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基于度电成本增量的燃煤机组掺氨燃烧 
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［摘 要］【目的】针对“双碳”目标下燃煤机组低碳化转型需求，研究燃煤机组掺氨燃烧的经济

性与减排效果，分析不同机组容量、氨掺烧比及燃料价格对机组运行成本和碳减排能力

的影响。【方法】以 300 MW、600 MW 和 1 000 MW 等级燃煤机组为研究对象，基于平

准化电力成本思想建立度电成本增量模型，在不同煤价、氨价及氨掺烧比条件下，计算

了机组掺氨燃烧后的度电成本增量，并分析了机组年耗煤量和年二氧化碳减排量。【结

果】结果表明：燃煤机组掺氨燃烧后，度电成本增量主要受氨掺烧比和氨燃料价格影

响，且随氨掺烧比提高呈近似线性增长；氨价升高会显著增加机组发电成本，而煤价升

高则会降低掺氨带来的额外成本。相比 300 MW 和 600 MW 机组，1 000 MW 机组由于发

电效率更高、供电煤耗更低，在相同工况下具有更低的度电成本增量。随着氨掺烧比提

高，各等级机组年耗煤量明显下降，二氧化碳减排量显著增加，其中 1 000 MW 机组在

30%掺氨条件下年减排量可达 106.93 万吨。【结论】基于 2026 年 4 月曹妃甸实际煤价指

数和绿氨/灰氨市场定价区间，建立了考虑煤价-氨价-机组容量-氨掺烧比四维度的经济性

评估模型。燃煤机组掺氨燃烧能够有效降低煤炭消耗和碳排放，大容量、高参数机组具

有更好的经济性和减排优势，是未来煤电低碳化改造的重要方向，但高氨价仍是制约其

规模化应用的关键因素。 
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Economic analysis of ammonia co-firing in coal-fired power units based on 

incremental cost of electricity 
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Abstract: [Objective] In the context of China’s “Dual-Carbon” goals and the low-carbon transformation of coal-

fired power generation, this study investigates the economic performance and carbon reduction characteristics of 

ammonia co-firing in coal-fired power units. The effects of unit capacity, ammonia co-firing ratio, and fuel prices 

on the incremental cost of electricity and carbon emission reduction are analyzed to provide theoretical support and 

data references for low-carbon retrofits of coal-fired power plants and the application of green ammonia. [Methods] 

Coal-fired power units with capacities of 300 MW, 600 MW, and 1 000 MW were selected as the research objects. 
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An incremental cost of electricity model was established based on the concept of the Levelized Cost of Electricity 

(LCOE). The incremental electricity generation costs under different coal prices, ammonia prices, and ammonia co-

firing ratios were calculated. In addition, annual coal consumption and annual CO₂ emission reductions were 

estimated using unit coal consumption rates, the calorific value relationship between coal and ammonia, and the 

CO₂ emission factor of standard coal. A comparative analysis of the economic and environmental performance of 

different unit capacities was then conducted. [Results] The results indicate that the incremental cost of electricity is 

mainly influenced by the ammonia co-firing ratio and ammonia fuel price, and increases approximately linearly 

with the co-firing ratio. Higher ammonia prices significantly increase power generation costs, whereas higher coal 

prices reduce the fuel price gap between coal and ammonia, thereby lowering the incremental electricity cost. 

Compared with the 300 MW and 600 MW units, the 1 000 MW unit exhibits lower incremental electricity costs and 

superior economic performance under identical operating conditions due to its lower coal consumption rate and 

higher generation efficiency. In terms of carbon reduction, annual coal consumption decreases substantially and 

annual CO₂ emission reductions increase significantly with increasing ammonia co-firing ratios. The 1 000 MW 

unit achieves the largest reduction, reaching 1.0693 million tons of CO₂ annually at a 30% ammonia co-firing ratio. 

[Conclusion] An economic assessment model incorporating four dimensions—coal price, ammonia price, unit 

capacity, and ammonia co-firing ratio—was established based on the actual coal price index of Caofeidian in April 

2026 and the market pricing ranges of green ammonia and gray ammonia. Ammonia co-firing can effectively reduce 

coal consumption and CO₂ emissions, representing a promising pathway for the low-carbon transformation of coal-

fired power generation. Large-capacity, high-parameter units demonstrate superior economic and carbon reduction 

performance and are therefore more suitable for future large-scale ammonia co-firing applications. However, the 

high cost of ammonia remains a major barrier to commercialization. Future development should focus on low-cost 

green ammonia production technologies, carbon trading mechanisms, and low-carbon subsidy policies to further 

enhance the economic viability and engineering application prospects of ammonia co-firing technology. 

Key words: coal-fired power plant; ammonia co-firing; economic analysis; incremental electricity cost; green 

ammonia 

火力发电在我国电力结构中长期处于主导地

位。虽然近 10 年来我国火电装机占比从 72.3%降

至 56.6%[1]，但其占比仍超过 50%，并且我国“富

煤、贫油、少气”的能源禀赋决定了燃煤发电是

火力发电的主体，是保障电力安全稳定供应的

“压舱石”。与此同时，电力行业是我国最大的

碳排放源，占全国碳排放量 40%以上[2-3]，其中传

统燃煤发电碳排放占电力行业总排放的 60%[3-4]。

在“2030 年碳达峰、2060 年碳中和”目标驱动

下，推动煤电机组低碳化转型已成为能源领域的

核心任务。国家发展改革委、国家能源局联合发

布《煤电低碳化改造建设行动方案（ 2024—

2027）》[5]，明确将生物质掺烧、绿氨掺烧和碳捕

集利用列为煤电低碳化改造的 3 种主要实现方式，

要求到 2027 年，煤电低碳化改造和建设项目规模

累计不低于 5 000 万千瓦，绿氨掺烧比例（热值）

不低于 10%。这标志着煤电掺烧清洁燃料正式进

入政策驱动的快速发展阶段。 

绿氨作为绿氢的高效储运载体[6,7]，能量密度

高、储运成本较低，同时兼具固氮减碳双重效

益，是近期最具商业化潜力的路径之一[8]。绿氨作

为绿氢的“液态载体”，在相同体积下，液氨的

能量密度更高，其单位体积氢含量是液氢的 1.7 倍

[9]。氨的液化压力较低便于运输，目前氨的储存和

运输都较为成熟[10]，常压储运成本远低于氢气。

绿氨掺烧技术路线为：风电、光伏、核电→电解

水制绿氢→合成绿氨→氨储运→煤电机组掺烧
[11]，形成“新能源制备绿氢-合成绿氨-燃煤机组掺

绿氨减碳”全产业链。 

合成氨技术可分为 3 代：第 1 代采用 400～

500 ℃、15～25 MPa高温高压热合成工艺（传统哈

伯法），技术成熟度高，但其能耗巨大，且其集

中式、连续式生产模式与可再生能源的分布性、

波动性特点不匹配；第 2 代为低温低压合成氨

（300～350 ℃，5～10 MPa），适合与新能源制氢

系统深度耦合，适应电力波动性，是目前产业化

的主流路线；第 3 代为呈现多种技术路线同时并进

的状态，包含直接电催化合成氨、等离子体催化

合成氨和低温常压合成氨等[12]，目前仍处于实验

室阶段，属于重大前沿技术，规模化制备仍有待

突破。 

掺氨燃烧技术难点主要包括：大型燃氨燃烧

器开发（氨煤在炉内充分混合和稳定燃烧）、氨

逃逸控制及 NOx 生成控制（污染物控制）[13]。目

前，国家能源集团烟台龙源电力技术股份有限公

司 40 MW 工业尺度实验锅炉中实现了 25%比例的
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氨煤混烧[14-15]；合肥综合性国家科学中心能源研

究院和安徽省能源集团有限公司在国电铜陵发电

有限公司 300 MW 四角切圆燃烧方式锅炉完成了掺

氨燃烧技术工程应用示范，并在 180 至 300 MW 负

载区间进行了氨共燃测试，掺氨热量比为

10%~20%[16]；西安热工研究院有限公司建设并完

成 4 MW煤掺氨燃烧中试示范平台[17]，在国内首次

成功实现兆瓦级全比例（掺氨比例 0~100%）煤掺

氨燃烧技术试验研究。然而当前国内外针对氨煤

共燃发电技术经济评价的相关研究较少，如何评

估燃煤电厂机组掺氨燃烧经济性将是目前面临的

一个重要问题。张芮琳[18]等利用平准化电力成本

的模型方法对掺氨燃烧技术的经济可行性进行了

评估；萨如拉等[19]梳理了国内外燃煤锅炉中氨煤

混燃的研究现状；李海燕等[12]系统综述了绿氨合

成、存储运输及氨煤混烧的研究进展与关键技

术，并评估了其经济性。总体而言，燃煤电厂机

组掺氨燃烧的经济性仍需具体分析。 

本文基于 2026 年 4 月曹妃甸实际煤价指数和

绿氨/灰氨市场定价区间，建立了考虑煤价-氨价-机

组容量-掺烧比四维度的经济性评估模型。从燃料

成本，包括燃煤成本和氨燃料成本，计算了不同

掺烧比、不同机组容量的燃煤机组的度电成本增

量，分析了掺烧比、机组容量、燃料成本等对度

电成本的影响，论证了燃煤机组掺氨燃烧减碳方

案的经济可行性。 

1 清洁燃料氨掺烧技术成本分析 

为评估燃煤电厂掺氨燃烧机组经济性，本文

成本分析方面包括燃煤成本和氨燃料成本。 

燃煤成本根据中电联 2026 年 4 月 3 种不同煤

品的曹妃甸指数，其热值分别为 4 500、5 000 和 5 

500 kcal/kg，命名为规格品 4 500、规格品 5 000、

规格品 5 500。以曹妃甸指数估算到厂标煤单价，

取每千克标准煤低位热值为 7 000 kcal。为方便计

算取低位值、中位值、高位值分别为 800、1 000、

1 200 元/t。2026 年 4 月曹妃甸指数如图 1 所示。 
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图 1 2026 年 4 月曹妃甸指数 

Fig.1 Caofeidian indexes for April 2026 

其次，参考近年液氨期货价格，取灰氨价格

低位值、中位值、高位值分别为 2 700、3 850、5 

000 元/t；而绿氨合成路线取电解水制备绿氨-合成

绿氨（Haber-Bosch法），按新能源成本电价0.2元

/千瓦时和上网电价 0.4 元/(kW·h)进行测算，得到

绿氨低位值、高位值分别为 2 300、3 950 元/t。 

另外，燃煤机组各属性基础数据如表 1 所示。

其中：燃煤机组年利用小时数取 5 000 h；供电标

准煤耗量参考发改委等部门发布的《煤炭清洁高

效利用重点领域标杆水平和基准水平（2025 年

版）》[20]，本文按照不同等级机组标杆值进行测

算，即取表 1 中供电标准煤耗量最低值；标准煤二

氧化碳排放因子为 2.66t CO2/t 标准煤[21]。 

本文取氨燃料热值 18.603 MJ/kg[22-23]，标煤热

值为 29.308 MJ/kg[23]。因此，掺烧氨工况下，氨煤

质量比应为氨煤热量比乘以煤氨热值比。表 2 为氨

掺烧比 0、10%、20%、30%工况下，氨煤质量比

的计算情况。氨掺烧比 0 时的耗煤量由年发电量和

供电标准煤耗量决定；掺烧氨燃料后的每年耗煤

量由氨煤掺烧热量比确定，例如氨掺烧比 10%后

的每年耗煤量为氨掺烧比 0%时耗煤量的 90%；掺

烧氨燃料后的年耗氨量由年耗煤量与氨煤质量比

确定，例如 300 MW 机组氨掺烧比 10%时的年耗氨

量为 300 MW 机组年耗煤量 39.15（万吨）乘以氨

煤质量比 17.50%。 

表 1 机组各基础参数 

Tab.1 Basic parameters of the unit 

参数 

数值 来源 

300 MW

机组 

600 MW

机组 

1 000 MW

机组 
— 

年利用小时数/h 5 000 5 000 5 000 — 

供电标准煤耗量 290~308 275~291 268~283 文献
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/(g·(kWh)-1) [20] 

标准煤二氧化碳排

放因子/(tCO2·(t 标

准煤)-1) 

2.66 
文献
[22-

23] 

表 2 各工况下氨煤质量比及各机组年耗煤量 

Tab.2 Ammonia-to-coal mass ratios under various 

operating conditions and annual coal consumption of each 

unit 

工况 
氨煤质

量比 

年耗煤量/(万吨) 

300 MW

机组 

600 MW 机

组 

1 000 MW

机组 

氨掺烧比 0 0 43.50 82.50 134.00 

氨掺烧比 10% 17.50% 39.15 74.25 120.60 

氨掺烧比 20% 39.38% 34.80 66.00 107.20 

氨掺烧比 30% 67.51% 30.45 57.75 93.80 

 

2 典型机组经济性分析 

2.1 度电成本增量计算方法 

平准化电力成本（levelized cost of electricity，

LCOE）模型被广泛运用于发电成本估算，并被认

为是衡量不同发电技术间综合竞争力的一种基准

工具[18,24]。本文采用度电成本增量ΔC 作为核心经

济性指标，其定义为掺烧清洁燃料后单位发电量

的额外成本（元/(kW·h)），计算公式如下。 

c c1 a a c c0 = 
    



C M C M C M
C

P T
       (1) 

其中：Cc 为到厂标煤单价；Mc1 为掺烧时标煤年消

耗量；Ca 为氨单价；Ma 为掺烧时氨年消耗量；Mc0

为氨掺烧比 0 时标煤年消耗量；P 为机组容量；T

为燃煤机组年利用小时数。 

2.2 300 MW 机组经济性分析 

300 MW 机组（供电煤耗 290~308 g/(kW·h)，

年利用小时数约 5 000 h）是目前数量最多的主力

机型，也是开展绿氨掺烧示范的优先对象。图 2 计

算了 300 MW 燃煤机组各工况下的度电成本增量。 

 

图 2 300 MW 燃煤机组度电成本增量分析 

Fig.2 Analysis of incremental electricity cost of a 300 MW 

coal-fired power unit 

由图 2 可以看出，300 MW 等级燃煤机组在掺

烧氨燃料后，度电成本增量受氨掺烧比、氨燃料

价格以及煤价三方面因素共同影响，其中氨掺烧

比和氨价的影响最为显著。总体上，随着氨掺烧

比由 10%提高至 20%和 30%，度电成本增量呈近

似线性增长趋势，说明氨燃料替代比例越高，机

组发电成本增加越明显。例如在煤价 1 000 元/t、

氨价 3 850 元 /t 条件下，度电成本增量分别为

0.147、0.294 和 0.441 元/(kW·h)，基本呈倍数关系

增长。这表明当氨燃料成本远高于煤炭时，高比

例掺氨会显著抬高机组运行成本。从氨价变化

看，在相同煤价和氨掺烧比条件下，随着氨价由 2 

300 元/t 提高至 5 000 元/t，度电成本增量明显增

加，且增幅较大，说明氨价是影响掺氨经济性的

核心因素。例如在氨掺烧比 30%、煤价 800 元/t

时，度电成本增量由 0.246 元/(kW·h)增加至 0.616

元/(kW·h)，增长超过一倍，反映出当前高价氨条

件下大规模掺氨经济压力较大。相比之下，煤价

对度电成本增量的影响相对较弱，但整体呈现

“煤价越高、成本增量越低”的规律。这是因为

煤价上涨后，煤与氨之间的燃料价差缩小，从而

降低了掺氨带来的额外发电成本。例如在氨掺烧

比 10%、氨价 3 850 元/t 条件下，煤价由 800 元/t

提高至 1 200 元/t 时，度电成本增量由 0.153 元

/(kW·h)下降至0.141元/(kW·h)。综合来看，目前低

比例掺氨（如 10%）具有相对较好的经济可行

性，而高比例掺氨在高氨价条件下会显著增加机

组发电成本，因此未来掺氨燃烧技术的大规模推

广仍需依赖低成本绿色氨供应、制氨技术进步以

及碳减排政策和碳交易机制的支持。 

2.3 600 MW 机组经济性分析 

600 MW 机组（亚临界/超临界，供电煤耗约

275~291 g/(kW·h)）是现役主力机型。图 3 给出了

600 MW 机组各工况下的度电成本增量计算值。由

600 MW 机组的数据可以看出，其度电成本增量变

化规律与 300 MW 机组基本一致，同样受到氨掺烧

比、氨价和煤价的共同影响。其中，随着氨掺烧

比由10%提高至30%，度电成本增量明显增加，并

呈近似线性增长趋势；同时，在相同煤价条件

下，氨价越高，度电成本增量越大，说明氨燃料

价格仍是影响掺氨经济性的主要因素。例如在煤

价 1 000 元/t、氨价 3 850 元/t 条件下，氨掺烧比为
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10% 、 20%和 30% 时的度电成本增量分别为

0.139、0.279 和 0.418 元/(kW·h)，随氨掺烧比增加

而显著提高。与 300 MW 机组相比，600 MW 机组

在相同工况下的度电成本增量整体略低。因此从

经济性角度来看，大容量机组更适合作为燃煤机

组掺氨燃烧技术的推广对象，但高比例掺氨在当

前高氨价条件下仍会带来较大发电成本压力。 

 

图 3 600 MW 燃煤机组度电成本增量分析 

Fig.3 Analysis of incremental electricity cost of a 600 MW 

coal-fired power unit 

2.4 1 000 MW 机组经济性分析 

1 000 MW 超超临界机组（供电煤耗约

268~283 g/(kW·h)）效率最高，规模效益最强，适

合在大型能源基地（如沙戈荒地区）开展大比例

清洁燃料掺烧示范。由于机组容量大，配套的清

洁燃料制备系统规模相应增大，单位成本有所下

降。 

图 4 给出了 1 000 MW 机组各工况的度电成本

增量。可见，机组度电成本增量随氨掺烧比和氨

价升高而明显增加，煤价升高会降低掺氨带来的

额外发电成本。相比于 300 MW 和 600 MW 机组，

1 000 MW 机组成本增量最低，经济性更优。大容

量机组更适合掺氨燃烧推广，但仍受氨价制约。 

 

图 4 1 000 MW 燃煤机组度电成本增量分析 

Fig.4 Analysis of incremental electricity cost of a 1 000 MW 

coal-fired power unit 

对比不同氨掺烧比工况下、不同机组容量的

燃煤机组，当标煤单价为 1 000 元/t 时，不同氨价

格对燃煤机组度电成本的影响如图 5 所示。由图 5

可以看出，300 MW 等级机组的度电成本增量受掺

氨比例和氨单价影响显著，且整体呈明显上升趋

势。在相同氨单价条件下，随着氨掺烧比由 10%

提高至 30%，度电成本增量近似按比例增加，表

明高比例掺氨会显著增加机组发电成本。同时，

在相同氨掺烧比下，随着氨单价由 2 300 元/t 提高

至 5 000 元/t，度电成本增量也明显上升，增长幅

度较大，说明氨燃料价格是影响掺氨经济性的关

键因素。总体来看，当前高氨价条件下，高比例

掺氨经济压力较大，而低比例掺氨具有相对更好

的经济可行性，未来需依赖低成本绿色氨供应和

相关低碳政策支持来改善其经济性。由图 6 可以看

出，在氨掺烧比 30%条件下，不同容量等级燃煤

机组的度电成本增量均随着氨单价的升高而明显

增加，表明氨燃料价格是影响掺氨经济性的核心

因素。同时，在相同氨单价条件下，随着机组容

量等级由 300 MW 提高至 1 000 MW，度电成本增

量逐渐降低，说明大容量机组具有更好的掺氨经

济性。这主要是由于大容量机组通常具备更高的

发电效率和更低的供电煤耗，从而能够降低掺氨

燃烧带来的单位发电成本增量。因此，相较于中

小容量机组，1 000 MW 等级机组更适合作为高比

例掺氨燃烧技术推广的重点对象，但在当前高氨

价背景下，氨掺烧比 30%仍会带来较大的经济成

本压力。 
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图 5 氨掺烧比及氨单价对度电成本增量的影响（标煤单价

1 000 元/t，机组容量 300 MW） 

Fig.5 Effects of ammonia co-firing ratio and ammonia price 

on incremental electricity cost (standard coal price of 1 000 

yuan/t, unit capacity of 300 MW) 

2 300 2 700 3 850 3 950 5 000

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
 机组容量300 MW

 机组容量600 MW

 机组容量1 000 MW

度
电
成
本
增
量

Δ
C

/(
元

·(
k
W

·h
)-1

)

氨单价/(元·t-1)  

图 6 机组容量及氨单价对度电成本增量的影响（标煤单价

1 000 元/t，氨掺烧比 30%） 

Fig.6 Effects of unit capacity and ammonia price on 

incremental electricity cost (standard coal price of 1 000 

yuan/t, ammonia co-firing ratio of 30%) 

2.5 敏感性分析 

燃煤机组掺氨燃烧的经济性与煤价和氨价密

切相关。总体来看，氨价上涨会直接增加掺氨燃

烧的燃料成本，从而导致度电成本增量增加；反

之，随着氨价下降，掺氨燃烧的经济性将得到明

显改善。相比之下，煤价上涨会缩小煤炭与氨燃

料之间的价格差距，从而降低掺氨带来的额外发

电成本，使度电成本增量有所下降；当煤价下降

时，掺氨燃烧的经济优势则会进一步减弱。 

从影响程度来看，氨价变化对度电成本增量

的影响明显高于煤价变化。这是由于当前氨燃料

价格普遍高于煤炭价格，掺氨燃烧增加的成本主

要来源于氨燃料替代煤炭所产生的燃料价差。因

此，在现阶段市场条件下，氨价是决定掺氨燃烧

经济性的关键因素。未来随着绿色制氨技术进步

和产业规模扩大，绿氨成本有望进一步下降，燃

煤机组掺氨燃烧的经济可行性将得到显著提升。 

3 二氧化碳减排分析 

图 7 给出了不同氨掺烧比、不同机组容量的燃

煤机组年实际耗煤量以及不同氨掺烧比、不同机

组容量的燃煤机组年二氧化碳减排量。由图 7 和图

8 可以看出，随着氨掺烧比的提高，不同容量等级

燃煤机组的年实际耗煤量均明显下降，而年二氧

化碳减排量则显著增加，表明掺氨燃烧能够有效

降低煤炭消耗并减少碳排放。在 300 MW 机组中，

氨掺烧比由 0%提高至 30%时，年耗煤量由 43.5 万

吨标准煤下降至 30.45 万吨标准煤，降幅约 30%；

对应的年二氧化碳减排量由 11.57万吨提高至 34.71

万吨。600 MW 和 1 000 MW 机组也表现出相同规

律，其中 1 000 MW 机组在氨掺烧比 30%条件下年

耗煤量由 134 万吨标准煤降至 93.8 万吨标准煤，

同时年二氧化碳减排量达到 106.93 万吨，减排效

果最为显著。总体来看，氨掺烧比越高，二氧化

碳减排效果越好；同时，随着机组容量增大，机

组的绝对减煤量和减排量均显著提升。 
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图 7 不同氨掺烧比、不同容量燃煤机组年实际耗煤量 

Fig.7 Annual actual coal consumption of coal-fired power 

units under different ammonia co-firing ratios and unit 

capacities 
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图 8 不同氨掺烧比、不同容量燃煤机组年二氧化碳减排量 

Fig.8 Annual CO₂ emission reductions of coal-fired power 

units under different ammonia co-firing ratios and unit 

capacities 

结合前述度电成本增量与二氧化碳减排量数

据可以看出，燃煤机组掺氨燃烧在提高低碳减排

能力的同时，也会带来发电成本的增加，二者呈

现出明显的“减排—经济性”权衡关系。随着氨

掺烧比由10%提高至30%，机组年二氧化碳减排量

显著增加，例如 1 000 MW 机组减排量由 35.64 万

吨提高至 106.93 万吨，减排效果十分明显；但与

此同时，度电成本增量也由约 0.136 元/(kW·h)提高

至 0.407 元/(kW·h)以上，经济成本同步上升。这表

明提高氨掺烧比虽然能够有效降低煤炭消耗和碳

排放，但会显著增加燃料替代成本。从不同容量

机组对比来看，大容量机组在相同氨掺烧比和氨

价条件下具有更低的度电成本增量，同时具备更

高的绝对减排量。例如在氨掺烧比 30%条件下，1 

000 MW 机组的度电成本增量低于 300 MW 机组，

而年减排量却达到其数倍，说明大容量机组能够

以更低的单位经济代价实现更大的碳减排效益。

因此，从综合经济性与减排效果来看，大容量机

组更适合作为掺氨燃烧技术推广的重点对象，而

未来若绿氨成本进一步下降，并结合碳交易、碳

补贴等政策机制，掺氨燃烧的低碳经济性将得到

进一步提升。 

除直接减排效益外，掺氨燃烧还可通过碳交

易市场获得一定的潜在经济收益。随着掺氨比例

提高，机组二氧化碳减排量显著增加，可为企业

带来更多碳配额盈余或碳减排收益。以全国碳市

场碳价水平测算，单位减排量对应碳收益将随着

碳价提高而增加，对于高掺氨比例和大容量机组

而言，其减排规模更大，潜在碳收益更加明显。 

因此，在当前分析中，度电成本增量主要反

映掺氨燃烧带来的直接燃料成本变化，尚未考虑

碳交易收益对经济性的改善作用。随着我国碳市

场不断完善以及碳价格逐步提升，掺氨燃烧所产

生的减排收益有望部分抵消其额外燃料成本，从

而进一步提升技术的经济竞争力和推广价值。 

掺氨燃烧还可能对机组污染物排放特性产生

影响。由于氨燃料中含有氮元素，掺氨后 NOx 生

成规律可能发生变化，一方面，氨燃料中的燃料

氮可能增加 NOx 生成潜势[25]；另一方面，氨燃烧

过程中产生的 NHx自由基又能够与 NO 发生还原反

应，从而对 NOx生成产生抑制作用。因此，NOx排

放水平受到燃烧组织方式、炉膛温度、过量空气

系数以及氨掺烧比等多种因素共同影响。同时存

在一定的氨逃逸风险。随着氨掺烧比提高，未完

全反应的氨可能增加，从而对机组脱硝系统运行

产生一定影响。因此，在开展掺氨燃烧经济性评

价的同时，还需关注 NOx 排放控制、氨逃逸抑制

以及脱硝系统协同优化等问题。总体而言，掺氨

燃烧具有良好的减碳潜力，但其环境效益仍需结

合污染物排放特性进行综合评价。 

4 结论 

本文以 300、600 和 1 000 MW 等级燃煤机组

为研究对象，基于不同氨掺烧比、不同煤价及不

同氨价条件，建立了燃煤机组掺氨燃烧度电成本

增量模型，并结合年耗煤量与二氧化碳减排量，

对燃煤机组掺氨燃烧的经济性与低碳效益进行了

系统分析。研究结果表明，掺氨燃烧能够有效降

低煤炭消耗和碳排放，是推动煤电机组低碳化转

型的重要技术路径，但其经济性仍受到氨燃料成

本的显著制约。主要结论如下： 

1）燃煤机组掺氨燃烧后，度电成本增量受氨

掺烧比、氨燃料价格以及煤价共同影响，其中氨

掺烧比和氨价影响最为显著。随着氨掺烧比由

10%提高至 30%，各等级机组度电成本增量均呈近

似线性增长趋势。 

2）氨燃料价格是影响掺氨经济性的核心因

素。在相同氨掺烧比条件下，氨价由 2 300 元/t 提

高至 5 000 元/t 时，度电成本增量显著增加，说明

当前较高的绿氨成本是制约掺氨燃烧大规模推广

的重要原因。 

3）煤价升高会降低掺氨带来的额外发电成

本。这是由于煤价上涨后，煤与氨之间燃料价差

缩小，从而减弱了掺氨对机组发电成本的影响。 
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4）不同容量等级机组相比，大容量机组具有

更好的掺氨经济性。1 000 MW 机组由于供电煤耗

更低、发电效率更高，在相同工况下度电成本增

量最低，更适合作为高比例掺氨燃烧技术推广的

重点对象。 

5）随着氨掺烧比提高，各等级机组年耗煤量

明显下降，二氧化碳减排量显著增加，表明掺氨

燃烧具有良好的减煤减碳效果。其中 1 000 MW 机

组在氨掺烧比 30%条件下年减排量可达到 106.93

万吨，减排效益最为显著。 

从工程应用角度来看，1 000 MW 等级机组由

于具有较高的发电效率、较低的供电煤耗以及更

完善的环保设施，在相同氨掺烧比条件下表现出

更好的经济性和减排效益，更适合作为掺氨燃烧

技术示范和规模化推广的优先对象。对于具备稳

定氨源供应、储运条件完善以及较高环保控制水

平的大容量、高参数燃煤机组，可优先开展中高

比例掺氨改造。未来随着绿氨成本下降、储运基

础设施完善以及碳市场机制进一步健全，掺氨燃

烧技术有望在大型燃煤机组中实现更广泛的工程

应用。总而言之，掺氨燃烧在提升低碳减排能力

的同时，也会增加机组发电成本，二者之间存在

明显的“减排—经济性”权衡关系。因此，未来

需进一步降低绿色制氨成本，并结合碳交易、碳

补贴等政策机制，提升掺氨燃烧技术的综合经济

性和市场竞争力。燃煤机组掺氨燃烧具备较好的

工程应用前景和低碳发展潜力，尤其适用于大容

量燃煤机组，对推动煤电行业绿色低碳转型及实

现“双碳”目标具有重要意义。 
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