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Research Progress of Ammonia Combustion 

ZHOU Shangkun, YANG Wenjun, TAN Houzhang, WANG Yibin, WANG Jinhua, WANG Xuebin,  

YANG Fuxin 

(MOE Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, Shaanxi Province, 

China) 

ABSTRACT: Hydrogen energy is an important driving force 

for achieving a low-carbon economy, but it cannot be stored 

over long distances on a large scale. The liquefaction pressure 

of ammonia at room temperature is much lower than that of 

hydrogen, which can be used as an excellent carrier of 

hydrogen energy. At the same time, ammonia can be 

synthesized directly by the electrochemical method, realizing 

the global transportation of renewable energy. The direct 

combustion of ammonia can reduce the loss during the process 

of cracking into hydrogen, but the direct combustion of 

ammonia as fuel also has low flame speed and high NOX 

emissions. To overcome these challenges, it is necessary to 

investigate the flame propagation characteristics and chemical 

reaction kinetics of ammonia combustion. Additionally, this 

paper also summarizes the development prospects of ammonia 

combustion at home and abroad and the applications of 

ammonia in internal combustion engines, gas turbines, boilers, 

and porous media combustors. 

KEY WORDS：ammonia combustion; carbon-free fuel; flame 

propagation characteristics; chemical reaction kinetics; 

emission characteristics 

摘要：氢能是实现低碳经济的重要推动力，但 H2 无法大

规模储存和长距离运输。NH3 常温下的液化压力远远低于

H2，可以作为氢能的优良载体。同时，通过电化学合成氨

的方法可以直接合成 NH3，实现可再生能源的全球输运。

将 NH3 直接燃烧可以减少裂解为 H2 过程中的损耗，但将

NH3 直接作为燃料使用还存在火焰速度低、NOX 排放高的

缺点。为了克服这些挑战，需要研究氨燃烧过程中火焰传

播特性以及化学反应动力学。此外，本文还综述了氨燃烧

在国内外的发展前景以及 NH3 在内燃机、燃气轮机、锅炉

以及多孔介质燃烧器中的应用。 

关键词：氨燃烧；无碳燃料；火焰传播特性；化学反应动

力学；排放特性 

0  引言 

根据中国石油企业协会发布的《中国油气产

业发展分析与展望报告蓝皮书(2019-2020)》[1]可

知，2019 年我国原油进口同比增长 9.5%，石油对

外依存度达 70.8%；天然气进口同比增长 6.9%，

对外依存度达 43%，我国石油、天然气对外依存

度极高。每当中国北方进入供暖季，天然气的需求

量就会大幅增长，出现供不应求的局面，天然气价

格也会大幅上涨，经济成本提高，能源安全面临极

大挑战。 

国内学者从经济性、安全性、环保性以及气候

保护性的角度对使用氨气替代天然气进行了可行

性评估[2]。研究发现，利用现有天然气管道运输
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NH3，液氨运输的能量能够达到天然气的 1.5 倍。

此外，仅过剩的氨产能就能将天然气对外依存度

降低 8%，充分利用这一部分能量能提高天然气的

供应安全性。理想情况下，NH3 完全燃烧时仅产生

N2和 H2O，比起 CH4燃烧不存在任何碳排放，尾

气排放总量也相当，因此其环保性和气候保护性

同样优于天然气[3]。 

中国的可再生能源较为丰富，且发展较为迅

速。2017 年风力发电占总发电量的 4.7%，光伏发

电占总发电量的 1.8%。当风电或光电等可再生能

源大量接入电网时，风电和光电的不稳定性会对

电网的安全性和供电可靠性产生威胁，造成电网

大量的弃风、弃光。2017 年当年度全国弃水、弃

风、弃光达 1007 亿 kW·h[4]。如果风电站、光电站

能配备储能系统，将克服发电间歇性的问题，可以

有效地规避风电和光电间断性、不确定性等缺点，

增强电网的调峰能力。机械，电，热和化学方法等

均被提出来存储电能。然而，锂电池等存储解决方

案无法为电网这样规模的能量存储提供所需的容

量[5-7]，抽水蓄能和压缩空气储能方法又受到其部

署的地质限制，只有化学储能方法能够允许在任

何位置长时间地存储电网规模的能量[8-10]。 

氢储能技术正是在这一背景下发展起来的，

然而，H2 存在无法大规模储存和长距离运输的缺

点。NH3、H2 和 CH4 等典型燃料的理化性质如表

1 所示。从表 1 可知，H2在常温下（25 ℃）液化

需要 70MPa，NH3在常温下（25 ℃）液化仅需要

1.03MPa，这就使得 H2 压缩、储运的成本远高于

NH3。以单位携带的 H2 质量计算，NH3 半年的储

氢成本仅有 0.54$/kg H2，而 H2 半年的储氢成本高

达 14.95$/kg H2
[11]。总的来说，氨燃料的优势可以

归纳为以下几点[12]： 

（1）属于无碳燃料，没有温室气体排放，并

且可以通过可再生能源通过无碳的方法合成； 

（2）能量密度为 22.5MJ/kg，与化石燃料相

当（低阶煤热值约为 20MJ/kg，天然气热值约为

55MJ/kg，H2热值为 142MJ/kg）； 

（3）液化压力仅为 1.03MPa，很容易液化； 

（4）每年约有 1.8 亿吨 NH3 被生产和运输，

因此有成熟可靠的基础设施用于 NH3 的储存和运

输（包括管道运输、公路运输、铁路运输和船舶运

输）。 

可再生能源产生的这部分弃电或波谷电力可

以通过制氨的方式存储或外运，在电力不足时将

其用于发电或者供热。通过电化学方法替代煤气

化和天然气重整的方法来合成 NH3，还可以实现

NH3 在全生命周期内的零碳排放。研究表明，以

NH3 作为储能介质在全生命周期内总储能效率最

高可达 40%[13]。 

表 1 典型燃料的理化性质[12] 

Tab. 1 Physical and chemical properties of typical fuels 

理化性质 单位 NH3 H2 CH4 

低位体积热值 MJ/m3 14.3 10.8 35.9 

低位质量热值 MJ/kg 18.8 121 50 

常压液化温度 ℃ -33.4 -253 -161 

常温液化压力 MPa 1.03 70 25 

最大层流火焰速度 m/s 0.07 2.91~3.51 0.37 

最低着火温度 ℃ 650 520 630 

火焰极限 N/A 0.63~1.40 0.1~7.1 0.5~1.7 

日本由于缺乏能源，在过去几十年中一直在

寻找可再生能源作为化石能源的替代品。他们也

意识到了氨作为氢载体的潜力，并在“氢经济”的

基础上提出了“氨经济”。为了实现日本政府设定

的到 2050 年将温室气体排放降低 80％的这一长

期目标，他们已经针对氨燃料在燃气轮机、电站锅



 

炉、工业锅炉等方面的应用开始了全面的研究[14-

17]。 

澳大利亚拥有丰富的风能与太阳能等可再生

能源，他们计划投资 100 亿美元建立一个“亚洲

可再生能源中心”的风能和太阳能联合发电厂，该

项目共能产生约 9000MW 的电力，其中大部分电

力将通过海底电缆流向印度尼西亚，剩余部分电

力将用来合成 NH3，经过液化之后通过船舶运输

进行出口，这一项目与氨燃烧技术相结合有望实

现可再生能源的全球流动[18]。 

美国则更多地研究用于消纳风能的小规模合

成氨工艺，还较为缺少将 NH3 直接作为燃料的相

关研究及资助。在氨储能以及氨燃料直接燃烧方

面，英国卡迪夫大学、牛津大学与德国西门子公司

同样开展了广泛的研究，他们开发出了燃气轮机

旋流燃烧器，并在此平台上对 NH3 在空气中的纯

燃、NH3与 CH4 混燃、NH3 与 H2 混燃进行了广泛

地实验研究[19-22]。总的来说，氨燃烧技术发展较快

的国家和地区主要是资源匮乏的国家（日本）、可

再生能源丰富的国家（澳大利亚）以及可再生能源

利用率高的地区（欧洲）。通过发展氨燃烧技术，

日本能够降低对化石燃料的依赖以及实现能源进

口的多样化，提高能源安全；对澳大利亚来说，电

化学合成氨工艺的进步以及氨燃烧技术的发展则

能帮助实现可再生能源的出口，使其成为新能源

大国；欧洲则积极推进碳排放交易市场的建立，通

过碳排放交易市场大力促进无碳燃料的应用。 

国内针对氨燃料直接燃烧的研究还较少，已

有的应用研究主要集中于内燃机领域[23, 24]。中科

院[25]、上海交大[26]以及浙江大学[27, 28]均有少量关

于 NH3 火焰传播特性和化学反应动力学的基础研

究，但均未涉及燃烧器等应用层面的开发。 

1  氨燃烧的火焰传播特性 

1.1  氨燃烧层流火焰传播特性 

层流燃烧速度是反应燃料燃烧特性的重要参

数，在验证燃烧化学反应动力学模型和确定湍流

火焰传播速度等方面发挥着重要作用[29, 30]。NH3/

空气预混火焰的未拉伸层流火焰速度 SL已经得到

了广泛地研究，本文将 Hayakawa[31]、Takizawa[32]、

Pfahl[33]、Zakaznov[34]、Ronney[35]和 Li[36]等人的研

究结果汇总于图 1，并将这些结果经过光滑和三阶

多项式拟合处理后得到了 NH3 层流燃烧速度随当

量比的变化规律。从图 1 可知，NH3 与空气预混

火焰的最大未拉伸层流火焰速度 SL 接近 7cm/s，

在当量比为 1.05 附近时达到峰值。与此同时，CH4

的最大未拉伸层流火焰速度 SL约为 35cm/s，H2 的

这一数值则在 3m/s 左右[37]，这也说明了 NH3 的

反应性要明显弱于 CH4 和 H2 。Mathieu 和

Petersen[38]针对 NH3 在空气中的未拉伸层流火焰

开发了详细的反应机理，得到了容积热释放速率

和火焰厚度等结果，并与 CH4 运用 GRI Mech 3.0

机理的结果作对比，结果显示 NH3 在空气中的容

积热释放速率要低于 CH4，火焰厚度为 2.85mm，

CH4 的火焰厚度为 0.44 mm，这也与 NH3 层流火

焰速度低的结果相一致。 
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图 1 未拉伸层流火焰速度随 NH3 当量比及压力变化图 

Fig. 1 Unstretched laminar flame speed with changes of 

equivalence ratio and pressure 



 

1.2  氨燃烧湍流火焰传播特性 

湍流燃烧速度反映了燃料燃烧的快慢程度，

这一参数对燃烧器和发动机的设计和优化具有重

要意义 [39, 40]。 Ichikawa 等 [41]人研究了高压下

（0.5MPa）NH3/CH4 的湍流火焰传播特性，NH3 掺

混比例（热值）最高为 20%，研究发现：湍流燃

烧速度与未拉伸层流燃烧速度之比（ST/SL）随 NH3

掺混比例提高而增加，NH3/CH4 火焰表面密度的

分布是对称的，但最大火焰表面密度随掺氨比例

的提高而降低，火焰表面密度的降低可能会引起

ST/SL的降低。NH3/CH4 湍流火焰中，火焰面积对

ST/SL变化的影响占主导地位，火焰面积减小的影

响大于热扩散不稳定性的影响。Xia 等[42]人研究

了富氧条件下 NH3 的预混湍流火焰速度，O2浓度

设置为 40%，研究发现湍流燃烧速度会随着湍流

强度的提高而增加，这是因为湍流强度的增加带

来了火焰表面积的增加，他们认为在相同的湍流

度下，热扩散不稳定性的差异导致了 NH3 贫燃火

焰的 ST/SL比 NH3富燃火焰的更大。目前，氨燃烧

湍流火焰传播特性的机理还较为匮乏，需要更为

全面的研究指导燃烧器和发动机设计。 

1.3  氨燃烧火焰增强措施 

NH3 的层流火焰速度较低，但是 H2、CH4、柴

油等碳氢燃料的层流火焰较高，所以研究者们想

到了将 NH3与碳氢燃料进行掺混以提高 NH3燃烧

速率的方法。 

Lee 等[43]人研究了氨氢混合气的火焰传播特

性，结果显示无论贫燃和富燃，H2 的添加均有利

于提高 NH3 火焰的层流火焰速度。Ichikawa 等[37]

人研究了氨氢混合气的层流火焰传播特性，他们

发现当 H2 掺混的体积分数达到 40%时，混合气的

层流火焰速度达到了 35cm/s，这与 CH4 在空气中

燃烧时的层流火焰速度大致相当。混合气的

Markstein 长度在 H2 掺混比例低于 40%以及压力

低于 0.3MPa 时一直呈下降趋势，这说明低 H2 掺

混比例和高进气压力均不利于火焰稳定，Li 等人

也发现了相似的层流火焰速度变化趋势 [44]。

Lhuillier 等[45]人则研究了初始温度对氨氢混合气

层流火焰传播特性的影响，结果表明层流火焰速

度随着混合气中 H2 含量以及温度的升高而增加，

并且始终在当量比为 1.1 附近达到最大值。 

Henshaw 等[46]人则研究了在 NH3中掺混 CH4

的火焰传播特性，当 NH3的掺混量达到 4%（体积

分数）时，混合气的层流火焰速度下降了 10~20%，

但在他们的研究中 NH3 的最大掺混量只有 5%，

适用范围较窄。Okafor 等[47]人将高压（0.5MPa）

下将 NH3 的最大掺混量提高到了 30%（热值），研

究结果显示随着 NH3 掺混比例和压力的提高，混

合气的层流火焰速度均呈现下降趋势；在贫燃工

况下，混合气的马克斯坦长度随着 NH3 掺混比例

的提高而降低，在富燃工况下，混合气的 Markstein

长度则随着 NH3掺混比例的提高而增加。Xiao 等

[48]人继续将 NH3 掺混比例逐步提高至 100%，并

研究了 400~800K 高温以及 1~20atm 高压下的层

流火焰速度，结果表明温度的升高能明显提高层

流火焰速度，压力的提高则会降低层流火焰速度，

NH3 火焰中 OH+H+O+NH2 自由基的总浓度与层

流火焰速度几乎呈线性增加的关系。 

Han 等 [27]人在热流量炉中测量了 NH3、

NH3+H2、NH3+CH4 和 NH3+CO 在不同掺混比例

和不同当量比下的层流火焰速度，NH3、NH3+H2、

NH3+CH4 在不同工况下的层流火焰速度与前面的

研究基本相似，研究发现随着 NH3 的添加量逐渐

增加，NH3 与 CO 混合气的层流火焰速度先增加

后减小，当 NH3的体积分数为 85%时，混合气的

层流火焰速度最大，约为 40cm/s，这速度远远大

于纯 NH3 和纯 CO 的层流火焰速度，这预示着在

CO 中添加 NH3 可以同时改善二者的层流火焰速

度。随后，他们又研究了 NH3 与合成气掺混的层



 

流 火 焰 速 度 变 化 ， 合 成 气 分 别 为 5vol% 

H2+95vol%CO 以及 50vol%H2+50vol%CO，研究

发现前者的层流火焰速度变化规律与 NH3+CO 的

层流火焰速度变化规律相似，后者则与 NH3+H2的

层流火焰速度变化规律相似，在研究机理模型时

他们发现C-N组分的相互作用几乎不影响NH3/合

成气的层流火焰速度[28]。 

另一种提高 NH3 层流火焰速度的方法是富氧

燃烧技术。Liu 等[49]人甚至研究了纯氧中 NH3 的

火焰传播特性，实验中最大层流火焰速度出现在

理想当量比处，可以达到 1.09m/s，火焰厚度则仅

有 0.2mm。Li等[50]人通过Chemkin模拟了 21%~30% 

O2 范围内 NH3 的层流火焰速度，当 O2 浓度达到

30%时，层流火焰速度可以达到 38.6cm/s，是 NH3

火焰的 2.6 倍，主要是因为 O2 浓度的增加提高了

反应区 OH，H，O 和 NH2自由基的反应速率。Mei

等[26]人则在更宽的 O2浓度范围内（21%~45%）研

究了不同压力下 NH3 富氧层流火焰传播特性，他

们发现富氧火焰能够有效去除浮力效应。此外，富

氧 NH3 火焰的层流火焰速度同样会随着压力的升

高而降低，但与碳氢燃料相比，其受压力的影响相

对较小。Wang 等[51]人的研究范围则涉及 60%~100%

的 O2 浓度范围，温度范围为 303~393K，他们发

现 O2 浓度和温度的提高均能显著提高层流火焰

速度。Liu 等[52]人通过实验和数值模拟的方法研究

了 NH3/CH4 在富氧条件下的层流火焰速度变化，

其中 NH3 比例最高达到 CH4的 20%，O2浓度范围

为 35%~45%，他们发现贫燃时含氮反应中 NO 的

氧化与还原反应对层流火焰速度的影响最大，理

想当量比时NO的还原反应能提高层流火焰速度，

而富燃时则是 N 自由基与 NO/OH 的反应最为重

要。 

总之，H2作为 NH3的掺混燃料能够最大程度

地提高层流火焰速度，但 H2的使用成本比天然气

高很多。与此同时，生物质气、煤气化气等气体燃

料的层流火焰速度几乎不低于天然气，燃料成本

也低于天然气，并且来源比天然气更加稳定，受市

场价格浮动影响较小，与 NH3 进行掺混有望能取

得更好的效果。目前仅有 NH3 与合成气进行掺混

的少量研究，包含稀释气（CO2 以及 N2）成分的

生物质气或煤气化气与 NH3 混燃的研究亟待补充。 

2  氨燃烧化学反应动力学研究 

2.1  机理模型 

为了能更好地开发氨燃烧的相关技术，必须

对 NH3 燃烧过程中详细的化学反应动力学有更深

入的研究。早在 1960 年代，学者们就对含氨火焰

的化学反应进行了研究，以便能更深入地了解

NH3 火焰的动力学[53, 54]。总体来说，早期关于 NH3

氧化化学反应动力学的研究主要集中在燃料型

NOx 的形成以及 NH3 作为选择性非催化还原

（SNCR）反应的还原剂[55-57]。 

 

图 2 Miller 模型的 NH3氧化路径[58] 

Fig. 2 NH3 oxidation pathway by Miller et al. 

最早的详细的 NH3 燃烧化学反应动力学机理

由 Miller 和 Bowman[58-60]在 NH3/O2 和 NH3/H2/O2

火焰的实验基础上提出，包括了 22 组分和 98 基

元反应，其中 NH3 氧化路径如图 2 所示。他们的

研究中详细给出了 NOX 的形成和消耗机理，并证

明了 NO/N2的生成主要取决于 NHi（i=0, 1, 2）自

由基，NHi自由基通过HNO会被氧化为NO。Miller

和 Bowman 的机理在贫燃和微富燃的工况下能很

好地预测 Maclean[54]，Green[61]，Fenimore[53]等人

测量的组分分布以及 Murray 等[62]人测量的层流



 

火焰速度，但由于 NH3 热解机理的不完善，他们

的机理在富燃时与实验值相差较大。 

基于 Miller 等[59]人的模型，Lindstedt 等人在

NH3 平面层流预混火焰实验的基础上也提出了

NH3 燃烧的化学动力学模型，模型的重点关注在

NO 的形成与还原机理，他们发现不同 NO 生成通

道的相对重要性完全取决于火焰条件：（1）对于所

有火焰，NH2+O=NH+OH 的反应重要性都是显著

的，在纯氨火焰中，NH+OH=N+H2O 的反应重要

性提高；（2）在纯氨火焰和掺氢贫燃火焰中，NO

主要由 NH2 和 NH 通过 HNO 中间体生成；（3）

NO 向 N2 的还原主要由 NH2 和 N 参与的反应控

制，NH 通道的重要性处于次级，掺氢富燃火焰中

N+NO=N2+O 的反应最为重要；（4）碳氢自由基通

过 O、H 和 OH 自由基池间接影响 NHi（i=0, 1, 2）

自由基对 NO 还原的相对重要性变化[63-65]。 

Konnov 的动力学模型在预测 NOX 排放方面

有较好的表现[66-68]。他们认为 Miller[69]机理缺少

了 NHi 自由基通过聚合反应形成 N2H3 和 N2H4 的

子反应机理，在加入了这部分子反应机理之后，将

模拟结果与 Davidson 等[70]人在激波管中 NH3 热

解的测量结果相比对，结果发现模拟对NH和NH2

自由基的上升时间和峰值浓度的预测更准确，但

预测值与 2800K 以上的实验值有很大的偏差。只

有显著降低 NH3+NH2=N2H3+H2 反应的速率常数

才能提高模型与实验数据的一致性。他们的模型

也在不断的更新，在最新版本中将 H/N/O 子机理

进行了升级，并且改进了 NCN 的生成路径，实现

了对 NO 浓度的准确预测[71]。 

Skreiberg等[72]人在前人对火焰中NH3氧化和

NH3 通过 SNCR 机理还原 NO 的研究基础上，建

立了 H2、CO 和 CH4 存在时 NH3氧化的详细化学

反应动力学机理，其中 H/N/O 子反应机理来自于

Miller[59]机理。由于低温以及 NO 的存在，从 NH3 

到 N2 最重要的反应路径是 NH3→NH2→N2（直接

或间接通过 NNH 中间体实现），而不是高温下更

重要的 NH3→NH2→NH→N 的反应路径，即燃料

N 向 N2 的转化主要是通过 NH2+NO 的反应进行

的。此外，在 CH4 存在时 NO 与 CH3 反应会部分

转化为 HCN。然而，这一机理缺少了烃与胺（NHi, 

i=0, 1, 2）相互作用的子反应机理。 

Duynslaegher 等[73]人为了准确预测燃用氨氢

混合气的火花点火发动机的 NOx 排放特性，将

NH3/H2/O2/Ar 平面层流预混火焰的实验结果与模

型结果相对比，发现 Konnov 模型与实验结果很接

近。但 Konnov[74]模型高估了 NH2自由基的浓度，

低估了 N2O 的浓度。他们在 Konnov 模型的基础

上 ， 对 NH+NO=N2O+H ， N2O+H=N2+OH ，

NH2+H=NH+H2，NH2+NH2=N2H2+H2四个基元反

应的速率常数进行了修正，然后进行了简化得到

了 19 组分，80 基元反应的模型，模型提高了对

NO、N2O 和 NH2预测的准确性。 

Tian 等[25]人测量了 NH3/CH4/O2/Ar 低压预混

火焰的燃烧中间体和燃烧产物，建立了 NH3/CH4

火焰的详细动力学机理，包含了 84 组分，703 基

元反应。机理中 NH3 氧化的子机理来自于

Skreiberg[75]和 Dagaut[76]，CH4 氧化以及这些组分

之间相互作用的子反应机理来自于 Glarborg[77]和

Rasmussen[78, 79]。敏感性分析显示 H+O2=O+OH、

NH2+O=HNO+H 、 NH2+NO=N2+H2O 和

NH+NO=N2O+H 对NO和N2O 的转化起着重要作

用，CH3、1CH2、3CH2、CH2O、NH2、NH 和 HNO

是 CH4和 NH3 氧化的关键组分。 

Mendiara 等[80]人在 Tian[25]模型的基础上，进

一步完善了含氮自由基与 CO2 之间以及烃-胺之

间相互作用的子反应机理，得到了 97 组分，779

基元反应的化学反应机理模型。机理显示 NO 主

要通过中间产物 HNO 形成，HNO 的形成主要通

过 NH2+O 反应，其次通过 NH2+H 反应。N2的形

成则主要是 NH2/NH 与 NO 的反应。CO2 的存在



 

会通过反应 CO2+H=CO+OH 消耗 H 自由基，生成

OH 自由基，OH/H 比提高有助于形成 NO。此外，

高浓度的 CO 通过 NH2+CO 反应促进 HNCO 的生

成，但由于 O 和 H 自由基浓度的降低，NH2+O 生

成 HNO 和 NH2+H 生成 NH 的反应受到抑制。与

此同时，NH2 与碳氢化合物/甲胺池中物种的反应

产生了还原态的氮，这些反应最终降低了 NH2 通

过其他途径（如 HNO 或 NH）形成 NO 的可能性，

增加了形成 N2O 的可能性。 

Mathieu 等[38]人则通过激波管实验研究了高

温（1560~2455K）高压（1.4、11 和 30atm）下 NH3

的着火延迟时间，并建立了 NH3氧化的反应机理，

他们选取了 Dagaut[81]模型中 NH3 的子反应机理，

并更新了 H2/O2/CO[82]，N2O[83]，NO2 和 NNH 的

子反应机理[84-86]，该机理模型在预测高温条件下

NH3 氧化的着火延迟时间取得了很好的效果。 

Nakamura 等[87]人在温度可控的微流反应器

中使用弱火焰来研究低温下 NH3 火焰的着火特性，

实验最大壁温为 1400K，当量比为 0.8、1.0 和 1.2。

他们以 Miller 和 Bowman[59]的机理模型为基础，

针对 N2HX 子反应机理进行了广泛的更新，并确定

了低温下弱火焰反应区中 N2HX 子反应机理的重

要性。该模型能很好地预测弱火焰中的 NH3，O2

和 H2O 组分分布，弱火焰反应区后面的 NO 和

N2O 摩尔分数的最终值能够很好地预测，但是弱

火焰反应区中这些组分的摩尔分数都被高估了。

因此，仍然需要进一步改善与 NH3 着火相关的化

学反应动力学。 

Okafor等[88]人发现Tian机理很大程度上低估

了未拉伸层流火焰速度，主要是因为 HCO 转化为

CO 的机理中，Tian 等[25]人认为 HCO (+H, OH, O2) 

= CO (+H2, H2O, HO2)的重要性明显高于 HCO = 

CO + H。他们在 GRI Mech 3.0 和 Tian 机理的基

础上开发了详细的 NH3/CH4 火焰，燃料中 NH3 的

热值在 0~30%之间，当量比范围为 0.8~1.3。他们

认为 NH3/CH4 火焰燃烧速度的变化主要是通过影

响 H 和 OH 自由基浓度来实现的。NH3 氧化途径

的 主 要 限 速 反 应 为 ： NO+NH2=NNH+OH ，

NH2+O=HNO+H 和 HNO+H=NO+H2，这三个反应

对 NH3/CH4火焰中 H 和 OH 自由基的浓度具有最

重要的影响。在之后的简化机理中，Okafor[47]等人

进一步拓宽了当量比的范围（0.7~1.3）和压力范

围（0.1~0.5MPa），很好地预测了层流火焰速度、

组分分布以及 NO 和 CO 等燃烧产物。 

Shrestha 等 [89] 人则首先开发了专门用于

NH3/H2预混火焰的机理模型，他们的反应机理考

虑了 NOX 的形成以及还原过程，并通过层流火焰

速度和着火延迟时间验证了模型。当 NO2 掺杂进

燃料中时，通过 NO2+HO2=HONO+O2 反应可以加

速 H2 自燃，然后通过 HONO 热分解，或通过

NO2+OH=NO+HO2 减少 H2 氧化，因此 HO2 的浓

度对于反应路径至关重要。 

Mei 等[26]人通过实验测量了 NH3 在富氧和高

压工况下的层流火焰速度，利用更新的重要反应

的速率常数，建立了 38 组分和 265 基元反应的氨

燃烧动力学模型。模型中的 NH3 子反应机理选自

Shrestha 模型[89]。模型通过层流火焰速度的实验数

据，以及其他文献中的着火延迟时间得到验证。模

拟和实验结果显示，O2 浓度升高导致绝热火焰温

度升高，H、OH 和 NH2等关键自由基的浓度更高，

带来火焰传播速度的增加。对于 NH3 及其主要分

解产物（如 NH2和 NH），在贫燃火焰中其与含氧

物质（如 OH、O、O2 和 NO）的反应更为重要，

而与 H，NH 和 NH2 的反应则在富燃火焰中更为

重要。NH3/O2/N2 火焰表现出明显的压力相关性，

而该压力相关性比碳氢燃料和生物质燃料火焰的

压力相关性弱。 

Han 等[27, 28]人则通过热通量法先后测量了

NH3+CH4/H2/CO+空气以及 NH3+两种合成气

（5vol%H2+95vol%CO，50vol%H2 + 50vol%CO）



 

的层流火焰速度，建立了 NH3+合成气火焰的动力

学模型，模型中的 H/C/O 子反应机理来自 Varga

等[90]人的 ELTE-syngas 机理。他们的实验与模拟

结果对照显示含 C 的组分和含 N 组分之间的相互

作用对于 NH3 火焰并不重要，因此删除了 C-N 相

互作用的子反应机理。 

其他的还有 San Diego 等[91]模型，该模型旨

在关注碳氢燃料和含氮燃料的火焰，高温着火，他

们最近更新了模型中的氮化学子反应机理，在预

测 NH3火焰时取得了较好的结果。 

总体来说，Konnov[66]模型和 Peter Glarborg[69]

模型在预测 NO 排放时取得了较好的结果，但在

预测层流火焰速度时存在很明显的高估。Okafor[88]

模型、Shrestha[89]模型和 San Diego[91]模型在预测

不同掺混比、不同温度、压力下 NH3+CH4/H2的层

流火焰速度的准确度相对最高，但所有这些模型

在富燃工况下均与实验值偏差较大，氨燃烧的化

学反应动力学还需继续深入研究，关键基元反应

的速率常数还需后续更多的实验来确定。此外，现

有的模型几乎都无法同时准确预测 NOX 浓度、层

流火焰速度以及着火延迟时间，每个模型都有最

优的适用对象，未来这些机理模型还需要有更强

的适应性。 

2.2  贫燃反应动力学和富燃反应动力学 

NH3 氧化的氮化学反应动力学受当量比影响

变化较大，通常又可以分为贫燃反应动力学和富

燃反应动力学。图 3 是 Mei 等[26]人在富氧工况下

得到的 NH3 贫燃和富燃的反应速率分析，当量比

分别为 0.7 和 1.5，常温常压，图中箭头上的百分

比和粗细代表了单个反应路径相对于 NH3→NH2

总反应速率的比值。本节在上文机理模型的基础

上详细总结了 NH3 贫燃反应动力学和富燃反应动

力学，结合图 3 将其分为以下 3 个主要部分：（1）

NH3 的脱氢反应；（2）NHi（i=0, 1, 2）的氧化反应；

（3）NHi+NHj（i, j=0, 1, 2）的聚合反应。 

NH3→NH2→NH→N 被称为 NH3 的脱氢反应，

这一系列的脱氢过程主要依靠与 OH 自由基反应

实现，其次是与 O 和 H 自由基反应，这一反应在

贫燃火焰中尤为明显，富燃火焰中由于 O/H 自由

基池中 H 自由基的比例升高（源于 NH3 的脱氢反

应），NHi+H=H2+(N, NH)反应的重要性得到提高

[92]。 

NHi 的氧化过程受到 O/H 自由基浓度的影响

会产生截然相反的两种结果。贫燃火焰中 O 自由

基浓度较高，NHi可以通过HNO中间体形成NO。

无论是贫燃火焰还是富燃火焰，HNO 的中间通道

都是 NH3 火焰中 NO 生成的主要路径[64]。HNO 的

产生途径主要有三种：（1）NH2+O=HNO+H；（2）

NH+OH=HNO+H；（3）NH+O2=HNO+O。其中路

径 1 是最主要的，路径 2 和 3 则是次级路径。HNO

产生后在高温下会发生热分解，通过以下反应生

成 NO：HNO+(H, OH, O2)=NO+(H2, H2O, HO2, H)。

研究发现，当量比为 0.9 时 O/H 自由基的浓度比

最大，因此这一工况下燃烧产物中 NO 的浓度最

高。富燃火焰中 H 自由基浓度较高，NHi 会与通

过HNO渠道产生的NO直接反应，从而还原NO，

反应主要有三种路径：（1）N+NO=N2+O；（2）

NH+NO=N2O+H；（3）NH2+NO=N2+H2O（R1）或

NNH+OH（R2）。这三种 NO 还原路径中第三种路

径的两个反应是最主要的反应路径，并且在贫燃

时会更加明显，高温和富燃火焰则能提高第一种

路径的反应速率。 

在富燃火焰中，NHi+NHj 聚合反应的地位十

分突出，这一反应能大大降低 NHi 通过氧化反应

生成 NO 的几率[93]。NHi+NHj 生成 N2 的反应路径

主 要 如 下 ： NH2+(NH2, NH)→N2H2+(M, H) 

→NNH+(M, O, O2) →N2。NHi+NHj 的聚合反应会

生成中间体 NNH，NNH 与 O 结合也可能会导致

NO 产生，NNH 与 O 的反应路径主要有以下三种：



 

（1）NNH+O=NH+NO；（2）NNH+O=N2O+H；（3）

NNH+O=N2+OH。Dean[94]认为前两个路径更为重

要，反应速率比第三个路径大一个数量级，Konnov

和 Klippenstein 则认为路径 1 被严重高估了，路径

2 较有竞争力，路径 3 则是最重要的[68, 95]。总的

来说，NNH 与 O 的反应对 NO 生成的影响相对较

小，因为聚合反应在 NH3 富燃火焰中更为明显，

但富燃火焰中 O 自由基的浓度较低，不具备大量

生成 NO 的条件。 

 

图 3 NH3 贫燃和富燃时的反应速率分析 

Fig. 3 Rate of production analysis in the lean and rich 

NH3 flames 

2.3  NOX 控制措施 

Lyon[55]发现在一定的温度和 O2 浓度范围内，

火焰中生成的的 NOX可以重新实现脱除，这一反

应被称为热脱硝反应，即选择性非催化还原反应

（SNCR, selective non-catalytic reduction），其原理

就是上文提及的 NO 还原的第三种路径：

NH2+NO=N2+H2O（R1）或 NNH+OH（R2）。SNCR

反应的维持与 α=k1/(k1+k2)有关，其中 k1 和 k2 分

别为 R1 和 R2 的速率常数。R1 反应可以直接或

间接的产生 OH 和 O 自由基，当 α 越小时，链终

止反应 H+O2+M=HO2+M 与 H+O2=O+OH 反应的

竞争越剧烈，阻止 O/H 自由基产生的趋势越增加，

这种趋势的增加会抑制 NH3 向 NH2 的转化，最终

抑制 NO 的还原；由于 NNH 的生命周期较短，α

较大时会促进 O/H 自由基的显著增加，有可能会

使NH2自由基氧化为NO，而不是还原NO。因此，

α 需要一个合适的区间。Miller 和 Klippenstein 提

出适合 SNCR 的温度区间为 1100~1400K，对应的

α 为 0.3~0.4[96]。 

除了温度对 NO 的生成有明显影响以外，压

力也是重要的影响因素。H+OH+M=H2O+M 和

H+O2+M=H2O+M 这两个三体反应受压力影响较

为 明 显 ， 前 者 为链 终止 反 应 ， 后 者 则与

H+O2=OH+O 反应存在竞争，压力的升高会促进

这两个三体反应消耗O/H自由基池，从而减少NO

的产生[97]。此外，压力的升高还会提高 NHi+NHj

聚合反应的反应速率，导致更少的 NHi 发生氧化

反应，使得 NO 的生成减少[67]。 

总之，将反应的温度尽量控制在 SNCR 的温

度区间内，并尽可能地提高压力是控制氨燃烧

NOX 生成的两种常规技术手段。控制温度在锅炉

中能更好地实现，尤其是无焰燃烧的温度区间与

SNCR 的温度区间存在一定的重合，提高压力则

在燃气轮机和内燃机中具有更好的实现条件。 

2.4  数值模拟 

2.1 节中的模型均为详细的氨燃烧机理模型，

在实际运用时由于计算能力的局限以及应用场景

的改变，需要对其进行简化或改进。 

Xiao 等 [21] 人为了模拟燃气轮机工况下

NH3/CH4 高压火焰，氨氢混合气体积比为 61:39，

在 Konnov 模型的基础上通过相互作用系数指数

来量化每个物种的重要性，完整的 Konnov 模型包

括 129 组分，1231 个基元反应，通过规定阈值指

数（分别为 0.6、0.3、0.215、0.15 和 0.05）获得分

别为 31、48、61、77 和 84 组分的五个简化模型。

他们分别验证了着火延迟时间、温度分布、OH 自

由基分布、CO 和 NO 排放以及湍流火焰速度，对

比模型复杂程度以及预测的准确性，提出48组分，

500 基元反应的模型最适合用于今后的模拟研究。

此外，他们还在 Mathieu 模型的基础上基于贡献

率计算和敏感性分析更新了 5 个基元反应的速率



 

常数，得到了 55 组分和 276 基元反应的 NH3/H2

火焰的模型，通过层流火焰速度，NOX 排放和着

火延迟时间对模型进行了验证。通过 DRG 方法得

出了三种简化的燃烧机理，并建议在 NH3/H2燃烧

系统的三维 CFD 模拟中使用简化的机理[22]。 

Li 等[36]人使用 Dagaut-Kéromnѐs 模型[81, 82]，

Miller[59]模型和 Duynslaegher[98]模型模拟了不同

H2掺混比例下NH3火焰的层流火焰速度和点火延

迟时间，模拟发现 NH3 燃烧速度的提高主要因为

H2 的高迁移率带来化学活化能的降低以及迁移效

应；压力和 H2 掺混比例的增加可以显著减少 NH3

火焰的着火延迟时间，并促进 NH3 的着火；添加

H2对促进NH3着火和层流燃烧速度的提高主要归

因于以下三个反应：O+H2=OH+H，H+O2=OH+O，

H2+OH=H2O+H，这三个反应可以显著增加自由基

的浓度并提高 H，O 和 OH 自由基的峰值。他们

还使用这三个模型研究了添加 H2 对 NH3 火焰热

释放特性的影响，结果显示：当量比和 H2 掺混比

例变化时，OH 和 N 自由基对净放热率有积极影

响，NH3 火焰的放热率可以认为与 OH 和 N 自由

基的浓度成正比；H2 添加到 NH3火焰中时，其传

热效果和化学作用可以提高放热率[99]。 

Honzawa[100]通过大涡模拟（LES），将非绝热

小火焰生成歧管方法（NA-FGM）应用于 NH3/CH4

火焰，详细研究了旋流燃烧器产生的燃烧场，以及

NO 和 CO 的形成机理。他们发现 NH3/CH4 火焰

中与 NO 和 CO 生成相关的反应对 H 和 OH 自由

基的浓度以及气体温度非常敏感，这表明在预测

NH3/CH4 火焰燃烧的 NO 和 CO 排放时，必须考

虑到由辐射和冷壁引起的各种热损失的影响。 

3  氨燃烧的应用 

上文介绍的都是氨燃烧的基础研究，本节将

介绍氨燃烧在内燃机、燃气轮机、锅炉、多孔介质

燃烧器等设备中的应用以及相关技术的发展方向。 

3.1  内燃机 

与甲醇、乙醇、H2、柴油和汽油等碳氢燃料相

似，NH3 的辛烷值（130）较高，能够显著改善燃

烧特性以及降低某些碳氢燃料爆震的负面影响。

由于 NH3 的低火焰速度和高抗自燃性，要使 NH3

运用于内燃机，需要将 NH3 与其他燃料混合，其

他燃料需作为助燃剂使用，比如碳氢燃料。因此，

在以往的研究中，通常选择双燃料发动机来实现

氨燃烧[101, 102]。目前针对氨燃料发动机的研究主要

可以分为三类：（1）碳基双燃料火花点火（SI）发

动机；（2）碳基双燃料压缩点火（CI）发动机；（3）

氨掺氢发动机。 

Reiter 等[103]人在一个四缸涡轮增压的柴油机

上研究了氨与柴油混燃的燃烧与排放特性， NH3

提供的能量约为 40%~60%。研究发现，在输出相

同功率下，双燃料的 CO 和 HC 的排放要高于纯

柴油时的排放。当 NH3 提供的能量低于 40%时，

燃烧温度的降低带来 NOX排放的降低。由于 NH3

的高抗自燃性，点火延迟会随着氨含量的增加而

增加。与预期结果相同的是，NH3 比例提高时，由

于燃料中含碳物质比例降低，可以显著减少烟尘

排放。此外，尽管 NH3的转化率接近 100%，但尾

气中依然有 1000~3000ppm 的氨逃逸，效率也需

进一步提高。Ryu 等[104]人则在 SI 发动机中研究了

NH3 与汽油混燃时的表现，他们发现在汽油提供

0.6kW 的基准功率，发动机输出 1.5~2.7kW 的功

率时，NH3 喷射时间范围为 320~370BTDC，喷射

时间持续 22ms。NH3/汽油掺混时 NOX 排放和氨

逃逸会显著增加，发动机的峰值压力会下降，这一

结果与 Reiter 等[103]人的研究一致。NH3与液体燃

料混燃时需要增加 NH3 的进气管路，为了减少发

动机结构的复杂性，学者们想到将 NH3 溶解于汽

油之中，但纯液相的汽油在 345kPa 和 286.65K 时

只能溶解 4.5vol％的 NH3，而使用 10vol％的乙醇

或甲醇会使 NH3的溶解度提高到 11vol％。进一步



 

的研究表明，含 30％乙醇或甲醇的汽油中可以吸

收高达 17.35vol％的 NH3
[105]。Ryu 等[106]人还在 CI

发动机上研究了 NH3-二甲醚（DME）的燃烧与排

放特性，NH3的掺混比例为40%~60%（质量占比），

实验发现发动机的性能随着 NH3 浓度的提高而降

低，相对于 100％二甲醚的情况，掺氨后发动机转

速和发动机功率均显示出局限性。最近，

Yapicioglu 等[107]人在一个汽油发电机中掺混 NH3

之后发现了类似的结论，当 NH3 掺混比例提高到

80%时，发电机功率从 3689.2W下降到 3572.8W，

总效率从 35.7%下降到 28.74%，㶲效率从 44.85%

下降至 36.4%，但 CO2 排放下降的幅度却仅有

1.71%，这说明 NH3 并不适合用于发电机。 

NH3 作为 H2的载体，可以通过裂解反应重新

产生 H2。从前文可知，将 H2 与 NH3 掺混燃烧，

H2能够有效提高 NH3 的火焰速度，NH3 则能有效

提高 H2火焰的稳定性。Gill 等[108]人在一个双燃料

CI 发动机中分别将 NH3/裂解后的 NH3（H2+N2+

少量 NH3 的混合气）/H2分别与柴油混燃，对比发

现，NH3 和裂解后的 NH3 在低负荷条件下发动机

的性能相似，但在较高的负荷下燃料的单位质量

能量降低，裂解的 NH3 工况会存在较低的制动热

效率。裂解后的 NH3 工况与纯 NH3 的工况相比乏

气中的氨逃逸以及 N2O（单位质量的 N2O 产生的

温室效应是 CO2的 310 倍）的排放更低。Westlye

等[109]人研究了氨氢混合燃料在 SI 发动机中的

NOX 排放，氨氢混合气的体积比为 80:20，压缩比

为 7~15。实验发现 NO 的排放峰值约在 35％的过

量空气处，而不是碳氢燃料 SI 发动机中典型的 10％

过量空气处。由于发动机的余隙容积，氨逃逸的量

受压缩比的影响很大。 

总的来说，常规的内燃机燃用氨燃料仅需进

行很小的改动，例如改变压缩比和更换避免腐蚀

的燃料管线材料即可。当 NH3 在具有较低自燃温

度的燃料（例如柴油，生物柴油或 DME）的双燃

料发动机中运行时，以压缩点火的方式是更理想

的方法。由于 NH3 中燃料氮含量过高，掺氨双燃

料发动机的乏气中普遍存在相对较高的未燃尽

NH3 和 NOX。因此，SCR 后处理系统十分必要。

目前来说，NH3 作为压缩点火燃料仅在不存在明

显空间限制的船舶，发电等领域才较为可行，在这

些技术领域，进一步减少 NOX和未燃烧 NH3的挑

战仍然是研究的核心[110]。 

3.2  燃气轮机 

内燃机设备的功率相对较小，通常在

0.1~1MW 范围内，这样的功率无法满足电网规模

的需求，因此学者们将主要目光投向了功率更大

的燃气轮机。燃气轮机的功率范围覆盖很广，小至

几百千瓦的微型燃气轮机，大至几百兆瓦的重型

燃气轮机，并且由于其启停方便、体积小等优点，

燃气轮机在分布式能源中有着广泛的应用，因此

有必要研究 NH3 在燃气轮机中的应用。本节总结

了单独燃烧 NH3以及 NH3与其他燃料掺混燃烧的

燃烧特性、排放特性以及排放控制技术，有助于设

计和开发新型氨燃料燃气轮机。 

3.2.1  NH3 

NH3 作为燃料直接燃烧除了火焰传播特性需

要研究以外，其火焰稳定性与排放特性也是需要

重点关注的点。Kurata 等[111]人在微型燃气轮机中

燃烧纯 NH3 实现了在 18.4~44.4kW 的功率和

70000~80000r/min 的转速范围内运行，燃烧效率

最高可达 96%，排气中检测到的 NO 浓度约为

500~1300ppm。NO 和未燃烧的 NH3 的排放主要取

决于燃烧室入口温度，这一点与 Keller 等人的研

究类似[112]。他们还发现分级燃烧降低 NOX的原理

主要是未燃烧的 NH3 通过选择性非催化还原

（SNCR）与 NO 发生了反应。随后他们开发出了

新的浓淡（分级）低 NOX燃烧器，并进一步拓宽

了燃气轮机的功率和转速，分别可以达到



 

10~40kW 和 75000~80000r/min，并且 NO 排放最

低可以达到 337ppm，约为上一代燃烧器的 1/3，

这一研究展现了燃气轮机中使用纯 NH3 作为燃料

的潜力[113]。 

Hayakawa 等[114]人在一个旋流燃烧器中研究

了 NH3 预混火焰的排放特性，结果如图 4 所示。

实验发现：采用旋流的方式能成功稳定 NH3/空气

预混火焰，无需碳氢燃料来增强 NH3 火焰；在贫

燃时 NH3 和 H2 逃逸几乎为 0，但 NO 排放很高，

当量比为 0.9 时可接近 2000ppm；在富燃时能看

到 NO 迅速降低，在当量比为 1.1 时接近 0，NH3

和 H2 逃逸则在当量比超过 1.05 时急剧升高。因

此，当量比为 1.05 时，NO、NH3 和 H2 的总排放

可以达到最低值。Okafor 等[115]人的研究则显示分

级燃烧时主燃区当量比为 1.1 时 NO 具有最小值，

并且预混火焰比非预混火焰的排放表现要好。在

这种当量比和 0.3MPa 的环境压力下，NOX 排放最

低可达 42ppm，燃烧效率为 99.5％。 

与预混火焰相比，非预混火焰能充分利用烟

气的余热来实现氧化剂或者燃料的预热，其燃烧

极限更宽，不会产生回火等问题，因此在实际的燃

烧设备中常采用非预混燃烧。Somarathne 等[116]人

在一个类燃气轮机燃烧室的燃烧器中进行了非预

混火焰和预混火焰的大涡模拟，结果发现两种火

焰模式下 NO 的排放均随着当量比和压力的增加

而降低。区别的是，非预混富燃火焰的 NO 排放

量略高于预混火焰，这是因为旋流器中的燃料全

部从内层通入燃烧室会造成燃烧室内燃料与空气

分布不均匀。从图 5 可知，具有高 NO 浓度的区

域几乎均位于壁面边界附近，中心区域的 NO 浓

度几乎为零。当外层旋流器与内层旋流器中 NH3

比值为 60:40 时，NO 分布更加均匀，出口的 NO

浓度也达到最低值 608ppm，基本与预混火焰的

NO 排放值相当。为了降低 NO 的排放，他们随后

将分级燃烧技术运用于氨燃烧中，LES 结果如图

6 可知，主燃区当量比为 1.2 时，出口的 NO 浓度

达到最低值 162ppm，主燃区当量比升高时会导致

二级燃烧区未燃尽的 NH3 增多，低当量比的二次

风空气促进了这部分未燃尽 NH3 发生氧化，生成

了 NO[117]。 

 

图 4 NO, NH3 和 H2 排放随当量比的变化（旋流数

S=0.736）[114] 

Fig. 4 NO, NH3 and H2 emissions with changes of 

equivalence ratio (Swirl number S=0.736) 

 

图 5 不同压力和不同 NH3 流量下 NO 分布及出口浓度[116] 

Fig. 5 Distribution and outlet concentration of NO under 

different pressures and different NH3 flow 

 

图 6 分级燃烧时 NO 分布及出口浓度 (P0=0.5MPa)[117] 

Fig. 6 Distribution and outlet concentration of NO during 

staged combustion (P0=0.5MPa) 

3.2.2  NH3+H2 

H2 具有高反应活性和高燃烧速度的特性，这

使得其更易在储存和使用中造成爆炸。此外，H2



 

火焰是不发光的，这使得很难在视觉上进行监测

和光学监控[118]。为了降低 H2 火焰这种高反应性

的特性，早期有学者研究了 NH3/H2 的预混和非预

混火焰，他们发现随着 NH3 添加量的提高，两种

火焰模式下保持燃烧稳定时所需的速度限值（上

限和下限）均处于下降趋势，这表明 NH3 的添加

可以提高 H2火焰的安全性[119, 120]。此外，压力和

温度的升高也能降低火焰极限[121]。 

出于降低纯氨火焰 NOX 的考虑，Hussein 等

[122]人将 NH3 裂解装置和旋流燃烧器结合设计了

一套 NH3/H2混燃的燃烧装置，通过 Chemkin 来模

拟，原料仅使用 NH3，旋流燃烧器产生的热量部

分用于裂解 NH3，裂解产生的氨氢混合气（总燃

料的 0~4vol%）作为二次风燃料在火焰区下游燃

烧。当没有二次风，NH3 掺混量变化从 50%~100%

时，他们发现 NH3:H2 为 60:40 时未燃尽的 NH3 最

少，燃烧温度更高，但 NO 排放较高。在二次风中

添加 4%的氨氢混合气后，NO 排放值可以降低 85%

左右，达到 50ppm 以下。Pugh 等[123]人则在分级

预混旋流燃烧器实验平台上研究了水蒸汽以及压

力对 NOX 减排的影响，实验台如图 7 所示。压力

的升高增加了 NH2 的形成，NH2 可以在火焰区下

游消耗 NO，所以燃烧室压力的增加会降低 NOX

的排放。水蒸汽的加入能有效降低火焰温度，通过

扩展的捷尔多维奇机理实现火焰区的NOX浓度的

下降。水蒸汽的加入还会产生 OH 自由基，OH 自

由基的增多会促进 NH2 的生成，NH2 通过反应

NH2+NO=N2+H2O 实现燃烧下游区域（后火焰区）

NO 浓度的降低，但会导致较高浓度的未燃尽 NH3。

实验在当量比为 0.98，压力为 0.184MPa，水蒸汽

添加量为 3.43vol%时取得最好的结果，NOX 和

NH3 排放分别为 32ppm 和 50ppm。他们认为将水

蒸汽分级喷入燃烧室能使燃烧室内组分分布更均

匀，有望进一步改善排放表现，因此他们下一代的

分级预混旋流燃烧器设计也是朝着水蒸汽分级以

及更高压力的方向进行。 

 

图 7 分级预混旋流燃烧室[123] 

Fig. 7 Staged premixed swirl combustor 

3.2.3  NH3+CH4 

CH4 同样是性能优异的碳氢燃料，层流火焰

速度约为 NH3的 5 倍。Valera-Medina 等[19]人在大

气压下研究了旋流燃烧器中 NH3/CH4 火焰的稳定

性与排放特性，结果表明完全预混的燃烧模式不

适用于 NH3/CH4 火焰，并且在中等旋流数下会产

生较高的火焰不稳定性，因此较低的旋流数和非

预混的燃烧模式更适合 NH3/CH4火焰。最大 NOX

生成量出现在当量比为 0.9，NH3 比例达到 66％

处。在 Kurata 等[111]人的研究中最大 NOX 生成量

则出现在 NH3 比例约 60％（热值比）的时候。CH4

火焰中不仅需要关注 NOX 和 NH3 排放，CO 和

HCN 的排放同样也很重要。Okafor 等[124]人在非

预混分级燃烧器中燃用 NH3/CH4 时发现，主燃区

富燃可确保低 NO 生成，但在主燃区会产生较高

的 H2，CO，HCN 和未燃尽 NH3。通过 OH-PLIF 观

察到，燃尽区中 CO 和 H2的燃烧会产生高浓度的

O/H 自由基，这会促进 HCN 和 NH3 向 NO 转化。

尽管 NH3/CH4 单级燃烧产生的 NOX 排放量约是

NH3 纯燃时的两倍，但 NH3/CH4 分级燃烧比 NH3

纯燃时排放的 NOX 要少。使用分级燃烧技术，他

们在 0.25MPa 的压力下实现了 49ppm 的 NOX，

2ppm 的 CO 和近零的 N2O、HCN 和 NH3 排放，

燃烧效率达到了 99.8％，这也是目前最好的排放

表现。NH3 与 CH4 混燃的研究已有很多，但绝大



 

部分的研究是关于模型开发、机理简化以及数值

模拟方面的，针对双燃料燃气燃烧器、燃气轮机旋

流燃烧器的开发还不够。 

目前，开发新型氨燃料低氮燃气轮机主要有

以下 4 个技术运用方向：（1）分级燃烧或浓淡燃

烧；（2）空气预热；（3）更高的压力；（4）烟气再

循环以及分级烟气再循环。将这四种技术应用在

燃气轮机中，有望在不安装 SCR 装置的情况下实

现燃烧室出口排放达标。 

3.3  锅炉 

燃煤发电提供的能源约占世界一次能源的

29％，与其他任何发电方式相比，燃煤锅炉产生的

CO2 排放量都更多。因此，减少火力发电厂燃煤锅

炉的 CO2 排放有相当大的潜力[125]。考虑到可再生

能源生产 NH3 的能力有限，短期内不可能用 NH3

完全替代煤炭。因此，NH3与煤在锅炉中的混燃同

样需要深入研究。 

Yamamoto 等[15]人在一个带有单个燃烧器的

760kW 卧式试验炉中将煤粉与 NH3 混燃，NH3 占

燃料总热值比例为 20%，其结构示意图如图 8 所

示。NH3 分别从燃烧器和侧壁进入炉膛。图 9 为

出口处 NOX 排放随侧墙 NH3 注入位置的变化图，

从图中能发现侧墙注入的 NH3 越靠近燃烧器以及

侧墙注入的 NH3越多，总 NOX 的排放越低。当全

部 NH3均从侧墙 1m 处注入炉膛时，出口 NOX 排

放与单独燃用煤粉时的排放相当，这也验证了在

燃煤锅炉中直接燃用 NH3的可行性。 

Ishihara 等[126, 127]人通过数值模拟的方法在一

个 1000MW的电站锅炉中详细研究了NH3不同掺

混位置对 NO 排放的影响，他们在燃烧器内、火

焰区域和火上风（OFA）区域喷入 NH3。他们发现

从火焰区域喷入炉膛时 NO 的排放最低，甚至低

于煤粉单独燃烧时的排放，这与 Yamamoto 等[15]

人的研究是一致的。他们认为与燃煤相比，主要是

以下三个因素的综合作用促成 NO 排放的降低：

（1）火焰区处于 NH3富燃的情况，导致 NO 排放

量相对较低；（2）煤粉与 NH3 混烧时火焰区域的

温度会降低，这可能导致热力型NO的产生减少；

（3）由于火焰区的原始温度较高（大于 2000K），

喷入的 NH3 在焦炭氧化之前会先分解并转化为

NO。由于存在大量还未氧化的焦炭，这部分 NO

可能被焦炭重新还原。 

Zhang 等[128]人则在一个配有旋流燃烧器的

8.5MW 燃煤锅炉中通过实验和模拟方法研究了

NH3 掺混比例的影响，其 NH3 掺混比例同样为

0~80%。当掺氨比例超过 40%时，高速 NH3 射流

完全穿透了火焰的回流区，火焰形状从正常的旋

流火焰变为细长的火焰。火焰形状的这种变化会

对壁面热量分布产生明显影响。随着掺氨比例逐

步增加至 60%，颗粒辐射的减少会使壁上吸收的

热量减少。掺氨比继续增加至 80%，对流热量的

增加使壁上吸收的总热量增加。在掺氨比例为 10％

时，燃烧最为剧烈，飞灰含碳率达到最小值，约为

3.7%，但炉膛出口的 NO 浓度达到最大值，约为

200ppm。当掺氨比例提高到 10%以上时，炉膛出

口的 NO 由于未反应 NH3 在下游的脱氮作用而急

剧降低，并在 80%时达到 25ppm。与此同时，飞

灰含碳率则一直上升至 7%左右，这说明掺氨比例

提高尽管能降低 NO 的排放，但是以降低锅炉效

率为代价的。因此，如何在掺氨工况下控制 NOX

排放的同时尽可能的提高锅炉效率还需要进行取

舍。 

无焰燃烧由于没有火焰锋面，温度分布均匀，

NOX 生成量小，是一种能充分燃烧的新型低污染

燃烧方式，在低热值燃料，如生物质气、高炉煤气、

垃圾、污泥、贫煤的燃烧中有着广泛的应用。NH3

的热值约为生物质气的3倍，但仅有CH4的40%，

属于中等热值气体燃料。将无焰燃烧技术与氨燃

烧相结合，有望实现 NH3的低氮燃烧。Sorrentino



 

等人设计了一个旋风无焰燃烧炉，他们在燃烧

CH4、C3H8 以及生物质气等方面均取得了令人满

意的结果[129, 130]。近期他们又尝试在同样的实验台

中实现 NH3 的无焰燃烧，结果表明炉内温度超过

1250K 才能实现稳定的 NH3 无焰燃烧。理想当量

比下，NOX 和 NH3 排放均为 100ppm 左右，这一

排放表现远远好于燃气轮机[131]。 

在现有的技术条件下，如果能在锅炉烟气后

处理系统中加装低温 SCR 装置，实现 NOX和 NH3

排放的同步降低，则有望满足现有的排放法规。 

 

图 8 卧式煤粉炉示意图[15] 

Fig. 8 Schematic diagram of horizontal pulverized coal 

furnace 

 

图 9 出口 NOX排放随 NH3注入位置的变化[15] 

Fig. 9 Outlet NOX emissions with changes of NH3 

injection position 

3.4  多孔介质燃烧器 

内燃机、燃气轮机、锅炉均属于中大规模的燃

烧/动力设备，中小规模的多孔介质燃烧器燃用氨

燃料目前正在收获越来越多的关注。多孔介质作

为有效的火焰稳定介质不仅能促进气体与燃料的

混合，还能帮助实现预混火焰的稳定[132]。 

最近 Nozari 等[133]人基于惰性多孔介质（SiC）

的燃烧器研究了 NH3/H2 空气预混火焰的稳定性，

燃烧效率以及 NOX 排放情况。当量比范围为

0.9~1.3，NH3 掺混比例为 60~90vol%。实验发现

NH3 掺混量的提高会导致火焰稳定性下限和上限

同时降低，这与燃气轮机旋流燃烧器中的研究结

果是一致的[119, 120]。与相同直径的普通多孔介质燃

烧器相比，SiC 多孔介质燃烧器的火焰保持能力提

高了 40％。所有工况下燃烧效率均高于 95%，但

与此同时，NOX排放的表现并不能令人满意。 

Hinokuma 等[134]人在多孔介质中负载了催化

剂，将催化燃烧应用在 NH3 燃烧中。他们重点研

究了负载在Al6O13Si2、3Al2O3·2SiO2、3A2S 和 SiO2

上的 CuOX 催化剂，发现 NH3 催化燃烧的活性、

NO 和 N2O 的选择性与 CuOX 的还原性、Cu 周围

的局部结构、Cu2+含量以及 NH3 吸附的成分密切

相关。 

Ramos 等[135]人则在一个 300W 的多孔介质燃

烧器中研究了 NH3/CH4 的排放特性，NH3 的掺混

比例最高达到 70%。当当量比为 1.0，NH3掺混比

例达到 50%时，NOx 排放达到最大值 4300ppm，

而 CO 的排放均在 30~50ppm 之间变化，受当量比

影响较小，因此其排放表现同样不是非常理想。 

总的来说，多孔介质燃烧器在燃用 NH3 时火

焰稳定性普遍优于燃气轮机中的旋流燃烧器，但

其排放特性则远远不及旋流燃烧器，现有的研究

中几乎从未使用任何低氮燃烧技术来降低NOX排

放。因此，多孔介质燃烧器的发展还需要重点解决

其排放较高的问题。 

4  结论 



 

NH3 作为无碳燃料，同时也是优良的氢载体。

通过电化学方法合成 NH3 可以实现可再生能源的

大规模储存，NH3 经过液化可以通过天然气管道

或远洋船舶实现可再生能源的全球运输。将 NH3

直接燃烧可以减少裂解为 H2 过程中的能量损耗，

但 NH3直接燃烧还存在火焰燃烧速度低、NOX 排

放高的挑战。将 NH3 与碳氢燃料掺混以及富氧燃

烧可以明显提高火焰的燃烧速度。特定的温度区

间（1100~1400K）和高压环境均有利于实现 NOX

排放的降低。目前 NH3 在内燃机中的排放表现还

不够理想，在微型燃气轮机中通过加压、分级燃烧

技术实现了 49ppm 的 NOX，2ppm 的 CO 和近零

的N2O、HCN和NH3排放，燃烧效率达到了 99.8％，

结合烟气再循环技术有望将燃气轮机的排放进一

步降低。在电站锅炉和工业锅炉中，将 NH3 从煤

粉燃烧器下游火焰喷入炉膛其排放表现几乎不会

变化，表明 NH3具有替代煤粉减少 CO2 排放的潜

力。将无焰燃烧应用在氨燃烧中也取得了最低

100ppm NOX和 100ppm NH3的排放表现。在燃气

轮机和锅炉的应用中还需研究分级燃烧、烟气再

循环等低氮燃烧技术对氨燃烧排放的影响，并且

建议在氨燃烧的设备中加装 SCR 装置同时降低

NOX 排放和解决氨逃逸问题。NH3 在多孔介质燃

烧器中的研究还处于起步阶段，其排放问题还需

要更深入的研究。 
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