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摘  要 

光热发电(Concentrated Solar Power, CSP)作为一种兼具可再生能源特性与可调度能力的发电技术，在

全球能源结构转型中扮演着重要角色。其中，集热系统传热流体(Heat Transfer Fluid, HTF)的出口温度

控制是保障光热电站高效稳定运行的核心技术之一，其控制性能直接影响系统的发电效率、储能特性及

关键设备的寿命。在此背景下，本文首先分析了出口温度控制的关键挑战，包括太阳辐照波动、传热滞

后性和多变量耦合等问题；随后综述了集热系统温度控制策略的国内外应用现状；最后探讨了当前光热

发电的新趋势，并对集热系统控制策略的未来发展方向提出展望，以期为光热发电集热系统出口工质温

度的稳定跟踪控制提供参考。 
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Abstract 
Concentrated Solar Power (CSP), as a renewable energy technology with dispatchable capabilities, 
plays a significant role in the global energy transition. Among its components, the outlet temperature 
control of the Heat Transfer Fluid (HTF) in the solar collector system represents a core technology for 
ensuring the efficient and stable operation of CSP plants. Its control performance directly impacts sys-
tem power generation efficiency, energy storage characteristics, and the lifespan of critical equipment. 
Against this backdrop, this paper first analyzes the key challenges in outlet temperature control, in-
cluding solar irradiance fluctuations, heat transfer hysteresis, and multivariable coupling. Subsequently, 
it reviews the current applications of temperature control strategies for solar collector systems both 
domestically and internationally. Finally, it explores emerging trends in CSP and proposes future 
directions for the development of collector system control strategies, aiming to provide insights 
for achieving stable tracking control of the outlet working fluid temperature in CSP collector sys-
tems. 
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1. 引言 

长期以来，我国以煤炭为主的能源结构带来了严重的环境问题，如空气污染和气候变暖，在全球能

源结构低碳化转型的背景下，太阳能热发电技术因其优异的电网兼容性和可调度能力，正成为构建新型

电力系统的重要组成部分。地球表面接收的太阳辐射能资源极为丰富，理论上仅需收集一小时内的太阳

辐射量即可满足全球人类一年的能源需求[1]，且因其具有广泛的地理分布特性，可在任何达到特定太阳

辐射阈值的区域进行有效采集。根据国际可再生能源机构的最新预测，到 2030 年全球太阳能热发电装机

容量将实现三倍增长，我国为实现“双碳”目标，也积极推动能源电力产业的转型。 
光热发电技术通过聚光集热系统将太阳能转化为热能，并驱动发电机组输出电能。其中，传热流体

(HTF)的出口温度是影响光热转换效率与系统安全的关键参数。若温度过高，可能导致吸热器材料热应力

损伤；若温度过低，则降低热力循环效率。理论分析与工程实践表明，温度控制精度与系统效率呈显著

正相关性，然而，实现精确的温度调控面临多重技术挑战：首先，太阳辐照的时变特性导致热源输入具

有显著不确定性；其次，高温传热工质的热物理参数非线性变化增加了系统建模难度；再者，大规模集

热场的多回路耦合特性使控制系统呈现强非线性特征。 
当前，随着太阳能热发电技术向超高温、超临界方向发展，温度控制系统的设计指标日趋严格。为

应对这一挑战，现代控制理论与智能算法的融合应用，正在推动控制策略从传统 PID 向自适应智能化方

向演进。本文系统梳理集热系统出口温度传统控制方法、现代控制方法以及智能化控制方法的研究进展，

并探讨光热电站面向大容量、高效率的新挑战在控制策略方面的研究趋势，以期为提升太阳能热发电技

术的经济性和可靠性提供理论支撑。 
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2. 光热发电原理及控制需求 

2.1. 太阳能热发电原理 

太阳能光热发电系统的工作原理是基于聚光集热技术实现太阳辐射能的高效转化。该系统通过大规

模反射镜阵列对入射太阳辐射进行光学汇聚，将原本低能量密度的分散辐射集中到接收器表面，使其能

流密度显著提升。进而加热集热系统内的传热工质，完成太阳能到热能的转化。经加热的高温传热介质

通过热交换装置将热能传递给汽轮机内的工质，产生高温高压蒸汽，驱动朗肯循环热力发电机组运行，

实现“太阳能–热能–机械能–电能”的连续转换[2]，基本原理如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the fundamental principles of concentrated solar power (CSP) 
图 1. 光热发电基本原理图 

 
这种多级能量转换机制不仅实现了太阳能向电能的稳定输出，还通过集成储热系统有效解决了太阳

能的间歇性问题，显著提升了电站的电网兼容性与调度能力。根据聚光方式与接收器配置的不同，主流

光热发电技术可分为四类，其对比如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparation of four major concentrated solar power (CSP) technologies 
表 1. 四类光热发电技术对比 

类型 槽式 塔式 线性菲涅尔式 碟式 

聚光方式 线聚焦 点聚焦 线聚焦 点聚焦 

聚光比 100~300 300~1500 50~100 1000 以上 

效率(%) 15~20 20~25 10~15 25~30 

占地面积 大 中 中 单个小、总体大 

优点 技术成熟、结构简单、

多场景适用 
聚光比高、集热温度

高、发电效率高 
反射镜结构简单、成本

低、土地利用率高 
聚光比极高、光电转换

率高、系统紧凑 

缺点 占地面积大、聚光比和

效率低 
投资成本高、系统复

杂、镜场占地面积大 
聚光比和效率低、存在

反射镜遮挡效应 
单个系统功率小、维护

成本高、技术成熟度低 

应用场景 中低温太阳能热利用、

小型热发电 大型太阳能热发电 太阳能热发电与工业余

热回收 
小型独立供电、分布式

能源 

2.2. 出口温度控制需求 

集热系统出口温度对整个光热发电系统起着决定性作用，它直接关联着蒸汽参数，而蒸汽参数又与
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热–电转换效率紧密挂钩，合适的温度能确保蒸汽处于最佳工作状态，促使热能高效转化为电能。一旦

集热系统出口温度过高，可能导致集热系统或发电系统内部的零部件因承受超出耐受范围的高温而出现

变形、材料性能劣化等状况，严重时甚至直接损坏设备，致使整个发电系统故障停机。反之，若出口温

度过低，蒸汽无法达到理想的做功能力，做功过程中传递的能量不足，热–电转换效率便会大打折扣，

发电量减少，发电成本变相增加，极大影响发电项目的经济效益。 
此外，储热系统中不同的传储热工质有着不同的工作温度要求，以熔盐工质为例，其运行温度区间

为 260℃~565℃，温度过低会导致熔盐凝固，丧失流动性，不仅阻碍熔盐在集、储热系统内正常循环流

动，无法高效存储和吸收热量，还可能因凝固膨胀损坏集热管路及储罐；而温度过高，熔盐将面临分解

风险，分解产生的物质可能具有腐蚀性，侵蚀设备内部结构，缩短设备使用寿命，同时导致熔盐储热性

能大幅下降，极大影响储热系统的稳定性与可靠性，进而干扰整个光热发电系统的平稳运行。同时，考

虑到光热电站并网发电和电网调度的需求，集热系统工质出口温度需能快速响应负荷的变化，因环境因

素导致的温度波动会降低发电稳定性，从而影响到整体发电的效率。 
综上所述，光热电站集热系统出口温度的稳定控制存在以下挑战：首先，环境因素(太阳辐照强度、

温度、风速)的波动导致的辐射能量吸收量及集热过程热损失的非线性变化；其次，集热温度需时刻保持

在传热工质的物理特性限制之内，避免工质物性发生改变；第三，由于集热回路本身的长度及集热工质

的热容，出口温度的响应存在明显的滞后性；最后，集热系统内多个参数的时变性和耦合进一步加大了

出口温度稳定跟踪控制的难度。以上挑战带来的关键控制需求如表 2 所示。 
 

Table 2. Outlet temperature control requirements 
表 2. 出口温度控制需求 

控制目标 控制需求 

温度稳定性 降低出口温度的超调及波动范围，避免频繁调节 

动态响应性能 辐照强度突变导致温度波动时，可在短时间内快速恢复温度 

抗干扰能力 可平稳应对环境温度、风速等因素带来的扰动 

多参数协调 各参数协调控制，降低参数时变带来的影响，避免多参数耦合振荡 

安全约束 温度不得超过材料及设备的安全运行极限，降低故障风险 

 
为解决集热系统出口温度控制这一非线性的滞后性动态过程控制问题，国内外学者参考了众多成熟

控制策略，开展了大量研究探索，以期实现集热温度的稳定控制，同时为光热发电系统的全局自动化控

制提供理论支撑。 

3. 出口温度控制策略国内外进展 

3.1. 国外研究进展 

国外对于太阳能集热器场温度控制的研究开始较早，早在 1986 年就已有学者设计实现了一些原始的

数字控制器对此进行初步探索[3] [4]，1990~2000 年随着太阳能利用的产业化出现了大批相关研究内容，

学者们将在其他工业过程控制中所使用的经典方法应用于槽式光热发电领域。这些方法以自适应控制策

略与增益调度方法为主，自适应方法能够根据系统自身动态特性自动调整参数，非常适合集热系统出口

温度控制这一变工况问题，与自适应方法不同的是增益调度方法通过预设参数表来应对变工况问题，实

现方法较自适应方法简单：1992 年，西班牙学者 Camacho 等设计了一种基于极点分配方法的自整定比例

积分控制器，并将其用于太阳能分布式集热器场系统，该控制器采用串联补偿结构以抑制可测外部干扰
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的影响，为验证控制性能，研究团队进行了仿真分析，并与传统并行前馈控制策略进行了对比评估，结

果表明串联方法补偿效果更明显[5]。1994 年，该团队又提出两种方法，一种在计算过程中纳入电厂的频

率响应基于增益调度的广义 CARIMA 模型预测控制策略[6]，另一种应用反应曲线法建模的自适应广义

预测控制策略[7]，并将两方法在光热电站进行性能验证，结果表现出良好的性能；同年，Meaburn 等为

分布式集热场提出了一种考虑低频协振特性的自适应控制方法，提高了系统的控制响应性能[8]。虽然这

类方法能很好适应变工况过程，但在实际应用中发现，由于这一时间对集热系统的模型描述并不完善，

导致自适应这种对模型精度要求较高的方法未能取得很好的效果，增益调度方法也因预设参数表的机制

而缺乏一定的灵活性。因此，学者们把目光聚集于经典 PID 控制这一有着强大的工业实用性及易于实现

性的方法展开广泛研究。Henriques 等设计了基于 PID 控制器监控开关的分层控制策略，并使用 c-Means
聚类方法简化了此过程，该策略同时创新性地在光热电站的多个工作点分别设计不同的 PID 控制器，根

据监控策略实现不同测量条件下控制器的切换[9]，这种在不同工况点设计不同控制器的方法为后来多模

型思想在这一方向的发展提供了研究方向。 
然而，学者们在研究的过程中发现针对集热系统温度这一非线性对象，使用线性方法难以取得良好

的控制效果，尽管上述研究在被控对象模型建立中采用了部分非线性的方法改善此问题，依旧未能达到

满意的效果。2000 年以后，非线性方法被大量应用在槽式中低温集热系统温度控制策略中。非线性的核

心优势体现在对集热管中导热油随温度变化的物性参数以及太阳辐照强度与集热效率之间的复杂非线性

特性的精确描述能力。这类方法通过反馈线性化或直接非线性控制策略，有效避免了传统线性方法在工

作点附近线性化带来的模型误差，显著提升了系统在宽工况范围内的控制精度。Pickhard 为已投入使用

的光热电站设计了非线性控制器，根据集热管内导热油工质不同温度下的物性关系，设计出不同的非线

性模型，使用集热器的数学模型选定控制器输出，同时使预测成本函数最小，以求稳定控制集热系统的

集热温度，此方法同样引入了多模型的思想[10]；Johansen 等以集热系统内能为受控变量设计了基于能量

的非线性控制器，辐照强度和入口处油温作为前馈变量，建立被控对象的分布式参数非线性模型，并在

试运行电站中测试了方法的有效性[11]；Barão 等关注集热场的自适应非线性温度控制，为了处理光热电

站的非线性特征和外部干扰，对可测变量进行非线性变换，变换过程中设计了基于李雅普诺夫函数的自适

应律来优化系统整体状态，使变换后系统呈现积分器特性，从而使之可应用线性控制方法[12]。 
上述控制方案大部分已趋于成熟且已有在光热电站应用的实例，然而，这些策略大多需依赖前馈补

偿机制，以有效抑制被控信号中的扰动效应，同时这类方法通常需要精确的系统数学模型，而集热系统

的精确建模本身就是一个技术难题，特别是在处理太阳辐照随机波动、云层遮挡等不确定因素时，模型

失配会导致控制性能下降。其次，非线性控制器的设计复杂度显著高于线性控制器，也对控制器的计算

能力提出了较高要求。近年来智能控制技术的发展为克服这些局限提供了新思路，这使得基于模型的高

阶非线性智能控制策略开始快速发展，逐渐成为当下集热系统温度控制的主流方案。 
21 世纪初，许多学者对这类方法进行了初步探索，Luk 等为西班牙槽式光热电站 Plataforma Solar de 

Almería (PSA)开发了一种模糊逻辑控制系统，系统基于遗传算法(GA)，优化了电厂输入温度，即集热系

统出口温度控制的响应时间，与电站既有的方法对比发现该策略性能更优[13]；Henriques 等运用神经网

络优化 PID 控制，神经网络由电站的运行数据训练而成，同时构建基于 Takahashi 规则的多组 PID 控制

器调度机制，为集热系统温度控制策略提供了智能化思路[14]。 
2010 年至今，这类方法开始趋于成熟且在光热电站大规模应用。Henriques 等提出一种间接自适应的

非线性控制策略，该策略基于递归式神经网络实现，离线训练神经模型后再通过在线的学习进一步改进

算法，最后在集热场验证了方法的有效性[15]；Gallego 等为槽式光热集热器设计了一种模型预测控制策

略，基于观测器理论实现，同时将算法与增益调度的广义预测控制方法[6]作对比验证了方法的性能[16]；
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Juuso 等为减轻阴雨天气对光热发电效率的影响，设计了一个带预定义适应模型的非线性语言方程(LE)控
制器、避免极端运行工况的智能功能的多级控制系统，延长了集热场的运行时间，同时对该方法进行了

智能化的改善，新的智能 LE 控制器将运行工况进一步扩展，同时增强了抗干扰性能，智能方法通过基于

模型的预定义适应技术实现[17]；Karamali 等为提升控制性能做出的研究是在传统的带有 PID 控制器的

前馈控制方法中引入迭代扩展卡尔曼滤波器来估计系统运行中的温度，以大幅消除设备运行过程中的噪

声干扰，为出口工质温度的鲁棒性预测控制提供了另一种解决方法[18]；Alsharkawi 等根据已有研究，提

出改进的增益调度预测控制策略，该研究在预测模型的建立中纳入前馈思想，这很大程度上减轻了 2010
年以前各类算法对前馈补偿机制的依赖[19]；Camacho 等为线性菲涅尔式集热系统设计了增量式无偏移

状态空间模型预测控制器，采用 Luenberge 观测器估计系统的不可测状态变量，所提算法性能优于增益

调度广义预测控制方法[20]；Sánchez 等提出自适应状态空间模型预测控制策略来控制集热系统出口油温，

与常规调节集热系统工质流速不同，该方法通过调节集热镜场的聚焦程度来实现对温度的安全性控制[21]；
Frejo 等通过对比研究集中式与分布式模型预测控制方法发现，虽然两种方法在集热功率提升方面表现相

近，但分布式方法具有显著的计算效率优势[22]；Ruiz-Moreno 等创新性地将深度学习优化技术应用于模

型预测控制，其研究结果表明，该方法在保证控制精度的前提下(输出功率波动小于 0.02 kW)，可减少 3%
的计算数据量，有效提升了控制系统的运行效率[23]。这些方法成为当前国外光热电站普遍使用的温度控

制策略，也为国内智能化算法研究的发展奠定了基础。 

3.2. 国内发展现状 

国内对聚光集热系统出口温度的控制策略研究起步较晚，大量的相关研究从“十三五”规划期间开

始逐步出现，2016 年国家能源局首批 20 个光热示范项目(总计 1.35 GW)带动了技术发展。中国香港学者

Tang 等的研究内容较其他团队稍早，他提出一种基于模糊 PID 结构的最优控制器设计方法，该控制器在

离散时间域内保持了传统 PID 控制器的线性框架，但采用了自适应调节的控制增益机制，引入 GA 算法

对参数进行协同优化，最终实现性能最优的自整定模糊 PID 控制器[24]。郭苏研究团队针对槽式集热器

的动态特性，创新性地提出了多模型切换受限增量广义预测控制策略，该控制方法通过建立多个局部模

型并设计智能切换机制，在保证系统稳定性的同时，显著提升了控制性能，实验数据显示其具有输出波

动小、响应速度快、稳态偏差小等突出优势[25]；潘楚云等以塔式集热系统为研究对象，采用多面性预测

控制方法实现了集热过程中系统换热的稳定控制，降低了集热蒸汽温度的波动幅度[26]；华北电力大学耿

直等针对槽式太阳能发电的储热系统，在加入阶跃扰动的情况下对比了 P 控制、PI 控制以及 PID 控制方

法各自的跟踪响应性能，发现 PID 控制能够有效避免外界扰动对储热系统带来的影响[27]。尽管国内学

者在控制策略上创新不很丰富，但在集热系统动态特性上研究更加深入，更注重方法在实际复杂工况下

的应用。 
2020 年以来，为响应国家能源绿色转型，光热发电集热系统的控制技术在我国快速蓬勃发展。虽然

国外研究在理论体系完整性、控制策略多样性等方面仍保持领先。但国内学者在抗干扰控制方面大量创

新，开始形成针对特定集热系统(如线性菲涅尔式系统)的专用控制方案。徐蕙等研究人员基于集热系统集

总参数模型，将其在选取的工作点处线性化，之后分别选用 PID 控制与内模控制展开了对比探究，研究

结果证实内模控制在面对外界干扰时较 PID 控制展现出了更好的抗扰动能力[28]。2021 年，中国兰州大

成科技公司建成熔盐线性菲涅尔式光热电站，电站装机容量 50 MW，集热温度高达 550℃，是世界上首

座商业化运行的高温熔盐线性菲涅尔式光热电站，这意味着我国在高温光热发电领域领先于世界。因此，

国内研究目前以针对特定集热系统的高温控制策略为主。针对聚光集热系统普遍存在的不确定性问题，

Lu 等提出了滑模预测控制(SMPC)方法，该方法在线性菲涅尔式集热系统的实际应用中表现出的跟踪控
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制性能明显优于传统的 MPC 和 SMC 方法[29]；Lu 等设计了稳态卡尔曼滤波–动态矩阵控制组合策略，

在控制算法上选择基于模型的矩阵控制理论实现预测控制，同时对高频波动参数进行滤波处理，实验结

果表明该方法在集热场温度控制方面，性能显著优于传统方法[30]；丁坤等为光热发电集热系统设计了一

种多模型加权预测控制器，该控制器预测模型参数通过对光热电站发电数据模糊聚类得出，经仿真对比

发现多模型方法较单一模型有更好的控制精度[31]。 
在控制算法优化层面，也涌现出诸多亮眼成果。汤建方等科研人员经过大量实验，验证了阶梯式预

测控制应用于槽式聚光系统时，相较于传统的 PID 控制，不仅动态响应更为迅速，系统稳定性也得到了

大幅提升[32]；张志勇等运用 K-means-RBF 神经网络构建温度预测模型，为线性菲涅尔系统的熔盐温度

预测难题提供了切实有效的解决方案[33]。 
这些丰富多元的研究成果，从不同角度为我国太阳能热利用系统的智能控制筑牢了坚实的理论根基，

提供了强有力的技术支撑，推动着该领域不断向前发展。 

4. 光热电站温度控制策略发展趋势 

虽然光热电站集热系统控制技术已取得显著进展，从传统 PID、简单自适应的算法逐步发展为融合

智能算法、多参数耦合和实时预测优化的先进控制系统。然而，随着我国能源结构向清洁无污染、高效

多元化等新型体系的加速转型，光热发电面向高精度、高参数、大容量的发展趋势也为集热温度控制策

略甚至整个光热发电系统控制的发展带来了新的机遇。现有控制策略在高参数工况、多能协同优化和大

范围变工况适应性等方面仍面临严峻挑战。特别是在高比例可再生能源并网背景下，对光热电站的快速

调频能力和运行灵活性提出了更高要求。基于当前技术瓶颈和发展需求，未来光热电站温度控制将呈现

向智能化、协同化和高可靠性的发展趋势。 

4.1. 智能化 

集热系统出口温度智能化控制在于将先进控制理论与人工智能技术相结合，通过数据驱动和模型优

化的方式实现控制系统的自主决策。 
在光热电站温度控制中，模型预测控制(MPC)作为智能化控制的基础理论，目前已有相关研究。MPC

通过建立集热系统的动态数学模型，基于当前状态和未来输入预测温度变化趋势，并滚动优化控制指令，

使系统在满足约束条件的同时达到最优性能。此方法能够处理多变量耦合、大惯性延迟等非线性问题，

更适合光热电站这类具有强时变特性的系统，在未来的发展趋势中，多种人工智能技术与 MPC 的结合应

用可为集热系统的温度控制带来更快的响应速度、更高精度的环境参数预测性能。 
其次，机器学习与数据驱动方法为智能化控制提供了自适应能力。通过深度神经网络、强化学习等

算法，控制系统可以从历史运行数据中学习最优控制策略，并实时调整参数以适应辐照波动、云层遮挡

等不确定因素。例如，强化学习通过“状态–动作–奖励”的交互机制，使控制器在长期运行中逐步优

化温度调节策略，通过优化聚光场调度和传热介质流量控制，有效应对太阳辐照波动，实现能效最大化。

此外，数字孪生技术可建立入射光、热力学及电气的高保真仿真模型，将模型与传感器网络采集的实时

数据融合，更新孪生体状态，可实现对集热系统运行工况的持续性预测，此外也可以为控制策略的智能

化决策提供虚拟的测试环境，便于优化控制策略，提高控制精度。 
这些理论方法的综合应用，使得光热电站温度控制系统能够实现从被动响应到主动预测、从局部优

化到全局协同的跨越，为电站的高效稳定运行提供了坚实的技术支撑。 

4.2. 协同化 

光热电站的协同控制代表了新一代太阳能热发电系统的智能化发展方向，其核心在于实现全电站的
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有机整合与动态优化。通过聚光集热系统、储热系统、发电系统三大系统的实时数据交互与协同决策，

使得电站不仅能够有效应对太阳能固有的间歇性波动，更能主动参与电网调频，提升电力系统的灵活性，

进一步实现“光热–光伏–风电”的协同发电性能。 
从实现角度看，协同化控制融合了分布式优化、多智能系统等前沿理论，构建了“集中优化–分布

执行”的新型控制架构。这种技术组合不仅解决了光热系统固有的非线性、大滞后等控制难题，更大幅

提升了电站的经济性和可靠性。 
随着可再生能源占比的持续提升，光热电站协同化控制的价值将进一步凸显。针对协同性控制的研

究，可将控制系统框架模块化、标准化，这将进一步提高“风能–光能”大规模组合电网的扩充性，降低

电网构建的成本。 

4.3. 高可靠性 

集热系统中集热工质的物性决定了整个系统的标准集热温度。近几年随着更多集热工质的研发，系

统温度控制也将进一步得到发展。 
面对中低温系统，传统控制策略即可在满足安全生产的条件下实现稳定跟踪控制，但高温熔盐(550℃)、

超临界 CO2 (700℃)此类新型高温运行工质对光热电站运行参数的敏感度更高，为系统运行中高精度检测

网络的性能提出更大挑战，传统控制策略面对高参数特性整体稳态偏差较大，动态响应较慢，同时受环

境参数波动影响也更为明显。以高温熔盐线性菲涅尔式集热系统为例，其集热回路全长 1100 米，工质流

速约束范围为 0.5~2.5 m/s，需要 9~36 分钟才能通过集热回路全程。当集热工况发生改变，流速发生较大

波动时，系统的动态响应特性参数如时间常数、对象增益、纯滞后时间等具有显著的不确定性。在集热

过程中，集热系统的峰值集热功率和最小稳态集热功率相差 6 倍，云遮时集热功率瞬间为零，太阳辐照

等天象扰动对系统的冲击更加强烈，熔盐温度和温升速率波动超限的可能性大幅增加，熔盐物性、吸收

涂层热稳定性、机械结构强度面临巨大的风险。因此，设计出能同时兼顾材料抗损、智能容错、快速响

应、极端适用的可靠性出口温度控制策略也成为新的发展趋势。此类策略的有效实施能降低光热电站的

停机时间，大幅提升光热电站集热温度，进而提高光热电站整体的发电效率。 

5. 结束语 

光热电站集热系统温度控制策略的发展正经历从传统调节向智能协同的深刻变革，随着新型传热介

质、智能算法、高精度传感等技术的突破，温度控制已不再局限于单一系统的优化，而是向着光–储–

电协同、多能互补、数字孪生等系统级控制演进。未来，随着可再生能源占比的提升和新型电力系统的

构建，光热电站温度控制将进一步向自主决策、广域协同和极端环境适应的方向发展，不仅为光热发电

的经济性提升提供技术支撑，更将为全球能源转型贡献重要力量。这一研究领域的持续创新，必将推动

光热技术成为未来低碳能源体系的关键组成部分。 
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