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氨能应用现状与前景展望
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摘要：氨能具有对化石能源的替代潜力且与可再生能源关系密切，推广应用氨能对我国能源未来发展具有重要价值。本文从

氨的储能属性、燃料属性以及产业基础条件的角度分析了发展氨能的战略意义，从氨内燃机、氨燃气轮机、燃氨锅炉、氨 ‒ 
氢燃料电池4个方面梳理了氨能应用现状，总结了合成氨产业现状、氨能产业发展趋势、氨能产业国内外发展规划等产业建

设及研究进展。展望我国氨能产业发展，可分阶段稳步推进：加强新型绿氨合成技术攻关，完善法律法规和碳市场机制，实

施绿氨示范项目；形成具有自主知识产权的氨能技术体系，构建低成本氨能供应链、高效率氨能利用链，开展规模化应用推

广；按照“绿色制氨 ‒ 经济运氨 ‒ 零碳用氨”的绿色循环经济路线，重塑氨能产业结构，支持“双碳”战略目标。
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Abstract: Ammonia energy can be potentially used for substituting fossil energies and it has a close relationship with renewable 
energy sources; therefore, promoting the application of ammonia energy is expected to enable China to achieve a certain degree of 
energy independence, which is significant for the future development of energies. In this study, the strategic significance in developing 
ammonia energy is analyzed from the perspectives of its energy-storage and fuel properties and basic industrial conditions. The 
ammonia energy application status is reviewed from four aspects: ammonia internal combustion engines, ammonia gas turbines, 
ammonia-burning boilers, and ammonia-hydrogen fuel cells. Moreover, the status quo of the synthetic ammonia industry, development 
trend of the ammonia energy industry, and development plans of the industry in China and abroad are examined. Furthermore, we 
suggest that the ammonia energy industry in China should be promoted steadily by stages. First, the research on novel green ammonia 
synthesis technologies should be strengthened, laws/regulations and carbon market mechanisms should be improved, and green ammonia 
demonstration projects should be implemented. Second, an ammonia energy technology system with independent intellectual property 
rights should be established, and a low-cost ammonia energy supply chain and a high-efficiency ammonia energy utilization chain 
should be built to achieve large-scale promotion of the energy. Third, the ammonia energy industrial structure should be reshaped 
according to a green circular economy route that integrates green production, economical transportation, and carbon-free application 
of ammonia, thereby supporting the carbon peaking and carbon neutralization goals.
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一、前言

在碳中和目标成为国际热点的背景下，氢气以

其清洁能源属性被视为未来燃料，许多国家积极开

展技术研究并规划产业布局。氢气来源广泛，作为

零碳燃料具有燃烧极限范围宽、点火能量低、火焰

传播速度快等优点，就能量传递本质而言，绿氢才

是实现碳中和目标的有效途径。然而，当前绿氢制

取受限于电解水技术的经济瓶颈和储存运输的安全

隐患，配套基础设施建设缓慢，阻碍了氢能规模应

用的商业化进程[1]。

致力于打造“氢社会”的日本在国际上首次提

出了氨能概念，即在氢能大规模使用之前，将合成

氨视为承担绿电转化为零碳燃料的有效手段。从储

能角度看，氨可经催化分解制取氢气，解决氢能难

以低成本、远距离输送及单一氢能“长尾”问题，

还可解决大规模绿氢如何使用的问题，延续氢能终

端消费的产业链，进一步壮大氢能产业规模[2]。从

能源角度看，氨的完全燃烧产物只有氮气和水，既

可替代部分煤炭为电力系统提供清洁燃料[3]，也可

替代部分化石能源为发动机提供清洁燃料[4]。在此

背景下，许多国家正在积极开展氨能技术研发与规

划布局。

氨能作为另一种具有战略价值的清洁能源，为

实现能源结构快速调整、加快碳中和进程提供了新

选择。在我国，氨的生产、储运、供给等环节已成

体系，拥有良好的合成氨及氨利用基础条件，理应

在未来全球氨能产业中占据重要地位。本文系统分

析氨能应用价值、应用现状、产业格局及产业规划

等研究进展，据此提出我国氨能产业发展举措，以

期为氨能技术攻关、氨能产业培育壮大等研究提供

先导性、基础性参考。

二、氨能应用价值

（一）氨是一种氢载体

氨是富氢化合物，重量载氢能力高达 17.6%，

体积载氢效率是氢气的150%[5]。相比于氢气在常压

下的极低液化温度（-283 ℃），氨在-33 ℃就能够

被液化（或者在常温下，9个大气压）。在成本上，

同质量的液氨储罐是液氢储罐的0.2%~1%，且液氨

的单位体积重量密度是液氢的8.5倍[6]。

据国际能源署（IEA）预计，2040年全球绿氢

和蓝氢的需求总量将达到 7.5×107 t。基于此情形，

解决氢能供需矛盾的问题，首先要突破氢气低成

本、远距离储存和运输的瓶颈[7]。目前常用的氢储

运方式有高压气态氢运输、液态氢运输、深冷态氢

高压运输三种，但每一种方法都很难操作，造成输

运成本高昂并且效率低下[8]。相比而言，氨更容易

液化储运。据核算，100 km内液氨的储运成本为

150元/t，500 km内液氨的储运成本为 350元/t，仅

为液氢储运成本的1.7%[6]。同时，使用氨现场制氢

加氢一体站可以将氢气成本降低至 35元/kg以下[9]，

按照到 2050 年中国建设 10 000 个氢气加气站的

目标，可节省1000亿元人民币[10]。除此之外，相比

于氢气，氨的爆炸极限范围（16%~25%）更窄，沸

点更高，发生火灾和爆炸的可能性更低[11]。同时，

氨具有刺激性气味，人体嗅觉即可检测到仅为危险

水平 5%以下的浓度，泄漏容易被发现，更加安全

可靠[12]。因此，氨作为一种优良的储氢载体，氢氨

融合可成为最具潜力的新型储运方式，拓宽氢能产

业应用场景。

（二）氨是一种清洁燃料

氨作为一种无碳化合物，可由空气中的氮和水

中的氢合成，完全燃烧时的产物纯净无碳，因此，

作为一种具有战略价值的可再生能源，氨能够直接

燃烧实现清洁供能。氨燃烧时的空燃比较低，在同

等进气量（空气）条件下能提供更多的能量，是一

种高功率的清洁燃料。同时，氨燃烧的热损失比远

低于氢气、汽油和柴油等燃料，尾气带走的热损失

小。虽然氨燃烧时产生的热值低，但是其辛烷值

高，抗爆性好，可以通过提供更高压缩比来提高动

力系统的输出功率[13]。在直接燃氨加注情况下，运

营商可以将现有加油站升级改造成加氨站，改造成

本比新建加氢站的投资成本低一个数量级[14,15]，相

当于新建加油站的投资成本。

（三）氨具有成熟的产业体系

在20世纪初，合成氨技术就已被成功开发出来

并实现了工业化生产[16]。作为世界第二大化学品，

合成氨具有完整的产业链结构和成熟的国际生产贸

易体系，其所用的原料来源广泛，长期应用过程中

可避免供求失衡引起的价格大幅度波动。在碳中和
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背景推动下，合成氨的所用氢源势必会由工业氢源

发展成以水供氢的方式，所需的能量也势必会发展

成以风、光等可再生能源供能的方式，最终实现绿

氨制取的低碳路线。目前，绝大多数国家的液氨单

位能量价格已相当于或低于汽油[17]。特别地，中国

是世界上最大的合成氨生产国和消费国，合成氨产

业遍布全国，具有良好的推广应用基础[18]。

三、氨能应用现状

氨的能源属性和储能属性使其在动力燃料、清

洁电力和储氢载体等新市场方面具有极大的发展潜

力[19,20]。在双碳战略目标愿景下，氨将构建起氨能

能源体系，对低碳社会发展具有重要意义。一方

面，氨可以直接用于供能。氨被认为在发电和重型

交通运输领域具有脱碳应用潜力[21]。氨直接燃烧或

与常规燃料混燃用于发电，有利于构建清洁电力系

统；氨用于发动机燃料，有利于解决交通运输领域

的碳排放问题[22]。另一方面，氨可以间接供能使

用。氨作为储氢介质，利用催化技术能够实现氨-
氢转化，可打破传统的氢储运方式，为发展“氨-
氢”绿色能源产业奠定基础。

（一）氨内燃机

氨的辛烷值高，抗震爆性好，可以通过提供更

高的压缩比来提高输出功率。氨用作内燃机燃料时

热效率高达 50％，甚至近 60％。氨的理论空燃比

低，可以在内燃机中添加更多的氨来弥补其低位热

值低的缺点。显然，氨作为燃料使用时也存在一些

明显的燃烧缺陷。相对于汽油、柴油等燃料，氨燃

烧时最小点火能量和层流燃烧速度均较低。因此，

通常将氨与燃烧性能较好的燃料掺混来改善其燃烧

特性。此外，在实际过程中，由于燃烧不充分和氧

化发生，容易导致氨燃料所含的氮元素转化成温室

效应更强的NOx气体排放。因此，燃烧和尾气处理

的定向控制策略对于降低NOx排放至关重要[23]。根

据氨燃烧机理，温度和压力对NOx的生成有明显影

响，控制温度在热脱硝温度范围内，并尽可能地提

高压力是制约NOx生成的两种常规手段，后一种通

常用于内燃机系统中。除此之外，还可以在燃烧尾

气末端使用选择性催化还原（SCR）系统或燃料过

量、废气再循环的策略减少NOx生成。

压燃式内燃机在重型卡车、船舶等交通运输

领域和发电领域的年装机容量巨大，目前以燃油

为主，产生的二氧化碳排放量占全球的 3%~4%，

碳减排需求显着[24]。国际海事组织制定了航运业

碳减排目标，指出到 2050年，二氧化碳排放量应

比 2008年下降至少 70%。因此，到 2050年，至少

15%的长途船舶应使用氨或氢作为燃料[25]。氨燃料

的高体积能量密度属性可以提高船体空间利用率，

并且仅需要对常规内燃机进行微小改动，改变压缩

比和更换耐腐蚀的管线即可[26]。因此，氨被认为是

一种适合应用于远洋船舶的清洁燃料。

2023 年 1 月，日本邮船株式会社、日本船厂

与日本 Ishikawajima-Harima Heavy Industries（IHI）

公司合作研发的世界首艘氨气浮式储存再气化驳船

获得日本船级社原则性认可。日本计划在2025年前

完成纯氨燃料船示范，2025年后开展推广应用。中

国也积极推进氨燃料船的示范，2022年3月，由中

国船舶集团设计建造的氨和液化天然气双燃料运输

船已成功实现下水[27]。预计到2035年，氨动力船的

经济性将与传统燃油动力船持平[28]。

目前对于不同工况下氨的燃烧热力学特性，如

燃烧速度、火焰稳定性、点火特性、NOx生成特性

及未燃尽氨排放等关键参数研究还未形成体系。对

于氨的燃烧动力学模型也处于不断验证与完善阶

段。总体上，对于氨的燃烧应用我国正处于起步阶

段，但是合成氨完整的制储输用体系，为其在能源

领域的新应用打下了良好的基础。相关研究应与产

业需求紧密结合，促进技术开发。

（二）氨燃气轮机

20世纪 60年代就开展了有关氨用于燃气轮机

的研究，但由于当时化石燃料成本低和技术限制等

因素导致研究终止。相较于内燃机应用，燃气轮机

通常燃烧气体燃料，且燃烧室体积不受限，与氨燃

料更为匹配。但是，氨燃烧时的缺陷仍然存在，燃

烧稳定性和污染物处理仍是大规模应用需要突破的

重点。

日本首次在50 kW微型燃气轮机上实现了双燃

料燃烧发电，产生 44.4 kW功率电力，燃烧效率在

89%~96%[29]。日本 IHI公司在 2 MW的燃气轮机上

实现了掺氨混烧，掺烧比例高达70%，并在旋流燃

烧器中实现了低NOx排放（见图1）[30]。近期，三菱
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电机株式会社宣布开始研发世界首个氨气40兆瓦级

燃气轮机系统，该系统以纯氨为燃料，目标在2025

年左右实现商业化[31]。美国已与 IHI公司合作，共

同制定燃气轮机路线图。就目前来讲，国内的相关

研究较少，偏向于理论研究和基础研究。

（三）燃氨锅炉

我国“富煤、贫油、少气”的能源结构，致使

我国煤电装机容量巨大。燃煤发电产生的二氧化碳

占我国碳排放总量的34%，对其进行碳减排是顺利

实现我国“双碳”战略目标的重要路径之一。二氧

化碳捕集、利用与封存技术是其关键手段，但该技

术存在捕集与封存或利用的输送距离远、建造投资

成本高的问题。氨燃烧的灵活性为电力部门实现大

幅度降碳提供了一种新方案。短期内，由于绿氨产

量和成本限制，加上纯氨燃烧稳定性差等问题，还

无法实现纯氨燃烧替代燃煤应用[32]。相比而言，掺

氨燃烧方式可以利用现有电厂设施无需对锅炉主体

进行大规模改造，成为现阶段降低燃煤电厂碳排放

的可行性选择。

氨燃料在锅炉中的应用处于起步阶段，集中在

小试或中试研究。日本最先开始探索以氨为燃料的

发电方式，正积极加快推动电力系统的脱碳过程。

日本 IHI已建成10 MW的掺氨燃烧示范装置，也在

推进实施 1000 MW规模的电厂掺氨实验，未来将

实现20%混氨燃烧。为实现高压燃烧器中氨高混烧

率，IHI公司正在开发一种易于供应的液氨直喷燃

烧技术，进一步推进氨掺烧方面的开发（见图2）[33]。

我国有两家单位率先实现了工程验证，分别是皖能

集团、合肥能源研究院联合开发的国内首创8.3 MW

纯氨燃烧器在300 MW火电机组一次性点火成功并

稳定运行 2 h[34]和国家能源集团搭建的 40 MW燃煤

锅炉燃烧实现世界最大比例的混氨燃烧（35% 氨

气）[35]，这标志着我国燃煤锅炉混氨技术进入世界

领先赛道。国家能源投资集团有限责任公司的现有

示范结果表明，在掺氨比例和氨注入位置一定的情

况下，掺氨燃烧后生成的NOx污染物比燃煤工况还

要低。若现有煤电机组均实施35%混氨燃烧，每年

可减少 9.5×108 t二氧化碳排放量[36]。经相关测算，

当煤炭价格为1400元/t、碳价为500元/t时，掺氨发

电的经济性可与煤电相竞争。

（四）氨 ‒ 氢燃料电池

燃料电池是一种将化学能直接转换成电能的装

置，理论上更加高效环保。氨的氢含量高且重整制

氢装置简单，产物不含导致燃料电池中毒的一氧化

碳，作为燃料电池的原料使用优势显著，势必会成

为研究热点。在间接供氨式燃料电池系统中，只需

在已有的燃料电池气体入口处加装氨分解制氢装

置，基于成熟的技术即可实现良好的氨 ‒ 氢转换。

利用已有的燃料电池技术，在相同温度下氨燃料能

够达到与氢燃料相近的功率密度，可以替代纯氢用

于新能源汽车。氨 ‒ 氢燃料电池在终端用户侧的成

本仅为 1元/(kW·h)或 0.25元/km，具有显著的经济

效益[37]。但也存在一些问题需要平衡：氨分解产生

的氢气需要纯化和压缩，过程会消耗大量的能量。

此外，氨裂化反应器和氢气压缩系统的集成会使整

个体系过程增加[38]。目前氨燃料电池尚处于起步研

究阶段，各项性能还不完善。为满足商业化需求，

还需要攻克长寿命运行稳定性的难题。

图2　氨/煤共燃旋流燃烧器示意图

图1　NH3/天然气旋流燃烧器结构
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四、氨能产业发展态势

（一）合成氨产业现状

目前，合成氨的生产过程还未实现绿色。基于

传统的合成工艺，全球每年合成氨产量为2×108 t左

右，主要产自四个国家：中国、印度、俄罗斯和美

国，并在全球范围内进行贸易。中国和印度虽然合

成氨产量巨大，但也是氨的主要进口国，而俄罗斯

则是主要的出口国，约 70% 合成氨（约 1.7×108 t）

用于出口（见图3）[9,39]。

在我国，近些年受到化肥价格的支撑，合成氨

需求整体呈现扩大态势（见图4）[10,40]。截至2021年

年底，中国合成氨产能约为 6.488×107 t，占全球产

能的三分之一左右，较 2020年同比增长 14.5%[41]。

氨能的发展将带动合成氨上、中、下游产业链的快

速发展。合成氨主要分为三大用途，分别是农业

（尿素等肥料）、工业（化工原料、烟气脱硝）和储

能（新型用途）。

与氢类似，根据原料中氢气的碳足迹，合成

氨被分为灰氨、蓝氨和绿氨[42]。灰氨中的氢气来

源于天然气或者煤炭，由传统的Haber-Bosch高温

催化工艺制备而成[43]。蓝氨是将灰氨生产过程中

的二氧化碳进行捕集。绿氨是基于可再生能源提

供能量来源的前提下，以水为原料提供绿氢，然

后与氮气通过热催化或者电催化等新型低碳技术

制备而成。绿氨是可再生能源消纳的重要方式，

也是实现碳减排的重要途经。氨能作为氢能补

充，绿氨合成将会成为氢能领域的重要应用之一，

合成氨技术未来也势必会朝着低碳化合成技术

发展。

绿氨合成技术包括温和条件下合成氨工艺和新

型合成氨工艺[44]。温和条件下合成氨工艺主要对氨

合成催化剂进行革命性创新，通过开发高效的热催

化剂，使其在较低温度下（≤300 ℃）具有高反应

活性，能够在传统Haber-Bosch工艺过程中实现低

温低压合成氨[45]，降低过程反应能耗。短期来看，

该方法更容易实现大规模绿氨生产。新型合成氨工

艺包括电催化合成氨、光催化合成氨、固氮酶合成

氨、等离子体法合成氨等，其中电催化合成氨技术

受到较大关注（见图5）[46]。电催化合成氨技术是利

用电解液中的水与空气中的氮气生成，其本质是利

用电催化剂在施加电能条件下N≡N不断加氢和断

键，形成氨分子，实现电能向化学能的转化，有效

降低反应能垒。

（二）氨能产业发展趋势

在全球减碳大趋势下，氢能相关应用规模将不

断扩大，氨的市场需求将进一步增长。氨能产业对

图3　合成氨产量及进出口详情
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合成氨需求的增长不应危及化肥供应，更不会危及

粮食生产。在此情形下，合成氨基础设施必须以

10~15倍的速度扩大。合成氨工业属于能量密集型

产业，约占全球 2%的能源消耗[47]。另外，合成氨

生产过程中每年约有3×108 t二氧化碳排放，约占全

球碳排放总量的1%。通常每生产1 t氨，释放近2 t

二氧化碳[48]。合成氨行业的节能减排压力巨大，亟

需进行绿色转型。目前我国的国家政策鼓励绿色低

碳技术生产合成氨，到2025年，合成氨行业能效产

能比例将从 2020年的 7%提高到 15%[49]。未来随着

行业技术的发展，我国合成氨将新增更多的绿色节

能生产装置，行业产量也将不断增长。

在可再生资源最好的地区，绿氨的成本估计为

689 美元/t，高于灰氨的价格（225 美元/t）。据预测，

到2030年绿氨价格将降至464 美元/t，到2050年将

降至 295 美元/t（见图 6）[50]。当碳价格为 127 美元/t

左右时，绿氨就能与现有的化石合成氨生产相竞

争。2030年后，绿氨预计将通过碳捕集实现与灰

氨的合成成本持平，这也让用氨的下游化工企业更

有动力使用绿氨代替灰氨作为原材料[51]。绿氨液化

后的单位体积能量密度虽然不及传统的化石能源，

但高于绿氢。尤为重要的是绿氨的液化和运输产

生的成本远低于绿氢[52]。从“制 ‒ 储 ‒ 输 ‒ 用”全

生命周期成本来看，绿氨的成本低于绿氢。由此可

以预见，未来绿氨会在能源领域大量使用，而化工

领域也会同时实现绿氨对传统合成氨工业的替代。

目前全球多个大型绿氢绿氨项目正在推进，预测到

2030年，全球宣布的绿氨项目年生产能力为1.5×107 t

（54个项目，产能是当前氨市场的 8%），我国绿氨

规划并落地的年产能已超过1.56×106 t[53]。

图4　我国合成氨产量（2005—2020年）

图5　氨合成催化发展历程
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五、氨能产业发展规划

合成氨正在从传统的农业领域向能源领域转

变。目前国内外正在积极布局绿氨项目，但其中大

部分为规模较小、产能为2×104~6×104 t /a的试点项

目。综合来看，交通领域远洋船舶动力燃料和电力

行业掺氨发电将成为绿氨的主要应用场景。

（一）国际方面

日本在掺氨燃烧技术方面国际领先。日本在发

展“氢能经济”的基础上提出了“氨能经济”，率

先推出氨能。2021年 10月，当地政府出台了第六

版能源战略计划，明确提出到2030年利用氢和氨产

出的电能要占日本能源消耗的 1%，替代电站中

20%煤炭的使用量；到2050年实现纯氨发电[54]。高

效火力发电是日本擅长的领域，借助氨来实现碳中

和的方式，将帮助日本进一步领先全球。韩国宣布

将2022年作为氢气、氨气发电元年，争取成为全球

第一大氢气、氨气发电国。韩国计划从2030年开始

实现氨燃料发电商业化，将氨燃料在发电领域的占

比提高到 3.6%[55]。澳大利亚充分利用当地的太阳

能，利用光伏制氢技术制备绿氢供合成氨使用。澳

大利亚政府正在布局氨能贸易，将制备的氨气转变

为液氨储存，通过海运输送到韩国和日本[56]。美国

为了应对石油危机，当地国家能源部支持了17个绿

氨项目，整体上布局利用可再生能源生产绿氨，发

布了“通过使用高密度液体能源将可再生能源转化

为燃料”计划[57]。欧盟第四次氢能网络会议指出要

加大绿氨生产，将绿氨作为氢能的贸易体系之一，

目前正在布局绿氢合成绿氨的研究，旨在开展绿氨

在交通及工业领域的工程示范[58]。沙特正在建设全

球最大绿氢及合成氨工厂，预计 2024年正式投产，

并以液氨的形式进行全球销售[59]。

目前国际上氨能在交通领域的研究走在前列。

日本、韩国正在研发推出氨燃料汽车。2020 年

7月，韩国现代尾浦造船公司设计了载重 5×104 t的

氨动力船，预计 2025年实现商业化运营。2021年

11月 22日，全球最大的氨生产商挪威Yara公司建

造的全球第一艘氨动力货船下水成功。2022年5月

22日，世界上第一台氨动力零碳拖拉机在纽约石

溪大学首次运行。俄罗斯正在研发氨燃料火箭发

动机。

（二）国内方面

国内氢氨融合产业项目布局逐渐加快，氢氨融

合技术路径渐受热捧。《“十四五”新型储能发展

实施方案》明确指出拓展氨储能应用领域，开展依

托可再生能源制氨的新型储能技术试点示范，并被

列为重点示范[19]。2022年 3月发布的《氢能产业发

展中长期规划（2021—2035年）》中提出，积极引

导合成氨等行业由高碳工艺向低碳工艺转变，促进

高耗能行业绿色低碳发展[59]。2022 年 4 月印发了

《科技部关于发布国家重点研发计划“先进结构与

复合材料”等重点专项2022年度项目申报指南的通

知》，提出包括分布式氨分解制氢技术与灌装母站

集成、氨燃料电池、掺氨清洁高效燃烧等与氨能有

关的技术。自上述政策发布以来，多家单位纷纷进

行布局。明拓集团有限公司、中国化学华陆公司将

以绿氢和空分氮气为原料，建设中国首台1.2×106 t绿

氢电催化合成绿氨项目，推动形成绿色低碳产业

链。中国氢能有限公司拟在乌拉特后旗工业园区投

资建设绿氢示范项目，同时利用低温低压催化技术

合成年产近 3×105 t的绿氨。庆华煤化集团有限公

司、和宁化学有限公司、汉氢科技有限公司、太阳

山能源开发有限公司共同组建宁夏氨氢产业联盟。

兰州新区氢能产业园项目计划建设以年产6×104 t绿

氨和氢能交通应用为核心的示范应用中心。福州大

学、三聚环保新材料股份有限公司、紫金矿业集团

股份有限公司三家单位联合创建国内首家“氨 ‒ 氢

能源重大产业创新平台”。欧神诺陶瓷有限公司、

德力泰科技有限公司、佛山仙湖实验室成立发起先

图6　绿氨生产成本
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进零碳燃烧技术联合创新研发中心，成为国内首家

拟开展氨氢高温窑炉零碳燃烧技术的单位。中国石

油化工集团有限公司、福大紫金氢能科技股份有限

公司已经合作建成全国首座氨制氢、加氢一体化示

范站[60]。国家电投集团北京重燃能源科技发展有限

公司、合肥能源研究院双方将针对氢能与氨能、燃

气轮机等领域发力。上海船舶研究设计院完成了

1.8×105 t氨燃料货船的设计。江南造船（集团）有

限责任公司与劳氏船级社、瓦锡兰集团合作，设计

了氨燃料动力超大型运输船[61]。

氨燃料应用发展略快于储能应用，目前燃料电

池由于成本问题并不是氨在交通领域的主流路线。

氨在交通领域的应用虽然还处于研发阶段，但从相

关项目来看主要走内燃机路线，此外，国内氨在船

舶领域的发展或快于汽车领域。国内已经有首个氨

能船舶的规范文件，而氨在汽车领域应用的相关文

件还未发布，氨燃料在船舶领域应用空间更大。

六、我国氨能产业发展举措

要让氨成为世界气候变化解决方案的一部分，

就要确保所有的合成氨都是绿色的，这是一项艰巨

的任务。当前，合成氨存在高耗能、高排放等问

题，高居工业化学品生产中碳排放量榜首。短时间

来看，绿氨还存在经济、应用等方面的挑战，但在

全球氨能经济体系建设下和可再生能源发展下，未

来将逐步具有竞争力。

（一）完善政策标准体系

为了让绿氨生产成本降得更快，规模扩展得更

大，需要政府出台并完善政策标准体系，在技术持

续发展条件下，逐步向零碳生产过渡。第一，政府

应当出台补贴政策，鼓励绿氨合成，为产业快速转

型提供支持。第二，政府应当建立产业政策与安全

标准，为产业稳定持续发展打下基础。第三，政府

应制定法律法规，为产业健康发展提供依据。第

四，政府应推进国际标准制定，提升我国氨能的国

际话语权。

（二）加快产业清洁转型

基于我国能源发展趋势，建议未来我国氨能低

碳生产以“先立后破”的方式稳步推进：初期以工

业副产氢作为过渡、后期逐渐由绿氢进行替代，最

终实现绿氨规模化发展。

具体而言，第一阶段，利用工业富产氢气合成

氨。合成氨过程的高排放是由于原料氢的生产来源

主要以煤或天然气为主。氯碱工业、煤焦化工业、

丙烷脱氢工业等生产过程中产生大量氢气[62]，回收

利用副产气可以降低制氢过程中的碳排放，有利于

构建一条合成氨低碳生产路线。第二阶段，突破温

和条件合成绿氨关键技术。利用可再生能源电解水

技术制取绿氢，将水煤气或天然气排除在流程之

外。然后，使用Haber-Bosch剩余流程来制备绿氨。

同时，突破低温低压氢气和氮气合成氨新技术，探

索可再生能源与低温低压合成氨互补融合新路

径[63]。在这个阶段，为实现氢氨融合的持续、快速

发展，需要电力成本及相关制氢设备成本的进一步

下降[64]。第三阶段，利用新型的电化学催化氮还原

技术生产绿氨。在传统路线中，制氢占一次能源消

耗的75%。即便使用可再生能源电解水制氢，制氢

也将占总成本的65%。在此阶段将摒弃Haber-Bosch

工艺，使用前沿的电催化氮还原技术，省去制氢的

过程，通过氮气电还原直接合成氨。这项技术可以

大大减少绿氨制备过程的复杂性，比Haber-Bosch

工艺减少约20%的能耗，并且不受规模限制，适用

于分布式合成氨。第四阶段，将合成的绿氨应用在

内燃机、燃气机或者锅炉等场景，努力实现氨能对

化石燃料的替代，大幅度降低碳排放量，贡献碳中

和力量。在此加大氨燃料发动机装备研制力度，提

升主要设备的核心竞争力，突破零碳燃料的应用技

术瓶颈。

（三）开展全产业链部署

氨能全产业链涵盖上游氨制备、中游氨储运和

下游氨利用，应进行系统化部署。除绿氨合成外，

储存方面，应当综合考虑技术经济性和安全等因

素，解决大规模液氨储罐设计与建设难题。运输方

面，研究适用于我国能源发展要求的液氨管道网络

整体规划，开发远距离液氨管道运输技术体系，支

撑我国形成成熟的氨能供应网络，面向未来氨燃

料市场和远途贸易市场。应用方面，氨能的直接或

间接利用应当积极推动建立氨应用示范项目，提升

氨能战略属性，最终形成氨能规模化应用的全产

业链。
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七、结语

本文以氨能发展为主题，梳理了氨合成、氨利

用、国内外发展战略等方面进展，明确了氨能规模

化推广面临的问题和挑战，提出了我国氨能产业的

发展路径规划，指出我国应抓住低碳转型的战略

机遇期，积极开展氨能产业布局。因地制宜，统筹

合成氨产业、可再生能源产业和氢能产业的融合

发展。建议我国氨能应用可分三阶段稳步推进。第

一阶段，开发电催化等绿氨低碳化合成关键技术，

完善法律法规和碳市场体制机制；结合地方优势和

特点，启动一系列绿氨示范项目。第二阶段，整合

优势技术力量，形成具有自主知识产权的氨能产业

链体系；同时加强与资源大国的合作，打造低成本

氨能供应链，实现规模化推广。第三阶段，形成

“低碳温和合成氨、安全经济储运氨、零碳高效利

用氨”的绿色循环经济路线，实现产业重塑，助力

双碳目标。
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