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0 引言

煤是我国最为丰富的化石能源，2019 年原煤占我国

一次能源生产总量的比重为 57.7%[1]，且化工用煤消耗

量呈增加趋势，煤气化行业发展态势持续向好。同时，

可再生能源由于其储量大、清洁无污染、多数可循环使

用等优点，吸引了全球众多研究者的关注。其中，生物

质能作为一种可再生能源有其独特的优势，譬如原料来

源广泛、属性稳定、生产规模灵活等 [2]。我国于 2020 年

承诺争取 2060 年前实现“碳中和目标”[3]，而生物质能

作为唯一的“碳中性”能源，在推进能源体系清洁低碳

发展中具有重要作用。

煤和生物质等固体燃料的利用技术大致分为物理

法、生物化学法、热化学转化法等类别，其中热化学转

化法包括燃烧、气化、热解、烘焙等技术，与其他手段

相比具有反应迅速、转化率高、功耗小、易工业化等优

点 [4]。

在热化学转化技术中，热解是指在隔绝空气或者是

只有少量空气存在的条件下加热固体燃料产生焦炭、焦

油和合成气的过程。

按照升温速率、反应时间等条件可将其分为慢速热

解、常速热解和快速热解三种 [5]。

通常，慢速热解一般用于制备碳基材料，常速热解

的主要产物是焦以及焦油，快速热解的目标产物是生物

油。与热解相比，气化是指在氧化剂存在的条件下，固

体原料中的碳氢化合物通过反应生成可燃性气体的过

程。生物质气化过程中可能发生的部分反应如下所示
[5]：

碳氧化反应：

C+O2=CO2� （1）

水气反应：

C+H2O=CO+H2� （2）

焦炭溶损反应：

C+CO2=2CO� （3）

加氢气化反应：

C+2H2=CH4� （4）

甲烷化反应：

CO+3H2=CH4+H2O� （5）

气化所得产物用途广泛，既可用于制备甲醇等液体

燃料 [6]，还可以与燃气 - 蒸汽联合循环系统结合组成多

联产系统 [7]，从而实现固体燃料的高效清洁利用。

传统的热解和气化技术，一部分依靠电力加热为反

应提供所需能量，存在高污染和高能耗等问题，生产成

本也较高，不利于大规模工业化应用；另一部分则依靠

部分固体燃料的燃烧满足所需的热输入，但会造成原料

利用率下降，还可能导致产物被过量的二氧化碳和氮气

稀释，降低了产物品质 [8]。

近来，耦合太阳能驱动的热解及气化技术为解决上

述问题提供了全新的思路。与传统工艺相比，太阳能热

解与气化通过集热器集中太阳辐射能，并加热反应原料

与储蓄热介质，为固体燃料的热化学转化过程提供热量，

减少了电加热产生的能量消耗，同时避免了燃烧副产物

对热解及气化产品的污染 [9]。

更重要的是，新疆地区是我国太阳辐射总量最高的

地区之一，而且煤炭资源丰富，累计探获煤炭资源储量

为 4225.58 亿 t[10]，但该地区太阳能利用方式较为单一，

且利用率较低；另一方面，我国农村地区农林废弃物来

源广泛、产量巨大，但上述生物质资源的利用仍然以直

接燃烧为主，并未实现高附加值转化 [11]。

上述现状为太阳能耦合热解及气化技术提供了广阔

的应用场景。

基于此，本文分析了太阳能耦合热解及气化技术的

发展现状，阐述了其技术 特点，最后对该技术的发展提
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出了一定建议。

1 太阳能耦合热解及气化集热器

太阳能耦合集热器是实现高效热解和气化的关键，

现有研究已初步证明使用太阳能作为高温热源驱动固体

燃料热化学转化的可行性 [12]。目前应用较多的集热器包

括槽式、塔式、平板真空管结构等类型，如表 1 所示。

根据集热器运行温度的不同，本文将主要运行温度超过

1000K 的集热器划分为高温集热器，其余集热器划分为

低温集热器。

1.1 高温集热器

1.1.1 中空圆柱形

中空圆柱集热器是一种内壁有耐火衬里、顶部为敞

口的中空圆柱设备，呈竖直布置，周围装有定日镜，顶

部上方一定距离布置有聚焦镜。

太阳光经过定日镜反射至聚焦镜，再由聚焦镜二次

反射向下进入接受腔中。高忠乾 [13] 利用中空圆柱形集

热器加热熔渣颗粒，再使其与气化剂（CO2 或 H2O，或

是两者的混合物）进行热交换，可以实现连续的煤炭气

化。

该集热器运行温度可达 1600-1800K，太阳能接收

效率在 61%-85% 之间。竖直圆柱布置使温度较高的熔

渣粒子聚集在底部，辐射能可被由顶部进入的冷粒子吸

收，从而使得中空圆柱形集热器接收效率高于同等条件

下的固态黑体接收效率；但在光线传递路程中，聚焦镜

会造成反射损失，可利用这部分损失来产生蒸汽或进行

预热，使聚焦镜效率接近 100%。目前，中空圆柱形集

热器只见报道于太阳能耦合煤的连续气化中，其他领域

的应用有待扩展。
表 1   太阳能热解及气化集热器主要参数

集热器类别 集热器结构 传 / 蓄热介质 应用范围 运行温度 应用情况 峰值热效率 参考文献

高温集热器

中空圆柱形 真空 煤气化 1500-1800K - - [13]

碟式 氢气 / 氦气
生物质气化

( 模型化合物 )
1023-1655K 实验阶段 29.4% [16][15]

塔式
空气 / 熔
融盐 / 水

生物质气化
( 棉花秸秆 )

838-1322K 小规模商业化 23% [7][15][17]

双圆筒型 熔融碳酸盐
生物质气化

( 饲料 )
~1200K 实验阶段 ~55% [18][9]

低温集热器

槽式 真空
生物质热解

( 秸秆 / 禽畜粪便 )
663-1007K 大规模商业化 20% [19] [15]

平板真
空管式

真空
生物质热解
( 苹果木 )

平板＜ 333K
真空管＜ 473 

K
大规模商业化 ~54% [21][22]

表 2   太阳能热解及气化实验参数

原料类别 反应物 反应类别 反应温度 催化剂 主要产物 参考文献

生物质

玉米秸秆、牛粪 热解 378-703K - 生物炭 [19]

棉花秸秆 H2O 气化 1123K - 合成气、甲醇 [7]

玉米秸秆 热解 - 气化
热解：643K

气化：1150 K
-

合成气、甲醇 /
生物柴油

[35]

葡萄糖 H2O 气化 773-873K 氧化钙 H2 [30]

煤

纽兰兹煤炭 CO2 气化 1173K 碱金属盐 CO、甲醇 [32]

粉煤 H2O 及 CO2 气化 1600K - CO、H2 [13]
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1.1.2 碟式

碟式聚光器通常是由支架、连接杆、反射镜和 U 形

固定块等组成 [14]。抛物面型镜面可以将太阳光聚焦反射

到位于焦点位置的吸热器上，从而对传热工质进行加热
[15]。西安交通大学的廖波等人 [16] 以生物质模型化合物为

原料，采用多碟聚光器聚焦高温来进行气化产氢实验。

该聚光器太阳能接收效率接近 90%，可加热反应器温度

至 1023-1655K。碟式聚光器聚焦比大，聚焦效率高，

但由于该技术起步相对较晚，仍存在聚光不稳定、产品

寿命短等问题，再加上较高的成本，目前仍处于实验阶

段 [14]。

1.1.3 塔式

塔式集热器主要由聚光子系统和集热子系统组成，

其中聚光子系统包括塔式定日镜厂和太阳能跟踪控制装

置，集热子系统包括竖塔和太阳能接收器。太阳能跟踪

控制系统可以控制定日镜跟踪接收并反射太阳光进入位

于接收塔顶部的接收器内，接收器受聚焦光斑照射后壁

温升高，载热工质在其中流动时，热量以对流和传导的

方式由壁面向工质传输，从而为反应提供所需能量 [17]。

中国科学院工程热物理研究所的白章等人 [7] 以棉花秸

秆为原料，在塔式气化反应器中进行生物质气化实验。

该集热器运行温度为 838-1322K，太阳能吸收效率可达

45%。相比其他类型的集热器，塔式集热器聚光比大，

工质吸热温度较高，可应用于大规模气化热电 - 联产系

统，但也存在占地面积大，单位成本高等问题。

1.1.4 双圆筒型

双圆筒型集热器由内外同心圆筒组成，其中内筒为

开放式的太阳能腔体接收器，外筒是装载熔盐等蓄热介

质的气化反应区。具体而言，太阳光通过前端开口进入

空腔，经过多次的反射与辐射后热量被内壁吸收，而后

经内壁传导至封闭式外筒，并储存在蓄热介质中。生物

质等固体原料由进料口进入外筒，在蓄热介质的加热下

与气化剂发生气化反应，而后合成气、副产品及未反应

的原料由出口排出 [9，18]。

美国明尼苏达大学的 Hathaway 等人 [18]，以三元碳

酸盐同时作为蓄热介质和催化剂，在双圆筒内进行了生

物质催化气化实验。该集热器运行温度为 1200K 左右，

太阳能表面吸收率可达 98%。为保证较高的耐腐蚀及

抗蠕变性，同时考虑具有良好的导热能力，研究者选用

Inconel X-750 合金作为主体材料。双圆筒型集热器效率

与之前出现的间歇性反应器（Wieckert 等人，2013）的

最高值相当，并高于连续式反应器（Z`Graggen 等人，

2007），但碳转化率低于前述反应器。由于双圆筒型集

热器占地面积小、装置操作简便、原料适应性广，有潜

力应用于我国农村地区的农林废弃资源的就地资源化利

用中。

1.2 低温集热器

1.2.1 槽式

槽式集热器主要由槽式聚光系统（抛物面型反射

镜）、直通式集热管、储液罐等组成。该集热器利用槽

型抛物面反射镜将入射太阳光聚焦于一条线上，并在这

条焦线上布置有集热管吸收经过聚焦反射后的太阳能。

中国海洋大学的常全超等人 [19] 以秸秆及禽畜粪便为原

料，采用槽式集热器为生物质热解提供热量。该集热器

运行温度为 663-1007K，太阳能反射率为 0.93。槽式集

热器成本较低，目前已实现大规模商业化应用，但集热

效率还有很大改进空间 [20]。

1.2.2 平板 -真空管集热器

平板集热器由吸热板、透明盖板和外壳等部件组

成，当集热器工作时，太阳辐射会穿过透明盖板照射至

吸热板上，吸热板吸收辐射能并将其转化为热能，加热

内部的载热工质使其温度升高。与平板集热器类似，真

空管集热器是由若干支真空管按一定规则组成阵列，与

尾架、反射器等装置共同构成的集热器模块，核心部件

还是真空管。具体而言，真空管外侧为透明玻璃管，内

侧为吸热体，吸热体靠外侧涂有选择性吸收涂层，可以

有效地降低辐射损失 [21]。西北农林科技大学的陈佳等人
[22] 以苹果木为原料，采用平板 - 真空管集热器集中太阳

能驱动生物质热解。一般而言，平板集热器运行温度在

333K 以下，而真空管集热器不会超过 473K。平板 - 真

空管集热器成本低，集热效率较高，同时也是家用太阳

能集热器市场的主导产品。但平板集热器对工作温度有

严格要求，在部分寒冷地区无法全年运行，而真空管集

热器也存在破碎后介质易泄露、无法承压运行等问题。

2 太阳能热解及气化实验

基于不同类型的集热器，国内外学者对太阳能耦合

热解及气化技术开展了一定研究，如制备生物炭（焦）、

生物油、联产制氢等，这些研究主要集中在以煤或生物

质为代表的固体燃料的清洁、高效转化上。现已将部分

典型的太阳能驱动下煤或生物质的热解及气化实验参数

总结于表 2 中。

2.1 太阳能热解

生物炭由于较多的孔隙结构、较大的比表面积和较

小的污染等特点是理想的环保吸附剂，也是热解的主要

目标产物之一。但在光热条件下，固体燃料颗粒内部温

度梯度与传统加热方式下明显不同，同时还会影响孔隙

结构、固体密度等与传热特性有关的参数，从而改变生

物炭的微观结构 [23]。

Pozzobon 等人 [24] 针对太阳能辐射加热工况，基于传

统建模方法，通过移动网络和介质内部的辐射穿透建模

策略，建立了用于描述高太阳能通量下的生物量行为的

模型。经验证得出，该模型预测值与实验观测值之间具
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有良好的一致性，可以用于预测生物质的太阳能热解过

程，有助于了解并提高整体反应效率。在实际太阳能热

解反应器内部，由于堆积效应固体燃料颗粒的热解反应

具有先后顺序，先热解产生的焦将与未反应的颗粒发生

交互作用。

Zhu等人[25]采用红外加热模拟实际太阳能热解工况，

以松木屑作为原料，在石英反应器中进行热解反应，而

后对热解得到的焦进行水洗浸渍处理，并按一定比例添

加至压制成型的原料中以模拟生物质的积累特性，总结

了焦对快速反应热解产物的影响。结果表明，较高的温

度可使松木屑热解过程释放更多的挥发分；高升温速率

有助于焦中 O 元素的释放和 C 元素的富集，并将改变挥

发分的二次反应路径；热解先产生的焦由于钾等碱金属

和碱土金属含量较高，将促进未反应颗粒挥发分的释放

和焦油的二次裂解。该研究为太阳能驱动的快速热解技

术的规模应用提供了实验依据。

太阳能热解制备生物炭技术较好地解决了传统电加

热工艺中能耗高、污染大等问题。为了确保太阳能热解

制得的生物炭具有良好的重金属吸附能力，常全超等人
[19] 在真空吸热管内利用槽式聚光器集热，对玉米秸秆

和牛粪进行热解制备生物炭。由静态吸附实验可知，在

378-703K 的条件下制备的太阳能活性炭吸附能力与传

统热解工艺制备的相当。此外，水体中的重金属还将通

过生化过程富集于植物的根、茎、叶中，耦合太阳能对

这些植物进行热解转化，能有效避免污染物向环境中扩

散，同时可获得合成气等高价值产品。郭增等人 [26] 使

用平板 - 抛物面镜集中太阳辐射，在不同的温度（873、

1073、1273、1473 和 1673K）下进行铜和镍浸渍的柳木

热解实验。结果表明，受重金属污染的柳木热解产气量

相比柳木原样有了很大提高，其中，提供浸渍负载的铜

和镍可能由于催化作用使柳木在 1473K 下热解的产气量

分别增加了 14.76% 和 34.47%。

生物油是热解的另一重要产物之一，太阳能加热将

改变热解反应器内部的温度场，形成“热井”。挥发分

在流经“热井”时将被迅速加热，而后在流出时迅速降�

温，这将显著改变焦油的二次反应路径，最终影响生物

油的产品组成。已有研究证明焦和挥发分的相互作用会

使焦油产率在 773-1073K 区间内呈现先增后降的趋势，

因此研究二次反应路径及其在最小抑制条件下对一次反

应的影响具有重要意义。基于此，马金凤等人 [27] 对红

外快速升温下微薄煤层的热解行为展开研究，作者通过

压片法将山西大同煤压制成微薄样品，并使用红外光辐

射将原料加热至 873-1273K。相比自然堆积状态下煤颗

粒的热解，该实验在同等温度下焦油产量明显增加，且

热解气和焦油产率均随温度升高而上升。

Weldekidan 等人 [28] 为探究不同温度下集中式太阳辐

射对热解产物性质的影响，以稻壳为原料，对其进行干

燥研磨后放入石英玻璃反应器中，并使用抛物面形碟集

中太阳能分别在 773、873、973 和 1073K 的条件下进行

热解反应。实验发现，与传统热解相比，在较低的加热

速率下太阳能热解液相产率相对较高。且生物油组分对

热解温度较为敏感，具体而言：773K 和 973K 下异丁醇

的收率分别为 7.2vol% 和 5.73vol%，是极好的有机溶剂

生产前体；873K 下五乙二醇含量为 6.8vol%，可用作生

产洗涤剂；而 1073K 下的生物油一般用于生产脱水天然

气。因此，太阳能驱动的稻壳热解技术是具有较好潜力

的燃料或化学品生产方式。

2.2 太阳能气化

为制取富氢合成气，传统气化常以水蒸气为气化剂

（水煤浆气化），并选用天然矿石或过渡金属作为催化

剂 [29]。在太阳能光热条件下，太阳能既可加热气化剂和

储蓄热介质，也可对原料进行干燥预热，从而提高了系

统的整体能量效率。

秀春珍等人 [30] 采用小型密闭容器作为反应器，以

葡萄糖作为纤维素模型化合物，通过太阳灶将反应器加

热至 773-873K 进行水蒸气气化，得到的气体产物中氢

气和甲烷含量高达 54.80%、35.51%。该实验验证了太

阳能光热条件下，生物质通过 H2O 气化制备富氢合成气

的可行性。值得注意的是，在太阳能气化中，常采用熔

渣、熔融盐（硝酸盐、碳酸盐）等作为传热及蓄热介质，

以实现阴雨天及夜间的连续运行。高忠乾 [13] 设计了一

种中空型太阳能集热器，取消了常规的玻璃通孔，利用

液态熔渣预热气化剂，再将气化剂通入气化反应器中与

粉煤发生高温气化反应。该装置提高了运行温度和气化

效率，降低了成本，并实现了光照条件不佳时煤的连续

气化。与熔渣相比，熔融碳酸盐导热系数更大，能够更

迅速的传递热量，避免额外的热损失；并且比热容较高，

可作为储热介质提高反应器内部温度场的均匀性，从而

提升气化反应的稳定性；更重要的是，熔融碱金属盐对

含碳的燃料的热化学转化过程具有催化作用，能够有效

地减少焦油的裂解减小副产品的生成。加拿大西部氢气

有限公司开发出一种熔融盐催化气化制氢技术 [31]，在相

应的操作条件下，该技术可将大部分含碳物质在高压高

温（1073-1173K）环境下与水发生气化反应制成氢气或

合成气等产品，与常规产氢过程相比减少了温室气体的

排放，同时也降低了设备成本。

与 H2O 的气化相比，CO2 气化速率明显较低，且仅

利用 CO2 作为气化剂可能导致煤或生物质的气化过程产

生结渣或焦油等副产物，降低了合成气的品质，并可能

造成设备腐蚀。但熔融碳酸盐能够催化固体燃料的 CO2

气化过程，提升反应速率，且部分灰分可溶解于熔盐中，

从而减缓了结渣问题。熔盐碳酸盐体系中 CO2 气化过程
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如下所示：

C+CO2=2CO

� （6）
M2CO3+2C=2M+3CO� （7）

2M+CO2=M2O+CO� （8）

M2O+CO2=M2CO3

M=Li，Na and K� （9）

东京工业大学的 Matsunami 等人 [32] 基于此研究了

Na2CO3-K2CO3 二元熔盐中煤的 CO2 气化特性，该体系利

用熔融碱金属盐作为储热介质和催化剂，为气化反应提

供热量，保证了反应器的连续稳定运行。研究结果表明，

在熔盐存在的条件下反应速率相比未使用熔盐时提高了

3.3 倍，但 CO2 的转化率较低。为了能有效地将该技术

应用于太阳能热化工厂中，研究者采用小孔圆柱形不锈

钢反应器来增强 CO2 和煤的接触，并在其中加入纽兰兹

煤和熔盐，利用红外加热炉模拟太阳光，在 1173K 的条

件下进行煤炭气化，并考察了不同 CO2 流量、熔盐质量

及 Na2CO3 和 K2CO3 的比例对反应的影响。

结果表明：CO2 气体消耗率会随 CO2 流量的增加而

增加，但 CO2 的转化率会随 CO2 流量的增加而减少；在

Na2CO3 与 K2CO3 摩尔为 1:1 的条件下，CO2 的消耗率随

熔盐添加量的减少而增加。通过熔盐环境中的CO2 气化，

间歇的太阳能可转化为合成气中稳定的化学能，但反应

体系的转化效率有待进一步提升。此外，焦、焦油等产

物可能与熔融碳酸盐发生交互作用，影响固体燃料的气

化产物分布。华中科技大学的 Mian 等人 [33] 深入研究了

三元碳酸盐中的焦油转化机理。作者采用甲苯作为焦油

模型化合物，在 923、1073 和 1173K 的条件下进行焦油

裂解和 CO2 重整实验。结果表明熔融盐的引入将抑制甲

苯转化为气态产物，这可能是由于熔融碳酸盐会消耗焦

油裂解产生的 H 自由基导致的；焦油中的醇、乙酸等含

H 或 OH 的物质可以促进芳烃的开环反应。另一方面，

Mian 等人 [34] 通过分析三元共晶碳酸盐中准东煤的 CO2

气化焦得知，焦可以与熔盐发生直接反应，从而可以获

得较快的气化反应速率，而 CO2 的引入将起到对熔盐再

生的作用。熔盐中，较高的升温速率将促进缩聚反应的

进行，从而导致焦中的有序结构增多；同时，熔盐可能

作为氧元素供体，促进焦表面含氧官能团的增加。

3 结论与展望

煤是我国最主要的化石能源之一，占据一次能源消

费量的 57.7%；同时生物质能作为一种具备碳中性的可

再生能源，可转化制备为与化石能源具有互补性的燃料、

化学品。调整我国能源结构不仅在于开发新型可再生能

源，也需要发展传统能源的清洁利用方式。太阳能耦合

热解 / 气化技术通过特定的太阳能集热器加热反应器和

物料，为煤和生物质等固体燃料的热化学转化提供所需

热量，并生成碳材料、液态化学品及合成气等高附加值

产品，同时将间歇的光能转化为稳定的化学能，是一种

环境友好、反应迅速且具有良好经济效益的固体燃料利

用技术。

目前，各国研究者在太阳能热解 / 气化技术上已取

得一定成果，部分反应系统经试验验证展现出较高的系

统效率。所有的太阳能热解 / 气化系统都包括集热器和

反应器两个主要部分。在集热器方面，大多数装置采用

平板 - 真空管结构，但集热效率远低于塔式定日镜场与

槽式集热器相结合的方式。另一方面，反应器内形成的

“热井”将显著影响生物油的二次反应路径。为了满足

阴雨天气装置的连续运行，可使用熔盐或熔渣作为储热

介质吸收过量的太阳辐射。针对该技术目前存在的问题，

本文提出如下建议：

根据目前主流集热器的特性参数，在太阳能欠丰富

地区集中并转化光热具有较大的难度，且系统效率与经

济效益偏低。我国西北地区日照充足，适合发展太阳能

热化学工厂，并可通过定日镜厂和槽式集热器相结合的

方式提高反应温度，获得更高的转化效率；

针对单独的可再生能源系统能量利用效率不足、经

济效益较低等特点，可因地制宜地开发多联产系统，集

成发电、供暖（冷）、制气等多种用途，以获得更高的

经济效益；

目前已投产的多数太阳能热解 / 气化系统前期投资

高、占地面积大。针对我国农村地区生物质来源广泛但

资源化利用程度低等特点，可重点发展适用于农村地

区就地处理农林废弃物等固体原料的小型热解或气化系

统，既有助于解决环境问题，同时可实现废弃生物质资

源的高附加值利用；

由于太阳能具有间歇性、随机性等特点，并且不同

种类的原料性质差异较大。除适当选址外，还要注重新

型熔融盐等储能系统或反应介质的研发，保证反应系统

的高水平稳定产出。
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