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摘　要：氨气 (NH3) 作为一种富氢无碳燃料，与煤粉进行混合燃烧被认为是降低火力发电过程碳排放

的有效方法。针对氨煤混燃过程中的细颗粒物和氮氧化物 (NOx) 排放，本研究在二段式一维沉降炉上

开展了 NH3/煤混燃试验，探究了掺氨比例对细颗粒物、NOx 排放、氨逃逸和燃尽特性的影响。试验结

果表明，细颗粒物产率随着掺氨比例先增加后降低，然后再次增加。这与 NOx 排放趋势相同，而

NH3 逃逸随着掺烧比例增加而增加。此外，随着掺氨比例的增加，CO 排放呈现出先降低后增加的趋

势，而燃尽区出口飞灰未燃尽碳含量随着掺烧比例增加而逐渐降低。以上结果有利于进一步理解

NH3/煤混燃中污染物的排放特性，为氨/煤混燃技术的开发提供了数据支撑和理论指导。
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Abstract：Ammonia （NH3），as a hydrogen rich and carbon free fuel，co-combustion with pulverized coal is considered as an effective

method  to  reduce  carbon  emissions  in  thermal  power  plant.  However， co-firing  NH3 will  lead  to  high  emissions  of  nitrogen  oxides

（NOx） and poor burnout of pulverized coal. In response to these issues，this study used a two-stage one-dimensional settling furnace to

conduct  NH3/coal  co-combustion  experiments， achieving  long-term  residence  of  fuel  in  the  high-temperature  zone， and  exploring  the

effects of NH3 co-firing ratio on the characteristics of NH3/coal co-combustion and the emission characteristics of fine particulate matter

and NOx. The results indicate that the yield of fine particulate matter first increases and then decreases with the ammonia co-firing ratio，

and then increases again，which is consistent with the trend of NOx emissions. NH3 escaping increases with the increase of co-firing ratio.

In  addition， with  the  increase  of  ammonia  co-firing  ratio， CO  emissions  exhibits  a  trend  of  first  decreasing  and  then  increasing.  The

unburned carbon content in flying ash decreases with the increase of co-firing ratio，promoting the pulverized coal combustion. The above

results  are  beneficial  for  further  understanding  the  emission  characteristics  of  pollutants  in  NH3/coal  co-combustion， providing  data

support and theoretical guidance for the development of ammonia/coal co-combustion technology.
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0    引　　言

近年来，全球 CO2 排放急剧增加，导致气候恶

化，平均气度升高[1]。为了推动全球的可持续发

展，2015 年在法国召开的《联合国气候变化框架公

约》缔约方会议签署了《巴黎协定》，旨在将本世

纪全球平均气温升幅控制在较工业化前水平 2 ℃ 以

内[2]。我国的能源禀赋决定了能源供应以煤炭为

主[3]。在 2023 年，我国 CO2 排放量达到 119 亿吨，

其中煤燃烧导致的 CO2 排放占 71.85%。因此，为了

实现“双碳”目标，应开发燃煤机组低碳排放技术。

氨气 (NH3) 作为富氢、无碳和可再生能源，由

于其具有生产储运技术成熟、单位体积载氢量高、

和高体积能量密度等优点受到了广泛的关注。将

NH3 作为部分替代燃料直接与煤粉在燃煤锅炉中掺

烧，是从燃烧源降低碳排放的有效措施[4-5]。目前，

我国已完成了大型燃煤机组掺烧氨气技术路线的可

行性验证[6]。然而，NH3 具有火焰传播速度慢、点

火能量高和燃料氮含量高等缺陷，在掺烧过程中会

导致炉膛温度降低、煤粉燃尽差和氮氧化物 (NOx)
排放高等缺点[7-8]。因此，开发高效清洁的 NH3/煤
混燃技术是实现燃煤机组大比例掺烧 NH3，降低碳

排放的关键之一。

现有的 NH3/煤混燃研究主要关注了掺 NH3 对

NOx 排放和煤粉燃尽的影响，仅有少数研究关注了

掺 NH3 后颗粒物的变化 [9-12]，但未形成统一的共

识。燃煤细颗粒物主要由煤中无机矿物元素挥发后

通过成核/冷凝形成。细颗粒物因具有比表面积大、

易富集有毒有害物质、难以被现有除尘设备高效脱

除等特点，被视为主要的燃煤污染物之一。细颗粒

物的生成主要与煤粉颗粒的燃烧温度和还原性气氛

有关。由于 NH3 的着火性能优于焦炭，NH3/煤混

燃后，在合适的掺烧比例下，NH3 可以促进煤粉着

火[13]，这有利于提高煤粉燃烧温度，促进煤粉中难

熔矿物元素的挥发。但是，掺 NH3 后会增加烟气中

的水蒸气浓度，提高了烟气的比热容，降低煤粉燃

烧温度[7]，抑制难熔矿物的还原和挥发。此外，

NH3 在高温条件下裂解产生的 H2 和燃烧产生的

H2O 能够促进难熔矿物的还原反应[9]。ZHANG 等[9]

在一维沉降炉上研究了掺烧比例对亚微米颗粒物生

成特性的影响，发现掺烧 NH3 后，烟气中 H2O 浓

度增加，有利于含 Si 矿物进行还原反应，促进了亚

微米颗粒物生成。HU 等[11] 在 200 kW 自稳燃试验

台上研究了 20% 掺烧比例下飞灰的粒径分布，发现

亚微米颗粒物的含量增加，这可能是未燃尽的

NH3 和 SO3 在低温区间形成了硫酸铵盐，导致超细

颗粒物增加。

掺烧比例是影响 NH3/煤燃烧和污染物排放特性

的关键因素之一。采用完全搅拌反应器模型计算了

NH3/煤在 1 000 MWe 锅炉中的 NOx 排放，发现在

掺烧比例为 20%～60% 时，NOx 排放呈现单调增加

的趋势；随掺烧比例继续增加，NOx 排放降低，并

在 80% 达到最低值 [14]。在一维沉降炉上进行的

NH3/煤混燃试验，发现在未采用分级燃烧时，

NOx 排放在 20% 掺烧比例达到了最低值；而采用分

级燃烧后，在 30% 掺烧比例前，NOx 排放缓慢增

加，当掺烧比例超过 50% 后，NOx 排放呈现降低的

趋势[15]。然而 CHEN 等得到了不同的结论，在采用

预混的掺烧方式时，掺烧比例由 20% 增加至 60%，

NOx 排放逐渐升高[16]。

虽然针对掺烧比例对 NH3/煤混燃中污染物排放

特性的影响开展了大量的仿真和试验研究，然而由

于采用的计算和试验方法不同，目前尚未得到一致

的结果。本研究采用二段式一维沉降炉开展了

NH3/煤混燃试验，实现了 NH3/煤在高温区较长的

停留时间，更接近大型燃煤机组的实际场景，获得

更贴近实际的污染物排放规律。该研究为 NH3/煤混

燃技术的开发提供了数据支撑和理论指导。 

1    试验方法
 

1.1    燃料特性

采用神混煤 (SH) 作为原料，经过干燥研磨，并

筛分至 100 μm 以下作为本试验的样品，其工业分

析、元素分析和灰成分见表 1。本研究采用纯度为

99.999% 的液氨作为 NH3 源，在充分汽化后进入反

应器中。 

1.2    试验系统

本研究采用二段式一维沉降炉为 NH3 和煤粉提

供高温环境。该试验系统包括空气和燃料供应单

元、二段式燃烧单元和样品采集和检测单元。空气

和燃料供应单元由高纯气体钢瓶、气体质量流量

计、气体管道和空心螺旋给粉机组成。其中，

NH3 供应量由安装有镍铬合金密封的 AROEHC
5800 质量流量计 (德国，±1.0%F.S.) 控制，氧气和氮

气由 Sevenstar 质量流量计 (中国， ±1.0%F.S.) 控
制。此外，将燃料燃烧所需要的空气分为一次风、

二次风和三次风。一次风和二次风通过插在反应器

顶端水冷枪的中心通道和外部环道进入，三次风由

中间密封法兰处进入。煤粉在反应器顶端由给粉机

定量供应，并随一次风进入反应器。由图 1b 可知，

在 250～500 mg 的给粉区间内，随着螺旋转速的增

张　勇等：氨/煤混燃中细颗粒物和氮氧化物生成特性的试验研究 2025 年第 4 期

155



加，给粉量呈线性增加。因此，螺旋给粉机具有稳

定的给粉能力。二段式燃烧单元包括两个独立控温

的电加热炉、两段反应器和配风系统组成。其中，

电加热炉采用硅钼棒为加热元件，可以保证反应器

内最高 1 400 ℃ 的反应温度，并采用两根铂铑 S 型

热电偶在线监测温度。两根内径为 50 mm 的刚玉管

作为反应器，中间采用包裹保温棉的密封法兰连

接，以保证两段反应器内的连续高温气氛。上段炉

定义为主燃区，下段炉定义为燃尽区。两段反应器

的温度校准曲线如图 1c 所示，反应器的恒温区分别

介于 40～70 mm 和 30～70 mm 之间。样品采集和

检测单元包括伴热取样枪、旋风分离器、撞击式取

样器和红外多组分烟气分析仪 (芬兰，GASMET
DX4000) 等。在燃尽区出口，使用带稀释功能的伴

热取样枪采集颗粒物，烟气依次经过旋风分离器、

撞击式取样器和真空泵。撞击式取样器按照颗粒粒

径将颗粒物划分为 13 级。整套颗粒物采样系统伴热

到 150 ℃。此外，采用红外多组分气体分析仪在线

 

表 1    原煤的元素分析和元素分析

Table 1    Proximate analysis and ultimate analysis of raw coal
 

样品 工业分析/% 元素分析/% 灰成分分析/%

Mar Aar Var FC C H O N S Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO Fe2O3

SH 12.66 10.08 30.52 46.74 55.53 3.71 16.46 1.33 0.23 1.36 2.51 19.85 51.92 0.13 1.39 1.65 11.68 9.51
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图 1    二段式 NH3/煤燃烧试验系统示意图

Fig. 1    Schematic of two-stage NH3/coal combustion experimental system
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检测燃尽区出口烟气组分，包括 NH3、NOx 和

CO。由于气体样品中含有的 NH3 易溶于水，因

此，采样管道被加热，温度介于 150～160 ℃，避免

烟气温度低于露点温度。采用石英滤膜和聚四氟膜

托收集燃尽区出口的飞灰。试验时，等烟气组分稳

定后，开始采样，每组样品至少采集 3 次以确保试

验结果的准确性。 

1.3    样品分析

采用铝箔片收集颗粒物，通过高精度天平 (精
度：0.001 mg) 获得取样前后铝箔片的质量变化，进

而计算得到颗粒物的粒径分布曲线。采用场发射扫

描电镜（FESEM, Gemini 500）的能谱仪分析铝箔片

上颗粒物的元素组成。根据国家标准《煤的工业分

析方法 (GB/T 212—2008)》，采用马弗炉进行飞灰

未燃尽碳含量 (UBC) 的测量。 

1.4    试验工况

本研究的工况参数详细见表 2。在本研究中，

主燃区和燃尽区均设置为 1 300 ℃。纯煤工况下，

煤粉给粉量为 450 mg/min。在掺烧 NH3 试验中，

以输入系统热量为标准，掺烧比例 w(NH3) 为
10%～40%，NH3 随一次风进入主燃区。输入系统

的过量空气系数为 1.2，一次风率 (λ1)、二次风率

(λ2) 和三次风率 (λ3) 分别为 0.3、0.4 和 0.5，详细的

配风风量如表 2 所示。
 
 

表 2    试验工况

Table 2    Details of experimental conditions
 

编号
温度/

℃

w(NH3)/

%

给粉量

(mg·min−1)

给氨量

(mL·min−1)

总过量

空气系数

一次风量

(L·min−1)

二次风量

(L·min−1)

三次风量

(L·min−1)

1 1 300 0 450 0 1.2 1.06 1.41 1.41

2 10 405 97 1.05 1.40 1.40

3 20 360 193 1.04 1.38 1.38

4 30 315 290 1.03 1.37 1.37

5 40 270 386 1.02 1.36 1.36
 
 

2    结果与讨论
 

2.1    掺烧比例对细颗粒物排放的影响

不同掺烧比例下亚微米颗粒物的粒径分布曲线

如图 2 所示。由图 2 可知，曲线中出现一个明显的

浓度峰值，它代表由“气-粒”转化形成的细颗粒

物。煤粉中的无机元素通常以氧化物、碳酸盐、硫

酸盐、硅铝酸盐和硫化物等无机形态的矿物存在。

此外，在低阶煤中部分无机元素以和碳基质结合的

有机形态存在。在煤粉燃烧过程中，这些无机元素

在高温还原性气氛下会发生还原反应，生成低熔点

的单质或次氧化物。由于这些单质或次氧化物的蒸

气压比相应的氧化物高，使其更容易转化为蒸气，

形成细颗粒物的气态前驱体。当环境温度降低时，

这些蒸气发生均相成核或异相冷凝，由气相转化为

颗粒。由图 2 可知，纯煤工况的细颗粒物峰值浓度

对应的颗粒粒径约为 70 nm。在掺 NH3 比例低于

40% 时，峰值粒径减小至 56 nm 左右。随着掺烧比

例增加至 40%，峰值粒径增加到 90 nm 左右。颗粒

物峰值粒径与前驱物浓度和颗粒物生长时间有关，

前驱物浓度越大、颗粒生长时间越长，颗粒的峰值

粒径越大。掺烧 NH3 后，前驱物浓度发生变化，同

时烟气体积增加缩短了颗粒的生长时间，在上述两

个因素的共同作用下，颗粒物的峰值粒径呈现出先

降低后增加的趋势。
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图 2   不同一次风掺氨比例下亚微米颗粒物的粒径分布

Fig. 2    Particle size distribution of submicron particles under

different air ammonia co-firing ratios
 

 

颗粒物中某些特征元素的含量或元素摩尔比常

被用来分析颗粒物的形成机理。于等人[17] 采用颗粒

物中 Al 的含量将颗粒物识别为超细模态、中间模态

和粗模态。其中，200 nm 以下的颗粒物为细模态颗

粒物，由于煤中 Al 的挥发性普遍较低，通过“气-
粒”转化而来的细模态颗粒中 Al 含量最低。Li 等
人[18] 分析了颗粒物中 (Na+2Mg+K+2Ca+3Fe+N)/(2S+
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Cl+5P)，发现高碱煤燃烧产生的细颗粒物主要含有

氯化钠和硫酸盐。煤粉燃烧掺 NH3 后，烟温降低过

程中，部分未燃尽的 NH3 可能会和 SO3 反应生成铵

盐[11]。因此，在前人研究基础上，将 N 元素纳入元

素摩尔比的计算中。亚微米颗粒物的元素摩尔比

n(Na+2Mg+K+2Ca+3Fe+N)/n(2S+Cl+5P) 如图 3 所示。

由图 3 可知，当颗粒粒径为 29 nm～160 nm，不同

掺 NH3 比例下，颗粒物的元素摩尔比随颗粒粒径的

增加而缓慢增长，范围为 0.59～3.26。这表明小粒

径颗粒以硫酸盐、氯化物和磷酸盐为主。当颗粒粒

径介于 160 nm～1 000 nm 之间时，元素摩尔迅速增

加，范围为 3.70～13.79，说明这些颗粒以氧化物或

碳酸盐为主，硫酸盐、氯化物和磷酸盐的比例较

低。由于颗粒物的元素摩尔比在粒径大于 160 nm
后显著增加，因此本研究认为 PM0.16 是细颗粒物。

掺氨比例对 PM0.16 的影响如图 3b 所示。颗粒物取

样试验的误差主要来自于给粉量的波动，本试验给

粉机经过调试和标定，试验期间给粉量稳定，因此

颗粒物取样试验的误差小于 16.5%(图 3b)。由图 3b
可知，纯煤工况下，细颗粒物的产率为 0.069 mg/g
煤，这与已有研究中贫煤和烟煤燃烧时细颗粒物的

产率是同一数量级[19]，但明显少于低阶煤或高碱

煤[20] 燃烧产生的细颗粒物 (1.2 mg/g 煤)。这主要是

由于：①高碱煤中水溶性元素,尤其是水溶性 Na 的

含量较高；②低阶煤中以有机态赋存形态存在的无

机元素 (Ca、Mg 等) 含量高[21]；③高碱煤中碱金属

和碱土金属 (AAEM) 元素与硅铝元素的比值高。以

上这些因素使得高碱煤或低阶煤燃烧时，挥发的无

机元素多，更容易形成更多的细颗粒物。此外，由

于低阶煤或高碱煤中硅铝矿物的含量相对较少，导

致硅铝矿物通过物理/化学吸附脱除细颗粒物的作用

减弱。由表 1 可知，本文采用的神混烟煤灰成分中

以硅铝矿物矿物为主，易挥发组分 (Na、S 等) 含量

低，因此纯煤燃烧时细颗粒物产率低。当掺烧

10%NH3 时，细颗粒物产率为 0.083 mg/g 煤；相比

于纯煤工况，增加了 21.1%。已有研究表明掺烧少

量 NH3 可以促进煤粉着火[22]，这会提高煤粉燃烧温

度，促进无机元素挥发，导致细颗粒物浓度增加。

另一方面，NH3 燃烧产生的水蒸气的比热容高于二

氧化碳，这可能会降低煤粉的燃烧温度。当掺

NH3 比例增加到 20%～30% 时，细颗粒物产率逐渐

降低，在 30% 时，细颗粒物产率达到最低，仅为

0.056 mg/g 煤。这可能是由于烟气中水蒸气浓度增

加对煤粉燃烧温度的提高起了抑制作用，导致无机

元素挥发量降低，进而减少了细颗粒物生成量。当

掺烧比例继续增加至 40% 时，细颗粒物生成量再次

增加，相比于纯煤工况增加了 53.1%。这可能是由

于大比例掺氨条件下，NH3 氧化产生的 H2O 和热分

解产生的 H2 浓度增加，促进了无机元素的还原和

挥发[9]，导致细颗粒物产率增加。
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Fig. 3    The molar ratio of elements in submicron particles
 

 

纯煤和掺烧比例 30% 工况下亚微米颗粒物的元

素组成分别如图 4a 和图 4b 所示。由图 4a 可知，纯

煤工况下，160 nm 以下的颗粒主要由 Fe、Ca、S、
Si 组成；当粒径超过 160 nm，颗粒中 S 含量降低，

Si 含量升高。煤中矿物经历还原、蒸发、成核/冷
凝，转化为细颗粒物中的 Fe、Ca、Si。而细颗粒物

中 S 来自于煤中金属氧化物与 SO3 的硫酸化反应。

当掺烧 30%NH3 时，细颗粒物中 S 含量显著增加，

出现了少量的 N 元素，这可能是未燃尽的 NH3 与

烟气中的 SO3 在烟温降低过程中反应生成的铵盐颗

粒物。此外，细颗粒物中难熔元素（Fe、Ca、Si）
含量降低，由于难熔元素主要通过还原-挥发形成细

颗粒物的前体物，因此这表明掺 30%NH3 后，煤粉

颗粒的燃烧温度降低。

相较于纯煤工况，掺 NH3 后，不同元素对细颗

粒物产率变化的贡献如图 5a 所示。其中，贡献值为
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正数表明，掺 NH3 后该元素挥发量增加；贡献值为

负数表明，掺 NH3 后该元素挥发量降低。此外，贡

献值的绝对值越高，表明该元素挥发量的变化对细

颗粒物产率变化的影响越显著。由图 5a 可知，当掺

烧比例为 10% 和 40% 时，细颗粒物产率的增长主

要由于更多的 Fe、S 元素向细颗粒物发生转化。当

掺氨比例为 30% 时，细颗粒物产率的降低主要由于

更少的 Fe、Si 元素向细颗粒物发生转化。不同掺烧

比例下细颗粒物中 N、Fe、Si 元素的含量如图 5b 所

示。由图 5b 可知，不同掺烧比例下，细颗粒物中均

出现 N 元素。细颗粒物中 Fe 和 Si 元素含量随掺烧

比例的变化与图 3b 中的变化趋势一致。这说明

Fe 和 Si 元素基本可以反应掺 NH3 对难熔无机元素

还原和挥发过程的影响。细颗粒物中 N 元素含量随

掺烧比例增加而增加。但细颗粒物中 N 元素含量比

Fe 和 Si 元素含量低 1～2 个数量级。这表明尽管掺

NH3 后细颗粒物中会出现铵盐，但其含量很低。
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Fig. 5    The contribution of inorganic elements to the variation

of fine particle yield (a), and the effect of ammonia doping ratio

on the content of N, Fe, and Si in fine particles (b)
 

  

2.2    掺烧比例对 NOx 排放和 NH3 逃逸的影响

不同掺烧比例下，燃尽区出口 NOx 排放和

NH3 逃逸如图 6 所示。由图 6a 可知，在掺烧比例低

于 30% 时，随着比例的增加，NOx 逐渐升高；在掺

烧比例增加至 30% 时，NOx 排放略微降低；在增加

至 40% 时， NOx 迅速增加。掺烧 10%NH3 时，

NOx 排 放 增 加 了 2.43 倍 ； 在 掺 烧 比 例 增 加 至

40% 后，NOx 排放增加了 3.32 倍。NH3 和煤粉随一

次风进入主燃区。其中，煤粉首先进行脱挥发分反

应，高反应性小分子气体如 H2、CH4 和 CO 等释放

到气相中，随后和 NH3 混合。相较于半焦，NH3 和

高反应性气体具有更高的反应活性，优先与氧气反

应。NH3 在高温强氧化性气氛下被氧化为 NOx
[23]。

同时，CH4 和 H2 为 NH3 的氧化提供了更多的 H 和
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图 4    亚微米颗粒物的元素组成

Fig. 4    The elemental composition of submicron particles
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OH 自由基，促进了 NH、N 和 HNO 自由基的生

成，随后被氧化为 NOx
[24]。此外，在富燃工况下，

CH4 和 CO 与 NH3 具有强烈的 C-N 相互作用，导

致大量的 HCN 生成，增加了燃尽区生成 NO 的氮

源[4, 24]。因此，在掺烧 NH3 后，NOx 排放迅速增

加。在一次风和二次风中的氧气被消耗完全，主燃

区处于高温还原性气氛，由于反应温度超过了

SNCR 反应的最佳温度窗口，NH3 更倾向于发生热

分解反应。随着掺烧比例的增加，NH3 发生热分解

反应，产生更多的 NHi 自由基。一部分 NHi 自由基

吸附在半焦表面，促进了 NO 在表面的异相还原反

应[25]。因此，在 30% 掺烧比例时，NOx 排放呈现略

微降低的趋势。而掺烧比例继续增加，进入燃尽区

的 NH3 增加，在高温强氧化性气氛中，NH3 被氧化

为大量的 NOx。因此，在 40% 掺烧比例时，NOx 排

放迅速增加。
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图 6   不同掺烧比例下 NOx 排放与 NH3 逃逸量

Fig. 6    NOx emissions and NH3 slipping under various
co-firing ratios 

 

不同掺烧比例下，燃尽区出口 NH3 逃逸如

图 6b 所示。由图 6b 可知，随着掺烧比例由 10% 增

加至 40%，NH3 逃逸由 2.3 mg/Nm3@6%O2 增加至

4.30 mg/Nm3@6%O2。 

2.3    掺烧比例对煤粉燃尽的影响

不同掺烧比例下，燃尽区出口 CO 排放和飞灰

未燃尽碳 (UBC) 含量如图 7 所示。由图 7a 可知，

随掺烧比例的增加，CO 排放呈现出先降低后增加

的趋势，在 30% 掺烧比例时达到最低值。由于

CO 氧化的反应速率较慢，严重依赖于 OH 自由

基 [24]。而在掺烧少量的 NH3 后，NH3 通过 H 提取

反应生成 OH 自由，有助于 CO 快速氧化 [24]。因

此，在掺烧比例低于 40% 时，燃尽区出口 CO 排放

逐渐降低。相较于纯煤燃烧，掺烧 30% NH3 使 CO
排放降低了 37.06%。然而随掺烧比例继续增加，

NH3 的氧化和热分解反应消耗了更多的 O 和 OH 自

由基，抑制了 CO 的氧化反应[16]。因此，相较于 30%
掺烧比例工况，40% 工况下 CO 排放增加了 10.60%。
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图 7   不同掺烧比例下 CO 排放量和 UBC 含量

Fig. 7    CO emissions and UBC contents under various

co-firing ratios
 

 

随着掺烧比例增加，燃尽区出口飞灰未燃尽碳

含量 (UBC) 逐渐降低。尤其是在掺烧比例低于

20% 时 ， 相 较 于 纯 煤 工 况 ， UBC 含 量 降 低 了

29.17%；而相较于 20% 工况，40% 工况下的 UBC
含量仅降低了 14.7%。掺烧 NH3 后，首先，由于

NH3 具有更高的反应活性，先于煤粉和氧气发生反

应，放出热量，促进了煤粉的脱挥发分反应，强化

了颗粒的破碎，有利于半焦表面孔隙结构的发展，

增加了半焦的反应性[13]。其次，掺烧少量的 NH3

时，NH3/煤混合燃烧的火焰传播速度高于纯煤燃
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烧，且缩短了煤粉的着火延迟时间，强化了煤粉的

燃烧[26]。然而，在掺烧比例超过 20% 后，NH3 消耗

更多的氧气，减弱了气相反应对煤粉燃烧的促进作

用，因此在掺烧比例大于 20% 后，UBC 含量缓慢

降低[13]。总的来说，掺烧 NH3 促进了煤粉颗粒的

燃尽。 

3    结　　论

1) 掺氨比例从 10% 增加到 40% 时，细颗粒物

产率先增加后降低然后再次增加。掺烧 30% 氨气时

细颗粒物产率最低，可能是氨燃烧产生的水蒸气提

高了烟气比热，降低了煤粉颗粒燃烧温度，抑制了

难熔元素的还原和挥发。

2) 掺 NH3 后，细颗粒物中出现了 N 元素，且

N 元素含量与掺氨比例和氨逃逸呈现正相关关系。

这表明细颗粒物中的 N 可能是逃逸的 NH3 与

SO3 在低温段反应生成的硫酸铵盐颗粒。

3) 在掺烧比例低于 30% 时，随着比例的增加，

NOx 排放逐渐增加；而在 30% 工况下，NOx 排放降

低，随后继续增加。在掺烧比例增加至 40% 后，

NOx 排放增加了 3.32 倍。此外，随着掺烧比例增加，

NH3 逃逸逐渐增加，但均低于 5.0 mg/Nm3@6%O2。

4) 掺烧 NH3 促进了煤粉的燃尽。首先，随着掺

氨比例的增加，CO 排放呈现出先降低后增加的趋

势，在 30% 掺烧比例时达到最低值。在掺烧比例超

过 30% 后，CO 排放略微升高。此外，UBC 含量随

掺烧比例的增加而逐渐降低。
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