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［摘 要］设计了一种千瓦级新型甲烷重整制氢反应器，采用固态氧化物燃料电池尾气供热，充分利

用尾气中的余热和可燃成分，构成紧凑的高效天然气发电系统。采用计算流体力学（CFD）

对反应器内燃烧及重整反应进行了数值模拟，结果表明：固态氧化物燃料电池阳极和阴极

尾气能够在反应器中稳定燃烧，形成 1 486 ℃高温火焰，为甲烷水蒸气重整反应供热；重

整管内水蒸气和甲烷体积分数沿程不断降低，由于水蒸气过量，出口处水蒸气体积分数为

35%，出口氢气体积分数为 45%，甲烷转化率达到 90%左右；镍催化剂具有很高的导热系

数，因此重整管内外温差小于 15 ℃；利用实验获得了反应器内温度、甲烷体积分数及甲

烷转化率等数据，对比模拟结果验证了数值模拟的准确性。 

［关 键 词］SOFC 尾气；甲烷重整；制氢；计算流体力学 

［引用本文格式］李晓洁, 田彭杰, 周剑武, 等. 基于 SOFC 尾气供热的甲烷重整制氢反应器模拟及实验研究[J]. 热力发电, 

2024, 53(4): 28-35.   LI Xiaojie, TIAN Pengjie, ZHOU Jianwu, et al. Simulation and experimental study on a methane steam 

reforming reactor heated by SOFC exhausted gas[J]. Thermal Power Generation, 2024, 53(4): 28-35. 

Simulation and experimental study on a methane steam reforming reactor 

heated by SOFC exhausted gas 
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Abstract: A new kilowatt-class methane reforming hydrogen production reactor is designed, using solid oxide 

fuel cell exhaust gas for heat supply. The system can make full use of the waste heat and combustible components 

in the exhaust gas to form a compact and efficient natural gas power generation system. Computational fluid 

dynamics was used to numerically simulate the combustion and reforming reactions in the reactor. The results 

show that the solid oxide fuel cell anode and cathode exhaust gases can be stably burned in the reactor to form a 

high-temperature flame of 1 486 ℃ to provide heat for the methane steam reforming reaction. In the reaction 

tube, the concentrations of H2O and CH4 continue to decrease along the way. Due to excess water vapor, the H2O 

volume concentration at the outlet is 35%, the hydrogen concentration volume fraction is 45%, and the methane 

conversion rate reaches 90%. Nickel catalyst has a high thermal conductivity, so the temperature difference 

between the inside and outside of the reaction tube is less than 15 ℃. At the same time, experimental research 

was used to obtain data such as temperature, methane concentration and methane conversion rate in the reactor. 

The simulation results were compared to verify the accuracy of the numerical simulation. 
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氢气作为清洁高效的二次能源，具有资源丰

富、热值高、利用形式多样、可作为储能介质及安

全性高等优点，是实现能源转型与碳中和的重要能

源载体[1-2]。随着世界面对气候变化和自然灾害加剧

的压力持续增大，氢能得到了各国广泛关注[3-4]。我

国陆续制定《能源技术革命创新行动计划

(2016—2030 年)》和《“十三五”交通领域科技创

新专项计划》，确定了氢能在能源构成中的战略地

位，并于 2019 年首次将氢能写进《政府工作报告》。 

氢能下游应用包括燃料电池、内燃机及锅炉燃

烧等。其中，固态氧化物燃料电池（solid oxide fuel 

cell，SOFC）是一种电化学转换设备，能够将燃料

直接转换为电能，能量转化效率高，并具有全固态、

环境友好及可模块化等优点[5]。由于 SOFC 工作温

度高，还可组成热电联产，进一步提高能源利用效率。

氢气是 SOFC 的理想燃料之一，发电后产物只有水，

无其他污染，且不会造成催化剂失活等问题[6-7]。 

制氢方法有很多，包括化石燃料制氢、水电解

制氢和工业副产制氢等[8-9]。目前，工业中普遍使用

的是甲烷水蒸气重整技术，产量达到全球氢能需求

的 50%[10]，相关研究较为广泛。王阳峰等[11]开发了

Ni 作为活性组分的网状催化剂，具有更大比表面

积，在高空速下甲烷转化率达到 95%。李艳[12]设计

了质子交换膜燃料电池的部分氧化制氢系统，以

Ni/Al2O3 为催化剂，在固定床上考察了转换率和选

择性。李传统[13]通过实验发现提高温度和压力可以

改善制氢反应效果，压力 0.6 MPa 时制氢转化率可

达到 78%。代磊等[14]采用变压吸附提高制氢效果，

在温度 650 ℃、水碳比为 6 的条件下，甲烷转化率

达到 77%。王锋等[15]对核能制氢技术进行研究，发

现在高温下压力对重整性能影响不大，而较高的水

碳比和重整温度能够有效提高制氢性能。萧蕙等[10]

对 CaO 吸附剂强化甲烷水蒸气重整制氢反应技术

进行了分析，发现吸附剂性能和反应条件是决定制

氢效果的重要因素。Cipiti 等人[16]开发了一种小型

聚合物电解质燃料电池制氢系统，采用自热重整及

Pt 催化剂，产量为 2~5 m3/h。Echigo 等人[17]为千瓦

级聚合物电解质燃料电池系统开发了天然气制氢

系统，使用新型催化剂，产物中 CO 体积分数可降

至 1×10–6。Lee 等人[18]为 1 kW 聚合物电解质膜燃

料电池开发了天然气重整反应器，产氢速率为    

1 m3/h，热效率为 78%，反应器体积仅 14 L。上述

研究中，大多采用燃料燃烧或电加热方式为制氢反

应供热，能耗较大。如果采用 SOFC 尾气燃烧后供

热，制氢经济性将显著提高。 

另外，一些研究者采用数值模拟对甲烷水蒸气

重整制氢进行研究。雷晓健等[19]建立了工业规模制

氢转化炉一维数学模型，发现压力对甲烷转化率影

响不大，而较高的水碳比和温度能够提高氢气体积

分数。冯靓婧等[20]采用 Aspen Plus 软件建立了甲烷

蒸汽重整制氢模型，发现氢气产率与压力呈指数曲

线关系。彭昂[21]采用 Aspen Plus 软件研究了燃料电

池热电联产中的天然气重整制氢系统，优化了水碳

比和氧碳比等参数。黄兴等[22]数值研究了太阳聚集

辐照下甲烷水蒸气重整制氢技术，发现入口处反应

很强，后续随着反应物体积分数降低反应不断减

弱，优化后甲烷转化率达到 96%。冶麟等[23]模拟了

以天然气蒸汽重整氢气为燃料的高温质子交换膜

燃料电池系统，发现当随着电堆和重整反应温度均

提高到 700 ℃时，系统效率最高可达 46.5%。贺天智

等[24]研究了甲烷蒸汽重整制氢反应路径，发现甲烷

裂解制氢过程中 CH3是重要的中间产物，在反应初

期浓度很高。Nguyen 等人[25]对套管式蒸汽甲烷重

整反应器进行了模拟，发现套管间隙尺寸和火焰形

状对产率、热效率和催化剂内部温度分布均匀性的

影响很大，进而影响产氢性能。以上这些数值模拟

大多只对重整管内的化学反应进行研究，鲜有包括

整个进料、外部供热和重整反应等完整环节的数值

模拟分析。本文设计了一种千瓦级新型甲烷重整制

氢反应器，采用 SOFC 尾气为反应器提供燃料和热

量，充分利用了尾气中的可燃成分，具有很高的经

济性，并能够将制氢系统及燃料电池高度整合，构

成紧凑的高效天然气发电系统。通过计算流体力学

（CFD）对重整制氢反应器内的尾气燃烧及重整反

应进行了耦合数值模拟，得到了内部流场、温度、

组分及化学反应等分布情况，并通过实验结果对模

拟进行了验证。该研究结果为甲烷重整制氢技术提

供了新思路。 

1 重整器结构设计及数值模拟方法 

1.1 重整器结构设计 

本文设计的重整制氢反应器采用 SOFC 电堆尾

气作为热源，电堆燃料利用率为 60%~70%。剩余

未燃尽的CO和H2等可燃成分随着高温阳极尾气一

同排出，阴极尾气主要成分是空气，因此可以作为燃

料和氧化剂进行燃烧，为甲烷水蒸气重整反应供热。 



30  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

重整制氢反应器结构如图 1 所示。SOFC 电堆

高温阳极和阴极尾气均从反应器下部通入，其中阴

极尾气通道布置了多孔均流板，通过提高阻力来增

强流速分布均匀性。尾气在燃烧区形成高温火焰，

经过多重套管折流后，对环形布置的重整管进行对

流及辐射加热，促进重整反应的进行。重整气入口

主要成分是甲烷和水蒸气，从反应器下部进入环形

集箱，随后从下往上通入数个布置镍基催化剂的重

整管，最后从上部排出。燃烧区上部布置了陶瓷，

具有很低的导热系数及较高比热容，提高了反应器

内部温度及燃烧稳定性。 

 

图 1 重整制氢反应器结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the structure of the reforming 

hydrogen production reactor 

1.2 几何模型及网格 

重整制氢反应器按 1:1 建立的几何模型如图 2

所示，并采用 Ansys Fluent Meshing 软件划分多面

体网格。 

 

图 2 几何模型及网格 

Fig.2 Geometric model and mesh generation 

为验证网格无相关性，分别采用网格数量为

123 万、254 万和 370 万进行模拟计算，发现 254 万

网格与 370 万网格得到的甲烷转化率差异小于 0.1%，

因此后续计算均采用 370 万网格。 

1.3 数值模型及边界条件 

反应器内部包括 2 种截然不同的化学反应。在

燃烧室内，主要反应是高温阳极和阴极尾气的放热

燃烧，为重整反应供热，主要化学方程式为： 

CO + 1/2 O2 → CO2 (1) 

H2+ 1/2 O2→H2O (2) 

重整管内，进行的是吸热的甲烷水蒸气高温重

整反应，总反应方程式为： 

CH4 + H2O→ CO + 3H2 (3) 

重整反应式(3)在常温常压下是慢速反应，工业

中一般使用镍催化剂进行加速，其反应参数受催化

剂化学成分组成、比表面积、制备方式及孔隙率等

多重因素影响。模拟前，进行了催化剂固定床活性

测试，在温度 920 ℃、水碳比 3.5、空速 1 800 h–1

时甲烷转化率为 91%。对该反应进行模拟，当活化

能为 55 kJ/mol 时甲烷转化率与实验值一致。因此，

后续模拟中该催化剂活化能取 55 kJ/mol。 

湍流模型选用可实现 k-ε模型，相比于标准 k-ε

模型，其耗散率是从准确涡度波动输运方程推导而

来，对复杂旋流运动模拟精度更高；辐射换热选用

DO 模型，该模型适用于所有光学深度范围的辐射

问题，并能考虑三原子气体的辐射效应及气体间的

辐射换热。催化剂固定床采用多孔介质模型模拟阻

力分布，并通过多孔介质平衡性传热模型计算气体

在催化剂内部的换热量。催化剂孔隙率 0.59，导热

系数 33 W/(m·℃)[25]。 

数值模拟采用 Ansys Fluent 2019 R3 软件平台，

求解器中压力-速度耦合方式采用基于压力的

SIMPLE 算法，对流项采用二阶迎风离散格式，并

采用亚松弛的方式加强计算稳定性，迭代至能量及

辐射方程残差低于 10–6，其余方程残差低于 10–3。

计算边界条件见表 1。

表 1 重整器边界条件 

Tab.1 Boundary conditions of the reformer 

入口名称 
各组分流速/(L·min–1) 

温度/℃ 
CH4 H2O CO CO2 H2 O2 N2 合计 

重整进气 2.90 9.10      12.00 550 

电堆阳极尾气 0 12.15 1.74 1.16 2.75   17.80 444 

电堆阴极尾气      27.95 118.50 146.45 691 
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1.4 实验验证 

完成数值模拟后，按几何模型尺寸，加工了样

机，并进行实验研究，实验参数与表 1 一致。 

采用 K 型热电偶和 KeySight 34972a 数据采  

集仪测量重整器内温度，并利用气相色谱仪（岛  

津 LabSolutions）对重整反应器出口的气体进行  

分析。 

2 计算结果及分析 

2.1 压力及速度场分布 

图 3 为重整反应器内竖截面压力和速度分布情

况。从图 3a)可见：在甲烷水蒸气反应区域，由于

流速低，因此总压降较低，约为 40 Pa，其中 10 Pa

产生于催化剂固定床内；在燃烧区域，由于燃烧器

设计了多孔板，因此阳极尾气入口侧阻力较大，为

245 Pa；同样由于存在小孔，阴极尾气入口侧阻力

较大，达到 325 Pa。由图 3b)可见：在阳极和阴极

尾气入口的小孔处均产生了高速射流，最高流速可

达 45 m/s；各小孔处流速差异不大，表明均流板效

果良好。由图 3c)可见，燃烧器出口中心处局部存

在小范围的回流区，符合预期设计，这对尾气燃烧

的稳定性有一定帮助。

 

图 3 重整反应器内压力及速度分布 

Fig.3 Pressure and velocity distribution in the reforming reactor

2.2 温度场分布 

重整反应器内温度分布及高温火焰分布如图 4

所示。由图 4a)可见，阳极尾气与阴极尾气在燃烧

器上部发生反应，形成稳定燃烧高温区，最高燃烧

温度达到 1 486 ℃。燃烧产生的高温烟气在重整反

应器内通过辐射和对流对重整管进行加热，促进了

甲烷水蒸气反应进行，最后温度降低至 700 ℃左右

排出。由图 4b)可见，火焰形状和长度合理，但由

于反应器进出口管道位置不是对称结构，因此火焰

也并非完全对称，存在一定的偏斜。此外，重整管

下部的温度实测为 757 ℃，与数值模拟结果 745 ℃

吻合度较好，表明数值模拟准确性高。 

图 5 为重整管内部竖截面的温度分布。由图 5

可见，重整管内部竖截面呈现初始温度低、后期温

度高的特点。由于镍基催化剂具有良好的导热性

能，因此重整管内外温差不大。由于重整管上部吸

热的甲烷水蒸气重整反应已基本完成，烟气加热使

重整管内温度升高，逐步接近烟气温度。 

重整管温度沿程分布情况如图 6 所示。 

 

 

图 4 重整反应器内温度分布 

Fig.4 Temperature distribution in the reforming reactor 
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图 5 重整管内温度分布 

Fig.5 Temperature distribution in the reforming tubes 

 

图 6 重整管内温度沿程分布横坐标为重整气在催化剂 

中的行程 

Fig.6 Temperature distribution in the reforming tube  

along the course 

由图 6 可见：由于重整气在进入反应区域前，

已经过高温烟气预热，至催化剂区域时温度可达

700 ℃左右；随后，在催化剂的作用下，发生强烈

吸热的甲烷水蒸气重整反应，因此进口初始段温度

并未发生明显提升；在重整管中端，温度在高温烟

气加热下迅速提高，最高达到 745 ℃左右。另外，

模拟发现，重整管内的温度变化主要体现在沿程方

向，而在同一个高度位置的径向温差（即壁面与中

心温差）较小，不超过 15 ℃。 

图 7 为重整管外壁面温度分布。由图 7 可见，

重整管外壁面温度为 707~760 ℃，高温区主要位于

重整管的中上部及向火侧，且各重整管温度分布不

均匀。这是由于重整器并非严格轴向对称结构，火

焰存在轻微偏斜所致。 

2.3 组分及化学反应 

重整器竖截面的 H2、CO、O2、CH4、CO2 和

H2O 等组分分布情况如图 8 所示。其中，H2和 CO

一方面是甲烷水蒸气重整反应的产物，另一方面也

是阳极尾气的主要可燃成分。 

 

图 7 重整管外表面温度场分布 

Fig.7 Temperature field distribution on the outer surface of 

the reforming tubes 

由图 8 可见：H2和 CO 的体积分数在重整管内

沿程逐步提高，而在燃烧器火焰区域迅速消除，表

明燃烧效率很高；对应 CH4和 H2O 体积分数在重整

管内逐步降低，由于水蒸气过量（水碳比为 3.1），

因此重整管出口仍有较高体积分数水蒸气；氧气是

阴极尾气的主要组分之一，在燃烧器上部大量消

耗，体积分数急剧降低，不过由于阴极尾气中的氧

气过量，重整器出口氧气体积分数为 14%。与重整

管内较好的气体分布对称性不同的是，燃烧器顶部

左右两侧的氧气、二氧化碳及水蒸气体积分数分布

不均匀。这是由于阳极气与阴极气的入口均布置在

左侧，且火焰向右边偏斜引起的。 

重整管内催化剂有效区域中组分沿程变化如

图 9 所示。由图 9 可见，反应物 H2O 和 CH4 体积分

数沿高度方向不断降低。这是由于水蒸气过量，甲

烷首先接近耗尽，但是出口处仍会有较高体积分数

的 H2O。相应的，反应产物 H2 和 CO 体积分数则逐

步提高，出口处氢气体积分数达到 45%左右。这和

实验测量结果 42%比较吻合，实验过程可能存在一

些副反应，因此氢气体积分数略低于模拟值。模拟

得到的 CO 体积分数也与实测结果接近。 

重整管内催化剂有效区域的反应速率及甲烷

转化率沿程变化如图 10 所示。由图 10 可见，在经

过进口段短暂调整后，甲烷与水蒸气重整反应速率

迅速达到最大值 1.6×102 kmol/(m3·s)。 

这是由于该反应主要受反应物浓度和温度的

影响，而进口区域的反应物浓度最大。随后，虽然

重整管温度升高，但反应物浓度降低，因此反应速
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率仍逐步降低。从甲烷转化率来看亦是如此，进口

区域甲烷转化率增加较快，后期增加减缓。数值模

拟表明，甲烷转化率可达 90%，与实验值 87%差异

不大。 

 

图 8 重整器内组分分布 

Fig.8 Distribution of components in the reforming reactor 

              

图 9 重整管内部气体组分沿程分布                     图 10 重整管内反应速率和甲烷转化率 

Fig.9 The inside gas components along the reforming tubes       Fig.10 Reaction rate and methane conversion in the 

reforming tubes 

图 11 为甲烷水蒸气重整反应速率及吸热率  

分布。 

由图 11a)可见，重整管进口附近区域反应速率

最高，沿程逐步降低，同时得益于镍催化剂的高导

热特性，催化剂内部的反应速率分布较为均匀，中

心与边缘差异非常小。由图 11b)可见，吸热最显著

的区域出现在重整反应最剧烈的位置，并且管中心

的吸热率大于四周。 
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图 11 甲烷水蒸气重整反应速率及吸热率分布 

Fig.11 Distribution of methane water vapor reforming 

reverse rate and heat absorption rate 

3 结  论 

本文设计了一种采用 SOFC 尾气供热的千瓦级

新型甲烷重整制氢反应器，采用 CFD 对燃烧及重整

反应进行数值模拟得到以下结论。 

1）SOFC 的阳极和阴极尾气在反应器的燃烧器

区域上部形成了稳定火焰区，最高温度为 1 486 ℃。

模拟发现火焰存在轻微偏斜，因此结构设计上应增

加对称性，以减轻偏斜。由于镍催化剂具有很高的

导热系数，重整管内外温度差小于 15 ℃，有助于

提高能量利用率。 

2）在重整管内，H2O 和 CH4 体积分数沿程不

断降低，由于水蒸气过量，出口处仍有约 35%体积

分数的 H2O。重整器出口氢气体积分数达到 45%，

与实验结果 42%比较吻合。模拟得到的 CO 体积分

数也与实测结果比较接近。出口处甲烷转化率达到

90%。SOFC 尾气供热制氢工艺具有很好的可行性。 
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