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生物质转化高品质燃气技术的研究进展
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摘要：指出现有生物质气化技术普遍存在燃气热值偏低、焦油含量偏高以及气化热效率偏低等问题，制约
了生物质气化技术在我国大规模的高效利用。介绍了４种固体生物质转化高品质燃气化利用技术：超临
界水气化法、两段（多段）气化法、串行流化床气化法和基于太阳能聚热的生物质气化法，对其基本原理、技
术特点和优势进行了阐述，同时介绍了４种利用该技术当前最新的研究进展，探讨了当前生物质气化技术
需要解决的问题。
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１　引言

近年来，世界范围内的石油、煤炭、天然气等不可再
生能源的消耗日益增长，能源危机不断加剧，能源供应
保障已成为大多数国家必须面临的重大挑战。生物质
能是一种年产量十分巨大的可再生能源，生物质能的利
用可起到优化能源消费结构、缓解能源供应紧张局面的
作用［１］。目前，各种生物质能利用技术与方法层出不
穷，主要包括生物质直接燃烧、气化、液化、热解以及压
缩成型等［２］，其中生物质燃气化利用被业界认为具有很
大的发展潜力。现阶段生物质气化仍以固定床和流化
床气化为主，研究的重点也主要集中在气化参数方面，
然而现有生物质气化技术普遍存在燃气热值偏低、焦油
含量偏高以及气化热效率偏低等问题［３］，对于生物质在
我国大规模的高效利用产生严重的制约，因此开发生物
质能高品质燃气化利用新技术已成为生物质气化领域

的研究热点。

２　生物质转化高品质燃气利用新技术

经过几十年的研究，特别是近十年，随着能源危机、
环境污染等问题日益突出，国内外对生物质能的关注度
日渐提高，目前已经发展了众多生物质气化新方法。在
众多新方法中普遍认为可行性较高的有超临界水气化

法、两段气化法、串行流化床气化法以及太阳能聚热法。
本文主要对这４种方法展开论述，其中部分方法已在国
内展开了小规模应用，部分方法仍在研究当中。
２．１　超临界水气化法
由于未处理的生物质含水率一般很高，直接进行气

化或热解过程的热效率很低，如对含湿量高的生物质进
行干燥预处理，这需要消耗大量的能量。由于超临界水
可改变相行为、扩散速率和溶剂化效应，使反应混合物
均相化，增大扩散系数，从而控制相分离过程和产物的
分布［４］，由于这些原因，生物质在超临界水中气化制氢
过程的热效率不随生物质含湿量变化，对于高含湿量的

生物质，在超临界水中气化具有比常规气化和热解过程
更高的热效率［５］。
国内外对超临界水气化法都有较深入的研究，闫秋

会［６］等通过实验分析了反应参数对纤维素超临界水气

化制氢产气性能的影响，实验结果表明温度对气体热值
的影响较大，压力对气体热值的影响较小，升高温度会
提高气化率，但导致产气高热值降低。西安交通大学的
吕友军、冀承猛等［７，８］研究了锯木屑、木质素的超临界水
气化，实验表明：超临界气化过程可能是自由基和离子
反应共同作用的结果，压力升高有利于离子反应的进行
而抑制自由基反应，这使得压力对气化反应总效果的影
响表现并不很明显，但压力会改变气体产物的组成，长
的反应停留时间使气化反应更接近平衡状态，这样气化
过程更加完全，温度对气化反应有明显的影响，高的温
度有利于气化制氢反应的进行。Ｊａｌｅ　Ｙａｎｉｋ等［９，１０］利用
棉花茎、玉米茎和制革废料作为超临界水气化的原料，
在５００℃的间歇式高压釜内进行实验，得到的生物质产
氢率范围为４．０５～４．６５ｍｏｌ　Ｈ２／ｋｇ，此外，催化剂能通
过加强水气转换反应和甲烷重整显著地增加氢的产率。
吕友军等［１１～１４］还研究了玉米芯、有机废液、农业生物质
等在超临界水气化制氢实验研究。表１给出了几种生
物质原料用超临界水气化法所得燃气气体成分与热值

对比表［１５］。
表１　超临界水气化法气体成分对比

气化剂
燃气成分／％（体积分数）

Ｈ２ ＣＯ　 ＣＨ４ ＣＯ２ Ｎ２ Ｏ２

燃气热值／

ＭＪ·ｍ－３

空气 １４～２０　１２～２０　１．０～２．５　１２～２５　４５～６０ ＜１．０　４．０～５．０
富氧气体２６～３８　２６～３８　０．５～２．０　１６～２５　８～１０ ＜１．０　７．０～９．５

２．２　两步（多步）气化法
即便是超临界水气化制氢，在反应过程中也不可避

免地会产生焦油，焦油的处理始终是科研人员的头号难
题。为了降低气化过程中的焦油含量，近年来研究人员
开发了两步（多步）气化法。该工艺将生物质气化过程
中的低温热解和高温气化两个过程相对分步进行，实现
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“多级”气化，保证了焦油裂解的高温环境，使焦油裂解
为小分子不凝性可燃气体，如图１所示。两步气化法配
合催化剂的使用，能使来自生物质原料的焦油转化为气
体产品，从而大大降低了焦油的含量，同时也增加了气
化效率。

图１　两步法生物质气化工艺路线

赖艳华等［１６］研究了两段气化中一段供风和两段供

风对降低生物质气化过程焦油生产量的影响。结果表
明两段供风显著提高了气化炉内的最高温度和还原区

的温度，气体中焦油的含量仅为常规供风的１／１０左右。
闫桂焕等［１７］的研究表明，分步气化法保证了焦油

强化裂解的高温条件，使其充分裂解为小分子不凝性可
燃气体，从而降低了可燃气体中基础焦油质量浓度，提
高了燃气品质，该工艺可使燃气中基础焦油质量浓度降
低到２０ｍｇ／ｍ３ 以下。表２给出了两步气化法在空气
和富氧气氛中的气体成分。

Ｍｏｈａｍｍａｄ　Ａｓａｄｕｌｌａｈ等［１８］利用两步气化法，选用
的催化剂为 Ｒｈ／ＣｅＯ２／ＳｉＯ２ 证明了两步气化法配合催
化剂的使用，能使最大量为２５０ｍｇ／ｍｉｎ的焦油完全转
化为气体产品，加入催化剂的分步气化法，能在更低的
温度下使焦炭转化为合成气体，所以其能源效率更高。

表２　两步气化法气体成分对比

气化剂
燃气成分／％（体积分数）

Ｈ２ ＣＯ　 ＣＨ４ ＣＯ２ Ｎ２ Ｏ２

燃气热值／

ＭＪ·ｍ－３

空气 １４～２０　１２～２０　１．０～２．５　１２～２５　４５～６０ ＜１．０　４．０～５．０
富氧气体２６～３８　２６～３８　０．５～２．０　１６～２５　８～１０ ＜１．０　７．０～９．５

２．３　串行流化床气化法
串行流化床气化是一种基于循环流化床技术的的

气化理念，将生物质的热解气化和燃烧过程被分隔开，
热解气化采用鼓泡流化床（气化反应器），半焦燃烧采用
循环流化床（燃烧反应器），两个反应器之间依靠惰性固
体载热体进行热量传递，其原理图如图２所示［１９］。这
种方式的实现可最大程度地保障高的产氢率，提高气化
气品质。
目前国内开展了串行流化床生物质气化技术的研

究工作［２０～２３］。东南大学吴家桦［２４］等建立了串行流化床
生物质气化热态实验研究装置，实验表明以水蒸气为气
化剂的产氢率最高，气化温度从７２０℃升高到９３０℃时，
氢产率从３２．４ｇ／ｋｇ增加到６０．３ｇ／ｋｇ，同时气化气产率
也增加了９０％。沈来宏［２５］等利用Ａｓｐｅｎ　ｐｌｕｓ软件建立
了串行流化床气化反应器模型，结果表明催化剂中ＣａＯ
组分对生物质气化制氢过程的催化作用非常显著，气化

图２　串行流化床生物质气化制氢原理

反应温度为７００℃时在ＣａＯ的催化作用下产氢率可达
９４．１％。
２．４　基于太阳能聚热的生物质气化技术
由于生物质气化属于热化学方法，该方法存在的反

应需要高温条件，热量一般由生物质自身、或掺混化石
燃料燃烧来提供，该方法以消耗自身能量为代价，会减
少参与气化反应的生物质量。针对目前新能源技术的
发展，学者提出了太阳能聚焦供热的热化学技术，利用
太阳能来驱动热化学反应，该方法起初应用于热分解水
制氢反应，而后学者开发了生物质气化制氢与太阳能聚
焦供热耦合的太阳能热化学制氢途径，并持续探索与深
入研究，该方式不仅解决了气化反应所需的高温热源，
减少了化石能源的消耗，同时完成了太阳能能源品质的
提升。
目前国内外针对太阳能聚热的生物质气化反应做

了许多研究［２６，２７］。Ｍｅｌｃｈｉｏｒ等［２８］借助粒子流反应器利
用高温太阳能来驱动生物质的气化反应，并进行了相关
实验研究和气化过程动力学分析；而Ｋａｌｉｎｃｉ等［２９］提出
了利用太阳能—生物质气化来制取氢气的系统。近年
来诸多学者基于我国的基本国情，对于该技术也进行了
深入的研究，西安交通大学多相流国家重点实验室［３０］

成功构建了多碟聚焦和自旋—俯仰轮胎面定日镜聚焦
太阳能与生物质超临界气化耦合制氢系统各一套，初步
验证了太阳能热化学分解和生物质超临界水制氢技术

的可行性，考察了太阳能辐照对反应器的温度和气化制
氢的影响，初步探索了太阳能供热的生物质催化气化制
氢，实现了太阳能供热的生物质完全气化。西安建筑科
技大学王贝贝等［３１］开发了一套太阳能驱动生物质超临

界水气化制氢系统。中科院白章等［３２］构建了基于生物
质—太阳能气化的多联产系统，利用太阳能为生物质提
供高温热源，使用气化产生的合成气用于生产甲醇，并
将未反应的合成气直接送入燃气－蒸汽联合循环系统
进行发电。该系统的太阳能热份额为３６．７８％，与其他
系统相比，系统的生物质节省率高达５１．７４％，同时合
成气的降温所释放的显热和甲醇合成反应的放热量都

将用于余热锅炉部分的给水加热，因此系统总效率达到
４８．４５％，燃气品质也优于常规热源气化。

３　结论

由于我国地域辽阔，不同地区生物质原料的物理属
性存在较大差异，在开发符合我国国情的生物质能气化
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技术同时，应该根据地区生物质原料的差异性因地制宜
地利用当地生物质资源，选用与之相适应的生物质气化
技术，将低品位的生物质能转换成高品位的能源，实现
生物质能的高效清洁利用，对缓解我国能源短缺的局
面，实现经济的可持续发展，以及加强环境保护，具有十
分重要的作用。
尽管目前生物质气化技术已经进入实用阶段，并且

我国也已有了小规模的集中供气、供热及气化发电等方
面的应用，但是距国外水平还有相当的差距。要真正有
效地利用生物质能，还必须尽快解决生物质气化的关键
技术及相关的配套技术设施等核心问题。
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海洋可再生能源政策研究

许 丹１，刘崇明１，王 欣１，朱永强１，杨名舟２
（１．华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京１０２２０６；

２．国家能源局信息中心，北京１００８２４）

摘要：改革开放以来，经济大发展使得能源的需求不断增加，随之而来的经济、环境问题也越来越多地暴露
出来。而可再生能源是新兴能源，不会枯竭，且有利于环境可持续发展，这种情况下我国出现了有利于可
再生能源发展的宏观环境，尤其是我国的财税政策，对可再生能源的发展起到了很大的推动作用。海洋能
作为可再生能源之一，具有巨大的蕴含量，我国也出台了相关的海洋能政策规划，但也还存在一定的问题，
需要继续改善。目前海洋能政策体系尚未建立，对海洋能政策的理论研究也较少，综述了２０世纪９０年代
以来海洋能政策的战略规划，并从法制和财政两方面分析总结了相关政策，为未来海洋可再生能源政策的
制定提供有价值的参考。
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１　引言

可再生能源政策的研究由来已久，文献［１］中回顾
了我国可再生能源政策的发展历程，对我国２０世纪８０
年代的可再生能源政策进行了比较分析，还提出若干相
关政策建议。文献［２～１５］指出了建立有效的可再生能
源管理体制在保证可再生能源产业健康发展的重要性，
论述了我国的可再生能源管理体制及其存在的优缺点，
并提出了完善措施。文献［１６～１９］详细阐述了我国可
再生能源的财税政策，从财政和税收两方面分别论述，
并着眼于中央和地方的政策，综合论述了财税政策对可
再生能源发展的支持。文献［２０～２２］指出我国海洋政
策体系存在的问题，并从问题下手找到我国海洋政策体
系构建的总体思路，从而得出我国海洋政策体系构建的
基本框架研究。

２　可再生能源政策法规的发展

２０世纪８０年代以来，我国出台了多部关于保护环境
的法律法规，如１９８３年颁布实施的《中华人民共和国农业
法》，１９８４年制定的《中华人民共和国森林法》、《水污染防
治法》，１９８８年制定的《中华人民共和国水法》等。这些法
规不仅规定了对自然环境的保护，也强调了可再生能源的
重要性，促使我国相关产业加快了利用可再生能源的步
伐。同时，１９８６年国家经济委员会下发的《关于加强农村
能源建设的意见》更是对农村可再生能源建设起到了直接
指导作用，体现了我国的可再生能源政策。
２０世纪９０年代，我国以实施可持续发展战略为背
景，掀起一个建设可再生能源的热潮。如１９９５年颁布
实施的《中华人民共和国电力法》，在总则中指出国家鼓
励和支持利用新能源与可再生能源和清洁能源发电；
１９９６年连续出台的《环境噪声污染防治法》、《中华人民
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