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以植物油為燃料運用熱電漿水蒸氣重組器的熱力平衡預測 
 

翁頂清 蔡渙良 王啟聖 

大葉大學電機工程研究所 

51591 彰化縣大村鄉山腳路 112 號 

 

摘 要 

  本論文運用熱力學平衡預測方法進行以水和植物油為燃料在不同條件下，使用熱電漿水蒸

氣重組器所產生的富氫氣體分析。預測的結果顯示植物油和水比例為 1:32、工作溫度為 750°C

時為最佳工作條件。對於質子交換膜燃料電池（proton exchange membrane fuel cell, PEMFC）的

應用，氫氣產能在濕基、乾基條件下大約可達 56% 及 68%；對於固態氧化物燃料電池（solid oxide 

fuel cell, SOFC）的應用，可用燃料的產能在濕基、乾基條件下大約可達 75% 及 94%。這些模

擬結果將藉由大葉大學淨潔能源研發中心實驗室以 1kWe 熱電漿重組器進行實驗驗證。 

關鍵詞：熱力學平衡預測，水蒸氣重組，熱電漿重組器 

 

Thermodynamic Equilibrium Prediction for Steam Reforming 

of Vegetable Oil in Thermal Plasma Reformer 
 

TING-CHING WENG, HUAN-LIANG TSAI and CHI-SHENG WANG 
Graduate School of Electrical Engineering, Da-Yeh University 

No. 112, Shanjiao Rd., Dacun, Changhua, Taiwan 51591, R.O.C. 

 

ABSTRACT 
     This report presents thermodynamic equilibrium predictions for the steam reformation of 

vegetable oil in a thermal plasma reformer under various working conditions.  An optimal operation 

condition was chosen at a temperature of and a mole flow ratio of 1:32 for vegetable oil to water.  

The predicted results show that the mole fraction of hydrogen reaches 56% and 68% on wet and dry 

bases, respectively, for proton-exchange-membrane fuel cell applications.  Moreover, the total mole 

fractions of fuels for solid oxide fuel cell applications approach 75% and exceed 94% on wet and dry 

bases, respectively.  These predicted data are compared with experimental data obtained with a 

1kWe thermal plasma reformer at the Clean-Energy Research and Development Center, Da-Yeh 

University, Changhua, Taiwan.  

Key Words: thermodynamic equilibrium prediction, steam reforming, thermal plasma reformer 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

科學與工程技術期刊 第四卷 第一期 民國九十七年 

                                                        

60 

一、前言 

  目前世界上大量依賴石化燃料，對於能源供應的安全、

環境污染及溫室效應的產生造成極大的衝擊。植物油因為含

有金屬、硫及氮幾乎微乎其微，以它來做為能源來源可以降

低對環境的污染。目前植物油應用在再生能源上以生質柴油

（biodiesel）為主，技術已經非常成熟。而生質柴油跟石油

比起來它降低了產生溫室效應氣體的產生，也可以控制NOX

和 SOX 的產生。因為它的低污染所以植物油成為目前熱門

討論的再生能源之一，到目前為止以植物油所產生的生質柴

油，使用在傳統引擎上它提供了和石油相同的功率，並且有

較低的熱效率，但是生質柴油也有其缺點例如有高黏稠度、

低揮發性的特性，且長期使用在傳統引擎上還會降低引擎的

壽命。使用生質柴油為燃料時所排放的黑煙 [1, 3]，生質柴

油的黏稠性 [4, 5]，所以在實際運用上必須還要針對以上的

缺點繼續改善。 

  以生質柴油為燃料雖然會降低環境的污染，但是製造生

質柴油需要使用一些有毒物質，如可燃的甲醇和具有腐蝕性

的化合物如氫氧化鈉、氫氧化鉀。因為植物油含有高分子

量、不飽和的碳氫化合物，所以生產的生質柴油具有高黏稠

度的特性。應用生質柴油在傳統的觸媒重整產氫系統的最重

要瓶頸在於它會產生過量的碳生成物和環狀阻礙物。而我們

成功開發出一種不需要觸媒的熱電漿水蒸氣重組器 [9, 10, 

12-14]，這種重組器是利用高溫裂解反應而非一般的火焰燃

燒，將燃料及水等反應物蒸發成氣相，由於沒有觸媒，所以

不會產生硫化毒物或是碳粉的沉積的問題，在運用上具有更

大的空間、較佳的轉換效率及較低的成本，在市場上也更具

競爭力。另一方面，植物油可以大量使用粗放式農業或休耕

的農地來生產。所以利用植物油來產氫不必擔心其原料來

源，且對農村的經濟收入有正面的幫助，除此之外在休耕的

土地上種植能源作物，對農夫也是一項額外的收入。 

  我們計畫以植物油為燃料運用熱電漿水蒸氣重組器來

產氫，首先利用熱力學平衡（thermodynamic equilibrium）

預測來模擬在不同條件下產出的富氫氣體成份，之後再擬定

一個實驗計畫來進行實驗驗證，並對實驗的結果及模擬的結

果做比對。在本論文研究，我們將把焦點放在如何預防產生

碳沉積及最佳工作條件包含溫度和水及植物油比例。 

  本文最大的貢獻就是利用熱力學平衡預測，模擬將植物

油及水在熱電漿重組器的化學反應，模擬結果將利用在學校

淨潔能源中心的 1kWe 熱電漿重組器實作驗證。以下是本文

其他章節的介紹，第二章為 1kWe 的熱電漿重組器系統介

紹，第三章為熱力學平衡預測，第四章結論。 

 

二、系統描述 

  圖 1是大葉大學淨潔能源中心 1kWe熱電漿水蒸氣重組

器的系統方塊設計圖，其中 LI、PI、TI、SW、LC、TC、

NC 分別代表燃料位準計、壓力計、溫度計、開關控制、流

量控制、溫度控制、噴嘴控制。燃料供給設備包括水箱及燃

 
 

圖 1. 系統方塊圖 
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料儲存箱，還有抽取燃料和水到蒸發器的幫浦，而此幫浦是

由一具電子控制單元（electronic control unit, ECU）利用時

間脈波寬度調變所控制的，同時電子控制單元（ECU）將安

裝在系統上的感測器所收集到的數據顯示在人機介面

（human machine interface, HMI）上。熱電漿重組器的工作

壓力在一大氣壓下，溫度及水或燃料的流量都是藉由 ECU

來做控制。假設將水和植物油在蒸發器裡依照一定比例所混

合，再放進入熱電漿水蒸氣重組器裡。熱交換器是一個重要

的裝置，可以有效率的回收熱能，大幅降低耗電。下面是對

於一些關鍵設備的介紹。 

（一）燃料供給系統 

  由圖 1 為系統方塊圖，水和燃料從儲存槽經由幫浦送入

蒸發器，水和燃料在蒸發器內以一定比例混合並蒸發為氣體

在經由熱交換器送入重組器內，而重組器輸出端再經由熱交

換器橋接脫硫器將廢熱加以運用，在脫硫器後端收集富氫氣

體。而各個元件上的燃料位準計、壓力計、溫度計、開關控

制、流量控制、溫度控制、噴霧器控制都可經由 ECU 來控

制。而從燃料槽到蒸發器的噴嘴控制是利用時間脈波寬度調

變控制來調整精確的流速。目前主要的問題係因為植物油具

有高黏度、低揮發性這樣的特性，這對管路及其過濾器和噴

嘴會造成堵塞，也會影響蒸發器的功能及其運作。Murayama 

[6] 指出以植物油當燃料時，溫度若在 200°C 時可以減少碳

的沉積以及活塞環的阻塞，使引擎的效能有所提升。為了降

低植物油的黏度，所以我們將燃料到蒸發器噴入口處加溫至

200°C。 

（二）熱電漿氫氣重組器 

  電漿水蒸氣重組器是整個產氫系統的關鍵設備，利用此

種方法產生的氫氣可以用在不同的燃料電池上。熱電漿水蒸

氣重組器可以利用水和再生燃料製造氫氣。將水和燃料利用

蒸發器將燃料加熱至氣相在放入高溫的重組器裡，重組器外

圍覆蓋上一層熱絕緣體，使重組器裡利用其熱輻射來達到保

持高溫和熱。利用這種方法產氫不需要觸媒，因此反應爐沒

有觸媒碳沉積及硫化合物毒化的問題。高溫的離子和電子在

反應爐裡有很強的活化作用，相當是一種活化劑。對於含有

硫的燃料，我們不需要事先處理。經過重組器後，硫會和氫

氣反應成為硫化氫（H2S）化合物，只要在反應過後通過脫

硫器即可有效消除。 

（三）熱交換器 

  熱交換器在工業中大量地使用來回收製作過程中多餘

的熱量，提昇系統熱效率及整體能源轉換效率。在此系統中

我們使用一個小型的熱交換器回收重組器所散失的熱量。在

市場上有兩種主要的小型熱交換器，一種是平板型熱交換器

（plate heat exchanger, PHE），另一種是鰭板型熱交換器（fin 

tube heat exchanger, FTHE），本系統採用的是鰭板型熱交換

器（FTHE）。 

（四）電子控制單元 

  1kWe 的氫氣重組器系統是利用可程式邏輯控制器

（programmable logic control, PLC）配合 ECU 所做成的。此

系統的一些重要參數是可控制且可量測的，如壓力、溫度和

燃料的流量，監控調整這些重要數據讓重組器可以達到最好

的狀態。此系統的開機、關機程序都是利用 ECU 來控制。

ECU 包含 PLC、HMI、水和燃料進料控制器、監控和警告

裝置。水和燃料儲存槽分別裝有感測器，測量儲存槽的存

量，同時裝有幫浦和電子開關所以可以控制其進料量。蒸發

器和重組器運作時都需要同時監控其輸入電流和溫度、壓

力，熱交換器包含壓力及溫度感測器。全系統裝設 7 支感測

器、6 個觸發器及 4 個電子開關。 

 

三、熱力學分析 

  此研究論文運用 HSC Chemistry® 5.1 軟體進行以水和

植物油為燃料的熱力學平衡預測，來分析熱電漿水蒸氣重組

器所生產的富氫合成氣體。我們以 HSC Chemistry® 5.1 軟

體，這套軟體是以熱力學為基礎所研發的一套軟體，它可以

改變一些重要的參數例如：溫度、壓力、比例，經過 Thermal 

Equilibrium 計算後我們可以得知蒸氣重組器在不同比例、溫

度、壓力的工作條件下，產物有哪些，和產量的多寡。在這

些不一樣的工作環境，可以讓我們找出最佳工作環境，然後

利用實驗去驗證其預測結果。我們利用電腦程式計算在不同

進料比例、溫度所發生的化學反應。在此反應中關鍵的條件

是蒸汽重組器溫度及壓力還有蒸發器燃料輸入口的溫度和

燃料及水的莫耳流速。植物油其組成有很大的不同，而我們

所採用的植物油是亞麻仁油（C18H32O2），其主要成份為含

碳 77.14%、氫 11.43% 和氧 11.43%。在蒸發器的燃料輸入

口溫度設定為 200°C。 

（一）熱力學平衡預測 

  我們利用熱力學平衡預測，水蒸氣重組器在不同溫度以

及在不同的水及燃料莫耳流速比。而燃料和水的比例有

1:32、1:33、1:34、1:35 和 1:36，在每個比例裡，工作溫度
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由 500°C 每次遞增 50°C 至 1000°C。依照熱力學平衡預測的

結果，水蒸氣重組器反應的主要產物為 C(s)、H2、H2O、CO、

CO2和 CH4。對於運用熱電漿水蒸氣重組器產氫，我們希望

達到下面幾點： 

1. 降低或避免產生碳沉積。 

2. 對於燃料選擇性具多樣化。 

3. 實用價值以燃料電池 PEMFC、SOFC 為考量。 

  在 500°C 以下的低溫條件下，水/燃料的比例較低時容

易產生碳沉積，所以其水和燃油比例最好不要低於 1:32，工

作溫度也不要低過 750°C，這樣可以避免碳堆積在反應爐

裡。在濕基的件下，圖 2 中比例為 1:32 的曲線圖來說，H2

的產量ㄧ剛開始依照溫度增加而遞增到 750°C 的時候，其最

大的莫耳分量為 56%。以圖 3來看，在工作溫度範圍在 750°C

和 1000°C 之間，我們可以提供 SOFC 的燃料高達 75%。但

在超過 750°C 高溫時轉換效率並沒冈明顯地增加。在圖 2

中可以發現，在高水和燃油比例中，當溫度遞增時，氫氣的

產量卻降低，那是因為水量太多的關係所導致的。若要同時

運用在 SOFC 及 PEMFC，最佳的工作點是在水和燃料比為

1:32、工作溫度為 750°C。在圖 4 到 8 是在乾基條件下的預

測結果。在圖 4 中氫的產值隨著植物油和水的比例增加而遞

增，這是因為在高比例中產生的水，隨著溫度提高而增加，

可由圖9得知。在圖8中比例為1:32，工作溫度範圍為750 Co

到 1000 Co 之間，SFOC 可用燃料總產能約可達 95% 以上。 

 

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
25

30

35

40

45

50

55

60

C18H34O2:32H2O

C18H34O2:34H2O
C18H34O2:35H2O
C18H34O2:36H2O

C18H34O2:33H2O

溫度 (oC)  
 

圖 2. 濕基下富氫合成氣體內 H2的莫耳分量 
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圖 3. 濕基下富氫合成氣體內 SOFC 可用燃料的總莫耳分量 
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圖 4. 乾基下富氫合成氣體內 H2的莫耳分量 
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圖 5. 乾基下富氫合成氣體內 CO 的莫耳分量 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

翁頂清、蔡渙良、王啟聖：以植物油為燃料運用熱電漿水蒸氣重組器的熱力平衡預測 

                                                        

63 

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
5

10

15

20

25

C18H34O2:32H2O

C18H34O2:34H2O
C18H34O2:35H2O
C18H34O2:36H2O

C18H34O2:33H2O

莫
耳
分
量

(%
)

溫度 (oC)  
 

圖 6. 乾基下富氫合成氣體內 CO2的莫耳分量 
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圖 7. 乾基下富氫合成氣體內 CH4的莫耳分量 
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圖 8. 乾基下富氫合成氣體內 SOFC 可用燃料的總莫耳 
分量 
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圖 9. 濕基下富氫合成氣體內 H2O 的莫耳分量 

 

（二）可能發生的化學反應 

  植物油基本上是一種碳氫化合物燃料以及一些不飽和

的碳氫化合物鏈，同時也含有極少量的硫、氮和金屬。植物

油容易生產、獲得及運送。以植物油為燃料運用熱電漿水蒸

氣重組器產氫來供應一般燃料電池是可行的。植物油在熱電

漿水蒸氣重組器裡經過化學反應之後產生氫氣和其他少量

的副產物，其反應的主要的關鍵因素是溫度及壓力的控制。

因為熱電漿水蒸氣重組器是一種非一般燃燒的裂解過程。目

前來說，並沒有參考文獻探究植物油水蒸氣重組的化學反

應。所以我們假設它會同時發生熱解以下是其化學式。 

 
( ) ( ) ( ) ( )llsl 2223218 14HO2H18COHC  ++→  （1） 

 
  熱電漿重組器內主要構成的富氫合成氣體是 H2、CO、

CO2和 CH4。下例是這些氣體在熱電漿水蒸氣重組器內可能

發生的化學反應。 

 

( ) ( ) →+ lg OHCH 24 ( ) ( )123HCO +g  （2） 

 
( ) ( ) →+ 12OHCO g ( ) ( )gg 22 HCO +  （3） 

 
( ) ( ) →+ gg 2H3CO ( ) +g4CH ( )12OH  （4） 

 
( ) ( )sg C2CO → + ( )g2CO  （5） 

 
  式（2）和式（3）兩個化學方程式為甲烷水蒸氣重組

（methane steam reforming, MSR）反應、以水瓦斯轉移 

（water gas shift, WGS）反應，這兩種反應可以增加氫氣產
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量。式（4）是烷化（methanation）反應，而溫度達 530°C [8]

時，烷化反應應會受到壓制。這個反應對氫氣產量並無正面

幫助，若要壓制此反應只要將溫度提高可。在式（5）中我

們可以看到有碳沉積的生成，這會使重組器壽命大大降低，

也會影響反應結果。碳粉的產生會導致一氧化碳下降而二氧

化碳卻增加了，這個反應也剛好符合 Boundard [7] 反應。

由式（1）到（3）化學方程式和利用熱力學平衡預測（工作

條件為水和燃料比為 1：32 溫度為 750°C）的結果綜合起來

其化學反應方程式如下（6）所表示 

 
→+ O(g)54H)(OH3C 223218 g  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )ggg 42l2g2 CH23COO5H49CO93H ++++  （6） 

 
（三）討論 

  我們的設計的熱電漿水蒸氣重組器是可以直接連接上

SOFC，不需要再特別處理。另外對於質子交換膜燃料電池

（PEMFC）的運用必須儘可能使 CO 的濃度及重組富氫合

成氣體溫度降低。而提高植物油和水的比例可以降低 CO 的

產生，但水的產量也增加了，由圖 10 和圖 9 可以看的出來。

也可以利用高、低溫的水瓦斯移除（WGS）反應來移除 CO

並增加氫氣產量。另一方面來說，水/燃料比例較低時，相

對會產生一些碳焦，所以低比例來說並不合適。所以我們將

焦點放在比例為 1:32、溫度 750°C 的最佳工作點上。對於

PEMFC 來說，我們必須選擇最有效率並且有較低 CO 的產

氫方式。以圖 3 來看，當工作溫度在 750°C 到 1000°C 來看

總產能相當接近 75%，但是在超過 750°C 高溫的工作環境

下產能並沒有明顯增加，也就是說大量的功率消耗但換不到

更好的轉換效率。所以不論是 SOFC 或是 PEMFC 的應用來

說，比例為 1:32、工作溫度 750°C 此工作點是最佳工作點。 

 

四、結論 

  以環保的觀點來看，植物油是具有成為再生能源的潛

能。以熱力學平衡分析發現熱電漿水蒸氣重組器的最佳工作

條件是在溫度 750°C 植物油和水的比例為 1：32。我們希望

可以開發出，適用在不同功率及流速的系統上的自動化控

制，使系統可以維持在最佳工作點。 
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圖 10. 濕基下富氫合成氣體內 CO 的莫耳分量 
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