundation 
and technical support for thermal energy storage technologies in CSP plants, offering insights for the broader application 
of renewable energy in the future. 
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引言 
光热电站作为可再生能源的重要组成部分，其核

心技术之一是熔盐储热系统。熔盐储热系统能够高效

储存太阳能，并通过释放储存的热能来平衡电网负荷，

解决了太阳能波动性和间歇性的挑战。尽管如此，现有

的熔盐储热系统在运行中仍面临着效率低、响应慢、能

量损失大的问题。如何通过动态建模和控制优化来提

升系统的整体性能，成为了亟待解决的关键技术难题。

本文将深入分析熔盐储热系统的动态行为，建立数学

模型，并在此基础上提出基于反馈控制的优化方案。通

过优化控制策略，可以实现更精确的能量调度，提高系

统的稳定性与能效。 

1 熔盐储热系统的动态建模方法 
熔盐储热系统的动态建模方法是实现对系统运行

精确控制的基础。熔盐储热系统利用熔融盐作为热储

介质，借助高温热交换器将热能从太阳能集热系统传

输至储热系统。熔盐储热系统具有较大的储热容量和

良好的热稳定性，使其在光热电站中具有重要应用。然

而，在实际运行过程中，熔盐储热系统的温度变化、流

速控制、能量传递效率等因素对系统性能有着重要影

响。精确建立熔盐储热系统的动态数学模型是提升系

统性能的关键。 
动态建模需要对熔盐储热过程中的热力学特性进

行详细分析，包括热储介质的物理属性、热交换器的热
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传导特性、以及储热罐内盐液的流动特性等。通过这些

因素的综合考虑，建立起能够反映熔盐储热系统复杂

动态过程的模型。常见的动态建模方法包括基于物理

原理的模型、经验模型以及混合模型。在物理原理模型

中，主要考虑热力学和流体力学原理，通过控制方程描

述热交换过程及储热系统的状态变化[1]。经验模型则更

多依赖于实验数据和系统历史运行数据来建立数学关

系，适用于复杂系统中的非线性建模。在实际应用中，

混合模型能够综合物理原理和经验数据的优势，以提

高系统建模的精确度。 
在动态建模的过程中，模型参数的准确性至关重

要。熔盐储热系统的温度、热流量、流速等参数都会影

响模型的表现和控制效果。精确的实验测量和数据采

集是保证模型可靠性的重要环节。随着时间的推移，系

统的运行状态会发生变化，动态建模不仅要求准确反

映系统的静态特性，还应能够适应实时变化，具备较好

的时变性和适应性。通过引入实时监测数据和反馈机

制，动态模型能够对熔盐储热系统进行自适应调整，优

化控制效果。 
2 基于反馈控制的熔盐储热系统优化策略 
基于反馈控制的优化策略是提升熔盐储热系统性

能的关键所在。在实际应用中，由于太阳能的波动性和

间歇性，光热电站的电力输出难以稳定，而熔盐储热系

统的作用正是通过储存多余的热能来平衡这一波动。

然而，熔盐储热系统的储热能力和释放能力并非无限，

如何合理调节储热系统的工作状态，确保在太阳能输

入量变化时仍能保证电力输出的稳定性，是需要解决

的重要问题。反馈控制策略正是通过实时调整系统的

控制变量，如温度、流量等，来应对这种挑战。 
在反馈控制策略的设计中，首先要确定控制目标，

即通过调整系统参数使得熔盐储热系统能够稳定、高

效地运行。为了实现这一目标，必须通过实时监测系统

状态，反馈熔盐储热系统的各项指标，如储热罐的温度、

流速、热量等信息，进行实时调整。常用的控制方法包

括比例-积分-微分（PID）控制、模型预测控制（MPC）
等。PID 控制是最常见的反馈控制方法，其通过对系统

状态的误差进行积分、微分处理，自动调节控制量，从

而达到理想的控制效果[2-6]。然而，在面对复杂系统时，

PID 控制可能无法应对非线性变化，导致控制效果不

理想。基于模型预测控制（MPC）的方法逐渐受到关

注，MPC 通过建立精确的系统模型，预测未来状态，

并根据预测结果进行实时优化控制，使得系统能够在

变化的外部环境中保持稳定。 

优化策略的核心在于如何最大程度地提高熔盐储

热系统的运行效率，降低能量损失。优化方法不仅包括

如何在短期内调整系统的操作参数，还应考虑长期的

储热策略。在日照强烈的时段，应优先选择较高的储热

速率，快速储存热能，而在日照较弱或电力需求较高时，

则应适当增加释放热能的速度。通过优化储热和释放

策略，可以有效平衡供需，提升整体能源利用率。反馈

控制策略还应考虑到设备的运行寿命和维护周期，避

免过度运行导致设备损耗，从而在保证系统高效运行

的延长设备使用寿命。 
3 熔盐储热系统优化控制算法的设计与实现 
熔盐储热系统的优化控制算法是实现高效运行的

核心。设计和实现一个高效的控制算法，不仅能提高系

统的响应速度，还能提升能源利用效率，减少浪费。为

了达到这一目标，控制算法需要综合考虑系统的多种

运行参数，并根据实时数据反馈调整控制策略。算法的

设计应基于熔盐储热系统的动态数学模型，结合反馈

控制策略和优化目标，提供一个全局优化的解决方案。 
优化控制算法的设计通常需要解决几个关键问题：

如何处理系统的非线性特性，如何实现快速响应，以及

如何兼顾系统的稳定性和鲁棒性。针对系统的非线性

特性，设计时需要考虑使用先进的非线性控制方法，如

模糊控制、神经网络控制等，这些方法能够有效处理系

统中复杂的非线性关系。算法的响应速度至关重要，特

别是在动态环境下，系统需要能够在短时间内做出反

应，控制算法的实时性是设计中的一个重要考量[7]。结

合实时监测数据进行快速计算和调整，是保证控制算

法高效性的必要条件。最后，系统的稳定性和鲁棒性也

是设计中的重点，控制算法应能够应对外部扰动和系

统内部参数变化，保证系统在各种环境下的稳定运行。 
算法的实现不仅依赖于理论设计，还需要与实际

系统的硬件设备进行配合。在算法实现过程中，硬件平

台的选择和软件的优化是确保算法能够有效运行的关

键。现代数字化控制技术和嵌入式系统的应用，为优化

控制算法的实施提供了强有力的支持。通过合理配置

传感器、执行器和控制系统，确保各环节的数据传输和

处理速度，能够进一步提升控制系统的精度和响应能

力。为了验证控制算法的有效性，还需要通过仿真测试

和实际操作相结合的方式，进行系统的调试和优化。通

过实验数据的不断积累和分析，可以不断完善控制算

法，进一步提高其性能和可靠性。 
4 实验结果与性能分析 
实验结果和性能分析是评估熔盐储热系统优化控
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制效果的重要手段。在实际应用中，系统的表现不仅依

赖于控制算法的设计，还与系统的硬件配置、环境条件

以及操作策略密切相关。通过系统的实验测试和性能

分析，可以全面了解优化控制策略的实际效果，为进一

步改进系统提供依据。 
实验过程中，首先需要选择合适的测试平台，对熔

盐储热系统进行全面监控。实验中，将分别测试不同控

制策略下系统的能效、响应速度、稳定性等指标，并对

比传统控制方法与优化控制方法的差异。实验结果表

明，基于反馈控制的优化策略能够显著提升系统的储

热效率和释放能力，同时减少能量损失。在多次测试中，

优化控制策略表现出较高的动态响应速度，能够快速

应对太阳能强度的变化，及时调整储热和释放过程，有

效维持电网负荷的平衡。 
在性能分析部分，优化控制策略的表现需在不同

工况下进行详细探讨。尤其是在日照强烈的时段，系统

能够迅速响应，通过调节储热速率，最大化储存多余的

热能，从而应对日照变化带来的不稳定性。当日照减弱

或阴云密布时，系统能够及时释放储存的热能，确保能

源供应的持续性和稳定性。在电力需求较高的时段，系

统通过调节热能的释放量，灵活响应电网需求波动，避

免过度依赖外部电力输入，从而提升电网的稳定性。通

过对比实验，优化控制策略表现出显著的优势，能够在

不同的运行条件下快速做出调整，优化热能分配，使得

系统整体的效率和稳定性得到了大幅提升，进一步降

低了能源浪费和运行成本，确保系统长期高效运行。 
通过实验结果与性能分析，可以得出，基于反馈控

制的熔盐储热系统优化策略在多个方面展现出了明显

的优势。该策略不仅有效提高了系统的能量利用效率，

还增强了系统在不同工况下的适应能力和稳定性。实

验验证了控制算法在实际环境中的良好表现，尤其在

储热与能量释放过程中，系统能够快速响应外部变化，

优化热能分配[8]。这些实验结果表明，优化控制策略能

够在提高系统整体运行效率的降低能源损耗和运维成

本，为光热电站的长期高效运行提供了有力保障，展现

了其在未来可再生能源领域广泛应用的巨大潜力。 

5 结语 
本研究通过对熔盐储热系统的动态建模与控制优

化，提出了一种基于反馈控制的优化策略，显著提升了

系统的效率与稳定性。实验结果表明，所设计的控制算

法能够快速适应外部环境变化，精确调节储热和释放

过程，最大化系统的能量利用率并减少能量损失。通过

优化控制策略，系统在多个工况下表现出良好的运行

特性，能够有效应对日照波动与电力需求变化，从而提

升了光热电站的稳定性和可靠性。研究验证了该优化

策略的可行性和优越性，为未来光热电站的实际应用

提供了理论支持和技术依据，也为可再生能源的更高

效利用提供了重要参考。 
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