
 第 43 卷 第 1 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.43 No.1  Jan.5, 2023 
  2023 年 1 月 5 日 Proceedings of the CSEE ©2023 Chin.Soc.for Elec.Eng. 181 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.220423  文章编号：0258-8013 (2023) 01-0181-10  中图分类号：TK 91  文献标识码：A 

氨燃料经济性分析及煤氨混燃研究进展 
谭厚章，周上坤，杨文俊，崔保崇，邓双辉，王金华，王学斌 

(热流科学与工程教育部重点实验室(西安交通大学)，陕西省 西安市 710049) 

 

Economic Analysis of Ammonia and Research Progress of Coal-ammonia Co-firing 
TAN Houzhang, ZHOU Shangkun, YANG Wenjun, CUI Baochong, DENG Shuanghui,  

WANG Jinhua, WANG Xuebin 

(MOE Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering (Xi’an Jiaotong University),  

Xi’an 710049, Shaanxi Province, China) 

ABSTRACT: Ammonia energy as an important supplement to 

hydrogen energy has recently received more and more 

attention. The dual-carbon policy and high coal prices put 

coal-fired power plants under great pressure to survive. Using 

abandoned electricity from renewable energy to produce green 

ammonia for replacing part of coal can reduce the carbon 

emissions of coal-fired power plants and transform the 

coal-fired power plants into energy storage and peak regulation 

power plants. This work conducts a detailed economic analysis 

of the production, storage, transportation of ammonia. The key 

technologies and challenges of the co-firing of ammonia and 

coal in industrial boilers are also summarized. Recommen- 

dations for ammonia injection position and the modification of 

the swirl pulverized coal burner are made. The NOx emissions 

and unburnt carbon in fly ash of power station boilers with 

ammonia blended are predicted. The addition of NH3 usually 

helps to reduce the carbon content of fly ash. The competitive 

mechanism between the inhibition effect of NH3 on NOx 

production of char oxidation and the production effect of 

unburned NH3 on NOx production determines the NOx emission 

in industrial boilers and power station boilers. Through 

reasonable measures, the carbon content in fly ash can be 

reduced and NOx production can be controlled at the same time. 

KEY WORDS: co-firing of coal and ammonia; economic 

analysis; NOx emissions; unburnt carbon in fly ash 

摘要：氨能作为氢能的重要补充,近来获得了越来越多的关

注。双碳政策与煤价高企使燃煤电厂面临极大的生存压力。

使用新能源弃电生产绿氨替代部分煤炭可以减少燃煤电厂

的碳排放，使燃煤电厂向煤氨混燃的储能调峰电厂转型。该 
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文对氨燃料的生产、储存、运输成本进行详细的经济性分析，

对工业锅炉中煤氨混燃的关键技术(如氨气的喷射位置、旋

流煤粉燃烧器的改造)提出相应的总结和建议。 后，对电

站锅炉掺烧氨气的 NOx 排放和飞灰含碳情况进行针对性的

预测：掺烧氨气通常有利于降低飞灰含碳量，氨气对焦炭生

成 NOx 的抑制与未燃尽氨气向 NOx 转化的竞争机制决定了

工业锅炉以及电站锅炉中 NOx 排放。通过合理的措施可以

同时实现飞灰含碳量的降低以及 NOx生成的控制。 

关键词：煤氨混燃；经济性分析；NOx排放；飞灰含碳 

0  引言 

中国的碳排放量在世界碳排放总量中所占的

份额从 2018 年的 28.9%上升至 2020 年的 31%[1-2]。

为了应对温室气体排放造成的气候变化问题，全世

界绝大多数国家都制定了 CO2 减排计划，中国也提

出了 CO2 减排的“双碳”目标。双碳目标的实现需

要广泛的碳减排技术的参与，在燃烧领域中包含燃

烧前生物质燃料[3]、无碳燃料的应用[4]，燃烧中煤

炭的加压富氧燃烧技术[5]、燃烧后处理阶段的碳捕

集、利用与存储 (carbon capture, utilization and 

storage，CCUS)等技术[6]。 

在电力生产中目前 直接、经济的碳减排技术

是光伏发电、风力发电等可再生能源利用技术。国

家能源局发布的 2021 年可再生能源并网运行情况

显示：截至 2021 年底，我国可再生能源发电装机

达到 10.63 亿千瓦，占总发电装机容量的 44.8%。

其中，风电装机 3.28 亿千瓦、光伏发电装机 3.06

亿千瓦，分别占全国总发电装机容量的 13.8%和

12.9%。可再生能源的大量装机势必会带来电网的

不稳定，造成弃风、弃光的问题。图 1 所示为国家
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能源局近年公布的可再生能源利用数据，2017 年中

国弃风、弃光总量达到了 492 亿 kW·h，弃风率和

弃光率分别达到了 13.7%和 6.2%。近几年，通过火

电机组灵活性改造、特高压跨区跨省送电等举措已

经极大地改善了可再生能源的消纳问题。2019 年和

2020 年弃风、弃光电量基本都维持在 210~220 亿

kW·h 之间。2021 年，随着新能源的大量装机，尽

管弃风率和弃光率均处于较低水平，但弃风量和弃

光量出现明显增加，分别达到了 202 和 65.2 亿

kW·h。可以预见的是，十四五期间可再生能源的大

量装机势必需要特高压、分布式发电、智能电网以

及储能技术等多种举措同时应对潜在的可再生能

源的消纳问题[7]。 
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图 1  2017—2021 年中国弃风、弃光情况 

Fig. 1  Wind power and photoelectricity abandonment of 

China during 2017—2021 

氢储能方法不受时间、地域、能量密度的限制，

可以存储电网规模的能量。由于氢气的液化条件十

分苛刻(常温下 70MPa 或者常压下-253℃)。目前氢

气储存、运输成本占氢气售价的比例超过 6 成，储

氢技术是制约氢能大规模应用的关键要素[8]。从  

表 1 可知，由于氨气的液化条件较为简单(常温下

1.03MPa 或者常压下-33.4℃)，其作为氢能的载体

正被广泛关注。将氨气裂解为氢气的过程中存在

30.6kJ/mol H2 的提氢耗能，若将氨气直接利用则可

以减少这一过程的损耗，显著提高可再生能源的利

用效率。根据文献结果显示，以氨作为弃电的储能 

表 1  液氨与液氢的理化性质[10] 

Table 1  Physical and chemical properties of 

liquid ammonia and liquid hydrogen 

燃料 

常压下液 

化温度/ 

(1atm,℃) 

常温下液 

化压力/ 

(25℃,MPa) 

单位质量

储氢率/% 

单位体积的

储氢量/ 

(kg H2/m
3) 

提氢耗能/ 

(kJ/mol H2) 

液氨 -33·4 1.03 17.8 121 30.6 

液氢 -253 70 100 70.8 0.907 

介质结合氨燃料直接发电技术在全生命周期的总

储能效率 高可达 40%[9]。 

目前，在宁夏宁东地区正在推进绿氢生产工

艺。按光伏发电成本每度 0.23 元/kW·h 进行测算，

宁东制备绿氢的成本可以控制在 15.6 元/kg。理论

上，宁东发展氢能在经济性上已具备竞争力[11]，氢

气产量占到了全国总产量的 12%。但当地无法消纳

大量的氢气，一种方法是将其作为其他化工产品的

原料，另一种方法则是外运。如果采用成熟工艺将

氢气一部分就地转化为液氨，再输送液氨，则是氢

能利用较好的补充。 

然而，氨气作为燃料使用也存在一些明显的缺

点。从表 2 可知，比起氢气和甲烷，氨燃料的反应

性明显较低， 大层流火焰速度仅有甲烷的 1/5，

火焰极限也较窄，着火温度也更高。氨气贫燃还会

产生较高的氮氧化物排放，富燃则会产生较高的氨

逃逸[7]。燃煤电厂本身在选择性催化还原(selective 

catalytic reduction，SCR)和选择性非催化还原

(selective non-catalytic reduction，SNCR)技术中大量

使用氨气，如果合理掺烧氨气，在可控的氨逃逸条

件下充分利用逃逸的氨气供 SCR 或 SNCR 使用，

也是大型燃煤电厂掺烧氨气的有利条件。在风光发

电处于波峰的时间段，经过深度调峰改造的燃煤电

厂处于低负荷运行状态，排放 CO2较少；在风光发

电处于波谷的时间段，将氨燃料与煤炭燃料进行掺

混，也可控制 CO2 总排放量。 

表 2  氨、氢和甲烷的燃烧特性[7] 

Table 2  Combustion characteristics of 

ammonia, hydrogen and methane 

燃料 
低位体积 

热值/(MJ/m3) 

大层流 

火焰速度/(m/s) 

火焰 

极限 

低着 

火温度/℃ 

氨气 14.3 0.07 0.63~1.40 650 

氢气 10.8 2.91 0.1~7.1 520 

甲烷 35.9 0.37 0.5~1.7 630 

文献[12]已经总结了氨燃料的基础燃烧特性，

包括火焰传播特性、化学反应动力学，以及氨燃料

在锅炉、燃气轮机、内燃机中的应用。但目前还没

有文献涉及氨燃料生产、储运和替代化石燃料的经

济性分析，以及氨煤混燃的相关技术。因此，本文

将对以上内容进行详细的分析以及总结。 

1  合成氨工业及氨燃料的经济性 

1.1  合成氨产业 

根据合成氨行业报告预测[13]，2021 年中国合成
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氨产能预计新增 497.47 万吨。合成氨的消费结构主

要包含农业和工业两大方面。2018 年，农业消费大

约为 70%，其中氨气的农业消费又包括 47%农用尿

素、24%NPK 复合肥、9%氯化铵、9%磷酸二铵和

5%磷酸一铵等等。合成氨的工业消费主要包括 27%

脲醛树脂、20%工业脱硝、11%己内酰胺、10%三聚

氰胺、7%硫酸铵、7%硝酸/硝酸铵、6%丙烯腈等。

由于环保治理的深入推进，合成氨在工业脱硫脱硝

领域的消费增长十分迅速，年均增长量均超过 50%。 

受天然气和无烟煤市场的影响，以天然气和无

烟煤为原料合成氨的规模会逐渐降低，以非无烟块

煤为原料合成氨的比重将会大幅提高，使用焦炉煤

气合成氨的技术路线也被鼓励，以实现炼焦资源的

综合利用。 

1.2  合成氨技术路线 

在氢气制备工业中，通常按照 CO2 的排放量把

氢气分成 3 类，即灰氢、蓝氢、和绿氢。与之相对

应的，灰氨、蓝氨与绿氨的概念也被提出来[14]。灰

氨指的是通过化石燃料采用传统的热化学方法合

成的氨气；蓝氨是在灰氨的基础上增加了碳捕集与

存储的装置；绿氨是利用可再生能源通过电解水+

热化学或者直接电化学合成的氨气。 

未来绿氨的技术路线主要有：1）电解水+低温

空分+Haber-Bosch 热化学合成；2）电化学合成氨。

通过电解水制氢主要有 3 种技术：碱性电解

(Alkaline electrolysis cell，AEC)、质子交换膜电解

(proton exchange membrane electrolyzer，PEM)和固

体氧化物电解(solid oxide electrolyzer cell，SOEC)。

其中碱性电解和质子交换膜电解已经成熟，进入商

用阶段，固体氧化物电解则还处于示范阶段[15]。直

接通过电化学合成氨这一技术路线可以大大减少

绿氨制备系统的复杂性、减少设备的投资以及提高

储能效率，是氨燃料作为可再生能源储能介质 高

效的一种技术路线。开发具有高法拉第效率的合成

氨催化剂是实现高效电化学合成氨的关键[16]。 

1.3  合成氨生产和储运的经济性评估 

目前国内电厂使用的液氨成本约为 1600 元/t。

除了生产成本，氨气的储存和运输成本也应当给予

关注。 

国内相关的数据还未有详细总结，表 3 所示为

本文计算的国内灰氢、绿氢、灰氨、绿氨的生产、

储运成本。其中，煤制氢的价格约为 8 元/kg H2
[17]。

超过额定发电配额的可再生能源电力(以下简称为

富余电力)售价大约为 0.16 元/(kW·h)[18]，PEM、AEC

和 SOEC 3 种不同技术路线电解水制氢的能耗大约

为 50~55kW·h/kg H2，电解水制氢除去能耗的费用

大约为 2000 元/t H2，因此气态绿氢的成本约为

10000~10800 元/t H2。先电解水再合成氨气的能耗

大约为 8kW·h/kg NH3，小型合成氨厂中除去能耗的

合成氨费用 多约为 900 元/t NH3，因此使用可再

生能源富余电力制取绿氨的成本约为 2180 元/t[15]。

电网电以 0.5 元/(kW·h)计算，相应的电解水制氢的

成本为 27000~29500 元/t H2，绿氨的成本则为 4900

元/t NH3。研究表明，氢气的储运成本随距离增加

几乎呈直线上升的趋势，100km 氢气的储运成本为

8.66 元/kg，500km 氢气的储运成本为 20.18 元/ 

kg[19]。100km 液氨的储运成本为 30 元/t，500km 液

氨的储运成本约为 60 元/t[20]。由表 3 可知，在不包

含储运费用的前提下，灰氢单位热值的生产成本

低，约为 66 元/GJ。将储运费用考虑在内时，无论

灰氢还是绿氢，单位热值使用成本均迅速增加，灰

氨和绿氨的成本优势逐渐凸显。 

表 3  灰氢、绿氢、灰氨、绿氨的生产、储运成本 

Table 3  Production, storage and transportation costs of grey hydrogen, green hydrogen, grey ammonia and green ammonia 

燃料 灰氢 绿氢(富余电力) 绿氢(电网电) 灰氨 绿氨(富余电力) 绿氨(电网电) 

低位热值/(GJ/t) 121 121 121 18.8 18.8 18.8 

生产成本/(元/t) 8000 10000~10800 27000~29500 1600 2180 4900 

储运成本/(元/t，100km) 8660 8660 8660 150 150 150 

储运成本/(元/t，500km) 20180 20180 20180 350 350 350 

单位热值生产成本/(元/GJ，不包含储运) 66 83~89 223~244 85 116 261 

单位热值使用成本/(元/GJ，包含储运 100km) 138 154~161 295~315 93 124 269 

单位热值使用成本/(元/GJ，包含储运 500km) 233 249~256 390~411 104 135 279 

计入 2020 年碳减排收益的单位热值总成本/(元/GJ) >185 194~200 334~355 >98 123 267 

计入 2030 年碳减排收益的单位热值总成本/(元/GJ) >185 186~193 327~348 >98 117 261 

计入 2050 年碳减排收益的单位热值总成本/(元/GJ) >185 174~181 315~335 >98 107 251 

注：1）“>”是因为未来灰氢和灰氨可能需要额外购买碳排放配额；2）计入碳减排收益的单位热值总成本运输距离以 300km 计算时，储运成本

按照 100 和 500km 的储运成本插值得到。 
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碳交易市场的全面运行还能使生产绿氢和绿

氨的企业获得一定的碳减排收益。研究报告显示，

2020 年中国平均碳价为 49 元/t CO2，2030 年中国

平均碳价预计为 93 元/t CO2，2050 年中国平均碳价

预计为 167 元/t CO2
[21]，吨氢的碳排放大约为 20t，

吨氨的碳排放大约为 2.53t[22]。由表 3 可知，即使以

2050 年的碳减排收益计算，使用可再生能源富余电

力制得的绿氨其成本也比灰氨要高。这是因为绿氨

的成本受电价影响较大。以 2020 年的碳价 49 元/t 

CO2 并且运输 300km 计算，要想可再生能源富余电

力制取绿氨的成本低于灰氨的成本，富余电力的售

价需要低于 0.102 元/(kW·h)。 

1.4  绿氨、灰氨与煤/天然气的燃料成本对比 

图 2 所示为绿氨、煤、天然气、灰氨的燃料成

本随电价和碳价的变化趋势。其中各种燃料成本的

计算方法如下。 
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图 2  绿氨、煤、天然气、灰氨的燃料 

成本随电价和碳价的变化趋势 

Fig. 2  Fuel costs of green ammonia, coal,  

natural gas, and grey ammonia with  

various electricity prices and carbon prices 

绿氨的燃料成本计算方法： 

1）根据对不同绿氨制取工艺成本的研究，每

生产 1kg 氨气需要消耗 7.1~9.5kW·h； 

2）年产量 30000t 的中型合成氨厂运营维护成

本大约为 571~647 元/t NH3
[15]； 

3）计入碳减排收益，1t 标准煤排放 2.7t CO2，

使用单位热值的氨燃料对应会减少相应热值的标

准煤使用，将其折合为碳减排收益减去，即为绿氨

的燃料成本； 

4）在图 2(a)中，变量为电价，碳减排收益以 2020

年中国的平均碳价 49 元/t CO2计算；在图 2(b)中，

变量为碳价，电价分别以 0、0.16 和 0.5 元/(kW·h)

计算，分别代表了弃电制氨、可再生能源富余电力

制氨和电网电制氨的燃料成本。 

灰氨、煤与天然气的燃料成本计算方法： 

1）灰氨的价格以市场价(1600±200)元/t 为基

准，热值为 18.8MJ/kg； 

2）煤的价格以市场价(700±300)元/t 为基准，

热值区间为 20~28MJ/kg，价格随热值升高而升高； 

3）天然气的价格以(3±0.5)元/m3为基准，热值

为 50 MJ/kg。 

由图 2(a)可知，电价是影响绿氨价格的主要因

素。随着电价增加，绿氨的燃料成本迅速增加，并

且当电价低于 0.102 元/(kW·h)时，绿氨的燃料成本

低于灰氨以及天然气。而天然气的燃料成本与灰氨

的燃料成本几乎相当，这从经济性角度证明了使用

氨气作为天然气替代燃料的可行性。煤炭的燃料成

本远低于天然气和氨气的燃料成本，只有在电价为

0 元/(kW·h)，即使用弃电制氨时，绿氨的燃料成本

才与煤炭的燃料成本相当。 

由图 2(b)可知，当使用电网电(电价为 0.5 元/ 

(kW·h))生产绿氨时，即便是 2050 年的碳价也不可

能实现和化石燃料相当的燃料成本；当使用可再生

能源富余电力(电价为 0.16 元/(kW·h))生产绿氨时，

需要碳价达到近 170 元/t CO2才可以实现对灰氨和

天然气的替代；只有制氨所需电力全部来源于弃电

(电价为 0 元/(kW·h))时，即制氨仅需要运行维护成

本才可以实现对煤炭的完全替代。 

总的来说，当使用电网电制备绿氨时，即便是

有碳减排收益也无法实现对灰氨、天然气和煤炭的

替代；当采用可再生能源富余电力制氨时，以现有

的碳价水平需要电价低于 0.102 元/(kW·h)才可以实

现对灰氨和天然气的替代，随着碳价的逐步提高，

绿氨替代灰氨和天然气的收益也会逐步提高；当采
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用弃电制氨时，从经济性角度可以实现对煤炭的替

代，随着碳价的升高，碳减排收益也会逐步增加。

但在现有的能源结构下，氨气实现煤炭的完全替代

不是现实的选择。因此，建议目前充分利用可再生

能源富余电力或弃电建立分布式能源储存点，首先

利用可再生能源富余电力实现绿氨对灰氨和天然

气的部分替代，其次利用弃电实现对煤炭的部分替

代，实现煤电厂向氨储能调峰电厂的转变。 

2  煤氨混燃的研究进展 

目前，煤氨混燃的实验研究主要集中在工业锅

炉，规模已经由 8MW 推进至 40MW，电站锅炉还

没有大规模掺烧的案例，现有的研究都是数值模

拟。氨气喷入炉膛的位置、氨气的掺混比例是制定

煤氨混燃方案的基础；煤氨混燃对 NOx排放、飞灰

含碳、结焦、腐蚀、空预器、SCR 的影响是需要关

注的问题；开发出适用于不同炉型的煤氨双燃料低

氮燃烧器则是在技术层面上实现煤氨混燃的关键；

对电站锅炉中煤氨混燃结果的预测有助于电力系

统实现深入脱碳。 

2.1  工业煤粉锅炉中煤氨混燃的研究进展 

Tamura[23]等在 1.2MW 的卧式煤粉炉 (直径

1.3m，长 3.75m)中进行了煤氨混燃的研究，旋流燃

烧器由旋流风叶、环形煤粉喷嘴和位于燃烧器中心

的氨气喷枪构成，氨气喷枪还加装了用于稳焰的钝

体。氨气分别从侧墙 1m 处、煤粉喷嘴以及氨气喷

枪喷入炉膛，总过量空气系数为 1.2，空气分级比

例为 30%，NOx排放和飞灰含碳量如图 3 所示。由

图 3 可知，在 35%掺氨比例以下时氨气从煤粉喷嘴

中喷入 NOx排放 优，但飞灰含碳量 高，与煤粉

燃烧时相当。当氨气在侧墙注入时，NOx排放会明

显增加，但同时飞灰含碳量也呈快速下降的趋势。

当氨气从喷枪注入炉膛时，NOx排放与从煤粉喷嘴

中注入炉膛时的 NOx排放基本相当，但飞灰含碳量

则明显低于煤粉燃烧以及从煤粉喷嘴中注入炉膛

的工况。总体来说，氨气喷枪的使用可以在维持

NOx排放几乎不变的情况下，显著提高焦炭的燃尽

率，是氨气与煤混燃时一种较优的选择。从实验结

果分析，喷枪表面氨气入射孔的张角和孔径也是影

响排放和燃烧效率的重要因素。孔径的选择 直接

影响的是氨气射流速度，过大的氨气射流速度会穿

透煤粉气流和空气气流使氨气在氧化性气氛下向

NOx转化。合适的氨气射流速度不仅可以充分促进

氨气对焦炭氧化过程中 NOx生成的抑制，还能提高

局部燃烧温度促进焦炭的氧化。 
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图 3  1.2MW 煤粉炉煤/氨混燃 NOx排放和飞灰含碳量 

Fig. 3  NOx emission and fly ash carbon content of  

1.2MW pulverized coal furnace with the co-firing of 

coal and ammonia 

Zhang[24]等则在 8MW 的燃煤锅炉中实现了氨

气的掺烧，锅炉配备 IHI 公司的低氮旋流燃烧器，

如图 4 所示。氨气从中心风通入炉膛，煤粉从环形

喷嘴进入炉膛， 后剩余空气经过旋流叶片形成旋

转气流进入炉膛，总过量空气系数为 1.18，空气分

级比例为 30%。图 5 所示为煤/氨混燃时热负荷、飞

灰含碳量、NO 排放以及 NH3逃逸的实验与 Fluent

模拟结果。由图 5 可知，随着氨气比例的提高，锅

炉吸收的热量先轻微下降再上升，NO 排放与飞灰

含碳量基本呈现相反的变化趋势，即 NO 总体呈下

降趋势，但飞灰含碳量则总体呈上升趋势。当氨气

掺混比例达到 40%时，氨逃逸出现，锅炉难以完全

燃尽氨气。出现这些实验现象的原因是：1）氨气

比例低于 20%时，热通量分布与纯煤燃烧时区别较

小，但随着氨气比例继续提高热通量分布逐渐从前

墙转移至后墙，导致更少的热量被吸收，当氨气比 
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图 4  8MW 锅炉示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of an 8MW boiler with the co-firing of coal and ammonia 
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图 5  8MW 锅炉中煤/氨混燃热负荷、飞灰含碳量、 

NO 排放以及氨逃逸实验与模拟结果 

Fig. 5  Experimental and simulation results of heat load, 

fly ash carbon content, NO emission and ammonia slip with 

the co-firing of coal and ammonia in an 8MW boiler 

例达到 60%以上时，热通量分布逐渐均匀，有利于

热量的吸收，所以锅炉吸收的热量呈先下降后上升

的趋势；2）绝大部分氨气会在燃烧器喷口附近被

消耗掉，但当氨气比例达到 40%以上时，火焰会完

全穿透内回流区，下游火焰增长，未燃尽氨气增多，

这在一定程度上遏制了 NO 的生成，但过多的氨气

穿透内回流区会导致上游火焰温度的降低(热通量

分布的转移)，这一变化不利于焦炭的燃尽， 终飞

灰含碳量也呈现出逐渐上升的趋势。 

近，牛涛[25]等在 40MW 燃煤工业锅炉中将

煤氨混燃的规模提高到了 28MW。其 L 型炉膛由横

置燃烧室和立式燃尽室组成。单只燃烧器布置在横

置燃烧室的前墙，燃烧器由一次风管道和二次风套

管组成，煤粉与氨气混合均匀后从一次风进入炉

膛。一次风率为 19%，锅炉运行氧量为 3.7%。NOx

排放和飞灰含碳量随混氨比例和燃尽风率的变化

规律如图 6 所示。由图 6(a)可知，在无燃尽风的纯

煤工况下 NOx排放为 440mg/(N·m3)，混氨量提高至

25%之后，NOx 排放上升至 884mg/(N·m3)。在燃尽

风率为 20%时，纯煤工况和 25%混氨工况时 NOx

排放分别降低至 140 和 124mg/(N·m3)，尽管 NOx

排放较无燃尽风时分别降低了 68%和 86%，但 20%

燃尽风时纯煤和 25%混氨工况的飞灰含碳量分别

为 14.14%和 9.27%，这说明 NOx排放的降低是以牺

牲锅炉效率为代价的。同时，可以发现氨气的掺混

有利于提高焦炭燃尽率，提高锅炉效率。由图 6(b)

可知，随着燃尽风参与，NOx排放迅速降低，飞灰
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含碳量直线上升。其原因在于：在有燃尽风的情况

下，一次风和二次风区域长期处于还原性气氛，大

量的焦炭还未完全燃尽。尽管后期有燃尽风的补

充，但燃尽风布置的位置过于靠后导致停留时间严

重不足，焦炭还未完全氧化就已经离开炉膛。除了

燃尽风的位置需要调整以外，本文认为燃烧器也存

在较大的改进空间。煤氨在一次风中直接混合均匀

会使部分氨气过早的接触二次风，尽管本文研究中

二次风区域均处于还原性气氛(20%燃尽风率时主

燃区过量空气系数为 0.97)，能够充分抑制 NOx 的

生成，但却十分不利于焦炭的氧化。而如果二次风

区域处于弱氧化性气氛，能够合理预测的是飞灰含

碳量会显著下降，但 NOx的生成则无法抑制。如何

能够在二次风为弱氧化性气氛下的同时实现氨气

处于还原性气氛下并且能够充分燃尽是煤氨双燃

料旋流燃烧器同时实现高效和低氮的关键。 
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图 6  40MW 锅炉中煤/氨混燃 NOx排放和 

飞灰含碳量随混氨比例和燃尽风率的变化 

Fig. 6  NOx emission and fly ash carbon content  

with various addition ratios of NH3 and  

overfire air rates in a 40MW boiler 

2.2  电站锅炉中煤氨混燃的研究进展 

在大型电站锅炉中目前还没有高比例氨气与

煤混燃的实验，Ishihara[26-27]等采用 Chemkin 结合

Reactor Network 模型和详细的化学反应机理模拟

了 1000MW 电站锅炉的排放情况，其中空气分级比

例为 40%，总过量空气系数为 1.1。不同氨气掺混

比例下 CO2、CO、NO 和飞灰含碳量相对于纯煤燃

烧工况的排放情况如图 7 所示。其中纯煤燃烧时

NO 排放为 101ppm，飞灰含碳量为 3%。模拟结果

显示，当氨气比例低于 20%时，NO 排放 低降至

50ppm 左右；当氨气比例为 20~60%时，NO 排放量

单调增加， 高可至 300ppm 左右；当氨气比例低

于 60%时氨气在燃烧器区域中均被分解了，氨逃逸

几乎不存在，随着氨气比例继续增加，NO 排放会

降低。从反应路径分析结果来看，当氨气比例超过

40%时，氨气氧化的路径不倾向于 NO 化学，这可

能是由于氨气比例过高致使局部富燃的范围扩大，

产生低温富燃氨气火焰，富燃火焰通常会抑制 NO

的产生，但贫燃低温火焰则会产生较多 N2O 排放， 
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图 7  不同氨气掺混比例下 CO2、CO、NO 

排放和飞灰含碳量相对于纯煤燃烧工况的比值 

Fig. 7  Ratios of CO2, CO, NO emissions and  

unburnt carbon(UC) content in fly ash to coal 

combustion with various ammonia blending ratios 
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而 N2O 造成温室效应的能力是 CO2 的 300 倍。然

而遗憾的是，无论是现有的实验还是模拟结果均未

能给出 N2O 的排放数据。 

2.3  煤氨混燃的关键技术与挑战 

从现有煤氨混燃的技术进展来看，煤氨混燃实

现高效、低氮的关键技术主要包括煤氨双燃料低氮

旋流燃烧器的开发、空气分级燃烧技术的合理运用。 

2.3.1  煤氨双燃料低氮旋流燃烧器的开发 

1）布置中心风管和氨气喷枪，设计合适的喷

射孔径和喷射张角。将氨气从燃烧器的中心风通入

炉膛，中心风里氨气喷枪的布置能够使氨气与一次

风煤粉气流呈一定角度实现充分混合，提高氨气在

主燃区域的燃尽率，充分实现氨气的燃尽，减少氨

逃逸的发生。喷射孔径过小或者喷射张角过大会使

氨气穿透煤粉流与空气流组成的内回流区，火焰区

域未燃尽氨气增加，这一方面会抑制焦炭 NOx的生

成，但另一方面却会促进二次风区域中 NOx 的生

成，二者的竞争机制在不同的炉型和流场中就会分

别呈现出不同的 NOx排放结果。此外，由于氨燃料

在更大区域内的分散还会带来火焰温度的降低，不

利于焦炭的燃尽，导致飞灰含碳量升高。 

2）布置燃尽风。燃尽风如果布置在燃烧器上

有利于延长焦炭的氧化时间，但相应的会减少氨气

在还原性气氛里的氧化时间。因此，燃尽风的布置

还需取决于主燃区的流场；燃尽风如果布置在炉膛

上时则应当选择氨气基本燃尽的位置，其位置应该

相对靠前，这可以提高焦炭在氧化性气氛中的停留

时间，有利于提高焦炭的燃尽率。 

3）一次风通道中布置煤氨内混装置。当氨气

掺混比例提高至 30%以上时，通过煤氨内混装置将

超出比例的氨气从一次风中喷入炉膛，可以提高一

次风流速并降低中心风流速。过高的中心风流速会

使氨气流穿透煤粉流和空气流，一方面氨气会大量

转化为 NOx，另一方面还会造成氨逃逸。 

2.3.2  空气分级燃烧技术的合理运用 

1）在现有基础上适当提高一次风率。氨气作

为气体燃料比起煤粉更易燃尽，煤粉在一次风区域

主要是挥发分的析出与燃烧，焦炭的燃烧更多的是

在二次风区域和燃尽风区域。将煤粉替换为氨气

时，氨气更快的燃尽意味着一次风率需要适当的提

高，强还原性气氛下氨气更快的燃烧有利于 NOx

的控制，并且还能有利于煤粉的着火与稳定。 

2）一次风与二次风区域组成的主燃区应保持

弱还原性气氛，一方面可以充分抑制 NOx 的生成，

另一方面氨气基本可以实现燃尽。 

除了对 NOx 排放和飞灰含碳量(锅炉效率)的影

响以外，煤氨混燃长期运行时在结焦、腐蚀、SCR(选

择性催化还原)装置、空预器等方面还面临着未知的

挑战，主要包括：1）一次风率的提高尽管能促进

氨气的燃烧，提高火焰稳定性，但也会使一次风区

域的局部温度升高，可能会产生结焦的隐患；2）

煤粉被氨气部分替代之后受热面附近的碱金属硫

酸盐或者氯盐的总量应当会减少，但主燃区始终维

持还原性气氛也可能会加剧高温腐蚀；3）煤粉被

氨气部分替代能够减少飞灰量，这能减少 SCR 的磨

损和堵塞，提高 SCR 的使用寿命；4）空预器堵塞

主要是由氨逃逸生成硫酸氢氨造成的，在有 SCR

装置的前提下，即使烟气中存在少量的氨逃逸，经

过 SCR 装置也能与 NOx 被同步脱除，因此合理的

运用 SCR 装置应该不会造成空预器堵塞。 

2.4  电站锅炉煤氨混燃结果预测 

目前，还没有文献显示四角切圆锅炉、前后墙

对冲锅炉、W 型火焰锅炉等大型电站锅炉中煤氨混

燃的实验数据，本文将对大型电站锅炉中煤氨混燃

的结果作出合理预测。 

四角切圆锅炉包含多层还原区，氨气在还原区

与煤粉同时喷入有望抑制 NOx 的排放，但如果四角

切圆锅炉的旋转气流距离水冷壁较近，部分氨气可

能会在这一区域未燃尽，到氧化性气氛的区域转化

为 NOx释放。氨气对焦炭生成 NOx的抑制与部分未

燃尽氨气转化为 NOx的竞争机制决定了 终 NOx排

放结果。可以合理推测的是，四角切圆锅炉中掺烧

氨气有利于飞灰含碳量的降低，因为氨气更高的湍

流火焰速度可以提高火焰温度[28]，促进焦炭颗粒的

充分氧化。如果将氨气从一次风喷口靠近火焰中心

的一侧喷入炉膛，离火焰中心更近有利于氨气在还

原性气氛下实现充分氧化，这对 NOx控制是有利的。 

前后墙对冲锅炉使用的主要是旋流煤粉燃烧

器，这与工业锅炉是类似的，因此其 NOx排放与飞

灰含碳量的变化规律也和工业锅炉较为相似。在前

后墙对冲锅炉中进行煤氨混燃时，燃尽风率与总过

量空气系数的调整对 NOx 排放与飞灰含碳量的控

制较为关键。 

W 型火焰锅炉中一次风与拱上二次风流向相

似，当氨气单独从一次风喷入炉膛，进入还原性区

域时，氨气会迅速地被氧化，通常不会对 NOx的生
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成产生明显的负面作用，只有氨气射流穿透一次风

区域和拱上二次风区域，与拱下二次风混合，则未

燃尽氨气有可能会在氧化性气氛中大量生成 NOx，

因此氨气在拱下二次风中对 NOx 生成的促进与一

次风中氨气对焦炭氧化生成 NOx 抑制的竞争机制

直接决定了其 NOx的排放结果。同样的，氨气更快

的氧化有利于焦炭在二次风中与氧气充分的接触，

同样有望降低飞灰含碳量。 

3  结论 

燃煤电厂向储能调峰电厂转变过程中煤氨混

燃可大幅度降低 CO2生成，但也面临如下挑战。 

1）绿氨的成本受电价影响较大。以现有的碳

价水平只需电价低于 0.1 元/(kW·h)即可实现对灰氨

和天然气的替代，使用弃电制绿氨则可以进一步地

实现对煤炭的替代。目前，建议充分利用可再生能

源富余电力和弃电建立分布式能源储存点，首先利

用可再生能源富余电力实现绿氨对灰氨和天然气

的部分替代，其次利用弃电实现对煤炭的部分替

代，实现煤电厂向氨储能调峰电厂的转变。 

2）在工业锅炉中实现煤氨高效、低氮混燃需

要重点关注煤氨双燃料低氮旋流燃烧器的开发以

及空气分级燃烧技术的合理运用。布置中心氨气风

管，设计合适的氨气喷枪喷射孔径和喷射张角，合

理的燃尽风布置位置，一次风通道中布置煤氨内混

装置用于高比例掺氨等举措是煤氨双燃料低氮旋

流燃烧器设计的关键；适当提高一次风率，控制主

燃区为弱还原性气氛是空气分级燃烧技术控制NOx

排放和降低飞灰含碳量的有效举措。 

3）煤氨混燃可能面临的挑战：一次风率的提

高可能会使燃烧器面临结焦的挑战；灰渣的减少以

及主燃区的还原性气氛会给可能的高温腐蚀带来

不确定性；飞灰量的减少能缓解 SCR 的磨损和堵

塞，提高 SCR 的使用寿命；炉膛出口即便存在少量

的氨逃逸也会在 SCR 装置中与 NOx 一起被脱除，

氨逃逸通常不会对空预器造成更多的负面影响。 

4）在工业锅炉和电站锅炉中掺混氨气通常都

可以实现飞灰含碳量的降低，氨气对焦炭生成 NOx

的抑制与部分未燃尽氨气向 NOx 转化的竞争机制

决定了工业锅炉和电站锅炉中 NOx的排放结果。 
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Economic Analysis of Ammonia and Research Progress of  

Coal-ammonia Co-firing 
TAN Houzhang, ZHOU Shangkun, YANG Wenjun, CUI Baochong, DENG Shuanghui,  

WANG Jinhua, WANG Xuebin 

(MOE Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering (Xi’an Jiaotong University)) 

KEY WORDS: co-firing of coal and ammonia; economic analysis; NOx emissions; unburnt carbon in fly ash 

Co-firing of coal and ammonia can greatly reduce 
CO2 production by the transition from coal-fired power 
plants to energy storage and peak shaving power plants. 
A detailed economic analysis of the production, storage 
and transportation costs of ammonia is made in this work. 
The key technologies and challenges of the co-firing of 
ammonia and coal in industrial boilers are also 
summarized. Recommendations for ammonia injection 
position and the modification of the swirl pulverized coal 
burner are made. 

The changes in fuel cost of green ammonia, coal, 
natural gas, and grey ammonia with electricity price and 
carbon price are shown in Fig. 1. The cost of green 
ammonia is greatly affected by the electricity price. It is 
difficult to replace grey ammonia, natural gas and coal 
by using grid electricity to produce green ammonia. If 
the surplus electricity from renewable energy is used to 
produce green ammonia, it can be achieved with 
electricity price lower than 0.1¥/(kW·h) at the current 
carbon price level. For the replacement of grey ammonia 
and natural gas, the use of waste electricity to produce 
green ammonia can further realize the replacement of 
coal. At present, distributed energy storage sites can be 
established by making full use of the surplus power and 
abandoned power of renewable energy. First, the surplus 
power of renewable energy can be used to partially 
replace grey ammonia and natural gas with green 
ammonia, and secondly, abandoned electricity is used to 
achieve partial replacement of coal, realizing the 
transformation of coal power plants to ammonia energy 
storage peak-shaving power plants. 

To achieve high-efficiency and low-nitrogen 

combustion of coal and ammonia in industrial boilers, it 

is  necessary to focus on the development of 

coal-ammonia dual-fuel low-nitrogen swirl burners and 

the rational use of air-staged combustion technology. The 

arrangement of the central ammonia pipe, the design of 

the appropriate injection aperture and injection angle of 

the ammonia spray gun, the reasonable arrangement of 

over-fire air, and the arrangement of the coal-ammonia 

internal mixing device in the primary air for high-  
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Fig. 1  Fuel costs of green ammonia, coal, natural gas, and grey 

ammonia with various electricity prices and carbon prices 

proportion ammonia mixing are the key measures to 

design coal-ammonia dual-fuel low-nitrogen swirl 

burners. Properly increasing the primary air rate and 

controlling the main combustion area to a weak reducing 

atmosphere are effective measures to control NOx 

emissions and reduce the unburnt carbon content of fly 

ash in the air staged combustion technology. 

Meanwhile, an increase in primary air rate may 

bring the burner with the challenge of coking. The 

reduction of ash-slag and the reducing atmosphere in the 

main combustion zone also can bring uncertainty to the 

possible high temperature corrosion. 


