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摘要：全球对清洁氢能需求与日俱增，甲烷蒸汽重整工艺因排放高而无法满足未来社会对清洁氢能的需求，可再

生能源电解水技术高成本、低效率限制了其发展。针对上述问题，将可再生电能加热引入甲烷蒸汽重整工艺，同

时高效集成碳捕集工艺与 LNG 冷能回收系统，提出电气化 LNG 蒸汽重整制氢系统。建立电气化 LNG 蒸汽重

整制氢系统模型并进行热力学性能分析，分析重整反应温度、反应水碳比等关键参数对系统 效率、电效率的影

响。研究表明：新型制氢系统的 效率、电效率分别高达 83.2％、89.5％，电效率相比主流电解水制氢效率提升至

少 12.31％。新型制氢系统可实现高效、清洁的氢能供应，为实现可再生电能制氢提供新思路与新方法。（图 7，
表 3，参 29）
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Abstract: The global demand for clean hydrogen energy is constantly increasing. However, the methane steam reforming process cannot 

satisfy the future social demand for clean hydrogen energy due to its high emission, while the development of water electrolysis technology 

via renewable energy is limited due to the high cost and the low efficiency. In response to the above issues, an electrified LNG steam reforming 

hydrogen production system was proposed by introducing the renewable electric heating into the methane steam reforming process, which 

efficiently integrates the carbon capture technology and the LNG cold energy recovery system. Meanwhile, a model of the electrified LNG steam 

reforming hydrogen production system was established, and its thermodynamic performance was analyzed. On this basis, investigation was 

conducted on the influence of the reforming temperature, water-to-carbon ratio and other key parameters on the exergy efficiency and electrical 

efficiency of the system. The research shows that the exergy efficiency and electrical efficiency of the novel hydrogen production system are as 

high as 83.2% and 89.5% respectively, and the electrical efficiency is 12.3% higher than the mainstream water electrolysis hydrogen production 

system. Generally, the novel hydrogen production system could achieve an efficient and clean hydrogen energy supply, providing a new idea and 

solution to achieve hydrogen production by renewable electricity. (7 Figures, 3 Tables, 29 References)

Key words: electrified LNG steam reforming hydrogen production, efficient carbon capture, LNG cold energy utilization, thermodynamic 

performance analysis

氢气是清洁能源的理想载体，利用可再生电能制

氢是未来获得氢能的主要途径，可同时完成可再生能

源富余电力的转化和利用[1-2]。《氢能产业发展中长

期规划（2021—2035 年）》中指出，氢是未来国际能源

体系的组成部分。国际能源署（International Energy 

Agency，IEA）预测 2030 年全球氢气需求将达到

1.8×108 t，约为 2021 年全球氢气产量的 2 倍[3]；中国

氢能联盟预测中国在 2060 年碳达峰之际氢需求量达

引文：宋虎潮，冯景灏，王舒曼，等. 电气化 LNG 蒸汽重整制氢系统集成与优化[J]. 油气储运，2023，42（12）：1362-1368.
SONG Huchao, FENG Jinghao, WANG Shuman, et al. Integration and optimization of electrified LNG steam reforming hydrogen 
production system[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2023, 42(12): 1362-1368.
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1.3×108 t，接近 2021 年中国氢产量的 4 倍[4]。根据现

有技术水平，将可再生能源的富余电力用于制氢储能

仍没有高效的系统解决方案，其发展主要受电解槽制

氢效率低、成本高、规模小等缺陷的制约。

全球主流制氢方式为化石能源制氢，其中采用甲

烷蒸汽重整（Steam Methane Reforming，SMR）工艺的

制氢量占 2020 年全球制氢总量的 48％[5]。SMR 是

一种高温下的强吸热反应（CH4+H2O→CO2+3H2，

ΔH 298=265 kJ/mol），此外还包括放热的水气变换反应

（CO+H2O CO2+H2，ΔH 298=-41 kJ/mol）[6-7]。

由于 SMR 反应为强吸热反应，需要燃烧约甲烷消

耗总量的 30％为反应提供热量[8]，带来烟气热损失的

同时也带来大量 CO2 排放。Simpson 等[9]对 SMR 工艺

进行㶲分析发现，42.8％的㶲损失由重整炉内的燃烧造

成，19.0％的㶲损失由排气烟气造成。Choe 等[10]发现优

化后 SMR 系统㶲效率为 85.55％。Peng[11]通过夹点分

析对 SMR 工艺的换热工艺进行优化，新工艺的热效率

为 88.82％。Lee 等[12]利用人工神经网络优化了不同工

况下 SMR 系统的热效率，发现最佳热效率为 91.26％，

比原系统的热效率高 8.40％。由于重整炉的燃烧效率

低，且烟气排放带走一部分能量，SMR 工艺的效率提

升已达到瓶颈[10]。此外，SMR 工艺中甲烷蒸汽重整

及变换反应本身会产生 CO2，燃烧供热也会排放 CO2，

导致 SMR 技术制取 1 kg H2 的 CO2 排放量高达 9.4~     

11.4 kg。SMR 工艺产生的 CO2 排放约占全球碳排放

总量的 3％[13]，难以满足未来氢能生产碳中和的要求。

Song 等[14]提出电气化甲烷蒸汽重整制氢（E-SMR），通过

用电加热代替甲烷燃烧，可消除燃烧带来的烟气热损失

与碳排放，但并不能消除重整反应带来的碳排放，重整

反应制取 1 kg H2 的 CO2 排放量为 5.5 kg。根据中国氢

能联盟提出的《低碳氢、清洁氢与可再生能源氢气标准

及认定》标准，E-SMR 只满足低碳氢的阈值（每制取 1 kg 

H2 的 CO2 排放量小于 14.51 kg），不能满足清洁氢与可再

生氢的阈值（每制取 1 kg H2 的 CO2 排放量小于 4.9 kg）。

为实现 E-SMR 清洁氢能生产，通常在合成气出口设置如

胺基吸收（Monoethanolamine，MEA）[15]这种碳捕集与封

存（Carbon Capture and Storage，CCS）工艺对 CO2 进行吸

收，但 MEA 工艺在脱附时需要大量的热能输入，严重影

响系统能效，需要集成高效加热方案来降低该能耗[16]。

此外，CO2 封存时压缩电耗高，需要设置多级间冷以降低

压缩 CO2 能耗。

为此，面向沿海地区资源禀赋，利用沿海地区便

捷获取的 LNG[17]与丰富的可再生电能[18]，学者对

E-SMR、CCS 以及 LNG 冷能利用系统进行集成优化

设计，提出电气化 LNG 蒸汽重整制氢系统 (E-SLR)。

首先，LNG 冷能可以为 CO2 多级压缩提供间冷冷源，

有望在降低 CO2 压缩电耗的同时回收 LNG 冷能。

Sultan 等[16]在 CCS 与 LNG 冷能利用之间耦合有机朗

肯循环（Organic Rankine Cycle，ORC），将 CCS 系统造

成的能源损失从 6.1％降至 4.8％。Song 等[19]分析了

CO2 压缩热能与 LNG 冷能间耦合换热器、跨临界 CO2

朗肯循环、N2 布雷顿循环共 3 种系统的性能，发现耦

合 N2 布雷顿循环的系统可回收更多 LNG 冷能。其

次，在 E-SLR 中使用高效电热设备为 MEA 设备供热

可实现 CO2 的高效捕集。在此，通过对 E-SLR 系统建

模，研究重整反应温度、水碳比（水蒸气与甲烷摩尔比）

等参数对 E-SLR 系统㶲效率与电效率的影响，并以㶲

效率、电效率以及 CCS 能耗作为评估指标，分析新系

统在效率提升与碳捕集能耗方面的优势。

 
1　系统描述 

1.1　E-SMR 系统

电气化甲烷蒸汽重整系统 E-SMR（图 1）基于

SMR 工艺，在重整反应器中引入电能提供热量。系统

通过引入高温热泵实现产物余热的提质利用并与水蒸

气制备过程匹配，采用变换反应器利用反应释放的热

量预热天然气。反应产生的合成气通过 MEA、变压

吸附工艺（Pressure Swing Adsorption，PSA）分别完成

CO2、H2 的分离，剩余的 CH4 与 CO 返回系统再次反

应。受限于高温热泵性能，水的蒸发温度为 150 ℃，饱

图 1　E-SMR 系统示意图
Fig. 1　E-SMR system
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和温度对应压力为0.45 MPa，为满足反应压力，E-SMR

设置有蒸汽压缩机将水蒸气进一步加压到反应设定

压力（1 MPa）[16]。MEA 中胺基溶液分离 CO2 的温

度为 110 ℃，目前研究表明改性后 MEA 分离能耗为

0.89~2.13 GJ/t[20]。

1.2　E-SLR 系统

1.2.1　E-SLR-1 系统

在 E-SLR-1 系统（图 2）中，MEA 中 CO2 分离热能

由电能直接提供，LNG 汽化热能主要来自海水换热。

相比 E-SMR 系统，E-SLR-1 系统引入 LNG 汽化器，可

利用 LNG 作为反应原料。此外，E-SLR-1 还在 E-SMR

系统的基础上引入 CO2 压缩机以便于 CO2 储存。

1.2.2　E-SLR-2 系统

E-SLR-1 系统未能充分利用 LNG 冷能，且 MEA

所需热量均由电加热提供，系统能量利用效率较低。

E-SLR-2 系统（图 3）设置以 N2 作为工质的布雷顿循

环，利用 LNG 作为冷源使绝热膨胀过后的循环工质

放热冷凝，工质通过 N2 压缩机绝热压缩后逐级吸收

CO2 压缩热，完成布雷顿循环。汽化后的天然气经逐

级压缩过后的 CO2 预热作为电气化 LNG 蒸汽重整

制氢系统的原料。E-SLR-2 系统通过 N2 布雷顿循环

将 LNG 冷能与 CCS 系统产生的热能间接耦合，利用

LNG 汽化潜热实现 CO2 多级降温压缩，降低 CO2 压

缩储存能耗，同时可使 LNG 得到回收，降低工艺中的

能量损耗。此外，E-SLR-2 系统设置低温热泵对反应

产物余热进一步回收，以满足 MEA 用热需求。

 
2　系统模拟与验证 

2.1　系统模拟

使用 Ebsilon Professional 软件对 E-SLR 系统进行

建模研究。反应器基于化学平衡理论使用吉布斯反应

模型。该模型采用 Peng-Robinson 方程来计算物理特

性，适用于非极性或轻度极性成分和混合物，如碳氢化

合物、轻质气体（碳氧化物、氢气、甲烷等）[21]。

为了简化模型，提出以下假设：①系统边界的热损

失与管道和装置压降忽略不计[22-25]；②模拟过程为稳定

状态[25]；③参考环境温度为 25 ℃，压力为 0.101 3 MPa；

④压缩机的等熵效率为 0.83，机械效率为 0.98；⑤不考

虑反应器中的积碳；⑥天然气全由甲烷组成；⑦重整

反应器选用平衡反应器模型。

探究重整温度、水碳比对系统热力性能的影响

以期找到 E-SLR 系统的最佳运行条件。参考文献

[23]~[25] 可设置 E-SLR 系统模型主要参数（表 1）。

图 2　E-SLR-1 系统示意图
Fig. 2　E-SLR-1 system

图 3　E-SLR-2 系统示意图
Fig. 3　E-SLR-2 system

表 1　E-SLR 系统建模主要参数表
Table 1　Main parameters for modeling of E-SLR system

重整压力/
MPa

重整温度/
℃

水碳比 泵效率
电热重整
反应器效率

PSA
分离率

MEA
分离率

MEA 分离
能耗/（GJ·t-1）

变换反应
器压力/

MPa

LNG 进
口温度/

℃

LNG
进口压力/

MPa

CO2 储存
压力/
MPa

H2 产量/
（t · h-1）

1 650~900 2.5~3.5 85％ 98％ 90.9％ 91％ 0.89 1 -162 1 20 20
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2.2　性能评估指标

以㶲效率、电效率作为热力性能评价指标，系统㶲

效率表示系统输出㶲与输入㶲燃料的比值：

η EX=
EH2

ELNGphy+ELNGche+EEL

×100％　　（1）

式中：ηEX 为㶲效率；EH2
为产生氢气的化学㶲，kW·h；

ELNGphy 为输入 LNG 的物理㶲，kW·h；ELNGche 为输入

LNG 的化学㶲，kW·h；EEL 为输入的电能，kW·h。

电效率η EL 用于衡量可再生电能转化为氢能的效

率，其计算式为：

η EL=
qH2

VH2
-qLNGVLNG

ELNGphy+ELNGche+EEL

×100％       （2）

式中：qH2
、qLNG 分别为 H2、LNG 的质量流量，kg/s；

VH2
、VLNG 分别为 H2、LNG 的高位发热量，kJ/kg。

以捕集与封存 1 t CO2 所消耗的电能 ECO2
作为

CCS 技术的能耗指标，其计算式如下：

ECO2
=

ECO2 comp+ELTHP

QCO2

                     （3）

式中：ECO2 comp 为 CO2 压缩机的净电耗，即 CO2 压缩机

输入功减去 N2 布雷顿循环与天然气膨胀机输出功后

的电耗，kW·h；ELTHP 为低温热泵的电耗，kW·h；QCO2

为捕集的 CO2 流量，t/h。

2.3　模型验证

将平衡反应器模型在水碳比为 3 的情况下得到

的 CH4 转化率和 H2 产率的计算结果与文献[26]中

实验结果进行对比（表 2），结果表明重整反应器模型

的相对误差低于 1.5％。将 R1233zd 为工作流体的

热泵模拟结果与实验参考值[27]对比，发现性能系数

（Coefficient of Performance，COP）的相对误差不超过

0.5％（表 3），认为模拟计算的结果准确。

表 2　平衡反应器模型计算结果误差分析表
Table 2　Error analysis on the calculation results of equilibrium reactor model

表 3　以 R1233zd 为工作流体的热泵模型结果和文献实验值对比表
Table 3　Comparison of the model results of heat pump with R1233zd as the working fluid and the experimental values in literature

温度/℃
CH4 转化率 H2 产率

参考值[25] 模拟值 相对误差 参考值[25] 模拟值 相对误差

860 99.99％ 99.87％ -0.12％ 82.56％ 82.75％ 0.23％
830 99.93％ 99.87％ -0.06％ 82.92％ 83.28％ 0.44％
800 99.74％ 99.82％ 0.08％ 83.16％ 83.62％ 0.55％
770 99.73％ 99.77％ 0.04％ 83.15％ 83.97％ 0.99％
740 99.21％ 99.21％ 0.00％ 83.01％ 84.06％ 1.26％
710 97.98％ 97.97％ -0.01％ 82.78％ 83.81％ 1.24％

蒸发温度/℃ 冷凝温度/℃ 蒸发压力/MPa 冷凝压力/MPa
COP

模拟值 参考值 相对误差

30 110 0.154 1.290 2.909 2 2.916 4 -0.246 9％

40 120 0.215 1.575 2.885 7 2.881 8 -0.135 3％

50 130 0.293 1.980 2.835 1 2.836 9 -0.063 4％

60 140 0.390 2.300 2.745 5 2.738 8 0.244 6％

70 150 0.510 2.570 2.647 4 2.636 7 0.405 8％

3　热力性能分析 

3.1　重整温度对系统性能的影响

固定水碳比为 3 计算分析 E-SLR-1、E-SLR-2 两

系统在不同重整温度下的㶲效率变化（图 4a）。由于

E-SLR-2 中低温热泵为 MEA 供热以及 LNG 冷能的充

分利用，其㶲效率较 E-SLR-1 系统高约 2％。随着重整

温度升高，两系统㶲效率均先升高后降低，初始增加的原

因为：温度升高使重整反应更充分，系统内部循环的 CH4

与 CO 下降，降低了重整反应器热负荷。后续效率下降

的原因为：重整反应已足够充分，过高温度使得电耗量

过大。重整温度为 850 ℃时两系统均达到最大㶲效率，

E-SLR-2 系统的㶲效率可达 83.23％。分析两系统在不

同重整温度下的电效率变化（图 4b）可知，E-SLR-2 系统

的电效率较 E-SLR-1 系统高约 8％。两系统的电效率均

随重整温度的升高先升高后下降，变化原因与㶲效率

变化原因基本一致。在重整温度为 850 ℃时两系统均

达到最大电效率，E-SLR-2 系统的电效率可达 89.50％。

宋虎潮，等：电气化 LNG 蒸汽重整制氢系统集成与优化
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3.3　热力学性能分析

设定系统重整温度为 840 ℃、水碳比为 2.90，分

析 E-SLR-2 中各部分输入㶲的占比（图 6），其中 LNG

化学㶲占比最高，为 73％，是制取氢气能量的主要来

源。LNG 物理㶲占比 2％，对该部分㶲的有效利用是

E-SLR-2系统㶲效率相比E-SLR-1系统提升因素之一。

电能输入㶲占比 25％，其中电热重整反应器的输入㶲

占比最大。因此，系统制取氢气中的 25％是可再生电

能制取的“绿氢”，相比甲烷重整集成碳捕集工艺制取

的氢气更加清洁。将相关数据代入式（3）E-SLR-2 的

碳捕集与封存能耗由低温热泵与 CO2 压缩机能耗组

成，为每吨 CO2 101 kW·h，相比 E-SLR-1 的碳捕集能

耗（每吨 CO2 271 kW·h）下降了 62％。

图 4　重整反应温度对 E-SLR 系统㶲效率、电效率的影响曲线
Fig. 4　Effect of reforming temperature on the exergy efficiency 

and electrical efficiency of E-SLR system

图 5　水碳比对 E-SLR 系统㶲效率、电效率的影响曲线
Fig. 5　Effect of water-to-carbon ratio on the exergy efficiency 

of E-SLR system

图 6　E-SLR-2 系统输入㶲分析示意图
Fig. 6　Input exergy analysis of E-SLR-2 system

（b）电效率 （b）电效率

（a）㶲效率 （a）㶲效率

3.2　水碳比对系统性能的影响

固定重整温度为 840 ℃，探究 E-SLR-1、E-SLR-2

两系统在不同水碳比下㶲效率的变化（图 5a）可知，初

始两系统㶲效率基本不随水碳比的变化而变化。究

其原因：一方面，水碳比上升使得重整反应愈加充分，

系统内循环的反应物减少使得重整反应器的能耗下

降；另一方面，水碳比的上升导致蒸汽压缩机与高温

热泵能耗上升，而在水碳比 2.50~2.90 时用于水蒸气

制备的电能能耗上升幅度与重整反应器能耗下降幅

度基本持平，表现出㶲效率保持不变。在水碳比为

2.90~3.50 时，两系统㶲效率均随水碳比的升高而减

小，原因为：水碳比大于 2.90 之后甲烷重整反应比较

充分，重整反应器能耗基本不变，而蒸汽压缩机与高

温热泵能耗仍持续上升，导致㶲效率下降。E-SLR-2

系统的㶲效率始终较 E-SLR-1 系统高约 2％，其㶲效

率在水碳比 2.90 时达到最大，为 83.23％。分析两系

统在不同水碳比下的电效率（图 5b）可知：在水碳比

2.50~2.90 时，两系统电效率均基本不变；在水碳比

2.90~3.50 时，两系统电效率均随水碳比升高而减小。

其原因与㶲效率变化原因相同。E-SLR-2 系统的电效

率在水碳比 2.90 时达到最大，为 89.51％。
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3.4　系统对比分析

该 E-SLR 系统具有较高的电效率，为了验证该系

统将可再生电能转化为氢能具有效率优势，对比分析该

系统与主流电解水制氢工艺（康明斯公司的碱性电解

槽工艺、质子交换膜电解槽工艺）的电效率（图 7）。可

见，E-SLR-2 系统的电效率最高，其电效率相比碱性电

解槽工艺、质子交换膜电解槽工艺分别提升了 17.31％、

12.31％ [28-29]。

4　结论 

提出并构建集电气化甲烷蒸汽重整制氢系统、

CCS 系统、LNG 冷能利用系统为一体的低碳高效制氢

系统，即电气化 LNG 蒸汽重整制氢系统，并建立模型

分析其热力学性能，主要结论如下：

（1）低温热泵与 MEA 集成，可实现反应产物余热

提质利用与低能耗的 CO2 分离，反应产物余热经过低

温热泵提质利用后可以满足 MEA 分离 CO2 用热需

求，未被捕集的 CO2 与合成气再次进入系统循环，理

论上系统所产生的 CO2 都会被捕集，制氢过程几乎不

存在碳排放，完全满足清洁氢认定标准。

（2）通过重整温度与水碳比关键参数的优化分

析，提出的 E-SLR-2 系统捕集每吨 CO2 的能耗低至

101 kW·h，E-SLR-2 系统电效率达 89.51％，㶲效率达

83.23％，相比 E-SLR-1 系统分别提升 7.7％、1.9％。

（3）该 E-SLR 系统制氢工艺相比电解水制氢工

艺的电效率提升 12.31％，大幅提升了可再生电能制

氢的效率。该系统中电能以电加热的方式为甲烷蒸

汽重整反应供能，可实现可再生电能的大规模制氢。

电热重整反应器的设计优化与系统集成度仍有进一

步提升空间，可为未来电气化 LNG 重整制氢系统研

究提供参考。
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