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　　　燃料重整制氢技术研究进展
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摘要：　对燃料制氢技术的各种制氢方法和典型设备进行综述，明确随车燃料重整制氢技术的应用前景，并指

出各种燃料重整方法的局限性．对蒸汽重整、部分氧化、自热重整、裂解、等离子裂解等技术进行归纳分析，针

对随车燃料重整提出基于尾气的分类方法．
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氢能是一种清洁的能源，氢在自然界中广泛存在．水、生物质、石油、天然气等物质中都含有氢，氢气

具有优良的燃烧特性［１?６］．与传统化石燃料相比，氢气具有很多方面的优势：氢气相比传统燃料几乎没有

废气排放；氢气是一种可再生资源；氢气有很广泛的获得渠道，如天然气、煤炭、生物质、风能、太阳能等．

如果将天然气、煤炭等燃料先转换为氢气，所产生的二氧化碳可以在制氢过程中去除，从而减少二氧化

碳的排放．余热制氢技术利用发动机余热使醇类燃料发生重整反应，余热重整制氢一方面回收了发动机

余热，提供了发动机的热效率；另一方面，制取的重整气因为富含氢气，可以通过重整气提高发动机的燃

烧效率．Ｈｏｕｓｅｍａｎ等
［７］将汽油和水混合，经过催化重整制备富氢气体．Ｃｏｈｎ等

［８?９］进行了等离子随车

重整制氢的相关研究．Ｌｉ等
［１０］在汽油机上进行了随车乙醇重整的实验研究．徐元利等

［１１］进行了发动机

废气余热催化甲醇的相关实验．Ｓｏｎｇ等
［１２］进行了二甲醚随车重整的相关研究．随车重整燃料制氢主要

采用技术可以分为３大类：１）发动机废气不参与重整反应也不提供重整反应所需热量，燃料重整制氢

设备独立进行工作；２）发动机废气不参与重整反应，但提供重整所需热量；３）发动机部分废气和重整

燃料一起进行重整反应．随车重整技术对于重整气有小型化的要求，本文主要分析各种可能被随车重整

制氢所采用的技术．
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１　燃料重整制氢技术

１．１　蒸汽重整

很多燃料可以用来进行蒸汽重整，如甲醇、乙醇、甲烷等［１３?１７］．目前，甲烷蒸汽重整技术是最为成熟

的制氢技术，已经成熟地用于工业化生产，在美国有超过９０％的氢气来自甲烷蒸汽重整．甲烷蒸汽重整

的基本原理是：将甲烷和水蒸汽按照一定比例混合，通入催化重整器，重整压力为３～２５个大气压，温度

为７００～８５０℃，甲烷水蒸汽重整反应为ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ＋３Ｈ２（ΔＨ＝＋２０６．１６ｋＪ·ｍｏｌ
－１）．水汽转

换反应ＣＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋３Ｈ２（ΔＨ＝－４１．１４ｋＪ·ｍｏｌ
－１），水汽变换反应可以去除重整气中的ＣＯ，并

将其转换为氢气，水汽变换反应的发生温度大约为６００℃．

总体来说，甲烷蒸汽重整为吸热反应，需要外部提高热源．甲烷蒸汽重整有一种较为实用的结构，即

氢气筛选膜重整反应器［１８?１９］，该重整器的结构，如图１所示．该反应器整合了甲烷蒸汽重整、水汽变换反

应、氢气提纯这３个工序，甲烷蒸汽在重整的时候，产生的氢气通过氢气筛选膜过滤出来，促使重整反应

更强烈地往产生氢气的方向反应．

相比管式重整器，平板重整器具有更加紧凑的设计结构［２０?２７］，重整器内换热更充分、流体的流动更

平稳，比表面积更大．因此，平板式重整器更加适合小型重整制氢设备，其结构如图２所示．平板重整器

具有类似三明治的结构，加热燃料在流动过程中进入空气层，空气层中含有燃烧催化剂，燃料与空气混

合并在燃烧催化剂的作用下燃烧，燃烧所产生的热量通过隔板传递给重整层，加热燃料的流动方向和重

整燃料的流动方向相反．

图１　氢气筛选膜重整器结构图　　　　　　　　　　　　图２　平板重整器　　

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｍｂｒａｎｅｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｍｅｔｈａｎｅｓｔｅｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇ　　　　Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｔｅｔｙｐｅｒｅａｃｔｏｒ　　　　

甲醇蒸汽重整与甲烷蒸汽重整相比，在很多方面具有优势［２８?３０］．甲醇是液体，方便储存和运输，甲醇

的重整温度在２５０～３５０℃，反应温度适中，且作为化工产品，现阶段其产量大、价格低．对于很多发动

机，甲醇已经作为燃料供给发动机使用．利用甲醇进行重整，重整产生的氢气改善发动机的性能．很多汽

车公司也已经开展了随车重整制氢方面的工作，如尼桑、丰田和克莱斯勒公司等［１１?１６］．

１．２　部分氧化

甲烷部分氧化的化学反应为ＣＨ４＋（１／２）Ｏ２→ＣＯ＋２Ｈ２（ΔＨ＝－３６ｋＪ·ｍｏｌ
－１）．该反应为放热反

图３　氧化反应器

Ｆｉｇ．３　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

应，无需外部供热．由于反应放出大量热量，部分氧化反应无需使用催化剂，

利用该方法获得氢气一般需要３步工序，即部分氧化反应、水汽变换反应、氢

气提纯．现在也有很多大型设备利用部分氧化原理制氢，所用的原料除了甲烷

外，还有乙醇、甲醇、汽油等，还包括各种使用价值较低的废油等．

相比于燃料蒸汽重整反应器，部分氧化重整器由于无需外部供热，可以设

计得更为紧凑．由于该反应是放热反应，产生大量热量，使得反应器的温度很

高，一般可以达到１０００℃以上，为了降低温度减少能源浪费，可以采用催化

剂．另外，该反应的尾气温度较高，需采用复杂的设施来回收余热，这些因素都

进一步增加部分氧化反应制氢的成本［３１?３８］．含有膜结构的部分氧化反应器，如

图３所示．部分氧化反应器采用氢气筛选膜，可以有效提高甲烷的转换率，采

用吹扫气和催化剂，可以降低反应温度．
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１．３　自热重整

自热重整结合部分氧化重整和蒸汽重整，反应器结构和部分氧化反应器的结构类似，只是在进料中

加入水，自热重整原理可以适用于甲烷和很多液体类燃料［３９?４９］．自热重整利用部分氧化所产生的热量进

行蒸汽重整反应，合理调节燃料、空气和水的比例，可以让自热重整的反应持续进行．与蒸汽重整比较，

自热重整无需外部热源加热，可以使反应器的结构简单化；与部分氧化比较，自热重整由于含水，使得尾

图４　氨裂解反应器

Ｆｉｇ．４　Ａｍｍｏｎｉａｃｒａｃｋｉｎｇ

ｒｅａｃｔｏｒ

气中的烟尘大大降低．

１．４　氨裂解

图４为氨裂解的装置．我国氨产量大，价格较为便宜，大部分氨都被用

来生成化肥，氨的运输和储存条件相对氢气安全很多，氨经过裂解可以产

生氢气．因此，氨成为制氢的较好原料．氨裂解制氢的方程为２ＮＨ３→Ｎ２＋

３Ｈ２（ΔＨ＝４６．２ｋＪ·ｍｏｌ
－１）．该反应是吸热反应，需要外部供热，随着温度

升高，反应速率变快，较合适的反应温度在７００℃左右．由于无需水汽变换

反应，氨裂解设备相比燃料蒸汽重整设备，可设计得更加紧凑．氨裂解在燃

料电池中具有特别优势，因为产生的氮气是惰性气体不参加反应，不需要

提纯氢气，使得费用大大降低，对于需要提纯的设备，可以利用合理的膜结

构分离氮气和氢气［５０?５１］．

１．５　甲烷裂解

甲烷在高温（８５０～１２００℃）、催化剂辅助下发生裂解，其裂解反应方程为ＣＨ４→Ｃ＋２Ｈ２（ΔＨ＝７５

ｋＪ·ｍｏｌ－１）．该反应是吸热反应．如果甲烷同时作为裂解原料和提供热源燃料，需要有１０％左右的甲烷

燃烧来保证反应进行，然而该反应产生的碳会使催化剂中毒，该装置现在还处于试验研究阶段［５２?５５］．

１．６　等离子重整器

图５为等离子重整反应器．它可以利用甲烷、柴油等燃料制氢
［５６?５９］，且反应器的体积可以做得很小，

制氢效率很高，利用甲烷蒸汽作为原料可以实现９５％的原料利用率，等离子重整器具有所产生的电弧

具有很高的能量，一般可以达到３０００～１００００℃．因此，反应物的反应速度很快，无需再加入催化剂．

１．７　微通道反应器

微通道反应器的典型结构，如图６所示．微通道反应器是利用特殊加工工艺生产出来的微型催化反

应装置［６０?６１］．该反应器供流体流通的通道一般小于５００μｍ，反应器由多层结构单元叠加而成，每个结构

单元的表面均有催化剂，该结构使得流体更容易在催化剂的作用下发生反应，流动稳定，热传导较好．因

此，微通道反应器能有效加快反应速度．微通道反应器较传统反应器，尺寸大为缩小．因此，该反应器可

以较好地适用有体积限制的场合，如燃料电池和随车重整等．

图５　等离子反应器　　　　　　　　　　　　　图６　微通道反应器结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｓｍａｒｅａｃｔｏｒ　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｒｅａｃｔｏｒ　

２　研究展望

燃料制氢技术有很广的应用，随车重整燃料制氢可以很好地促进发动机性能提高，甲烷蒸汽重整、

甲醇蒸汽重整、自热重整、氨裂解、甲烷裂解等各项技术都有各自的优缺点，部分氧化和自热重整在燃料
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重整阶段较为简单，但是后续的净化较为困难．

管式重整器、板式重整器、微通道重整器、膜技术、等离子重整技术等各项技术的进步推动着重整器

设计的发展，对于随车重整燃料制氢，板式重整器、膜技术、等离子重整技术等都非常适合小型化的要

求．随着催化剂研究的发展和反应器结构设计的发展，随车重整燃料制氢技术也会有更进一步的发展．

在汽油、柴油等燃料中掺加富氢气体可以有效提高发动机性能，但是氢气的运输和储存都较为困

难．随车重整制氢技术可以较好地符合掺氢燃烧的要求，随着环保法规的要求越来越严格，已经有越来

越多的发动机厂商在研究随车重整制氢技术，对各种随车重整技术的研究也将会成为未来发动机节能

减排技术的一个重要内容．

参考文献：

［１］　ＡＬ?ＭＵＦＡＣＨＩＮＡ，ＲＥＥＳＮＶ，ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＥＲ?ＷＩＬＫＥＮＳＲ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐａｌ

ｌａｄｉｕｍ?ｂａｓｅｄｄｅｎｓｅｍｅｔａｌｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１５，４７（３）：５４０?５５１．

［２］　ＣＨＡＵＢＥＹＲ，ＳＡＨＵＳ，ＪＡＭＥＳＯＯ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｆｒｏｍｒｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１３，２３（２３）：４４３?４６２．

［３］　ＤＩＮＣＥＲＩ，ＡＣＡＲＣ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｂｅｔｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（３４）：１１０９４?１１１１１．

［４］　ＤＩＴＴＭＥＹＥＲＲ，ＧＲＵＮＷＡＬＤＴＪＤ，ＰＡＳＨＫＯＶＡＡ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃａｔａｌｙｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｎｏｖｅｌｒｅａｃｔｉｏｎｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓｉｎｄｉｒｅｃｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＴｏｄａｙ，２０１５，２４８（１）：１４９?１５９．

［５］　ＤＯＤＤＳＰＥ，ＳＴＡＦＦＥＬＬＬ，ＨＡＷＫＥＳＡＤ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｆｕｅｌｃｅｌｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｈｅａｔｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（５）：２０６５?２０８３．

［６］　ＸＵＸｉｎｈａｉ，ＬＩＰｅｉｗｅｎ，ＳＨＥＮＹｕｅｓｏｎｇ．Ｓｍａｌｌ?ｓｃａｌｅｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｄｉｅｓｅｌａｎｄｊｅｔｆｕｅｌｓｔｏｍａｋｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｓｙｎｇａｓ

ｆｏｒｆｕｅｌｃｅｌｌｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１３，１０８（８）：２０２?２１７．

［７］　ＨＯＵＳＥＭＡＮＪ，ＣＥＲＩＮＩＤＪ．Ｏｎ?ｂｏａｒｄｈｙｄｒｏｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｆａｐａｒｔｉａｌｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎ

ｇｉｎｅ［Ｊ］．ＷｅｓｔｃｏａｓｔＭｅｅｔｉｎｇ，１９７４，７６（７）：１?１６．

［８］　ＣＯＨＮＤＲ，ＲＡＢＩＮＯＶＩＣＨＡ，ＴＩＴＵＳＣＨ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒ?ｔｅｒｍｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇ

ｏｎｂｏａｒｄｐｌａｓｍａｔｒｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，１９９７，２２（７）：７１５?７２３．

［９］　ＣＯＨＮＤＲ，ＲＡＢＩＮＯＶＩＣＨＡ，ＴＩＴＵＳＣＨ．Ｏｎｂｏａｒｄｐｌａｓｍａｔｒｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｈｉｃｌｅＤｅｓｉｇｎ，１９９６，１７（５／６）：５５０?５６１．

［１０］　ＬＩＧｅｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｕｎｈｕａ，ＹＯＵＦｕｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｈｙｄｒｏｕｓ?ｅｔｈａｎｏｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆａｓｐａｒｋ?ｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｆｕｅｌｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｎ?ｒｉｃｈｆｕｅｌｆｒｏｍａｎｏｎｂｏａｒｄｅｔｈａｎｏｌ／ｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１３，３８（１４）：５９３６?５９４８．

［１１］　徐元利，姚春德，李旭聪．废气余热制富氢气体对发动机性能的影响［Ｊ］．汽车安全与节能学报，２０１１，２（２）：１７５?

１８０．

［１２］　ＳＯＮＧＬｉｎｇｊｕｎ，ＬＩＸｉｎｇｈｕ，ＺＨＥＮＧＴｉａｎｌｅｉ．Ｏｎｂｏａｒｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｐａｒｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ

ｂｙｓｐａｒｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｒｅｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００８，３３（１９）：５０６０?５０６５．

［１３］　ＴＡＢＲＩＺＩＦＦ，ＭＯＵＳＡＶＩＳＡ ＨＳ，ＡＴＡＳＨＩＨ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｍｅｔｈａｎｅｗｉｔｈ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１０３（１）：１０６５?１０７７．

［１４］　ＫＩＭＮＹ，ＹＡＮＧＥＨ，ＬＩＭＳＳ，ｅｔａｌ．ＨｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｍｅｔｈａｎｅｏｖｅｒｍｉｘｅｄＮｉ／

ＭｇＡｌ＋ＣｒＦｅ３Ｏ４ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（３５）：１１８４８?１１８５４．

［１５］　ＳＡＩＴＯＭ，ＫＯＮＩＭＡＪ，ＩＷＡＩＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｔｅａｍｍｅｔｈａｎｅｒｅｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈｇａｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｔｏａ

ｐｏｒｏｕｓｃａｔａｌｙｔｉｃｗａｌｌｉｎａｆｌｏｗｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（２９）：８８４４?８８５５．

［１６］　ＭＡＲＣＯＢＥＲＡＲＤＩＮＯＧＤ，ＳＯＳＩＯＦ，ＭＡＮＺＯＬＩＮＩＧ，ｅｔａｌ．Ｆｉｘｅｄｂｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｓｔｅａｍｍｅｔｈａｎｅｒｅｆｏｒｍｉｎｇ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒ

ｇｙ，２０１５，４０（２４）：７５５９?７５６７．

［１７］　ＬＥＥＣＨ，ＭＵＮＳ，ＬＥＥＫＢ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｅｃｔｉｏｎｐａｃｋｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｔｏｓｏｒｐｔｉｏｎ?ｅｎｈａｎｃｅｄｓｔｅａｍｍｅｔｈａｎｅｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈ?ｐｕｒｉｔｙｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１５，２８１（１）：１５８?１６３．

［１８］　ＢＵＴＣＨＥＲＨ，ＱＵＥＮＺＥＬＣＪＥ，ＢＲＥＺＩＮＥＲＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｎｎｕｌａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｒｅａｃｔｏｒ（ＡＭＲ）ｆｏｒｈｙ

８９３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ｄｒｏｇｅｎａｎｄ／ｏｒｓｙｎｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖｉａｍｅｔｈａｎｅｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，

２０１４，３９（３１）：１８０４６?１８０５７．

［１９］　ＫＵＺＥＴＳＯＶＶＶ，ＶＩＴＯＶＳＫＹＯＶ，ＧＡＳＥＮＫＯＯＡ．Ｍｅｔｈａｎｅｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇｉｎａｎａｎｎｕｌａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ

Ｒｈ／Ａｌ２Ｏ３ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，１８（３）：１８７?１９６．

［２０］　ＨＳＵＥＨＣＹ，ＣＨＵＨＳ，ＹＡＮＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｐｌａｔｅｍｅｔｈａｎｏｌｓｔｅａｍｍｉｃｒｏ

ｒｅｆｏｒｍｅｒｗｉｔｈｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１０，８７（１０）：３１３７?３１４７．

［２１］　ＺＨＯＵＬｕ，ＧＵＯＹｕ，ＹＡＧＩＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｐｏｒｏｕｓａｎｏｄｉｃａｌｕｍｉｎａｐｌａｔｅｆｏｒｍｅｔｈａｎｅｓｔｅａｍｒｅｆｏｒ

ｍｉｎｇ：Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｈｅａｔｉｎｇｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｆｏｒｍｉｎｇｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００９，３４（２）：８４４?８５８．

［２２］　ＳＯＲＩＡＭＡ，ＴＯＳＴＩＳ，ＭＥＮＤＥＳＡ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｔｅｒ?ｇａｓｓｈｉｆｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｈｙ

ｂｒｉｄｓｏｒｐｔｉｏｎ?ｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｈｉｇｈ?ｐｕｒｉｔｙｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１５，１５９（１）：８５４?８６３．

［２３］　ＬＩＭ Ｈ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｇａｓｓｈｉｆｔｒｅａｃｔｉｏｎ（ＷＧＳＲ）ｉｎａｍｅｍｂｒａｎｅｒｅａｃｔｏｒ

［Ｊ］．ＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３２（８）：１５２２?１５２７．

［２４］　ＧＨＡＳＥＭＺＡＤＥＨＫ，ＭＯＲＲＯＮＥＰ，ＢＡＢＡＬＯＵＡＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｍｅｔｈａｎｏｌｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｓｉｌｉｃａｍｅｍｂｒａｎｅｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（１０）：

３９０９?３９１８．

［２５］　ＡＶＩＬＡＡＭ，ＹＵＺ，ＦＡＺＬＩＳ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ?ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｎａｔｕｒａｌｍｏｒｄｅｎｉｔｅｉｎａｍｅｍｂｒａｎｅｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｅｔｈａｎｅｄｅｈｙ

ｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，１９１（１９０）：３０１?３０８．

［２６］　ＹＵＪｉａｎｇ，ＴＡＮＭｉｎｇｙａｎｇ，ＰＡＵＬＫＴ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｂｉｏｍａｓｓ?ｄｅｒｉｖｅｄｓｙｎｇａｓｕｓｉｎｇａｍｅｍｂｒａｎｅ

ｒｅａｃｔｏｒｂａｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５３（２）：８１９?８２７．

［２７］　ＬＩＧａｎｇ，ＫＡＮＥＺＡＳＨＩＭ，ＴＳＵＲＵＴ．Ｈｉｇｈｌｙｅｎｈａｎｃｅｄａｍｍｏｎｉａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｂｉｍｏｄａｌｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ

ｒｅａｃｔｏｒｆｏｒＣＯ狓?ｆｒｅｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，１５（１）：６０?６３．

［２８］　ＳＡＳ，ＳＯＵＳＡＪＭ，ＭＥＮＤＥＳＡ．Ｍｅｔｈａｎｏｌｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇｉｎａｄｕａｌ?ｂｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇＰＥＭＦＣ

ｇｒａｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＴｏｄａｙ，２０１０，１５６（３／４）：２５４?２６０．

［２９］　ＲＡＫＩＢＭＡ，ＧＲＡＣＥＪＲ，ＬＩＭＣＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｐｒｏｐａｎｅｉｎａｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｈｙ

ｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１０，３５（１２）：６２７６?６２９０．

［３０］　ＺＨＥＮＧ Ｈａｎｇ，ＳＵＬＬＩＶＡＮＣＯ，ＭＥＲＥＤＤＹ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｍｅｍｂｒａｎｅａｎａｅｒｏｂｉｃｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｂｉｏ?ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎ

ｅｒｇｙ，２０１０，３５（１１）：５３０１?５３１１．

［３１］　ＣＨＥＮＷ Ｈ，ＳＨＥＮＣＴ，ＬＩＮＢＪ，ｅｔａｌ．ＨｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔｈａｎｏｌｐａｒｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｖｅｒＰｔ／Ａｌ２Ｏ３ｃａｔａ

ｌｙｓｔｗｉｔｈｌｏｗＰｔｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，８８：３９９?４０７．

［３２］　ＣＩＭＩＮＯＳ，ＭＡＮＣＩＮＯＧ，ＬＩＳＩＬ．Ｅｔｈａｎｅｃａｔａｌｙｔｉｃｐａｒｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｏｅｔｈｙｌｅｎｅｗｉｔｈｓｕｌｐｈｕｒａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎｏｖｅｒＲｈａｎｄＰｔｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＴｏｄａｙ，２０１４，２２８（３）：１３１?１３７．

［３３］　ＣＡＲＯＴＥＵＴＯＧ，ＫＵＭＡＲＡ，ＭＩＬＬＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｅｔｈａｎｏｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉａｌｏｘｉｄａ

ｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｐｐｅｒ／ｃｏｐｐｅｒ?ｃｈｒｏｍｉｔｅｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＴｏｄａｙ，２０１３，２０３

（４）：１６３?１７５．

［３４］　ＤＡＳＨＬＩＢＯＲＵＭＡＭ，ＦＡＴＥＭＩＳ，ＮＡＪＡＦＡＢＡＤＩＡＴ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐａｒｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈ

ａｎｅｉｎａｎｅｗｒｅａｃｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１３，３８（４）：１９０１?１９０９．

［３５］　ＷＡＮＧＷｅｉｐｉｎｇ，ＸＩＪｉｎｙｕ，ＷＡＮＧＺｈｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＰａｒｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｏｖｅｒＮｉ?Ｆｅｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃｏ?ＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，１８（５）：４２６?４３１．

［３６］　ＳＭＥＴＣＲＨ，ＣＲＯＯＮＭ ＨＪＭ，ＢＥＲＧＥＲＲＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｆｉｘｅｄ?ｂｅｄｒｅａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉａｌｏｘｉｄａ

ｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｇａｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ?ｆｏｒ?ｆｕｅｌ?ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，５６（１６）：４８４９?４８６１．

［３７］　ＸＩＪｉｎｇｙｕ，ＬＵＧｏｎｇｘｕａｎ，ＷＡＮＧＺｈｉｆｅｉ．ＰａｒｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｏｖｅｒＣｕ／ＺｎａｎｄＣｕ／Ｚｎ／Ｎｉｃａｔａ

ｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃｏＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，１７（７）：６５５?６５８．

［３８］　ＧＡＬＬＩＳ，ＢＥＲＮＩＮＩＥ，ＭＡＮＧＩＯＮＥＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎｔｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖｉａｎａｔｕｒａｌｇａｓｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｐａｒｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０００，３３（１９）：４６１?４６６．

［３９］　ＢＯＧＯＧＮＯＮＩＦ，ＴＯＳＴＩＳ．Ｐｄ?Ａｇｍｕｌｔｉ?ｍｅｍｂｒａｎｅｓｍｏｄｕｌｅｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｍｅｔｈａｎｅａｕｔｏ?ｔｈｅｒｍａｌｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１２，３７（２）：１４４４?１４５３．

９９３第４期　　　　　　　　　　　　　　　冯是全，等：燃料重整制氢技术研究进展



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

［４０］　ＣＡＶＡＬＬＡＲＯＳ，ＣＨＩＯＤＯＶ，ＶＩＴＡＡ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙａｕｔｏ?ｔｈｅｒｍａｌｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｅｔｈａｎｏｌｏｎＲｈ／

Ａｌ２Ｏ３ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００３，１２３（１）：１０?１６．

［４１］　ＣＡＳＴＲＯＪＤ，ＴＩＮＯＣＯＲＲ，ＢＯＵＡＬＬＯＵＣ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｇａｓ：Ａｕｔｏ?ｔｈｅｒｍａｌｒｅｆｏｒｍｉｎｇａｎｄ

ＣＯ（２）Ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１０，２１（８）：１６３?１６８．

［４２］　ＨＵＡＮＧＬｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＲｏｎｇｒｏｎｇ，ＣＨＵＤｅ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｕｔｏ?ｔｈｅｒｍａｌｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｂｉｏ?

ｅｔｈａｎｏｌｏｖｅｒＣｏ?ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ：ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｏｎｉｎＣｏ／Ａｌ２Ｏ３ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒ

ｇｙ，２０１０，３５（３）：１１３８?１１４６．

［４３］　ＫＯＨＮＭＰ，ＣＡＳＴＡＬＤＩＭＪ，ＦＡＲＲＡＵＴＯＲＪ．Ａｕｔｏ?ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｄｒｙｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｇａｓｏｖｅｒａＲｈ／ｇａｍｍａ

Ａｌ２Ｏ３ｍｏｎｏｌｉｔｈｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓＢ?Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２０１０，９４（１／２）：１２５?１３３．

［４４］　ＫＯＬＢＧ，ＫＥＬＬＥＲＳ，ＴＩＥＭＡＮＮＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐａｃｔｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ５ｋＷ （ｅｌ，ｎｅｔ）ｍｅｔｈａ

ｎｏｌｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｅｒｗｉｔｈｎｏｖｅｌＰｔ／Ｉｎ２Ｏ３ｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｆｕｅｌｃｅｌｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，

２０７（５）：３８８?４０２．

［４５］　ＰＡＲＫＧＧ，ＳＥＯＤＪ，ＰＡＲＫＳＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｍｅｔｈａｎｏｌｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００４，１０１（１／２／３）：８７?９２．

［４６］　董新法，李永峰，林维明．ＣｕＺｎＺｒＡｌＯ催化剂上甲醇蒸汽重整反应动力学［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学版），

２００７，３５（６）：５４?５８．

［４７］　聂利．基于铝合金的微型甲醇重整器结构设计研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１４：１?１０．

［４８］　王桂芝．甲醇蒸汽重整制氢技术及经济性探讨［Ｊ］．化学工业，２００７，２５（４）：３６?３９．

［４９］　张新荣，史鹏飞．甲醇水蒸汽重整制氢的研究进展［Ｊ］．电池，２００２，３２（２）：１０７?１０９．

［５０］　ＣＨＵＩＵＴＡＳ，ＥＶＥＲＳＯＮＲＣ，ＮＥＯＭＡＧＵＳＨＷＪＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｍｍｏ

ｎｉａ?ｆｕｅｌｌｅｄｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｒｅｆｏｒｍｅｒｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１４，３９

（１４）：７２２５?７２３５．

［５１］　ＣＨＩＵＴＡＳ，ＥＶＥＲＳＯＮＲＣ，ＮＥＯＭＡＧＵＳＨ ＷＪＰ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｌｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｍｍｏｎｉａｆｕｅｌｌｅｄｍｉｃｒｏ

ｃｈａｎｎｅｌｒｅｆｏｒｍｅｒｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１４，３９（２２）：１１３９０?

１１４０２．

［５２］　靳立军，王焦飞，郑宇．炭催化甲烷裂解制氢研究进展［Ｊ］．化工进展，２０１４，３３（１２）：３１２５?３１３２．

［５３］　李斗星．镍基和铁基催化剂上甲烷催化裂解反应的研究［Ｄ］．天津：天津大学，２００９：１?１０．

［５４］　刘少文．流化床中甲烷裂解制氢过程研究［Ｄ］．天津：天津大学，２００７：１?１０．

［５５］　张志，唐涛，陆光达．甲烷催化裂解制氢技术研究进展［Ｊ］．化学研究与应用，２００７（１）：１?９．

［５６］　ＺＨＯＵＨａｉｓｈａｎ，ＨＩＲＯＯＫＡＹ，ＡＳＨＩＫＡＷＡＮ，ｅｔａｌ．Ｇａｓａｎｄｐｌａｓｍａ?ｄｒｉｖｅｎｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｒｅ

ｄｕｃｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｅｒｒｉｔｉｃｓｔｅｅｌａｌｌｏｙＦ８２Ｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，４５５（１／２／３）：４７０?４７４．

［５７］　ＣＨＯＩＫＫ，ＫＥＥＪ，ＫＷＯＮＤＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｌａｓｍａｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ?ｐｌａｔｉｎｇＮｉ?ＢｆｉｌｍｓａｎｄｉｔｓＣｕｄｉｆｆｕ

ｓｉｏｎｂａｒｒｉｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１４（１２）：９５９９?９６０５．

［５８］　ＢＵＮＤＡＬＥＳＫＡＮ，ＴＳＹＧＡＮＯＶＤ，ＴＡＴＡＲＯＶＡＥ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｅｔｈａｎｏｌｉｎｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎ?ｒｉｃｈｇａｓｕ

ｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅＡｒ／ｗａｔｅｒ“ｔｏｒｎａｄｏ”?ｔｙｐｅｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１４，３９（１１）：

５６６３?５６７０．

［５９］　ＭＥＴＴＥＮＢＯＲＧＥＲＡ，ＳＩＮＧＨＴ，ＳＩＮＧＨＡＰ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａ?ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｘｉｄｅｐｈｏｔｏａｎｏｄｅｓｆｏｒｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｏｌａｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１４，３９（１０）：４８２８?４８３５．

［６０］　ＭＡＸＩＭＩＮＩＭ，ＥＮＧＥＬＨＡＲＤＴＰ，ＧＲＯＴＥＭ，ｅｔａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｅｒｆｏｒ

ｄｉｅｓｅｌｆｕｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１２，３７（１３）：１０１２５?１０１３４．

［６１］　ＣＡＧＬＡＲＯ，ＤＥＭＩＲＨＡＮＣＤ，ＡＶＣＩＡＫ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｒｅｆｏｒｍｅｒｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（２４）：７５７９?７５８５．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：熊兴泉）

００４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


