
! 引言
太阳能以其储量的无限性!开发利用的清洁性"成为 !"

世纪解决开发利用化石能源带来的能源短缺!环境污染和温
室效应等问题的有效途径之一 #"$# 太阳能热化学主要是利用

热化学反应过程"将所聚集的太阳能转化为碳氢燃料的化学
能$ 太阳能与化石燃料互补的热化学能量转化系统可以在太
阳能资源丰富的地方进行太阳能热化学过程并进行动力循

环"也可以将太阳能转化为二次燃料运输到其他地方进行动

主要从热化学水解制氢!太阳能"天然气重整制合成燃料!太阳能!煤气化制合成气"以及利用太阳能裂解其他含碳燃料和控
制 #$%排放等方面"简要评述了太阳能热化学燃料转化技术的发展现状及难点及发展趋势# 概述了将聚集的太阳能热能向化学燃

料的热化学转换过程的最新发展动态$这个转变实现了太阳能的储存"同时使得太阳能可以从太阳能丰富的地区运输到太阳能缺乏

但人口密集的地区$
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力循环等!实现太阳能的存储!解决单独热发电系统发电不
稳定"不连续问题!提高太阳能转化利用效率# 太阳能热化学
的研究受到了国内外学者的广泛重视!特别是德国和瑞士科
学家们提出太阳热能与天然气重整相结合的能量系统 !"#$%!开
辟了太阳能热化学利用的新方向$
本文从太阳能热化学应用领域概述太阳能热化学燃料

转换方法!如水解反应%甲烷重整耦合"煤气化和化石燃料裂
解&图 &’!评述这些太阳能热化学过程的最近发展现状!展望
太阳能热化学转换技术的发展趋势$

! 太阳能与化石能源互补的系统集成原理
!"! 太阳能热化学的热力学分析
由热力学第一定律可以计算太阳能反应器的太阳能吸

收效率 !’()*+,-.*/ 为吸收的太阳能净热量与来自集热器的太阳

能之比$ 假设没有热传导和热辐射的损失!太阳能吸收效率
!’()*+,-.*/可以定义为 !&0#&&%

!’()*+,-.*/1 "233!’,2+-4+2!#233"’,2+-4+2$# 5

!)*6’+
&&’

其中!!’()*+,-.*/为集热器的总能量!!)*6’+为采光口面积 "’,2+-4+2上

吸收的热量!%233和 &233分别为腔体吸收器的吸收率和发散率!

# 为反应器温度!$ 为斯蒂芬7玻尔兹曼常数$
由热力学第二定律可以计算最大的热机效率 !282+9:;.<2’6$ 由

于太阳能转换过程同时受到太阳能吸收效率和卡诺效率的

限制!所以总效率为

!282+9:;.<2’61!’()*+,-.*/"!=’+/*-1 &! $# 5
>

$%! "# $" &! #?

#>
! "% & &"’

其中!#>和 #?为卡诺循环的上限和下限反应温度$
通过式&"’可以得到在最大效率下的最优温度 #*,-.@4@为

’!282+9:;.<2’6

’# 1A &B’

假定能流均匀分布!式&"’可以得到以下关于 #*,-.@4@的隐

式方程为

# C
*,-.@4@#&ADEC#?’# 5

*,-.@4@#
"233#?&=
5&233$! "1A &5’

F-2./326 等 !&&%得出式&5’的数值解!如图 " 所示$ F-2./326<
等得出太阳能热流强度在 &AAAGHI@" 和 &AAAAGHI@" 时!吸
收器最佳反应温度在 JAAK&EAAL$目前!太阳能与化石能源相
互结合的热化学能量转化系统研究多集中在 $AAK&"AA#的
高温太阳热能的转化和利用$ 相关成果多是侧重高温太阳热
化学反应器研制%催化剂研制!或复杂太阳能集热器阵列汽
阻%高温直接吸收式真空管材料等$ 然而!从能的综合梯级利
用和不同能源品位互补方面!太阳能热化学利用能量系统的
热力学基础研究尚未深入探索!尤其是对太阳能与化石能源
的品位互补耦合的能量转化%释放机理 !太阳能与化石能源
互补的多功能系统集成原理等方面缺乏研究$

!"# 太阳能热化学系统集成机理
针对当前高温太阳能热化学能量转化利用率低%对反应

装置要求高和聚光系统昂贵等科技难题! 从品位概念出发!
金红光和洪慧 !&"7&C%创新性地提出利用 &AAKBCA$的中低温太
阳能热化学与燃气轮机联合循环互补的总能系统$ 以太阳热
解甲醇为实例!中低温太阳热能利用的反应机制如图 B 所示$
通过中温太阳热能与甲醇吸热分解特性的有机集成!低

品位的中低温太阳热能转换为高品位化学能! 并以合成气
&=M%>"’的形式被存储$ 随着合成气的燃烧!太阳热能在高温
下释放!并且以高温热的形式通过燃气轮机布雷顿循环实现
其热转功$ 可见!中低温太阳热能与化学反应相整合的能量
转换过程不仅使其物理能的品位提升到化学能品位!而且打
破了其常规的物理能能量转换利用范围(同时也为其与燃气
轮机热力循环相结合提供了一个新的途径# 通过过程能量守

恒和 平衡关系! 建立了中低温太阳能品位提升与甲醇燃料

燃烧化学能品位降低的简明关联特性为

图 ! 太阳能热化学燃料转换方法
$%&" ! ’()*+,-()+%-./ *,01)2 3,* 1() -,45)*2%,4 ,3 3,22%/ 30)/ 图 # 当太阳辐照强度分别为 !666!7666!"!86666 时!

!)9)*&:;%<)./随温度 !=的变化!同时示出卡诺效率和最佳腔体温度

$%&" # ’() %<)./ )9)*&: )33%-%)4-: !)9)*&:;%<)./ %2 2(,>4 .2 .
304-1%,4 ,3 1() ,?)*.1%4& 1)+?)*.10*) !=; 3,* . @/.-A@,<:
-.5%1:B*)-)%5)* -,45)*1%4& -,4-)41*.1)< 2,/.* )4)*&: %41,

-()+%-./ )4)*&: CDE" F#GH !IJ#KLMN" ’() 2,/.* 3/09
-,4-)41*.1%,4 %2 1() ?.*.+)1)*O !PPPQ 7666Q "Q 86666H

./2, ?/,11)< %2 1() R.*4,1 )33%-%)4-: .4< 1() /,-02
,3 1() ,?1%+0+ -.5%1: 1)+?)*.10*) !,?1%+0+ SDET F8UU
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图 ! 北京通州 !"# 太阳能热化学反应器试验装置
$%&’ ( )*+,+ +- ,*. !"/ 0+123 3.4.%5.363.24,+3 73+,+,87.

!!!!"#$%&

!"’$%&
(" !#) $) %*+," !-"

式中#!!$!"’$%.$!*/, 分别为合成气品位$低温太阳热能$甲醇吸
热反应的品位%& 为太阳辐照强度#$为甲醇反应流量# 式!-"
简单地说明了太阳热能与太阳辐照强度和反应流量的关系&
为验证中低温太阳能品位提升的能量转化机理 #金红光
等 0123456在自主研制的 -78太阳能热化学反应实验装置中进行
了太阳能热解甲醇的实验#流程如图 9#装置如图 -所示&

通过实验得出#甲醇分解反应过程的热力特性随太阳辐
照强度变化的实验结果与理论计算值如图 2所示& 从图 2 实
验数据可以看出#一定甲醇流量下#反应器效率和太阳能品
位提升随辐照强度增加而增大#在 -::;5::8<=>范围内达到

最大值& 其原因在于#该范围的太阳辐照强度可提供约 >::;
?::"的太阳热能#与甲醇裂解反应的品位相匹配#从而使反
应吸收的太阳热能更多的转化为化学能& 从图 2中可以清楚
看出#实验数据与理论结果!基于式!@""相一致& 上述研究从
能的综合梯级利用和不同能源品位互补出发#对太阳能与化
石能源的品位互补耦合的能量转化$释放机理#太阳能与化
石能源互补的多功能系统集成原理等方面进行了深入研究#
验证了太阳能辐照强度与反应特性的有机结合时促进太阳

能热化学过程的关键因素&

9 高温太阳热:天然气重整!裂解
9’; 太阳热驱动天然气重整制氢
天然气重整制氢是一个强吸热反应#其反应方程式为

AB9CB>D!ADC?B> !2"
AB9CAD>!>ADC>B> !5"

操作温度为 55:"时重整的平衡转换率均可超过 E:F&
经过重整反应 # 提升为化学能的太阳能占甲烷热值份额为

>GF&反应产物的合成气可以通过传统的联合循环进行发电#

相应的可实现 AD>减排大约 >:F& 目前# 澳大利亚在 H,IJ’
K%,%J’L 已经建立了世界上首台 -:M8 太阳能驱动天然气水
蒸汽重整的示范发电站 N4G6& 太阳能重整吸收<反应器置于 4G=
高的塔上# 利用塔式聚光镜聚集高于 G::"的太阳热提供重
整需要的反应热# 制取的合成气作为燃气轮机发电燃料#推
动透平发电&

图 < 中低温太阳能热解甲醇热化学能量转化过程机制
$%&’ < =4*.>2,%4 ?%2&32> +- ,*. >.4*2@%0> +-

,*.3>+4*.>%421 .@.3&8 4+@5.30%+@ %@,.&32,%@& >%??1.:
,.>7.32,A3. 0+123 ,*.3>21 .@.3&8 2@? >.,*2@+1 -A.1

.@.3&8 4+@5.30%+@ 73+4.00

图 B 中温太阳能6甲醇裂解的发电系统示意图
C%&D B =4*.>2,%4 ?%2&32> +- ,*. @.E 0+1236>.,*2@+1

4+>F%@.? 4841. *8F3%? 712@,

图 G 太阳能转化为化学能的效率与太阳能相对品位提升随
太阳能辐照强度变化的实验和计算结果对比

C%&H G I*.3>+4*.>%421 .--%4%.@48 +- 0+123 ,*.3>21 .@.3&8
4+@5.30%+@ %@,+ 4*.>%421 .@.3&8 2@? 4+>7232,%5.

A7&32?%@& +- .@.3&8 1.5.1 +- 0+123 ,*.3>21
.@.3&8 -+3 ?%--.3.@, >.2@ 0+123 -1AJ

综述文章!K.5%.E0"

;;9 科技导报 9L;L#9M!N"

C MY K



!"! 太阳热驱动天然气裂解
太阳能高温裂解化石燃料过程是将天然气!油和其他碳

氢化合物加热到高温下发生分解反应"可以利用下面的方程
式统一表示为

!!""!!!#$ "
% "% #&$

碳氢化石燃料"经过裂解反应后"成生了固态的碳和气
态的氢气% 这样"分离制取高纯度的氢气只需简单地将固态
碳黑分离出去即可"同时在该过程中发生了脱碳"不会产生
的额外的 !#%排放& 得到的碳黑可以作为有价值的材料进行
出售"降低制氢的成本& 美国’以色列和瑞士等国家对该方法
非常重视"进行各种实验和理论研究& 太阳能甲烷裂解制氢
的原理如图 ’ 所示"甲烷气体先进入一个换热器"与反应产
物进行热量交换"预热后的甲烷和一部分再循环氢气进入吸
收(反应器"该反应器位于吸热塔的顶部"接收定日镜场反射
的太阳能"在反应器中发生如下反应

!")!!$%"% (*$
在反应条件为 +,’-!’-.+/01 的情况下 !") 转化为 "%

和 !的转化率可达 2’3& 该反应提高了太阳能的品位"为太
阳能的存储和运输提供了可能性& 其主要优点在于制取高纯
度氢气的同时"不向大气排放 !#%"而是制得更有经济价值’

易于储存且可用于未来碳资源的固体碳"减轻了环境的温室
效应&

# 太阳能驱动的煤气化
煤与 !#%或者水蒸汽的气化过程是一个强吸热反应"决

定于能源和高温热量供给& 利用高温太阳热量驱动煤气化的
吸热反应在近 %-年成为热点研究方向4+*5&煤气化包括两个基
本过程)高温分解和焦炭气化&
高温分解反应式为

煤!焦炭6!#6!#%6"%6!")6焦油 (+-$
焦炭气化实现了太阳能的储存"反应式为

!")6"%#!!#6"% (++$

!6!#%!%!# (+%$
这是一个强吸热反应" 反应产物合成气有更高的热值"

理想情况下"反应吸收的太阳能约占煤热值的 ))7")83& 产
生的合成气若用于发电(如传统的燃气轮机 9:’联合循环 !!
或者燃料电池$" 与传统的利用煤部分燃烧驱动煤气化反应
相比可实现 !#%减排 ,-34%-5&但该方法存在如下问题)反应生
成的合成气 !#和 "%需通过转换反应和 !#%("% 分离技术才

能最终得到纯的 "%*由于煤的来源不同"制得的合成气有可
能含有硫基和其他杂质%

;<=>?@=AB4%+5提出一个两步循环反应来制高纯度 "%"反应方
程式为

/C#6!!/C6!# (+,$
/C#6"%#!/C#6"% (+)$

这样"以上循环过程中第二步反应只有 "%这一种气态产

物" 可以直接将其用于 0D/燃料电池而不会影响其催化剂%
另一个好处是通过第一个反应将太阳能储存在固态 /C 中然
后通过 /C 与 "%# 的放热反应"实现了太阳能的储存和运输%

$ 太阳能热化学与控制 %&!排放

太阳能热化学不仅能够与燃料转化相结合"而且可以与
!#%捕获相结合% 中国科学院工程热物理研究所开展了结合
中低温太阳能热化学的化学链燃烧与 !#% 分离一体化的研

究"取得了一定成果% 金红光和洪慧 4%%E%85首次提出了将中低温

太阳能与天然气进行互补利用的化学链发电系统"构思如图

&所示%

太阳能E天然气化学链燃烧发电系统集成的关键核心特
点是)! 太阳热与甲醇化学链燃烧整合%在还原反应器"采用
塔式定日镜聚光系统聚集约 8--!的太阳热能"作为热源"提
供天然气与氧化镍的吸热还原反应 (!")6)F>#!)F>6!#%6
%"%#$所需的反应热% 还原后的固体镍进入氧化反应器"与压
缩空气发生强放热氧化反应()F>6%#%!)F>#$% 此时"储存在

图 ’ 太阳能甲烷裂解制氢
()*" ’ +,-./*01 2./-345)/1 6, 7058910 4.94:)1*

-.);01 6, </=9. 010.*,

图 > 太阳能?天然气化学链燃烧发电系统
()*" > @)72=)A)0- A=/B -)9*.97 A/. </=9. 8,6.)-

<,<507 B)58 4807)49= =//2)1* 4/763<5)/1
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表 ! 峰值辐照强度下的太阳热能转化效率
"#$%& ! ’()*&+,-() &..-/-&)/0 (. ,(%#+ 12&+3#%

&)&+40 #1 1(5 ,(%#+ .%67

注!! 表示相对黑体接受器"反应器吸收率为 #$%"!! 表示光学效率

&’%和反应器吸收效率为 #(!"!!!表示采用间接传热介质# 光学

效率 &’%和接受器效率 &’%$

)*+,-. ! /,01- +2, 34056 7,5,89,"7,05+*7 03-*7:+8*1 ,;;858,15< *; #$%=
!! /,01- +2, *:+8504 ,;;858,15< *; &’% 0- >,44 0- 7,05+*7 03-*7:+8*1
,;;858,15< *; #(%= !!! /,01- 01 *:+8504 ,;;858,15< *; &’% 0- >,44

0- 0 7,5,89,7 ,;;858,15< *; &’% ;*7 ?-81@ 2,0+ +701-;,7 ;4?8A

+,521*4*@< 81 +2, BCDDE

镍中的太阳热能被释放! 氧化后的高温固体颗粒氧化镍由于
重力作用"返回还原反应器! 图 ’为在北京通州搭建的太阳
能热化学反应器实验装置! ! 零能耗分离 DFG的热力循环!
分别来自氧化反应#)G"FG$和还原反应#DFG"HGF$的高温气体
产物经燃气透平#IJK%IJG$膨胀做功"燃气排气与双压蒸汽
底循环组成余热锅炉型联合循环! 由于燃料与空气不直接接
触"燃气侧的气体生成物为高浓度的 DFG和 HGF"DFG并未被

氮气稀释!用简单的物理冷凝方法即可分离 DFG和 HGF"分离
DFG既不消耗额外的能量" 也不需要高能耗的 DFG分离装置!
以化学链燃烧为核心结合中低温太阳能热化学的热力循环系

统实现了合理利用太阳能与 DFG分离一体化" 实现了 DFG分

离零能耗的突破"可以解决能源有效利用与环境相容的问题!
为了清晰地揭示太阳热能与化学链燃烧相结合的系统

的特点和优势"对一个 GEKIL2 的典型新系统进行模拟分析"
并与目前国际常规太阳能与天然气互补联合循环&BCDD$%太
阳能重整甲烷联合循环系统进行比较’ 表 K 阐述了新循环中
太阳能热发电性能! 由表 K 可明显看出"新循环太阳能净发
电效率远高于常规太阳能与天然气互补的联合循环! 可见"
通过太阳能与化学反应的过程整合提高了太阳能热发电性

能"实现 DFG的零能耗分离"是太阳能热化学与 DFG 控制相

结合的有效途径!

8 结论与展望
目前"在太阳能热化学燃料转化研究中"太阳能驱动甲

烷重整是最可行的利用太阳能的热化学技术! 在将来的研发
中"太阳能驱动甲烷重整必须将传统的 %先进的动力技术与
液化燃料生产技术联系起来! 太阳能驱动的煤气化在将来是
一个非常重要的话题" 因为煤是世界上最丰富的化石燃料!
水解和化石燃料裂解仍然需要催化剂或者工质的基础研究"

未来最重要的一点就是发现能满足实际过程中应用的具有

复现性的循环工作介质!
近年来"国外太阳能热化学燃料转化技术研究不断完善

和深化"而中国研究相对起步较晚! 总体上说"大多研究集中
在金属载体研发%太阳能吸收反应器研制和太阳能热化学动
力学 M 个方向! 但对太阳能热化学燃料转化能源系统方面的
研究"还寥寥无几"有待深入! 太阳能热化学燃料转化作为一
种新颖%高效的太阳能热利用方式"在发电%清洁燃料生产等
能源系统耦合上表现出很大的优势"特别是与 DFG 控制有机

结合"不仅能高效完成太阳热能的燃料转化"同时还能够实
现超低能耗的 DFG捕集! 以太阳能热化学为核心的能源系统
不再是个别单元技术研究"而是着眼于不同功能 %不同过程
耦合的系统集成的研究"具有重要的理论价值和广泛的工程
应用前景"是今后国际太阳能热利用发展的重要方向之一!
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