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［摘 要］综述了燃煤电站锅炉掺氨燃烧的燃烧特性及其对锅炉的影响，旨在为大规模应用氨作为燃

煤替代燃料提供理论和实践依据。通过系统回顾现有文献，研究氨燃烧的基本特性、火焰

传播特性、火焰形态及其对燃煤锅炉的影响，同时探讨了富氧燃烧、预热燃烧及氢气助燃

等强化燃烧的方法。结果表明：氨煤混燃虽提高了酸露点但能够减缓受热面积灰、结渣、

磨损和高温腐蚀等问题，氨的反应性较差可能导致炉膛损失增大，但采用增氧燃烧等策略

可以减少这些损失；对于氨与小分子气体燃料的混合燃烧研究较多，但氨与煤等大分子固

体碳氢燃料的混合燃烧行为研究较少；掺氨燃烧对锅炉传热、受热面安全及锅炉效率的影

响显著，火焰温度降低、煤烟产生量减少、烟气组分变化会影响传热效果和受热面状态，

需关注低温腐蚀和未燃尽氨的排放问题。掺氨燃烧是一种有效的低碳燃烧技术，但在大型

火力发电锅炉中的应用还面临诸多挑战，需要进一步深入研究燃烧机理和实际应用效果，

以优化燃烧设备和提高系统效率。 
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Abstract: The combustion characteristics of coal-fired power plant boilers co-firing ammonia and its impact on 

the boilers are reviewed, aiming to provide theoretical and practical basis for large-scale application of ammonia 

as an alternative fuel to coal. By systematically reviewing existing literatures, the study examines the fundamental 

characteristics of ammonia combustion, flame propagation, flame morphology, and their effects on heat transfer, 

heat surface safety, boiler efficiency, and exergy efficiency of coal-fired boilers. The study also explores 

combustion enhancement methods such as oxygen-enriched combustion, preheated combustion, and 

hydrogen-assisted combustion. The results indicate that, co-firing ammonia can mitigate issues like ash 

deposition, slagging, wear, and high-temperature corrosion on heating surfaces, but it increases the acid dew point 

of flue gas, potentially exacerbating low-temperature corrosion. Co-firing ammonia increases the irreversibility of 

the combustion process, leading to higher furnace losses, although oxygen-enriched combustion can mitigate 

these losses. While there is substantial research on ammonia co-firing with small molecule gaseous fuels, there is 

limited study on its co-firing with large molecule solid hydrocarbons like coal. The effect of ammonia blending 
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combustion on boiler heat transfer, heating surface safety, and boiler efficiency is significant. The decrease in 

flame temperature, reduction in flue gas soots, and changes in flue gas composition can affect heat transfer 

efficiency and heating surface conditions. Attention should be paid to low-temperature corrosion and unburned 

ammonia emissions. Ammonia blending combustion is an effective low-carbon combustion technology, but its 

application in large utility boilers still faces many challenges. It requires further in-depth research on combustion 

mechanisms and practical application effects to optimize combustion equipment and improve system efficiency. 

Key words: coal-fired boiler; ammonia fuel; combustion characteristics; carbon emission reduction; ammonia 

co-firing 

随着全球对碳中和目标的共识增强，减少温室

气体排放的需求也日益加强。氨作为一种可直接燃

烧的无碳燃料，不仅是有效的氢能载体，而且其应

用领域正在不断扩展，特别是在燃气轮机和燃煤电

厂等发电系统中的应用，随着研究成果的连续发

布，其相关技术也在持续发展和进步。 

在我国电力结构中，火力发电一直发挥着能源

领域的压舱石作用，作为主要的工业碳排放源之一

火力发电碳排占全国 CO2总排放量的 30%以上[1-2]。

因此，围绕实现碳中和目标的愿景，创建切实可行

的火力发电设备组合，推广新一代高效火电设备，

逐步淘汰低效设备，努力实现火力发电的零碳转型

是实现国家双碳目标的核心任务。当前，碳捕集利

用与封存（carbon capture utilization and storage，

CCUS）技术在国内外受到高度重视[3]。在燃煤电厂

中实施碳捕集、利用与封存技术，属于尾端处理的

一种，旨在从排放源头减少燃煤电厂的CO2排放量。

为了提升燃煤烟气中 CO2的含量和捕集效率，通常

采用富氧燃烧技术[4-5]。而对于常规燃烧产生的烟

气，其 CO2 含量相对较低，化学吸收法则被视为一

种成熟且具有潜力的捕集技术[6-7]。然而，该技术具

有成本高、技术复杂、煤种适应性低等问题。相比

于从尾端处理，直接从源头上减少燃煤电厂 CO2 生

成是比较经济且容易实现的途径之一[8-9]。然而，基

于我国具体国情，形成一套完整的生物质燃料供 

给-消费产业链需要较长时间[10]。氢气在储存和运

输方面存在的挑战严重限制了其在燃煤电厂掺氢

燃烧中的工业应用。因此，短期内通过利用太阳能

和风能等可再生能源生产具有存储和运输优势的

零碳燃料，是减少燃煤电厂煤耗和源头碳排放的关

键策略[11]。 

氨作为能源载体受到关注是因为燃烧时不产

生 CO2，是很好的零碳燃料，能够直接燃烧，类似

于氢气（H2）。在理想的燃烧条件下，氨的燃烧产

物仅为氮气和水，不产生 CO2，因此具备显著的低

碳特性[10,12-14]。使用氨作为燃料面临的主要挑战是

其低反应性和较高的氮氧化物产生量[12,15-16]。与传

统碳氢化合物燃料相比，氨的层流火焰燃烧速度较

慢，火焰温度较低，且可燃性极限较低，这导致其

低反应特性。同时，高氮氧化物产生是由于燃料型

NOx 的生成机制在相对较低温度下的反应速率高于

传统的热力型 NOx。此外，通过基于氨-空气和氨-

氢-甲烷等混合燃料的层流和湍流燃烧实验结果，

对现有的反应机理进行修改或改进，有助于提高高

压环境下的点火延迟和氮氧化物组成的预测准确

性。鉴于氨燃烧机理研究尚处于初期阶段，根据不

同的燃烧条件对各种机理进行比较和验证变得尤

为重要。本文针对燃煤锅炉掺氨燃烧存在的问题，

从燃烧侧出发，综述了燃煤掺氨的燃烧机理、火焰

特点及掺烧后对锅炉的影响，为后续燃煤电站锅炉

大比例掺氨燃烧提供新思路。 

1 燃煤掺氨燃烧特性 

燃煤电站氨煤混燃燃烧侧所存在的问题主要

有两方面：一是氨的燃烧速度慢容易造成火焰不稳

定；二是氨煤混燃必然会减少入炉煤量，这就使磨

煤机只能在料位下限附近运行。因此，深入研究掺

氨燃烧的火焰，寻找合理强化燃烧办法，对燃煤电

站实现大规模掺氨燃烧具有指导意义。 

1.1 燃烧机理与火焰传播特性 

对于氨煤混燃的燃烧机理，Meller 等人[17]用 3 种

混合分数火焰/进程变量（FPV）方法模拟煤颗粒在

脱挥发、氢燃烧和氨燃烧过程中的转化，比较不同

机理的一维逆流火焰，进行反应路径分析。研究表

明，使用新的反应机理 C129（C129 为结合纯氨反

应路径和 CRECK 机制所提出的包含完整燃料成

分，考虑了挥发分氧化的详细机制），在一维反流

火焰模拟中，C129 机理与参考机理（纯氨氧化机理

CNH3）在纯氨气燃烧时具有较好的一致性。 

在燃烧方面，Nagatani 与 Ishi 等人[18]在炉膛前

壁布置有一个旋流式燃烧器的 10 MW 煤粉燃烧试

验炉中发现，将喷氨管道设置在燃烧器中心时混氨

燃烧的火焰从喷口处开始略微向下游偏移。为了将

火焰位置调整回煤粉单独燃烧时的相同位置，需要
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通过调整燃烧器的参数，如旋流强度等[19]来实现。

Nakatsuka 等人[20-22]采用层流对冲式燃烧器，研究

了煤-氨混合燃烧过程中单颗粒煤粉的燃烧特性，

分析了混合燃烧对煤粉挥发分释放和碳烟形成的

影响。在对冲燃烧器试验中，预混的氨气和空气将

煤粉输送进入燃烧区域，煤粉随后在扩散火焰稳定

的常压氨气火焰中燃烧。此外，通过采用激光诱导

炽光法（LII）和激光诱导荧光法（PAH-LIF），直

接观测了燃烧过程中单颗粒煤粉周围碳烟和多环

芳烃（PAH）的空间分布情况。观测结果表明：氨

与煤共同燃烧时，煤粉颗粒周围的挥发分分布范围

扩大；由于煤衍生挥发性物质与氨燃烧的相互作

用，煤粉颗粒出现旋转现象[23]。 

而对于颗粒群燃烧行为，Hadi 等人[24]利用研制的

专用共燃烧实验装置，对不同煤种在不同湍流强度下

的共燃烧球形湍流火焰传播进行了实验研究，发现煤

的燃料比对氨、煤颗粒混合共燃的火焰速度有影响。 

烟煤火焰速度较高，这是因为烟煤释放的挥发

物较多，导致火焰前沿和明亮火焰前沿之间的距离

较短，从而使煤颗粒在预热区接收到更大的辐射热

通量。而高燃料比的煤火焰速度较低，这是因为高

燃料比煤颗粒中挥发物含量较低，挥发物释放速率

较慢，导致烟煤前沿相对较远，由于负效应（煤颗

粒在预热区的热沉效应）的压倒性作用，高燃料比

煤的火焰速度较低。 

煤中挥发分燃烧能够提升火焰传播速度，但煤

粉的吸热会减缓火焰的传播速度[25]。Liu 等人[26-27]

研究了焦炭燃烧与气相燃烧的相互影响，发现气相

组分的浓度和气相温度会影响焦炭的点火性能。据

此分析，掺入氨后烟气中的氧气、水蒸气等组分的

浓度以及烟气的温度都可能发生变化，这将对焦炭

点火性能产生影响。Xia 等人[25]使用普通沥青煤粉

作为燃料与稀释的氧气混合，在共燃条件下，氨气

和煤粉同时燃烧，通过调整氨气当量比，研究了不

同共燃条件下火焰传播的特性，发现氨气、氧气、

氮气当量比对火焰传播速度有着重要影响。 

在氨煤混燃方面，文献[24]通过定容燃烧弹探

究了不同当量比下氨煤混燃时湍流火焰的传播速

度，并基于实验结果建立了混燃时的火焰传播机制

（图 1），发现氨、氧化剂混合物的当量比对氨、煤

颗粒共燃的火焰速度有 2 个积极影响，即由于煤颗

粒挥发性物质的添加而增加了局部当量比和预热区

发光火焰对煤颗粒的辐射热通量，另一个负面影响是

散热器效应，归因于预热区中煤颗粒的热容量。 

 

 

图 1 氨、煤颗粒云共燃的火焰传播机制 

Fig.1 Flame propagation mechanism of ammonia/coal particle cloud co-combustion 
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此外，还有学者[25]将煤粉、氨共燃火焰按火焰

传播方向分为 3 个区域，包括煤粉燃烧区、预热区

和未燃烧混合区。反应前沿是煤粉燃烧区和预热区

之间的边界。在氨含量较少的情况下，认为大部分

氨在反应前沿的薄区域内完全燃烧。在富含氨的情

况下，认为大部分氧气被与氨以及反应前沿中挥发

性物质（煤热解所产生的挥发分）的反应所消耗。

煤颗粒的脱挥发分和烟尘颗粒的形成在反应前沿

后进行。在煤粉燃烧区，单个煤粒燃烧遵循加热、

挥发性物质释放和燃烧、焦碳燃烧的顺序。 

煤粉、氨共燃与纯氨燃烧的火焰传播速度存在

差异，主要包括 3 种类型：1）预热区未燃烧煤颗

粒的散热效应对混燃火焰传播速度有负面影响，这

是因为在煤颗粒预热过程中，显热以及脱挥发分所

需热量会被颗粒吸收；2）发光火焰对预热区未燃

烧煤颗粒的强烈辐射对混燃火焰传播速度有正面

影响，这种强辐射主要由发光火焰中的高温烟尘颗

粒引起，而煤颗粒本身对辐射的贡献很小；3）通

过添加挥发性物质增加预热区局部等效比，可对混

燃火焰传播速度起到积极或消极的影响，具体取决

于掺氨比。 

根据以上研究，可以发现混燃中氨燃料对煤的

点火行为及煤燃烧过程中挥发分的形成、分布和转

化有显著影响。由于火焰在实际燃烧器内部形成湍

流场，因此了解湍流燃烧特性非常重要。湍流形成

的火焰在扭曲时会发生膨胀，此时，由于局部速度

梯度不稳定，火焰可能会因为过大的应变率而熄

灭。与层流研究相比，关于纯氨-空气燃烧湍流火

焰的基础研究信息较少，需要进一步研究探索。 

1.2 火焰形态与辐射特性 

现役燃煤火电站要实现氨煤混烧，首先需要评

估混烧时炉膛内部的反应变化，并根据评估结果研

究出合理的混烧方法，因此对火焰形态和辐射特性

的研究显得尤为重要。在燃烧室设计中，最重要的

燃烧特性是层流火焰的燃烧速度。图 2 为球形火焰

传播的实验结果[15, 28]。 

与氢燃烧火焰相似，燃烧速度最高的等比条件

向富燃料条件倾斜，这是高温下氨解离的氢分子优

先扩散的结果。一般来说，采用球形传播火焰测量

燃烧速度时，要先测量火焰半径随时间的变化量，

然后根据应变速率由火焰曲率的变化量推导出燃

烧速度，再计算出未拉伸状态下的层流燃烧速度。

在这种情况下，燃烧速率随应变速率变化的灵敏度

一般表示为 Markstein 长度或 Markstein 数除以火焰

区厚度，当 Markstein 数为负时，观察到的是不稳

定的火焰，而正值时可以观察到稳定的火焰。然而，

根据热扩散不稳定的程度，如果 Markstein 数是较

小的正数，则可能发生燃烧不稳定。此外，Markstein

数随着压力的增加而进一步减小，因此在相同的当

量比下，有可能会加强由于热扩散不稳定引起的火

焰不稳定。 

 

图 2 球形火焰图片 

Fig.2 Spherical flame images 

实际燃烧过程中，火焰由于起皱或弯曲时膨胀

可能在实际燃烧室内形成湍流场。此时，由于局部

速度梯度不稳定，火焰可因应变速率过大而熄灭。

Ichimura 等人[29]在静室中通过控制风机转速对湍流

条件下氨空气火焰稳定区域进行了研究（图 3），发

现根据湍流强度的增加，可以通过火焰应变率效

应、热扩散不稳定性和 Markstein 数来确定湍流火

焰稳定区域。 

 

 

图 3 火焰图像 

Fig.3 Flame images 
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LIF 技术是利用激光照射各种化学物质，激发

其固有的易被激发的发射波长，然后测量该化学物

质从激发态到降低能级时的发光强度，从而获得该

物质的浓度和分布。在氨煤混烧试验中，使用 LIF

技术可以将 OH 和 NH 可视化，从而实现高温区域

和氨反应区域的可视化。而通过片状激光光源可以

获得火焰中心截面的 OH 及 NH 的二维分布。OH

是燃烧反应生成的活性化学物质，多存在于燃烧后

的高温区域；NH 是氨的热分解或燃烧反应所产生

的活性化学物质，多存在于氨反应区域。日本电力

中央研究所利用 LIF 技术研究氨煤混烧时得到，燃

烧器上方 15 mm处的平均LIF信号强度的径向分布

如图 4 所示（图中 Case 1 指纯煤燃烧，Case 2 指纯

氨气燃烧，Case 3 指氨气和煤粉混合燃烧）[22]。氨

煤混燃时（Case 3）在距中心约 2.5 mm 的位置出现

了挥发分（PAHs）峰值，在距中心约 4.0 mm 的位

置出现了 NH 峰值，在距中心约 5.0 mm 的位置出

现了 OH 峰值。 

 

图 4 LIF 技术检测 OH、NH 

Fig.4 The OH and NH detected by LIF technology 

与纯烧煤粉不同的是，在紧邻 PAHs 峰值的外

侧没有出现 OH 峰值，由此可以推断：煤粉虽然释

放了挥发分，但主气流中挥发分的燃烧反应并不活

跃，这是由于投入氨后削减了主气流中的氧量。此

外，NH 峰值的外侧出现了 OH 峰值，其原因是氨

的分解产物、煤的挥发分以及未燃烧的煤粉颗粒全

部与周围空气发生反应并燃烧，即混烧氨后削减了

主气流中的氧量，加之氨本身的燃烧效率又低于一

般的碳氢燃料，因此导致主气流的燃烧效率变差，

结果表现为火焰亮度和温度的降低。 

Ma 等人[30]使用光学诊断技术对混燃氨与粉煤

燃烧中的煤着火和气相燃烧进行了研究，通过

OH-PLIF 技术（OH-PLIF 是一种被广泛应用于表征

煤和氨燃烧的激光诱导荧光技术），观察到了氨和

煤粉共燃时的氢氧化物浓度分布，从而了解挥发物

的燃烧过程，通过 CH*（空气火焰中常见的化学发

光物质）化学发光技术，定量测量了煤粉的点火时

间和挥发物燃烧时间，发现随着 NH3 射入量的增

加，火焰亮度和煤燃烧长度都减小，说明氨的添加

对煤着火时间和挥发物燃烧时间有影响，同时也改

变了煤燃烧的模式。 

由上可知，氨煤混燃会影响火焰形态，其中共

燃比（以煤粉发热量折算的热量比）可能对火焰形

态有较大影响。Zhang 等人[31]在 8.5 MW 燃烧实验

炉中，研究了 NH3 与煤共燃的过程，发现当 NH3

共燃比例超过 40%时，火焰形状从正常的旋涡火焰

变为长而细的火焰，这是因为高速的 NH3喷射完全

穿透了火焰的内反应区。 

从同一断面平均流速下，不同混氨比例（0～

50%）直接拍摄到的代表性火焰照片（静止画面）

如图 5 所示。可以看出，随着混氨比例的提高，火

焰的整体亮度降低，最大亮度逐渐向火焰下游推

移。当输入热量保持不变而改变混氨比例时，也呈

现出相同的趋势。这说明主要燃烧反应区域会随着

混氨比例的提高逐渐向下游推移，其原因在于提高

混氨比例后，煤粉的供应量减少，氨气供应量增大，

导致煤粉的着火性随固气比的降低而变差，主气流

中的氧量随氨浓度的提高而降低，燃烧速度也随着

燃烧效率较差的氨投入比例增大而降低[32]。 

 

图 5 不同混氨比例下火焰形态变化 

Fig.5 Changes of flame morphology with different ammonia 

blending ratios 

综上，掺烧 NH3后由挥发分和 NH3 组成的混合

可燃气体总量增加，燃烧需要更多氧气，从而使火

焰高度增加。同时，掺烧 NH3 也会影响火焰中碳氢
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组分向碳烟颗粒的转化[33]，改变火焰的辐射特性和

可视边界。煤燃烧时碳烟生成较多，导致火焰颜色

明亮、形状细长、边界清晰；而高掺氨时火焰颜色

暗黄，碳烟辐射减少，火焰呈短粗形状，比煤单独

燃烧时的火焰高度低；低掺氨时，火焰变得更加明

亮，长度增加，表明该工况下碳烟生成与分布行为

可能发生了改变，值得进一步分析。 

辐射换热是锅炉炉膛内的主要热交换路径，

CO2、H2O、飞灰和碳烟颗粒物等物质，在高温下

形成典型的发光火焰，对炉膛内的辐射换热有巨大

的影响。Zhu 等人[34]使用热浓迁移采样系统对火焰

中的烟尘进行采样，并通过透射电子显微镜对烟尘

样品进行表征，发现氨共燃可以影响烟尘的形成和

演化过程，包括烟尘的数量密度、体积分数、主要

烟尘颗粒的平均尺寸和分形结构等。此外，当氨共

燃时，空气进给量、烟气总排放量和烟气中 CO2 含

量也有所降低[35]。同时，由于 NH3 的 H 含量比煤

高，燃烧后产生更多的 H2O，排放率和烟气中 H2O

的含量都在增加。烟气温度升高，也会导致体积流

量增大[36]。综上所述，掺烧 NH3会影响煤的热解、

挥发分释放及其着火过程，以及挥发分火焰的形态

和演变特征。由于 NH3 在煤样着火之前即已燃烧，

促进了煤的热解和挥发分的释放，从而使火焰着火

的起始时刻提前，并延长了挥发分释放和火焰稳定

的时间。 

1.3 燃煤掺氨强化燃烧方法 

根据上述研究可知，与甲烷等烃类燃料相比氨

的燃烧性较差，热值低，且掺烧氨气后产生烟气的

比热容高，这导致绝热火焰温度低，进而影响炉内

燃烧，因此要想实现燃煤电站大规模掺氨必须合理

强化燃烧。 

氢气是一种具有很高燃烧速度和低污染物排

放的清洁燃料，将其与氨气掺烧可以很好地改善燃

烧特性。为此 Kumar 等人[37]通过实验和建模研究了

H2-NH3-air 混合物在层流预混射流火焰中的化学动

力学机制，使用 3 种反应机制（Tian et al.，Konnov

和 GRI-Mech3.0）来预测层流火焰速度，对后面研

究强化燃烧办法具有重要意义。 

1）加氢可以提高燃烧速度。Ichikawa 等人[38]

研究了氨气、氢气、空气预混火焰在高压条件下的

层流燃烧速度和 Markstein 长度，发现氨气、氢气、

空气预混火焰的无拉伸层流燃烧速度随着氢气比

例的增加而非线性增加，Markstein 长度随氢气比例

的增加呈非单调变化，无拉伸层流燃烧速度和马克

斯坦长度随初始混合气压力的增加而减小。

Lhuillier 等人[39]则是研究了温度对氨气、氢气、空

气混合物燃烧速度的影响，结果表明，随着温度的

升高，燃烧速度增加，并且在大多数情况下，NH3-

空气和 NH3-氢气-空气的燃烧速度与温度呈指数关

系。比较 Li 等人[40]使用 Bunsen 方法测量的燃烧速

度与 Lee 等人[41]的测量和预测结果，发现氢气-NH3-

空气的燃烧速度随着燃料氢气浓度的增加而增加，

其测量结果与 Lee 等人[20]的结果以及基于 Miller 和

Bowman 以及 Lindstedt 等人[17]的预测值相吻合。以

上研究都说明加氢可以通过增大层流燃烧速度强

化燃烧，并且强化程度与温度、压力等有关，对于

提高氨气的燃烧强度具有重要意义，为氨气作为氢

能源载体和无碳燃料的应用提供了理论和实验基

础。Choi 等人[42]通过对非预混氨气、空气火焰的研

究，发现加入氢气可以扩大可燃范围。此外，研究

还观察到了不同氢气替代程度和应变率对火焰结

构和熄灭极限的影响。 

2）通过加氢稳焰的方式，可以让氨实现稳定

燃烧。香川大学[43]使用 3 层套管燃烧器结合非稳态

RANS 模型的 CHEN 模型对氨气、氢气和可变高速

空气流混燃展开实验和模拟，发现通过向同轴扩散

火焰的中心射流和周围气流之间增加另一个高速

空气流，可以向火焰周围施加强剪切作用。受剪切

作用的影响，火焰外部得以向燃烧器中心供给高浓

度的 OH、H，从而使难燃的氨维持了稳定燃烧 

Ku 等人[44]研究了扩散球形预混甲烷-氨、空气

火焰的燃烧特性，测量了层流燃烧速度、Markstein

数和结构。Okafor 等人[45]通过实验测量和化学动力

学模拟相结合的方法，研究 NH3-空气和 CH4-NH3-

空气火焰的燃烧特性。Liu 等人[46]使用数字粒子图

像测速技术（digital particle image velocimetry，

DPIV）测量了火焰中心线上的轴向速度分布，并通

过计算得到了层流火焰速度，发现 NH3 的加入可以

提高混合物的层流火焰速度，并且对火焰速度的影

响与当量比有关。在不同的当量比和氨气浓度下，

燃烧速度和 Markstein 长度都有所变化，并且氨气

燃烧产生的氮氧化物浓度低于甲烷燃烧产生的氮

氧化物浓度，甲烷-氨气、空气预混火焰比纯甲烷、

空气预混火焰更厚且传播速度更慢，同时减少了

CO2 的排放[47]。 

此外，Valera-Medina、Han 等人[47-49]还研究了
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NH3、CO、空气的空气预混火焰层流燃烧速度和点

火延迟时间，发现加入 CO 进行混燃也可以提高氨

燃烧的层流燃烧速度，除加燃烧性能好的燃料进行

助燃外，富氧燃烧以及氨预热也可以强化氨的燃

烧。Han 等人[50]在火焰结构分析中发现，在富氨条

件下，氨、空气火焰的温度超过了平衡温度，同时

观察到了氨转化为氢气的现象；得到在富氨条件下

氨转化为氢气的反应途径，并且发现了一些反应对

氢气和氢氧自由基的生成有重要影响。Liu 等人[51]

主要研究了氨气、氧气混合物的火焰传播和层流火

焰速度，研究结果表明，当氨气、氧气混合物的初

始压力和当量比在一定范围内变化时，火焰传播和

层流火焰速度也会相应变化。Shrestha 等人[52]研究

了富氧条件下氨气在不同压力和温度下的层流火

焰速度数据，实验结果表明，增加氧气含量或使用

氢气作为燃料混合物可以提高氨气的层流火焰速

度。Li 等人[53]研究了氧气体积分数对氨燃烧的影

响，结果表明，富氧燃烧对氨的层流燃烧速度和绝

热火焰温度都有积极影响，氧气体积分数为 30%

时，氨的最大层流燃烧速度为 38.6 cm/s，约为氧气

体积分数为 21%时的 2.6 倍。Wang 等人[54]研究氨

气在富氧条件下的燃烧特性发现，NH3 氧化反应的

燃烧特性受到氧分数和当量比的影响，随着氧分数

的增加，最大低速燃烧速度（LBV）增加，但增加

速度在富氧一侧比贫氧一侧更快，当量比的增加导

致最大 LBV 从接近化学计量比的位置向贫氧一侧

移动，而氨预热可以增强火焰吹熄极限，使得火焰

稳定性提高，火焰传播速度增大。 

2 掺氨燃烧对燃煤锅炉的影响 

氨在锅炉燃烧器里的停留时间是在燃气轮机

里的 10 倍，因此未燃尽氨残留的可能性极低，加

之煤炭中原本含有氮，燃煤锅炉对控制 NOx生成有

成熟的技术，所以能够相对容易地控制氨燃烧所产

生的 NOx。因此，掺氨燃烧后对燃煤锅炉内的传热、

受热面安全及锅炉效率的影响显得尤为重要。 

2.1 掺氨燃烧对锅炉传热的影响 

在混氨燃烧过程中，随着火焰温度降低，煤烟

产量减少，火焰亮度也会降低。同时，由于燃烧气

体组分由 CO2 转换成 H2O，因此辐射传热相关参数

可能会发生变化。此外，火焰温度下降可能增加飞

灰可燃物的含量，同时烟气量和烟气成分的变化也

能够影响对流传热的相关参数。 

Zhang等人[31]利用 8.5 MW燃烧装置，研究NH3

与煤共燃过程发现，当 NH3 共燃比例小于 60%时，

由于颗粒辐射的减少，增加 NH3共燃比例会导致炉

壁上吸收的热量减少，当 NH3共燃比例从 60%增加

到 80%时，尽管辐射热减少，但由于对流热的增加，

墙壁上吸收的总热量增加（图 6）。 

 

图 6 煤、氨掺烧炉内传热量 

Fig.6 Amount of heat transfer in furnace with coal and 

ammonia co-firing 

Yao 等人[55]针对某电厂 300 MW 等级燃煤机

组，基于能量守恒定律，通过锅炉热力校核计算分

析了机组在不同工况下，NH3 掺烧比例在 20%～

100%时对燃煤机组的影响。结果表明：大比例掺烧

NH3 后理论燃烧温度呈线性下降，省煤器出口烟温

略有降低，排烟温度上升，虽然掺烧 NH3后烟气量

并未显著增加，但由于烟气温度升高，体积流量增

大，增加了对流受热面的换热量。 

总体而言，燃煤锅炉掺氨燃烧后，炉膛内的辐

射传热量呈现出下降趋势，而尾部受热面的对流传

热量则有所增加。 

2.2 掺氨燃烧对锅炉受热面的影响 

燃煤中含有灰分、水分和硫分等组分。现实电

站锅炉中，煤燃烧产生的飞灰附着在炉壁，会导致

吸热量略有降低。而混氨燃烧时，由于煤的使用量

减少，推测由飞灰引起的吸热量降低问题将有所减

轻。但烟气量及烟气组分发生变化，对锅炉受热面

可能产生其他影响。 

Chen 等人[56]研究了燃煤电厂 600 MW 机组锅

炉的热力学计算模型，并考虑了锅炉炉膛、主要加

热器、辅助加热器和空气预热器的传热，还分析了

NH3 共燃对锅炉的影响，发现掺氨燃烧会让炉膛热

负荷显著降低。Yao 等人[55]分析了将氢衍生燃料

（NH3、CH3OH 或 CH3OCH3）与煤炭耦合燃烧对

锅炉热力学参数的影响，发现锅炉热力学参数的变

化取决于氢衍生燃料的性质和耦合质量分数，耦合

后，炉膛出口烟气温度发生变化，导致水冷壁和对
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流加热表面的辐射和对流热分布发生变化，耦合

H2或 NH3 时，炉膛出口烟气温度下降。 

炉膛出口烟气温度反映了燃料燃烧后放热在

炉内被吸收的程度，除受入炉总热量、炉膛内受热

面布置、燃烧产物辐射特性影响外，还与火焰中心

（燃烧器摆动角度）相关。炉膛出口烟气温度与氢

基衍生燃料耦合质量分数关系如图 7 所示[55]。由图 7

可知，耦合不同燃料的炉膛出口烟气温度变化趋势

差异较大，这与烟气特性和燃烧器角度变化有关，

掺氨燃烧后，炉膛出口烟气温度会有所降低，由于

NH3 燃烧后的产物均为气态产物，对灰熔融温度的

影响较小，因此受热面的高温黏结灰和结渣现象有

减轻趋势。 

 

图 7 炉膛出口烟气温度与氢基衍生燃料耦合质量分数关系 

Fig.7 Relationship between the furnace outlet gas 

temperature and coupling mass fraction of hydrogen 

derived fuel 

此外，烟气酸露点主要受燃料中的硫分和烟气

中水蒸气分压影响。有研究表明，掺氨 20%燃烧后，

H2O 质量分数由燃煤基础工况下的 8.0%增加到

12.8%，增幅为 60.0%，这是由于 NH3 相对于煤具

有更高含量的 H。Yao 等人[55]发现掺氨燃烧后由于

烟气中水蒸气分压增加会造成水露点升高，但原煤

比例的降低会减少烟气中的硫分和灰分。随着混氨

比例的提高，烟气中 SO2和灰分的含量逐渐降低，

水蒸气含量逐渐增加，二氧化硫下降减轻了脱硫设

备的负担。虽然硫酸的露点会随烟气中 SO3浓度的

下降而降低，但如果水蒸气含量升高，酸露点反过

来也会跟着提高，变得更容易凝结，从而引发硫酸

腐蚀，影响燃煤机组尾部烟道中低温烟气余热回收

设备的安全性。因此，掺氨改造后需重点关注尾部

烟道和尾部换热器的低温腐蚀问题。 

氨燃料燃烧不合理也可能产生未燃尽 NH3，

Tamura 等人[57-58]在 1.2 MW 燃烧试验炉中进行了

35%掺氨比，煤粉供应量为 65 kg/h，燃烧器与侧壁

喷射之间的过量空气比为 1.29 的氨、煤混燃试验，

发现在富氧燃烧的条件下几乎不含未燃尽 NH3，但

试验中检测到有少量 N2O 存在，掺氨燃烧中较低的

燃烧温度可能导致 N2O 排放恶化。Ishi 等人[18,59]在

10 MW 试验炉中观察到氨、煤混燃时，N2O 的生  

成质量分数（6×10–6~10×10–6）比煤单独燃烧时高

出 1×10–6~5×10–6。 

目前，研究表明氨、煤混燃试验中未燃尽氨含

量较低，因此并未受到学者们的广泛关注，但模拟

显示，在高掺氨比情况下，未燃尽的 NH3含量会随

着掺混比的增加而持续上升。未燃尽氨在烟道中可

能与水分、二氧化硫等物质反应，生成硫酸铵等腐

蚀性物质。这些物质可能附着在锅炉尾部烟道和余

热回收设备上，导致设备腐蚀，缩短设备使用寿命，

并且在安装有选择性催化还原（SCR）装置的锅炉

中，未燃尽的氨气可能会导致 SCR 催化剂中毒，降

低其脱硝效率，影响污染物控制效果。因此，对燃

煤电站锅炉大比例掺氨燃烧的氨逃逸问题仍需进

一步研究。 

2.3 掺氨燃烧对锅炉效率和㶲效率的影响 

燃煤锅炉掺氨后由于辐射传热减弱，炉膛吸热

量会下降，但是再热器和过热器吸热量却会增大，

且波动幅度与氨的混配比例成正比[60-61]。另外，烟

气性质的波动可能会导致锅炉效率和㶲效率发生

变化。 

在锅炉效率方面，有学者发现掺氨燃烧后，燃

煤机组主要参数变化与氨的燃料特性有关，氨的热

值较低掺氨燃烧后会导致排烟温度上升，锅炉热效

率下降，烟气质量流量增大，由于烟气比焓增加会

导致排烟热损失增大，所以掺烧 NH3后的锅炉热效

率均随掺烧比例的增大而降低[55]。 

在㶲效率方面，Xu等人[35]以一台商业化的600 MW

燃煤机组作为研究对象，使用 Aspen Plus 商业软件

进行模拟分析，发现与燃煤基本工况相比，随着氨

共烧比的增加，氨共烧工况下炉膛内的㶲损失不断

增加，而各换热器和风机的㶲损失不断减少，炉内

㶲损失的增加主要是由于进入炉内燃料的㶲增加

而出炉产物的㶲减少，这进一步表明氨燃烧过程的

不可逆损失大于煤。 

而 Lyu 等人[62]研究显示，掺氨燃烧后，系统㶲

效率有所下降，然而，增氧燃烧能够改善炉内燃烧

的不可逆性，从而提高系统的㶲效率，相比之下，

深度空气分级对系统的热经济性具有不利影响。但

总体而言，将增氧燃烧与深度空气分级技术相结
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合，可以使氨煤掺烧锅炉系统的㶲效率略有提升。 

综上所述，随着混氨比例的提高，锅炉效率可

能会下降。过去燃油锅炉将燃料替换成燃气时，为

了提高热效率，曾经采取过削减过热器受热面积的

改造方案，混氨燃烧时其实也可以采取类似的方

法。此外，通过调整锅炉的燃烧，优化各燃烧参数，

也可以提高锅炉效率[63]。 

2.4 掺氨燃烧对风烟系统的影响 

在燃煤锅炉里，燃料燃烧所需的大部分空气是

靠送风机经再生式空气预热器供应到炉内，再生式

空气预热器利用锅炉尾部的高温烟气的热量来加

热燃烧所需空气，以此促进燃烧，同时通过回收锅

炉余热，维持锅炉热效率。从再生式空气预热器出

来的燃烧用空气被分流成 2 部分：一部分供给燃烧

器，另一部分从炉膛上方供到炉内。这是为了在燃

烧器周围营造缺氧状态，形成还原气氛，导致燃烧

过程中释放出的氮因氧化而转换成 NOx 的比例下

降，这种燃烧方法被称作二段燃烧法。剩余的燃烧

用空气经由一次风机供给磨煤机，主要负责把磨碎

的煤粉送给燃烧器，同时，由于输送过程中煤粉里

的水分转移到空气里，所以它也起到烘干煤的作

用，一部分一次风经旁路管道送入空气预热器，加

热到适宜干燥磨煤机里煤的温度。炉膛内燃烧产生

的烟气将被引风机抽出，然后经过脱硝、集尘、脱

硫等环保设备处理后最终排放到大气。 

日本 IHI 公司对比研究了 1 000 MW 机组锅炉

纯煤燃烧时与 20%混氨燃烧时的燃烧用空气量、烟

气量[64]，发现混氨燃烧时所需的空气量及燃烧后从

锅炉排放的烟气量都略高于纯煤燃烧，因此需要关

注纯煤燃烧时的通风排烟系统是否能够直接用于

混氨燃烧。在 1 000 MW 锅炉 20%混氨燃烧中，由

于氨替代了部分燃料用煤，所以输煤所需的一次风

量相应减少，因此无需改造一次风机。由于一次风

机减少的流量要改为由送风机供给，所以送风机承

担的流量较纯煤燃烧相比有增大趋势，因此，需要

根据设备型号参数判断是否需要改造。 

而文献[64]的物料平衡研究结果显示，当 20%

混氨燃烧时，引风机的流量较纯煤燃烧时相比会增

大。因此，引风机与送风机一样，需要根据设备型

号参数判断是否需要改造。此外，当 20%混氨燃烧

时，由于煤的投入量减少，磨煤机的运行负荷也随

之降低，并且混氨以后，磨煤机内需要干燥的煤量

减少，磨煤机入口空气所要求的温度也随之降低。

这就导致纯煤燃烧时所回收的热量留在烟气里，造

成烟气温度升高。因此，对磨煤机的改造需要视磨

煤机正常运行的最低负荷而定。 

综上所述，在进行混氨燃烧改造时，风烟系统

需要做出的改动较小，而对于燃煤电站锅炉大比例

掺氨燃烧来说，对氨气的消耗量很大，这就需要为

氨煤混燃锅炉配备相应的接收、储存、蒸发等供氨

设备。此外，由于氨具有毒性不能排入大气所以还

需布置氨清洗系统。 

3 总结与展望 

本文针对燃煤锅炉掺氨燃烧，总结了氨燃烧与

火焰传播特性、火焰形态及氨燃烧增强策略，综述

了掺氨燃烧对燃煤锅炉传热、受热面安全、锅炉效

率及㶲效率的影响，得出如下结论。 

1）氨在储存和运输方面具有一定的优势，但

其点火和稳定燃烧特性在气体燃料中并不显著。在

基础实验领域，已经研究了层流和湍流条件下的燃

烧速度和点火特性。通过用甲烷和氢气等其他燃料

与氨混燃、预热入口气体、提高氧气浓度等手段可

以增强氨混燃空气火焰的弱可燃性。然而，在实际

锅炉中注入额外的燃料气体很困难，需要配备一系

列气体供应设施、管道、控制和安全系统。此外，

在氨、煤混合燃烧的研究中，大多数关注点集中于

兆瓦级燃烧装置，而对煤粉的点火延迟、点火机制、

挥发分燃烧过程以及焦炭燃烧特性等方面的深入

理解仍然不足。 

2）混氨燃烧时，烟气中灰分含量的下降可能

会使问题有所減少，但如果硫酸在空气预热器和烟

气-烟气加热器等热交换器表面凝结，灰也容易附

着堆积，所以也需要像警惕腐蚀一样警惕混燃对积

灰产生的影响。另外，当水蒸气含量和 SO3含量变

动时，它们的吸附特性可能会使飞灰比电阻产生波

动，从而大幅改变电除尘装置的性能，因此也需要

关注混氨燃烧给除尘性能带来的影响。 

3）氨、煤混燃是一种新型的燃烧技术，可以

有效实现燃煤电站低碳化燃烧，目前相关技术在大

型火力发电锅炉中应用的研究较少。实现燃煤锅炉

大比例掺氨气在接收、储存、供应设备方面面临的

主要问题是：大量接收氨时的接收方法、储存供应

设备场地、设备的材料适用性、与储存方式相对应

的安全对策的制定落实；在燃烧设备方面，需要能

够抑制 NOx 和可燃物排放的燃烧方法；在环保设备

方面，需要排放标准达标、酸露点和积灰的防止措

施；在设备整体方面，需要设备热效率的确保、相
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关法律要求的应对、安全对策的制定落实等。 
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