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引  言

为落实国家“碳达峰、碳中和”战略部署及能源绿色转型政策要求，氢能作为清洁低碳的二次能源，

是能源产业低碳转型、保障能源供应稳定的重要支撑。太阳能热化学氢热联产装置可实现太阳能高效利

用，同步完成绿氢制备与热能供应，是绿氢规模化生产的关键技术装备，对推动氢能产业高质量发展、

保障国家能源安全具有重要作用。

当前，太阳能热化学氢热联产装置领域已建成代表性示范工程，但行业内缺乏统一的装置性能测试

方法，核心性能指标无国家及行业标准支撑，导致企业、工程单位等市场主体在工程应用、成果转化、

市场推广中，面临检测口径不一、技术性能无法互认、规模化落地受阻等实际难题。

为统一太阳能热化学氢热联产装置的性能测试方法，规范核心技术指标的评价与考核流程，保障不

同市场主体的技术成果可验证、可对比、可推广，特制订本文件。

本文件立足太阳能热化学氢热联产产业一线应用需求，结合工程实践中的成熟技术经验，为太阳能

热化学氢热联产装置的性能检测提供统一遵循，直接服务于装置研发优化、行业监管规范及项目落地实

施。本文件的实施，对推动行业标准化发展、加速低碳技术规模化应用、助力“双碳”目标落地见效，

具有重要意义。
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太阳能热化学氢热联产装置性能测试方法

1 范围

本文件规定了太阳能热化学氢热联产装置性能评价的指标体系、测试方法、计算方法及检验评价流

程。本文件适用于太阳能热化学氢热联产装置的性能评价，也可适用于同类兼具制氢与供热功能的项目

的技术对标及规范化管理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2589-2020 《综合能耗计算通则》

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

太阳能热化学氢热联产装置 solar thermochemical hydrogen and heat cogeneration device

由太阳能驱动热化学转化过程，实现氢气和水蒸气联产的装置。

3.2

累计产氢量 total hydrogen production

在太阳能热化学氢热联产装置运行工况下，在规定计量周期内，太阳能热化学氢热联产装置产生的

氢气质量。

注：规定计量周期可取一分钟、一小时、一日、一周、一月、一季度或一个典型年。

3.3

太阳能热化学转化效率 efficiency of solar thermochemical conversion performance

在太阳能热化学氢热联产装置运行工况下，装置通过热化学反应获得的净化学能增量，与输入至热

化学转化环节的太阳能能量的比值，以百分数表示。

3.4

太阳能热化学转化系统连续稳定运行时间 duration of continuous and stable operation of the solar
thermochemical conversion system
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在太阳能热化学氢热联产装置实际运行场景中，排除太阳能资源天然间断性、计划内必要维护及不

可抗力等非系统自身稳定性缺陷导致的停机时段后，设备持续无故障运行的累计时长。

3.5

累计产热量 total heat output

在太阳能热化学氢热联产装置运行工况下，在规定计量周期内，太阳能热化学氢热联产装置对外输

出的热量累计总量

注：规定计量周期可取一分钟、一小时、一日、一周、一月、一季度或一个典型年。

3.6

高位热值 higher heating value

高位发热量是指燃料完全燃烧，并当燃烧产物中的水蒸气（包括燃料中所含水分生成的水蒸气和燃

料中氢燃烧时生成的水蒸气）凝结为水时的全部反应热。

来源：GB/T 2589-2020《综合能耗计算通则》

4 符号、代号和缩略语

下列符号适用于本文件：

HHVproducts —太阳能热化学氢热联产装置产出燃料的高位热值，kJ/kg；
HHVreactants —太阳能热化学氢热联产装置输入碳氢燃料的高位热值，kJ/kg；

2H
m —累计产氢量，kg；

productsm —太阳能热化学氢热联产装置产出燃料的质量流量，kg/s；

reactantsm —输入系统参与化学转化过程的碳氢燃料的质量流量，kg/s；

steamm —集成装置出口水蒸气的质量流量，kg/s；

n —规定计量周期内的有效计量时段总数。

N —太阳能热化学氢热联产装置在总运行时长内停机总次数；

qH,i —第i个有效计量时段内，氢气平均质量流量，kg/s；
qw,i —第i个有效计量时段内，装置出口水蒸气的平均质量流量，kg/s；

sQ —热化学转化过程输入的太阳能功率，kW；

Qw —累计产热量，kJ；
tops —太阳能热化学氢热联产装置连续稳定运行时长，h；
ttot —太阳能热化学氢热联产装置总运行时长，h；
η —太阳能热化学转化效率，%；

ΔH —太阳能热化学氢热联产装置进出口水蒸气比焓差值，kJ/kg；
Δti —第i个有效计量时段的时长，s；
Δtrep,i —太阳能热化学氢热联产装置第i次停机所需时长，h；
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rept —太阳能热化学氢热联产装置在总运行时长内单次平均停机时长，h。

5 装置介绍

5.1 工艺流程

5.1.1 总体流程

太阳能热化学氢热联产装置采用预处理—气化—精制连续化工艺流程，通过多单元协同运行与工艺

参数精准调控，实现碳氢燃料向高纯度氢气及高温高压蒸汽与CO2混合物的定向转化，装置产出的蒸汽

与CO2混合气体具有较高焓值，可直接用于供热或稠油热采等场景，工艺流程见图1。固态或液态碳氢

燃料与水混合后，经加压装置加压，与气态碳氢燃料混合后输入太阳能驱动的热化学反应器发生热化学

转化反应，碳氢燃料可选用单种或多种，工艺流程可根据所选用碳氢燃料的种类做适应性调整，气化反

应产物经脱酸、除灰净化处理后进入钯膜反应器，通过钯膜反应器实时分离氢气，同时推动制氢反应持

续正向进行。

图 1太阳能热化学氢热联产装置流程图

5.1.2 工艺单元要求

5.1.2.1 预处理单元

预处理单元应满足不同形态碳氢燃料的进料要求，具体要求如下：

a) 固态碳氢燃料：应经破碎处理，破碎后粒径应不大于0.05 mm，满足输送稳定性要求；破碎后的

物料送入配浆罐，与去离子水按比例 混合，通过搅拌装置维持均质浆料状态，防止颗粒沉降分层。

b) 液态碳氢燃料：应经过滤、稳压处理，满足输送与气化反应进料要求。

c) 气态碳氢燃料：应经稳压、计量处理，满足精准配给要求。

5.1.2.2 气化反应单元

预处理后的碳氢燃料浆料经加压装置加压后，与经计量装置精准配给的气态碳氢燃料混合，共同送

入由太阳能供热的高温气化反应器。

气化反应过程中，水以过热蒸汽状态参与反应，协同碳氢燃料完成重整转化，推动裂解与重整反应

正向进行，抑制重质组分及积碳生成。

5.1.2.3 净化精制单元

净化精制单元应按脱酸、除尘、氢气分离提纯的顺序设置，具体要求如下：
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a) 脱酸处理：气化反应器产出的合成气应先送入脱酸装置，采用金属氧化物脱除合成气中的H₂S、
HCl等酸性组分。

b) 除尘处理：脱酸后的合成气应送入高温过滤装置，过滤元件孔径应不大于10 μm，脱除合成气中

的固体颗粒物。

c) 氢气分离提纯：经净化处理的合成气送入钯膜分离反应器，反应器工作温度应控制在钯膜反应

器的工作温度区间；利用钯材料对氢气的选择性溶解-扩散特性，分离提纯得到高纯氢气，分离后剩余

的高温高压混合物可作为副产品输出。

5.2 装置设计图

太阳能热化学氢热联产装置设计工况下以聚光太阳能为核心驱动热源，室内性能测试可采用太阳能

模拟光源提供等效热输入；采用碳氢燃料太阳能热化学气化转化与氢气梯级分离提纯工艺，通过钯膜对

氢气的选择性实时分离，打破热化学反应的化学平衡限制，提升氢气转化率与产率，系统设计图如图2
所示。太阳光入射光线可从反应器顶部入射，也可以从侧面入射。装置应设置气化反应器与钯膜原位分

离反应器两大核心功能模块，两大模块的运行温度应分别匹配热化学转化与钯膜原位分离的工艺要求，

其中气化反应器运行温度为600℃~1000℃区间，钯膜分离模块运行温度应为200℃~600℃区间。气化反

应器产出的合成气进入钯膜分离模块前，应经除灰去酸单元处理，脱除固体杂质及对钯膜运行有害的酸

性组分，保障装置连续稳定运行。装置采用集成式梯级温控方案实现全流程温度协同管控，为解决钯膜

管长度方向的温度梯度问题、保障钯膜反应器内温度场均匀稳定，采用高导热性能的均热元件作为核心

温控部件；均热元件应与气化反应器外壳、钯膜反应器壳体充分贴合接触，通过梯级回收气化反应器的

富余热量，为钯膜反应器提供温度补偿，保证钯膜全程在额定运行温度区间内稳定工作，同时消除钯膜

反应器内的温度梯度与局部热点。均热元件与设备接触面的间隙应填充高性能导热介质，消除接触热阻、

构建高效热传导路径；温控集成组件外侧应封装复合保温层，形成主动梯级控温与被动保温相结合的双

重温控保障机制。装置进料系统应配套设置浆料罐、浆料泵、气态碳氢燃料减压稳压单元及清水罐：其

中浆料罐应配备持续运行的搅拌装置，以维持碳氢燃料与水混合物料的均匀性；浆料泵用于输送固态或

液态碳氢燃料与水的混合物料；气态碳氢燃料应经减压稳压至反应压力后输送至反应系统；清水罐应满

足装置启停时的使用需求。
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图 2太阳能热化学氢热联产装置设计图

5.3 装置实物

太阳能热化学氢热联产装置实物图示见图3。装置应根据运行工况匹配对应的太阳能输入配套部件：

室内运行工况下，装置上方应配套设置太阳能模拟光源（图3所示情况为室内运行工况）；室外运行工

况下，装置应将太阳能模拟光源更换为导光装置，满足聚光太阳能的输入与传输要求。
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图 3太阳能热化学氢热联产装置实物图

5.4 装置操作条件

装置关键反应单元及技术的推荐参数如表 1 所示。

表 1 太阳能热化学氢热联产装置关键单元及推荐参数

序号 设备名称 关键技术参数

1 热化学反应单元

最高设计压力：1-30 MPa；

最高耐受温度：≥1000 ℃；

材质：耐高温高压合金

2 钯膜反应单元
最高设计压力：1-30 MPa；

最高耐受温度：≥600 ℃；
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材质：钯、钯银合金、钯金合金等

装置操作条件参考范围如表2所示。

表 2 太阳能热化学氢热联产装置运行操作条件参考范围

系统单元 运行变量 操作参数

原料种类及配比

碳氢燃料种类

固相：煤炭、生物质、焦炭等；

液相：汽油、柴油等；

气相：甲烷、天然气等。

固相碳氢燃料-水质量比 1:1-1:40

液相碳氢燃料-水质量比 1:1-1:50

气相碳氢燃料-水质量比 1:1-1:50

气化学反应单元

反应压力
0.1-30 MPa（根据所需混合蒸汽压力而

定）

反应温度
600-1000 ℃（根据所需混合蒸汽压力

而定，且需与气化反应单元保持一致）

钯膜反应单元
反应压力 0.1-30 MPa

反应温度 200~600 ℃

6 性能指标及其测试方法

6.1 测试步骤

1. 测试前准备。对系统管路、各反应器及密封件的完整性和密封性进行检测，确保各设备可以正

常启动。

2. 系统调试与预热。通过惰性气体排净系统内空气，进而缓慢升温到各部件的工作温度。

3. 进料与反应启动。启动进料系统，确保进料稳定。调节太阳能输入功率，维持温度在设定值附

近；实时监测系统压力，确保系统压力稳定。

4. 稳定运行与数据采集。系统启动后，持续运行至各项参数稳定后进行数据采集。数据采集内容：

各物料的进料质量流量、反应器温度及压力、太阳能输入功率；系统尾气流量及各组份含量等。

6.2 累计产氢量

累计产氢量，用于表征太阳能热化学氢热联产装置在运行过程中的产氢量。其定义为：在太阳能热

化学氢热联产装置运行工况下，在规定计量周期内，太阳能热化学氢热联产装置产生的氢气质量。累计

产氢量计算式为：

2H ,
1

n

H i i
i

m q t


  ..................................................................(1)

上式表示累计产氢量，其中各参数的定义及说明如下：

2H
m ——累计产氢量，kg；

qH,i——第i个有效计量时段内，氢气平均质量流量，kg/s；
Δti——第i个有效计量时段的时长，s；
n——规定计量周期内的有效计量时段总数。
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6.3 太阳能热化学转化效率

太阳能热化学氢热联产装置运行过程中，以氢气为热化学储能介质通过热化学转化过程制氢时，为

评价其能量转换效果，定义太阳能热化学转化效率为热化学转化过程中输出的净化学能增量与该过程中

输入太阳能的比值。太阳能热化学转化效率计算式为：

products products reactants reactants

s

100%
m HHV m HHV

Q


  
 
 

 ................................... (2)

其中，各参数的定义及说明如下：

η——太阳能热化学转化效率，%；

productsm ——太阳能热化学氢热联产装置产出燃料的质量流量，kg/s；

HHVproducts——太阳能热化学氢热联产装置产出燃料的高位热值，kJ/kg；

reactantsm ——输入太阳能热化学氢热联产装置中参与化学转化过程的碳氢燃料的质量流量，kg/s；

HHVreactants——输入太阳能热化学氢热联产装置碳氢燃料的高位热值，kJ/kg；

sQ ——热化学转化过程输入的太阳能功率，可用模拟光源或自然光进行测试，kW;

当装置高度集成时，太阳能除驱动热化学制氢转化过程外，同时用于联产对外供热或驱油用蒸汽生

产等。在计算太阳能热化学转化效率时，应从装置总太阳能输入量中，扣除非热化学制氢转化环节（即

驱油用蒸汽生产或对外供热）耗用的太阳能，仅以专门驱动热化学制氢转化过程的有效太阳能输入量作

为计算基数。此时太阳能热化学转化效率计算式为：

products products reactants reactants

s steam

100%
m HHV m HHV

Q m H


  
 

 

 
 

.................................. (3)

其中，新增参数的定义及说明如下：

steamm ——集成装置出口水蒸气的质量流量，kg/s；

ΔH——集成装置进出口水蒸气比焓差值，kJ/kg.

6.4 太阳能热化学转化系统连续稳定运行时间

太阳能热化学转化系统连续稳定运行时间，特指太阳能热化学氢热联产装置在实际运行工况下，排

除太阳能资源天然间断性、计划内必要维护及不可抗力等非系统自身稳定性缺陷导致的停机时段后，设

备持续无故障运行的累计时长。

设备运行状态要求：进料供给连续稳定，太阳能供能、能量传输、高压反应等全流程单元无故障报

警、无管路/设备泄漏、无核心部件失效等异常情况。

6.4.1 统计排除时段

太阳能热化学氢热联产装置的连续稳定运行受两类核心非稳定性因素影响，相关引发的停机时段需

排除在统计范围外，具体包括：

1. 太阳能资源天然间断性导致的停机时段：太阳能供给依赖光照条件，夜间无光照时段、阴雨天

或多云等弱光照时段，系统因能量输入不足无法维持反应单元的额定运行状态，需进入停机待命模式，

此类因资源特性导致的停机时间不计入统计；
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2. 计划内必要维护操作导致的停机时段：为保障系统长期安全高效运行，需定期开展的针对性维

护操作，具体包括：反应腔体的积灰清理；脱酸剂更换、进料管路清洗；此类维护属于工艺运行的常规

配套流程，与设备故障或工艺缺陷导致的非计划维修有本质区别，其全程耗时均不计入连续稳定运行时

间。

6.4.2 计入时段判定条件

为确保指标数据的准确性、可比性与科学性，计入连续稳定运行时间的时段需同时满足以下判定条

件：

1. 能量输入稳定：太阳能供给稳定且达到反应所需能量，光照强度能够支撑各反应单元达到额定

温度，无因能量供给不足导致的工艺参数波动；

2. 工艺运行连续：进料供给无中断，全流程工艺无临时停机、参数超限等情况，产物产出连续；

3. 设备状态正常：系统各单元无故障报警、无部件损坏、无泄漏等异常，无需开展任何非计划维

修或临时应急维护；

4. 数据记录完整：运行期间关键参数实时记录完整，数据波动符合设计要求，无数据缺失或异常

偏离情况；

5. 时长统计补充要求：单次系统维护时长视系统需求所定，原则上不超过12 h。
系统连续稳定运行时长计算式如下所示：

ops tot rept t N t   .................................................................(4)

其中，各参数的定义及说明如下：

tops——太阳能热化学氢热联产装置连续稳定运行时长，h；
ttot——太阳能热化学氢热联产装置总运行时长，h；
N——太阳能热化学氢热联产装置在总运行时长内停机总数；

rept ——太阳能热化学氢热联产装置在总运行时长内单次平均停机时长，由
rep,

1
rep

N

i
i

t
t

N



 


计算可

得，h；
Δtrep,i——太阳能热化学氢热联产装置统第i次停机所需时长，h。

6.5 累计产热量

累计产热量，用于表征太阳能热化学氢热联产装置在运行过程中的装置对外产热量。其定义为：在

太阳能热化学氢热联产装置运行工况下，在规定计量周期内，太阳能热化学氢热联产装置对外输出的热

量累计总量。累计供热量计算式为：

w w,
1

n

i i
i

Q q H t


   ...............................................................(5)

上式表示累计产热量，其中各参数的定义及说明如下：

Qw——累计产热量，kJ；
qw,i——第i个有效计量时段内，装置出口水蒸气的平均质量流量，kg/s；
Δti——第i个有效计量时段的时长，s；
n——规定计量周期内的有效计量时段总数；

ΔH——装置进出口水蒸气比焓差值，kJ/kg。
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7 测试报告

测试报告应包括测试概括、基本测试信息、测试数据处理及计算、评价结论及建议等。

7.1 测试概括

主要包括测试目的、测试方法、测试参数、测试地点及测点布置等。

7.2 测试基本信息包括

主要包括测试设备信息、测试日期及测试人员等，测试设备信息如附录A所示。

7.3 测试数据处理及计算

测试数据处理及计算如附录B所示。
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附录A

测试设备信息

类别 名称 规格型号 生产厂家 精确度 备注

温度测量

压力测量

流量测量

组份测量

DNI测量

光功率测量
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附录B

测试数据记录表

测试

数据

记录

测试项目 符号 单位 数值

热化学转化过程燃料产物的质量流量 productsm kg/s

热化学转化过程燃料产物的高位热值 HHVproducts kJ/kg

参与化学转化过程的碳氢燃料的质量流量 reactantsm kg/s

输入太阳能热化学氢热联产装置碳氢燃料的高位热值 HHVreactants kJ/kg

装置出口的水蒸气质量流量 waterm kg/s

系统进出口水蒸气比焓差值 ΔH kJ/kg

输入太阳能热化学氢热联产装置太阳能功率 sQ kW

太阳能热化学氢热联产装置总运行时长 ttot h

太阳能热化学氢热联产装置在总运行时长内停机总数 N /

太阳能热化学氢热联产装置在总运行时长内单次平均停

机时长
rept h

第i个有效计量时段内，氢气平均质量流量 qH,i kg/s

第i个有效计量时段的时长 Δti s

规定计量周期内的有效计量时段总数 n /

第i个有效计量时段内，装置出口水蒸气的平均质量流量 qw,i kg/s

测试

结果

太阳能热化学转化效率 η %

累计产氢量
2H

m kg

累计产热量 Qw kJ

太阳能热化学氢热联产装置连续稳定运行时长 tops h

备注
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