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摘要 氨(NH 3)是有广泛应用前景的零碳燃料, 在实现“双碳”目标中将发挥重要作用. 但纯氨燃料燃烧时存在点火 

困难、火焰传播速度慢、燃烧极限窄和氮氧化物排放高等问题, 难以直接实现高效稳定燃烧. 掺混高活性组分是改 

善氨燃烧特性的有效新途径, 不仅能提升燃烧效率与稳定性, 也为氨燃料的规模化利用提供了方法和技术手段. 本 

文综述了氨掺混活性组分的燃烧增强方法在基础燃烧方面的研究进展, 包括着火延迟期、层流火焰传播特性及关 

键氧化物的生成规律. 研究表明, 引入活性组分可为反应体系提供丰富的H、O和OH等自由基, 加速链式反应进程, 
从而显著提升层流燃烧速度. 即便少量活性组分添加, 也能大幅缩短氨的着火延迟期, 有效实现低活性燃料的燃烧 

增强. 此外, 氨掺混活性组分后, NO x的生成与演化过程和活性组分类型及反应条件密切相关, 呈现复杂非线性特征. 
这些发现为优化掺混策略、开发高效燃烧技术及发展化学动力学模型提供了关键支撑. 掺混燃烧无需大幅改动现 

有设施, 是推进氨燃料工程化应用和低碳转型的有效路径. 实际工况复杂多变, 如何实现燃烧过程的动态调控和 

NO x排放的精准控制, 是未来应用中亟待解决的问题. 氨燃料的大规模应用可助力构建绿色、可持续的能源体系. 
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1 氨燃料的应用与挑战 

面对全球气候变化的挑战, 向低碳化和零碳化转 

型已成为能源发展的必然趋势. 在全球“碳中和”与我 

国“双碳”目标的驱动下, 中国、美国、欧盟、日本等 

纷纷颁布政策法规推动可再生能源与低碳燃料的应用, 
其中氨、氢、电力合成燃料及生物质燃料因其具备零 

碳潜力、与基础设施兼容性及终端设备适配性, 成为 

能源转型的关键技术方向 [1,2]. 国际能源署(IEA)报告显 

示 [3], 预计2050年低碳燃料全球终端能源消费的占比将 

由现阶段的1%增至20%, 主要用于满足长距离交通运 

输和工业等场景的应用需求, 其中氢基能源(氢气和 

氨)在全球能源消费结构中的占比预计将达13%, 在能 

源转型中将发挥重要作用. 图1所示为氨燃料的制备、 

燃料特性和应用. 
氨是氢的低成本载体, 是全球产量最大的化工产 

品之一, 不仅可通过传统工艺规模化生产, 更能利用风 
能、太阳能等可再生能源实现绿色制备 [4], 近年来作为 
实现“氢经济”的纽带受到了广泛关注. 表1所示为氨燃 
料和其他典型燃料理化特性的对比. 氨本身无碳, 完全 
燃烧仅生成氮气和水. 氨的理论质量储氢密度高达17.6 
wt%. 在20°C和8.6 bar条件下, 1立方米液氨可储存108 
公斤氢分子, 储氢能力不仅优于有机液体储氢材料, 更 
是达到一些先进储氢合金的4倍以上 [5]. 相较于氢气储 
运依赖高压气态(35~70 MPa)或超低温液态(–253℃)等 
高成本技术路线 [6], 氨的饱和蒸气压与丙烷相当, 大规 

模储存和运输方便, 大幅降低了氢能产业链的储运成 

本和技术门槛. 此外, 氨燃料的辛烷值远超常规汽油, 
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具有很好的抗爆震性能, 使得氨燃料发动机可以在更 

高压缩比条件下稳定运行 [7], 为热效率提升提供了技 

术条件. 
氨作为燃料应用可追溯至19世纪初期, 1822年氨 

首次被用作小型汽车的替代燃料 [15]. 第二次世界大战 

时期, 由于能源极度短缺, 比利时政府将煤油与氨混合 

作为公共汽车的替代燃料 [16]. 在20世纪60~80年代, 氨 

燃料还被用于空天动力, 美国X-15高超音速先采用氨 

作为推进剂 [17]. 同期, 通用电气 [11]等多家企业相继开 

展氨燃料燃气轮机的研发工作, 推动了氨动力技术的 

发展. 

氨作为单一燃料在动力装置中的应用面临三个关 

键性技术挑战: 一方面, 氨的化学反应活性低, 自发和 

强制点火都相对困难, 其最小点火能量是汽油的26~40 
倍. 文献研究表明, 传统火花点火(SI)发动机在使用纯 

氨燃料时存在点火困难和循环变动大的问题, 而在压 

燃式(CI)发动机中, 由于氨的化学惰性导致难以实现可 

靠的压燃点火 [18~20]. 另一方面, 氨的火焰传播速度慢, 
室温常压下仅为6~7 cm s−1, 约为常用碳氢燃料的 

1/5~1/7 [21], 火焰稳定性较差. 文献研究指出 [22], 氨燃气 

轮机不仅点火困难, 稳定运行的当量比范围也狭窄, 为 

保证稳定燃烧, 需要降低流速以确保化学反应具备充 

图 1 氨燃料的制备、特性和应用 
Figure 1 Preparation, characteristics, and applications of ammonia fuel  

表 1 氨、氢与典型碳氢燃料理化特性对比 [8~14] a) 

Table 1 Comparison of physical and chemical properties of ammonia, hydrogen, and typical hydrocarbon fuels [8–14] 

特性 氨 氢 乙醇 二甲醚 柴油 汽油 

化学式 NH 3 H 2 C 2H 5OH CH 3OCH 3 - - 

沸点(℃) −33 −253 78 −25 >200 33~190 

汽化潜热(kJ kg −1) 1370 445.6 840 467 270 305 

体积能量密度(MJ m –3) 11.2 8.4 21.3 18.5 36.3 33 

最小点火能量(mJ) 8 0.02 0.65 0.2 - 0.2~0.3 

层流燃烧速度(m s –1) 0.07 2.9 0.39 0.5 0.24 0.37~0.43 

自燃温度(℃) 651 585 363 235 226~233 248~412 

可燃极限(vol%) 15~28 4.1~74.8 3.3~19 3.4~18.6 0.6~6.5 1.3~7.1 

燃料低热值(MJ kg −1) 18.5 120 26.9 27.6 42.5 44 

燃料高热值(MJ kg −1) 22.5 141.9 29.7 31.7 44.8 47.3 

辛烷值(RON) >111 ≥120 107 - - 92~98 

十六烷值 - - - >55 40~50 - 

a) 表格中列出的特性参数, 均为各燃料在液态条件下的物性数据  
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分的驻留时间, 但伴随而来的是燃料混合不佳和燃烧 

效率降低. 此外, 由于化学结构含氮, 即使在纯氧中燃 

烧也很难避免NO x排放. 文献研究指出 [23], 氨母体燃料 

含氮会导致高NO x排放, 成为氨燃料商业应用需要解决 

的关键问题. 由于上述氨燃料固有特性的制约, 纯氨燃 

料在动力装置中的应用未能取得突破性进展.  
近年来, 燃烧调控技术的发展为氨燃料的高效利 

用提供了新的路径 [24], 通过改变流场和浓度场的物理 

调控以及通过改变化学反应的化学调控都得到尝试, 
针对氨活性低的问题, 化学调控更具潜力, 可通过氨燃 

烧中引入活性组分(如氢气、碳氢燃料等)或改变化学 

反应氛围(温度、压力、当量比等), 来调控反应体系的 

点火和燃烧性能. 这些调控手段保障了氨燃料在动力 

装置中应用的可行性. 一些文献研究基于单缸压燃式 

光学发动机, 揭示了正庚烷、正十二烷等燃料对氨燃 

烧特性的调控机制 [25~27]. 还有文献研究发现, 添加 

15~20 wt%二乙醚(DEE)可使氨燃料自着火压缩比从 

35:1显著降至16:1 [28]. 
表2所示为氨掺混不同活性组分的优势与局限性 

对比. 直观上看, 燃料掺混改变了可燃混合物组成, 但 

是从基础燃烧角度上, 活性组分添加对氨的协同作用 

体现出化学、热力学以及质热扩散的耦合作用. 因此, 
燃烧调控中包含着一系列科学问题: 如活性燃料添加 

后的燃烧特性将如何演变? 燃料间是否存在交叉反应? 
不同燃料对自由基池累积、反应路径和污染物生成的 

影响? 高活性组分添加对低活性燃料的燃烧促进作用 

研究不仅具有学术价值, 也为低活性燃料的燃烧应用 

提供了可行的技术路径. 相关研究促进了氨燃料燃烧 

学的发展, 也为燃烧室优化设计、运行参数匹配及排 

放控制策略制定提供燃烧理论支撑. 西安交通大学在 

活性组分掺混氨燃料的燃烧基础特性方面开展了系统 

性研究工作, 本文基于西安交通大学在该领域的研究 

结合国内外代表性成果, 论述了活性组分添加的氨混 

合燃料的着火延迟期、层流燃烧速度及关键中间物种 

浓度的研究进展.  

2 活性改进的氨掺混燃料的基础燃烧研究 

2.1 着火延迟特性 

着火延迟期是指燃料达到自着火条件到发生着火 

时刻的时间, 本质上反映出燃烧过程的化学时间尺度 

特征. 着火延迟期作为表征燃料燃烧特性的重要宏观 

参数, 对燃烧室的设计优化和化学反应动力学模型的 

发展都十分关键.  
20世纪60~80年代已有氨着火延迟期的实验研 

究 [29~31], 但数据存在显著不确定性与重复性差的问题. 
这主要因为早期研究未充分考虑氨在不锈钢实验装置 

表面的吸附效应. 由于着火延迟期实验通常在近似零 

维均质预混条件下进行, 自着火过程由化学动力学主 

导, 对初始浓度极为敏感, 而氨在混气罐与反应器壁面 

的吸附会改变混合气的实际当量比, 且吸附程度受配 

气组分、温度、湿度及壁面抛光度等多种因素影 

响 [32], 从而导致实验偏差. 通过壁面钝化处理, 即在正 

式实验前使用氨气对燃烧器和混气罐进行多次冲洗, 
使壁面提前吸附饱和, 可有效将浓度偏移控制在可接 

受范围内, 显著提升实验数据的可靠性 [33,34]. 
近年来, 学者开展了氨燃料掺混氢气 [35~38]、烷 

烃 [39~41]、烯烃 [42]、醚类 [43,44]、醇类 [45,46]等多类型燃料 

的着火延迟特性研究. 这些文献中研究使用快速压缩 

机和激波管实验装置, 所覆盖的试验工况涵盖了中低 

温以及高温条件. 氢气具有燃烧速度快、扩散性强和 

着火延迟期短等特性, 与氨燃料形成了理想的燃烧特 

性互补. 氨也是氢气的储存载体, 通过催化可在线裂解 

制氢 [8], 氨氢融合技术为实现零碳排放目标提供了可行 

方案. 一些文献研究报道了氢气掺混对氨燃料着火延 

迟期的影响, 揭示出掺氢的显著着火促进作用. 在高温 

表 2 氨掺混不同活性组分的优势与局限性对比 
Table 2 Comparison of advantages and limitations of ammonia blended with different reactive components 

掺混组分 优势 局限性 

氢气 
燃烧改善显著, 提高反应活性, 拓宽可燃极限; 改善燃烧效 
率, 增强火焰稳定性; 使用过程可实现零碳排放; 氨可在线 

裂解制氢, 即产即用解决氢气储运难题 

体积能量密度低; 可能加剧NO x排放; 氢安全问题; 氢气 
储运成本高, 氨在线裂解制氢需要额外能量, 系统复杂 

甲烷/天然气 
掺混使用无需大幅改造设备, 较低成本实现技术过渡,  

改善燃料的着火与燃烧性能 
燃烧仍会产生碳排放, 无法实现完全零碳; 掺混比例 

较低时对氨燃烧的提升效果有限 

其他碳氢燃料 
掺混大分子碳氢燃料能量密度高; 采用双燃料模式可 

确保燃烧稳定性 
仍存在碳排放问题, 复杂碳氢燃料与氨间C-N反应 

路径交互, 可能生成更复杂的污染物   
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高压条件下(1.2~10 atm, 1600 K) [37], 如图2所示, 研究发 

现仅添加5%氢气即可使氨-氢体系的着火延迟期显著 

缩短60%; 当氢气比例提升至30%时, 着火延迟期可进 

一步缩短到90%; 随着掺氢比例继续增加, 着火延迟促 

进效果趋于平缓, 即使氢气比例增至70%, 着火延迟期 

仅额外降低约5%. 快速压缩机高压中低温条件下的试 

验也呈现出相同的影响规律 [38], 研究发现在当量比为 

0.5时, 5%氢气的添加使氨的着火延迟时间缩短达12 
倍, 但当氢气比例从5%增至10%时, 改善幅度明显减 

弱, 仅额外缩短2倍. 在化学计量比条件下, 5%氢气掺 

混可使着火延迟时间缩短达28倍, 表明氢气添加的点 

火增强效果在较高的当量比下更为明显. 即使在更低 

的掺混比例下氢气的促进作用仍然显著, 文献研究表 

明, 在40 bar压力条件下仅添加1%氢气即可将氨-氢体 

系的着火延迟期缩短至纯氨的1/3 [36]. 这些研究结果揭 

示了氢气掺混比例与着火延迟改善效果之间呈现出的 

非线性特征, 是氨氢混合燃料工程应用时需要考虑的 

燃烧基础现象. 
氨着火反应路径具有显著的温度依赖性特征 [47]. 

文献研究表明, 少量掺氢可显著缩短氨燃料着火延迟 

期, 但在高温和中低温条件下, 研究发现5%~10%的氢 

气掺混对氨燃料的主要着火反应路径没有明显影响; 
当氢气掺混比例进一步提高时, 由于H、O等关键自由 

基浓度显著增加, 导致相关分支反应路径的占比发生 

变化 [37,38]. 在高温条件下, 氨燃料的消耗以热解离和与 

H、O、OH等活性自由基主导的链式反应为主, 而在 

中低温区间, HO 2、H 2O 2等过氧中间体的作用增强. 具 

体而言 [43], 中低温下NH 2可与HO 2反应生成H 2NO与OH 
(NH 2 + HO 2 = H 2NO + OH), H 2NO进一步与HO 2反应生 

成HNO与H 2O 2(H 2NO + HO 2 = HNO + H 2O 2). H 2O 2随后 

分解为两个OH自由基(H 2O 2 (+M) = 2OH (+M)), 显著 

提升OH浓度, 进而通过氢提取反应(NH 3 + OH = NH 2 + 
H 2O)持续消耗NH 3, 并推动后续链式反应进程. 

活性组分掺混对氨燃料着火延迟期的非线性动力 

学影响本质上反映出氨与活性组分在链激发、链传 

递、链分支和链终止等关键反应步骤的相互作用机制. 
研究发现, 高温条件下, H + O 2 = O + OH是氨燃料着火 

的最敏感促进反应, 而NH 3 + H = NH 2 + H 2则是竞争H 
自由基的最敏感着火抑制反应 [37]. 掺入5%氢气后, 一 

方面, 链分支反应H + O 2= O + OH的促进作用增强, 
另一方面, 氢气的引入改变了反应体系的化学平衡, 促 

使着火抑制反应在初始阶段(约1%燃料消耗)沿逆向进 

行, 生成的活性H自由基变为促进着火的反应 [37]. 在高 

压中低温下 [38], 对于纯氨点火促进最重要的反应是 

H 2NO + O 2 = HNO + HO 2, NH 2 + NO = NNH + OH 
等, 最敏感的抑制反应是终止步NH 2 + NO = H 2O + N 2 

和NH 2 + NO 2 = H 2O + N 2O. 氢气添加后, H + O 2(+M) = 
HO 2(+M)表现出很高的着火促进敏感性, 当10%氢气添 

加后, 着火前H 2O 2和HO 2的积累量约为纯氨着火时的 

10倍, 这使得自由基池(特别是OH)更快地积累, 显著缩 

短了着火延迟期.  
研究表明, 氨与碳氢燃料, 如二甲醚 [43]、甲醇 [45]、 

乙醇 [48]、乙烷 [49]等掺混后, 着火延迟期也呈现出非线 

性变化趋势 .  以二甲醚为例 ,  研究发现在1250 K、 

10 atm、化学计量比ϕ = 1.0时, 添加5%的二甲醚后着 

火延迟期可以缩短83%. 此时, OH自由基生成路径 

HO 2→H 2O 2→OH得到促进, 同时反应CH 3+NH 3 = CH 4+ 
NH 2加速氨消耗. 但当二甲醚比例增至25%~50%时, 甲 

基浓度升高导致链终止反应2CH 3(+M) = C 2H 6(+M)作 

用增强, 削弱了着火促进效果. 由于C-H键的键解离能 

低于N-H键, 二甲醚迅速被消耗, 在中低温NTC区域, 加 

速了自由基池的发展 [43]. 相关研究为活性组分助燃反 

应机理的认识和技术应用提供了支撑. 

2.2 层流燃烧特性 

层流燃烧速度(S L)也是表征燃料基础燃烧特性的 

关键宏观参数, 体现出燃料化学动力学特性与输运特 

性的耦合作用. 该参数不仅与燃烧室内的火焰稳定性 

和燃烧效率相关, 同时也是评估化学动力学模型的基 

图 2 氢气掺混对氨气着火延迟期的影响 [37] 

Figure 2 Effect of hydrogen blending on the ignition delay times of 
ammonia [37]  
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准指标. 通过实验手段测定层流燃烧速度, 并结合化学 

动力学理论进行深入剖析, 能够明晰燃料的燃烧机理, 
为发动机燃烧系统的优化设计提供支撑.  

图3汇总了文献中氨燃料层流燃烧速度的实验数 

据. 如图3(a)和(b)所示, 无论是在空气还是富氧环境中, 
S L随当量比均呈非单调变化, 并在当量比1.1附近达到 

峰值. 在当量比略高于1的条件下, 体系绝热火焰温度 

更高, 加速了链分支反应 [54]. 此外, 由图3还可以看出, 
氨燃料的层流燃烧速度表现出显著的温度和压力依赖 

性: 随着初始温度的升高或压力的降低, 燃烧速度呈现 

单调递增趋势, 温度升高对化学反应速率和物质输运 

过程都起到促进作用. 根据反应级数理论, 层流燃烧速 

度与压力之间存在S L∝P
n 2

2 的关系, 由于总反应级数通 

常小于2, 因此层流燃烧速度一般随压力升高而降低, 
即与压力成反比关系 [54]. 

图4给出了化学动力学模型预测的氨燃料在氨/空 

气火焰中的氧化路径 [51,55,56]. 尽管不同模型在反应速率 

的选取上存在差异, 但对于氨燃料反应的主要路径预 

测呈现出良好的一致性. 总的来说, 氨首先通过与H、 

O和OH等活性自由基的提取反应生成关键中间体NH 2, 
随后进一步氧化为NH组分. NH的消耗呈现出四条竞 

争性反应通道, 分别生成N 2H 2、HNO、N和N 2O中间 

产物. 可以看出, 作为关键氮氧化物排放指标的NO和 

N 2O均出现在氨氧化的主要反应路径上. 这些中间产 

物可通过后续反应进行转化, 部分可参与其他反应路 

径被消耗, 部分转化为N 2. 然而, 若NO和N 2O未能通过 

上述途径被充分转化, 则将以有害污染物的形式存留 

在排放中. 这体现出优化燃烧条件对控制氨燃料氮氧 

化物排放的重要性. 
为 改 善 纯 氨 燃 料 燃 烧 速 度 慢 的 问 题 ,  文 献  

[51,55,57,58]报道了氨燃料与多种类型燃料掺混后的 

燃烧特性变化规律, 这些研究通过测定不同掺混比例 

图 3 不同温度、压力下纯氨的层流燃烧速度(S L)实验数据 [21,50~53]. (a) 1.0 atm压力下氨在空气环境中的燃烧速度; (b) 298 K温度下氨在富氧环 

境中的燃烧速度 
Figure 3 Laminar burning velocity (S L) of pure ammonia at different temperatures and pressures [21,50–53]. (a) S L of NH 3 in air environment at pressure 
of 1.0 atm; (b) S L of NH 3 in oxygen-rich environment at temperature of 298 K   

图 4 氨/空气火焰中的氨燃料主要反应路径(初始温度300 K, 初始压力1.0 atm, 当量比1.0) 
Figure 4 Main reaction pathway of ammonia fuel in ammonia/air flame (initial temperature of 300 K, initial pressure of 1.0 atm, equivalence ratio 
of 1.0)  
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下的层流燃烧速度, 揭示了掺混燃料类型、比例与燃 

烧特性之间的关系, 为氨掺混燃料的工程应用提供了 

重要的实验依据和理论指导. 文献研究表明, 乙烯作为 

活性燃料可有效提升氨燃料的燃烧速度 [51]. 此外, 氨/ 
空气火焰易受浮力效应影响, 表现为球形火核变形和 

火焰中心上移现象, 而提高初始温度或增加乙烯掺混 

比例可有效抑制这种浮力不稳定性. 但过高的掺混比 

会减小火焰厚度并增大密度比, 从而加剧流体动力学 

不稳定性, 因此在设计氨混合燃料掺混策略时需要权 

衡考虑火焰燃烧稳定性的影响. 
文献研究比较了不同分子量燃料掺混(氢气、合成 

气、甲烷、乙烷、丙烷、二甲醚、乙烯)对氨层流火 

焰速度的促进作用 [55,57,58]. 当氢气、合成气等较小分子 

量的燃料与氨掺混后, 层流燃烧速度随掺混比的增加 

呈现出初期增长缓慢, 后期快速加速的非线性趋势. 这 

一变化趋势可划分为三个特征区域: 掺混比≤40%时为 

氨主导区, 此时由于掺混燃料比例较低, 燃烧主要受氨 

的化学反应影响, 因此层流燃烧速度对活性燃料掺混 

比例的变化敏感度较低. 当掺混比介于40%~80%之间 

时为过渡区, 此时燃烧过程由氨主导向活性燃料主导 

逐步转变. 在此区域内, 层流燃烧速度随活性燃料比例 

的增加呈加速上升趋势. 掺混比≥80%时为活性燃料主 

导区, 燃烧由氢或合成气等活性燃料的化学反应主导, 
火焰速度随掺混比例增加急剧上升. 

当乙烷、丙烷、二甲醚等较大分子量的燃料与氨 

掺混时, 其层流燃烧速度的变化规律与掺混小分子量 

燃料有所不同. 如图5所示, 在掺混比≤40%~50%时, 层 

流燃烧速度随活性组分加入而迅速提高; 但继续增加 

掺混比例, 层流燃烧素的增长趋于平缓. 总的来说, 较 

小分子量的燃料(如氢气、合成气)和较大分子量的燃 

料(如乙烷、丙烷、二甲醚、乙醚)与氨掺混后层流燃 

烧速度随掺混比的变化趋势有所不同. 
上述差异主要源于不同掺混燃料对绝热火焰温度 

与自由基生成的影响有所不同. 研究表明, 较大分子量 

的碳氢燃料与氨掺混后, 绝热火焰温度在少量掺混后 

迅速上升, 随后随掺混比进一步增加增长趋势变缓; 而 

氢气和合成气掺混后绝热火焰温度则随掺混比呈近似 

线性的增长 [55,57]. 掺混后层流燃烧速度的变化趋势与 

绝热火焰温度非常一致. 作为影响层流燃烧速度的关 

键因素, 绝热火焰温度的升高不仅能够激活部分高能 

垒反应, 也显著加速了基元反应速率, 从而促进火焰传 

播. 因此绝热火焰温度越高, 层流燃烧速度通常越 

快 [54]. 在自由基生成方面, NH 3/C 3H 8火焰中H自由基的 

峰值摩尔分数显著高于NH 3/H 2火焰 [57]. 这两个反应体 

系在H生成路径上均以O + H 2 = H + H 2O和OH + H 2 

= H + H 2O为主要贡献反应. 不同的是, NH 3/C 3H 8火焰 

中H生成路径更为多样, 其中含C物种(如CH 3、HCO、 

CO和C 3H 6)的相关反应对H生成具有重要贡献, 典型路 

径包括CO + OH = CO 2 + H和HCO + M = CO + H. 此外, 
由于大分子碳氢燃料的C-H键能较低且分子中C-H键 

数量较多, 在较低掺混比下更易裂解生成H自由基, 因 

而能够在少量掺混时就显著提升层流燃烧速度 [55]. 氨 

掺混甲烷后的层流燃烧速度变化规律与其他长链碳氢 

燃料不同, 氨/甲烷的层流燃烧速度随甲烷掺混比例的 

增加呈现近似线性的增长趋势, 并且明显低于掺混其 

他烷烃. 这主要是因为甲烷C-H键键能较高, 需要较高 

的活化能, 因此火焰传播促进效果较弱. 另外甲烷分子 

结构的高度对称性使其自由基生成路径相对单一, 提 

供的促进燃烧的活性自由基浓度相对较低 [57]. 
文献研究表明, 氨掺混燃料的层流燃烧速度与预 

混火焰反应区中H和OH自由基的峰值浓度呈现出正相 

关性 [55 ,57,58]. 图6所示为氨掺混氢气、合成气以及 

C 1~C 3烷烃在不同掺混比和当量比下的层流燃烧速度 

变化规律, 可以看到掺混不同燃料组分后的层流燃烧 

速度均与(H+OH)峰值摩尔分数间存在线性关系. 在层 

流燃烧的高温反应中, H与OH自由基主要通过H 2/O 2链 

分支循环(H + O 2 = O + OH, O + H 2 = H + OH, OH + H 2 

图 5 氨层流燃烧速度随掺混活性燃料比例(掺混合成气、二甲 

醚、乙醚、氢气、合成气、甲烷、乙烷、丙烷)的变化规律 [55,57,58] 

Figure 5 Effect of fuel blending (blending with syngas, dimethyl 
ether, diethyl ether, hydrogen, syngas, methane, ethane, and propane) on 
the laminar burning velocity of pure ammonia [55,57,58]  
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= H + H 2O)快速转化提升自由基池浓度, 是影响层流燃 

烧速率的重要化学动力学因素 [54]. H和OH自由基的浓 

度变化是调控各类活性燃料添加剂(包括氢气、合成 

气及C 1-C 3烷烃)对层流速度影响的关键共性机制, 这种 

线性关联关系表明了H和OH自由基作为关键活性中间 

体在促进燃烧反应中的主导作用, 其浓度变化直接影 

响链式反应速率, 进而影响燃烧速度. 
文献研究表明, 碳氢燃料掺混后会影响氨的氧化 

路径, 存在C-N交叉反应 [55,57,58]. 图7所示为常温常压下 

添加二甲醚对氨氧化路径的影响 [58], 在纯氨燃烧体系 

中, NH 3主要通过氢提取反应路径生成的NH 2, 再继续 

进行氢提取反应转化为NH. 在此过程中, NH中间体更 

倾向于通过氢提取反应生成N原子, 而非与氧原子直接 

反应. 在氨/二甲醚混合燃烧体系中, 二甲醚分解使活性 

自由基浓度显著提高, 加速了氨的氧化过程. 与此同时, 
二甲醚的引入重构了NH 2的消耗路径, 主要通过以下机 

制影响反应动力学. 首先, 出现C-N交叉反应主导新路 

径NH 2 + CH 2O = NH 3(占比39.2%), 形成氮循环路径; 也 

出现了NH 2 + CH 3 = CH 3NH 2的新反应通道. 此外, NO 
生成机制发生转变, 其中NH 2→HNO→NO路径占比较 

纯氨体系由6.01%提升至20.4%; NH直接氧化路径(NH 
+ O = NO+H)占比从0%增加到20%, 增加了燃料型NO 
的生成量. 总的来说, 碳氢燃料的引入通过多重机制改 

变了氨燃烧特性: 一方面通过C-N交叉反应增加新的氨 

转化路径; 另一方面通过增强自由基池, 影响氨的氧化 

动力学过程. 不仅可提高氨燃料氧化反应的速率, 还可 

能改变关键基元反应分支比, 调控NO x的生成特性. 在 

氨燃烧调控应用中, 深入理解燃料间交互反应机制对 

实现燃烧效率与排放特性协同优化非常重要.  

文献开展了氨三元掺混燃料层流燃烧特性的研究, 
通过调控三元混合燃料的组分比例, 可在保持与传统 

燃料相当的燃烧特性的同时, 显著降低碳排放 [59]. 研究 

表明 [60], 随着氢气或甲烷掺混比例的增加, H 2/CH 4/NH 3 

三元混合燃料层流燃烧速度呈现非线性增长趋势. 在 

富燃条件下, 发现当氧浓度从21%提升至45%时, 燃烧 

速度显著增加约4倍, 同时绝热火焰温度上升550 K. 富 

氧条件通过以下途径增强燃烧反应性: (1) 显著提高绝 

热火焰温度; (2) 增加关键自由基(OH、NH 2和CH 3等) 
浓度 .  研究还量化了燃料组分替代规律 ,  为维持 

图 6 层流燃烧速度随H+OH自由基最大浓度的变化规律 [55,57,58]. (a) 当量比0.7; (b) 当量比1.0; (c) 当量比1.4 
Figure 6 Relationship between laminar burning velocity and maximum concentration of H+OH radicals [55,57,58]. (a) Equivalence ratio of 0.7; (b) 
equivalence ratio of 1.0; (c) equivalence ratio of 1.4  

图 7 氨/二甲醚/空气(黑色)和氨/空气(红色)的反应路径(初始温度 

298 K, 初始压力1.0 atm, 当量比1.0) [58] 

Figure 7 Reaction pathways of ammonia of ammonia/dimethyl ether/ 
air (black) and ammonia/air (red) mixtures (initial temperature of 298 K, 
initial pressure of 1.0 atm, equivalence ratio of 1.0) [58]  
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28 cm s−1的恒定燃烧速度, 当甲烷占比从79%降至0时, 
需将氢气比例从0提升至40%, 同时氨气占比从21%增 

至56%, 这一非线性替代关系为实际应用中优化燃料 

配比提供了依据. 文献研究发现 [61], 氢/氨/甲烷三元燃 

料的其最大层流燃烧速度出现在富燃条件(当量比1.2 
附近), 这一特性与纯甲烷、纯氨燃料最大层流燃烧速 

度出现在当量比1.1附近有所不同. 这是由于氢气的最 

大层流燃烧速度出现在当量比1.8附近的富燃料区 [62], 
氢气分子小、扩散系数大, 即使在高当量比下仍能维 

持良好的混合与火焰传播. 在氢气掺入后, 氢/氨/甲烷 

混合体系的燃烧速度最大值也相应偏移至更高当量比 

区域. 在富燃工况下, 氢/氨/甲烷混合燃料不仅能达到 

较高的燃烧速度, 同时可使NO x排放量较贫燃和化学计 

量工况降低, 为工程应用中平衡燃烧速度和NO x排放提 

供了优化途径. 

2.3 物种氧化特性 

氧化物浓度分布是表征燃烧过程中关键中间产物 

的生成演化特性的微观基础数据, 揭示燃烧过程中间 

产物、污染物的演变机制, 也是学反应动力学模验证 

的重要基准数据. 相关研究可以为清洁燃烧技术的开 

发提供重要的理论基础.  
图8所示为1 atm、800~1280 K及当量比0.25~1.0条 

件下, 氨/氢气掺混燃料的氧化特性文献研究 [63], 研究 

结果表明, 提高氢气掺混比例能显著增强氨的氧化反 

应活性, 具体表现为反应起始温度降低及NO x产物摩 

尔分数升高. 如图8(a)和(b)所示, H 2的摩尔分数随其掺 

混比例的提高而增加. 在低温阶段, 由于反应尚未启动, 
H 2浓度基本保持稳定; 随着温度升高, H 2作为反应物被 

持续消耗, 浓度逐渐下降. N 2作为NH 3氧化的最终产物, 
其生成量随温度升高而增加, 并在NH 3消耗完全后趋于 

稳定. 提高掺氢比例可有效增强体系的整体反应活性, 
使N 2的生成起始温度向低温区移动.  

研究还发现, 掺氢会影响N 2O与NO生成路径和消 

耗路径. 在纯氨氧化过程中, N 2O的生成主要源于反应 

NH 2 + NO 2 = N 2O + H 2O; 掺氢后, 反应NH + NO =N 2O 
+ H的贡献显著提升, 导致N 2O浓度峰值增大 [63]. 此外, 
H 2的加入降低了NH 3氧化的起始温度, 并丰富了自由 

基池的浓度, 促使N 2O更早开始生成, 表现为其浓度峰 

值向低温区移动, 如图8(c)和(d)所示. 对于NO, 研究发 

现NO的生成量随着掺氢比增加而增加, 这主要是由于 

掺氢引入的活性自由基(H、O、OH、HO 2)改变了氨 

生成与消耗(DeNO x)路径间的竞争关系 [64]. 掺氢后消耗 

NO的关键DeNO x反应(如NH 2 + NO = N 2 + H 2O和NH 2 

+ NO = NNH + OH)受到抑制, 而生成NO的氧化路径被 

促进. 
文 献 实 验 研 究 还 揭 示 了 压 力 对 氨 氧 化 特 性 影  

响 [65]. 研究结果表明, 压力的升高会显著降低氨氧化反 

应的起始温度, 当压力从0.1 MPa增加到5.0 MPa, 起始 

氧化温度降低150 K, 同时使NO和N 2O的生成温度区间 

向低温方向移动, 峰值浓度显著增加. 化学动力学分析 

发现 [65], HO 2自由基浓度是导致低压与高压条件下反 

应性差异的关键因素. 低压条件下, 反应H + O 2(+M) = 
HO 2(+M)抑制了NH 3消耗; 在高压条件下, HO 2通过反 

应NH 2 + HO 2 = H 2NO + OH促进氧化, 该反应消耗NH 2 

生成OH自由基提高了反应活性.  
最近, 关于氨与碳氢燃料掺混燃烧的研究取得了 

系列进展. 一些文献开展了氨/甲醇混合燃料高压氧化 

特性研究 [66,67]. 研究发现, 当量比对NH 3和CH 3OH的初 

始反应温度影响很小, 甲醇的掺入使得起始氧化温度 

从纯氨的1000 K显著降低至约750 K [67]. 甲醇通过 

CH 3OH + HO 2 = H 2O 2 + CH 2OH反应路径提高了OH 
自由基的生成速率, 在高压条件下HO 2自由基的浓度是 

调控整体反应活性的关键因素. 该研究还发现, NO和 

N 2O的浓度随温度变化呈现非单调性特征, 在中温区 

段表现出明显的此消彼长关系. 分析表明, H 2NO是在 

NO生成过程中重要的反应中间体, 可作为链载体促进 

NH 2向NO的转化. 文献研究还报道了二甲醚对氨氧化 

特性的影响, 发现二甲醚掺混可促进基元反应CH 3 + 
NO 2 = CH 3O + NO和HNO + O 2 = NO + HO 2等, 加速 

HO 2、NO和OH生成从而促进氨的消耗 [68]. 对于氨/乙 

醇掺混燃料, 文献[69]研究表明, 乙醇与氨掺混可显著 

降低反应体系的活化能, 其中HO 2、HNO、NO和OH等 

活性物种在氧化过程中起着关键作用. 文献研究发现, 
氨/甲醇和氨/合成气体系呈现出不同的影响效应, 甲醇 

在低温区对氨氧化的促进作用更为显著, 而合成气则 

在高温区表现出更强的促进效果 [70]. 该研究还发现, 甲 

醇掺混使NO生成温度降低约50 K, 且在较高掺混比例 

下, 氨/甲醇体系的NO浓度随温度呈现非单调变化, 而 

氨/合成气体系则NO浓度保持单调递增趋势. 此外, 由 

于合成气中的H 2会通过N 2O + H 2 = N 2 + H 2O反应消耗 

N 2O, 导致氨/甲醇体系的N 2O峰值浓度显著高于氨/合 

成气体系. 这些发现为理解氨基混合燃料的复杂反应 

机制提供了重要依据.  
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3 总结与展望 

在“双碳”目标指导下, 零碳燃料氨得到越来越多 

的关注和研究. 针对氨燃料在实际应用中仍面临化学 

活性低和NO x排放高的双重挑战, 通过掺混高活性组 

分, 可显著改善氨的燃烧性能, 是氨燃料高效利用可行 

技术途径. 本文系统总结了相关研究进展, 主要结论 

如下: 
(1) 氢气和高活性碳氢燃料的掺混对氨燃料着火 

延迟期均呈现出非线性促进作用效果, 添加少量活性 

组分即可显著缩短着火延迟期. 虽然不同温度和活性 

组分通过不同反应路径发挥作用, 但其共同机制在于 

促进了活性自由基池(如H、O、OH)的积累, 从而加速 

了链式反应的进行. 
(2) 不同分子量燃料与氨掺混后呈现不同的层流 

燃烧速度, 小分子燃料(如氢气、合成气)掺混时, 层流 

燃烧速度随掺混比增加呈现初期缓慢增加、后期快速 

增加的非线性规律; 大分子碳氢燃料则表现出相反的 

规律; 氨/甲烷掺混燃料的层流燃烧速度随甲烷掺混比 

例呈线性增加规律. 掺混燃料的层流燃烧速度均与(H 
+OH)峰值摩尔分数呈显著线性相关, 活性组分掺混后 

自由基浓度提升加速了层流燃烧速度增加的内在机制. 
(3) 活性组分掺混和压力升高会显著降低氨氧化 

起始温度, 促使NO和N 2O的生成温度区间向低温方向 

偏移, 同时显著提高其峰值浓度. 在NO x生成机制方面, 
活性组分掺混同时存在稀释效应和化学效应: 稀释效 

应可减少燃料NO x生成; 化学效应则通过增加自由基 

浓度影响NO和N 2O生成. 最终NO x产率取决于这两种 

效应的竞争结果, 这解释了不同掺混条件下NO x变化 

趋势的复杂性. 
(4) 研究表明, 提高氨等反应活性低的燃料燃烧性 

能, 活性组分介入是一种非常有效的燃烧调控方法, 少 

量活性组分介入就可实现对燃烧性能的调控. 
(5) 对于低活性燃料燃烧, 化学调控效果比物理调 

图 8 氨/氢混合物氧化关键组分摩尔分数(压力1.0 atm, 当量比1.0) [63]. (a) H 2; (b) N 2; (c) N 2O; (d) NO 
Figure 8 Mole fraction of main products during oxidation of ammonia/hydrogen mixture (pressure of 1.0 atm, equivalence ratio of 1.0) [63]. (a) H 2; 
(b) N 2; (c) N 2O; (d) NO  
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控效果更为显著, 在化学调控基础上结合物理调控对 

伴随流动的燃烧动力装置燃用低活性燃料燃烧调控可 

实现更好的调控效果. 
目前, 氨燃料的大范围工程化应用仍面临若干技 

术问题亟待突破. 通过掺混改善燃料活性虽有效, 但实 

际应用中动态调控混合比例与燃烧控制仍具有挑战. 
另外, 实际复杂工况下氮氧化物的生成控制难度较高. 
“绿氨”是实现氨能全生命周期零碳应用的重要路径, 
但仍存在规模化生产成本高的问题. 氨燃料的应用呈 

现出多技术路径发展的特点. 一方面, 将氨与传统化石 

燃料或低碳燃料进行混燃, 是实现其规模化应用的可 

行路径之一, 也是在现有基础设施上实现低碳转型的 

有效手段. 例如, 在燃煤、燃气电站中掺烧氨燃料, 能 

够充分利用现有设备, 以较低成本实现碳减排. 另一方 

面, 推动氨燃料高效清洁应用还需要燃烧技术与燃烧 

装置的协同创新. 例如, 采用分级燃烧技术通过分阶段 

供给燃料与氧化剂, 实现对反应区域的精准调控, 可在 

稳定火焰的同时降低氮氧化物排放; 采用催化燃烧、 

富氧燃烧、MILD燃烧等先进技术, 也能够有效提升燃 

烧效率并抑制污染物生成. 氨不仅是零碳替代燃料, 更 

是绿色能源载体, 在未来可持续能源系统中将发挥关 

键作用.    
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Methods on combustion enhancement for low active ammonia 
and its research progress 
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Jinhua Wang, Erjiang Hu, Yingjia Zhang & Chenglong Tang 
State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China 
* Corresponding author, E-mail: zhhuang@mail.xjtu.edu.cn 

Ammonia (NH 3) is a zero-carbon fuel with broad application prospects and is expected to play a crucial role in achieving 
the “dual carbon” strategic goals. However, burning pure ammonia presents challenges such as ignition difficulty, narrow 
combustion limits, slow flame propagation speed, and high nitrogen oxide (NO x) emissions. These issues result in less 
efficient and less stable combustion of ammonia, limiting its application in power devices. To overcome these challenges, 
blending highly reactive components can enhance the combustion characteristics of ammonia, offering a promising 
approach for its utilization. This strategy has become an effective technical method for improving ammonia fuel 
combustion. This article reviews the research progress on combustion enhancement of ammonia with low activity by 
blending the active components, focusing on ignition delay, laminar flame propagation, and species profiles. The blending 
of hydrogen and highly reactive hydrocarbon fuels with ammonia both exhibits a nonlinear promoting effect on the ignition 
delay times of ammonia. The addition of a small amount of active components can significantly shorten the ignition delay 
time. At different temperatures, the common mechanism for ignition enhancement involves promoting the accumulation of 
active radical pools (such as H, O, and OH), thereby accelerating chain reactions. Fuels with different molecular weights 
exhibit varying effects on enhancing laminar flame speeds when blended with ammonia. When blended with small- 
molecule fuels (such as hydrogen and syngas), the laminar flame speed shows a nonlinear trend characterized by a slow 
initial increase followed by a rapid rise as the blending ratio increases. In contrast, large-molecule hydrocarbon fuels 
exhibit the opposite trend. The laminar flame speed of ammonia/methane blended fuel increases linearly with the methane 
blending ratio. The laminar flame speeds of all blended fuels show a significant linear correlation with the peak mole 
fraction of (H + OH). The increase in radical concentration after blending with active components is the intrinsic 
mechanism accelerating the increase in laminar flame speed. Furthermore, blending active components and increasing 
pressure can reduce the initial oxidation temperature of ammonia and shift the temperature range for NO and N 2O 
formation to lower temperatures. NO x formation is strongly influenced by the type of active component and reaction 
conditions, exhibiting complex generation and evolution patterns following their addition. Studies indicate that introducing 
active components is an effective combustion control method for improving the performance of low-reactivity fuels like 
ammonia. For such fuels, chemical control strategies prove highly effective. These findings provide valuable insights for 
optimizing blending strategies, developing efficient ammonia combustion technologies, and advancing chemical kinetics 
models. Blending high active fuels with ammonia enables a low-carbon transition using existing infrastructure; however, it 
faces challenges in real-time combustion control and NO x reduction under varying conditions. The large-scale application 
of ammonia will contribute to a sustainable energy system. 
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