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光伏-光热联合发电系统动态建模与功率协调控制
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摘要：光伏-光热联合发电系统将光伏发电系统与光热发电系统有机融合，兼具灵活的调节特性和高效互补

技术特点，为可再生能源消纳开辟了一条新途径，但其建模与功率控制仍需深入研究。针对这一问题，采用

微元分段线性化方法刻画系统的多变量耦合和介质相变换热动态过程，表征多能量转化环节和多时间尺度

特征，建立了光伏-光热联合发电系统动态模型；构建了分层控制架构，提出了一种考虑系统储能状态的功率

协调控制策略，实现了不同工况和控制模式下的光伏与光热子系统协同，从而提升了系统调节能力和响应性

能；基于MATLAB／Simulink软件搭建了仿真模型，验证了模型的正确性和所提控制策略的有效性。
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0 引言

构建新型电力系统是实现碳达峰、碳中和目标

的重要途径，近年来我国大力发展可再生能源发电，

以风光为代表的非化石能源逐步成为一次能源供应

的主体［1］。随着技术日益成熟与成本不断降低，我

国太阳能发电装机容量持续快速增长，光伏与光热

发电已呈规模化开发与并网态势。光伏-光热联合

发电（PV-CSP）系统将能效高的光伏发电与大规模

存储能量、低损耗时移的光热发电技术相结合，充分

利用光伏发电成本低、技术成熟以及光热发电高效

储存与释放能量的优势，降低可再生能源时变性和

随机波动性对电网的冲击，是应对高比例可再生能

源 接 入 、保 障 电 网 安 全 稳 定 运 行 的 有 效 途 径

之一［2-3］。
光伏-光热联合发电系统由光伏子系统和光热

子系统组成，其中光热子系统中光、热分布规律复

杂，能量交换过程具有强非线性，系统变量多且具有

复杂的多能耦合关系，造成模型阶数高、参数多且准

确辨识困难［4-5］。国内外的专家学者针对这一问题

开展了大量研究［6-12］。文献［6］在考虑发电机状态变

量平均值和损失的基础上，建立了无储热环节的碟

形光热电站动态模型。文献［7］针对多能流混合系

统动静态特性与设备控制性能的显著差异，采用混

合分辨率建模方法，建立了描述能流动态过程的多

时间尺度模型。文献［8-9］建立了基于分布参数的

光热发电系统的光-热能量转换环节模型，并对其换

热过程的动态特性进行了仿真分析。文献［10］建立
了光热电站储热和换热环节动态模型，对蓄热／放
热模式下光热电站动态特性进行了研究。文献［11］
基于多段集总参数法建立了圆柱型熔盐集热器模
型，针对关键参数对系统性能的影响进行了深入研
究。文献［12］考虑了介质传热和换热过程中的相
变，提出了一种光热发电系统分布式状态空间模型。
现有模型大多聚焦单一能量转换过程，模型变量耦
合紧密，需要通过多个高阶微分方程迭代求解或专
业软件仿真，计算量大且不支持与电力系统仿真软
件交互。如何对多能量转换过程进行合理近似和等
效，建立可嵌入多种电网模型中仿真的联合发电系
统动态模型亟待研究。

根据电网功率指令，光伏-光热联合发电系统可
运行于不同控制模式下，储热环节的状态直接影响
系统可调裕度。因此，如何考虑系统储能状态对其
功率调节能力的影响，协同光伏与光热子系统有效
跟踪电网功率指令，是联合发电系统参与电网运行
控制的关键问题之一。充分利用光热发电系统的灵
活调节能力，与可再生能源发电互补运行，共同支撑
电网频率和电压稳定，是目前多能联合发电系统主
流的并网运行方式［13-15］。文献［16］构建了光伏发电
系统的分层控制架构，在不同控制模式下调节光伏
发电系统输出功率支撑电网频率。文献［17］提出了
一种太阳能热发电与燃气轮机组成的联产系统惯性
功率补偿优化控制方法，提升了系统动态性能与鲁
棒性。文献［18］提出了一种光伏-储能系统多模式
下协调运行控制策略，平抑系统功率波动并实现
源／网／荷／储能量合理分配。由于一天中太阳辐
射强度随着昼夜更替和天气变化持续变化，特别是
云层遮挡等非正常瞬态气象条件，引起联合发电系
统中光伏电池输出电流和光热子系统集热器表面热
流密度均呈现阶跃扰动的非连续性变化特点，这些
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关键环节的控制策略直接影响系统安全和运行效

率［19-20］。文献［20］提出了一种基于变温控制方法的

光热发电系统功率控制方法。文献［21］基于 dq解
耦控制方法，提出了调制量补充控制策略，以应对光

伏阵列光照强度差异带来的功率不平衡问题。然

而，这些方法未考虑光照波动时光伏与光热子系统

的互补和响应特性差异，以及储能状态对系统调节

能力的影响。如何基于以上 2点提出联合发电系统

控制策略，通过控制系统各关键部件，实现对电网功

率指令的有效跟踪，仍需进一步深入研究。

本文建立光伏-光热联合发电系统动态模型并

提出考虑系统储能状态的功率协调控制策略。首

先，采用模块化建模方法将联合发电系统分解为多

个能量转换环节，建立光-电、光-热和热-电能量环

节转换以及储热环节机理模型，以介质流量为中间

变量连接各模块。通过储热环节连接光热子系统的

光-热和热-电能量转换过程，准确描述系统动态特

性和储能状态。然后，构建分层控制架构，上层协调

控制层在功率跟踪模式和波动平抑模式下协同光

伏与光热子系统，共同响应电网功率指令变化；下层

子系统控制层执行上层控制层命令，并保证系统安

全可靠运行，提高联合发电系统对电网指令的响应

性能和运行效率。最后，基于MATLAB／Simulink软
件搭建光伏-光热联合发电系统动态模型，通过仿真

验证模型的正确性和所提功率协调控制策略的有

效性。

1 光伏-光热联合发电系统模型

1.1 联合发电系统原理与结构

光伏-光热联合发电系统由光伏和光热子系统

组成，如图 1所示。光伏子系统由光伏阵列、逆变器

及并网环节构成，其中光伏阵列以光伏电池为基本

组成单元，串并联后通过逆变器实现交直流变换。

光热子系统由聚光集热、储热和发电环节三部分构

成，通过光-热和热-电能量转换过程将太阳能转

换为电能。聚光集热环节中，镜场中的定日镜将太

阳光聚焦到集热器表面，加热其中的传热介质，实

现光-热能量转换。储热环节根据电网功率指令蓄

热／放热。发电环节中，热熔盐泵推动高温介质

流入换热器，产生高温、高压蒸汽推动汽轮机做功，

实现热-电能量转换。选取稳定性好、比热容大、低

腐蚀性的熔融盐作为光热子系统传热介质，并采

用双罐直接储热方式，即换热与储热均采用熔融

盐作为传热介质。已建成的塔式光热商业电站如

美国Crescent Dunes电站、西班牙 Solar Tres电站等

大多采用这种方式，以避免二次换热过程中的能量

损失［3，22］。

1.2 联合发电系统模型

本文采用机理建模方法，基于联合发电系统中
各个环节的原理和结构，对光伏和光热子系统中各
个能量转换环节分别进行建模。
1.2.1 光伏子系统模型

光伏子系统光-电能量转换的核心单元为光伏
电池。定义开路状态下，光伏电池电流为 0，电压为
开路电压Uoc。光伏电池运行于最大功率点时，电压
和电流分别为Um和 Im，其模型如下：

I = Isc{1-C1 éëêêexp ( U
C2Uoc )- 1ùûúú} （1）
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式中：U为光伏电池输出电压，单位为V；I为光伏电
池输出电流，Isc为光伏电池短路电流，单位均为A。
基于光照强度和温度变化对 Isc、Uoc、Um 和 Im 进行
修正。
1.2.2 光热子系统模型

光热子系统光-热能量转换通过聚光集热环节
实现，假设定日镜控制系统可精确追踪太阳高度
和方位角，镜场反射的太阳辐射能量Q inc（单位为 J）
如下：

Q inc =ηhfAhf Ibn （3）
式中：Ahf为镜场中定日镜面积，单位为m2；Ibn为入射
至定日镜的平均辐射强度，单位为W／m2；ηhf为镜

场效率。
光热子系统核心元件为集热器，由多个管束板

拼接而成，每个管束板中并联多个吸热管。传热介
质按设计路径一次流过各个管束板，吸收镜场反射
到集热器表面的热量。将吸热管分为多段长度相等

图1 光伏-光热联合发电系统结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of hybrid

PV-CSP system structure
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的管道微元，进行如下假设：传热介质仅沿吸热管径
向流动；吸热管的吸热面为半圆柱面，且受热均匀；
单一管道微元的管壁表面温度一致且管内介质温度
一致，管束板中每根吸热管内介质流量相同。根据
能量、质量和热力学方程，构建吸热管的管道微元模
型如下：

MmCm
dTm
dt =Qa -Q loss -Q tra （4）

Q tra = hAm (Tm -Ts ) （5）
ms_ in -ms_ out = d ρ̄sVsdt （6）

d ρ̄sVsC̄sTs
dt =ms_inCs_iT in -ms_outCs_oTout + hAm (Tm -Ts )（7）

式中：Mm为管道微元质量，单位为kg；Cm为吸热管壁

比热容，C̄s为平均比热容，Cs_i和Cs_o分别为流入和流
出管道微元的传热介质比热容，单位均为 J／（kg·K）；
Tm为管壁温度，Ts为管道微元内的介质平均温度，T in
和Tout分别为流入和流出管道微元的传热介质温度，
单位均为K；Qa为管壁吸收的热量，Q loss为热损失，主

要由集热器的对流、辐射和反射热损失组成，Q tra为
传热介质吸收的热量，单位均为 J；h为换热系数；Am
为换热面积，单位为m2；ms_in和ms_out分别为流入和流
出管道微元的介质流量，单位为m3／s；ρ̄s为传热介

质平均密度，单位为 kg／m3；Vs为管道微元体积，单
位为m3。将方程式（4）—（7）线性化，经过迭代计算
得到管道微元表面温度、管道微元出口介质温度和
管道微元出口介质流量。

储热环节解耦了光热子系统的光-热和热-机
械能量转换过程，并缓解了太阳辐射强度突变对光
热子系统出力的影响。通过配置储热环节，光热子
系统的输出功率不受限于当前时刻太阳辐射强度，
可根据电网需求调节。联合发电系统储能状态直接
影响系统有功功率调节范围和可调裕度，定义联合
发电系统储能状态变量 SSOE描述当前时刻联合发电
系统储存能量：

SSOE ( t ) = éëêM0 + ∫0t (m in -mout )dtùûú /M ref （8）
式中：m in和mout分别为流入和流出储热环节的传热
介质流量，单位为 kg／s；M0为初始传热介质质量，
单位为 kg；M ref为罐体容量，单位为 kg。当m in >mout
时，储热环节处于蓄热状态，储热环节中的高温介质
质量减少，SSOE减少；当m in <mout时，储热环节处于放
热状态，储热环节中的高温介质质量增加，SSOE增加。

光热子系统通过发电环节实现热-电能量转换，
该环节主要由管式换热器、汽轮机和发电机三部分
构成。汽轮机和发电机均已有成熟模型，本文仅对
换热器进行建模。光热子系统通常装备管式换热
器，由预热段、蒸发段和过热段组成，高温介质流入

换热器与水进行热交换，产生高温、高压蒸汽，推动
汽轮机和发电机旋转，将热能转换为电能。为保证
系统安全稳定运行，光热子系统的蒸汽发生系统通
常工作在额定工作点附近，采用集总参数法建立换
热器模型如下：

s1
d ρm
dt =D fw -Ds （9）

s2
d ( ρmhm v t + caMT )

dt =D fwh fw -Dshs +Q （10）
式中：s1和 s2为集总参数变量；ρm为换热器中汽水混

合物密度，单位为 kg／m3；hs和 h fw分别为蒸汽和水
的焓值；v t为给水流速，单位为m／s；ca为换热器管
壁比热容，单位为 J／（kg·K）；M为换热器质量，单位
为 kg；T为换热器管壁温度，单位为K；hm为汽水分

离器前的汽水混合物焓值；Ds和D fw分别为蒸汽和水
的流量，单位为m3／s；Q为换热过程中水吸收的热

量，单位为 J。
选取压强 pm和焓值为状态变量，描述包含介质

相变的热交换过程如下：

c1
d pm
dt =(h fw - d1 )-(hs - d1 )Dst +Q （11）

c2
dhm
dt =(h fw - d2 )-(hs - d2 )Dst +Q （12）

c1 = b21 - b11b22b12
，c2 = b22 - b12b21b11

d1 = b22b12，d2 = b21b11
b11 = s1 ∂ ρm∂ pm，b12 = s1 ∂ ρm∂hm
b21 = s2hm ∂ ρm∂ pm + cmM

T
pm

b22 = s2 ( )hm
∂ ρm
∂hm + ρm

2 光伏-光热联合发电系统功率协调控制

2.1 联合发电系统分层控制架构

光伏-光热联合发电系统控制目标为快速跟踪
电网指令，同时保证系统安全稳定运行。光伏-光热
联合发电系统设备种类多，结构复杂，是一个多能源
（光、热、电）耦合和多时间尺度（毫秒级、秒级、分钟
级）系统，其中光热子系统中光-热能量转换环节（镜
场和集热器）、储热环节、发电环节中换热器时间
尺度为分钟级，汽轮机和发电机为秒级；光伏子系
统中，光伏电池时间尺度为秒级，并网逆变器为毫
秒级。

本文构建联合发电系统分层控制架构，包含上
层协调控制层和下层子系统控制层，如图 2所示。
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电网功率指令或太阳辐射强度变化时，上层协调控

制层在功率跟踪模式和波动平抑模式下协同光伏与

光热子系统，共同响应电网功率指令变化；下层子系

统控制层保证集热器出口介质温度、换热器和汽轮

机主蒸汽压力、光伏电池输出电压等系统变量维持

稳定，从而保证系统安全稳定运行，并提高联合发电

系统对电网指令的响应性能。

2.2 调节裕度分析

光伏-光热联合发电系统储能状态直接影响

其输出功率和调节裕度，定义 SSOEh和 SSOEl分别为储

热环节正常运行的上、下边界，根据 SSOE将系统运行

区域分为过充警戒区（SSOE∈（SSOEh，1］）、正常工作区

（SSOE ∈［SSOEl，SSOEh］）和过放警戒区（SSOE ∈［0，SSOEl）），

如附录A图A1所示。当SSOE >SSOEh时，联合发电系统

处于过充警戒区，储热环节过饱和，需修正光热子系

统输出功率下限，避免储热环节过充；当 SSOE < SSOEl
时，联合发电系统处于过放警戒区，储热环节欠饱

和，通过修正光热子系统输出功率上限，避免储热环

节过放。

2.2.1 正常工作区

联合发电系统处于正常工作区时，光热子系统

功率上限PmaxCSP为额定功率PNCSP，其输出功率下限PminCSP
为40%PNCSP［23］。
2.2.2 过充警戒区

联合发电系统处于过充警戒区时，光热子系统

功率上限 PmaxCSP为额定功率 PNCSP。为避免储热环节过

充，光热子系统功率下限PminCSP为：

PminCSP =max{40 %PNCSP，P inCSP} （13）
式中：P inCSP为储热环节传热介质流入流量对应的光

热子系统输出功率。本文设置 SSOE < 0.8时，联合发

电系统回到正常工作区。

2.2.3 过放警戒区

联合发电系统处于过放警戒区时，光热子系统

功率下限PmaxCSP为 40%PNCSP。为避免储热环节过放，光

热子系统功率上限PmaxCSP为：

PmaxCSP =min{PNCSP，P inCSP} （14）
为了避免光热子系统机组频繁启停，光热子系

统处于停机状态下，本文设定 SSOE > 0.3时，汽轮机与

发电机重新启动。

2.3 上层协调控制

光伏-光热联合发电系统控制模式包括功率跟

踪模式和波动平抑模式。联合发电系统控制模式切

换判据为光伏子系统输出功率PPV波动ΔPPV是否符

合光伏发电系统并网功率限制要求［24］。若连续一段

时间光伏子系统功率波动大小均超出限制要求，联

合发电系统将从功率跟踪模式切换至波动平抑模

式，每个时刻均对光热子系统输出功率参考值进行

调整，通过光热子系统平抑光伏子系统功率波动同

时跟踪电网指令；否则系统运行于功率跟踪模式，光

热与光伏子系统共同跟踪电网功率指令。

2.3.1 功率跟踪模式

功率跟踪模式下，为提升联合发电系统经济

性，光伏子系统优先工作于最大功率点跟踪MPPT
（Maximum Power Point Tracking）模式。定义光伏

子系统输出功率预测值为PpPV，根据当前时刻联合发

电系统功率参考值和储能状态SSOE，判断光热子系统

运行状态如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P refHS ( t ) -PpPV ( t ) <P inCSP ( t ) ∪ SSOE ( t ) < SSOE h
光热子系统蓄热

P refHS ( t ) -PpPV ( t ) >P inCSP ( t ) ∪ SSOE ( t ) > SSOE l
光热子系统放热

（15）

根据光热子系统运行状态，判断光热子系统功

率参考值 P refCSP是否超出其功率调节范围，若超出则

切换光伏子系统控制模式至限功率模式，通过光伏

与光热子系统协同，准确跟踪电网功率参考值。此

时光伏子系统功率参考值P refPV修正为：

P refPV ( t ) ={P refHS ( t ) -PminCSP P refCSP ( t ) <PminCSP
PpPV ( t ) P refCSP ( t ) ≥PminCSP （16）

2.3.2 波动平抑模式

波动平抑模式下，根据太阳辐射强度和环境温

度得到光伏子系统输出功率预测值PpPV，并基于联合

发电系统当前时刻 SSOE得到光热子系统输出功率调

节范围［PminCSP，PmaxCSP］。基于联合发电系统功率参考值

P refHS和以上参数，求取光热子系统参考功率 P refCSP，并
根据 P refCSP是否处于调节范围，得到光热子系统功率

参考值如下：

图2 光伏-光热联合发电系统分层控制架构

Fig.2 Hierarchical control structure of

hybrid PV-CSP system
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P refCSP ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

PminCSP P refCSP ( t ) ≤PminCSP
P refHS ( t ) -PpPV ( t ) PminCSP <P refCSP ( t ) <PmaxCSP
PmaxCSP P refCSP ( t ) ≥PmaxCSP

（17）

本文根据太阳辐射强度波动范围和持续时间，
判断联合发电系统运行模式，同时考虑系统储能状
态 SSOE，提出光伏-光热联合发电系统功率协调控制
策略，实现光伏和光热子系统互补协同，具体控制策
略流程如附录A图A2所示，实施步骤如下。

1）上层控制层获取联合发电系统运行状态，计
算MPPT模式下光伏子系统的功率预测值 PpPV和此
时联合发电系统可调裕度。

2）基于光伏子系统功率预测值PpPV，判断连续一
段时间光伏子系统功率波动是否满足并网运行标
准，若满足系统运行在功率跟踪模式，否则联合发电
系统切换至波动平抑模式。

3）波动平抑模式下，联合发电系统每分钟根据
光伏子系统功率波动ΔPpPV，调整光热子系统输出功
率；功率跟踪模式下，根据系统储能状态 SSOE求取
光热子系统功率调节裕度，如果光热子系统输出功
率参考值 P refCSP小于其下限，则光伏子系统切换至限
功率模式，共同跟踪电网功率指令。

4）根据上层控制层得到的各子系统功率参考信
号，基于光伏-光热联合发电系统分层控制架构，得
到系统下层控制层相关指令，包括光伏子系统直流
电压参考值、光热子系统换热器介质阀门开度参考
值和汽轮机汽门开度参考值等，下发到各子系统
执行。
2.4 下层子系统控制

2.4.1 光伏子系统控制

光伏子系统主要由光伏电池阵列、三相电压源
型换流器 VSC（Voltage Source Converter）及其控制
系统组成。光伏电池阵列在伏打效应的作用下，将
光能转化为电能并输出直流电流。VSC及其控制系
统采用 dq0两相旋转坐标系下的双环控制结构，外
环控制输入为直流电压 udref，根据光伏子系统控制模
式（MPPT或限功 率模式），通过控制环节得到内环
控制电流参考值 Ipdref，并由内环控制对 Ipdref进行跟踪
控制。VSC控制器采用前馈解耦控制策略，将 dq0
坐标系下VSC机电暂态模型的 d、q轴电压和电流解
耦，形成 2个独立控制回路，换流器模型及其控制器
结构如附录A图A3所示，具体可详见文献［25］。
2.4.2 光热子系统控制

光热子系统通过储热环节实现光-热和热-电
能量转换过程的解耦，其控制系统主要由定日镜跟
踪控制器、集热器控制器、储热环节控制器和发电环
节控制器组成。定日镜控制器同时跟踪太阳高度和
方位角，调整定日镜角度，将太阳光准确聚焦到集热

器表面。集热器控制器根据当前时刻接收的太阳辐
射能量，通过控制流入集热器的介质流量维持流出
集热器的热熔盐温度恒定，保证光热子系统高效安
全运行，其结构如图3所示。

集热器控制器的输入信号为平均太阳辐射强度
Ibn、集热器入口介质温度 T in和出口介质温度 Tout，输
出信号为传热介质阀门开度 μm。集热器控制器引

入“Cloud Standby”，延长集热器在多云天气下连续
运行时间，同时延长装置使用寿命。太阳辐射波动
大于集热器承受极限时，启动“Cloud Standby”模块，
调整定日镜角度，同时增大集热器入口介质流量，并
切换集热器出口介质流入储热环节冷罐，避免因集
热器表面热流密度剧烈波动造成的损坏。引入可变
控制增益α，通过减小传热介质流量条件下的增益，
避免集热器因局部过热造成损坏：

α={KSC mmin ≤m<m l
ηKSC m l ≤m≤mmax

（18）
式中：KSC为控制增益；η增益系数；m为当前时刻集

热器输出介质流量；mmin和mmax分别为集热器最小和
最大输出介质流量；m l为控制增益切换门槛值。

储热环节控制器在蓄热／放热模式下，控制熔
盐泵调节传热介质进出熔盐罐的流量。发电环节控
制器协调光热子系统的换热器、汽轮机和发电机调
整子系统输出功率，控制器由主蒸汽和介质流量控
制回路组成，通过调节热熔盐阀门和汽门开度调整
机组出力，实时跟踪负荷指令［19］。

3 仿真分析

3.1 联合发电系统模型验证

本文基于MATLAB／Simulink软件，搭建光伏-
光热联合发电系统动态模型，与 TRNSYS仿真软件
结果进行对比分析，验证所建模型的正确性。本文
以美国 Solar Two光热电站为例，选取与该光热电站
气候条件近似的我国西北某地太阳辐射实测数据，
对光热系统模型进行仿真验证［22，26］。联合发电系统
中光伏与光热子系统额定装机容量均为 120 MW，储
热环节容量为 6 FLHs（Full-load Hours），即储热环

图3 光热子系统集热器控制框图

Fig.3 Block diagram of receiver control in

CSP subsystem
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节储满情况下可使发电环节在额定功率下运行 6 h，
设定SSOE 运行范围为［0.1，0.9］，初始值为0.2。

在 MATLAB／Simulink和 TRNSYS软件中分别

搭建光热发电系统模型，基于不同典型场景的太阳辐

射强度对光热发电系统进行仿真。光热发电系统从

09:00开始发电，功率恒定为 100 MW，设定 SSOE < 0.4
时停止发电。图4（a）、（b）分别为晴朗天气和多云天

气下的太阳辐射强度和光热发电系统 SSOE。从图中

可以看出，2种典型场景下，本文所建光热发电系统

模型与TRNSYS软件中的精确模型仿真波形基本吻

合，两者SSOE最大误差约为1.4%，验证了所建模型的

有效性。

3.2 多模式下联合发电系统动态仿真
3.2.1 算例1：功率跟踪模式

设定电网功率指令每 5 min更新一次，光伏子系
统并网要求为1 min功率波动小于装机容量的10%。
若预测连续 3 min超过波动限制，联合发电系统将切
换到波动平抑模式，否则运行于功率跟踪模式。图
5为晴朗天气下的联合发电系统太阳辐射强度以及
协调／无协调控制策略下的有功功率波形。由于太
阳辐射强度波动较小，联合发电系统初始运行于功
率跟踪模式，SSOE处于正常工作区，光伏子系统运行
于MPPT模式。电网初始功率指令为148 MW，5 min
后增长至 154 MW，这一阶段优先调节光热子系统输

出功率满足电网需求，采用协调与无协调控制策略
均能较好地跟踪电网功率指令。

由图 5可知，当 t=10 min时，电网功率指令下降
为 142 MW，由于太阳辐射较强，SSOE持续上升，联合
发电系统变为处于过充警戒区，光热子系统输出功
率减小至其下限，不具备继续向下调节的能力。协
调控制策略下，光伏子系统切换到定功率控制模式，
光伏与光热子系统均输出恒定功率，快速跟踪电网
功率指令；无协调控制策略下，光伏子系统仍运行于
MPPT模式，其输出功率受太阳辐射强度波动影响，
同时光热子系统输出功率不可调节，造成联合发电
系统输出功率与电网功率指令产生较大偏差。
3.2.2 算例2：波动平抑模式

图 6为多云天气下的联合发电系统太阳辐射强
度以及协调／无协调控制策略下有功功率波形。电
网功率指令为 160 MW，仿真过程中保持不变。该算
例模拟了太阳从被云层遮挡到移除过程中辐射强度
大幅波动场景，从而对不同控制策略下联合发电系
统动态响应进行仿真分析。

由图 6可知，当太阳遇到云层遮挡时，太阳辐射

强度缓慢减小，待云层逐渐飘过后，辐射强度逐渐恢

复。此过程中，光伏子系统输出功率发生剧烈变化。

图4 基于MATLAB／Simulink和TRNSYS软件的

仿真结果

Fig.4 Simulative results based on MATLAB／Simulink

and TRNSYS software

图5 功率跟踪模式下光伏-光热联合发电系统仿真结果

Fig.5 Simulative results of hybrid PV-CSP system

under power tracking mode

图6 波动平抑模式下光伏-光热联合发电系统仿真结果

Fig6 Simulative results of hybrid PV-CSP system

under fluctuation suppressing mode
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为了使联合发电系统输出功率符合并网要求，系统
切换至波动平抑模式，通过持续调节光热子系统出
力，平抑光伏子系统功率波动并跟踪电网功率指令。
当 t=4 min时，太阳辐射强度剧烈波动，联合发电系
统切换至波动平抑模式。协调控制策略下，基于上
层功率协调控制，联合发电系统每分钟根据光伏子
系统功率波动调整光热子系统输出功率。由于光热
子系统具有延时，协调控制策略下联合发电系统
输出功率与电网指令偏差在 t=7 min时达到最大值
3 MW，仍然符合并网要求。无协调控制策略下，光
热子系统响应滞后于太阳辐射强度波动，联合发电
系统输出功率与电网指令偏差最大值为 11 MW。采
用本文提出的功率协调控制策略，联合发电系统分
层控制架构可以通过上层控制层，快速调节光热子
系统功率参考值，实现光伏和光热子系统互补协同，
对因太阳辐射强度波动引起的光伏子系统功率波动
具有较好的平抑效果。

4 结论

本文建立了光伏-光热联合发电系统动态模型，
可准确描述其并网运行的多变量耦合和多时间尺度
特征。构建了分层控制架构并提出了一种考虑系统
储能状态的功率协调控制策略，在功率跟踪模式和
波动平抑模式下均能提升系统功率调节能力和响应
性能。在MATLAB／Simulink软件中搭建了联合发
电系统模型，与 TRNSYS仿真结果对比验证了所建
模型的正确性。结果表明，所提出的控制策略在不
同工况和控制模式下均能实现光热与光伏子系统互
补协同并能快速跟踪电网功率指令，验证了所提控
制策略的可行性和有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dynamic modeling and coordinated control strategy of hybrid PV-CSP system
LIN Keman1，WANG Zhaoheng2，WU Feng1，WANG Xinrui2，WANG Canmin2，LIN Mingyao2

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract：A hybrid PV-CSP（PhotoVoltaic and Concentrated Solar Power） system，which combines PV and
CSP generation subsystems，has both the flexible regulation characteristics，and high-effective complementary
technological features. The hybrid PV-CSP system brings a new path to accommodate renewable energy，
however，more efforts are required in the modeling and control strategy of the hybrid PV-CSP system. A
dynamic model of the hybrid PV-CSP system is built by subsection linearization method to describe the
multi-variable coupling and thermal dynamic process of medium phase change，so that multiple energy con⁃
version levels and multi-time scale characteristics are considered. A hierarchical control structure is built
and a power coordinated control strategy based on the state of energy storage system is proposed to coordi⁃
nate PV and CSP subsystems under various control modes and operating conditions. Thus，the regulation
ability and response performance of the system are improved. A model is built based on MATLAB／Simulink
software，and the correctness of the model and the effectiveness of the proposed control strategy are verified.
Key words：hybrid PV-CSP system；dynamic model；multiple energy conversion levels；hierarchical control
structure；power coordinated control
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图 A1 基于储能状态的系统运行区域划分 

Fig.A1 Working area of hybrid PV-CSP system based on SOE 

 

 

图 A2 功率协调控制策略流程图 

Fig.A2 Flowchart of active power coordinated control strategy 
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(a) d 轴电压外环控制器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 电流内环控制器与 VSC 综合模型 

图 A3 光伏子系统换流器控制框图 

Fig.A3 Control block diagram of VSC control in PV subsystem 
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