
 

平焰燃烧器煤/NH3 燃烧特性实验研究
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摘　要：随着“碳达峰，碳中和”目标的提出，将煤与 NH3 混燃逐步减少煤电是实现降碳的一种新

途径，但煤/NH3 的混燃特性尚不清晰。因此，基于平焰燃烧器开展煤/NH3 燃烧实验，探究了掺氨

比 (E(NH3)，0～100%)、煤/NH3 注入方式 (预混、非预混) 对燃烧特性的影响，采用相机、烟气分

析仪，热电偶检测了火焰形态、燃烧器上方高度 (Heights Above Burner，HAB) 中心沿程烟气中气

体组分及温度分布情况，并测定了飞灰中未燃碳的含量，得到：在燃烧初期，煤/NH3 争夺 O2 的

现象更明显，由于燃烧区 NH3 燃烧产生的富水气氛，使得在预混低 E(NH3) 下，CO 与 OH 发生反

应，CO 质量浓度降低，而在高 E(NH3) 下，一方面 NH3 优先与 O2 结合，导致大量碳不完全燃烧，

另一方面，富水气氛促进了煤的气化反应，导致燃烧还原区的CO 质量浓度大幅升高，最高可达 19 773.05
mg/Nm3，但此过程改变了焦炭的孔隙结构，增加了焦炭的比表面积，加快了煤粉的燃烧进程，使

预混条件下飞灰残炭量由 13.90%(纯煤燃烧) 降低至 13.44%(E(NH3)＝80%)，过早注入 NH3 会减轻

燃烧前期 NH3 燃烧对煤粉的预热作用，降低在火焰反应区的燃烧强度；掺 NH3 后 NOx 排放量大

幅上升，随着 E(NH3) 增加，NOx 先增加后降低，且 NO 质量浓度峰值提前，未燃 NH3 及氧体积分

数分别是影响 N2O、NO2 生成的主要因素，增加煤/NH3 燃烧的停留时间、减少未燃 NH3 体积分数、

创造还原性气氛均是降低 NOx 的有效方式；在预混高掺氨比 (E(NH3)≥80%、HAB=100 mm) 及非

预混工况下，CO2% 随着 E(NH3) 增加呈现降低的趋势；预混 E(NH3)=40%～60% 工况更有利于实

现煤/NH3 的低氮、低碳、高效燃烧，煤粉掺 NH3 燃烧存在相互促进和抑制作用，需根据实际情况

采取有效措施以发挥煤/NH3 混燃的促进作用。
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Abstract: To meet the “peak carbon and carbon neutrality” targets, the gradual reduction of coal-fired electricity genera-
tion through the co-firing of coal and NH3 has emerged as a new pathway to achieve carbon reduction. However, the co- 

收稿日期：2023−04−27　　修回日期：2023−08−07　　责任编辑：钱小静　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2023.0550
基金项目：天地科技股份有限公司科技创新创业资金专项资助项目 (2023-TD-ZD014-001)；煤科院节能技术有限公

司科技发展基金资助项目 (2022JNCX-04)
作者简介：崔名双 (1993－)，女，辽宁大连人，助理研究员，硕士。E-mail: 15510272715@163.com
通讯作者：牛　芳 (1986－)，女，山东菏泽人，研究员，博士。E-mail: nf37@163.com
引用格式：崔名双，牛芳，纪任山，等. 平焰燃烧器煤/NH3 燃烧特性实验研究[J]. 煤炭学报，2024，49(8)：3667−3676.

CUI Mingshuang，NIU Fang，JI Renshan，et al. Experimental study on combustion characteristics of coal/NH3

in a flat flame burner[J]. Journal of China Coal Society，2024，49(8)：3667−3676. 

第 49 卷第 8 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 49　No. 8

2024 年　  8 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Aug.　　 2024

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2023.0550
mailto:15510272715@163.com
mailto:nf37@163.com


firing  characteristics  of  coal  and  NH3  are  not  yet  clear.  Therefore,  the  coal/NH3  co-firing  experiments  were  conducted
based on a flat-flame burner to investigate the influence of ammonia blending ratio (E(NH3), 0−100%) and coal/NH3 injec-
tion  methods  (pre-mixed,  non-pre-mixed)  on  combustion  characteristics.  Camera,  flue  gas  analyzer,  and  thermocouples
were used to observe flame morphology, gas composition, temperature distribution along the centerline heights above the
burner (HAB), and measure the unburned carbon content in fly ash. The results showed that during the initial stage of com-
bustion, the competition for O2 between coal and NH3 was more pronounced. The NH3 combustion in the combustion zone
created a rich water vapor atmosphere. Under low E(NH3) conditions in pre-mixed combustion, CO reacted with OH, res-
ulting  in  a  decrease  in  CO concentration.  On  the  other  hand,  under  high E(NH3)  conditions,  NH3  preferentially  reacted
with O2, leading to an incomplete combustion of a significant amount of carbon. Additionally, the rich water vapor atmo-
sphere promoted coal gasification reactions, resulting in a significant increase in CO concentration in the combustion re-
duction zone, reaching a maximum of 19 773.05 mg/Nm3. However, this process altered the pore structure of the coke, in-
creased the specific surface area of the coke, accelerated the combustion process of coal powder, and reduced the residual
carbon content in fly ash from 13.90% (pure coal combustion) to 13.44% (E(NH3)=80%) under pre-mixed conditions. An
early injection of NH3 reduced the preheating effect of NH3 combustion on coal powder and decreased the combustion in-
tensity  in  the  flame  reaction  zone.  The  addition  of  NH3  significantly  increased  the  NOx  emissions,  and  with  increasing
E(NH3), there was an initial increase followed by a decrease in NOx, with the peak concentration of NO occurring earlier.
The unburned NH3 content and oxygen content were the main factors influencing the formation of N2O and NO2. Increas-
ing the residence time of coal/NH3 combustion, reducing the unburned NH3 content, and creating a reducing atmosphere
were  effective  ways  to  reduce NOx  emissions.  Under  high E(NH3)  conditions  in  pre-mixed combustion (E(NH3)≥80%,
HAB=100 mm) and non-pre-mixed conditions, the CO2 percentage showed a decreasing trend with increasing E(NH3). Pre-
mixed conditions with an E(NH3) range of 40% to 60% were more favorable for achieving low nitrogen, low carbon, and
high-efficiency combustion of coal/NH3. The co-firing of coal powder with NH3 exhibited mutual promotion and restric-
tion  effects,  requiring  some  effective  measures  based  on  specific  circumstances  to  harness  the  promotion  effect  of
coal/NH3 co-firing.
Key words: co-firing ammonia with coal；combustion characteristics；ammonia blending ratio；coal/NH3 mixing meth-
od；flue gas components
 

短时期内煤炭的能源保障性地位不会改变[1]，由

于火电可以主动灵活的输出，因此在中国等发展中国

家扮演着调峰的角色以稳定电网间歇性可再生能源

的快速增长[2]。随着“碳达峰，碳中和”目标的提出，

氨作为一种富氢的无碳燃料，具有能量密度高、成本

低、储运安全等优点，且全球大规模的运输及储存技

术也已成熟[3-4]，因此受到越来越多的关注。将煤与

NH3 混燃逐步减少煤电是实现降碳的一种新途径，烟

台龙源[5]在 40 MW燃煤锅炉上进行的煤氨混燃实验

证明当掺氨比为 0～25% 时，均具有良好的稳燃与燃

尽性能。日本 IHI公司计划 2024年在 1 000 MW机

组上实现掺氨比为 20% 的混燃示范[6]。国内首创的

8.3 MW纯氨燃烧器在铜陵发电公司的 30万 kW煤

电机组上一次性火成功，进一步证实了 NH3 作为补充

化石燃料及火电机组锅炉通过掺氨燃烧实现降碳的

可行性[7]。

学者们针对煤/NH3 混燃初步开展了研究，研究结

果表明：掺氨比、NH3 的注入方式及位置、燃烧温度、

氧含量、气体流速是影响煤氨混合燃料燃烧特性的主

要影响因素[8-10]。但纯 NH3 燃烧存在火焰传播速度低、

NOx 排放高的问题，XIA和 HIRAOKA等[11-12]发现煤/
NH3 共燃的火焰传播速度比纯煤燃烧快 3倍，比纯

NH3 燃烧快 2倍，因此煤与 NH3 掺混可以解决 NH3

燃烧火焰传播速度低的问题。但关于煤/NH3 混燃燃

烧特性的结论尚不统一，一些学者认为随着掺氨比增

加，NOx 呈线性增加的趋势[13-14]，但 YUAN等[15]认为

煤/NH3 混燃可以实现 NOx 排放低于纯煤燃烧，同时

在高温区产生的 NO2 和 N2O不容忽视。氨的注入方

式对 NOx 排放有显著影响，在兆瓦级试验中发现[16]从

燃烧器中心注入 NH3 比侧壁注入更可取，其改造成本

更低且 NOx 控制性能更好，当掺氨比低于 20% 时，将

NH3 喷射到富燃料区域不会加剧 NOx 排放。ZHANG
等 [17]发现随着掺氨比增加，煤粉燃尽率逐渐下降。

HONG等[18]采用数值模拟方法，研究了旋流燃烧器上

掺氨比对煤/NH3 燃烧和 NOx 排放特性的影响，发现

随着掺氨比增加燃烧器中心注入 NH3 的动量发生变
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化，因此掺氨比对火焰形状有显著影响。当掺氨比超

过 40% 时，下游火焰变长且未燃 NH3 体积分数增加。

随着掺氨比增加，煤粉颗粒辐射降低，总吸收热量略

有下降，导致飞灰中未燃碳由于火焰温度的降低而明

显增加。当掺氨比为 10% 时，与燃煤相比燃烧更剧烈

出口处 NOx 质量浓度增加，当掺氨比超过 10% 时，由

于未燃 NH3 的脱硝作用，出口 NOx 质量浓度单调下

降，但当掺氨比超过 40%，出口处未反应的 NH3 体积

分数迅速增加，此时需要精心设计燃烧器和炉膛，重

新组织氨煤混燃流场。平焰燃烧器因其具有燃烧稳

定、在较大的范围内可快速精准调节、较好的光学特

性等优点，适合开展煤/NH3 混燃的机理研究，MA等[19]

在双级平焰燃烧器上开展了煤/NH3 混燃的着火机理、

燃尽特性、NOx 排放特性、灰渣演化及沉积特性等一

系列研究，对理解煤/NH3 混燃的相互作用至关重要。

综上，为更清晰认识煤/NH3 的混燃特性，笔者将

基于平焰燃烧器开展煤/NH3 混燃的实验研究，探究掺

氨比、煤/NH3 注入方式对其燃烧特性的影响，研究成

果有望为煤/NH3 混燃的应用奠定理论基础，为数值模

拟工作提供有效数据支撑。 

1　实验装置及方法
 

1.1　燃料特性

实验采用的煤种为中等挥发分烟煤，平均粒径为

28.2 μm。煤质特性列于表 1，实验前在 105 °C条件下

干燥 1.5 h。
  

表 1    燃料特性

Table 1    Fuel property

工业分析/% 元素分析/% 发热量/

(MJ·kg−1)Var FCar Aar Mar Car Har Oar Nar Sar

32.30 57.83 5.73 4.14 24.85 72.90 4.15 11.93 0.86 0.30
  

1.2　平焰燃烧器介绍

实验中煤/NH3 注入方式为预混、非预混，示意如

图 1所示，为了消除气体燃料产生噪音的影响，采用

CO作为主要的气体燃料，通入极少量的甲烷用于增

强 CO点火。燃烧器的圆形结构可以降低反应区气体

组分和温度分布的不均匀性。燃烧器直径为 72 mm，

不锈钢管以 1∶2的管孔比插入蜂窝中，管内径为 1.0 mm，

外径为 1.2 mm，中心进料管外径为 1.6 mm，硅胶垫圈

和不锈钢管用于隔离氧化剂和燃料，使气体燃料及氧

化剂分别从不锈钢管流经燃烧器表面后燃烧，最终生

成燃烧产物。 

1.3　实验工况设置

假定燃烧工况为恒压绝热，将火焰温度设定为

1 500 K，燃烧后烟气流速设定为 1 m/s，NH3 燃烧后烟

气中氧摩尔分数为 20%，通过求解质量、能量和元素

组成的方程式计算气体燃料流量。供料器采用日本

Sankyo制造的微量给粉器，供料误差为±5%，纯煤燃

烧时，煤粉供料量为 250 mg/min，若掺混煤粉，煤粉与

NH3 按照燃料能量输入不变的原则，减少 NH3 供应量

以维持恒定的能量输入，实验中设定 E(NH3)为 0(纯
煤燃烧)、20%、40%、60%、80%、100%(纯 NH3 燃烧)。
在预混工况下，保持蜂窝中 N2、O2、CO气体流量不变，

煤粉与 NH3 按照一定 E(NH3)在 N2 的携带作用下进

入中心进料管，载气 (N2)的体积流量为 0.186 L/min，
纯煤粉供料时射流速度为 0.39 m/s，随着 E(NH3)增加，

中心射流速度由 0.39 m/s(纯煤燃烧)增加至 1.28 m/s
(纯 NH3 燃烧)。在非预混工况下，根据预混工况不同

E(NH3)所计算出的 NH3 流量，将 NH3 与 N2、O2、CO
在蜂窝内一起通入，煤粉在 N2 的携带作用下从中心

进料管进料燃烧，具体实验工况参数见表 2，根据实际

气体流量计算不同工况下的化学当量比，计算过程

如下：

QCO,theory QNH3 ,theory

纯 NH3 燃烧工况下，CO、NH3 燃烧的理论氧气量

、 为

2CO+O2 −→ 2CO2 (1)

4NH3+3O2 −→ 2N2+6H2O (2)

 

煤+NH3+N2

N2+O2 N2+O2

N2+O2 N2+O2

CO+CH4CO+CH4

中心进料管

硅胶垫圈

不锈钢管

煤+N2

CO+NH3+CH4CO+NH3+CH4

( a ) 预混

( b ) 非预混

图 1    煤/NH3 注入方式示意

Fig.1    Schematic diagram of the injection method of

ammonia with coal
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QCO,theory = 2.61 L/min QNH3 ,theory = 0.323 L/min

Qt
CO,theory

Qt
NH3 ,theory

则 ， 。

实际温度下 CO、NH3 燃烧的理论氧气量 、

为

Qt
CO,theory = QCO,theory

273.15+ t
273.15

(3)

Qt
NH3 ,theory = QNH3 ,theory

273.15+ t
273.15

(4)

Qt
CO,theory = 2.85 L/min Qt

NH3 ,theory = 0.353 L/min则 ， 。

Qt
NH3 ,actual

假定 CO按照理论化学当量比燃烧，剩余氧气供

NH3 燃烧，则 NH3 燃烧的实际氧气量 为

Qt
NH3 ,actual = Qt

O2 ,actual−Qt
CO,theory (5)

Qt
NH3 ,actual = Qt

O2 ,actual−Qt
CO,actual

Qt
NH3 ,actual = 6.71 L/min则 。

此时，纯 NH3 燃烧的过量空气系数 α 为

α =
Qt

NH3 ,actual

Qt
NH3 ,theory

(6)

则 α=19.01。

Qcoal,theory

在纯煤燃烧工况下，煤粉燃烧的理论氧气量

为

V = 1/100(1.866w(Car)+5.55w(Har)+0.7w(St,ar)−
0.7w(Oar)) (7)

式中，w(Car)、w(Har)、w(St，ar)、w(Oar)均为煤粉的元素

分析，%。

Qcoal,theory = 1.51 m3/kg

Qcoal,theory = 0.022 7 m3/h

则 ，煤粉供料量为 0.015 kg/h，
则 。

Qt
coal,theory = 0.378 L/min实际温度下 。

假定 CO按照理论化学当量比燃烧，剩余氧气供

煤粉燃烧，则煤粉燃烧的实际氧气量为

Qt
coal,actual = Qt

O2 ,actual−Qt
CO,theory (8)

Qt
CO,theory = 2.85 L/min Qt

coal,actual = 6.71 L/min则 ， 。

此时，纯煤燃烧的过量空气系数为

α =
Qt

coal,actual

Qt
coal,theory

(9)

则 α=17.75。
经计算可知，煤粉与氨均在富氧条件下燃烧。 

1.4　实验方法

采用尼康 D90相机观测煤粉与 NH3 燃烧后的火

焰状态，实验中设定燃烧器平面为起点，在平焰燃烧

器上方高度 (HAB)为 5、20、40、60、80、100 mm处设

置测点，将石英玻璃罩置于燃烧器上方，以保证在隔

绝周围环境空气，玻璃罩实际高度为 300 mm，远高于

测点最高高度，以减轻卷吸环境空气对实验结果的影

响，根据测点布置在玻璃罩不同位置打孔，实物如图 2
所示，分别采用烟气分析仪及热电偶测量燃烧器上方

沿中心轴线不同位置燃烧后烟气的温度及气体成分，

每个工况测量 3次后取平均值，以保证实验结果的准

确性。在 HAB =100 mm处抽取灰样。烟气分析仪为

德国 MRU公司生产的 VARIO PLUS 增强型烟气分

析仪，测量精度为±1%FS(Full Scale)，热电偶为 S型铂

铑热电偶，实验前热电偶进行辐射校正，测量范围为

−223.15～ 1 873.15  K， 测 量 精 度 为 ±0.01 ℃FS(Full
 

表 2    实验工况

Table 2    Working conditions

注入方式 E(NH3)/%
蜂窝内气体流量/(L·min−1) 中心进料管流量

过量空气系数
N2 O2 CO NH3 NH3/(L·min−1) 煤粉/(mg·min−1)

预混

0 22.60 9.56 5.22 0 0 250 17.75

20 22.60 9.56 5.22 0 0.086 200 18.00

40 22.60 9.56 5.22 0 0.170 150 18.25

60 22.60 9.56 5.22 0 0.260 100 18.50

80 22.60 9.56 5.22 0 0.340 50 18.76

100 22.60 9.56 5.22 0 0.430 0 19.01

非预混

0 22.60 9.56 5.22 0 0 250 17.75

20 22.60 9.56 5.22 0.086 0 200 18.00

40 22.60 9.56 5.22 0.170 0 150 18.25

60 22.60 9.56 5.22 0.260 0 100 18.50

80 22.60 9.56 5.22 0.340 0 50 18.76

100 22.60 9.56 5.22 0.430 0 0 19.01
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Scale)。采用型号为 STA 449 F1 Jupiter的热重分析仪

在升温速率与终温为 20 ℃/min和 1 000 ℃、气氛为

空气、保护气为氩气条件下检测飞灰残炭量。
 
 

100 mm

80 mm

60 mm

40 mm

20 mm

5 mm

图 2    煤/NH3 燃烧及测点布置实物

Fig.2    Physical diagram of coal/NH3 combustion and

measurement point arrangement
  

2　结果与讨论
 

2.1　火焰形态

在 2种 NH3 注入方式、不同 E(NH3)下，观察煤/
NH3 燃烧后的火焰形态，如图 3所示，NH3 燃烧呈现

橙色火焰，煤粉燃烧火焰更明亮。随着 E(NH3)增加，

在 2种煤/NH3 注入方式下，燃烧中后期火焰明亮程度

均呈现增加的趋势，说明此时焦炭剧烈燃烧，相比于

纯煤燃烧，掺 NH3 后 NH3 在燃烧器平面的高温预热

区被快速预热并燃烧，所释放的热量加热煤粉颗粒，

因此预热区出口温度等于火焰反应区入口温度，烟气

温度很快到达煤粉着火点，促进煤粉中挥发分快速释

放析出，导致煤粉着火前期局部气体当量比增加[17,20]，

煤粉燃烧迅速进入火焰反应区，因此加快了煤粉的着

火及燃烧进程。在燃烧中后期，预混注入 NH3 较非预

混燃烧更剧烈，是由于预混工况下煤粉与 NH3 混合更

充分，煤粉被 NH3 及挥发分气体包裹，使其快速、均

匀燃烧。 

2.2　温度分布

在 2种 NH3 注入方式、不同 E(NH3)工况下，煤/
NH3 燃烧烟气温度的变化曲线如图 4所示。

在 HAB=5 mm时，燃烧温度均接近 1 500 K，验证

了所有工况下与设定温度一致，当不添加煤粉与

NH3 时，在燃烧器中心上方高度燃烧温度呈现下降的

趋势。当纯煤燃烧时，燃烧温度呈现先降低后增加的

趋势，预混掺 NH3 后，随着 HAB 增加，燃烧温度均呈现

先增加后减低的趋势，与煤粉燃烧温度变化相反，进

一步说明了在燃烧前期 NH3 燃烧对煤粉的预热作用

加快了煤粉的燃烧进程。在一定 HAB 下，随着 E(NH3)
增加烟气温度呈现增加的趋势，说明掺 NH3 量增加对

煤粉的预热作用更显著，最终使燃烧温度介于纯煤燃

烧及纯 NH3 燃烧之间，均在 HAB=60 mm时达到温度

峰值，这与火焰形态的测试结果一致，此处火焰最明

亮。非预混方式下，燃烧温度较预混方式降低，除纯

煤燃烧外，随着 E(NH3)增加，温度均呈现下降趋势，

原因是在该注入方式下，由于 NH3 与其他气体燃料同

时注入到燃烧器平面，NH3 在燃烧初期快速着火并燃

尽，使预热区较预混燃烧更高，而在火焰反应区主要

是煤粉燃烧，因此烟气温度呈现下降趋势。总体来说，

 

预热区

火焰燃烧区

E (NH3)/%

0 20 40 60 80 100

( a ) 预混

( b ) 非预混

图 3    掺 NH3 后燃烧火焰形态

Fig.3    Combustion flame after ammonia addition
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图 4    烟气温度变化曲线

Fig.4    Temperature variation curves of flue gas
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掺NH3 后煤粉燃烧进程及温度分布情况均发生改变[21]，

过早的注入 NH3 对煤粉燃烧的促进作用不明显。 

2.3　气体成分分布 

2.3.1　O2 体积分数

在 2种 NH3 注入方式、不同 E(NH3)工况下，煤/
NH3 燃烧 O2 体积分数的变化曲线如图 5所示。
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60 80 100
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E(NH3)=0
E(NH3)=20%
E(NH3)=40%
E(NH3)=60%
E(NH3)=80%
E(NH3)=100%

非预混预混

图 5    O2 体积分数变化曲线

Fig.5    O2 concentration variation curves 

预混方式下，氧气体积分数均呈现先下降再上升

的趋势，在 HAB=60 mm处氧体积分数达到最低值，当

纯煤燃烧时，此时氧体积分数为 8.64%，当 E(NH3)=
80% 时，氧体积分数为 1.20%。通过火焰形态、燃烧

温度检测结果，均证实了此处氧体积分数较低是由于

焦炭剧烈燃烧大量耗氧。当 HAB=5 mm时，氧体积分

数均低于纯煤燃烧，这是由于 NH3 与煤燃烧争夺 O2

所致[22]，体现了掺 NH3 后对煤/NH3 混燃的抑制作用。

非预混方式下，当 HAB=100 mm时 (除纯煤燃烧外)，氧
体积分数仍有下降的趋势，说明相比于预混燃烧此时

仍处于快速耗氧的燃烧阶段，推测该燃烧方式下燃烧

进程滞后。 

2.3.2　CO质量浓度

在 2种NH3 注入方式、不同E(NH3)工况下，煤/NH3

燃烧 CO质量浓度分布的变化曲线如图 6所示。

在预混高掺氨比下 (E(NH3)≥40%)，当 HAB=
60 mm时，有大量 CO生成，当 E(NH3)=80% 时，CO
质量浓度最高为 19 773.05 mg/Nm3，远高于纯煤燃烧，

在低 E(NH3)下，CO质量浓度较低，除煤粉供应量减

少外，随着燃烧区 NH3 燃烧产物 H2O的富集，CO可

以通过下述反应式 (10)与 OH反应而消耗烟气中的

CO。

CO+OH −→ CO2+H (10)

而在高 E(NH3)比下，CO大量生成，一方面原因

是 NH3 优先与 O2 结合，导致大量碳的不完全燃烧，另

一方面，NH3 燃烧产生的富水气氛促进了煤的气化反

应[18]，导致燃烧还原区的 CO质量浓度更高，主要的

反应式如下：

C+H2O −→ CO+H2 (11)

C+CO2 −→ 2CO (12)

此过程还改变了焦炭的孔隙结构，增加了焦炭的

比表面积，使氧气在焦炭内部的扩散速率增加，有利

于燃烧反应的进行，当 HAB=100 mm时，在高 E(NH3)
下，CO的氧化速率加快，最终当 E(NH3)=80% 时，CO
质量浓度低于纯煤燃烧。因此，即使掺 NH3 后导致燃

烧过程中 CO大量生成，只要合理增加燃烧反应的停

留时间，即可实现 CO被快速氧化及焦炭完全燃烧。

在非预混工况下，相比于掺 NH3 燃烧，纯煤燃烧释放

的 CO质量浓度较高，是由于此时煤粉的不完全燃烧

所致，且相比于预混燃烧 CO质量浓度低，这与燃烧后

期 NH3 对煤粉预热作用不明显有关。 

2.3.3　NOx 质量浓度

由于 NH3 部分替代煤的脱碳策略会直接引入额

外的燃料氮，因此有必要关注煤/NH3 混燃过程中含氮

组分的排放特性，NH3 的氧化反应如式 (13)～(15)所
示[23]。

2NH3+3O2 −→ N2+3H2O (13)

2NH3+5O2 −→ 2NO+3H2O (14)

2NH3+7O2 −→ 2NO2+3H2O (15)

在 2种注入方式、不同 E(NH3)下，煤/NH3 燃烧

所生成的 NO、N2O、NO2、NOx 质量浓度分布如图 7～
10所示。

在 2种注入方式下，掺 NH3 后 NO排放量均大幅

增加，当 HAB=100 mm时，随 E(NH3)增加，NO排放量
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图 6    CO质量浓度变化曲线

Fig.6    CO concentration variation curves
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均呈现增加的趋势，这与 ISHIHARA等[9]的研究结果

一致。主要原因：一方面，NH3 以相等的热值取代了

部分煤，而 NH3 中的氮的质量分数 (82.4%)远高于煤

(<1%)，燃料氮含量增加。另一方面，煤颗粒与 NH3 燃

烧产生的水蒸汽发生的气化反应，会破碎灰分中的一

些含 N杂环，加速 N元素的析出转化为气相组分，导

致 NOx 的增加。在预混、HAB=100 mm时，纯 NH3 燃

烧 NO排放量为 2 474.52 mg/Nm3，当 E(NH3)＝80%
时，NO排放量为 2 972.42 mg/Nm3，原因是与纯 NH3

燃烧相比，NH3—O2 反应与焦炭—O2 反应之间的竞争

增加了 O和 OH−自由基的浓度，降低了 NH2、NH和

NNH中间体的浓度，因此在焦炭 /NH3 共燃过程中

NO的排放量大于纯 NH3 燃烧，这又进一步促进了

NO生成反应，削弱了 NO均相还原反应。在燃烧后

期，NO排放量呈现下降的趋势，原因是 NO的还原包

括以下几个方面：

根据文献[24]，认为 CO与 NH对 NO还原具有

协同作用，且 CO一定程度提高了 NH3/焦炭/NO系统

中的 NO还原效率，根据图 6，尤其在预混、HAB=60 mm
时，有大量的 CO生成，这有利于对 NO的还原。同时，

焦炭和 NH对 NO还原具有协同促进作用，焦炭也促

进了 NH对 NO的还原，但 CO占据了焦炭表面的活

性位点，轻微削弱了炭表面 NO和 NH的异相还原作

用，如反应式 (16)所示。所以，在燃烧后期 CO含量

较高、有大量焦炭生成、产生大量 NH自由基的条件

下，均对 NO的还原有促进作用，最终 NO质量浓度降

低，NO还原过程的示意如图 11所示。

2C+2NO −→ N2+2CO (16)

预混方式下，NO排放量更高，当 HAB 为 20～
100 mm时，随着 E(NH3)增加，NO质量浓度峰值位置

越靠前，对于纯煤燃烧和纯 NH3 燃烧，在 HAB=100 mm
及 HAB=40 mm时，NO质量浓度分别达到最高值，原

因是 NO的生成是基于燃料—N(氨—N/煤—N)到
NO的氧化以及未燃 NH3 协同煤焦对部分 NO还原的

综合结果，温度与 E(NH3)增加，均促进了氨基还原剂

与煤焦对 NO的还原，使得高 E(NH3)下，使 NO质量
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Fig.7    NO concentration variation curves
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Fig.8    N2O concentration variation curves
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Fig.9    NO2 concentration variation curves
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Fig.10    NOx concentration variation curves
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浓度峰值提前[25]，E(NH3)越大，后期 NO降低速率越

快，说明适当延长煤/NH3 混燃的停留时间也是控制

NOx 排放的重要手段。

对于 NH3 燃烧，N2O主要由燃料 N在火焰较低

温区域生成，掺 NH3 后燃料 N增加，含氮自由基的产

生增加了 N2O生成的风险，在煤粉燃烧过程中 N2O
的生成主要通过 H自由基快速分解，NCO自由基通

过反应将煤焦表面的 NO转化为 N2O和 CO，对比图 5
的 CO质量浓度的变化曲线，发现 N2O和 CO有一定

的线性相关性[26]，但还存在偏差，原因是在煤/NH3 燃

烧过程中未燃 NH3 的影响不可忽视，NH3 的氧化和还

原不仅促进了 N2O的形成，也促进 N2O的分解。其

中 NH2 自由基发挥了关键作用，NH3 和 NO直接反应

或者燃烧过程中活性自由基 (例如 H、OH或 O)的攻

击，均可以产生 NH2，之后 NH2 与 NO反应形成 N2，

反应如式 (17)所示：

NO+NH2 −→ N2+H2O (17)

根据前人的研究成果[27]，燃烧温度、NH3 含量是

影响 N2O的生成主要影响因素，预混燃烧相较于非预

混燃烧 N2O大幅增加，当预混 E(NH3)＝60%、HAB=
40 mm时，N2O质量浓度为 2 433.06 mg/Nm3。当 HAB=
5～60 mm时，预混掺 NH3 燃烧相较于非预混燃烧未

燃 NH3 体积分数大，而此时非预混燃烧相较于预混燃

烧温度低，因此，推测在煤 /NH3 混燃过程中，未燃

NH3 含量是影响 N2O产生的主要因素，温度次之。

在 高 掺 氨 比 下 (预 混 E(NH3)≥40%、 非 预 混

E(NH3)≥80%)，在燃烧前期 NO2 生成量更多，而后期

焦炭剧烈燃烧的还原性气氛下 NO2 生成量迅速降低。

根据式 (13)～(15)可知，当氧气体积分数较高时，容易

生成 NO及 NO2，本实验中掺氨比越高时，空气过量

系数越高，氧气相对越充足，对比图 5，发现在燃烧前

期氧气体积分数与 NO2 生成量有较好的对应关系。

同时，在燃烧前期 NH3 中的氨自由基开始分解，掺氨

量越高，氨自由基数量越多，因此更容易生成 NO2。

氨燃烧后烟气中的水蒸气分解产生的 OH基团也促

进了 N2O向 NO2 转化，反应如式 (18)所示[28]，在 2种

混合方式下，当 HAB=100 mm时，NO2 含量均很低，根

据实验结果，此时燃料中 N主要转化为 NO。总体来

说，掺氨比越高，越容易生成 NO2，创造还原性气氛可

有效遏制 NO2 的生成。

N2O+OH −→ NH+NO2 (18)

NOx 与 NO质量浓度变化趋势一致，说明煤/NH3

混燃即使引入了 NH3 这种 N源，其燃烧产生不同种

类的含氮自由基，增加了 NOx 生成的复杂性，但 NO
仍占 NOx 中较大比重，以下述工况为例：当预混

E(NH3)=80%， HAB=100  mm时 ， NO质 量 浓 度 为

3 698.17 mg/Nm3，NOx 质量浓度为 4 653.16 mg/Nm3，

NO占 NOx 的 79.5%。 

2.3.4　CO2 体积分数

在 2种混合方式、不同 E(NH3)下，煤/NH3 燃烧

CO2 体积分数如图 12所示。
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图 12    CO2 体积分数变化曲线

Fig.12    CO2 concentration variation curves 

当预混 E(NH3)≥80%、HAB=100 mm时，CO2 体积

分数大幅降低 [29]，这是煤粉供料量减少所致，但当

E(NH3)=40%～60% 时，CO2 体积分数相较于煤粉燃

烧更高，是由于掺 NH3 后促进了煤粉燃烧的气化反应，

当 HAB=60  mm时，CO质量浓度达到峰值，之后在

HAB=100 mm处被快速氧化为 CO2。非预混方式下，

随着 E(NH3)增加，CO2% 呈现先增加后降低的趋势，

这表明前期 NH3 快速燃烧形成的缺氧条件导致煤颗

粒燃烧不充分和较低的燃尽率。同时由于 NH3 分子

对活性自由基 (例如 O/OH)的竞争作用，在 NH3 快速

分解的点火阶段消耗了大量的自由基，而 CO氧化过

程的反应速率相当缓慢，并且取决于如 OH的活性自

由基浓度，所以随着 E(NH3)的增加，CO的消耗会受
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图 11    NO的还原示意

Fig.11    Schematic diagram of the reduction of NO
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到抑制，从而导致烟气中 CO质量浓度升高，CO2 质量

浓度降低。 

2.4　飞灰残炭量

在 2种混合方式、不同 E(NH3)下，煤/NH3 燃烧

飞灰残炭量如图 13所示。
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图 13    飞灰残炭量变化曲线

Fig.13    Variation curves of unburned carbon in fly ash
 

在预混方式下，随着 E(NH3)增加，飞灰残炭量先

增加后降低并趋于稳定，在低 E(NH3)下残炭量高于

非预混燃烧，说明非预混燃烧工况下平焰燃烧器平面

所形成温度更高的高温预热区，促进煤粉点火。在非

预混方式下，残炭量随着 E(NH3)增加呈现先增加后

下降再上升的趋势，在高 E(NH3)下残炭量显著高于

预混燃烧，当 E(NH3)较高时，NH3 燃烧吸收预热区的

一定热量而对煤粉点火及燃烧进程有抑制作用。在

E(NH3)=40% 时，2种燃烧条件下飞灰残碳量接近，说

明此工况为 NH3 燃烧的促进作用与抑制作用的转折

点，在低 E(NH3)和高 E(NH3)下分别适合选择非预混

及预混工况。总体来说，预混燃烧工况下飞灰残碳率

更低，燃烧效率更高。从反应动力学角度分析，煤燃

烧产生的自由基和中间体，如 HO2、H2O2、H、OH等，

会促进 NH3 的分解和氧化，但煤/NH3 燃烧对 O2 的竞

争影响了燃烧速率，而添加煤后其协同作用降低了

NH3 燃烧的活化能[30]。从传热角度分析，随着 E(NH3)
量增加，煤颗粒减少颗粒辐射传热降低[31]，根据燃烧

后烟气温度、气体成分、残炭量的检测结果，均表明在

预混燃烧条件下，随着 E(NH3)增加，对煤粉点火以及

整个燃烧进程的促进作用越明显，说明此时 NH3 对煤

粉燃烧的正向促进作用逐渐占主导，抵消了传热以及

燃烧速率降低对燃烧的抑制作用。 

3　结　　论

(1) 煤粉掺混 NH3 燃烧，存在 NH3 与煤争夺 O2

的现象，在燃烧初期更明显，由于燃烧区 NH3 燃烧产

生的富水气氛，在预混低 E(NH3)下，CO与 OH发生

反应，使 CO质量浓度降低，而在预混高 E(NH3)下，

一方面 NH3 优先与 O2 结合，导致大量碳的不完全燃

烧，另一方面，富水气氛促进了煤的气化反应，导致燃

烧还原区的 CO质量浓度大幅升高。

(2) 煤粉掺混 NH3 燃烧后产生的 NOx 大幅上升，

NOx 的生成是基于燃料−N(氨−N/煤−N)到 NOx 的氧

化以及未燃 NH3 协同煤焦对部分 NOx 还原的综合结

果，NO仍占 NOx 的主要比例，N2O、NO2 的生成不容

忽视，，未燃 NH3 及氧含量分别是影响 N2O、NO2 产

生的主要因素。

(3) 预混 E(NH3)=40%～60% 更有利于煤/NH3 的

快速、均匀、低氮、低碳燃烧。总体来说，煤粉掺混

NH3 燃烧促进了煤粉中 HO2、H2O2、H、OH等挥发分

的析出，促进 NH3 的分解和氧化，降低了 NH3 燃烧的

活化能，此为掺混 NH3 对燃烧的促进作用。同时，

NH3 燃烧与煤燃烧的竞争影响了燃烧速率及传热特

性，此为掺烧 NH3 的抑制作用。因此，实际情况中需

综合考虑促进与抑制作用，采取有效措施发挥煤/NH3

混燃的促进作用。
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