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摘　要：在全球碳减排的背景下，氨作为一种廉价、安全、易储存和运输的零碳燃料越来越受到关注。

利用氨来替代煤炭燃烧发电，是促进清洁能源消纳、减少碳排放的重要途径。氨热值低、燃烧速度慢和

NOx 排放高是在燃煤锅炉中掺烧氨时所面临的难点。在两段式沉降炉反应系统开展了深度空气分级

条件下煤氨混燃的试验，研究了温度、分离二次风比、掺氨方式对煤氨混合燃烧时 NOx 生成特性的影

响。试验结果表明，一次风掺氨时，NO 排放随温度升高单调增加，在 1 200 ℃ 后排放急剧升高；NO 随

分离二次风比的增加先降低后上升，最佳分离二次风比在 30% 左右。分离二次风掺氨时，由于

NH3 的 SNCR 效应，NO 排放在 1 100 ℃ 以下都较低，低掺烧下甚至与纯煤燃烧相当，随着分离二次风

比的增加，NO 排放先下降后上升，最佳分离二次风比为 20%。试验证明通过调整合适的反应温度和

配风可以在掺烧比低于 20% 时控制煤氨混燃 NO 排放与纯煤燃烧相比不增加，且 CO 排放和飞灰含碳

量都低于纯煤燃烧。
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Abstract：Against the backdrop of global carbon emission reduction，ammonia is receiving increasing attention as a cheap，safe，easy-to-

store and transport zero-carbon fuel. Utilizing ammonia to replace coal combustion for power generation is an important way to reduce

carbon emissions. The combustion characteristics of ammonia with low calorific value，slow combustion rate and high NOx emission are

the difficulties that need to be faced when blending ammonia in coal-fired boilers. In this paper，the experiment of coal-ammonia co-firing

under the condition of deep air classification was carried out in a two-stage drop tube furnace reaction system. The effects of temperature，

separated secondary air ratio and ammonia blending method on the combustion characteristics of coal-ammonia co-firing were studied.

The experimental results show that when ammonia is added to the primary air，NO emissions increase monotonically with temperature，

and sharply increase after 1 200 ℃. NO first decreases and then increases with the increase of the separated secondary air，and the optimal

separated secondary air ratio is around 30%. When ammonia is added to the separated secondary air，due to the SNCR effect of NH3，NO

emissions  are  lower  below 1 100 ℃， which  is  comparable  to  pure  coal  combustion  under  low  co-firing  conditions.  As  the  separated

secondary  air  ratio  increases， NO  emissions  first  decrease  and  then  increase， and  the  optimal  separated  secondary  air  ratio  is  20%.
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Experimental results have shown that appropriate air distribution can control the NO emissions of coal ammonia co combustion with a co
combustion ratio below 20% without increasing the ratio of pure coal combustion，and the CO emissions and fly ash carbon content are
lower  than  those  of  pure  coal  combustion.  Therefore，NH3 can  be  used  as  an  alternative  fuel  to  reduce  CO2 emissions  from  coal-fired
power plants.
Key words：ammonia；co-firing；air classification；blending method；NOx

 

0    引　　言

随着经济的快速发展和人口的激增，全球一次

能源消费急剧增加，气候变化日益严重。为应对气

候变化，响应《巴黎协议》，全球已有 120 多个国

家和地区宣布了到 2050 年实现碳中和的目标[1]。由

于政府对能源和二氧化碳排放的监管越来越严格，

寻找低碳和零碳能源，开发旨在减少能源消耗有关

问题的新技术成为大多数国家的迫切需要。在所有

零碳燃料的选择中，氢和氨被商业评估为有发展为

未来燃料的潜力[2]。氨具有普通燃料所需的廉价、

安全、易获取、易储存、低污染等特性[3]。作为一

种氢载体，氨的质量载氢能力高达 17.6%，体积载

氢效率是氢气的 150%[4]。相比较于氢气在常压下的

极低液化温度（−283 ℃），氨在−33 ℃ 就能够被液

化[5]（或者在常温下，9 个大气压）。氨的来源广

泛，可通过化石燃料、可再生能源和生物质生产，

是世界上第二大商业化化学品，全球每年生产

1.8 亿 t，具有完备的生产、储存和运输设施，大大

降低了运输成本和相关的开发成本[6]。从能源角度

看，氨的完全燃烧产物只有氮气和水，不仅可替代

部分化石能源为发动机提供清洁燃烧，而且可替代

部分煤炭为电力系统提供清洁燃料。

煤炭燃烧产生的 CO2 是温室气体的主要来源之

一。作为全球最大碳排放国之一，中国碳核算数据

库（CEADs）有效数据显示[7]，2021 年中国碳排放

累计 110 亿 t，约占全球碳排放量的 28.87%，其中

电力行业排放 51 亿 t，占比高达 46.37%。燃煤电站

作为新型电力系统中基础支撑性和调节型性发电主

体，利用氨来部分替代煤炭燃烧发电，是减少碳排

放、促进可再生能源消纳的有效途径。但由于氨的

热值较低、燃烧速度慢、可燃性范围窄、燃料含氮

量较高，在燃煤锅炉中掺氨燃烧仍然存在许多问

题[8-10]。

日本等发达国家最早开展燃煤锅炉掺氨的研

究，YAMAMOTO 等[11] 在760 kW 卧式炉上开展了20%
掺氨燃烧试验，研究发现侧墙注入氨气的位置越

靠近燃烧器，炉膛出口 NOx 排放越低。TAMURA[12]

和 NAGATANI[13] 分别在 1.2 MW 和 10 MW 平台对

IHI 公司开发的新型煤粉掺氨燃烧器进行了测试，

在掺氨比 20% 和保证稳燃前提下实现了 NOx 排放

与纯煤相当。YOSHIZAKI 等[14] 在 Chugoku 电厂的

156 MW 燃煤机组进行了 0.6%～0.8% 掺氨尝试，试

验发现混合燃烧前后的 NOx 体积分数差为 −8×10−6

至 +7×10−6，这项研究证实氨可以作为一种燃料用于

发电，且不会对环境造成重大影响。最近，JERA
与 IHI 联手在爱知县碧南电厂完成了 1GW 机组的

20% 掺氨试验，乃是当前国际上机组容量最大的掺

氨试验[15]。近年来我国也加强了火电机组耦合绿氨

的工业化研究，马仑等[16] 在 20 KW 沉降炉上开展

了煤氨掺烧的数值模拟研究，结果表明氨的混入位

置、过量空气系数对于 NO 的最终排放影响显著。

牛涛等[17] 在 40 MW 燃煤中试平台上完成了 0～25%
混氨比例的氨煤混合燃烧试验，研究发现通过空气

分级和控制锅炉运行氧量能显著降低氨煤混合燃烧

的 NOx 排放。皖能集团在完成了 300 MW 火电机组

掺氨 10%～35% 到的工业试验，实现 100 MW 功率

下掺氨比例 35% 工况下的锅炉安全平稳运行[18]。台

山电厂在 500、300 MW 等多个负荷工况下，实现了

掺氨比 10% 的稳定燃烧，NOx 增加幅度可控制在

20 mg/m3 以内[19]。

综上所述，在大型试验炉上进行燃煤掺氨燃烧

研究多为技术可行性的点火工况试验，缺乏技术原

理和核心参数规律研究。鉴于此，笔者借助两段式

沉降炉反应系统开展了深度空气分级条件下煤氨混

燃的试验，并对部分工况进行相关的数值模拟研

究，讨论了空气分级、燃烧温度、掺氨方式等对于

氮氧化物排放的影响，以期为氨煤混烧技术的推广

提供有效的数据支撑。 

1    试验系统与研究方法

燃煤掺混氨燃烧试验在 1 台两段式加热燃烧炉

系统上开展，具体如图 1 所示。整个试验系统分为

给粉系统、炉体部分、供气系统、采样系统、烟气

处理系统。在系统中，2 台串联高温电炉采用不锈

钢法兰连接，并采用耐火石墨填料密封，以保证密

闭性。将上炉和下炉分别命名为“主燃区”和“再

燃区”。2 个炉的最高温度都是 1 500 ℃。采用内径

为 50 mm、长度为 1 200 mm 的氧化铝管作为 2 个

炉的反应器。炉膛温度经过平均停留时间为
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（5±1.5）s 的几次测试，使用 K 型热电偶从炉的顶

部到底部测量实际温度，温度曲线如图 1 所示。

TANIGUCHI 等[20] 使用的沉降炉具有相对较宽的试

验条件范围（高达 1 600 ℃），恒温区的温度误差

范围选择为±20 ℃，以此为参考，本文所使用的沉

降炉在较高温度下，上、下炉的恒温区的长度可达

400 mm。在低温下，上、下炉的测恒温区的长度约

为 350 mm。试验过程中，煤粉通过给料系统从炉

顶进料，再由水冷探头引入主燃区，避免煤粉在炉

顶 等 温 区 外 预 热 。 煤 粉 的 进 料 速 率 为（0.3±

0.05）g/min，各试验条件下的进料时间控制在 8 ～
10 min 间。氧化剂由 O2 与 Ar 按 1∶4 混合而成，

其分成一次风、二次风和分离二次风，其中一次风

携带煤粉经水冷枪进入炉膛恒温区，二次风经水冷

枪与反应管内壁间的环形通道送入，并在恒温区进

口与一次风迅速混合。连接部分可注入再燃的分离

二次风，并在连接部分设计排气取样孔。由于氨气

具有腐蚀性，因此氨气的流量经由特制的氨质量流

量计控制其分别与一次风和分离二次风混合后送入

炉内进行燃烧。煤粉进入主燃区燃烧后，未燃尽的
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图 1    两段式沉降炉试验系统

Fig. 1    Two stage settling furnace experimental system
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煤粉和氨在下炉膛内燃烧，粉煤灰经冷却水淬火，

最后由不锈钢板收集。在烟气排放管上设置有差压

表和烟气取样口，试验过程中炉内需保持由压力表

控制的−40 ～−100 Pa 的弱负压。试验中所有气体流

量由质量流量计（Sevenstar，CS200）控制，最大不

确定度为±1%F.S.。使用傅里叶红外烟气分析仪

(GASMET, FTIR Dx4000) 测量尾部烟气成分，在烟

气分析仪读数稳定后 3  min 内记录 NO、NH3 和

CO 的平均值。每个工况进行 2 次平均重复测量。

NO 和 NH3 的最大相对不确定度小于 2%，CO 的最

大不确定度低于 5%。

试验中采用的煤为榆林烟煤，其工业分析和元

素分析信息见表 1。本文研究的所有试验工况中一

次风的动量基本保持不变，在一次风掺氨工况中，

与添加的 NH3 质量流量相同的一次空气被移到二次

风中。初始一次风流量为 300～400 mL/min，分离

二次风占比在 0～50% 变化，总的过量空气系数为

1.2，与全尺寸锅炉的设置接近。燃烧温度（恒温区

壁温，由温控热电偶控制）为 900～1 300 ℃，主燃

区温度与再燃区温度保持一致。掺烧比例为

0～40%。氨气流量与总气量相比较小，所有工况下

的总的停留时间几乎不变。改变掺氨方式对于上下

段炉膛的停留时间有小幅度的影响，上段沉降炉的

停留时间为（2.1±0.15）s，下段沉降炉（2±0.1）s。
试验过程中首先升高炉温至试验工况，在根据工况

设计参数启动微量给粉机给入煤粉和二次风，当监

测仪器的氮氧化物数据稳定后迅速开启氨气气路。
  

表 1    煤的工业分析和元素分析

Table 1    Industrial and elemental analysis
 

工业分析/% 元素分析/% Qnet,ar/

(MJ·kg−1)Mar FCar Aar Vdaf Car Har O∗
ar Nar Sar

7.5 26.1 44.36 45.84 34.35 2.39 9.7 0.63 1.08 12.34

　　注：*表示差减法。

  

2    结果与讨论
 

2.1    温度的影响

试验研究了不同温度条件下掺烧比对氨煤混烧

过程中氮氧化物排放的影响，其中各工况下总空气

过量系数为 1.2 不变。如图 2a 所示,在一次风中掺氨

预混的条件下，随着温度的升高，NO 体积分数单

调上升，1 200 ℃ 工况下的 NOx 排放体积分数约

1 154×10−6，而 1 300℃ 下测得的 NOx 排放体积分数

接近前者的 2 倍，由此可说明 1 300 ℃ 下氨的氧化

反应极为敏感。由图 2b 可知，分离二次风掺氨的温

度低于 1 100 ℃ 时，煤氨掺烧的 NO 排放量较低，

甚至都低于纯煤燃烧。在 20% 掺烧比例下，温度

为 900、1 000 和 1 100 ℃ 时的 NO 的排放量分别为

365、 214 和 252×10−6，然而当温度高于 1 200 ℃
时，NOx 排放量显著增加，在 1 300 ℃ 时可高达

1 074×10−6。 LYON 等 [21] 报道称，只有在 900 ～
1 100 ℃ 的特定温度范围内，使用 NH3 可以增强火

焰中的 NOx 还原。当温度低于 850 ℃ 时，NH3 分

解效率降低因此有 NH3 泄露的风险。而当温度超过

1 200 ℃ 时，NH3 氧化速度的加快会限制其本身还

原 NO 的路径。此外温度升高提高了煤炭的燃烧速

率，因而未燃碳的含量随温度显著减少。注意当温

度较高时，碳消耗的增多也会使煤燃料中燃料 N 转

化为 NOx 的比例增加。
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注：λ 为试验过程中分离二次风风量与总风量的比。

图 2   温度对 NOx 排放的影响

Fig. 2    The Effect of Temperature on NOx Emissions
 

  

2.2    分离二次风比的影响

分级燃烧被广泛应用来降低燃煤锅炉中 NOx 的

排放，因为它可以创造一个还原环境，抑制了

NO 的生成和强化了含氮原子团 NHi、 CN 转化为

N2 的反应[22]。因此在煤氨掺烧时考虑应用分级燃烧

技术来降低 NOx 的排放。图 3a 显示 1 200 ℃ 下，
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NH3 由一次风口注入主燃区时，NO 排放随分离二

次风比的变化趋势。从图 3a 中可以明显看到，一次

风混氨后的 NO 排放明显高于纯煤燃烧，但随着分

离二次风比的增加，煤氨混烧与煤燃烧排放的

NO 差值越来越小，在分离二次风比达到 30% 以

后，低掺氨比工况的 NO 排放与煤燃烧相当。图 3b
显示分离二次风掺氨时 NO 随分离二次风比的变化

趋势与一次风掺氨有很大不同。NO 排放随分离二

次风比的增加呈先降低后升高的趋势，在分离二次

风比接近 20% 时达到最低值。这是因为 NH3 从分

离二次风附近注入的位置氧含量较低，可以有效抑

制燃料型 NOx 的生成，且 NH3 的 SNCR 效应在下

炉的低 O2 和高 NOx 环境中效果突出。但当分离二

次风比例太大时，低氧环境被破坏，NO 生成增

多。ISHIHARA 等[23] 也发现，通过选择合适的分级

风比例，可以使得煤氨掺烧时的 NO 排放低于纯煤

燃烧时的 NO 排放。
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图 3   分离二次风比对 NOx 排放的影响

Fig. 3    The impact of the third wind ratio on NOx 

 

图 4 显示了 2 种掺氨方式下尾部烟气中 NO 和

CO 随掺氨比的变化趋势。一次风掺氨时，NO 排放

随掺氨比增大单调增长，而 CO 排放则单调下降。

这是因为煤炭输入量减少，且氨气氧化过程中会产

生大量 H 和  OH 自由基，可以促进反应式 CO +
OH → H + CO2 的发生因而使得掺混燃烧时产生的

CO  小于纯煤燃烧。分离二次风低比例掺氨时

CO 比纯煤燃烧高的原因是，从再燃区注入的氨气

比未燃尽的煤粉更先与 NO 和 O2 反应，导致再燃

效果减弱。随着氨气比例增大，氨氧化释放的自由

基对反应的强化效果超过了抢氧效应，因此 CO 排

放又开始逐渐下降。试验过程中，不同掺氨方式及

0～40% 不同掺氨比的工况下都未检测到明显 NH3

逃逸。
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图 4   掺烧比对 NO/CO 排放的影响

Fig. 4    The impact of blending ratio on NO/CO emissions
 

  

2.3    掺氨方式的影响

图 5 显示了 1 200℃ 炉温及最佳配风条件下氨

气不同掺混燃烧方式对煤和氨气混合燃烧特性的影

响，从一次风掺氨时最佳分离二次风比为 30%，从

分离二次风附近掺氨时最佳分离二次风比为 20%。

试验证明，在 20% 掺烧比下，通过调整配风可以

让 2 种掺氨方式都实现 NO 排放基本与纯煤燃烧相

当。而在 40% 掺烧比下，最佳配风条件下的 NO 排

放接近纯煤燃烧的 2 倍，此掺氨工况下的 CO 排放

和飞灰含碳量同样都低于纯煤燃烧。这是由于采用

分级燃烧时，若从一次风掺氨，由于只有 70%～
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80% 的空气随 NH3 和煤粉注入主燃区，因此从燃料

喷口到分级风出口阶段处于富燃料区域，抑制了氨

燃烧时 NO 的生成，随着分离二次风比的增大，

NH3 和煤粉会在这种富燃料区域内的停留时间增

长，使得 NOx 排放随着分离二次风比例增大而持续

降低。若从分离二次风附近掺氨，大量氨气将与主

燃区内煤粉产生的 NO 发生还原反应，控制合适的

分离二次风比即可控制 SNCR 的反应效率，从而降

低最终的 NOx 排放。试验发现分离二次风掺氨的

CO 排放和飞灰含碳量高于一次风掺氨，这是因为

从一次风掺氨时，煤粉在高温脱挥发后有助于氨气

着火，氨气燃烧时也能促进煤粉进一步脱挥发和燃

烧，从而提高煤粉在主燃区的燃烧效率，导致最终

CO 排放和飞灰含碳量都有所降低。
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图 5   最佳配风条件下的烟气污染物排放

Fig. 5    Emission of flue gas pollutants under optimal air

distribution conditions
 

  

3    结论和展望

1）一次风掺氨时，NO 排放随温度升高而增

加，反应温度达到 1 200 ℃ 后能明显促进煤氨掺烧

过程中的 NOx 排放，且随着煤氨掺烧比例的增大而

提高。分离二次风掺氨时，由于 NH3 的 SNCR 效应

在下炉的低 O2 和高 NOx 的环境下作用十分显著，

且 SNCR 的最适反应温度为 850～1 100 ℃，因此

NOx 排放在 1 100 ℃ 以下排放都较低，低掺烧下能

与纯煤燃烧相当。

2）一次风掺氨时，NO 排放随分离二次风比的

增加先降低后上升，最佳分离二次风比在 30% 左

右。氨气氧化过程中会产生大量 H 和 OH 自由基促

进 CO 氧化，使得掺烧后烟气中的 CO 排放低于纯

煤，说明一次风掺氨有利于煤粉烧净。分离二次风

掺氨时，分离二次风比较低工况（<20%）的尾部

NO 排放要普遍低于一次风掺氨工况，随着分离二

次风比的增加，NO 排放先下降后上升，这是下炉

膛氧含量较低，可以有效抑制燃料型 NOx 的生成，

但当分离二次风比例太大时，低氧环境被破坏，

NO 生成增多，因此分离二次风比不应超过 30%。

3）合适的配风可以控制掺烧比低于 20% 的煤

氨掺烧 NO 排放与纯煤燃烧相当，且 CO 排放和飞

灰含碳量都低于纯煤燃烧。进行大比例掺 NH3 燃烧

时可以通过产生具有高当量比的局部 NH3 火焰区以

及确保足够的停留时间来减少 NOx 释放。在本文所

研究的条件下，任何掺混方法和比例都几乎没有发

现 NH3 泄露，因此 NH3 可以作为替代燃料来降低

燃煤电站的 CO2 排放。
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