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[摘　要]　太阳能高温热化学储能技术具有储能温度高、储能密度大、储能时间长、能量损耗低以

及易远距离运输等诸多优势,是太阳能高效储存、转化和利用的前沿热点方向之一.该技术的基础

研究工作一直受到国际能源领域的广泛关注,其技术突破对我国能源技术变革以及储能技术核心

竞争力的提升具有重要支撑作用.本文基于第３１１期双清论坛总结了太阳能高温热化学储能技术

的技术特点、研究进展和发展趋势,凝练了太阳能热储存与转化过程中的关键科学问题,并对太阳

能高温热化学储能技术基础研究的关键研究方向和内容提出了具体建议.
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日益严重的能源危机和环境问题令全球能源系

统脆弱性和不可持续性问题凸显,世界各国和国际

组织正在采取长期措施加速能源结构性改革,深刻

改变现有能源供应体系[１].大力发展清洁可再生能

源,替代传统化石能源的主导地位,已成为世界各国

对能源结构改革和发展的共识.在全球能源消耗量

未来仍将以每年约１．６％的比例持续增长的背景

下,２０５０年世界可再生能源消耗量将是目前的３
倍,可再生能源消耗占比也将从当前的１５％增加到

２７％,成为未来能源的主要形式[２].然而,以太阳能

为代表的可再生能源通常具有间歇性和波动性的特

征,造成能源系统中能量需求与供给在时间和空间

上的不匹配.因此,发展变革性高效储能技术对可

再生能源发展和能源结构改革至关重要.自２０１４
年以来,我国国务院办公厅发布«能源发展战略行动

计划(２０１４~２０２０年)»,国家发改委、国家能源局联

合印发«能源技术革命创新行动计划(２０１６~２０３０
年)»,并与科技部、工信部等部门联合发布«关于促

进储能技术与产业发展的指导意见»以及«２０１９~
２０２０年储能行动计划»,一系列新能源和储能相关
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政策的颁布,旨在进一步推进我国储能技术快速、健
康发展.

太阳能作为地球上最丰富的可再生能源,每小

时到达地球表面的辐照能约为全球年能源消耗的总

和[３],其储能技术的持续进步对太阳能能源产业发

展起到了核心支撑作用.其中,基于太阳能光热利

用的高温热化学储能技术可以将太阳热能以化学能

或化学品的形式储存和利用,具有储热温度高、储热

密度大、能量损耗低、储存时间长以及运输距离远等

诸多优势,可以和下一代光热发电技术进行良好的

匹配,是变革性储能技术中的重要研究方向.国家

发改委和国家能源局印发的«“十四五”新型储能发

展实施方案»中明确指出:“要提高包括热储能、可再
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生能源制氢在内的新型储能技术的创新能力,提升

核心技术、装备自主可控水平,并在氢储能、热储能

等长时间尺度储能技术取得突破”.
围绕“变革性储能技术的化学工程科学问题”,

２０２２年８月４—５日,国家自然科学基金委员会化

学科学部、工程与材料科学部、数学物理科学部以及

计划与政策局联合召开了第３１１期双清论坛,邀请

了来自化学工程、电化学、能源材料等多学科领域的

４０余位专家代表.会议将太阳能热化学储能技术

作为能源科技革命的前沿热点之一,对其技术特点、
研究进展、发展趋势以及重要科学问题进行了梳理

和研讨,并对太阳能热化学储能技术基础研究的关

键方向和内容提出了具体建议.

１　太阳能高温热化学储能技术特点与研究

进展

热能储存技术是最具应用前景的规模储能技术

之一,相比于电化学储能、电气储能等储能技术路

线,在装机规模、储能时长、储能密度、技术成本、使
用寿命等方面具有明显优势[４].而太阳能高温热化

学储能作为前沿太阳能热储存技术,在储能温度和

储能密度方面均显著优于显热储能和潜热储能.此

外,由于高温热能以化学能的形式储存,理论上可以

实现热能的零损耗长期储存.高温热化学储能技术

路线繁多,按照储能产物终端利用形式不同,可以分

为高温热化学储热和高温热化学转化两大类,接下

来着重介绍两类热化学储能路线中的主要技术类型

及其研究进展.

１．１　太阳能高温热化学储热技术

太阳能高温热化学储热通过太阳能驱动可逆化

学反应,实现热能和化学能的相互转化,原理如公式

(１)所示:
A＋ΔHr ← →B＋C (１)

其中,A 通常为固态反应物,吸热后分解为另一种固

态产物B 和气态产物C,太阳热能以B 和C 化学能

的形式储存.从反应原理看,高温热化学储热是典

型的气—固反应过程,储热密度和反应温度是评价

可逆反应热化学储热应用潜力的两个重要指标,储
热密度的增大可有效提升系统储热效率、减小设备

尺寸和投资,提高热化学储热系统的应用潜力,反应

温度则对热化学储热系统以及太阳能热发电系统具

有决定性影响.一方面,反应温度决定了太阳能热

化学储热系统的集热方式,例如:当热化学储热温度

约３００℃时,可以使用槽式太阳能聚光集热器来驱

动反应进行;但当热化学反应温度高于６００℃时,则

只能使用碟式或塔式集热器.另一方面,反应温度

还决定了热化学储热系统所能匹配的太阳能热发电

动力循环方式,当热化学储/释热反应温度为６００℃
以下时,一般与朗肯循环太阳能热发电系统进行集

成;而反应温度大于６００℃时,则可采用超临界CO２

循环或空气布雷顿循环,进一步提升循环发电效率.
但是,当反应温度过高时又会带来能量损失大、反应

器材料受限、系统成本高等诸多问题,应当基于反应

热力学原理,针对不同热化学储热场景需求,对反应

体系进行筛选和优化.目前,高温热化学储热研究

热点主要集中在碳酸盐、氢氧化物、金属氢化物以及

金属氧化物四类反应体系,图１总结对比了各反应

体系主要候选材料的反应温度和储热密度.

图１　典型太阳能热化学储热材料的反应温度及储热密度

金属氢化物的储热密度相对其它反应体系具有

明显优势,且反应温度区间较广(２００~１０００℃),但
缺点是需要配备高压储氢子系统,增加了储热系统

的成本和复杂性.另一方面,金属氢化物储能系统

可以通过多个不同反应温区的子系统集成,同时实

现热能储存和氢能储存,在以氢能为主导的分布式

能源系统中具有一定的应用潜力.金属氧化物反应

体系储/释热过程中,空气既是反应介质也是换热流

体,无需配置高压储气装置,显著降低了系统复杂程

度.其中,Co３O４/CoO储热密度较高且反应特性良

好,已开展多项面向应用的中试研究,德国宇航中心

完成了全球首个 Co３O４/CoO 储热中试装置,在２２
个连续循环中可以实现４７kWh的储热功,反应

转化率约为８４％[５].但是,Co３O４ 材料毒性和高昂

的成本又限制了大规模商业化应用.考虑到储热材

料的经济性,目前氢氧化物和碳酸盐热化学反应体

系的研究都主要集中在钙基材料的性能强化和反应

器的设计方面.Ca(OH)２ 具有氢氧化物中相对较

高的储热密度,且储放热系统使用储水装置代替高

压储气装置,其储能成本可达到４．８美元/MJ[６].
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上海交通大学开发的 Ca(OH)２ 储热反应装置可以

在５４０℃ 条件下实现 ６５％ 的储热效率[７].但 Ca
(OH)２ 存在反应颗粒易烧结、机械性能差等缺点,
且较低的储热温度也限制了其在下一代光热发电储

热系统中的应用.相比之下,CaCO３ 的储热温度与

光热发 电 匹 配 性 更 好,且 储 热 密 度 均 高 于 Ca
(OH)２.基于CaO/CaCO３ 的CO２ 捕集技术为储热

系统的设计和运行提供了大量研究基础,约１５．１美

元/MJ[６]的储能成本虽然高于 Ca(OH)２,但已经具

备了商业竞争力.但是,当CaO与CO２ 进行碳酸化

反应释放热量时,CaO的团聚和烧结将导致CO２ 扩

散与反应受限,从而使得材料的循环稳定性严重衰

退.澳大利亚科廷大学采用 Al２O３ 对 CaCO３ 进行

掺杂调控,目前可实现５００次循环后材料储热容量

保持率仍不低于８０％[８].
值得注意的是,上述四类热化学储热反应体系

的释热过程大多存在不同程度的迟滞现象,即释热

反应温度低于储热反应温度,且释热反应速率和反

应程度均慢于储热反应,进而造成释热量和热能品

位降低,影响热化学储热系统整体性能和效率[９].
因此,深入分析热化学循环释热反应机理,从储热材

料本征性能调控、反应界面热质传递与化学反应匹

配强化等角度,削弱释热过程的迟滞现象逐渐成为

当前研究的热点问题之一[１０].此外,近年来计算相

图(CALPHAD)和密度泛函理论(DFT)等先进计算

方法也推动了热化学储热材料的筛选和开发工作,
例如反应速率快、热力学特性高度可调的钙钛矿氧

化物以及储热温度和储热密度较高的金属硫酸盐

等[１１,１２],但上述材料的热化学储热特性以及反应器

和系统级的研究仍待深入开展.
１．２　太阳能高温热化学转化技术

太阳能高温热化学转化可通过太阳能全光谱驱

动热化学反应,使太阳热能以可燃产物化学能的形

式进行储存和利用.与传统燃烧化石燃料供热的高

温热化学转化技术相比,太阳能驱动下的近零碳排

放可以实现真正意义上的能源转型,显著减少对化

石能源的依赖.但另一方面,太阳能高温热化学转

化涉及光热转化、热质传输、化学反应等复杂的多场

耦合过程,在反应材料性能调控、反应器优化设计以

及系统运行控制方面均与传统热化学反应具有显著

区别.在开展关键基础科学问题和关键技术研究

时,除热化学本征反应外,需要全面考虑太阳辐射与

热质传输、化学反应等过程的协同匹配,确保太阳辐

射能向燃料化学能的高效、稳定转化,并以提升太阳

能转化效率和降低成本为目标,不断提升太阳能热

化学转化技术的竞争力.图２列出了６种典型的太

阳能高温热化学转化方式及其反应原理,其中大部

分太阳能高温热化学转化技术是传统化工过程与太

阳能聚光集热技术的集成应用,如:氨合成分解,甲
烷干/湿重整,甲烷化学链部分氧化和重整反应等,
上述反应过程具有相对成熟的研究基础,国内外部

分研究机构已开展中试测试研究.
氨基热化学储能是目前成熟度最高的热化学储

能技术,澳大利亚国立大学围绕该技术开展了４０多

年的持续研究,早在２００２年就已经完成了闭环氨基

储能系统的２４h储能测试[１３].目前该技术的研究

主要集中在与超临界水蒸汽或超临界 CO２ 动力循

环的耦合设计方面[１４,１５],且该系统的经济性和高压

运行所带来的安全性仍需进一步评估和优化.太阳

能甲烷干/湿重整是另一项成熟度较高的热化学储

能技术,但相较氨基太阳能热化学技术而言,存在高

温条件下副反应较多、使用贵金属催化剂等缺点.
全球诸多研究机构也已经对该技术开展了中试级别

研究,其中澳大利亚联邦科学与工业研究组织基于

５００kW 和１２００kW 太阳炉开展了目前规模最大的

中试实验[１６],中国科学院工程热物理研究所通过有

图２　太阳能高温热化学转化储能主要技术类型及反应原理
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序分离 H２ 和 CO２ 产物的方法,将甲烷湿重整制氢

反应温度由传统的８００~１０００℃降至４００℃以下,
并在６０００次循环中实现了９９％以上甲烷向高纯

H２ 和 CO２ 的直接转化,其太阳能—燃料能量转化

效率有望达到４６．５％[１７].相对于甲烷干/湿重整,
甲烷化学链重整技术可基于金属氧化物载氧体将重

整循环解耦为还原反应和氧化反应,更有助于引入

太阳能替代化石燃料燃烧供能,并进一步提升产物

选择性、降低污染物排放.中国科学院工程热物理

研究所基于新型钙钛矿氧载体,研制了国际首套

１０kWth 多孔蜂窝型甲烷化学链重整制氢样机,可实

现甲烷的近完全转化和源头CO２ 近零能耗捕集[１８].
除上述耦合聚光太阳能集热技术的传统热化学

过程外,研究人员还围绕聚光太阳能高效利用开发

了基于高温热化学循环的新兴太阳能转化技术,其
中太阳能热化学裂解 H２O/CO２ 燃料制取是当前研

究的热点[１９].该技术基于金属氧化物的氧化还原

循环,显著降低了 H２O/CO２ 热裂解温度,且 O２ 与

H２/CO分步产生也避免了高温下气体分离的难题.
由热化学裂解 H２O/CO２ 反应原理可知,热化学循

环性能高度依赖于金属氧化物的氧化还原特性.研

究人员围绕金属氧化物的筛选和性能调控开展了大

量研究工作,主要的反应体系有:非挥发性铁基氧化

物(Fe３O４/FeO)、挥发性氧化物 (ZnO/Zn、SnO２/
SnO等)、铁氧体氧化物(NiFe２O４、MgFe２O４ 等)、
尖晶石氧化物(FeAl２O４)、氧化铈(CeO２)以及钙钛

矿氧化物(ABO３)等.上述反应体系中,ZnO/Zn在

反应过程中Zn单质的气化引入了额外的熵变,使得

氧化反应过程 H２O/CO２ 转化率较高,通过热化学

系统热集成优化,循环 效率可达到４０％[２０];但同

时Zn单质气化也带来了高温条件下气态产物分离

难等新问题,制约了ZnO/Zn反应体系的进一步应

用.非化学计量氧化物 CeO２ 具有较高的还原熵,
并且在热化学反应过程中展现了良好的动力学反应

特性,自２００６年首次被用于热化学循环以来[２１],已
逐渐成为热化学裂解 CO２/H２O 领域的基准材料.
瑞士苏黎世联邦理工学院围绕 CeO２ 热化学裂解

H２O/CO２ 的材料性能调控、反应器设计、循环性能

测试等方面开展了一系列研究工作,他们已成功将

环境空气CO２/H２O捕集单元、５kW 碟式太阳能热

化学裂解CO２/H２O集热反应单元以及费托合成单

元进行集成(如图３所示),实现了聚光太阳能驱动

的空气中CO２/H２O到航空煤油等液态燃料的直接

制取[２２].该系统目前太阳能—合成气过程的能量

转化效率最高为３．９％,全系统能量转化效率约为

０８％,处于较低水平.未 来 该 系 统 有 望 扩 展 至

１MWth 级别,全系统目标能量转化效率为１３％,与光

伏—电解水—费托合成综合系统相比更具竞争力.
太阳能热化学裂解 CO２/H２O 循环由于还原反

应和氧化反应交替进行,因此反应器中 H２/CO 的

生产具有间歇性.为了使下游费托反应单元能够持

图３　基于CeO２ 热化学裂解CO２/H２O循环的空气CO２/H２O直接制取液态燃料系统[２２]
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续合成液态燃料,苏黎世联邦理工使用两台集热反

应器交替进行热化学循环(如图３所示),使系统运

行过程中始终有反应器进行 CO２/H２O 裂解,但该

方法需要对聚光角度进行精确地周期性动态调整,
对系统的运行水平提出了更高的要求.除上述系统

设计和运行的优化方法外,高温膜结构能够实现氧

化还原反应时间的连续和空间的分离,可实现CO２/

H２O的连续转化.基于膜反应的热化学裂解CO２/

H２O反应本质是借助离子—电子导体膜两侧的氧

化学势差实现氧的跨膜传输,氧化学势差可以通过

惰性气体吹扫或真空泵提供,也可以通过氧的化学

消耗提供.鉴于离子—电子导体膜的氧传输能力极

大程度上决定了热化学循环性能,研究人员围绕氧

的跨膜传输机理、高效膜材料开发以及膜反应器设

计等方面开展了多项研究工作[２３].如图４所示,法
国国家能源研究所提出了钙钛矿与氧化铈组成的管

状复合陶瓷膜结构,并基于１．５kW 太阳能模拟器对

其热化学裂解 CO２/H２O 性能进行了测试,当反应

温度为１５５０℃时,可实现４．３μmolcm－２ min－１

的连续燃料产率[２４].美国麻省理工学院通过钙钛

矿陶瓷膜将CH４ 部分氧化与CO２ 裂解反应进行耦

合,进一步强化了膜两侧的氧化学势差,在９９０℃条

件下CO 产率可达到约３０μmolcm－２ min－１[２５].
基于膜反应的热化学转化循环可解决当前循环方式

燃料生产不连续、周期性升降温能量损失大等瓶颈

问题,但该技术目前尚处实验室初步研究阶段,有诸

多材料、器件和系统层次的关键问题亟待深入研究.

图４　惰性气体吹扫和氧化学消耗型热化学裂解

CO２ 膜反应性能测试装置[２４,２５]

２　太阳能高温热化学储能技术挑战及发展

趋势

通过上述研究进展总结分析可知,太阳能高温

热化学储能技术类型繁多,虽然各技术的发展现状

不尽相同,但整体仍处在面向应用的实验室研究或

初步中试实验测试阶段,太阳能高温热化学储能技

术的持续发展对储能技术的革新至关重要.与当前

商业化的熔盐储热技术相比[２６],高温热化学储热技

术的 目 标 是 将 储 热 密 度 由 约 ３００kJ/kg 增 大 到

１０００kJ/kg以上,储热温度由现在最高的５６５℃提

升到７００~１５００℃,储能成本从２０~３３美元/kWh
降低到１５美元/kWh.除此之外,储/释热反应需要

在３０min内完成且循环寿命不应少于１０００次.太

阳能热化学转化技术目前尚未商业化应用,其远景

目标是消除当前传统热化学转化过程对化石能源的

依赖,短期技术目标则是将太阳能—燃料能量转化

效率提升至２０％,从而使该技术具备商业化竞争

力[２７].上述技术发展目标的实现需要克服多项技

术挑战,下面将该领域在材料、器件以及系统层面面

临的共性技术挑战与发展趋势总结如下.
(１)太阳能—化学能能量转化效率亟待提升.

太阳热能与化学能之间的能量转化效率是衡量热化

学储能技术的核心参数,但目前大部分高温热化学

储能技术的能量转化效率距离商业化应用要求仍有

较大差距.因此,进一步提升太阳能—化学能能量

转化效率是未来高温热化学储能技术领域的重点工

作.能量转化效率受高温热化学材料、器件以及系

统等多方面的因素影响,其中通过调控热化学储能

材料的本征性能,获得长循环周期内优异的储热密

度或燃料产率是提升能量转化效率的有效途径,也
是领域当前研究的热点.但需要注意的是,高温热

化学储能过程作为典型的气固反应,其微观界面涉

及复杂的辐射、热质传递与化学反应耦合过程,如何

针对微纳界面传输与反应进行调控与优化也是进一

步提升能量转化效率的关键问题.除上述微观层面

问题外,如何减小热化学循环温度周期变化引起的

不可逆损失,如何强化热化学器件内部化学反应与

热质传递速率的匹配,也是提高能量转化效率的重

要内容.基于目前高温热化学储能的研究现状,未来

研究需要从微观和宏观角度全面揭示太阳能—化学

能能量转化机理,建立能量转化效率多层次评价方法,
进而提出太阳能—化学能能量转化效率强化机制.

(２)高温热化学储能技术成本需持续降低.高
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温热化学储能技术成本主要来源于两个方面:一是

热化学储能材料成本,二是系统组成和运行成本.
对于规模化的高温热化学储热而言,工作寿命内的

储热材料价格将显著影响储热系统以及光热发电的

经济性,因此开发高性能、低成本、长寿命的热化学

储热材料是未来的发展趋势.另一方面,以高温热

化学方法实现太阳能—燃料的转化无需使用贵金属

催化剂,相对光伏—电化学等其它太阳能燃料制备

方式而言材料廉价易得,未来该领域材料发展也必

然继续围绕非贵金属材料展开,以进一步强化相对

其它可再生能源燃料制取方式的优势.除此之外,
储能系统的组成与运行成本也对技术发展与应用有

显著影响.通常情况下,储能密度的提升可以减小

设备尺寸,进而降低设备初投资.但由于热化学储

能技术的复杂性,储能密度的提升可能也会引起系

统复杂度的增加,例如:可燃气体的高压储存、惰性

气体的净化、气态产物的分离提纯等.因此,基于系

统性能和经济性综合分析的热化学储能技术优化也

是未来研究的发展趋势.
(３)热化学循环与太阳能聚光集热的集成匹配

方法仍需进一步探索.热化学循环与聚光集热的集

成方法主要分为直接式和间接式,主要区别是:热化

学反应过程所需热量直接由太阳辐射能提供或是通

过经聚光集热加热后的换热流体提供.针对某一特

定的热化学储能反应过程,直接法或间接法将直接

影响热化学储能反应器形式和系统运行方式.热化

学反应器内涉及复杂的跨尺度多物理场耦合过程,
聚光集热—反应一体化反应器结构紧凑,理论上热

化学材料可以直接吸收太阳辐射,且系统变工况动

态响应快,但需要考虑复杂的辐射吸收—化学反

应—传热—传质的耦合匹配;而间接式集成方式中

换热流体既能提供反应所需的热量,还能作为反应

物参与反应,反应器内温度场均匀,但由于存在多次

换热过程将导致不可逆损失增大,并增加系统复杂

性.因此,后续研究应该根据特定的高温热化学循

环反应特性,在充分考虑太阳能聚光集热影响的条

件下,开展反应器内部跨尺度多物理场的仿真和实

验研究,揭示其耦合机理及强化机制,并构建太阳能

聚光集热与高温热化学循环的匹配原理,从而推动

太阳能高温热化学储能技术的商业化进程.

３　太阳能高温热化学储能技术关键基础科

学问题

我国在太阳能高温热化学储能领域的研究起步

较晚,关键基础科学问题的研究水平和应用技术的

成熟度与欧美国家均存在较大差距.因此,面向太

阳能储存和利用的技术需求,开展太阳能高温热化

学储能领域关键基础科学问题的研究,是我国在该

领域实现关键技术突破的重要基础.结合上述太阳

能高温热化学储能技术面临的挑战和未来发展趋

势,并充分考虑其多学科交叉的特点,凝练出以下三

个关键基础科学问题.

图５　基于反应热力学和动力学的高温热化学

储能材料性能调控方法示意图

３．１　高温热化学储能材料性能调控机制

高性能热化学储能材料是实现太阳能高效转

化、储存和利用的关键基础,而在众多物理化学特性

中,材料的本征热力学和动力学特性对热化学循环

性能具有决定性作用(如图５所示),也是目前材料

性能调控的研究重点.对于高温热化学储热循环,
储热材料的热力学特性直接决定了储/释热反应温

度和储热密度,是评价储热材料应用潜力和决定储

热系统的应用场景的重要依据[２８].对于高温热化

学转化技术,反应热力学则显著影响热化学循环反

应温度以及反应的限度,进而确定了循环在不同循

环条件下的理论燃料产量[２９].
热力学特性一定程度上决定了材料在某一反应

条件下的理论最佳储能性能,而动力学特性则展示

了材料在一定时间内实现最佳储能性能的能力,决
定了储能材料的实际储能密度和实际反应转化率.
由于太阳能热化学储能系统在实际运行过程中受到

昼夜时间的严格制约,材料优异的动力学反应速率

将显著提升储能系统在循环周期内的实际储能水
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平.除热力学和动力学特性外,材料热导率、光谱吸收

特性、比热容等热物理特性以及高温条件下的机械稳

定性也是影响高温热化学储能材料性能的重要因素.
总体而言,当前高温热化学储能材料性能调控

机制尚不明确,传统的“试错式”实验研究方法更多

关注宏观实验结果,缺乏对微观反应过程的深入理

解.今后的研究 中 可 以 引 入 密 度 泛 函 理 论 计 算

(DFT)、计算相图(CALPHAD)、机器学习(ML)等
理论计算分析方法,并结合先进原位表征测试手段,
深入揭示太阳能高温热化学储能过程的反应机理,
建立高温热化学储能材料性能调控机制,以期实现

高温热化学储能性能的有效提升.

３．２　反应型界面的传递—反应匹配强化机制

太阳能热化学储能反应是典型的气—固反应过

程,反应过程中普遍存在界面结构演化和界面间的

相互作用,且界面涉及辐射吸收、热量传递、吸附、扩
散、离子传输、电子转移、化学反应、脱附等复杂的传

递—反应耦合过程.当前主要针对其中一个或多个

过程进行单向研究,缺乏对上述传递—反应过程耦

合匹配的深入分析,使得高温热化学循环性能难以

从界面角度得到有效强化.

图６　高温热化学反应中移动界面和固定界面

传输—反应耦合过程示意图

图６分别展示了高温热化学反应过程的移动界

面和固 定 界 面,对 应 的 典 型 热 化 学 反 应 分 别 为

CaCO３/CaO颗粒储热反应以及基于膜反应的热化

学裂解 CO２ 反应.CaCO３/CaO 颗粒在高温储/释

热过程中将发生颗粒的缩聚和扩增,从而导致界面

周期性地移动和重构.尤其是 CaO 与 CO２ 反应时

可能在 CaO 表面重构 CaCO３ 界面,导致反应颗粒

对CO２ 的吸附能力变弱,且孔隙率的变化也限制了

CO２ 向颗粒内部的扩散,最终造成CaO 的碳酸化反

应转化率降低以及循环稳定性下降[３０].热化学裂

解CO２ 膜反应器固定界面也发生复杂的化学反应,
且涉及氧离子、电子及反应热的传递,如何减小或消

除界面间形成的传热阻力和离子—电子传输阻力,
实现界面传输速率与化学反应速率的匹配,是提升

热化学膜反应器性能的关键问题[３１].
由于高温热化学界面反应过程复杂,且常规宏

观实验方法在微观过程分析存在局限性,导致目前

大部分研究未深入解析热化学反应型界面的反应机

理.后续研究中可以借助分子动力学(MD)、格子玻

尔兹曼(LBM)等模拟分析方法以及先进原位表征

测试方法,在明晰界面演化规律的基础上,深入揭示

界面传输—反应耦合机理,并提出热化学反应界面

的传输—反应匹配强化机制.

图７　高温热化学反应器中跨尺度多物理场耦合特征

３．３　反应器跨尺度多场耦合机理与协同强化机制

太阳能高温热化学反应器内实现太阳能—热

能—化学能能量转换与存储,涉及光热转换、热质传

递和化学反应等多物理场耦合过程,并且具有典型

的跨尺度特征(如图７所示),明晰反应器内跨尺度

多场耦合机理和协同强化机制对提升太阳能高温热

化学循环实际储能性能至关重要.特别是对于直接

式太阳能热化学集热反应器,应首先构建太阳能光

谱辐射传输调控方法,探索非均匀辐射能流作用的
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储能过程热量传递机制.明晰微介观反应颗粒的热

质传递与化学反应匹配原理,在充分考虑跨尺度效

应的基础上,研究化学反应过程中辐射场、流场、温
度和浓度等多物理场的耦合机理[３２].

针对高温热化学反应器跨尺度多物理场精确耦

合模型,开发复杂模型的降阶快速计算方法,并基于

拓扑优化理论开展反应器结构设计与优化,通过反

应器结构和运行参数的优化实现反应性能和能量转

化效率的提升,提出促进光—热—化学能转化存储

过程的多物理场协同强化机制.除此之外,应基于

太阳能聚光集热装置开展反应器变工况实验测试,
进一步完善多物理场耦合模型和性能强化方法,为
太阳能高温热化学储能技术的实际应用提供重要

依据.

４　展　望

太阳能高温热化学储能技术作为重要的变革性

储能技术之一,是进一步提升太阳能高效利用水平

的重要发展方向,对构建以可再生能源为主的新型

能源体系具有重要支撑作用.目前我国针对太阳能

高温热化学储能技术的研究和实践仍处于起步阶

段,亟待从太阳能热化学储能材料反应机理与性能

调控、界面热质传递与化学反应匹配强化机制、反应

器跨尺度多场耦合协同原理等方面,开展关键基础

科学问题的深入研究.
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Abstract　HighＧtemperaturethermochemicalsolarenergystoragetechnologyoffersmanyadvantagessuch
ashighenergystoragetemperature,highenergystoragedensities,longＧtermstorage,lowenergylosses,
andeasylongＧdistancetransfer．Itisoneofthefrontierhotspotsforefficientstorage,conversion,and
utilizationofsolarenergy．Thefoundationresearchofthistechnologyhasbeenwidelyconcernedinthe
internationalenergyfield．Thebreakthroughofthistechnologyisanimportantsupportfortransforming
Chinasenergytechnologyandenhancingthecorecompetitivenessofenergystoragetechnology．Basedon
the３１１thShuangqingForum,thispapersummarizesthetechnicaltypes,researchstatus,anddevelopment
trendsofsolarthermochemicalenergystoragetechnology．Thenthekeyscientificissuesintheprocessof
solarthermalstorageandconversionarecondensed．Thekeydirectionsandcontentsofbasicresearchon
solarthermochemicalenergystoragetechnologyareputforwardatlast．

Keywords　solarenergystorage;highＧtemperaturethermochemical;interdisciplinary;basicresearch;
scientificquestions
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