
 

煤炭掺氨燃烧基础研究与技术应用研究进展

司　桐1 ， 黄　骞1 ， 杨远平1, 2 ， 马　鹏1 ， 雷小洋1 ， 李水清1

(1. 清华大学 热科学与动力工程教育部重点实验室, 北京　100084；2. 北京石油化工学院 机械工程学院, 北京　102617)

摘　要：能源安全和“双碳”目标影响着全球能源产业链供应链，对我国能源电力系统的安全高效

和绿色低碳转型提出了迫切的要求。为保障能源安全，煤电在未来相当长一段时间内仍是我国电

力供应安全及可再生能源消纳的重要支撑。为实现碳中和，能源系统逐渐从主要依赖化石能源转

向以可再生能源为主，但可再生能源的间歇性、随机性、波动性特点使得电力系统调节更加困难，

系统平衡和安全问题更加突出。在这种情况下，以氨为代表等零碳燃料在处理可再生能源的间歇

性方面发挥着不可或缺的作用，其既可作为长时大规模储能的载体来实现可再生能源大规模消纳，

又可灵活地用在锅炉等动力设备中直接替代燃用。然而，由于零碳燃料与化石燃料在理化性质上

的差异，导致零碳燃料在燃用过程中存在如火焰稳定性差、易生成氮氧化物等问题，给氨燃料的

大规模利用带来了挑战。为此，从煤炭掺氨燃烧的可行性、经济性和必要性出发，对氨煤共燃的

化学反应动力学、燃烧特性 (着火、稳燃) 和污染物生成特性 (NOx、飞灰颗粒物和碳烟生成) 进行

了全面综述，并讨论了以无量纲准则数为基础的燃烧器模化放大准则，详细探讨了现有工业级氨

煤燃烧器高效稳定燃烧控制策略，C—N 燃料分级、空气分级及其联合控制均有效降低 NOx 的排

放，未来融合人工智能、大数据及数字孪生等信息化技术，有望从源头为下一代面向双碳战略的

新型绿色动力发电系统的研发提供科学支撑和路径参考。
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Abstract: Energy  security  and  the  “ dual  carbon”   goals  are  impacting  the  global  energy  industry  and  supply  chains,
presenting some urgent needs for the secure, efficient, and green low-carbon transformation of energy and power systems
in China. To ensure energy security, the coal-fired power plant will remain an important support for electricity supply se-
curity and the integration of renewable energy for a considerable period into the future in China. To achieve carbon neut-
rality, the energy system is gradually shifting from primarily relying on fossil fuels to primarily relying on renewable en-
 

收稿日期：2023−09−30　　修回日期：2023−12−28　　责任编辑：张晓宁　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.ZZ23.1476
基金项目：国家重点研发计划资助项目 (2022YFC3701504)；国家自然科学基金资助项目 (52306151)；中国博士后科

学基金资助项目 (2023M731892)
作者简介：司　桐 (1993—), 男, 辽宁大连人, 助理研究员, 博士。E-mail: hdsitong@163.com
通讯作者：李水清 (1975—)，男，山东济宁人，教授，博士。E-mail: lishuiqing@tsinghua.edu.cn
引用格式：司桐，黄骞，杨远平，等 . 煤炭掺氨燃烧基础研究与技术应用研究进展 [J]. 煤炭学报，2024，49(6)：

2876−2886.
SI Tong，HUANG Qian，YANG Yuanping， et  al.  Advancements  and  future  outlook  in  fundamental  research
and technological applications for ammonia co-firing with coal[J]. Journal of China Coal Society，2024，49(6)：
2876−2886. 

第 49 卷第 6 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 49　No. 6

2024 年　  6 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY June　　 2024

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.ZZ23.1476
mailto:hdsitong@163.com
mailto:lishuiqing@tsinghua.edu.cn


ergy.  However,  the  intermittency,  randomness,  and  volatility  of  renewable  energy  make  power  system  regulation  more
challenging, highlighting the issues of system balance and security. In this context, the zero-carbon fuels such as ammonia
play an indispensable role in dealing with the intermittency of renewable energy. They can serve as carriers for long-term
and large-scale energy storage to facilitate the large-scale integration of renewable energy and can also be flexibly used
directly in power equipment such as boilers to replace fossil fuels. However, due to the differences in physical and chemic-
al properties between zero-carbon fuels and fossil  fuels,  some challenges arise in the widespread utilization of ammonia
fuel, such as poor flame stability and the generation of nitrogen oxides during combustion. Therefore, based on the feasib-
ility, economy and necessity of ammoniac-coal co-combustion, this paper comprehensively reviews the chemical reaction
kinetics, combustion characteristics (ignition, steady combustion) and pollutants characteristics (NOx, fly ash particles and
soot) of ammoniac-coal co-combustion, and discusses the scaling laws of burner based on the dimensionless number. The
efficient and stable combustion control strategy of existing industrial  grade ammonia-coal burners is  discussed in detail.
The C—N fuel separation, air staged and their joint control technology can effectively reduce NOx emissions. In the future,
artificial intelligence, big data and digital twin and other information technologies are integrated. It is expected to provide
a scientific support and path reference for the research and development of the next generation of new green power genera-
tion system oriented to the dual carbon strategy from the source.
Key words: ammonia-coal co-combustion；low-carbon；NOx；staged combustion；module magnification；artificial intel-
ligence
 

 “双碳”战略的实施对能源生产过程的减污降碳

提出了变革性的重大需求[1]。其中，化石燃料发电去

碳化是能源结构调整中最重要、最具挑战的环节，冶

金、化工等其他高耗能行业碳中和的实现同样高度依

赖于低碳绿电的快速发展。图 1为面向碳中和背景

下的电力生产流程，未来可再生能源将大幅取代化石

燃料的发电份额。然而，大力发展可再生能源 (如风

电、光伏等)需克服其间歇性、随机性、波动性等问题，

逐步实施碳达峰碳中和行动的关键则是新型能源体

系的构建，而其最大挑战就是结合灵活调峰来解决可

再生能源消纳难题[2-3]。
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图 1    面向碳中和背景下的电力生产流程

Fig.1    Energy production processes in the context of

carbon neutrality
 

近年来，氨作为一种可大规模、长周期应用的清

洁能源载体备受关注。相比于氢，氨的体积热值和液

化条件均优于氢，合成工艺成熟、制造成本低，且储存

和运输技术成熟。已有研究表明[4]，在储能设备的投

资成本上，直接电池储电成本约为 500元/MJ，储氢成

本约为 23元/MJ，储氨成本约为 0.18元/MJ，可见储氨

具备非常强的经济效益。特别是随着储能时间和规

模的增加，氨的储能优势将进一步凸显。在能源利用

效率上，电−氢−氨−电的理论能量利用效率仅为 14%，

远低于储电或储氢的能源利用效率。因而，储电或储

氢更适合于小规模、短周期的场景，而对应于大规模、

长周期的电力生产场景，如电网调峰或燃煤电厂的储

能和应用，氨的度电成本更低。进一步考虑氨显著的

安全性优势，氨燃料被认为是极具潜力替代传统化石

能源应用于锅炉、燃气轮机等动力设备的零碳燃料[5-7]。

目前，日本、欧盟、美国、英国等制定了“Ammonia-
Fuel”的发展规划[8]。

针对我国能源生产结构，2022年煤炭消费量占能

源消费总量的 56.2%，火电累计装机容量达 13.3×109 kW，

占全国发电装机容量的 51.9%[9]。在能源结构转型背

景之下，煤炭的“压舱石”兜底作用将更加凸显，而燃

煤单位发电量的 CO2 排放显著高于石油和天然气。

因此，依托现有燃煤机组进行掺氨混烧，被认为是符

合我国国情的火电低碳化技术路线。日本较早开展

了氨煤共燃可行性分析，认为当利用天然气生产的氨

气时，煤+碳捕集和封存 (Carbon Capture and Storage，
CCS)、煤+20% 掺氨+CCS、纯氨燃烧 3种技术路线的

度电成本分别约为 1.2、1.3、1.1元/(kW· h)[10]。因此，

即使是传统的氨生产方式，在零碳排放情景下，氨煤

混燃仍在度电成本上具备与 CCS竞争的潜力。从减
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碳角度来看，只有绿氨会带来显著的碳减排，但现阶

段可再生能源生产绿氨的成本 (200～600 $/t)仍较高，

随着我国风光能源制氢成本逐年降低，绿氨的价格预

计也将逐渐下降。据估计，若全球燃煤电厂采用 20%
的氨混燃，将会带来每年约 1.2 Gt碳减排，约占 2021
年全球能源相关二氧化碳总排放量的 4%[11]。此外，

建设氢/氨储能与煤混燃的综合能源系统，能够有效实

现电网调峰，促进可再生能源消纳[12]。以 25% 的掺氨

比为例，相比电化学储能的情景，此时整个综合能源

系统的年运行成本和碳排放分别降低 8.59% 和

12.74%，体现了氨煤混燃在未来可再生能源为主体的

能源体系中的作用。

然而，相比于化石燃料，氨燃料的清洁高效燃烧

技术较不成熟，存在反应活性低、点火困难、火焰速度

低，掺烧过程存在燃烧不稳定的风险[13-14]。更具挑战

的是，氨中富含氮元素使得 NOx 的排放可达数千

ppm级，且燃烧过程生成的 NOx 对气氛高度敏感。因

此，氨煤共燃技术发展的瓶颈在于：如何在实现高效

持续稳定燃烧的同时高效抑制 NOx 生成。工业应用

上，虽然已有氨煤混燃在电站的终端应用，但其适用

范围仍不明确，特别是面向当前深度调峰的需求，氨

煤混燃宽范围调节的灵活性、稳定性和效率是一个

挑战[15]。

总体而言，利用氨替代煤炭的掺烧技术在减少碳

排放方面具有潜在优势，但仍面临诸多技术挑战。由

于氨及掺氨燃烧的特殊性和复杂性，其燃烧过程机制、

污染物影响参数、燃烧组织调控方法等的认知尚需深

化。目前亟需开展氨煤共燃反应动力学模型、燃烧特

性及污染物生成特性研究，形成先进的燃烧组织和调

控方法，确保火焰稳定性和污染物排放的协同控制。

为此，笔者阐述了氨煤共燃过程的混合−着火−稳燃机

理，进而分析掺氨燃烧后污染物生成特性和宽范围调

节过程中负荷及尺度效应对氨煤混燃的影响。 

1　化学反应动力学

化学反应模型对深入理解氨煤非均相反应过程

和燃烧器数值仿真至关重要，全面了解氨的热解和氧

化机理仍是现代燃烧反应动力学的挑战之一。20世

纪 80年代，MILLER等[16]通过对NH3/O2 和NH3/H2/O2

体系的燃烧实验提出了氨氧化的详细反应动力学模

型，该模型的组分和反应数为 22、98。如图 2所示，

NH3 主要通过 OH和 H自由基的脱氢反应消耗，而

HNO是燃料型 NO形成的重要中间体。在贫燃料条

件下，O/H自由基浓度较高，易于 NO的形成；富燃条

件下，则 NO的生成相对较少，NH3 中的氮主要转变

为 N2。由于该机理中 NH3 裂解路径的缺失，不能很

好地预测富燃条件下氨的燃烧特性，后续众多学者基

于该“先驱”模型对氨的氧化机理进行探讨。
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图 2    氨煤共燃过程中的氨氧化反应路径

Fig.2    Oxidation pathway of ammonia co-firing with coal
 

近期，ALNASIF等[17]通过已有的实验数据对文

献报道的所有氨燃烧反应模型进行了对比评估，发现

模型均无法很好地预测所有实验结果 (如层流火焰速

度、点火延迟时间和 NOx 排放)，大部分模型只在有限

的工况下表现出较好的预测能力，这意味着在开展掺

氨燃料的数值模拟时，需要根据真实应用场景，选取
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合适的反应模型。此外，由于在模型发展过程中采用

物种或反应的最精确参数并不一定会改进模型性能，

因此必须对模型参数进行优化。表 1为目前较为常

用的氨燃烧反应模型，包含氨的裂解路径，也对关键

反应的动力学参数进行了更新。BERTOLINO等[18]

基于“曲线匹配”的目标函数提出了一种新的数据驱

动方法，优化了 STAGNI等[19]构建的氨热解和氧化模

型，该研究使用包含约 635个氨燃烧的实验数据库对

比模拟结果，证明了所提出方法的有效性。未来通过

此类数学方法和实验数据可评估模型中关键反应的

动力学参数，并结合机器学习进行参数的全局优化，

推动氨燃料反应模型的改进。
 
 

表 1    常用的氨燃烧反应模型

Table 1    Commonly used ammonia combustion reaction model

模型文献来源 (组分/反应数)/个 适用燃料 实验验证

KONNOV 等[20] 127/1 207 NH3/Air; NH3/small hydrocarbon/O2; NH3热解 物种浓度

KLIPPENSTE等[21] 33/211 NH3/Air; NH3/small hydrocarbon/O2 物种浓度

GLARBORG等[22] 39/231 NH3/NO2/O2; NH3热解 点火延迟时间，物种浓度

OKAFOR 等[23] 59/356 NH3/CH4/Air 物种浓度，层流火焰传播速度

STAGNI等[19] 31/203 NH3/Air; NH3热解 物种浓度，点火延迟时间，层流火焰传播速度
 

由于氨煤共燃过程涉及大量的非均相反应，加之

煤的组成复杂，相比于纯氨燃烧的气相反应，目前对

于氨煤共燃机理的认识较为有限[24]。煤焦通常被认

为是由 3～7个芳环形成的石墨团簇堆叠而成，芳环

边缘的碳原子有未成对电子，量子化学计算中一般采

用锯齿状的 Zigzag构型对煤焦建模[25-26]。反应模型

方面，GLARBORG等[22, 27]建立了煤粉与含氧燃料燃

烧过程的氮化学模型，该模型包含 97个物种和 778
个反应，也包含了对煤粉流动混合、颗粒加热和脱挥

发分、气固相反应的简化描述。在该反应模型中，碳

烟 (Soot)和焦炭 (Char)被确定为 C166 和 C412N5，碳烟

与 NO的反应为

Soot+NO −→ 0.994Soot+0.5N2+CO (1)

焦炭的氧化反应为

Char+208.5O2 −→ 412CO+5NO (2)

焦炭对 NO的还原反应为

Char+NO −→ Char+0.5N2+0.5O2 (3)

该模型对燃烧后 NO的形成、煤和含氧燃料的燃

烧提供了详细描述。根据该模型，煤粉和常规燃料燃

烧之间 NO排放的差异主要归因于再燃效应以及燃

料和氧气间混合模式的变化。随后，ISHIHARA等[28]

基于该模型，通过等效化学反应器网络 (Chemical Re-
actor Network，CRN)模拟研究了燃煤锅炉中 NH3 共

燃比对 NO排放的影响，该研究中燃煤锅炉被简化为

一个反应器网络，包括主燃区、燃烬区和焰后区。模

拟结果表明，随着共燃比的增加，NH3 发生反应的位

置向下游移动，NO峰值也倾向于向下游转移；NH3 在

反应器中几乎完全裂解，大部分在主燃区就被消耗，

氨逃逸几乎为 0，且与共燃比无关。该方法作为用于

模拟复杂反应系统的替代工具在燃烧领域备受关注，

CRN网络模型的构建可通过使用简化动力学获得的

CFD模拟，进而根据温度、组成和速度的相似性，将系

统域任意分成典型代表性区域，如图 3所示。2021年，

TANIGUCHI[29]建立了煤粉与氨、甲烷、氢等气体燃

料共燃烧火焰传播速度的计算模型，研究发现对于煤

的燃烧，随着颗粒粒径的减小或挥发分的增加，其最

大火焰传播速度增大；然而，由于热解反应的延迟，煤

的火焰传播速度通常低于气体燃料。基于 OKA-
FOR等[23]构建的氨燃烧反应模型，YADAV等[30]通过

定义三元混合气 (氨、煤挥发分和焦炭废气)分数并结

合大涡数值模拟 (Large Eddy Simulation，LES)方法研

究了氨煤共燃体系，模拟结果与实验结果一致性较好。

与此同时，MELLER等[31]也采用相似方法比较了纯氨、

纯煤和氨煤共燃的差异性，模拟过程采用 2个化学反

应模型：简化的煤燃烧 CRECK机理 (120组分, 1 551
步反应)；通过引入 NH3 详细氧化反应路径和煤挥发

分反应新构建的机理 (129 组分, 1 644步反应)。结果

表明，2个模型对组分场和温度场的预测较好，但对于

纯氨和氨煤共燃，新构建的机理对反应区域的预测有

所改进。

综上，当前研究热点主要集中在氨和煤的单一燃

烧反应动力学方面，而系统性地针对氨煤共燃反应动

力学的研究较少，不足以对燃煤锅炉的掺氨燃烧模拟

提供支撑，也难以实现燃烧反应路径的有效调控。现

有的氨煤共燃模型存在关键反应路径缺失、工况覆盖

范围较窄和预测精度较低等问题，氨煤共燃机理的构
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建和简化仍面临诸多挑战。此外，由于氨煤共燃反应

的复杂性和参数计算的不确定性，发展宽工况下的高

精度预测模型也需要借助人工智能方法。利用人工

智能方法较强的跨尺度物理特征描述能力来辅助燃

烧模型构建有着良好的应用前景，不仅可通过简化方

程加快氨煤共燃反应的计算速度，而且也可通过参数

优化拓宽氨煤共燃反应模型的应用场景。 

2　燃烧特性
 

2.1　着火特性

氨作为气体燃料，其着火过程无论是预混燃烧还

是扩散燃烧，当可燃气体和氧化剂混合到可燃范围内

时，加入能量使得可燃混合气体达到着火临界温度时，

着火便会发生。然而，相比其他气体燃料 (如 CO、H2

和 CH4)，在不加稳燃措施的条件下，氨气难以稳定燃

烧[32-33]。煤粉作为固体燃料，其着火过程与气体燃料

存在显著差异，着火过程存在均相、非均相以及联合

着火 3种模式，挥发分、加热速率、氧气体积分数、粒

径等均会影响煤粉的着火模式[34]。

对于氨煤共燃体系，其着火过程更加复杂。在两

级平焰燃烧器中开展的不同掺氨比和不同氧气体积

分数的氨煤混燃实验表明，当氨与煤混合进入高温环

境中时，氨气与煤粉的着火取决于氨与局部氧气体积

分数[35]。当掺氨量低于 40% 时，并未发现氨气火焰，

而当掺氨量高于 40% 时，出现氨气火焰，且氨气火焰

总是先于煤粉着火，提高氧气体积分数有利于氨气燃

烧，降低了氨气火焰的高度。对于煤粉燃烧，在低氧

气体积分数下，掺入氨气会导致煤粉的着火延迟时间

先降低，而后略微上升，而在高氧气体积分数下，掺入

氨气使得煤粉点火延迟时间增加。这其中可能有 4
个影响因素：① 掺氨后，煤粉挥发分与氨的混合增强

了均相点火；② 氨火焰的形成加快了煤粉的加热过程；

③ 掺氨后，煤粉数浓度降低，煤粉颗粒的加热速率加

快；④ 氨与氧气反应，阻碍了煤粉颗粒的非均相反应。

在高氧气体积分数下，煤粉颗粒更易发生非均相反应，

因而掺入氨气后，氨对氧气的消耗使得煤粉颗粒表面

的非均相反应难以发生，煤粉着火模式从非均相着火

转变为均相着火，着火滞后。而在低氧气体积分数下，

煤粉颗粒更倾向于均相着火，因而掺氨导致非均相着

火更易发生，但在掺氨比较大时，随着氧气被氨消耗

和煤粉析出总挥发分量减小，煤粉的挥发分着火滞后。

进一步的 OH-PLIF诊断表明，氨煤混燃的反应特

征时间与局部氧气体积分数密切相关。在高氧气体

积分数时，氨煤混合物的反应特征时间随掺氨量的增

加而下降，但在低氧气体积分数时，氨煤混合物的反

应特征时间随掺氨量的增加而上升。时间尺度分析

表明，在低氧气体积分数下，由于氨的反应特征时间

要大于煤粉加热和热解特征时间，导致此时主导反应

的是挥发分浓度[36]。因此，随着掺氨量的增加，比氨

更易反应的挥发分浓度下降，使得整个反应特征时间

减少。在高氧气体积分数下，氨的反应特征时间要小

于煤粉加热和热解特征时间，此时主导反应过程的是

氨气，因此随着掺氨量的增加，整个反应特征时间

减少[37]。 

 

简化反应机理模型

CFD数值模拟

Update of regression coefficlents

Date Nested
multi-fidelity

DOEs

Latent featuresLatent features

···

Physics-informed, regression-
based ROMs

Update of network parameters

Generalised reactor networks

化学反应网络模
型 (CRN) 生成

详细反应
机理模型

NOx排放
快速预测CRN计算

区域划分:

流场、温度场、组分场

关键参数分析:

烟气回流比

时间尺度

达姆科勒数Da

图 3    CFD-CRN计算方法构建流程

Fig.3    CFD-CRN calculation method construction flow chart
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2.2　稳燃特性

燃料的着火与稳燃是燃烧设备安全稳定运行的

基础。氨火焰相比其他碳氢燃料更宽、更长。同时，

氨火焰颜色因 NH2*高温自发光而呈橘黄色，而碳氢

燃料充分燃烧时，因 CH*高温自发光而呈淡蓝色，在

燃烧不充分时由于碳烟的存在，火焰颜色为橘黄色[38]。

对于煤粉火焰，由于煤粉燃烧过程中碳烟的形成，煤

粉火焰呈橘黄色，与氨气火焰颜色相近。因此，难以

直接从颜色上区分氨煤混燃时火焰具体来自于哪种

燃料的燃烧。

对于氨燃烧，由于氨的低火焰传播速度，导致氨

火焰很难稳定燃烧，必须通过增加燃料停留时间、预

热、其他燃料混燃或富氧等方式实现稳定燃烧。而对

于煤粉燃烧过程，煤粉火焰传播依赖于煤粉热解析出

的挥发分，通过挥发分的着火、放热和加热煤粉颗粒，

实现煤颗粒或焦炭的引燃。因而，煤粉的火焰传播本

身也需要诸多类似氨稳燃的措施。在氨煤混燃过程

中，氨的加入如何影响火焰传播过程是值得关注的问

题。已有许多学者开展了氨煤的基础燃烧特性研究。

KHALID等[39]设计了球形火焰传播速度测量装置，利

用像增强器和高速相机获得氨煤混燃过程中的 OH
自由基的空间分布演化规律，进而获得了湍流火焰传

播速度，从而开展了湍流强度、煤阶和当量比对氨煤

混燃湍流火焰传播速度的影响。值得注意的是，实验

中采用的气氛条件为 40%O2−60%N2 的富氧条件，以

实现火焰传播。实验发现随着湍流强度和煤中挥发

分提高，湍流火焰传播速度增大。在不同当量比条件

下，氨与高挥发分烟煤混燃的火焰传播速度均高于煤

粉和氨的火焰传播速度，特别在低当量比时，是煤粉、

氨火焰传播速度的 3倍和 2倍。

此外，氨的热值通常比煤低，在入炉总热值不变

的情况下，所需氨的质量要高于燃煤，在掺氨替代过

程中将导致燃料管内的气体流量增大，掺氨量超过

40% 时，高速氨射流火焰完全穿透火焰内再循环区，

降低了再循环区内的负压，形成细长的火焰。火焰结

构的改变将直接影响炉膛内温度场及流场的分布，进

而影响热流分布和传热方式。LIU等[40]针对不同掺

氨比例下氨从旋流煤粉燃烧器中心进入时的火焰形

貌进行了模拟，发现在掺氨量小于 10% 时旋流火焰保

持不变，掺氨量为 20%～30% 时为射流火焰，回流区

消失，进一步增大掺氨量为 50%，形成了类似蜡烛火

焰形貌的火焰结构。TAMURA等[41]对不同氨喷口结

构对氨从中心喷入旋流煤粉燃烧器后氨与回流区的

关系进行模拟，发现氨喷口的角度和孔径影响氨是否

会穿透回流区，从而影响火焰结构和 NOx 排放量。 

3　污染物排放特性
 

3.1　NOx 排放及燃烬特性

污染物的防控是煤−氨清洁燃烧的关键。对氨燃

烧来说，深入研究燃料 NOx 的形成过程至关重要。一

般来说，燃料 N向 NOx 的转化取决于火焰温度、化学

计量数和燃料中的含 N量；高温、高氧及燃料高含氮

量促进了 NOx 的释放。氨燃烧过程是自由基 (主要是

O、H、OH 自由基)参与的复杂链锁反应，自由基的浓

度对氨转化及 NOx 的生成具有重要影响。在贫燃火

焰中，自由基的大量存在可促进 NHi 转化为 NO，从而

提高 NOx 的释放；相反，在富燃条件下，自由基浓度的

减小抑制了燃料氮向 NOx 的转化，同时富余的氨可作

为还原剂降低 NOx 的生成即选择性非催化还原 SNCR
过程。

近年来，采用激光诱导荧光 (LIF)等先进的激光

诊断技术来表征气相中 NOx 生成的分布规律取得了

很好的效果，但其无法揭示氮的复杂演变机制。结合

复杂化学反应的计算流体动力学 (CFD)方法可辅助

捕获更准确的信息，来预测 NOx 排放、湍流反应流、

燃烧动力学等[42]。但 CFD模拟无法得到复杂燃烧体

系详细的化学组分反应机制。为了精准预测燃料氮

转化 NOx 的释放量，诸多学者基于大量的研究工作提

出了氨化学反应机理来预测火焰结构和 NOx 生成，

如 KONNOV、TIAN、GRI-Mech 3.0等机理模型，模

型中包含了超过 100个物种和 1 200个化学反应[20, 43-44]。

由上述可知，煤−氨混合体系是多因素影响多组分参

与的复杂自由基链锁反应过程。然而上述氨燃烧及

机理模型研究均基于气相反应，尚无法直接应用到

煤−氨混合燃烧体系中，且缺乏对氨的气固多相燃烧

反应过程机理的认知。

目前研究氨煤共燃过程中的 NOx 排放特性普遍

采用高温管式炉或沉降炉手段，该方法能较好的模拟

炉内高温环境。日本电力工业中央研究院首次使用

带有单个燃烧器的 1.2 MW卧式试验炉进行了添加

20% 氨 (能量比)的煤−氨混烧实验，燃烧情况稳定且

未明显增加 NOx 排放量 [45]。同年，日本 IHI公司在

10 MW粉煤燃烧炉中进行了同比例的掺氨燃烧试验，

试烧结果良好，且能够降低约 20% 的碳排放[46]。此外，

研究还发现，氨喷入位置的变化能够影响 NOx 排放水

平。采用数值模拟研究掺氨比例对煤−氨共燃体系燃

烧区的影响发现，随氨喷入比例的提高，燃烧区火焰

温度下降，NOx 生成量降低，而氨的逃逸量升高，合理

调控氨喷入比例和位置可很好的强化氨燃烧过程，降

低 NOx 排放量。近日，SEONG等[47]利用中试平台针
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对循环流化床氨煤混燃的污染物排放特性进行研究，

重点探讨了掺氨比和喷注位置的影响。试验结果表

明，当氨从密相区 (DBZ)注入时，随着掺氨量的增加，

由于 SNCR效应，NOx 排放量低于纯煤粉燃烧，而 CO
量大大增加。当氨从布风区 (WB)注入时，由于 CO
和 H2O发生的水煤气转移反应，CO和 NO同时减少，

NO还通过与炭的还原反应以及 OH自由基反应而减

少。此外，循环流化床本身的运行温度较低，氨燃料

燃烧过程中生成的 N2O是值得注意的关键问题，开发

一种具有成本效益的催化剂，能够同时减少 NO和

N2O，是未来研究的重要领域。燃烧效率方面，WON
等[48]通过热力计算对 550 MW流化床锅炉传热特性

进行研究，结果显示在氨共燃过程中，辐射和对流传

热量均减少，炉膛最高温度降低。随着氨共燃比的增

加，主蒸汽和再热蒸汽温度的降低率提高。

我国在氨煤共燃方面起步较晚，但近年来发展速

度较快。清华大学[49]在 25 kW自维持高温一维炉上

通过旋流燃烧器进行了氨、煤和生物质混燃试验。结

果表明，随着掺氨量的增加，NOx 排放均呈增加的趋

势，且调节一、二次风配比尤其是降低二次风的占比

能够有效降低 NOx 排放。此外，试验过程中几乎未检

测到氨逃逸与 N2O，但掺氨量的增加会导致未燃尽碳

的增加。浙江大学基于 6 kW管式分级沉降炉，研究

了氨气注入模式、掺氨比等因素对氨/煤掺烧烟气排

放特性及燃料氮转化的影响规律。结果表明，预混和

分级模式下 NOx 生成规律差异显著，且在高温分级工

况下掺氨能量比为 20% 时，NOx 排放达到峰值[50]。在

工业尺度试验方面，国家能源集团设计并搭建了最大

容量为 40 MW燃煤锅炉氨煤混合燃烧试验系统，并

开展了 0～25% 掺氨比 (热值比)的氨煤混合燃烧试

验[51]。研究表明，在试验工况内，锅炉具有良好的稳

燃与燃烬特性，氨煤混合燃烧条件下煤粉的燃烬优于

燃煤工况；锅炉分级燃烧可使氨煤混合燃烧的 NOx 质

量浓度在高混氨比条件下低于燃煤工况，工业尺度试

验研究验证了燃煤锅炉氨煤混合燃烧技术的可行性。

皖能集团[52]进行了 300 MW大比例掺氨燃烧试验，实

现了最高掺氨 35% 的平稳运行，最大掺氨量大于 21 t/h，
氨燃烬率达 99.99%，氨逃逸率低于 2 mg/m3，锅炉效

率与燃煤工况相当。

综上，已有研究虽然讨论了氨煤共燃在 NOx 排放

和燃烬率方面的特性，但尚未形成一致性结论，影响

效果尚不明确，这可能主要与燃烧温度、煤种及粒径

分布差异有关。另一方面，氨煤共燃的关键核心在于

随着规模的不断放大，局部热负荷过高使得 NOx 源头

控制更加严峻，揭示掺氨燃烧技术从实验室到工业规

模的跨尺度放大规律，对于形成兆瓦级燃烧器设计方

案至关重要。 

3.2　颗粒物与积灰特性

辐射传热和对流传热是锅炉炉膛主要的热交换

方式，燃料属性的改变将导致炉内火焰结构、气体组

成和物理性质 (如密度、热容量和气体吸收系数等)发
生变化，进而显著影响炉内的流量、温度和传热分布。

而焦炭颗粒的辐射能力占在煤粉炉火焰总辐射力的

25%～30%，灰粒的辐射能力占火焰总辐射力的 40%～

60%[53]。因此，研究煤粉掺氨燃烧后颗粒物与积灰特

性对于指导实际锅炉运行有重要意义。

牛芳等[54]利用一维炉研究了氨与煤/生物质共燃

过程中的灰沉积问题，试验结果表明掺氨后降低了灰

的沾污强度，这为困扰高碱煤和生物质燃烧应用的积

灰结焦问题提供了解决方案。同时，掺氨后飞灰颗粒

物的生成总量也相应降低，尤其表现在直径小于 0.1 μm
超细颗粒物的减少上，这可能与掺氨燃烧引起的温度

降低有关。刘小伟等[55]利用 McKenna平焰燃烧器结

合光学诊断技术对氨煤共燃过程中挥发分燃烧阶段

进行采样表征，从颗粒数密度、粒径分布、微观结构等

方面揭示了中碳烟颗粒的形成。NH3 掺烧会通过影

响温度、碳氢组分浓度、O2 体积分数，进而影响煤燃

烧火焰的挥发分释放与转化行为，最终影响碳烟的生

成。掺烧 NH3 促进了挥发分向碳烟的转化，导致生成

的碳烟数量增多，体积分数增大，且延长了燃煤碳烟

的团聚长大过程，抑制了碳烟氧化，使得碳烟团聚体

尺寸增大，且这种演化行为与燃烧所处的气氛环境密

切相关。因此，在氨煤混烧实际应用中，需合理调控

各工况参数，使碳烟量处在一个合适的范围内。其余

研究多集中于氨与气态燃料掺烧时碳烟的生成特性。

总之，目前氨煤共燃过程中固体污染物研究鲜有

报道，亟需进一步研究火焰场内碳烟的生成特性，解

决实际应用过程中的燃烧参数与工况变化动态匹配

问题。 

4　氨煤共燃途径调控策略
 

4.1　放大准则

燃烧系统的放大，即从实验室规模到工业规模的

发展，是一个复杂且挑战性的过程。有效的放大准则

能保证实验室规模研究的有效性，并进一步确保燃烧

设备在大规模应用时保持高效率和低污染排放。因

此，深入理解和应用燃烧系统放大规律及标准对于设

计未来的燃烧系统，控制污染物和提高燃烧效率具有

重要意义。

在 20世纪 90年代，放大问题开始受到学术界的
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关注，但进入 21世纪后焦点主要集中在实验室规模

的研究上，较少探讨燃烧系统从实验室到工业规模的

转换问题。近年来，随着对高效、低碳、低排放燃烧技

术需求的增加，放大问题再次成为研究热点。国际火

焰研究基金会 (IFRF)与美国天然气研究院 (GRI)针
对天然气燃烧器合作开展了 SCALE-400研究[56]，通

过在 5个不同尺度 (30 kW、300 kW、1.3 MW、4 MW、

12 MW)的气体燃烧器进行试验，建立了 NOx 排放的

放大模型，该模型对不同尺度和不同工况下的试验数

据进行了验证，能够基于小尺度燃烧器预测工业尺度

锅炉的性能。国际火焰研究基金会 (IFRF)SMART
等[57]研究了恒定速度和恒定停留时间的放大准则对

旋流煤粉燃烧器性能的影响，发现恒定速度缩放下

NOx 排放更高，并归因于不同尺度下火焰点火和传播

的差异。WEBER[58]从流体流动、热传递和污染物排

放的角度分析了关于小尺度火焰向工业级火焰放大

的理论，指出恒定速度和恒定停留时间 2种放大准则

在两相燃烧问题下的局限性。之后深入探讨了大规

模工业火焰的放大规律和建模方法，分析了进行放大

研究时面对的主要问题，包括非侵入式激光测温与传

统测温技术的差异，湍流与化学反应之间相互作用的

复杂性，实验室规模实验数据对边界条件变化的敏感

性，以及这些数据在开发工业规模 CFD模型时的局

限性，强调有必要基于工业数据对模型进行大规模修

改和验证。无量纲数是分析放大过程中常用的另一

种标度，如挪威科技大学 LØVÅS团队[59]基于 CFD计

算结果，采用六边形分形和燃烧状态图的方法，分析

了不同尺度下燃烧的特征状态和 NOx 排放特性。针

对恒定流速和恒定停留时间 2种放大准则，使用卡托

维茨数 (Ka)和达姆科勒数 (Da)进行模态分析，总结

出不同准则下放大时火焰特性和 NOx 排放的变化规

律。综上，有必要针对不同尺度燃烧器，开展几何特

征、旋流方式及强度对各燃烧区域的流动特征、温度

组分时空分布的影响研究，基于相似性度量建立燃烧

特性跨尺度模化准则。 

4.2　燃烧器调控策略

对于氨等活性低的绿色燃料，实现宽工况的低污

染物排放与稳定燃烧协同匹配是首要解决的关键问

题。目前氨煤共燃方式多以旋流混合为主，辅以燃料/
空气中心分级、轴向分级等调控手段实现稳定高效低

污染燃烧。中央电力工业研究院[45]在 760 kW的卧式

炉上采用单只煤粉燃烧器探讨了煤粉掺氨燃烧的可

行性，对比研究了氨轴向不同注入位置下 NOx 的排放

特性，发现 NOx 浓度随掺氨量的增大而增加；且将氨

通入低氧高 NOx 区可显著抑制燃料型 NOx 的生成。

随后，在 1.2 MW实验台上同样采用氨气注入的方式

开展实验与模拟研究，包括氨炉前与煤混合、通过将

氨气枪插入煤粉燃烧器进行单独注入以及通过侧壁

注入，发现侧壁注入下 NOx 排放会随着混燃比的增加

而增加。当氨气与煤一同注入煤喷嘴或通过氨气枪

注入时，氨的掺混比高于 30% 时，NOx 排放量才会有

明显升高趋势。同时，模拟了不同氨枪结构对氨从中

心喷入旋流煤粉燃烧器后氨与回流区的关系，发现氨

喷口的角度和喷射速度会影响氨能否穿透回流区，进

而影响火焰结构和 NOx 排放量。总体而言，氨气喷枪

的使用可在维持 NOx 排放几乎不变的情况下，显著提

高焦炭燃烬率，是氨煤混燃的一种较优的改造方案。

日本 IHI公司研究了中心通氨的低氮旋流煤粉燃

烧器掺氨燃烧后的污染物排放特性。在该燃烧器中

氨气被注入到由煤燃烧和氨气的热裂解所创建的还

原区域中，高温低氧环境促进了氨的热裂解，进而获

得了低掺氨比下低于纯煤的 NOx 排放量。同时，回流

区的构建进一步加强了煤粉掺氨燃烧的稳定性。基

于此燃烧器模型，采用 CRN化学反应网络模型模拟

了 1 000 MWth 的商用锅炉煤粉掺氨燃烧过程[28]，并

采用分级燃烧方式研究了氨通入火焰区的燃烧组织

方式，掺氨比小于 20% 时能获得较低的 NOx 排放，但

进一步增大掺氨量，NOx 排放成比例增加，NOx 控制

变得困难。国内烟台龙源设计开发了一种内混式氨

煤混燃燃烧器，该燃烧器的特点是部分煤粉在煤粉管

道内点燃释放热量为 NH3 的着火提供稳定热源，同时

燃烧器内析出的挥发分为燃烧反应提供了大量 O/H
自由基，强化了 NH3 的着火与燃烧。在 40 MW燃煤

中试平台的试验结果显示，掺氨比为 0～25% 时，采用

空气分级燃烧可显著降低氨煤混合燃烧的 NOx 排放，

但增加燃烬风率显著影响煤粉燃烬和锅炉效率，且燃

烬风率高于 20% 后对 NOx 排放降低效果不再显著[15]。

综上，目前基于物理过程的氨煤共燃反应途径调

控主要是针对单一燃料通过燃料流分级与配风匹配

实现的，局限于“一案一策”的经验模式，燃料分级、

空气分级之间的逻辑联系不明。因此，亟需深入研究

氨的多级分级及氨的预分解或原位分解等过程的耦

合，同时强化燃料/空气深度分级及风燃时空匹配，加

强宽范围调节过程中的氨燃烧气氛的灵活性，有望成

为低 NOx 控制的关键。 

5　结语与展望

构建以绿氨为清洁能源载体的新型电力生产体

系将推动能源资源的低碳化、智能化。而掺氨燃烧过

程的经济性和污染物高排放制约其规模化发展，同时
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氨的引入对煤粉燃烧过程的影响机制尚不明确，进一

步从技术上阻碍了煤炭掺氨的应用。本文归纳了有

关煤炭掺氨燃烧化学反应动力学、燃烧特性及污染物

生成特性相关研究成果，并对现有氨煤共燃高效稳定

燃烧控制策略进行了总结，进而对未来的发展做了

展望。

(1) 匹配真实场景的燃烧反应动力学模型建立。

目前，当前研究热点集中在氨、煤单一燃烧反应动力

学特性，而系统性地针对氨−煤动态掺混的燃烧反应

动力学研究起步较晚，现有氨−煤共燃实验数据量较

小，工况覆盖范围较窄。为了实现燃烧反应途径的合

理调控，尽早探明燃烧化学反应机理是当务之急。然

而，燃烧过程中的基元反应路径错综复杂、反应数目

庞大，发展高预测性的反应动力学机理依然存在严峻

挑战。因此，近年来人工智能开始被大量运用，以加

快燃烧反应动力学模型的构建，快速准确地揭示反应

动力学机理。

(2) 多场和尺度效应耦合的燃烧反应途径调控。

实际动力装置内往往面临高温高压、流体流动以及传

热传质等多重复杂物理化学过程，发展燃烧过程在线

精准光学测量对认识动力装置燃烧反应机理和燃烧

动力学调控至关重要；秒级的数学预测模型的发展是

燃烧系统调控实现的关键，引入人工智能聚类等方法，

为发展可兼容多燃烧器结构、多流场结构、多燃烧工

况的通用 CRN模型提供了新思路；基于模化理论，对

燃烧过程的流动特征、混合−反应时间尺度的量纲分

析，建立宽范围掺氨燃烧的低污染物和稳燃的操作相

图，对指导煤炭掺氨燃烧技术的发展及应用至关重要。

(3) 构建智能化的掺氨燃烧污染物精准控制技术。

制约氨作为零碳燃料规模化应用的技术挑战在于其

高污染物排放，尤其是 NOx 排放控制。充分利用氨燃

料在富燃窄当量比 (φ=1.10～1.15)NOx 排放最低的特

性，构建多级分解的污染物精准控制技术。同时，为

满足负荷波动大、燃料调节广的锅炉发展，需要建立

数据驱动的多源运行参数采集系统，并基于机理模型

和大数据分析建立掺氨燃烧过程的实时能效模型，开

展动态工况下的污染物与燃烧稳定性协同多目标运

行寻优，根据可控参数的优化反馈，对掺氨燃烧过程

的低排放进行精准控制。
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