
 

战略研究（Strategic Research） I 

 
 

   

 

国家自然科学基金委员会-中国科学院 

2022 年度前沿交叉研判战略研究联合项目 

 

 

 

项 目 名 称： 
氨氢融合新能源交叉前沿与 

颠覆性创新技术战略研究 

项目负责人： 张清杰 院士 

依 托 单 位： 武汉理工大学 佛山仙湖实验室 

起 止 时 间： 2023年 1 月 1 日至 12 月 31日 

 

 



 

战略研究（Strategic Research） 

 

1.专家组成员信息（按姓氏字母顺序排名） 

成会明 中国科学院院士、中国科学院深圳先进技术研究院 

陈  勇 中国工程院院士、中国科学院广州能源研究所 

程一兵 澳大利亚工程院院士、佛山仙湖实验室 

何雅玲 中国科学院院士、西安交通大学 

李应红 中国科学院院士、空军工程大学 

李  骏 中国工程院院士、佛山仙湖实验室、清华大学 

南策文 中国科学院院士、清华大学 

申长雨 中国科学院院士、国家知识产权局 

苏宝连 比利时皇家科学院院士、欧洲科学院院士、比利时那慕尔大学 

谢在库 中国科学院院士、中国石化集团 

赵东元 中国科学院院士、复旦大学 

邹志刚 中国科学院院士、南京大学 

郑津洋 中国工程院院士、浙江大学 

张清杰 中国科学院院士、武汉理工大学、佛山仙湖实验室 

 

2.报告撰写人员 

战略研究报告 

前  言：薛勃飞 佛山仙湖实验室；张  莉 武汉理工大学；张清杰 武汉理工大学、

佛山仙湖实验室 

第 1章：蒋三平 佛山仙湖实验室；苏宝连 比利时那慕尔大学；谢在库 中国石化集团 

第 2章：王  宇 佛山仙湖实验室、武汉理工大学；程一兵 佛山仙湖实验室 

第 3章：刘玉新 佛山仙湖实验室；李  骏 佛山仙湖实验室、清华大学 

第 4章：吴  云 空军工程大学；李应红 空军工程大学 

第 5章：张  华 中国联合重型燃气轮机技术有限公司 

第 6章：陆群杰 佛山仙湖实验室；黄  改 佛山仙湖实验室；黄  华 佛山仙湖实

验室；顾超华 浙江大学；李书欣 武汉理工大学、佛山仙湖实验室 

政策咨询报告：杨新春 中国科学院深圳先进技术研究院；张  莉 武汉理工大学；

薛勃飞 佛山仙湖实验室；程一兵 佛山仙湖实验室；成会明 中国科学院

深圳先进技术研究院；张清杰 武汉理工大学、佛山仙湖实验室



 

战略研究（Strategic Research）                                                                     I 

 

近年来，氢能应用在燃料电池汽车技术和产业、关键材料和零部件、氢能基础

设施建设等方面取得了重大进展。然而，在氢能的大规模应用方面，包括大规模储

存、长距离运输和应用安全管理，仍然存在重大瓶颈和困难，阻碍了全球氢能产业

的发展。 

本报告提出将氨与氢作为新能源或能源载体进行创新结合的交叉科学技术前

沿——即“氢氨融合新能源”——及其相关重点研究方向。氢氨融合新能源是指以

氨和氢作为直接能源或能源载体的新型能源系统。氢和氨（NH3）均为零碳燃料。

它们均可通过可再生能源获取，并能相互转化：绿氢可合成绿氨，绿氨裂解可高效

制氢；二者可在不同应用场景单独使用，也可混合协同使用。 

氨是一种高效的储氢介质，其质量储氢密度高达 17.6%，并且易于液化（常压

下-33 摄氏度或室温下 1 兆帕可液化）。液氨大规模储存和长距离运输的基础设施

已经相当完善，更重要的是，NH3 和 H2 都是零碳燃料。氢氨融合新能源战略的成

功实施，将为氢能的大规模应用和真正产业化提供完整的解决方案。 

氢氨融合新能源已成为全球清洁能源领域具有前瞻性和战略性的发展方向。

2019年，氨能源协会（AEA）提出了“氨=氢 2.0”（Ammonia = Hydrogen 2.0）的

新理念，旨在通过氨推动氢经济，具体指“利用绿氨构建能源出口产业”。世界各

国，包括日本、韩国、荷兰、挪威、澳大利亚等，都在制定发展氢氨融合新能源的

计划。中国也提出了将氢和氨纳入储能载体的规划。 

氢氨融合新能源科学技术是能源科技、材料科学与工程、化学化工、动力工程

及工程热物理、交通运输工程等多学科交叉融合的重大前沿领域。发展高温工业窑

炉氨氢零碳燃烧技术、氨氢零碳运载装备技术、航空发动机及燃气轮机氨氢零碳燃

烧技术、氨氢高温燃烧氮氧化物排放控制技术等颠覆性技术，能够开辟氢能新的重

大应用场景，并为高温制造业、交通运输、发电等行业实现碳达峰碳中和目标提供

创新性和颠覆性技术。 

本报告探讨了五个重点研发方向，包括：低成本、大规模绿色合成氨技术；面

向高温制造业的氨氢零碳燃烧技术；交通运输装备氨氢零碳技术；航空发动机及燃
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气轮机氨氢零碳燃烧技术和氨氢融合新能源安全技术与标准战略研究，同时也讨

论了这些领域的关键科技挑战。 

本报告还提出了发展氢氨融合新能源的政策建议，旨在加强交叉科学技术前

沿问题的研究，为解决氢能储运技术面临的重大难题以及拓展氢能应用场景的挑

战提供战略指引。 
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Abstract 

In recent years, a significant progress in hydrogen energy applications has been made 

in fuel cell vehicle technologies and industries, key materials and components, and 

hydrogen infrastructure construction. However, in terms of large-scale hydrogen energy 

applications, including large-scale storage, long distance transportation, and safety in 

hydrogen distribution network, significant bottlenecks and difficulties still exist, 

hindering the development of the hydrogen energy industry globally. 

In this strategic study, we put forward an interdisciplinary science and technology 

frontier of innovative combination of ammonia and hydrogen as new energy or energy 

carriers, i.e. ammonia-hydrogen new energy, and its associated key research directions. 

Ammonia-hydrogen new energy refers to a new energy system with ammonia and 

hydrogen as direct energy or energy carriers. Both hydrogen and ammonia (NH3) are 

carbon-free fuels. They can be obtained through renewable energy, and they can be 

converted into each other; Ammonia can be synthesized through green hydrogen, and 

hydrogen can be efficiently prepared by green ammonia cracking, and the two can be used 

separately in different application scenarios, or they can be mixed and utilized 

synergistically. 

Ammonia is an efficient hydrogen storage medium, with a hydrogen mass fraction 

of 17.6% and can be liquefied easily at -33 Celsius degree at atmospheric pressure or 1 

MPa at room temperature. The large-scale storage and long distance transportation 

infrastructure of liquid ammonia are well developed. More importantly, both NH3 and 

H2 are zero-carbon fuels. The successful implementation of the ammonia-hydrogen new 

energy strategy will provide a complete solution to the large-scale application and true 

industrialization of hydrogen energy. 

Ammonia-hydrogen new energy has become a forward-looking and strategic 

development direction in the field of clean energy worldwide. In 2019, Ammonia Energy 

Association (AEA) put forward the new concept of “Ammonia = Hydrogen 2.0,” aiming 

at promoting hydrogen economy via ammonia, specifically “Building an energy export 
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industry using Green Ammonia.” Countries around the world are making plans to develop 

ammonia-hydrogen new energy, including Japan, South Korea, the Netherlands, Norway, 

Australia, etc. China also puts forward a plan to include hydrogen and ammonia as energy 

storage vectors.  

Ammonia-hydrogen new energy science and technology is a major frontier in 

multidisciplinary interdisciplinary fields, including energy science and technology, 

material science and engineering, chemistry and chemical engineering, power 

engineering and engineering thermophysics, transportation engineering, etc. Developing 

high-temperature industrial kiln ammonia-hydrogen zero-carbon combustion technology, 

ammonia-hydrogen zero-carbon transportation equipment technology, ammonia-

hydrogen zero-carbon combustion technologies for aircraft engines and gas turbines, 

ammonia-hydrogen high-temperature combustion nitrogen oxide emission control 

technology and other disruptive technologies can open up new major application 

scenarios of hydrogen energy, and provide innovative and disruptive technologies for 

high-temperature manufacturing, transportation, power generation and other industries to 

achieve carbon peaking and carbon neutrality targets. 

In this study, five key research and development areas are discussed, including low-

cost, large-scale green ammonia production technologies; ammonia-hydrogen zero-

carbon combustion technologies for high-temperature manufacturing industry; ammonia-

hydrogen zero-carbon technologies for vehicles applications; ammonia-hydrogen zero-

carbon combustion technologies for aircraft engines and gas turbines; ammonia-hydrogen 

safety technologies and standards. Critical science and technology challenges in these 

areas are also discussed.  

This study also puts forward policy proposals to strengthen the researches of 

interdisciplinary frontiers of scientific and technological issues, so as to provide strategic 

guidelines to solve the major difficulties facing hydrogen energy storage and 

transportation technologies and to address challenges in expanding and implementing 

application scenarios of hydrogen energy. 
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氨氢融合新能源是国际清洁能源领域前瞻性和战略性发展方向。氨氢融合新

能源指的是：以氨和氢作为直接能源或能源载体的新能源体系。氢和氨（NH3）都

是零碳清洁能源，都可以通过可再生能源获得，二者可以相互转化；通过氢可以合

成氨，通过氨裂解可以高效制备氢，二者在不同应用场景可以分别使用，也可以混

合使用、协同增效[1-3]。 

2022 年 3 月 23 日，国家发改委、国家能源局联合印发《氢能产业发展中长

期规划（2021-2035 年）》，明确了氢能是国家能源体系的重要组成部分。最近二十

多年来，我国和国际上在氢能基础设施建设、氢能关键材料与核心部件、氢能汽车

产业发展、氢能储运技术等方面取得了长足进展。但目前在世界范围内，氢能产业

发展仍然面临着氢跨区域、高安全、低成本、大规模储运难的重大瓶颈[4]；科技部

在“十四五”氢能技术国家重点研发计划重点专项中，将纯氢与天然气掺氢管道

输运技术和液氢储运技术列入支持计划。另一方面，扩大氢能的重大应用场景仍然

是氢能产业发展面临的重大挑战[2]。 

2014 年，日本政府将氨能技术列入国家战略性创新计划（SIP），并制定了氨

燃料技术 2021-2050 发展路线图[2]。2017 年，在国际能源署（IEA）的能源技术展

望(Energy Technology Perspectives)中，IEA 将氨定义为能量载体。IEA 认为利用可

再生能源制氢制氨、利用氨进行氢储运，是最具经济竞争力的技术路线。同年，美

国能源部先进能源研发规划（APRA-E）启动了“可再生能源制备高能量液体燃料

计划（REFUEL）”，其中 16 个项目中有 13 项都聚焦于氨燃料。美国其他研发机

构也开展了绿氨合成、氨内燃机、氨轻型车应用、公共政策制定等方面的研究。英

国牛津大学（Oxford University）和卡迪夫大学（Cardiff University）开展了氨在储

能和燃烧领域的应用研究。澳大利亚联邦科学与工业研究组织（CSIRO）、蒙纳士

大学(Monash University)等机构联合制氨制氢公司，成立了“氨能联盟”。世界第

二大制氨公司亚拉（Yara）宣布将在西澳大利亚建造太阳能制氨示范工厂。 韩国

正在打造全球第一氢氨发电国，并将 2022 年定为“氢氨发电元年”。欧盟 2020 年

公布氢能欧洲计划，并制定了氨氢能源发展计划；荷兰制定了海上风电和太阳能制

氨计划，挪威全球第一艘氨燃料动力油轮投入运营[2,4]。我国国家发改委、国家能
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源局 2022 年 2 月发布《“十四五”新型储能发展实施方案》，将规模化发展氢（氨）

高能量密度储能技术纳入该实施方案。 

氨氢融合新能源科学技术是多学科交叉领域的重大前沿，为解决氢能储运的

重大难题提供有效途径，为高温制造、交通、发电等行业实现“双碳”达标提供颠覆

性创新技术。氨氢融合新能源科学与技术涵盖可再生能源绿氨制备科学技术、高温

工业窑炉氨氢融合零碳燃烧科学技术、氨氢融合零碳交通运输装备科学技术等，是

能源科学与技术、材料科学与工程、化学与化学工程、动力工程与工程热物理、交

通运输工程等学科交叉领域的重大前沿，也是这些交叉领域的挑战性难题[1]。 

本战略研究报告在“国家自然科学基金委员会-中国科学院前沿交叉研判战

略研究联合项目”的支持下，提出氨氢融合新能源领域的交叉前沿科学技术问题

及重点研究方向，同时提出加强交叉前沿科学技术问题研究和推动产业化发展的

重要政策建议，为抢占氨氢融合新能源技术产业的全球制高点提供战略性方向引

领。 
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太阳能和风能是商业化程度最高的可再生能源技术，截止到 2022 年，我国光

伏发电和风电装机量已分别达到 3.9 亿千瓦和 3.7 亿千瓦，其绿电成本约为 0.3-0.4

元/度，且有望继续降低。然而，光伏发电和风电因天气条件、时间、地点和季节

而异，导致并网困难，弃风弃光现象严重，因此迫切需要开发基于绿电的清洁能源

载体和规模化储能新技术。氢气作为可再生能源的载体，是一种清洁能源，可以通

过燃料电池技术高效率地转化为电能，也可以作为零碳燃料，且其使用过程中不排

放温室气体。然而，地球上并不存在天然氢气资源，必须通过碳氢化合物（如天然

气重整）或电解水来生产氢气。但由于氢气的密度为自然界最小，液化温度极低（-

253℃），其储运成为大规模实施氢基能源路线或“氢经济”的最大技术和经济障

碍。 

氨（NH3）具有体积能量密度高（13.6 GJ·m-3）、氢含量高（17.65 wt% H2）和

易于储运的特点（常压下-33℃或常温下 0.8 MPa 即变为液氨），是极具潜力的储氢

介质和零碳燃料，可规模化低成本储存可再生能源。由于氨是农业和粮食生产必不

可少的肥料，全球年产量超过 1.8 亿吨，因此氨的储存和分销已达到商业和全球规

模。 

传统的合成氨工艺（Haber-Bosch 法, 简称 HB 法)已有一百多年的历史，其工

艺过程需要高温（约 500℃）和高压（30MP），我国合成氨的原料 70%来自于煤，

因此是一种高能耗、高排放工业。开发基于绿电绿氢的 HB 先进合成氨技术和电

化学规模化合成氨新技术是我国“双碳”战略的迫切和重大需求。 

1.1 基于绿电绿氢的 HB 先进合成氨技术 

氨作为一种农业化肥，其传统生产工艺是 Haber-Bosch (HB)工艺（发明于 1909

年），该工艺以铁基催化剂为基础，在高温（400-500 ℃）和高压（15-30 MPa）条

件下进行生产，其 CO2年排放量约占全球总排放量的 1.5%，年消耗的能源约占全

球能源消耗量的 2-3%[1]。传统合成氨工艺过程中 CO2 的排放直接来源于天然气或

煤制氢，间接来源于非绿电的能源消耗。因此，传统 HB 工艺生产的氨被称为“灰

氨”。 
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在 HB 工艺中，利用可再生能源电解水产生的绿氢替代天然气裂解或煤气化

产生的氢，可减少 50%的 CO2 排放量。利用可再生能源的绿电为 HB 工艺提供高

温高压所需要的能源，再结合绿氢，则所制备的氨被称为“绿氨”。 

基于绿电绿氢的 HB 先进合成氨工艺关键技术之一是高效率、低能耗、规模化

电解水制氢技术。电解水制氢的方法主要包括碱性水电解法（AWE）、质子交换膜

水电解法（PEMWE）和高温固体氧化物电解池（SOEC）[2]。其中，SOEC 由于其

成本低、热力学和动力学性能优良、转换效率极高，因此受到了广泛的关注。 

基于绿电绿氢的 HB 先进合成氨工艺的一个关键技术是降低温度和压力，减

少整个 HB 过程的能耗。20 世纪 70 年代初，英国石油公司和 M.W. Kellogg 公司联

合开发了一种新型碳支撑的钌催化剂（Ru/C）。Kellogg 公司应用这种新型 Ru 基催

化剂，能够在较低温度（370-400 ℃）和较低压力（5-10MPa）条件下生产合成氨，

从而显著节约能源和成本。英国华威大学开发出新型无 Ru 阳离子掺杂铈氧氮化物

的铁基催化剂，从而提高了氨合成中铁催化剂的稳定性和活性[3]。福州大学对 CeO2

支撑的 Ru 催化剂在氨合成中的改性开展了大量工作[4, 5]，在 400 ℃和 10 MPa 条件

下，NH3 产率达到 0.11 mol NH3/g/h[4]。 

1.2 规模化合成氨新技术 

除 HB 法，其他合成氨的方法包括电化学、等离子体辅助、化学循环及间接法。 

电化学合成绿氨的方法，主要指利用风能和太阳能等可再生能源获得的绿电，

在常温常压下的电解质溶液或可传导质子的高温固体电解质中，通过电化学（包括

光电化学）方法合成绿氨的技术。氨的电化学合成可在常温常压水溶液电解池或在

高温常压基于氧离子或质子传导的固态电解池中进行。总的来说，电化学氨合成的

反应装置可分为三类：非分离式、分离式和基于膜电极组件的电化学反应器。电化

学合成氨的主要挑战是氨产率非常低（10-10-10-9 mol/s·cm2），其原因是，在温和条

件下 N≡N 键断裂的固有能垒高、N2 溶解度低以及析氢反应（HER）的高度竞争性。

在电化学合成氨中，活化惰性氮气是提高氨产量的关键。其中，基于质子穿梭的新

型锂-氮还原反应电池，其法拉第效率（FE）达到 69%，氨产率为 53 nmol/s·cm2 [6]。

虽然还没有证明其大规模合成的可行性，但这是一种极具潜质的新技术。 

等离子体辅助氨合成（PAAS）和化学循环氨合成（CLAS）是另外两种合成氨
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的方法。PAAS 通过等离子体与催化剂的协同作用实现氨的合成，但是 PAAS 工艺

能耗大，在不考虑制氢能耗的情况下，利用 N2 和 H2 进行等离子催化合成氨的能源

成本高于基于化石燃料的 HB 工艺[7]。CLAS 是通过金属氢化物和酰亚胺的硝化和

氢化两个化学循环反应来合成氨[8]。CLAS 工艺的可扩展性的主要问题包括：其硝

化和氢化过程都需要很高的温度、金属氢化物和酰亚胺原料的经济性及对湿气的

敏感性。 

最近，佛山仙湖实验室与湖南大学等机构联合开发了一种间接合成氨的方法，

即二氧化碳循环固氮绿色合成氨[9]。在此新工艺中，二氧化碳与氮气在碳酸氢钾溶

液中催化合成尿素，之后尿素催化裂解得到氨和二氧化碳。这个过程中释放的二氧

化碳被氢氧化钾溶液捕获形成碳酸氢钾，如此形成一个完整的二氧化碳循环固氮

合成氨的过程。此新工艺合成氨的方法，绕过在常规直接电化学途径必须打开 NN

键，实现了尿素和氨的高速率合成。理论上，在大电流（100 mA/cm2）下，氨的合

成速率可以达到 10-6g/cm2min，远高于现在光电/电化学在水溶液中还原氮气合成

氨的速率（10-10g/cm2min）。这种二氧化碳循环固氮绿色合成氨的方法，二氧化碳

循环利用率超过 90%，且该循环过程是可持续的，有望实现规模化生产绿氨。 

另外，从量大面广的人畜粪便制备绿氨，也是绿氨制备方面值得考虑的一个技

术路径[10]。 

1.3 展望 

从长远来看，氨作为可再生能源载体的前景有赖于通过新的催化和/或电催化

工艺在氨的绿色合成方面实现技术创新和突破。氨的催化和电催化合成所面临的

主要挑战是如何有效激活惰性氮反应物，以及如何在实用和工业水平上扩大氨的

生产规模。化学反应器的产率与催化剂的重量有关，而电化学反应器的产率则与

电极表面的几何面积有关。尽管使用纳米级电极可以扩大电极的反应面积，但这

对电化学反应器的放大是一个巨大的技术挑战，尤其是在基于水电解质的电解池

中。采用固体电解质电池配置、利用固体电解质电池的堆叠能力优势，可以大大

减少规模化问题的技术障碍。 

二氧化碳循环固氮绿色合成氨的方法是可循环持续的过程，具有实用化规模

生产绿氨的应用前景，其关键技术是发展高效稳定的催化二氧化碳与氮气合成尿
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素的电化学催化剂，特别是多元素的单原子催化剂[9]。 
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2   

火力发电、建材、金属加工、冶金等高温工业的深度脱碳主要有两种技术方向：

一是采用可再生能源替代和基于绿电的电气化高温热工装备，二是利用基于可再

生零碳燃料的高温热工装备[1]。近年来，尽管基于太阳能和风能的绿电产能有了快

速增长，但高温工业全面电气化所需装机电容量巨大，短期内电网承载能力难以满

足日益增长的迫切需求，同时大规模工业生产的连续性与绿电的间歇性也存在一

定矛盾。此外，电气化窑炉以辐射传热为主导的传热方式难以与现有成熟窑炉产线

结构和生产工艺匹配，短期内进行大规模工业窑炉电气化改造存在巨大经济性挑

战。这些是当前高温工业燃烧窑炉不可替代的重要原因。 

采用氢、氨零碳燃料替代化石燃料是高温工业实现碳减排最直接、最有效、最

经济的方式。图 2-1 给出了在天然气中掺混不同比例氨气/氢气的减排效果，可以

看出通过调节掺混比例，可以在不同阶段实现燃料经济性和减碳效果的最佳平衡，

采用零碳氨氢燃料是高温制造业实现从“碳达峰”逐步过渡到“碳中和”的重要

途径。 

 

 

图 2-1  天然气掺混不同体积比氨气/氢气下归一化 CO2排放比例 

 

2.1 氨氢燃料基本理化特性及氨燃料工业应用的主要挑战 

氢气燃烧速度高、可燃范围宽，但其低体积能量密度、易燃易爆以及由于液化

温度极低（-253℃）引起的高昂储运成本等特性限制了它作为工业燃料的广泛应用。
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作为氢载体的氨，体积能量密度高[2]，化学活性较低，工业应用安全性方面优于氢

气。同时氨气作为化工生产原料已经有上百年历史[3]，相关的制备工艺、储存运输

设备、基础设施、安全标准和法规比较完善，储运成本远低于氢气，是一种极具应

用潜力的零碳燃料[4]。然而，氨气在燃烧应用时仍存在一些挑战，表 2-1 给出了氨

气、氢气和天然气的理化特性。对比发现，氨气的热值和燃烧速度较低，这给高功

率氨火焰稳定性带来极大挑战，同时氨气的着火温度高、可燃范围窄，不利于实现

稳定点火和完全燃烧。此外，氨气中的氮原子在燃烧过程中会产生大量的燃料型氮

氧化物（NOx），需要严格加以控制。因此，开发高效、高稳定性、低 NOx 排放的

氨气燃烧技术是实现氨燃料工业应用的必要前提。 

 

表 2-1  氨气、氢气和天然气的理化特性[2] 

燃料 氨 气

（NH3） 

氢气（H2） 天然气 

（CH4） 

沸点（1 atm, ℃） -33.4 -253 -161 

凝结气压（25℃, atm） 9.90 N/A N/A 

低热值（LHV, MJ/kg） 18.6 120 50.0 

质量化学计量比 6.0 34.3 17.1 

最大层流燃烧速度（m/s） 0.07 2.91 0.37 

绝热火焰温度（℃） 1800 2110 1950 

可燃极限（当量比） 0.63-

1.40 

0.10-

7.1 

0.50-

1.70 

最低自燃温度（℃） 650 520 630 

 

在日本战略性创新推进计划（SIP）的支持下，日本企业联合高校开展了大量

氨工业燃烧研究[5]，走在了世界前列。2017 年水岛发电厂在 155MW 煤粉发电锅炉

中首次实现了煤粉掺氨混烧（热量比为 0.6%-0.8%）[6]。2021 年 3 月，IHI 公司在

2MW 的燃气轮机中实现了天然气掺液氨（掺混比例 70%）直接燃烧的示范试验[7]。

2023 年 7 月 Asahi 玻璃公司在平板玻璃窑炉中成功进行了世界上第一个以氨为燃

料的玻璃生产示范试验[8]。 
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国内方面，2021 年佛山仙湖实验室联合佛山欧神诺陶瓷有限公司和佛山市德

力泰科技有限公司开展了 30 米长氨燃料辊道中试窑炉的研发，并于 2022 年 12 月

成功出炉了全球首块零碳纯氨燃料烧制的建筑瓷砖，通过三级降氮措施，成功将

NOx（NO/NO2）排放控制在 17mg/m3，远低于地方和国家标准限值[9]。2022 年 1

月，国家能源集团下属的龙源电力在 40MW 煤粉发电锅炉中实现了煤粉掺氨混烧

[10]。2022 年 4 月，由合肥综合性国家科学中心能源研究院与皖能集团合作研制的

8.3MW 纯氨燃烧器在皖能股份铜陵发电有限公司 300MW 火电机组点火成功，并

稳定运行超过 2 个小时[11]。 

2.2 氨工业燃烧关键技术 

氨燃料可靠点火与稳定燃烧关键技术。氨气点火能量高、热值较低、燃烧速度

低，对于工业级大规模应用而言，解决高燃气通量（即高功率）下的可靠点火和稳

定燃烧问题极具挑战。因此，需要研究氨气稳定燃烧机制及燃烧强化技术，主要包

括：1）旋流-钝体稳燃技术：在燃料出口附近形成热量和活性自由基聚集的回流区，

延长燃料滞留时间，增强燃烧反应强度，实现氨气的充分稳定燃烧；2）升温助燃

技术：通过烟气回热预热未燃混合气，提高燃料反应活性、燃烧速度及点火成功率；

3）催化-等离子体预裂解技术：通过氨燃料的部分裂解提高混合气中 H2 比例，降

低点火能量，提高燃烧速度；4）灵活高能点火技术：结合计算流体动力学仿真优

化点火位置及点火方式，使点火电弧附近混合气组分在氨气的可燃极限范围内，保

障可靠点火；5）氨燃料与传统气/液/固燃料的混合燃烧技术。 

NOx 生成及排放控制技术。相比天然气等传统碳氢燃料，氨燃烧火焰的 NOx

排放可呈量级增加。因而，在氨燃烧工业应用中需要通过燃烧组织和烟气还原等多

级控制技术实现高温氨燃料燃烧的超低 NOx 排放，具体包括：1）分级燃烧技术：

研究一级燃烧当量比、二级空气掺混位置、总当量比等参数的影响，优化燃烧器设

计，在保证氨气完全燃烧的情况下降低通过燃料型 NO 路径产生的 NOx，实现 NOx

的源头控制；2）选择性非催化还原技术(SNCR)：研究喷氨量、喷氨位置、喷氨角

度等参数对 NOx 还原的影响规律，形成精准喷氨调控策略；3）选择性催化还原技

术(SCR)：研究催化剂类型及载量、催化剂布置位置等的影响，研制高效、低成本

的 NOx 处理设备。 
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氨燃烧污染物检测关键技术。氨气着火及燃尽相对困难，可能存在烟气痕量

NH3 逃逸问题，需要实时监控。此外，氨火焰中燃烧产物水蒸气（H2O(g)）的浓度

范围远高于传统碳氢燃料，大量存在的高温水汽对传统烟气检测方法尤其是高精

度痕量氨检测带来了新的挑战，对氨火焰烟气高精度在线检测提出了更高的要求，

具体包括：1）高温高湿痕量氨逃逸检测方法与工业级激光气体传感器技术；2）宽

动态范围、多组分 NOx（NO2、NO 和 N2O）计量方法与检测技术；3）基于烟气

组分检测的氨燃烧反馈控制技术。 

氨火焰高温工艺过程适应性。氨燃烧后的烟气主要组分为 H2O(g)和 N2，不含

辐射特性较强的碳质颗粒物和 CO2，因而氨火焰辐射传热强度可显著低于传统碳

氢燃料火焰，这将对依赖火焰热辐射进行加热的生产工艺（如发电锅炉）带来一定

影响。此外，由于基础燃烧特性的区别，氨火焰的几何形貌与传统碳氢火焰显著不

同，这对高温火焰与工质直接交互实现工质加热的生产工艺（如金属加热炉）也会

产生影响。因此，需要深入研究工业炉的能量传输机制，研发高效全炉燃烧、流动

及传热数值模拟方法，对因燃料改变带来的炉内热流传递进行分析和优化，厘清氨

燃烧工业炉能量传输机制、传热特性对炉内温度分布以及工艺和产品质量的影响。 

2.3 展望 

采用零碳氨氢燃料替代化石燃料是高温工业实现碳减排的重要技术途径。发

展氨氢零碳燃烧技术不仅可实现高温工业“双碳”达标，而且还将有利于规模化

消纳弃光弃风资源，促进绿氢绿氨高效制备以及氨氢新材料和高端装备等新兴产

业的发展，为我国经济高质量增长注入新动力。 
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我国交通运输领域碳排放约占全国碳排放的 10.4%，其中道路车辆占交通运输

领域碳排放的 86.7%。商用车是我国道路车辆碳排放的重要来源，其保有量占比仅

约 12.5%，碳排放占比却高达 55.4%，其中商用重卡在商用车碳排放中占比约

83.5%[1]。 

商用重卡在降碳技术上利用传统节能技术存在一定局限性，柴油内燃机热效

率提至 55%-60%已是发展上限[2]。此外，在商用重卡全面开展新能源技术应用与推

广以达到减碳预定目标方面，也存在很大技术瓶颈。如纯电重卡，受电池能量密度

低、续驶里程短、载重利用率低、低温适应性差、充电时间长等因素制约，不能适

应大多数使用场景；氢燃料电池重卡，受氢能物理特性及其产业生态影响，氢在应

用中会出现储运难、氢价高、氢站网络布局不足等问题。近年来氢能运输产业规模

化发展迟缓。 

内燃机在未来相当长时期仍将是重型商用卡车的主导动力，由此零排放内燃

机将成为重型卡车实现碳中和的重要发展方向。 

3.1 氨氢融合交通运输车辆发展现状及趋势 

2020 年，韩国 SK Innovation Co.、亚马逊气候基金、英国风险投资 AP Ventures

和沙特阿美联合投资成立 Amogy，专注于氨氢能源应用相关技术开发和应用,提供

基于氨、无排放、高能量密度的电力解决方案，旨在实现重型运输部门的脱碳。 

佛山仙湖实验室李骏院士工作站与一汽解放合作开发的国内首台氨氢融合重

型车辆内燃机于 2023 年 6 月 28 日成功点火[3]，标志着我国在液氨内燃机开发设

计、燃烧系统构建以及电控高压共轨氨燃料供给系统核心部件的技术创新上迈出

了重要一步。2023 年，由福大紫金氢能科技股份有限公司和厦门金龙联合汽车工

业有限公司共同打造了全国首辆氨氢燃料电池客车。 

氨氢将会成为交通运输车辆理想的绿色燃料之一[4]。但氨作为车用燃料仍存在

一些技术难点：氨高效裂解制氢需要消耗较高能量，导致“氢-氨-氢-电”转换效率

不高；稳定燃烧和 NOx 排放控制方面存在较高的技术挑战；氨有毒性和腐蚀性，

在生产、储运和使用环节中需要有效地解决泄漏和腐蚀问题。 
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3.2 氨氢融合重型运输车辆技术需求 

氨氢融合动力应用场景：需求功率大，车辆额定功率≥320kW；寿命要求高，

车辆全生命周期行驶里程≥180万公里，耐久性指标≥3万小时；燃料经济性要求高，

燃料成本占运营成本 50%以上，动力系统效率成为最重要的产品竞争力；续驶里

程要求长，长途重载车辆最大续驶里程≥1500km；动力响应要求快，0-90%最大功

率（0-300kW）响应时间不超过 1s。 

氨氢融合动力适用性：氨是零碳燃料，载氢密度高[5]；易液化、易储运且基础

设施完善；体积能量密度高于液氢；成本低、安全性高[6]。重型运输车辆是氨氢融

合动力主要应用对象[7-8]，涉及公路重载运输车、工程自卸车、专用及改装车、特

种车、大客车等多领域车型。 

氨氢融合动力车辆车载储氨系统需求：基于车辆工况温度及氨液化工作压力，

储氨箱工作温度在-30-50℃范围，最大工作压力要大于 50℃时氨的饱和蒸汽压

2.03MPa，以减少蒸发损失量。液氨有毒、易燃、易爆、易挥发且有腐蚀性，车载

储氨箱应具备防泄漏、防腐蚀和防振动等功能。 

氨氢融合动力车辆车载氨供给系统需求：氨燃料供给系统涉及液氨高压缸内

直喷、氨氢混合气低压预燃喷射、混合气进气道喷射等多个环节[9-10]，进气量计量

难度高，需要开发供给系统多路氨供给及燃料喷射所需的精准计量与控制技术。同

时需开发液氨高压直喷供给系统、氨氢混合气低压预喷供给系统、高压气态氨裂解

单元（DU）供给系统[11]、混合气进气道喷射系统等专用氨燃料供给系统。 

氨氢融合动力车辆车载氨内燃机系统需求：高性能、高可靠、高适应性等是对

氨内燃机系统最基本的要求，其中关键指标及难点是高功率瞬态响应能力。 

氨氢融合动力车辆车载氨后处理系统需求：主要是针对废气中的氮氧化物

（NOx）排放和残余氨，包括高效选择性催化还原（SCR）系统、精确控制系统和

安全可靠的氨泄露检测系统[12]。 

氨氢融合动力车辆车载氨制氢系统需求：动态响应速度快（功率为 350kW 的

发动机，制氢速率指标为 0.42g/s）；氨裂解温度低（低于 400 度）；装置体积小。 

氨氢融合动力车辆整车技术需求：优化各运行工况下最适宜的动力构型；统筹

车载氨制氢系统、废热回收系统、热管理系统、多轴多电机驱动系统、动力电池系
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统等在整车层面的能量管理；聚焦整车动态协同控制技术，以实现整个动力系统的

高动态能量供给响应。 

3.3 氨氢融合动力系统关键技术 

车载储氨系统关键技术。长途重载车辆采用氨作为燃料，其储氨箱容积需大于

2m3。氨受热易挥发，车载储氨箱要避免日光暴晒、远离热源。根据重型车辆使用

特点及氨性能特征，以经济、高效、安全为基线，需要综合考虑车辆底盘空间布置

要求，研究箱体的材料、形状、容积及布置。 

车载氨供给系统关键技术。研究液氨喷雾在缸内的射流发展规律，以及背压、

流量、温度等对液氨高压缸内直喷闪急沸腾喷雾的形态、粒径分布、液滴及气体速

度场的影响规律，并探明塌缩机理，构建喷射参数与喷雾特性量化关系；研究闪急

沸腾喷雾与缸内气流运动的相互作用机制，以及喷射时刻、多阶段喷射、喷射持续

时间等对混合气浓度时空分布的影响机制，并构建燃料多相流的流量计量模型，建

立基于流量计量反馈的燃料供给系统跨域协同控制方法；研究预燃室融合燃料中

压供给、发动机液氨高压缸内直喷，分析稳态和瞬态工况下的迟滞等特性，并建立

系统控制模型，采用流量计量反馈方法构建供给系统控制策略。 

车载氨内燃机系统关键技术。为实现氨氢融合燃料大功率零碳内燃机高热效

率目标，基于燃料喷雾与混合气形成特性、基础燃烧特性、数值模拟和内燃机台架

实验，研究以氨氢融合方式加速氨燃料燃烧方法，揭示基本燃烧规律，提出氨氢融

合高效燃烧的内燃机燃烧策略。研究重点在于氨氢融合燃料化学反应动力学机理

[13-14]、氨氢融合燃料预混多源射流点火方法及燃烧原理和氨氢融合燃料内燃机高

效燃烧热力循环及调控。 

车载氨后处理系统关键技术。通过额外装置来转换泄露的氨，排气管路可通过

改善热绝缘和提高 SCR 中气体温度来提高转化效率，从而优化排气系统；通过具

有高灵敏度、快速响应、免受背景气体干扰的测量方式实时准确地反映氨的变化，

开发并应用有效的氨泄漏预警控制系统；研究氨燃料燃烧污染物形成机制和 N2O

生成反应路径，采取正确燃烧策略防止 N2O 形成；综合考虑发动机操作参数、氨

供应、催化剂活性和温度等因素，进行系统级的控制和调整，通过优化燃烧室结构、

燃烧过程控制、燃料喷射系统等措施，以降低氮氧化物的生成和排放。 
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车载氨制氢系统关键技术。研究开发满足小体积、高通量车载需求的低温、低

能耗、高效氨裂解催化剂及反应装置[15]；研究开发低成本、高反应通量和高稳定性

的膜反应器氨裂解分离单元，以及相对独立的氨裂解系统和利于实现小型化的变

压吸附氢分离装置所形成的氨裂解分离单元。 

3.4 展望 

经过各相关领域的技术研究与论证，氨氢融合零碳动力是实现交通运输装备

达成碳中和目标最为合适的路径之一。氨氢融合零碳动力及车辆不仅有助于有效

解决纯电动力车辆、氢燃料电池动力车辆在技术实现和运营经济上所存在的难解

问题，而且此项技术的上下游产业链与传统内燃机产业链相似度很高，有助于延长

传统内燃机产业，让传统内燃机再次焕发活力。 
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航空运输业是世界碳排放的重要贡献者之一。航空排放的二氧化碳占世界总

碳排放量的 2%，对气候变化的影响占到总影响的 3.5%[1]。仅 2018 年，全球航空

碳排放就达到了 10.4 亿吨，这一数字还在随着航空运输业的高速发展而快速增长。

国际民航组织（ICAO）制定了“国际航空碳抵消及减排机制（CORSIA）”，计划

从 2021 年到 2035 年分阶段实施，旨在为全球航空业设定统一的减排目标、实施

方案与方法以及市场化的减排机制[2]。2021 年，航空运输行动小组（ATAG）也发

布声明承诺：全球民航运输业将在 2050 年实现净零碳排放目标[3]。 

航空运输业实现净零排放目标，关键在于航空动力技术的减碳创新发展。氨氢

融合零碳航空发动机对航空动力技术减碳创新发展意义重大。本章梳理了氨氢融

合零碳航空发动机的发展现状与关键技术，旨在为解决航空领域实现零碳排放重

大难题提供技术指引，为航空运输业未来零碳发展路线提出战略性建议。 

4.1 氨氢融合航空发动机发展现状 

在航空领域减少碳排放，主要依赖于三种方法：提高现有能量利用率、利用替

代能源以及使用碳捕捉、封存和利用技术。这三种方法中，零碳替代能源是航空运

输业实现净零排放的最有效办法。国际航空运输协会（IATA）在第 77 届年会上通

过了“全球航空运输业于 2050 年实现净零碳排放”的决议，其中明确航空燃料革

新是未来航空运输业零碳发展的主要方向。美国在 2021 年发布的《航空气候行动

计划》，以可持续航空燃料（SAF）为核心，制定了零碳航空发展路线图[3]。欧洲

在 2020 年发布的《氢动力航空》和 2022 年发布的《洁净天空 II》报告中，都明确

支持氢动力飞机研究[5]。 

氢能航空近年来得到了快速发展。2020 年 9 月，法国空客公司发布了以氢为

首选能源的 ZEROe 概念飞机[6]；2021 年 12 月，英国 ATI 公司公布了 FlyZero 概

念飞机，并在次年 3 月发布了采用氢燃料发动机的详细技术方案[7]；同年，罗罗公

司开展了首次氢燃料涡轮发动机试车[8]；2023 年 ZeroAvia 公司开展了搭载有最大

氢燃料电池飞机的试飞工作[9]。 
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尽管氢能飞机概念和计划前景良好，但也面临着巨大挑战。液氢需要在温度为

-253℃的储罐中储存，氢的质量能量密度约是传统航空煤油的 3 倍，但其密度仅为

煤油的 9%，储存同等能量的燃料箱体积约为常规飞机油箱的 4 倍[10]，这将导致储

罐体积和重量巨大，将显著影响飞机设计。以 C919、A320、B737 等窄体客机为

例，氢动力飞机布局与当前最为常见的翼吊式飞机布局将会有很大的差异，必须引

入鸭翼以对抗飞机重心后移[11]。除了储运难题，氢燃料易燃易爆，自燃浓度范围非

常宽（4%～75%），且金属存在“氢脆”现象，对燃料保存、运输、加注和使用都

提出了极高的安全保障要求，由此也会带来额外的经济支出[12]。解决纯氢能源航

空动力应用存在的问题，需要研发颠覆性技术，氨氢融合动力则是零碳航空动力的

一条重要技术路径。 

氨氢融合航空发动机目前有氨氢燃料电池和氨氢涡轮发动机两条技术路线，

其适用范围有显著差异（图 4-1）。氨氢燃料电池适用于短航程、小载客量航空需

求；氨氢涡轮发动机则适用于中远航程、大载客量飞行。长远来看，氨氢涡轮发动

机是氨氢融合航空动力发展的战略重点。 

 

图 4-1  载客量-飞行航程图谱 
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近年来，国外提出了多种氨氢涡轮发动机概念方案。英国反应发动机公司 2020

年提出了与传统航空煤油涡轮发动机类似的氨燃料发动机方案[13]。2021 年，美国

雷神公司在美国能源部支持下开展了液氨燃料涡轮电推进系统研究[14]。2022 年 8

月，中佛罗里达大学在美国航空航天局的资助下联合美国主要航空研发制造商，开

展了面向窄体客机的氨能航空项目，分为基础原理研究、技术展示和全尺寸飞行与

地面测试三个阶段[15]。 

我国对氨氢融合航空发动机研究尚处于萌芽阶段，包括基于氨燃料的涡轮电

混合动力系统[16]、氨氢混合物燃烧反应动力学与 NOx 生成动力学机制[17]、氨燃烧

调控研究[18]等。 

4.2 氨氢融合航空发动机关键技术 

氨氢融合航空发动机研发是复杂的系统工程，需要综合考虑液氨特性、燃料控

制、低污染燃烧、传热冷却、安全适航、配套设施因素，突破先进高效循环氨氢航

空动力总体设计和高稳定低污染燃烧室设计技术。目前地面氨氢动力的裂解、换热

设备难以直接在重量、体积敏感的航空发动机上直接应用，氨氢融合航空动力还需

要突破轻质液-气换热和高效裂解等关键技术。 

先进高效循环氨氢航空动力总体设计：在航空发动机本体设计方面，需要考虑

氨燃料特殊性质，攻克非常规热力循环、基于轻质材料和高效涡轮机方案的高推重

比设计、低燃料消耗、低 NOx 排放、长寿命、系统集成、数值模拟与实验验证等

新技术难题；在机载氨氢燃料输送方面，需要考虑机载氨氢燃料在不同压力和温度

下物理特性的变化差异，实现机载氨氢流量快速调控；在机载氨氢存储方面，要重

新设计低温可复用的液氨储罐并突破储罐随形设计技术，解决常规储罐占用机体

空间和显著降低航程的问题。 

高稳定低污染燃烧组织技术：在氨氢反应动力学方面，亟需开展高分辨率实

验、高精度量子化学建模和工程尺度建模工作，发展高精度、高通用性氨燃烧模型，

克服当前普遍存在的 NOx 浓度、火焰传播速度、着火延迟时间难以同时预测准确

的问题；在燃烧室设计方面，考虑到燃料型 NOx 是氨燃烧氮氧化物污染的主要来

源，需要着力创新微混燃烧、分级燃烧等新型组织方式；在安全适航方面，极端条
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件下氨氢融合航空发动机的点熄火特性是个未知数，需要着力发展以等离子体点

火助燃为代表的新兴技术，拓宽点熄火边界。 

轻质高效液气换热与裂解技术：在氨轻质高效液气换热技术方面，液氨燃料需

要转化为气氨，进而输送到裂解室或燃烧室，液气氨换热技术直接关系到燃料高效

利用、能源效率、飞机性能和安全性。为此，必须突破高效热传导材料、紧凑型换

热器、基于轻质材料和结构的轻量化设计技术，并合理设计热回收系统，将废热用

于提供额外的动力或改善系统效率。在氨轻质高效裂解技术方面，传统的催化剂裂

解方案难以适应航空环境，以波音 B737 为例，耗氨率约为 7.5 吨/每小时，催化装

置体积需大于 30 立方米，机载难度大[15]。因此，亟需发展等离子体与高性能催化

剂协同裂解等革命性轻质高效裂解技术，实现快速冷启动。 

4.3 展望 

零碳航空发动机的发展是未来大国的竞争热点，当前正处于技术路径选择的

关键交叉路口，系统谋划与论证氨氢融合零碳航空动力的未来发展愈加重要。氨氢

融合零碳航空动力发展有赖于“战略研究”与“技术研发”双发驱动，挖掘与培

育颠覆性技术；需要包含民航、能源、工信、科技、航空、航发、化工等多部门的

“同频共振”；需要氨氢内燃机、燃气轮机与航空发动机研究“一体统筹”，纯氢

航发、氨氢融合航发“相互促进”。 
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5   

燃气轮机（燃机）传统上使用天然气或柴油为燃料，以氢氨为燃料的燃气轮机

技术属于产业发展的前沿技术。在使用绿氢绿氨实现能源的零碳转型方面，燃气轮

机产业技术将会起到重要作用，预计将在以下三个领域有比较大的发展。 

（1）交通运输。氨可以作为微(小）燃机的燃料，为采用混合动力技术的车辆、

船舶，甚至航空飞行器提供电能。混合动力是目前移动动力技术发展的大趋势，运

载工具正由传统的机械驱动改变为电力驱动。由于氨的能量密度高于动力电池，氨

燃机混合驱动的运载工具将为交通领域脱碳提供另一条技术路线。 

（2）微网发电。氨可作为微型和小型燃机的燃料（～500kW-5MW）进行发电。

燃机具有效率高、占地面积小、燃料灵活、余热利用率高等优势，可为分布式微网

提供能源的高效梯级利用，推动能源结构的全面转型。 

（3）大电网发电。重型燃机（>50MW）大规模集中式发电的应用场景，需要

氢氨的大规模储存和大规模（管道）运输，但需要通过示范工程解决管道和阀件的

氢脆、腐蚀、泄漏的光纤传感在线检测、应用端氢气与天然气掺混浓度精准计量、

经济性等关键问题。 

5.1 氢燃气轮机发展现状 

燃气轮机作为动力在各经济领域有广泛的应用。燃氢燃机对于减少碳排放和

实现碳中和的目标至关重要。氢燃气轮机发电具有如下优势：（1）大规模持续稳定

地消纳氢能，节约氢运输成本；（2）可以快速启动氢的应用从而刺激氢能产业规模

的高速成长；（3）兼容不同含氢工质、兼容劣质氢，对氢的纯度要求不高，可以降

低制氢和储氢的成本； 

国际主要燃气轮机原始设备制造厂家[1,2]都对燃氢燃机的前途充满信心，将其

作为技术发展的首要任务。目前正在运行的燃机都可以不同程度地使用掺氢燃料。

老型号的工业燃机一般可以燃烧更高比例的氢燃料，如果使用燃料的稀释技术，如

加氮气或蒸汽掺混，这些机器甚至具有燃烧纯氢的能力。但是，新型、先进、高效

燃机的干式低碳燃烧器则相对比较局限，只有小比例掺氢能力。具体见下表 5-1。 
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表 5-1  主流厂商代表机型燃氢能力[3] 

厂商 代表机型燃氢能力 

GE 

机  型 燃氢适应性 

HA 级 0-50% 

F 级 0-100% 

B/E 级 0-100% 

航改 0-65% 

西门子 

HL 级 0-30% 

H 级 0-30% 

F 级 0-30% 

航改 60% 

三菱 
F/J 级 0-30% 

B/D 级 0-100% 

安萨尔多 
GT36(H 级) 0-50% 

GT26(F 级) 0-30% 

贝克休斯 
GE10-1 0-100% 

NovalLT-16 0-100% 

曼能源 THM 0-50% 

索拉 Titan130/ Taurus60 0-60% 

川崎 MIA 0-100% 

 

由表可见，小型工业燃机（效率比较低），如三菱的B/D级、贝克休斯的NovalLT-

16、川崎的 MIA 具有燃烧纯氢的能力。但是在数百兆瓦级的高效低氮重型燃机型

号中，只有 GE 的微混燃烧器和安萨尔多 GT36 的两级燃烧器有相对高一些的氢掺

混能力，可到 50%。基本上国际主流的高效低氮重型燃机目前都不具备大量氢气

的掺混能力。真正高效低氮氧化物排放的氢燃烧技术还有待进一步开发，以 GE 公

司的微混燃烧器为代表的技术是实现这个目标可期的技术方向。 

氨燃机目前还在研发阶段，没有成熟的商业化产品。 
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5.2 氢燃气轮机关键技术 

具有扩散火焰且使用氮气或蒸汽稀释的燃烧系统是目前可以燃烧 100%氢气

的技术。然而该系统有两个缺点，一是与没有稀释的系统相比，效率下降；二是与

贫预混技术相比，NOx 排放高。应对这两个问题的技术路线可以有以下两个方面。 

氢燃烧技术 

干式贫预混燃烧技术(Dry Low NOx，即 DLN)是目前天然气燃烧的主流燃烧技

术，是现代低排放（NOx）高效燃机的基础[5]，具有更高的发展潜力。然而，在使

用含氢量很高的燃料时，该技术目前还不够成熟。 

DLN 有望使燃料在 0-100% 氢含量的条件下运行，但实现这个目标，还需要

开展以下几个方面的工作，以应对与燃料中高氢含量带来的挑战[6]。 

第一是控制氮氧化物。与天然气及燃烧产物相比，由于氢的比重较低，在同等

水平的透平点火温度和质量流量的条件下（保证同等的功率和效率），氢的绝热火

焰温度更高，且氢燃烧的组织形态和温度场分布不同，这样一般会导致更高的 NOx

排放。通常可以减少额定输出功率来降低火焰温度，但这样会导致燃机效率和功率

的下降，因此，需要开发新型燃烧器来解决排放问题；第二是回火。与天然气相比，

富氢燃料燃烧的火焰速度更快，点火延迟时间更短，因此必然会增加回火的风险。

在现代重型燃机的设计中，进气温度的提高会导致回火风险加大，需要在燃烧组织

和保护方面采取措施; 第三是燃烧不稳定性。在热声震荡模态和频率方面，与天然

气火焰相比，氢火焰的热声特征明显不同。因此，与使用天然气相比，使用富氢燃

料的现代燃气轮机燃烧震荡风险会增加，燃烧室结构的设计和声学抑制器技术的

研究有助于降低振动的水平;第四是可靠性与寿命。对于纯氢燃烧，烟气中水份的

增加会使燃气轮机热通道部件的传热系数更高，导致热通道部件的工作温度上升，

同时温度梯度升高还会导致热应力增加。由于现代先进燃机的材料能力都基本上

用到了极限，对小幅度温度升高也会很敏感。此外，由于含水率较高，可能更容易

发生热腐蚀，这对工程设计提出了新的挑战。 

新型循环技术 

另外一个技术开发的思路是重新审视燃机的传统结构。因为现代燃机技术是

为燃烧天然气而设计的，如果是燃烧氢气，而且氧气的供应也经济可行，具体的场
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景如利用可再生能源的电解水制氢技术。这个技术的特点是在制氢的同时也生成

作为副产品的氧气，而且氢气和氧气的量是匹配的。这样，作为逆反应，纯氧燃烧

（Oxy-combustion）的燃机技术是一个可以探索的方向。研究表明[7,8]，如果采用封

闭式循环，水蒸汽作为工质，实行分流再压缩，优化系统的各部件匹配，通过分析

计算，在燃用氢燃料时，联合循环效率可达 70%以上。这个过程没有 NOx 的生成，

是真正的无任何副作用的电力生产过程。 

5.3 氨燃气轮机关键技术 

虽然目前市场上还没有成熟的氨燃气轮机产品，但是氨被广泛地认为是可行

的燃气轮机燃料[9,10]。氨的体积能量密度高，与甲醇和二甲醚相当，比液氢高约 50%。

氮氧化物（NOx）排放是氨燃机的主要问题，但氨燃烧产物不含碳及其它有害污染

物，如 CO2、CO、HCs (碳氢化合物)、SOx 和颗粒物等。 

氨直接燃烧污染物排放控制技术是氨燃气轮机的关键技术，可行的技术路线

主要有两条。一是把氨裂解为氢气和氮气，然后进行燃烧。氨燃气轮机与氢燃气轮

机不同之处是用氢气和氮气的混合气作为燃料，燃料中氮气相当于稀释气体，有助

于污染物排放的抑制。另一条路径是富燃-猝熄-贫燃（Rich-Quench-Lean， RQL)分

级燃烧技术[11,12]。 

RQL 把燃烧分成两级，第一级燃烧采用富燃（Rich）,第二级采用贫燃

（Lean），中间一级注入冷气把第一级燃烧的烟气降温。减少 NOx 排放的主要思

路是：富燃由于氨气较多，NOx 的产生受到抑制；而在贫燃区，氨气有一定的还

原 NOx 的功能，从而整个污染物的排放受到控制。RQL 燃烧室可以采用中心分

级的设计方案，其预燃区、富燃区、贫燃区三个反应区的当量比和停留时间是关

键参数，燃烧的污染物排放可以通过优化关键参数进行控制。 

5.4 氨催化裂解技术 

如上所述，燃气轮机烧氢气是可行的技术路线。若采用氨裂解制氢路径，氨燃

气轮机需要配置氨裂解装置，因此氨裂解技术是氨燃气轮机的关键技术[13]。根据

燃气轮机系统的特点，可以采用裂解和燃烧一体化技术，从而提高系统的热电转换

效率。 
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燃气轮机中的氨蒸发和裂解关键技术包括：利用余热进行液氨蒸发；利用余热

在相对低的温度（500oC）下进行预裂解或部分裂解;将预裂解里残余的氨气在催化

剂的作用下在高温环境（800 oC）进行最后的裂解，确保参与燃烧的混合气中氨气

成分少于一定的比例，为低排放燃烧提供基础。 

氨燃气轮机中高效氨裂解系统的设计需要综合考虑七个关键因素，包括反应

温度、催化元素的活化能、反应时间、催化剂的表面积、反应压力、温度场和流场

及催化剂表面的选择性等，同时建立高保真的系统催化反应模型，再结合燃气轮机

燃烧室的特点，进行一体化设计和系统优化，实现近零残留氨气的裂解和 NOx 排

放达标，并达到轻量化和经济性的要求。 

5.5 展望 

发展使用氢氨燃料的燃气轮机产业是能源领域深度脱碳的重要技术路线，实

现这一目标的关键是控制氢氨燃烧的污染物排放。微混燃烧技术是解决氢燃烧的

有效路径，为高效低排放的燃氢重型燃气轮机的产业化奠定基础。氨燃料的燃气轮

机技术在交通运输领域将会有较好的应用前景，主要的挑战来自氨裂解技术。基于

新型高效低成本催化剂（如高熵合金催化剂[14]）的催化裂解技术，将为氨燃机的轻

量化和低排放提供可能。 
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6   

在氨氢融合新能源中，以绿氢为基础的氨能，兼具高效氢能储运介质和高应用

潜力零碳燃料的双重属性。在绿氢供应体系下，氨能与氢能二者可以相互转化，在

高效储运、应用场景拓展等方面形成融合发展[1-3，17]。氢具有易漏易燃易爆的特性

同时临氢环境会造成材料的氢脆和氢渗透失效, 而氨的腐蚀、易漏、可燃特性则会

导致材料的腐蚀破坏和燃烧爆炸。因此，构建氨氢融合新能源的制、储、输、用全

产业链安全和标准体系是其发展的关键核心。在此背景下，开展氨氢融合新能源安

全技术和标准战略研究，将为该新能源全产业体系的建立和完善提供重要保障。 

本章在分析国内外氢氨安全技术和标准发展现状的基础上，分别从氢、氨及氨

氢融合方面系统总结了目前安全和标准研究面临的问题、风险和挑战，并对我国氨

氢融合新能源安全技术发展及标准体系完善提出了建议。 

6.1 氨氢融合新能源安全技术和标准发展现状及挑战 

在氢方面，氢气具有密度小、扩散系数大、点火能量低、燃烧和爆炸范围宽、

燃烧火焰速度快、易漏易燃易爆的特性。另外，设备长期在高压氢气环境下运行，

临氢金属材料易因氢脆、非金属材料易因氢渗透和老化而产生性能劣化。因此，目

前氢安全领域重点关注材料相容性问题、氢泄漏与扩散、氢燃烧与爆炸等带来的风

险及防控问题[4]。其中，材料耐久性检测及评价是高压氢系统安全可靠运行的基础

保证。国际上和我国已初步形成了高压氢环境下材料、零部件和系统的安全检测能

力[5]，但仍需进一步提升氢储运装备材料在液氢等极端服役条件下的测试与评价能

力。部分氢储运装备以及氢燃料车辆的安全和标准体系如 GB/T 34583-2017、UN 

GTR13、 ECE R134、GB/T 24549-2020 等已初步形成。氢泄漏与扩散研究包括检

测技术有了一定的发展，目前尚不成熟。对于氢燃烧与爆炸包括自燃机理等方面的

研究有一定进展。氢能应用方面，目前还缺乏全寿命周期安全和可靠性评价技术、

在线检测与监控技术及维修周期和方法标准。 

宏观管理上的氢风险评价已形成快速风险评级（RRR）和量化风险评价

(QRA)[6]两种方法。RRR 为经验式的定性风险评估，而 QRA 是对风险的定量评

价。QRA 可以科学地评价风险值，现阶段已成为氢风险评价的主流方法[6-8]，但仍
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需进一步提高模型的准确性及模拟条件的合理性。氢能产业消防安全的多数基础

性研究成果尚无转化为有效的消防安全技术与装备，距离市场化应用仍存在一定

距离[9]。 

氢能标准体系的建设在国内外都有较大发展。国家标准委等六部委联合发布

的《氢能产业标准体系建设指南（2023 版）》，构建了氢全产业链标准框架体系，

如图 6-1 所示。目前，对于气态氢相关标准已逐步填补空白，但在氢能装备性能验

证和评价，特别是氢能在不同行业应用等方面还存在不足。现在的目标是，到 2025 

年，制修订氢能国家标准、行业标准 30 项以上。 

 

 

图 6-1  氢能产业标准体系结构图[10] 

 

在氨方面，氨在常温下为无色刺激性气体，根据国家标准 GB6944-2012，液氨

属于第 2.3 项毒性危险化学品。根据 GB/T 18218-2009 的规定，10 吨以上液氨为重

大危险源。在液氨利用环节中可能的失效形式，以金属材料的腐蚀泄漏及其引起的

燃烧爆炸为主[11, 12]。此外，由于氨具有腐蚀性，极易溶于水且气化潜热高，高浓度

的氨会刺激、腐蚀呼吸道，造成腐蚀性伤害[13]，GB/T 536-2017 将液氨划为强腐蚀

性有毒物质。 

对于液氨规模存储，我国相应的设计制造与检测标准体系较为完备，但因存储
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规模和使用场地等不同，在安全管理等方面存在差异。以万吨级化工园区为例，除

需开发并选择与氨有良好相容性的材料和设计制造高品质储氨装备外，还需针对

危险区域制定风险防控方案、建立和完善装备运行管理体系，并形成多元化和多层

次的监测和应急管理策略和装备体系。 

在氨氢融合新能源方面，作为高效储氢介质和燃料，在非化工园区（如市区等

人员密集区）存储液氨 10 吨以上，目前我国尚未出台明确规定。同时也缺少安全

风险评估、安全防控与管理、环保评价等方法和技术标准。 

在长输液氨管道方面，液氨管道建设多借鉴成熟油气管道经验，尚未有统一的

液氨管道设计标准。国际上以美国 CFR Title 49 Part 195-2022《危险液体管道运输》

联邦安全条例、ASME B31.3-2020 等设计标准为参考依据。国内则缺乏液氨管道设

计标准，仍以原油长输管道设计规范为参照实施，如 SYJ 14-1985 和 GB 50028-2020

等。由于液氨管道输送在相态控制、工艺流程、腐蚀防护、泄漏风险等方面与现有

油气管道输送存在明显差异，因此需要在腐蚀和应急防护、安全管理和监测技术等

提出更高要求，并需制定相应安全技术要求和标准。 

在氨能源的应用方面，氨作为燃料和氨能的开发目前国内外都刚列入战略性

创新计划。我国尚未把氨能纳入国家能源规划和能源体系。因此，氨氢零碳燃烧在

高温制造业、交通运输装备、航空发动机、燃气轮机等方面的安全技术研发和标准

体系都刚起步，基本处于空白。 

在氨氢融合新能源方面，目前作为新能源领域的前瞻性发展方向，各方面技术

包括安全和标准的研发刚刚开始。以氨和氢作为直接能源或能源载体并相互转化、

协同使用的安全技术和标准处于空白。 

6.2 氨氢融合新能源安全和标准关键技术 

在氢能源方面，进一步完善高压氢系统耐久性检测及评价技术，强化高压氢

和液氢等极端氢环境下材料、零部件和系统的安全检测能力。进一步提升氢储运装

备材料在液氢等极端服役条件下的基础测试与评价能力、氢储运装备的在线检测

与监测技术。研发氢气泄漏检测关键技术、系统地开展氢燃烧与爆炸、氢喷射火、

自燃机理等研究，为事故预防和后果减缓措施设置提供依据。在氢能的应用方面，

开发全寿命周期的安全和可靠性评价技术及在线检测与监测技术，建立氢能装备
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和系统的维修周期和维修方法标准。发展强化“材料+部件+装备+系统”的全链条

检测能力与评估体系。进一步完善氢风险评价方法特别是 QRA。按照国家发布的

《氢能产业标准体系建设指南（2023 版）》，逐步完善全产业链标准体系。 

在氨能源方面，首先开展氨作为传统化工原料和作为氨能源在制、储、输、

用全产业链中安全技术和标准体系的差异研究，并针对氨能的特殊性开发安全技

术和建立标准体系。针对液氨作为高效储能介质和燃料在非化工园区规模存储，开

发安全风险评估、安全防控与管理、环保评价等方法和标准。对长输液氨管道，基

于液氨输送管道易受到超压、老化和腐蚀、外部撞击等导致管道破裂而发生氨泄漏

扩散的特殊因素，开展腐蚀和应急防护、安全管理和监测技术等方面研究，并在定

量风险评价等方面制定相应技术标准。在氨能源的应用方面，研究把氨能纳入国家

能源体系的安全和标准需求，开展共性安全技术研发和标准体系建设工作。同时，

按照不同行业的特殊需要，开展氨氢零碳燃烧在高温制造业、交通运输装备、航空

发动机、燃气轮机等方面的行业安全技术和标准研发。推动国家发布氨能产业标准

体系建设指南。 

在氨氢融合新能源方面，研究以氨和氢作为直接能源或能源载体并相互转化

和协同使用下的特殊安全问题，如氢和氨的耦合效应带来的安全风险。在氢能和氨

能产业标准体系基础上，建立氢氨融合实际应用场景的补充标准体系。 

6.3 展望 

没有安全就没有产业！系统地研发氨氢融合新能源的制、储、输、用全产业链

安全技术和标准体系是该前瞻性和战略性领域发展的关键。目前氢能已列入国家

能源规划和能源体系。氨能，兼具氢能高效储运介质和零碳燃料的双重属性，已广

泛列入战略性创新计划。国内外在氨能的规模储运和零碳燃烧技术方面的不断发

展，特别是氨能安全技术和相关标准的开发，将为氨能纳入国家能源规划和能源体

系提供有力保障。构建完善氨氢融合新能源全产业链安全和标准体系将支撑和推

动该战略性领域的快速发展。 
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氨氢融合新能源技术的产业化是解决氢能产业发展面临的氢跨区域、高安全、

低成本、大规模储运难的重大瓶颈和拓展氢能新的重大应用场景的有效途径，对于

推动我国高温制造、交通、冶金、建筑、发电等高耗能行业深度脱碳和转型升级具

有重大意义[1]。我国应尽早将氨能纳入国家能源战略体系，启动“一带一路”沿线

国家氨氢能源国际合作工程以及建设氨氢融合新能源重点区域示范工程等，奋力

抢占氨氢融合新能源技术产业的全球制高点。 

针对我国氨氢融合新能源颠覆性技术及产业发展，我们建议如下： 

一、建议将氨能纳入国家能源规划及能源体系 

建议国家在氢能已经纳入国家能源体系的基础上，尽快将氨能纳入国家能源

规划和能源体系。根据我国国情，开展氨能资源调研，从保障能源安全的角度，制

定氨能中长期发展规划与产业化应用路线图；利用多种渠道发展氨能制、储、输、

用全链条新技术；培育持续稳定的市场需求，积极推广氨能应用。加快氨氢融合新

能源安全检测技术、安全评价方法与标准研究，加快制定相应的安全标准与规范。 

当前，我国煤合成氨占整个合成氨工业 70%以上[2]。全球范围内，绿氨合成

技术与氨分解制氢技术在经济性与应用性方面仍面临挑战。根据我国国情，建议国

家尽早开展氨能资源调查，就氨能的来源、去向、能耗、碳排量、储运能力、生产

能力、企业状况、全国分布状况、价格走势、新技术开发与使用情况等进行全面调

查分析，制定科学合理的氨能中长期发展规划与产业化应用路线图。建议国家通过

设立专项研发资金、自主研发先进技术、开展国际合作等多渠道发展氨能制、储、

输、用全链条技术，尤其要重视低成本绿氨合成技术、氨气及氨氢混合气燃烧技术

和一站式氨裂解制氢加氢技术等氨能应用技术研发，积极布局大型储氨站的规划

和建设，保障氨能源的分布和集中供应。建议国家采取减税、补贴、奖励、融资、

贷款、设立产业基金等多种方式，积极推广氨和氨混氢作为燃料替代天然气，积极

推广氨能应用，培育持续稳定的市场需求。建议国家积极鼓励企业、高校、科研院

所等机构广泛开展氨能科普宣传，向全社会展示氨能的环保性、安全性和高效性，

提升公众的认可度。 
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对氨能的大规模产业化应用而言，构建全国统一的标准体系至关重要。建议

国家联合能源供应商、设备制造商、运输商、学术界等加快氨氢融合新能源安全监

测技术、安全评估方法、机制研究，尽快制定相应的安全标准与规范。将氨作为能

源产品，参照天然气管理方式，相应调整对氨能和氨氢融合新能源制、储、运、用

的应急管理和土地使用政策，规范和支持分布式氨制氢加氢一体站的建设和管理。 

建议国家从我国能源利用与二氧化碳排放总体考虑，将氢能与氨能纳入碳税、

碳交易体系。只有把氢能、氨能等能源形式市场化，这些新型的能源才能真正发展

起来。 

二、建议启动“一带一路”沿线国家氨氢能源国际合作工程 

“一带一路”沿线石油、天然气输出国正在谋求从化石能源出口向清洁能源

出口的转型[9]，如沙特的“2030 愿景”计划用氨氢替代石油出口，打造万亿级新能

源市场。液氨海运技术已非常成熟，全球已有 120 多个液氨运输码头[10]。建议我

国加强能源领域的国际合作，在液氨进口和合成氨制备技术出口等领域，实现中国

“一带一路”倡议与沿线国家新能源政策（如沙特“2030 愿景”）的国际对接，

以保障我国氨能源长期稳定的供应。 

三、建议实施氨氢融合新能源重点区域示范工程 

氨氢融合新能源重点区域示范工程是指以氨氢为基础能源，使用领先技术建

设产业、交通、消费、生态等全链条要素，实现区域内碳排放降低并趋于零碳排放

的综合性示范工程。 

我国西北地区可再生能源极为丰富，2022 年西北地区光伏发电和风电总装机

容量分别达到 75.89GW 和 83.09 GW，上网电价为 0.24-0.35 元/度，但本地对绿电

的消纳能力不足，弃光弃风现象严重[3]。建议国家通过财政支持和政策引导等方式，

组织全国优势科研和产业力量联合攻关，突破利用廉价绿电大规模低成本制备绿

氢绿氨的关键技术，建立绿氢绿氨储能示范基地，建立液氨从西部运送到东部的管

道输运示范工程。 

我国东南沿海海上风电资源丰富，海上风电装机总量已达到 30.61GW，其中

广东、福建、浙江分别为 8.04 GW、3.4 GW、3.55 GW。据预测到 2030 年，海上
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风电度电成本可降到 0.2 元以下，但海上风电上网困难，消纳能力严重不足，难以

为东南沿海经济发达地区提供廉价的绿电。建议国家在沿海地区建立绿氢绿氨储

能示范基地和液氨管道输运示范网络。 

建议国家加强政策引领，就开展氨氢融合新能源重点区域示范工程的总体目

标、关键任务、重点区域、监管机制、财政、金融、奖励等出台政策性文件，引导

并鼓励经济基础好、资源禀赋优越的地区，结合当地实际，优先布局氨氢融合新能

源区域示范工程，积极推动绿氨生产、氢氨零碳燃烧、大型储氨站、一站式氨裂解

制氢加氢、氨氢燃料电池等氨氢融合新能源技术集成应用和创新驱动，助力实现国

家能源结构快速转型、经济发展向更高水平迈进。 

四、建议国家加强氨氢融合新能源基础研究，设立氨氢融合新能源

技术发展专项 

加强氨氢融合新能源方面的基础研究，包括高通量氨氢电化学反应动力学、氨

氢内燃机及燃气轮机的燃烧动力学和动力系统协同控制理论、氨氢融合工业窑炉

零碳燃烧机理及控制理论等；支持发展绿氨低成本规模化制备技术、高温工业氨氢

零碳燃烧技术、氨氢融合零碳航空发动机及燃气轮机技术、氨氢融合零碳重型商用

车与船舶装备技术、氨氢融合安全技术与标准，形成我国颠覆性产业技术，抢占全

球制高点。 
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