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【摘要】氨和氢都是零碳燃料，且氨可以作为氢载体。氨的能量密度高且制备及运输技术成

熟但最小点火能量高；氢的燃烧速度快，最小点火能量低，可燃范围广但不易运输储存。氢

和氨的对立性和潜在的互补性为发动机提供了新的研究方向。本文总结了氨气及氨/氢掺混

燃烧技术的最新进展，为以后更好地发展氨燃料燃烧提供理论依据。 
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Abstract: Ammonia and hydrogen are both zero carbon fuels and ammonia can be used as a 

hydrogen carrier. Ammonia has a high energy density and mature preparation and transport 

technology but a high minimum ignition energy; hydrogen has a fast combustion rate, a low 

minimum ignition energy, a wide flammable range but is not easily transported for storage. The 

opposing and potentially complementary nature of hydrogen and ammonia offers new research 

directions for engines. This paper summarises the latest advances in ammonia and 

ammonia/hydrogen blended combustion technology to provide a theoretical basis for better 

development of ammonia fuel combustion in the future. 
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引言 

2020 年 9 月，我国提出了“碳达峰，碳

中和”的双碳目标，即二氧化碳排放力争于

2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实

现碳中和[1]。同年 10 月，中国汽车工程学

会发布《中国节能与新能源汽车路线图 2.0》，

进一步确认了全球汽车技术“低碳化、信息

化、智能化”发展方向[2]。交通领域是碳排

放的主要来源之一，传统燃料的燃烧导致空

气污染问题严重，对自然环境造成了影响[3]。

为了降低二氧化碳排放，减少温室效应，实

现我国的“双碳”目标，内燃机有两条途径

可走，一条是低碳技术路线，另外一条是零

碳技术路线[4]。低碳技术路线可以通过提高

内燃机的热效率来实现。对于混动专用汽油

机，可采用高压缩比、超膨胀循环、冷却

EGR、稀燃[4]，预燃室等技术来实现。而实

现零碳技术路线，可使用零碳燃料来达成。

氢是最受欢迎的零碳燃料之一，由于其燃烧

产物不含碳和高燃料性能，目前已经在燃料

电池领域得到了广泛的应用[5]，但是其有一

个显著的缺点是储存和运输非常困难[6]。氨

是一种高效的氢载体[7]，被认为是氢的替代

品，同时氨也是零碳燃料。氨的体积能量密

度几乎是液态氢的两倍，更加证明氨是一种

可行的绿色燃料替代方案[8]。与纯氢相比，

氨容易液化，这在很大程度上降低了运输成

本[9]。且目前氨的大规模生产非常稳定[10]。

在内燃机中，氢是辅助氨燃烧最常用的添加

剂[11]。有研究表明，在氨中添加燃烧性能较

好的氢气能有效改善氨燃料的燃烧性能、提

高燃烧速度及拓宽可燃性极限[12]，而在氢中

添加氨主要是为了抑制爆震。内燃机中纯氨

及氨/氢燃烧成为未来内燃机低碳排放解决

方案中最热门的研究课题之一。 

1 氨/氢燃料物理化学性质 

表 1 氨气、氢气、二甲醚、乙醇，汽油和柴油燃料的热力学和燃烧特性[4,13] 

 氨气 氢气 二甲醚 乙醇 汽油 柴油 

分子式 NH3 H2 CH3OCH3 C2H6O CnH1.87n CnH1.8n 

含氢质量分数 17.8 100 13.0 13.0 14.5 12.6 

沸点(℃) -33.4 -253.0 -29.5 78.0 20-215 180-360 

汽化潜热(kJꞏkg-1) 1370 445.6 467 840 305 270 

化学计量空燃比 6.06 34.3 9.0 9.0 14.6 14.5 

低热值(MJꞏkg-1) 18.5 120.0 27.6 26.9 44.0 42.5 

高热值(MJꞏkg-1) 22.5 141.9 31.7 29.7 47.3 44.8 

体积能量密度(MJꞏL-1) 11.2 8.4 18.5 21.3 33.0 36.6 

在空气中的可燃性极限(%vol) 15.0-28.0 4.1-74.8 3.4-18.6 3.3-19 1.3-7.1 0.6-6.5 

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

层流火焰速度(ms-1) 0.07 1.60 0.43 0.40 0.43 - 

最小点火能量(mJ) 680 0.011 0.29 - 0.8 - 

辛烷值(RON) 130 ≥100，130 0 108 90-106 15-25 



表 1 展示了氨气、氢气、二甲醚、乙醇，

汽油和柴油燃料的热力学和燃烧特性。对比

氢气和氨气，可以发现氢气具有燃烧速度快、

最小点火能量低，可燃范围广等优点[14-17]，

但是氢气功率密度低，不易存储且容易失火；

而氨气的能量密度高、辛烷值高且制备及运

输技术成熟[18,19]，但氨气也表现出火焰传播

速度低、最小点火能量高、自燃温度高、可

燃性极限窄[20-22]以及潜在的高氮氧化物排

放等缺点。氨气与汽油相比，其热值稍低，

但其辛烷值高于汽油，从而可以通过增大压

缩比来提高发动机的热效率[23]。氨气与其他

燃料相比，虽然储存氨的能量密度比汽油和

柴油低，但它比气态或液态氢的能量密度高

[24]。并且氨气的氢含量很高，氨含有 1.5 分

子氢，相当于每单位重量氨的氢含量约为

17.8 wt.%[25]。液态氨的体积能量密度为 11.2 

MJꞏL-1，与二甲醚等替代液体燃料相当[13]。

二甲醚是也一种具有良好燃烧性能的替代

燃料，但其昂贵的价格限制了它的应用[26]。 

2 氨/氢内燃机研究进展 

关于氨作为发动机的燃料的研究并被

广泛应用，可以追溯到 1941 年，比利时的

A. Macq 第一次提出了将氨作为燃料应用于

发动机[27]。此后，很多学者陆续对氨发动机

进行研究。按照时间发展可将氨作发动机燃

料的研究大致分为两个时期：20 世纪 60 年

代，第二次世界大战后，为应对潜在的石油

危机并探寻可行的替代燃料，进而开展氨/

氢内燃机研究；21 世纪初，由于温室效应及

碳排放问题，为了寻找可替代的无碳燃料而

开展氨/氢发动机研究[28]。 

2.1 纯氨燃烧 

纯氨在内燃机中的燃烧是一项具有挑

战性的任务，主要是由于其存在自燃温度高，

可燃性范围窄，火焰传播速度低等缺点，因

此，只有少数研究探索了使用纯氨作为发动

机燃料的可能性。 

1966 年，Cornelius W[29]等人使用一台

单缸火花点火的往复式发动机来评估氨发

动机的性能。试验数据显示，氨发动机性能

很差，在 2000 r/min 下获得的最大功率仅为

汽油机在 4000 r/min 下获得最大功率的

17.5%。此外，氨燃料发动机的最大指示热

效率仅为 21%，而汽油机为 38%。通过改进

点火系统，可以提高发动机性能，但发现氨

燃料和汽油之间的功率差异仍然大于理论

差异。试验还发现通过增加压缩比也可以使

得发动机最大功率增加。 

1967 年，Gray[30]等人也进行了氨发动

机试验研究，结果发现纯氨燃烧比较困难，

需要高压缩比和温度(35:1 压缩比，422 K 空

气和冷却剂)。 

2011 年，Duynslegher[31]等人使用液氨

直喷系统在火花点火发动机上研究了不同

压缩比、火花正时和当量比对发动机性能和

排放性能的影响。试验结果表明，该发动机

最佳运行条件是，压缩比为 15，火花正时在

上止点前 20°-22°，当量比在 0.95-1 之间。

该条件是性能与减少废气排放的最佳折衷，

同时通过减少摩擦损失和提高有效热效率

(可达 39%)从而达到最佳发动机性能。 

2018 年，D Lee[32]等人提出了一种新的

氨燃烧策略（如图 1 所示），通过仿真分析

了该燃烧策略在发动机中的运行特性，并进

行了参数化研究。结果表明，随着先导喷射

量的增加，平均制动有效压力总体呈增加趋



势。在固定先导喷射量的条件下，主喷射量

增加，可操作初始喷射时间范围变窄。当总

燃料量增加到 46.2 mg，等效比为 0.8 时，

可操作初始喷射范围将减少到 8 °CAD，并

且发动机将难以运行。固定总燃油量为 46.2 

mg 时，不同先导喷射与 IMEPg 关系如图 2

所示。 

 

图 1 氨发动机的燃烧策略[32] 

 

图 2 不同先导喷射与 IMEPg 关系图，固定

总燃油量为 46.2 mg[32] 

2019 年 Lhuillier C[33]等人在一台单缸

火花点火上，分析了不同当量比和进气压力

的下以气态氨/空气混合物为燃料的发动机

性能。结果表明，氨发动机通过增加进气压

力可以获得高功率输出；氨发动机的性能与

甲烷发动机的性能相当；在稀薄氨/空气混

合物中，指示效率的最大值接近 37%，在某

些情况下甚至超过了甲烷的指示效率。 

 

图 3 实验装置布局图[33] 

 
图 4 不同燃料和进气压力下的效率（燃料 A：

纯氨、燃料 B：富氢氨，燃料 C：甲烷)[33] 

2021 年，Mounaïm-Roussell[34]等人在一

台四缸汽油直喷火花点火发动机上进行了

发动机试验。结果表明，对于纯氨发动机来

说，可以在怠速(即 650 rꞏmin-1)下获得低负

荷。但是无法确保其在 2000 rꞏmin-1下稳定

运行，在稀燃条件下获得稳定燃烧也会更加

困难。 

2.2 氨/氢燃烧 

通过以上纯氨燃料燃烧的试验结果发

现，在发动机中使用纯氨燃料是可行的，但

是其性能与普通汽油机或柴油机有较大差

距。为了克服氨燃料燃烧发动机的缺点从而

提高氨发动机的性能，可以通过提高点火能

量、多重点火、提高压缩比、增压、提高进

气温度，预燃室点火和采取高活性燃料掺混

燃烧等措施[4,35,36]。目前氨气作为发动机燃

料的试验研究多采用与高活性燃料掺混燃

烧的方法，以获得氨发动机优良的燃烧性能

和排放性能。可以通过采用高活性燃料引燃

的方式[4]实现氨与高活性燃料的掺混燃烧，

该示意图如图 5 所示。其中最常用的高活性

燃料是氢。 



 

图 5 氨内燃机引燃燃烧模式示意图[4] 

本节重点总结了国内外关于氨/氢燃料

发动机的试验研究现状，如表 2 所示。氨/

氢发动机在火花点火发动机(SI)和均质压燃

发动机(HCCI)上都进行了试验研究，其中主

要集中在 SI 发动机。以氨/氢为燃料的发动

机主要有在氨发动机添加氢以及在氢发动

机添加氨两种。在氨发动机中添加氢是为了

改善氨发动机的性能，而在氢发动机中添加

氨主要是为了抑制爆震，研究中前者居多。 

表 2 国内外以氨/氢为燃料的发动机研究现状[22,37-47] 

序

号 
作者 年份 发动机类型 性能 发动机/试验装置示意图 

1 Mørch[37]等人 2011 SI 

压缩比为 13.58，H2 体积分数

为 10%时，平均有效压力达最

大值 725 kPa  

2 Frigo S[38]等人 2012 SI 
在半负荷、4500 r/min 时，最

大 NOx 排放量为 11.5 g/kWh 

 

3 Frigo S[39]等人 2013 SI 

最小氢/氨能比在全负荷时约

为 7%，在半负荷时约为 11%

时，可以获得良好的发动机性

能 
 

4 
Lhuillier[40]等

人 
2019 SI 

在氢体积分数小于 10%的接近

化学计量的稀薄混合物时，在

全负荷下指示效率达到 37%  

5 
Lhuillier[22]等

人 
2020 SI 

在略富氢的近化学计量稀薄混

合物的情况下，指示效率最优

值接近 39%  

6 Dinesh[41]等人 2022 SI 

在 1400 r/min 时获得的最大制

动热效率为 31.13%，在 1800 

r/min 时获得的最大制动热效

率为 30.14% 

7 Ji[42]等人 2021 SI 

与纯氢发动机相比，氨的加入

提高了指示平均有效压力和指

示热效率  

8 Xin[43]等人 2022 SI 

在最大制动转矩的点火时刻，

随着氨体积分数的增加，指示

平均有效压力和指示热效率都

增加 
 



9 Xin[44]等人 2023 SI 

在化学计量比条件下，最高制

动热效率 31%；稀燃条件下，

最高制动热效率 29.8%  

10 Xin[45]等人 2023 SI 

节气门负荷下，MAP=100 时热

效率为 37%左右；过量空气系

数负荷下，最大制动热效率可

接近 40%；可变气门正时负荷

的制动热效率维持在 33%以上

 

11 Pochet[46]等人 2017 HCCI 

将进气压力，进气温度和当量

比分别提高到 1.5 bar，475 K

和 0.28，在氨气体积分数为

70%时实现了稳定燃烧 
 

12 Pochet[47]等人 2020 HCCI 

与纯氢相比，氨可以使 IMEP

增加 50%，同时保持相同的燃

烧效率  

2.2.1 氨/氢燃料在 SI 发动机上的试验研究 

2011 年，Mørch[37]等人在 SI 发动机中

使用氨/氢混合物作为燃料，对发动机的性

能进行了试验研究。结果表明，增加压缩比

可以提高指示效率和平均有效压力。当压缩

比为 13.58，H2 体积分数为 10%时，平均有

效压力达到最大值 725 kPa。可以发现，氢

含量为 10%的燃料混合物可以获得最大的

效率和平均有效压力。文章还建议使用 SCR

来降低 NOx 的排放。 

 

图 6 指示效率与过量空气系数和氨/氢混合

物的关系图(𝜂௜，变 CR，1200rpm)[37] 

 

图 7 指示平均有效压力与过量空气系数和

氨/氢混合物的关系图(𝜂௜，变CR，1200rpm)[37] 

2012 年，Frigo S[38]等人在一台 505 cm3

的双缸 SI 发动机上，分析确定发动机的实

际运行速度和适当的空气/氨/氢混合物分数。

试验结果证实，在空气/氨混合气中加入氢

气可以改善点火和提高燃烧速度，其比例主

要取决于负荷。在化学计量条件下，发动机

稳定性随氢/氨能量比的增加而增加。空气/

氨/氢燃料发动机制动功率小于汽油机。在

没有催化还原的情况下，在半负荷、4500 

r/min 时，最大 NOx 排放量为 11.5 g/kWh。

最后还指出文章中设计的的氨和氢喷射系

统的长期可靠性有待验证。 



 

图 8 在节气门全开、化学计量下，发动机制

动热效率与氨/氢发动机转速的关系[38] 

2013 年，Frigo S[39]等人继续研究了上

述 SI 发动机的性能。试验结果同样表明，

在氨/空气混合气中加入氢可以改善点火，

提高燃烧速度；氢/氨能量比主要取决于发

动机的负荷；在全负荷时最小氢/氨能量比

约为 7%，在半负荷时约为 11%的氢/氨能量

比时，可以获得良好的发动机性能（即

COVimep<10%）；保持 1  时，发动机的

稳定性会随着氢/氨能量比的增加而增加；

发动机的性能比原来的汽油机普遍下降；

NOx 排放低，在全负荷，转速为 3000 r/min

时最高可达 1700 ppm。 

 

图 9 全负荷和半负荷下氮氧化物与氨加氢

发动机转速的关系[39] 

2019 年，Lhuillier C[40]等人在一台压缩

比为 10.5:1，恒定转速为 1500 rpm 的新型单

缸火花点火发动机上，以氨/氢/空气混合物

为燃料，研究了不同进气压力、当量比和燃

料中氢的体积分数(5%-15%)对发动机性能

和排放的影响。试验结果证实并拓展了前人

关于氨/氢在 SI 发动机的研究。试验发现，

增压可以提高功率输出，在增压条件下与汽

油全负荷运行的水平相当。指示效率𝜂ind 结

果如图 10 所示，可以发现进气压力的增加

对指示效率有有益的影响，在氢体积分数小

于 10%的接近化学计量的稀薄混合物时效

率最高，在全负荷下指示效率达到 37%。在

氢体积分数 10%左右时，表现出良好的燃烧

性能和排放性能。此外还要考虑污染物排放

问题，需要进一步研究和开发燃烧和污染物

形成模型，寻找解决方案，如 SCR 或 SNCR

后处理系统。 

 
图 10 a) Pin = 0.6 bar, b) Pin = 0.8 bar, c) Pin 

= 1.0 bar, d) Pin = 1.2 bar 时，效率随混合物

成分的变化[40] 

2020，Lhuillier[22]等人在一台四冲程四

缸火花点火发动机上分析了不同氢分数、当

量比，进气压力对氨/氢/空气发动机的性能，

燃烧特性和排放性能的影响。试验结果发现，

在燃料中掺入 20%体积分数的氢可以提高

循环稳定性并避免失火，同时可以获得最佳

的功率输出和接近化学计量的指示效率；超

过 20%的氢体积分数则会导致效率降低。指



示效率的变化情况如图 11 所示，在略富氢

的近化学计量稀薄混合物的情况下，其最优

值接近 39%。 

 

图 11 指示热效率[22] 

2022 年，Dinesh[41]等人在一台单缸水冷

SI 发动机上，研究了以氨/氢为燃料的发动

机的性能。试验在节气门全开，不同的压缩

比(CR)，不同氢能量分数(5%-21%)和不同转

速(1400&1800 r/min)条件下进行。试验结果

表明，随着 CR 的增大，火焰发展速度加快，

火焰传播速度加快，燃烧周期缩短。增加氢

气部分的压缩比可以很好地改善氨燃烧质

量，可使 CA10 降低 17.68%，CA10-90 降低

12.93%。在 1400 和 1800 r/min 时，氢能分

数从 5%到 21%，体积效率降低了 13.64%，

但制动功率(BP)和制动热效率(BTE)分别增

加了 16.89%和 33%。在 1400 r/min 时，CR

从 12 提高到 15，在氢能分数为 21%时，BTE

提高了 6.42%，而在氢能分数为 5%时，BTE

仅提高了 5.93%。在 1400 r/min 时获得的最

大 BTE 为 31.13%，在 1800 r/min 时获得的

最大 BTE 为 30.14%。随着氢能分数的增加，

由氨引起的 NOx 生成减少，而由氢燃烧的

峰值温度升高而引起的NOx生成迅速增加。

而控制氨/氢混合物产生的 NOx 的一个实用

解决方案是选择性催化还原(SCR)。总体来

说，在 1400 r/min 时，氢能分数为 21%和

CR 为 15 时是发动机性能的最佳方案。 

 

(a) 

 

(b) 

图 12 在 1400&1800 r/min 时 BTE 随 CR 和

氢能分数的变化[41] 

2021 年，Ji[42]等人在一台 4 缸火花点火

(SI)发动机上分析了不同点火时刻对氢/氨/

空气燃料发动机的燃烧性能和排放特性的

影响。在歧管绝对压力为 61 kPa，发动机转

速为 1300 r/min的条件下对比分析了氨体积

分数为 2.2%的混合气与纯氢燃料的区别。

试验结果表明，氨的加入延长了点火延迟和

火焰发展周期，降低了缸内峰值温度和压力。

与纯氢发动机相比，氨的加入提高了指示平

均有效压力和指示热效率。但是由于氨的加

入，NOx 的排放量也相应增加。总体而言，

氨可以作为阻燃剂使用。该试验研究为氢燃

料发动机的发展提供了新的参考依据。 



 

图 13 不同氨体积分数下缸内峰值压力随点

火时刻的变化[42] 

 

图 14 不同氨体积分数下指示平均有效压力

随点火时刻的影响[42] 

 

图 15 不同氨体积分数下指示热效率随点火

时刻的变化[42] 

 

图 16 不同氨体积分数下 NOx 排放随点火

时刻的变化[42] 

2022 年，Xin[43]等人在一台 4 缸四冲程

火花点火(SI)发动机上进行了试验研究，在

上述研究的基础上进一步分析了在部分负

荷工况下，不同氨体积分数(5.2%、7.96%和

10.68%)的添加对氢发动机燃烧性能和排放

特性的影响。该研究的目的是利用氨的低反

应特性控制氢燃料发动机爆震。试验结果表

明，随着氨体积分数的增加峰值放热速率降

低；氨的加入增加了发动机的功率，降低了

指示热效率；在最大制动转矩的点火时刻，

随着氨体积分数的增加，指示平均有效压力

和指示热效率都增加；添加氨体积分数对氮

氧化物(NOx)排放量影响不大，但随着点火

时刻的延迟逐渐增加。 

 

图 17 不同氨体积分数下缸内峰值压力随点

火时刻的变化[43] 

 

图 18 不同氨体积分数下指示平均有效压力

随点火时刻的影响[43] 

 

图 19 不同氨体积分数下指示热效率随点火

时刻的变化[43] 



 

图 20 不同氨体积分数下 NOx 排放随点火

时刻的变化[43] 

2023 年，Xin[44]等人在一台米勒循环 4

缸火花点火发动机上对氨/氢燃料的燃烧性

能和排放特性进行了试验研究，比较了在不

同氨比例和过量空气系数下的发动机性能

变化趋势。发动机在转速为 1500 r/min，歧

管绝对压力(MAP)保持为 60 kPa 的条件下

进行试验。试验结果表明，在化学计量比条

件下，提高氨比例可显著提高发动机的制动

平均有效压力(BMEP)和制动热效率(BTE)。

在化学计量比条件下，BTE 随着少量氨的加

入而略有下降，随着氨比例的增加而显著增

加，但当氨比例超过 60%时，BTE 开始迅速

恶化，最高 BTE 为 31%。稀燃条件下，随

着氨比例的增加，BMEP 和 BTE 的变化较

小，最高 BTE 为 29.8%。氨的体积比超过

80%会导致发动机运行不稳定甚至失火。氨

/氢混合燃料会导致更高的氮氧化物(NOx)

排放。文章还指出氨/氢发动机排气温度相

对较低，可以考虑配套小惯量涡轮增压器。 

 

 

图 21 化学计量和稀薄燃烧条件下 IMEP 和

BMEP 随氨添加比例的关系[44] 

 

图 22 在化学计量和稀薄燃烧条件下 BTE

随氨添加比例的变化[44] 

 

图 23 氮氧化物排放量随氨比例增加的变化

趋势[44] 

2023 年，Xin[45]等人在一台米勒循环 4

缸火花点火发动机上，采用节气门、氨/氢

混合比、过量空气系数、可变气门正时四种

负荷控制策略对氨/氢发动机进行了试验研

究。试验结果表明，节气门策略可以使制动

平均有效压力(BMEP)从最小的 1 bar提高到

7.4 bar；发动机热效率也受到节气门的影响，

并且随着 MAP 的增加而呈线性增加，从

MAP=50 时的 16%增加到 MAP=100 时的 37%

左右。氨/氢混合比策略适用于冷启动条件。

对于过量空气系数策略，当过量空气系数从



1.1 增加到 1.7 时，BMEP 从 5.2 bar 降低到

3.7 bar 左右；随着过量空气系数的增大，发

动机的热效率先增大后减小，最大可以获得

接近 40%的制动热效率。可变气门正时策略

可实现 BMEP 在 3.5 bar 和 6.5 bar 之间的切

换并且保持 BTE 在 33%以上。最后，根据

四种负荷控制策略的实施效果，提出了一种

用于混合动力系统的氨/氢双燃料发动机的

控制策略，称为“燃料与工况协调控制策略”。 

 

图 24 不同调整方法下的 BMEP 范围[45] 

 

图 25 采用不同调整方法的 BTE 范围[45] 

2.2.2 氨/氢燃料在 HCCI 发动机上的试验研

究 

2017 年，Pochet[46]等人在一台压缩比为

16:1 的单缸发动机上研究了不同氢氨混合

比的 HCCI 燃烧。试验结果表明，通过将进

气压力，进气温度和当量比分别提高到 1.5 

bar，475 K 和 0.28，在氨气体积分数为 70%

时实现了稳定燃烧；为了防止爆震，将纯氢

指示平均有效压力(IMEP)限制在 2.7 bar，但

在与氨混合后，发现 IMEP 可以达到 3.1 bar；

氨氢混合物的 NOx 排放量（在 750 到 2000 

ppm 之间）高于纯氢的氮氧化物排放量（低

于 6 ppm）。此外，在使用 EGR 来降低 NOx

排放时，需要将燃烧温度保持在 1400 K 以

上，以保持良好的燃烧效率并避免 N2O 的

产生。作者在文章最后表示，未来的工作将

集中在对未燃烧的氢和氨以及 NOx 和 N2O

排放的精确测量上，以及探索适合 HCCI 条

件的活塞几何形状。 

2020 年，Pochet[47]等人在一台有效压缩

为 22:1 的 HCCI 发动机上进行了氨/氢燃烧，

分析了氨燃料混合比 (0-94%)、当量比

(0.1-0.6)，进气温度(50-240°C)和废气再循

环对发动机性能和排放的影响。与纯氢相比，

氨可以使 IMEP 增加 50%，同时保持相同的

燃烧效率。高压缩比对纯氢性能没有影响。

NOx 的排放随着氨分数的增加而线性增加。

低于 1400 K的燃烧温度会产生大量的N2O，

与上文得出的结论一致，因此需要 1800 K

的燃烧温度来确保大量氨的完全燃烧。文章

最后指出应该以最大的冲程-内径比的增压

条件为目标，以便在保持燃烧温度的情况下

获得更高的 EGR 率。 

3 总结与展望 

(1) 与氢气相比，氨的能量密度高(11.2 

MJꞏL-1)且制备及运输技术成熟但最小点火

能量高(680 mJ)；氢的燃烧速度快，最小点

火能量低(0.011 mJ)，可燃范围广但不易运

输储存。氢和氨的对立性和潜在的互补性为

发动机提供了新的研究方向。 

(2) 纯氨燃料燃烧时，试验结果显示，

氨发动机性能很差，在 2000 r/min 下获得的



最大功率仅为汽油机在 4000 r/min下获得最

大功率的 17.5%。此外，氨燃料发动机的最

大指示热效率仅为 21%，而汽油机为 38%[29]。

因此必须通过提高点火能量、使用多重点火、

提高压缩比、增压、提高进气温度，采用预

燃室点火和掺氢等策略提高氨发动机的性

能。 

(3) 氨/氢燃料燃烧时，无论是在氨发动

机添加氢还是在氢发动机添加氨，氨/氢发

动机不仅能够实现稳定燃烧，并且都表现出

良好的燃烧性能和排放性能。有试验结果显

示，氨 /氢发动机的指示效率最优值接近

39%[22]。 

(4) 用氨代替化石燃料可显著降低二氧

化碳的排放。但是一般情况下，由于氨的可

燃性差，燃料中氨含量越高，未燃烧氨的排

放量就会增加。除此之外氨/氢发动机还有

NOx 排放的问题。可以通过优化燃烧策略和

考虑采用适当的废气后处理（如 SCR）等方

法来减少未燃烧氨和 NOx 的排放。 
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