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1 研究背景 

大力开发利用可再生能源是推动能源结构清洁低 

碳转型的关键举措, 对于碳减排和能源保障具有重要 

意义. 其中, 太阳能与生物质能资源量丰富、分布广 

泛, 将成为未来能源体系的重要组成部分 [1,2]. 除了光 

伏、生物质燃烧发电等单一能源利用形式, 太阳能驱 

动生物质气化技术将高温太阳能聚光集热与生物质气 

化反应耦合, 将有助于实现太阳能与生物质的高效互 

补开发利用, 现已成为当前能源研究的重点领域和前 

沿方向 [3,4].  
与传统生物质自热气化相比, 聚光太阳能驱动气 

化由于采用外部供热方式, 将显著降低生物质原料的 

原位氧化损耗、提升合成气产率, 并实现将太阳能以 

燃料化学能形式稳定储存, 便于后续灵活调用 [5,6]. 然 

而, 由于太阳能辐照的动态波动和生物质原料组分多 

样性等特征, 使得太阳能驱动生物质气化的反应特性 

复杂且部分工况转化率提升严重受限, 因此进一步强 

化太阳能气化的反应转化过程以提升过程能效, 对于 

推动该技术的高质量发展至关重要.  
生物质气化作为复杂的热化学反应过程, 通过催 

化气化等方式有助于降低反应活化能、提升气化合成 

气产率 [7,8], 常见生物质气化催化剂包括天然矿石、碱 

及碱土金属以及过渡金属等体系 [9,10]. 然而, 针对太阳 

能驱动工况下的气化催化规律尚不明晰, 尤其在直接 

辐射式太阳能驱动生物质气化技术体系中, 催化反应 

过程将面临高通量辐照、能量分布不均、瞬态快速升 

温等复杂特征, 以及氧化阶段缺失的非常规反应路径, 
催化剂性能面临新的挑战. 因此, 亟需通过建立太阳能 

直接辐射气化实验系统, 实测评估太阳直接辐照气化 

反应的催化提升作用与气化产物调控规律, 为发展高 

效的太阳能催化气化技术提供科学支撑.  

2 本文工作 

本文围绕太阳能驱动生物质催化气化开展了深入 

实验研究, 探究太阳能直接辐照工况下的生物质催化 

气化反应特性. 为支撑可控太阳能气化实验, 研发了 

以高通量太阳能模拟器(high flux solar simulator, 
HFSS)和直接辐射式固定床反应器为核心的实验平台, 
如图1所示, 进一步结合辅助设备形成了完整的实验 

系统, 包括进气、反应、净化、分析等部分, 如图2 
所示.  

实验以破碎后的粉末状小麦秸秆为气化原料, 置 

于反应器内, 并利用蒸汽发生器与质量流量计实现水 

蒸气和氮气的连续稳定供应; 透过石英窗的聚光辐射 
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使反应床快速升温, 并以水蒸气为气化剂, 在惰性气氛 

下实现原料的热化学转化并生成富氢合成气; 气化产 

气经过水洗和活性炭以净化焦油、水汽, 并通过在线 

气体分析仪实时测定气体的动态变化. 此外, 辐射光 

斑的能流密度分布是太阳能聚光系统的核心参数, 直 

接决定了气化过程中的反应温度、升温速率以及辐射 

传热效果, 本文采用间接测量法来获取并评价辐射能 

流密度的空间分布特性. 在反应床上也将布置温度测 

点, 所得温度数据作为监测反应腔内工况的关键指标, 

实验温度测试结果如图3所示.  
为广泛探究催化剂对太阳能直接辐射气化反应的 

影响特性, 实验选用CaMg(CO 3) 2, Na 2CO 3, Fe 2O 3, CaO 
等多类型催化剂进行气化实验对比分析, 生物质与催 

化剂均为粉末形态并充分混合. 富氢合成气是太阳能 

气化反应的主要目标产物和能量载体形式, 产气结果 

通过在线气体分析仪实时检测. 产气结果分析中也针 

对气体产量、组分分布、能量提升等方面进行系统对 

比, 引入H 2/CO摩尔比和能量提升因子两项指标, 分别 

图 1 (网络版彩图)高能流太阳能模拟器与太阳能反应器结构 
Figure 1 (Color online) The high flux solar simulator (HFSS) and solar reactor structure.  

图 2 (网络版彩图)实验系统总布置示意图 
Figure 2 (Color online) Schematics of the overall experimental setup.  
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衡量产气的化工合成潜力与转化能效. 此外, 为揭示催 

化剂的工况适应性与稳定性, 收集的固体残渣通过 

XRD与SEM测试以评估晶相组成和形貌特征.  
选用的多类型催化剂均能提高太阳能气化合成气 

产率, 其中CaMg(CO 3) 2催化气化的产气量最大. 然而, 
不同类型催化剂对气化产气的组分分布也有着显著影 

响, 如图4(a)所示, CaO催化气化产气中的H 2组分比例 

提升最为显著, 达到49.50%, 对应的H 2/CO摩尔比为 

1.3; CaMg(CO 3) 2则大幅提升了CO产量, H 2占比较低. 
从能量转化的角度分析, 催化气化均优于非催化气化 

反应工况, 能量提升因子均得以提高, 如图4(b)所示, 
CaMg(CO 3) 2催化气化的能量提升因子增幅最大. 此 

外, 通过催化剂和残余固相的晶相与表面形貌表征分 

析, 表明部分催化剂存在晶相不稳定现象, CaO部分转 

化为CaCO 3, Fe 2O 3被还原为FeO与Fe 3O 4混合相, 相关 

催化剂的循环稳定性还需进一步验证.  

3 主要研究结论 

为探究太阳能直接辐射工况下的生物质催化气化 

反应特性, 研制了太阳能气化实验平台, 并结合多类型 

催化剂开展深入实验研究.  
(1)  研制的直接辐射气化实验平台可提供约 

1170 kW/m2的平均太阳辐射能流密度, 床层温度可迅 

速达到1260°C, 能为生物质气化提供良好的反应条件.  
(2) 各类催化剂在直接辐射工况下表现出了差异 

化的气化产气组分调节作用, 其中CaO使气化产气的 

H 2占比显著提升至49.50%.  
(3) 相对于无催化工况, 催化气化均强化了太阳能 

气化的产气率, 产气量最高提升了21.98%, 对应的能 

量提升因子达到1.08.  
本研究深入探究了基于多类型催化剂的太阳能气 

化反应特性, 将为后续开发太阳能高效气化方法与技 

术研究提供重要支撑.   

图 3 (网络版彩图) (a) 聚光辐射下气化反应器; (b) 太阳能气化中的反应器温度测试结果 
Figure 3 (Color online) (a) Reactor under focus irradiation; (b) solar reactor temperature test.  

图 4 (网络版彩图) (a) 各催化气化工况的产气组分比例; (b) 各催化气化反应工况的H 2/CO与能量提升因子 
Figure 4 (Color online) (a) The proportion of the syngas component; (b) the H 2/CO ratio and energy upgrade under different catalyst reaction 
conditions.  
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