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摘 要：天然气掺氢是推动燃气轮机低碳化发展的关键技术， 但氢气的高扩散、 高反应活性及宽可燃极限等

特性， 会同步影响火焰稳定性和污染物生成规律， 对现有燃烧室头部适应性提出了挑战。本文围绕燃料基础

物性、 火焰传播与结构、 火焰稳定性及污染物排放等方面， 对天然气掺氢燃烧的研究进展进行了归纳比较， 
并按旋流燃烧和微混燃烧两条技术路线， 梳理了国内外典型适氢头部的稳焰机理、 适氢范围与工程表现。结

果表明， 高比例掺氢的核心矛盾是燃烧活性增强与回火、 热声及NOx排放上升之间的耦合。旋流头部适合现

役机组渐进式改造， 微混头部在高比例掺氢和纯氢应用方面更具潜力。未来应加强高温高压及变工况下混

合尺度、 流动速度、 当量比分布和声学边界的协同优化， 为燃气轮机掺氢燃烧技术的工程应用提供支撑。
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Abstract： Hydrogen blending into natural gas serves as a critical technology for promoting the low-carbon 
development of gas turbines.  However， the high diffusivity， high reactivity， and wide flammability limits 
of hydrogen simultaneously affect flame stability and pollutant formation characteristics， posing challenges 
to the adaptability of existing combustor heads.  This paper systematically summarizes and compares the 
research progress on hydrogen-blended natural gas combustion， focusing on fuel fundamental properties， 
flame propagation and structure， flame stability， and pollutant emissions.  Furthermore， along two techni⁃
cal routes， namely swirling combustion and micro-mixing combustion， the flame stabilization mecha⁃
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nisms， hydrogen adaptation ranges， and engineering performance of typical hydrogen-compatible burner 
heads reported worldwide are comprehensively reviewed.  The results indicate that the core contradiction 
of high-proportion hydrogen blending is the coupling between enhanced combustion activity and increased 
flashback， thermoacoustic oscillations， and NOx emissions.  The swirl head is suitable for the gradual ret⁃
rofitting of existing units， while the micro-mixing head shows greater potential for applications involving 
high-proportion hydrogen blending and pure hydrogen.  In the future， research should focus on the coordi⁃
nated optimization of mixing scale， flow velocity， equivalence ratio distribution， and acoustic boundaries 
under high-temperature， high-pressure， and variable operating conditions to support the engineering appli⁃
cation of hydrogen-blended combustion technology in gas turbines.
Key words： hydrogen-enriched natural gas； gas turbine； combustion stability； pollutant emissions； swirl 

combustion； micromix combustion

0　引 言

随着全球能源结构转型和“双碳”目标的持续

推进， 燃气轮机作为现代电力系统中高效发电与

快速调峰的关键装备， 亟需发展低碳燃烧技术。

氢气凭借其零碳排放、 清洁高效和来源广泛等优

势， 被认为是最具发展潜力的清洁能源之一［1⁃2］。

作为利用过剩太阳能或风能驱动水电解的直接产

物， 氢气相比于电力具有储能周期长、 储运灵活

等优势。在此背景下， 以氢能驱动燃气轮机发

电， 不仅能够有效解决可再生能源消纳难题， 还
能充分发挥燃气轮机快速启停和灵活调峰的特

点， 实现绿色电力的稳定可靠供给［3⁃4］。因此， 燃
气轮机燃料正逐步由天然气向富氢天然气乃至纯

氢燃料方向发展。

然而， 氢气与天然气在物理化学性质方面存在

显著差异， 这给现有燃气轮机燃烧系统带来了诸多

技术挑战［5⁃6］。首先， 氢气的火焰速度约为天然气的

数倍， 极大地增加了回火的风险。其次， 氢气的低

位质量热值（Lower Heating Value， LHV）远高于甲

烷， 在燃料与空气预混不充分时极易形成局部高温

热点， 从而增加氮氧化物（NOx）排放。此外， 氢气较

高的反应活性还可能改变燃烧室内的压力波动特征， 
增加热声振荡风险。因此， 如何有效控制回火、 热
声振荡及NOx排放等问题， 已成为燃气轮机掺氢燃

烧技术进一步发展的关键。针对上述问题， 国内外

研究人员围绕天然气掺氢燃烧开展了大量研究， 并
针对现有燃烧室结构提出了多种改进方案。基于此， 
本文从以下两个方面系统综述当前燃气轮机掺氢燃

烧技术的研究进展： 1） 天然气掺氢对燃烧性能的影

响， 包括燃料基础物性、 火焰传播特性、 燃烧稳定性

以及污染物排放特性； 2） 当前适用于燃气轮机掺氢

燃烧的燃烧室头部结构及其技术特点。这些研究结

果可为燃气轮机掺氢燃烧技术的发展提供系统性参考。

1　氢气掺混对燃烧性能的影响

1. 1　氢气和甲烷基础物性差异

天然气的主要成分是甲烷（CH4）。氢气（H2）和

甲烷在20 ℃和101. 325 kPa条件下的主要物理化学

性质如表 1 所示。由表可知， 与甲烷相比， 氢气具

有更高的低位质量热值、 更宽的可燃极限范围、 更
高的绝热火焰温度以及更强的热扩散和质量扩散能

力。上述差异表明， 向天然气中掺入氢气将显著改

变混合燃料的基础物性， 进而影响其火焰传播特性、 
燃烧稳定性及污染物排放特征。

动力黏度是表征气体动量传递能力的核心物

理量， 其主要受温度和组分影响。虽然氢气的运

动黏度高于甲烷， 但因甲烷的密度约为氢气的

8 倍， 故氢气的动力黏度反而低于甲烷。Yaws
等［10］的研究数据表明， 随着温度的升高， 两种气

表 1　20 ℃和101. 325 kPa下氢气和甲烷的物理化学性质［7⁃9］

Tab. 1　Physicochemical properties of hydrogen and methane under 
20 ℃ and 101. 325 kPa［7⁃9］

物性参数

密度/（kg·m-3）

低位质量热值/（MJ·kg-1）

低位体积热值/（MJ·m-3）

可燃极限（体积分数）/%
最低点火能量/mJ

自燃温度/K
绝热火焰温度/K

最高层流火焰速度/（cm·s-1）

热扩散系数/（mm2·s-1）

运动黏度/（mm2·s-1）

质量扩散系数/（mm2·s-1）

氢气

0.0838
119.93
10.05
4~75
0.02
858

2376
306

153.26
105.77
78.79

甲烷

0.6512
50.02
33.36

5.3~15
0.29
813

2223
37.6

23.69
16.81
23.98

683



2026 年第 5 期中 北 大 学 学 报（自然科学版）

体动力黏度的差异进一步增大。此外， 甲烷掺氢

后热导率和热扩散系数显著升高， 使热量能够更

快地由高温反应区向未燃混合物传递， 从而缩短

预热区厚度并促进火焰向未燃区传播。同时， 氢
气具有较高的反应活性， 更容易与氧气或 O 基快

速反应生成O、 OH等活性自由基， 引发链传播和

链分支反应， 从而加速 CH4初始活化及后续氧化

反应， 进而提高整体燃烧反应速率［11］。另一方

面， 掺氢后质量扩散系数的增大也可加快活性自

由基向火焰上游输运的速度［12］。因此， 加入氢气

有利于提高火焰层流速度， 从而促进火焰传播。

总体来看， 氢气与甲烷的差异主要体现在热

物性、 可燃范围以及传热传质能力等方面。天然

气掺氢后， 混合燃料的输运性质和相关物性随之

改变， 这是火焰传播、 燃烧稳定性及污染物排放

特性发生变化的物性基础。

1. 2　掺氢对火焰特性的影响

火焰燃烧速度是火焰传播理论的基础， 现有

研究普遍表明， 随着掺氢比例的提高， 甲烷/氢气

混合燃料的层流火焰速度显著增加［13⁃14］。Shelil
等［15］利用CHEMKIN软件计算了 0%~100%掺氢

范围内甲烷/氢气混合燃料在 0. 1 MPa和 300 K条

件下的层流火焰速度， 结果如图 1 所示。

Halter 团队［16］结合实验与数值模拟进一步证

实， 氢气的掺入可使层流燃烧速度提高 40%~
65%， 且该强化效应随掺氢比呈非线性增长。

Sakhrieh等［17］的研究表明， 在化学计量比条件下， 
甲烷/空气混合物的层流火焰速度与系统压力呈

负相关， 而与气体温度呈正相关。在真实燃气轮

机工况下， 其燃烧过程为湍流燃烧， 因此火焰传

播应采用湍流火焰速度表征。Wang 等［18］的研究

发现氢气掺混比例和湍流强度越大， 火焰实际燃

烧速度越快。Guo等［19］利用激光断层扫描成像技

术分析了氢气掺混对燃烧速率的影响， 结果表

明， 在恒定湍流强度条件下， 氢气的添加对湍流

燃烧速率的促进效果比层流工况更为显著。

Kalantari等［20］将湍流火焰速度归纳为多种因素的

关联函数

ST

SL
= 337.5 ( )LT

δ f

-0.37 ( )u′
SL

0.63 ( )Tu

T0

-0.63 ( )Pu

P0

0.63

，（1）

式中： SL 为层流火焰速度； ST 为湍流火焰速度； 
LT为湍流积分尺度； δf为层流火焰厚度； u′为脉动

速度； Pu为未燃压力； Tu为未燃混合物温度； T0为

参考温度， 300 K； P0为参考压力， 101. 325 kPa。
燃烧室内火焰的结构形态是燃烧状态的直观

表现。众多学者观察到， 掺氢使化学反应前锋向

喷嘴方向移动， 火焰整体呈现出变短变紧凑的趋

势［21⁃23］， 这是由于火焰传播速度提高后， 燃烧反应

得以在更短距离内完成。Park等［24］的实验结果表

明， 随着氢气比例的增加， 火焰长度逐渐减小而

火焰张角明显增大。Shchepakina等［14］从燃烧动力

学角度定量分析了掺氢对火焰结构的影响， 掺氢

比例每提升 10%， 火焰前沿化学反应强度增强

25%~30%， 火 焰 纵 向 尺 寸 收 缩 12%~18%。

Rajpara 团队［25］在真实燃烧室原型试验中同样发

现， 在 50% 掺氢比工况下， 火焰宽度增加 25% 而

长度缩短 35%。李立新等［26］针对西门子SGT-800
燃气轮机开展了掺氢燃烧数值模拟， 结果显示， 
当掺氢比从 0% 提高至 30% 时， 燃烧区峰值温度

升高的同时， 火焰轴向延伸范围明显收缩， 外围

燃烧区域逐渐向中心轴线偏移。

此外， 掺氢后火焰传播速度的提高及火焰对

应变速率抵抗能力的增强， 会进一步诱导火焰形

态的转变。Subash 等［27］发现， 随着掺氢比例的增

加， 燃料反应速率加快， 推动火焰锋面向上游燃

烧器端面迁移。由于火焰抗拉伸、 抗应变能力增

强， 火焰逐渐向内外两侧回流区（ORZ）扩展， 火
焰 形 态 随 之 由“V”形 转 变 为“M”形 。 然 而 ， 
Chterev等［28］在高压燃烧实验中则观察到相反的变

化趋势。其研究发现， 压力升高会压缩火焰锋面

厚度， 并增强外剪切层的稳定作用， 使火焰倾向

于在外剪切层附近形成“M”形结构。但是， 掺氢

诱发的热声自激振荡会扰动外剪切层的稳定结

图 1　不同甲烷/氢气混合比例下的层流火焰速度［15］

Fig. 1　Laminar flame speed at different CH4/H2 mixture ratios［15］
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构， 迫使火焰重新附着于内剪切层， 最终形成“V”

形火焰。这表明压力同样会影响火焰最终的稳定

位置。Liu 等［29］采用高速 OH 化学发光成像和高

速 PIV 发现， 当氢气含量达到 50% 时， 火焰与流

场的相互作用改变了内回流区（IRZ）的位置与大

小， 火焰驻点同时发生轴向后退和径向内收， 火
焰形态最终由“M”形转变为“Π”形结构， 如图 2 所
示。Therkelsen 等［30］在低旋流燃烧器掺氢燃烧中

则观察到火焰由“碗形”向“M”形演变。综上所

述， 不同研究中初始火焰形态的差异主要源于燃

烧器旋流强度、 稳焰流场结构及运行压力的不同。

总体而言， 氢气对火焰传播速度、 抗拉伸能力及

内外回流区位置的影响， 是导致火焰形态发生转

变的核心原因。

在火焰温度方面， 由于氢气具有较高的绝热

火焰温度以及更快的化学反应速率， 当氢气掺混

比例升高时， 燃烧室内高温区域逐渐扩大， 峰值

温度明显升高。杨潇［31］根据CHEMKIN计算结果

的研究表明， 当掺氢比达到 80% 时， 燃烧室绝热

火焰温度较纯天然气工况提高约 150 ℃。Rajpara
等［25］同样指出， 掺氢会显著提高燃烧温度并强化

燃烧反应过程。赵昊等［32］针对 GE 燃气轮机燃烧

室开展数值模拟研究发现， 随着掺氢比例的增

加， 燃烧反应区明显前移， 局部释热量增加， 火焰

温度持续升高。当掺氢比超过 60%时， 燃烧室出

口温度分布均匀性系数大幅下降。谭宗洋等［33］观

察到掺氢燃烧使外回流区温度降低而中心回流区

温度升高， 进一步揭示了氢气掺混对燃烧室内温

度场空间分布的调控效应。

总体来看， 掺氢会加快火焰传播， 使反应区

前移、 火焰缩短并趋于紧凑， 同时提高燃烧温度。

但是火焰形态的具体演变并不一致， 受燃烧室结

构、 运行压力及流场条件等因素的共同影响。因

此， 掺氢对火焰特性的影响需结合具体结构与工

况综合评价。

1. 3　掺氢对燃烧稳定性的影响

火焰稳定性是衡量燃气轮机燃烧系统运行安全

性和可靠性的重要指标， 直接关系到燃烧效率、 设
备寿命及机组运行安全。氢气掺混虽然能够提高燃

料反应活性并拓宽可燃极限， 但同时也会带来自燃、 
吹熄、 热声振荡和回火等稳定性问题。

自燃是指燃料与空气形成的可燃混合物在到

达预定燃烧区域之前， 无需外部点火源即可发生

自主着火的现象。燃气轮机通常在高压高温条件

下运行， 预混燃料在进入主燃烧区之前存在自燃

提前着火的可能。自燃风险一般通过点火延迟时

间进行评估， 点火延迟时间定义为混合物达到点

火条件后至发生明显自持燃烧反应之间的时间间

隔。若点火延迟时间短于混合物在预混段内的停

留时间， 则混合物提前在预混段内着火， 从而对

燃烧器结构造成严重损伤。尽管氢气的自燃温度

略高于天然气， 但其点火延迟时间远低于天然

气， 这表明掺氢会增加燃烧室的自燃风险。

Donohoe 等［34］在研究中发现， 当氢气掺混比例超

过 50% 时， 混合燃烧的点火延迟时间显著缩短， 
而低于 20%时其影响相对有限。图 3 展示了不同

掺氢比例下点火延迟时间的变化规律： 随掺氢比

例的升高， 点火延迟时间持续减小， 且降幅逐步

增大。此外， Brower等［35］研究指出增大火焰温度

同样会大幅缩短点火延迟时间。

吹熄是指火焰因反应速率不足而无法维持持

续燃烧的现象， 贫油吹熄（Lean Blowout， LBO）极

限常用于评价燃烧系统在低负荷工况下的稳定运

行能力。Griebel 等［36］对甲烷/氢气预混射流火焰

图 2　Re=15 000和φ=0. 80时掺氢比对火焰形状的影响［29］

Fig. 2　Effect of hydrogen content on flame shape at Re=15 000 
and φ=0. 80［29］

图 3　点火延迟时间随掺氢比例和当量比的变化趋势［31］

Fig. 3　Trends in ignition delay time with variations in hydrogen 
blending ratio and equivalence ratio［31］
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的吹熄特性进行了系统研究， 结果表明， 主流速

度增大引起的火焰拉伸效应会导致临界LBO当量

比升高， 而提高反应物温度或增加掺氢比例则能

增强燃料反应活性， 拓宽贫燃稳定燃烧范围， 使
火焰能够在更低当量比条件下保持稳定燃烧。

Schefer 等［37］通过实验进一步证实， 当甲烷掺混

41% 的氢气时， 其贫燃吹熄极限得到明显拓展。

其主要原因在于氢气较高的燃烧速度和较宽的可

燃极限， 使其在极稀薄工况下仍能维持较高的反

应速率， 可增强火焰抵抗强剪切拉伸熄灭的能力。

由此可见， 适量掺氢有利于提升燃气轮机低负荷

工况下的运行稳定性。

热声振荡（热声不稳定性）是燃气轮机燃烧室

面临的重要工程挑战， 其本质是燃烧室内压力波

动与热释放波动耦合形成的自激振荡现象。热声

振荡不仅会降低燃烧效率， 还可能导致燃烧室结

构疲劳损伤甚至失效。研究表明［38⁃40］， 火焰形态

及长度的变化会影响火焰质心的位置， 从而影响

燃烧室的稳定性。对此， 部分学者开始深入探究

掺氢比例对燃烧室热声特性的影响规律。

Beita 等［7］和 Zhang 等［41］指出， 掺氢后火焰缩

短并向上游移动， 混合物反应速度加快， 对流时

间尺度减小， 导致压力波动与热释放之间的相位

关系发生改变。当掺氢比例达到特定范围时， 燃
烧室可能出现强烈的非线性不稳定现象。Taa⁃
mallah等［42］和Karlis等［43］的实验结果均表明， 掺入

20%的氢气并不会对稀薄预混旋流燃烧的热声学

模式产生明显影响。但 Karlis 指出， 当氢气达到

30% 时， 燃烧室开始出现间歇性高振幅振荡， 随
着进一步增加氢气比例至 40%， 热释放率与动态

压力出现同相位、 同频率的强耦合振荡。Wicksall
等［44］对不同掺氢比例下燃气轮机燃烧室的声学特

性进行了实验测试， 结果发现， 随着氢气比例由

0% 升高至 40%， 燃烧室由 275~600 Hz宽频带振

动转变为 450 Hz高强度单频窄带振动， 振动峰值

强度达到纯甲烷工况的 10倍左右。这表明随着掺

氢比例的提高， 燃烧室振动能量逐渐向特定频率

集中， 形成更强烈的压力振荡。

张龙等［45］通过大涡模拟探究了氢燃料热声振

荡过程的内在物理机制， 发现热声振荡与自由基

H 参与的链分支反应密切相关， 表明除流动与声

学因素外， 化学动力学过程同样会影响热声振荡

行为。Figura 等［46］的研究显示， 氢气的加入促使

热声不稳定区域向更贫燃工况移动。Chterev 团

队［28］的实验结果表明， 掺氢会缩短压力波在燃烧

器内的传播时间与火焰长度， 改变压力波动与热

释放之间的相位延迟， 从而使热声振荡幅值随工

况不同而增强或减弱。总体来看， 热声振荡已成

为制约高比例掺氢燃气轮机发展的关键技术难

题， 亟需发展抑制热声振荡的相关技术。

回火是掺氢燃气轮机燃烧室面临的主要安全风

险之一， 其主要表现为火焰逆流传播进入预混通道

甚至燃烧器内部， 严重时会导致燃烧器损坏甚至设

备失效。Ebi 等［47⁃48］利用OH平面激光诱导荧光技术

记录了甲烷/氢气混合燃料的回火过程： 火焰首先附

着于中心体尖端形成亚稳态火焰核， 随后沿中心体

壁面边界层逆主流方向向上游传播， 最终穿过预混

段驻留于旋流器尾迹区， 如图 4 所示。此外， 作者

还探究了压力对甲烷/氢气混合燃料旋流火焰回火

的影响， 当压力从0. 1 MPa增加到0. 25 MPa时， 临
界回火当量比向贫燃方向移动。这主要是由于压力

升高导致层流火焰厚度减小， 从而影响淬熄距离和

火焰拉伸特性。

Lin等［49］提出采用火焰速度梯度（gc）和流速梯

度（gf）来评估边界层回火风险， 如式（2）和式（3）所
示。当火焰速度梯度大于流速梯度时即发生回

火， 相应地， 提高流速梯度有利于增强火焰抵抗

边界层传播的能力， 从而降低回火风险。

gc = ST/( Le× δL0 )， （2）

g f = 0.039 55 × u0
7 4 × ν-3/4 × d-1/4， （3）

式中： ST表示基于全局消耗率得出的湍流火焰速

度； Le表示路易斯数； δL0为参考火焰锋面厚度； u0

为燃烧室入口处的平均流速； d为燃烧室入口直

径； ν为可燃混合物的运动黏度。

图 4　不同回火时刻的OH图像［47］

Fig. 4　OH images at different instants during flashback［47］
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Eichler 等［50］通过实验和数值模拟研究了边界

层层流和湍流预混火焰的回火现象， 发现经典的

临界梯度理论并不能充分描述层流和湍流壁面回

火的物理机制， 原因在于该理论忽略了火焰拉伸

作用下的优先扩散效应， 导致回火数据无法归

一［51］。Fritz 等［52］认为掺氢后流体气动特性改变所

导致的回流区和预混段内部涡结构破碎是引发回

火的核心原因。董茹嫣［53］的研究表明， 当掺氢比

达到 35% 时， 火焰传播速度超过气流速度， 易诱

发中心流回火， 致使高温区向上游扩张， 燃烧室

温度显著升高。杨书轩［54］的数值模拟研究也表

明， 在不改变燃烧室结构的条件下， 燃气轮机的

安全掺氢比例上限约为 50%， 超过该比例时火焰

将无法稳定维持在主燃区并发生回火。Tuncer
等［55］在高掺氢燃烧实验中观察到周期性回火现

象， 其频率与压力振荡频率基本一致。Garcia-
Armingol等［56］同样发现回火与燃烧室声学模态之

间存在耦合关系， 说明热声振荡可能促进回火发

展， 而回火又会进一步增强燃烧不稳定性。

为应对回火风险， 研究人员提出了多种抑制措

施。董茹嫣［53］通过优化旋流器安装角、 调整燃料喷

嘴位置及改变主燃级安装角度等措施， 成功将燃烧

室的掺氢适应性提升至60%以上。Lin等［49］的研究

表明， 降低燃烧室入口温度能促使临界回火当量比

向富油侧移动， 从而降低回火发生的风险。储旭等［57］

针对甲烷掺氢预混燃烧火焰的研究指出， 适当降低

当量比、 提高入口流速或增强燃烧室壁面换热， 均
有助于抑制回火发生。Pappa等［58］发现向富氢甲烷/
空气混合气中添加水分， 可有效降低氢气的化学反

应活性， 从而抑制回火。

总体来看， 氢气掺混对燃气轮机火焰稳定性具

有双重影响。一方面， 氢气优异的燃烧特性能够提

高燃料反应活性， 拓宽贫燃极限并增强火焰抗吹熄

能力。另一方面， 其较高的燃烧速度和扩散能力也

会缩短点火延迟时间， 提高自燃、 热声振荡及回火

风险。未来需要结合实验测试和数值模拟， 深入研

究掺氢燃烧不稳定性的形成机制， 为高比例乃至纯

氢燃气轮机燃烧技术的发展提供理论支撑。

1. 4　掺氢对污染物排放特性的影响

污染物排放是评价燃烧性能的重要指标之

一， 氢气作为零碳清洁能源， 其燃烧过程中不会

直接产生 CO2及未燃碳氢化合物等含碳污染物， 
因此在天然气中掺混氢气能够从源头上降低碳排

放水平。李祥晟等［59］和赵昊等［32］的数值模拟结果

均表明， 随着掺氢比例的提高， 燃气轮机燃烧产

物中的 CO 和 CO2体积分数显著降低， 而 H2O 含

量逐渐增加。Wang 等［60］研究指出氢气可显著减

少甲烷燃烧过程中 CH2O 以及 C2H2的生成， 从而

有效抑制碳烟的产生。

Rajpara等［25］发现掺氢后火焰反应区向上游迁

移， 燃烧反应速率显著提高， 从而使燃烧产物中

的 CO 体积分数明显下降。王珂［11］从反应动力学

角度揭示了氢气对 CO2生成的作用机制， 氢气引

发 的 链 式 反 应（O+H2=H+OH、 H+O2=O+
OH）， 可促进H自由基与OH自由基的大量生成， 
从而加速甲烷氧化链式反应的进程。特别是 OH
自由基浓度的升高， 有助于增强 OH+CO=H+
CO2反应， 促进CO向CO2转化。

相比之下， NOx排放控制是掺氢燃烧技术的

核心难点。由于氢气具有较高的绝热火焰温度和

燃烧速率， 氢气的掺混将导致天然气火焰温度升

高， 局部高温区扩大， 促使对温度高度敏感的热

力型 NOx生成速率呈指数级增长。大量研究表

明， 掺氢天然气的 NOx排放体积分数总体上呈现

随掺氢比例增加而升高的趋势。王威等［61］的数值

模拟表明， 当掺氢比例为 30% 时， 燃气轮机燃烧

室的 NOx排放体积分数相比天然气增长了 31%。

杨潇［31］的计算结果也显示， 当掺氢比例逐渐增至

80% 时， 燃烧室出口 NOx的质量分数从 5. 03×
10-5 升至 1. 30×10-4。需要指出的是， 由于上述

两项研究所采用的燃烧器结构和功率不同， 因此

其NOx排放体积分数存在显著差异。

然而， 也有研究发现掺氢对 NOx生成的影响

并非单一促进作用。刘彦鹏等［62］在 AE94. 3A 型

燃气轮机掺氢燃烧试验中发现， 虽然掺氢会促进

热力型 NOx的生成， 但同时降低了 CH 自由基浓

度， 从而抑制快速型 NOx的生成， 两种机制相互

耦合作用使 NOx排放保持相对稳定。此外， 赵钦

新等［63］指出， 在贫燃条件下， 掺氢可加快燃烧过

程并缩短氧气在高温区内的停留时间， 从而减少

NOx的生成， Shchepakina 等［14］也观察到了类似现

象。这表明 NOx的排放不仅受火焰温度影响， 还
与当量比、 停留时间、 自由基浓度及燃烧组织方

式等因素相关。

总体来看， 氢气掺混能够显著降低含碳污染

物排放， 但在高掺氢比工况下 NOx排放增加的问

题较为突出。因此， 未来研究需进一步发展适用
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于燃气轮机的天然气掺氢低氮燃烧技术， 以实现

高比例掺氢燃气轮机的高效清洁燃烧。

2　掺氢燃烧室头部结构

为提升燃气轮机对高比例氢燃料的适应能

力， 国内外主流燃气轮机制造商和研究机构围绕

燃烧室头部结构提出了一系列优化方案和设计方

法。目前适用于掺氢燃烧的头部结构主要可分为

旋流燃烧头部和微混燃烧头部两大类。

2. 1　旋流燃烧头部

旋流燃烧技术是当前天然气燃气轮机应用最

广泛的稳焰方式， 其通过旋流器诱导形成中心回

流区， 实现高温燃烧产物回流和火焰稳定。然

而， 随着氢气掺混比例的提高， 火焰前缘向上游

迁移， 回火风险显著增加。针对这一问题， 日本

三菱日立电力系统公司（MHPS）在燃烧器头部中

心增设空气喷口， 通过引入高速空气射流来提高

回流区流动速度， 推动火焰稳定区域向燃烧室中

部迁移， 其结构如图 5 所示。示范实验结果显

示， 该设计可使高温区域停留时间缩短约 18%， 
并能够适应30%的掺氢天然气燃烧［64⁃65］。

西门子公司作为全球技术领先的燃气轮机制

造商之一， 针对天然气掺氢燃气轮机燃烧室开展

了大量试验与运行测试。测试结果表明， 现役天

然气燃烧室无需进行结构改造即可实现 15%~
20%氢气体积分数的稳定运行［66］。为进一步提升

燃烧器的掺氢适应能力， 西门子结合分级预混燃

烧与旋流稳焰技术相继开发了第三代和第四代干

式低排放（Dry Low Emission， DLE）燃烧室， 如
图 6 所示。该燃烧室可通过调整燃料和空气流量

来控制局部当量比， 从而优化火焰位置和燃烧温

度。同时， 当含氢量增加时， 可通过提高燃烧室

下游轴向流速削弱中心回流区强度， 以降低回火

风险。目前， 装载第三代 DLE 燃烧室的机组

（SGT-600、 SGT-700 和 SGT-800）已成功完成

50% 掺氢比例的燃烧试运行［67］。然而， 第四代

DLE燃烧室在高掺氢条件下仍面临NOx排放偏高

的问题［68］。

安萨尔多公司［69⁃70］基于轴向分级燃烧和顺序燃

烧技术推出了GT26和GT36燃氢燃气轮机。该方

案的核心思路是： 燃烧室头部在低当量比条件下完

成初始点火， 使燃烧前沿远离头部区域， 在实现稳

定自燃的同时有效规避回火风险； 随后， 在燃烧室

下游补充注入燃料以达到目标燃烧温度， 进一步稳

定头部火焰。GT26目前可适应15%~30%的掺氢

天然气， 且NOx排放体积分数小于15×10-6（15%O2

基准， 干基折算， 下同）， 而GT36采用顺序燃烧组

织方式， 最高可支持70%的氢气［71］。

（a） 传统旋流燃烧头部

（b） 新型旋流燃烧头部

图 5　三菱掺氢旋流燃烧头部［64⁃65］

Fig. 5　MHPS swirl-stabilized burner for hydrogen-enriched fuel［64⁃65］

（a） 第三代燃烧室［67］

（b） 第四代燃烧室［68］

图 6　西门子DLE燃烧室

Fig. 6　Siemens DLE combustors
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国内上海电气自主研发了 F级重型燃气轮机

新型 DeNOx燃烧器［72］， 其采用两级预混旋流结

构， 可灵活调节与分配燃料。该燃烧器开展了全

温、 全压、 全尺寸燃烧试验， 结果显示， 在 30%~
40% 掺氢比例下， 燃烧器出口温度略微升高且未

发生回火， 同时， NOx排放体积分数始终在 15×
10-6以下， 温度、 污染物排放及火焰稳定性等各项

燃烧性能参数均满足要求。

表 2 汇总了国内外适氢旋流燃烧器的核心技术、 
最高适氢比例及NOx排放水平。可以看到， 国内外

主流燃气轮机厂商研制的燃烧头部可掺混30%~70%
的氢气， 且均已进入试验验证或工程应用阶段。其

中， 安萨尔多公司的GT36燃气轮机适氢能力最为

突出， 而国内上海电气研制的DeNOx燃烧器在氮氧

化物排放上更有优势， 但掺氢比例仍有提升空间。

总体而言， 旋流燃烧头部的适氢改进主要围绕提高

轴向流速、 调控中心回流区以及采用分级或顺序燃

烧等方向展开， 在提升掺氢适应性的同时兼顾火焰

稳定。随着掺氢比例的进一步提高， 回火风险和NOx

排放仍是限制该类头部的重点问题。

2. 2　微混燃烧头部

微混燃烧技术最早由德国亚琛工业大学提出， 
其基本原理是利用大量微型喷孔将燃料喷出， 使燃

料与空气在极短距离内实现快速混合和燃烧， 形成

大量相互独立的微小火焰。这种设计不仅能够显著

缩短反应物在高温区的停留时间， 而且微型喷孔喷

出的高速射流可有效阻止火焰向喷口上游回传。因

此， 微混燃烧技术已成为高比例掺氢及纯氢燃气轮

机领域的研究热点， 并被认为是实现高比例乃至纯

氢燃烧的重要技术路线之一。

微混燃烧器根据燃烧组织方式又可分为微预

混燃烧器和微混扩散燃烧器。其中， 微预混燃烧

器通常采用射流-横流混合、 旋流微混及同轴混合

等多种方式。NASA 最早提出了贫油直喷（Lean 
Direct Injection， LDI）微预混燃烧器［73］， 其结构如

图 7 所示。该燃烧器喷嘴的空气通道直径为

6. 35 mm， 而 0. 6 mm 的燃料喷孔与其同轴嵌套， 
燃料通过与空气横流剪切的形式实现快速掺混。

NASA 的纯氢燃烧测试表明， 该燃烧器混合极其

均匀， 燃烧稳定性良好， 且污染排放极低。

美国通用电气公司（GE）为重型燃气轮机研制

了多管微预混燃烧器［74］， 其同样采用交叉射流混

合方式， 燃料进入微混合管环腔后通过壁面喷孔

与轴向进入的空气快速掺混。GE 公司在真实燃

气轮机工况下对该燃烧器开展了单喷嘴与多喷嘴

试验测试， 结果发现该喷嘴的总压损失仅有

3. 5%， NOx排放体积分数低于 10×10-6， 且未出

现回火及燃烧不稳定现象［75⁃76］。在此基础上， GE
公司进一步研发了集成多管微混喷嘴的DLN2. 6e
燃烧系统［77］， 并成功应用于 HA 级燃气轮机。该

机组的氢气掺混比例可达 50%， 污染物排放较传

统方案可降低70%［78］。

三菱日立则基于同轴混合原理设计了一种多簇

微预混燃烧器［64，79］。燃料与空气同轴喷射并在极短

的通道内完成混合， 其混合段长度可依据燃料的点

火延迟时间及金属材料的耐热极限进行设计。此外， 
各燃烧单元出口设置一定倾角以形成局部旋流， 增
强混合效果和火焰稳定性。相关测试结果表明， 该
燃烧器在40%~84%的氢气体积分数条件下可实现

低于6×10-6的NOx排放体积分数， 且将多孔喷嘴板

优化为凸形结构后， 还可抑制热声振荡的发生［80］。

然而， 多簇微预混燃烧器仍存在局限性： 在热负荷

恒定的前提下， 高比例掺氢引起的体积流量增加将

表 2　国内外适氢旋流燃烧器总结

Tab. 2　Summary of hydrogen-compatible swirl burners around the world

研发机构

日本三菱

西门子公司

安萨尔多公司

上海电气

燃烧器

掺氢旋流燃烧器（头部中心空气射流）

干式低排放燃烧室

GT36燃氢燃气轮机

DeNOx燃烧器

燃烧技术

旋流燃烧技术

分级预混燃烧和旋流稳焰技术

轴向分级燃烧和顺序燃烧技术

旋流预混燃烧技术

最高适氢比例/%
30
50
70
40

NOx排放体积分数

≤35×10-6

≤25×10-6

≤25×10-6

≤15×10-6

图 7　NASA微混燃烧器［73］

Fig. 7　NASA micromix burner［73］
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导致燃烧室压降显著上升［81］。

德国 MAN Energy 公司［82］研究了类似的同轴

喷射微混构型。与三菱日立的多簇燃烧器相比， 
该结构设计了更长的混合通道以进一步提高氢气

与空气的混合均匀性。此外， MAN Energy 公司

还对比了直流喷嘴和螺旋喷嘴的混合性能， 结果

发现， 螺旋喷嘴较直流喷嘴具有更好的混合性

能， 但螺旋喷嘴产生的局部中心回流区会促使火

焰向上游迁移， 变得更加紧凑， 从而提高局部温

度并增加回火风险。

旋流微预混燃烧是利用微型旋流结构强化局

部湍流扰动以促进混合， 并依靠旋流引起的回流

区来稳定火焰。韩国首尔大学研究团队［83］设计的

旋流微预混燃烧器， 是氢气以垂直射流方式喷入

旋流通道与空气进行预混。基于该燃烧器， 研究

者对掺氢比 0%~100%工况下的热声不稳定特性

开展了系统试验， 发现火焰传播速度和谐振频率

随掺氢比例的增大而增加。

Parker 公司［84］提出了一种由多个毫米级混合

杯紧密排列组成的多杯式喷射微混燃烧器。每个

混合杯内设有多个旋流空气孔与燃料喷口， 利用

切向旋流空气与燃料射流的强烈相互作用实现短

距离内的高效掺混， 同时， 底部设置稀释气喷口

用于调节火焰温度。伊利诺伊大学研究团队［85⁃87］

采用旋流与钝体相耦合的设计方案， 利用钝体形

成回流区稳定火焰， 并通过阵列式布置获得均匀

火焰结构。实验结果表明， 该设计能够降低释热

波动并增强热声稳定性。

为实现 100% 纯氢燃烧， 川崎重工业联合德

国亚琛工业大学开发了微混扩散燃烧器［88⁃89］。空

气与氢气通过射流横流混合形成内外涡流结构以

稳定火焰。该方式接近扩散燃烧， 因而可从机理

上规避回火风险。该方案已在川崎公司 2 MW 燃

气轮机上完成全尺寸整机测试， 纯氢工况运行稳

定 且 NOx 排 放 体 积 分 数 低 于 35×10-6［90］。

2020 年， 应用该技术的川崎重工 M1A-17 燃气轮

机已在日本神户投入示范运行［91］， 但局部高温仍

会带来NOx排放控制压力。克兰菲尔德大学的研

究表明， 调节燃料与空气动量比可控制射流穿透

深度和火焰位置， 但仍需关注扩散火焰局部高温

导致的壁面热负荷问题［92］。

中国科学院工程热物理所邵卫卫团队提出了

一种多喷嘴微混燃烧器［93⁃95］， 该燃烧器由 7个单元

喷嘴呈阵列排布组成， 每个单元喷嘴包含 4 个圆

形燃料孔和 4 个方形空气孔， 单喷嘴出口直径为 
10 mm， 如图 8 所示。微混燃烧的稳焰机制研究

结果表明， 该燃烧器依靠剪切层形成的微型回流

区稳定火焰， 可实现纯氢燃烧， 其喷嘴厚度和角

度是影响火焰稳定性的关键几何参数。

中国航发沈阳发动机研究所的莫妲等［96］设计了

蜂巢式钝体微混扩散燃烧器， 该结构在燃烧器内部

布置微型钝体， 利用钝体所产生的三维尾迹与氢气

射流涡相互耦合， 可有效加剧主流扰动从而促进掺

混效果。适当范围内增加钝体出口高度有利于降低

NOx排放， NOx排放体积分数最低可达5×10-6。

哈尔滨工业大学胡启明等［97］搭建了环形射流微

混组合喷嘴试验台， 测试了氢气掺混对甲烷火焰结

构和NO生成特性的影响。测试结果显示， 该燃烧

器掺混70%~90%的氢气时， 在当量比为0. 6~0. 9条
件下可稳定燃烧。此外， 若当量比低于0. 8， 则NO
排放体积分数可控制在10×10−6以下。

表 3 汇总了国内外典型微混燃烧器的结构形

式及其基本情况， 可以看到， 微混燃烧头部呈现

多管化、 多簇化和阵列化的发展趋势， 其共同思

路是缩短混合距离和高温停留时间， 并结合高速

射流、 局部旋流或钝体扰流等方式实现快速混合

和增强火焰稳定性。因此， 微混燃烧头部具有较

强的燃料适应性， 多数燃烧器的最高适氢比例可

达 100%， 且 NOx 排放体积分数基本可控制在

10×10-6以内。与国外研究相比， 国内研发的微

混燃烧器在适氢能力和污染物排放性能上已达到

国际同类技术水平， 但目前仍处于理论和实验室

阶段， 尚需进一步开展全尺寸试验和示范运行验

证后方能投入工程应用。总体而言， 微混燃烧头

部在高比例掺氢及纯氢燃烧方面具有良好的应用

潜力， 但仍需协调混合强化、 回火抑制及热声稳

图 8　多喷嘴微混燃烧器［95］

Fig. 8　Multi-nozzle micro-mixing burner［95］
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定性之间的关系， 这也是该类头部结构迈向工程 化应用亟待解决的关键问题。

3　结 论

本文围绕天然气掺氢燃气轮机燃烧技术， 从
燃烧基础特性、 燃烧稳定性、 污染物排放特性以

及适氢燃烧室头部结构等方面， 对国内外相关研

究进展进行了系统梳理与归纳分析， 主要结论

如下：

1） 氢气可增大混合燃料的火焰传播速度和燃

烧反应速率， 从而改变燃烧室流场分布和燃烧特

性， 进而影响火焰形态。虽然氢气具有显著的降

碳优势， 但火焰温度及自由基浓度的变化会影响

NOx的生成。

2 ）氢气的加入有助于拓宽贫油熄火边界， 但
同时会缩短点火延迟时间， 显著增加自燃和回火

风险。此外， 掺氢引起的火焰结构及热释放特性

变化还可能改变燃烧室热声耦合特征， 从而诱发

热声振荡。

3） 在适氢燃烧室头部结构方面， 各燃气轮机

厂商通过优化改进现有旋流燃烧器， 已实现

30%~70% 掺氢比的工程应用验证。微混燃烧头

部凭借微尺度快速混合、 短停留时间的技术优

势， 在高比例掺氢乃至纯氢场景下展现出优异的

低排放与抑制回火潜力。国内微混燃烧相关研究

多处于实验室原理验证阶段， 工程化应用仍有较

多关键问题待突破。

4） 未来天然气掺氢燃气轮机研究应进一步加

强燃烧机理、 燃烧组织与工程应用之间的协同研

究。一方面应针对高掺氢及纯氢条件下火焰传

播、 热声振荡与 NOx生成机制开展深入研究， 探
索燃烧稳定性与低排放的协同调控方法。另一方

面， 面向高温、 高压及变工况运行环境， 进一步优

化旋流、 微混及复合型燃烧头部结构， 提升其对

不同掺氢比例和运行工况的适应能力。同时， 国
内应加强适氢燃烧关键技术从实验室研究向整机

工程验证和商业化运行的推进。
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