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木质素衍生物制备高密度特种燃料研究进展

呼延成，张旭，谭艳红，曹景沛

（中国矿业大学江苏省碳资源清洁利用重点实验室，江苏 徐州 221008）

摘要： 高密度特种燃料因具有高能量密度、低冰点等优异性能，对提升飞行器航程、载荷与机动性具有关键意

义，是国防航空领域的战略性能源。目前，此类燃料主要依赖石油资源，在“碳达峰、碳中和”背景下，开发

可再生替代路线尤为迫切。木质素作为木质纤维素中富含芳环结构的主要组分之一，尚未得到高效利用，其独

特的环状骨架为构建高密度燃料提供了理想前体。本文系统综述了木质素平台化合物（如苯酚类、苯甲醛类、苯

醌、环己酮等）转化为高密度特种燃料的研究进展，重点阐述了烷基化、羟醛缩合、Diels‑Alder反应、迈克尔加成

等构建多环燃料前体的方法，并分析了当前合成过程中面临的挑战。未来研究需关注燃料分子结构与性能之间

的构效关系，以突破高密度、高热值、低冰点难以兼具的瓶颈，还应开展全生命周期碳排放分析和技术经济性

评估，为技术可持续性与产业化决策提供支撑。本综述旨在为木质素基高密度特种燃料的研究提供参考，并为

其可持续开发提供思路。
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Abstract: High-density specialty fuels, possessing high energy density and low freezing point, are strategic energy 
sources in aviation and national defense. They can effectively enhance the flight range, payload capacity and 
maneuverability of aircrafts. Currently, these fuels mainly rely on petroleum resources. Under the background of 
“carbon peaking and carbon neutrality”, the development of renewable alternative routes is particularly urgent. 
Lignin, a major component of lignocellulose, is rich in aromatic structures and represents an ideal precursor for 
constructing high-density specialty fuels. This paper systematically reviews research progress in converting lignin-
derived platform compounds (e. g., phenols, benzaldehydes, benzoquinones and cyclohexanone) into high-density 
specialty fuels. It highlights methods for constructing polycyclic fuel precursors, including alkylation, aldol 
condensation, Diels-Alder reaction and Michael addition. Furthermore, current challenges in the synthetic process 
are discussed. Future efforts should be directed towards understanding structure-property relationships to 
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simultaneously achieve high density, high heating value and low freezing point. It is also essential to conduct life-
cycle analysis and techno-economic assessment to support the sustainability and industrial decision-making of the 
technology. This review aims to provide a reference for research on lignin-based high-density fuels and offer 
insights for their sustainable development.
Keywords: biofuel; biomass; sustainability; high density; lignin; polycyclic alkanes

引 言

随着国防科技的快速发展，现代超声速飞行器

对航程、载荷与机动性能的要求日益提升，对燃料

的能量密度、热值及低温性能也提出了更为严苛的

标准。高密度特种燃料因具备高密度、高热值和低

冰点等特性，成为提升超声速飞行器推进性能的关

键。在油箱体积受限的情况下，此类燃料可显著提

高单位体积内的能量储备[1]，被广泛应用于战斗机、

导弹等高超声速平台，是保障国防安全的重要战略

能源。因此，开发综合性能优异的高密度特种燃

料，并探索多元化的制备路线，已成为国防与能源

领域共同关注的前沿方向。

目前广泛应用的高密度特种燃料仍主要依赖于

我国紧缺的石油资源，其中最具代表性的是挂式四氢

二环戊二烯（JP-10）和四氢二甲基环戊二烯（RJ-4）。

JP-10 是以石油基衍生的环戊二烯为原料，经过

Diels-Alder反应、加氢饱和、异构化三步反应合成制

得。JP-10密度为0.936 g/ml，冰点低至-79℃，体积热

值为39.6 MJ/L，性能优越。类似地，石油基甲基环戊

二烯经过同样的反应过程，可以合成另一种常用的高

密度特种燃料 RJ-4（图 1）。分子结构决定性质，从

JP-10和RJ-4结构来看，其含有多个环烷烃结构，存

在并环与桥环，且具有张力，这种紧凑的分子构型是

其高能量密度的根本原因[2]。在“碳达峰、碳中和”的

战略背景下，发展基于可再生资源的高密度特种燃

料，不仅对降低石油依赖、保障能源安全具有重要意

义，也是推动国防能源体系绿色转型的必然方向。

木质纤维素类非粮生物质是地球上最丰富的可

再生资源，由于其不与粮食竞争，其高值转化已成为

战略新兴产业[3-7]。木质素作为木质纤维素的重要组

成部分，含量仅次于纤维素，是以 4-香豆醇（p-
coumaryl alcohol）、松柏醇（coniferyl alcohol）和芥子醇

（sinapyl alcohol）等为单体通过 C—C 键或 C—O—C
键连接而形成的无定形三维芳香族聚合物[8-9]（图2）。
高密度特种燃料的核心在于其多环结构。因此，富

含芳环的木质素被视为制备此类燃料的理想原料[10]。

仿照石油化工平台转化过程，木质素首先经过碳碳

键和碳氧键断裂解聚[11-14]，获得系列木质素基环状平

台化合物，如苯酚类、苯甲醛类、芳烃、环己酮、环己

醇与苯醌等，再通过碳碳偶联反应，构建核心多环结

构，最后加氢脱氧（HDO）制备高密度特种燃料[15-16]。

成功的关键是碳碳偶联形成多环结构，所发展的策

略有烷基化、羟醛缩合、Diels-Alder反应、迈克尔加

成等。本文总结了木质素衍生物合成高密度特种燃

料的研究进展，以期为非粮生物质的高值利用提供

科学参考。

1 木质素基苯酚类化合物制备高密

度特种燃料

木质素衍生的酚类化合物具有六元环结构，可

图1 高密度特种燃料性质

Fig. 1 Properties of high-density specialty fuels

··3692



www.hgxb.com.cn第7期

通过烷基化反应引入烷基侧链合成高密度燃料前

体。4-乙基苯酚是重要的木质素平台化合物，可由

木质素通过温和氢解转化的方法制得，质量收率为

3.1%[17]。苯甲醇可以通过木质素快速热解加氢得到

的甲苯经过选择性亚甲基 C—H 氧化获得[18]。Li
等[19]于 2018 年报道了以 4-乙基苯酚与苯甲醇为原

料合成了具有高性能的高密度特种燃料（图 3）。研

究发现，以磷钨酸（HPW）为催化剂，在 110℃下反应

2 h，单烷基化产物的选择性达 71%。Brønsted 酸对

烷基化反应的促进作用要显著优于 Lewis 酸，这是

由于苯甲醇在 Brønsted 酸位上吸附质子，更利于苄

基碳正离子的形成，进而与 4-乙基苯酚发生烷基化

反应。随后，在 HZSM-5 和 Pd/C 作用下，烷基化产

物发生加氢脱氧，得到双环燃料，密度 0.873 g/ml，黏
度 10.7 cSt（1 cSt=10-6 m2/s），热值 37.28 MJ/L。与二

环己基甲烷（-20℃）比较，所制备的含有乙基燃料冰

点为-42℃，说明引入烷烃支链有助于降低燃料冰

点，改善燃料耐低温性能。

2021年，Bai等[20]报道了以木质素衍生物苯酚和

乙酸苄酯为原料，经过烷基化和加氢脱氧两步反应

制备高密度特种燃料的方法（图 4）。苯酚是最简单

的木质素衍生物，可以通过木质素热解得到[21-22]。

Yan等[23]发现在水溶液中，HY分子筛（硅铝比 30）催

化剂可以实现木质素 C—C 与 C—O 键的选择性断

裂，直接生成苯酚，质量收率达到 8.2%。蒙脱石

（MMT）是一种天然的硅酸盐矿物质，具有较高的酸

量、酸强度，其结构中 Lewis酸位点可以活化乙酸苄

酯，生成稳定的苄基碳正离子，再与富电子苯酚发

生反应，生成烷基化产物。以 MMT 为催化剂，在

140℃下反应 2 h，烷基化产物的总收率为 70%。以

Pd/C和HZSM-5为催化剂，180℃下烷基化产物可实

现完全加氢脱氧，主产物是全氢芴（收率 75.20%），

这是由于在酸性下，会发生分子内环化反应。由于

三个环的存在，该燃料的密度为 0.956 g/ml、热值为

38.9 MJ/L，但冰点稍高，为-21.5℃，只适合作为现有

燃料的添加剂。

图2 木质素结构及其衍生的平台化合物

Fig. 2 Structures of lignin and lignin derived platform chemicals

图3 4-乙基苯酚和苯甲醇为原料制备高密度特种燃料

Fig. 3 Preparation of high-density specialty fuel using 4-ethylphenol and benzyl alcohol as feedstocks
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2017 年，Nie 等[24]以苯甲醚与苄基醚为原料合

成了高密度特种燃料（图 5）。苯甲醚是木质素热

解焦油中的主要成分[25]。在苯甲醚与苄基醚的烷

基化反应中，蒙脱土 K10（MMT-K10）表现出最好

的催化性能，烷基化产物选择性为 80.6%。MMT-
K10的层状结构使苄基醚更容易与酸性位点接触，

生成关键的苄基碳正离子。此外，苯甲醇也可以与

苯甲醚发生烷基化反应生成二苯基甲烷，但反应选

择性低于苄基醚，这是因为苄氧基比羟基更容易离

去，并且苯甲醇在烷基化反应中会产生更多的水，

降低MMT-K10的活性。三种木质素衍生的酚类化

合物在与苄基醚的烷基化反应中显示了不同的活

性，顺序是苯酚>苯甲醚>愈创木酚。这与取代基

对苯环电子云密度的影响一致，酚羟基为强活化基

团，甲氧基为弱活化基团，愈创木酚的邻位甲氧基

表现出位阻效应。选取 Pd/C 和 HZSM-5 为加氢脱

氧的双功能催化剂，全氢芴产物的选择性显著高于

二环己基甲烷，全氢芴的生成来自加氢过程中的分

子内环化。

2023 年，Yang 等 [26]开发了一种以木质素油和

半纤维素衍生的环戊醇为原料，通过烷基化和加

氢脱氧两步反应制备高密度特种燃料的方法

（图 6）。以酚类混合物为原料，HY-5.3（硅铝比

5.3）作为催化剂，190℃反应 20 h，酚类混合物的转

化率达到 85.7%，双环烃和三环烃的选择性达到

99%。在 H-β 和 Pd/C 催化下，烷基化产物很容易

进行加氢脱氧反应，生成多环燃料，其表现出优异

的低温性能和黏度（冰点小于-60℃、运动黏度

5.59 cSt），以及高的能量密度（密度 0.91 g/ml、热值

42.89 MJ/L）。特别是，从山毛榉粉末解聚获得的

图6 木质素油和环戊醇为原料制备高密度特种燃料

Fig. 6 Preparation of high-density specialty fuel using lignin oil and cyclopentanol as feedstocks

图5 苯甲醚和苯甲基醚为原料制备高密度特种燃料

Fig. 5 Preparation of high-density specialty fuel using anisole and benzyl methyl ether as feedstocks

图4 苯酚和乙酸苄酯为原料制备高密度特种燃料

Fig. 4 Preparation of high-density specialty fuel from phenol and benzyl acetate as feedstocks
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真实木质素油 [含有约 70%（质量）酚类单体]也适

用于该反应，转化率为 80%。该工艺直接采用真

实木质素油为原料，无须复杂提纯步骤，原料成本

较低，且所用 HY-5.3 分子筛催化剂具备良好的可

循环性与再生性能。反应转化效率高，催化剂稳

定性强，结合原料成本优势，使本方法具备规模化

应用潜力。

酸催化苯酚与环酮或环醇烷基化反应，再进行

加氢脱氧反应，可得到密度较高的双环或多环烷

烃。该过程需要两步反应，涉及目标产物的分离与

纯化，成本较高。Shen等[27]开发了双功能 Pt/H-β催

化剂催化苯酚和环己醇一锅法烷基化和加氢脱氧

合成高密度特种燃料（图 7）。首先，通过碱处理来

增加催化剂介孔比表面积和体积，以减少负载金属

对分子传输的影响。当碱处理浓度为 0.2 mol/L时，

苯酚转化率最高，可达 83% 以上，双环和三环烷烃

的产率分别为 58.2%、25.2%。但当碱处理浓度增加

到 0.4 mol/L时，苯酚的转化率下降至 40%。这是因

为碱处理的浓度过高，硅原子和铝原子会同时被除

去，造成沸石骨架结构的部分坍塌，降低其比表面

积和总酸含量，使得碳正离子不能完全与苯酚烷

基化。

Yu等[28]报道了以苯酚或者木质素油为原料，在

双功能催化剂 Pd/H-β 作用下，串联加氢烷基化和

脱氧反应，一步法高效合成高密度特种燃料（图 8）。

第一步，苯酚在钯催化剂上逐渐加氢生成环己酮/
醇，环己酮/醇可通过连续的脱水-加氢反应直接转

化为环己烷。环己醇脱水生成的碳正离子与苯酚

发生 C—C 偶联反应生成双环化合物，再进一步加

氢生成联环己烷。双环化合物可以进一步与醇产

生的碳正离子烷基化形成三环化合物。环己醇的

加氢脱氧和烷基化反应之间存在竞争关系。因此，

需要控制反应条件抑制环己醇加氢脱氧，以提高烷

基化反应速率。以 0.2%（质量） Pd 的最佳负载量，

在 180℃和 5 MPa H2条件下，苯酚完全转化，双环类

烷烃是主要产物，选择性为 86%。特别是，成分复

杂的木质素油（含有苯酚、愈创木酚、4-乙基苯酚、

香兰素等多种酚类和醛类化合物）同样适用于该路

径。该方法无须对原料进行精细分离纯化，可直接

以木质素油为反应原料，通过一步转化即可合成性

能接近 JP‑10的高密度燃料，在简化流程、降低原料

成本方面表现出显著的工业化潜力。

2024年，Liu等[29]报道了在填充HUSY分子筛的

固定床反应器中，氮气压力下无须使用溶剂，实现

木质素衍生酚类与环戊醇的液相烷基化反应

（图 9）。与气相烷基化反应相比，液相反应具有热

传递效率高、条件温和、节约资源等优点。在所考

察的不同结构分子筛中，HUSY-150 由于其大比表

面积、高孔体积和适中的酸量，显示出较好的催化

性能和稳定性。在 180℃时，HUSY-150实现了环戊

醇的完全转化，多环产物选择性大于 95%。进一步

地，将原料范围从苯酚扩展到其他酚类包括愈创木

酚、2,6-二甲氧基苯酚和木质素油替代物，HUSY-
150也保持稳定的催化活性，表现出良好的普适性。

图7 苯酚和环己醇为原料制备高密度特种燃料

Fig. 7 Preparation of high-density specialty fuel using phenol and cyclohexanol as feedstocks

图8 木质素油为原料制备高密度特种燃料

Fig. 8 Preparation of high-density specialty fuel using lignin oil as feedstock
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2018 年，Pino 等[30]提出了一种以糠醛和愈创木

酚为原料，三步法合成高密度特种燃料的新方法

（图 10）。糠醛是重要的生物基化学品，由木糖脱水

制备得到，已实现工业化[31]。愈创木酚是常见的木

质素衍生物，Shen 等[32]采用 La(OTf)3为催化剂，成功

实现了木质素向愈创木酚的高选择性解聚，并获得

21.2%的质量收率。第一步，糠醛在Cu/MgAl-0.5催

化剂上，会发生氢化/重排，高产率转化为环戊醇。

第二步，以HY-30为催化剂，十氢化萘为溶剂，愈创

木酚与环戊醇摩尔比为 3∶1，在 160℃下反应 6 h，其
主要三环产物收率 71.8%。第三步，使用催化性能

较优的 Ru/MWCNT 催化剂对烷基化产物进行加氢

脱氧。碳纳米管（MWCNT）由于具有较高的比表面

积和孔结构，减少了产物传递的限制，且金属 Ru具

有强亲氧性，可以提高脱氧的反应效率。该路线制

备的混合燃料密度为 0.865 g/ml、冰点小于-60℃，在

-20℃下的运动黏度仅为 6.06 cSt，有望作为一种高

密度特种燃料或添加剂。

2023 年，Ren 等[33]采用 4-甲基愈创木酚和甲醛

为原料，两步法合成高密度特种燃料（图 11）。还原

催化分馏是木质素优先策略的关键方法，能够实现

木质素向 4-烷基愈创木酚的高选择性转化，其中，

4-甲基愈创木酚是主要成分之一[34]。第一步，在酸

催化下，4-甲基愈创苯酚和甲醛缩合得到双酚产

物。在所研究的催化剂中，40%负载量的HPW/SiO2
催化剂对该反应表现出最高的活性，在 50℃、6 h的

温和条件下，双酚产物的收率为 64%。此外，该催

化体系也适用于甲醛与 4-乙基愈创木酚或 4-丙基

愈创木酚的缩合反应。第二步，双酚产物在双功能

催化剂Ru/H-ZSM-5上，进行加氢脱氧生成C14和C15
双环烷烃，收率可达 89%。所获得燃料密度为

0.90 g/ml、冰点为-26.6℃、热值为 41.6 MJ/L。由于

冰点相对较高，该燃料可作为添加剂，提高已有燃

料的能量密度。

2024年，Liu等[35]开发了以木质素衍生物苯酚和

苯甲醇为原料，以Ru/C和NbOPO4为催化剂，实现无

溶剂一锅法制备高密度特种燃料（图 12）。以酒石

酸络合的氢氧化铌为铌源，磷酸氢二铵为磷源，通

图11 4-甲基愈创苯酚和甲醛为原料制备高密度特种燃料

Fig. 11 Preparation of high-density specialty fuel using 4-methylguaiacol and formaldehyde as feedstocks

图10 愈创木酚和糠醛为原料制备高密度特种燃料

Fig. 10 Preparation of high-density specialty fuel using guaiacol and furfural as feedstocks

图9 苯酚和环戊醇为原料制备高密度特种燃料前体

Fig. 9 Preparation of high-density specialty fuel precursor using phenol and cyclopentanol as feedstocks
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过水热合成法制备了介孔磷酸氧铌（NbOPO4-IB）催

化剂，其具有二维层状纳米片结构，在反应中能够

暴露更多的反应位点，且具有良好的酸性和耐水

性，可有效催化苯酚与苯甲醇的烷基化反应。在无

溶剂条件下，以 NbOPO4-IB 为催化剂，苯酚与苯甲

醇的摩尔比为 4:1，130℃反应 2 h，双环产物收率达

到 83%。过量的苯酚在反应中也会加氢脱氧成环

己烷，该溶剂可以提高氢气转移能力，从而促进含

氧烷基化产物的加氢脱氧。最后，经过减压蒸馏分

离得到双环和三环燃料，密度为 0.964 g/ml、热值为

40.1 MJ/L。该一锅法工艺可以有效降低设备投资

与操作成本，且燃料性能超过 JP-10，具备商业化

潜力。

木质素衍生苯酚类化合物的烷基化/加氢脱氧

已成为制备高密度特种燃料的有效途径。对于苯

酚，烷基化主要生成双环前体，经加氢脱氧并伴随

分子内环化，可得到双环与三环烷烃的混合燃料，

其密度可接近 JP‑10。而对于富电子的愈创木酚，则

可发生两次烷基化形成三环结构，进一步加氢脱氧

后得到高密度三环燃料。值得关注的是，直接使用

真实木质素油（酚类混合物）同样可实现燃料制备，

有助于进一步降低原料成本。烷基化与加氢脱氧

过程均依赖酸性催化剂，将两步反应整合为一锅法

或一步法，可显著提升工艺效率。例如，采用 Pt/H-
β等双功能催化剂可实现烷基化与加氢脱氧的连续

进行，从而简化工艺流程。然而，当前路径仍依赖

贵金属催化剂进行加氢脱氧，制约了其大规模应用

的经济性。因此，未来产业化潜力的方向是以真实

木质素油为原料，结合高效、低成本的非贵金属催

化体系，构建一锅/一步法烷基化-加氢脱氧集成工

艺。该路线能够同时实现原料来源广泛、工艺过程

简化与催化剂成本可控，有望在保持产物性能的前

提下降低全流程生产成本，从而具备较强的工业应

用竞争力。

2 木质素基苯甲醛类化合物制备高

密度特种燃料
苯甲醛、对羟基苯甲醛与香兰素等芳香醛类化

合物可通过木质素选择性氧化解聚获得[36-39]，是制

备生物质燃料的重要原料。羟醛缩合是构建多元

环燃料前体的重要反应，需要借助酸碱催化剂实

现。传统的均相酸/碱催化剂在使用时分离困难且

易造成环境污染。相比之下，固体酸碱催化剂凭借

分离简单和易于回收等优势，在催化缩合反应中有

着巨大潜力[40]。Zhang 等[41]在 2019 年开发了 K2CO3/
Al2O3催化剂，用于促进甲基苯甲醛与酮类的羟醛缩

合反应。在水相加氢脱氧条件下，该缩合产物可同

时发生分子内环化生成双环高密度特种燃料

（图 13）。甲基异丁基酮（MIBK）可以由可再生丙酮

的自缩合得到[42]，甲基苯甲醛可以由乙醛通过羟醛

缩合与环化脱氢制得[43]。第一步，在 K2CO3/Al2O3催

化下，2-甲基苯甲醛和甲基异丁基酮120℃反应6 h，
所得缩合产物的收率为 86.2%。K2CO3/Al2O3的高活

图13 甲基苯甲醛和酮类化合物为原料制备高密度特种燃料

Fig. 13 Preparation of high-density specialty fuel using methylbenzaldehydes and ketones as feedstocks

图12 苯酚和苯甲醇为原料制备高密度特种燃料

Fig. 12 Preparation of high-density specialty fuel using phenol and benzyl alcohol as feedstocks
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性是由于其较大的碱位浓度和较高的比表面积。

该催化体系还适用于其他酮类如丙酮、丁酮[44]、2-戊
酮[45]和环戊酮[46]的缩合反应。最后，以 Pt/C 为催化

剂，在水相中对缩合产物进行加氢脱氧可合成双环

烷烃。高温下水中的质子优先对烷基侧链醇部分

脱水，生成碳正离子，芳环会进攻碳正离子发生分

子内环化，最后再对苯环加氢得到双环烷烃，其密

度为0.884 g/ml，冰点为-38.2℃。

2021 年，Han 等[47]报道了固体酸催化剂也可实

现甲基异丁基酮（MIBK）和 2-甲基苯甲醛的缩合反

应，进而合成双环燃料（图 14）。Amberlyst-15 是一

种中孔型酸性树脂，具有成本低、孔结构好、比表面

积大、酸强度合适和稳定性高等优点。在 2-甲基苯

甲醛和MIBK的羟醛缩合反应中，Amberlyst-15树脂

表现出最高的催化活性。在MIBK与 2-甲基苯甲醛

摩尔比为 2∶1，100℃反应 10 h 条件下，羟醛缩合产

物的收率可达 89.8%。最后，在商用催化剂 Ru/C作

用下，水相中进行加氢脱氧，所得双环烷烃的产率

为 96%，其密度为 0.895 g/ml、冰点为-43℃。该方法

也适用于MIBK和木质素衍生的其他芳香醛化合物

合成高密度双环烷烃。

2018年，Xu等[48]报道了以甲基苯甲醛和环己酮

为原料，两步法合成高密度特种燃料（图 15）。第一

步，在离子液体催化下，2-甲基苯甲醛（或 4-甲基苯

甲醛）和环己酮进行无溶剂羟醛缩合得到C14含氧化

合物。由乙醇胺和乙酸形成的EAOAc离子液体对该

缩合反应表现出最高的活性和良好的稳定性，

EAOAc离子液体既是反应的催化剂又能为反应提供

溶剂环境。乙醇胺会与环己酮反应生成烯胺，提高其

亲核性，且乙酸也会与甲基苯甲醛的羰基进行作用，

提高其亲电性。由于羟醛缩合反应会生成水，降低

EAOAc离子液体的循环活性，但经过真空干燥处理

后便能恢复活性。第二步，在商业Pd/C催化下，缩合

产物进行水相加氢脱氧，可选择性地生成三环烷烃，

收率为92.5%，密度为0.99 g/ml、冰点为-22℃。

2020年，Timothy等[49]报道了甲基苯甲醛和丙酮

制备高密度特种燃料的新方法（图 16）。以质子化

钛纳米管（PTNT）为催化剂，2-甲基苯甲醛和丙酮在

80℃下反应 6 h，很容易发生缩合反应，产物收率为

76%。表征结果证明，PTNT高的催化活性归因于其

纳米管形态、较高的比表面积、较大的酸中心数量

和酸强度。PTNT 催化剂还具有高的循环稳定性。

随后，采用 Pt/C 催化剂，在相对温和条件下（130℃，

5 MPa H2，2 h），即可对缩合产物进行水相加氢脱

氧，得到双环燃料，收率为 92%，其密度为 0.91 g/ml、
冰点为-44℃。在同样条件下，以 4-甲基苯甲醛和

丙酮为原料制得的燃料密度为 0.94 g/ml、冰点为

-41℃。

2021年，Wang等[50]报道了当归内酯与苯甲醛合

成可再生烷基萘（ANs）的新方法，整个过程包括缩

合、加氢、脱羧/烷基化三步反应（图 17）。当归内酯

是乙酰丙酸的脱水产物[51]，苯甲醛可以通过木质素

图15 甲基苯甲醛和环己酮为原料制备高密度特种燃料

Fig. 15 Preparation of high-density specialty fuel using methylbenzaldehyde and cyclohexanone as feedstocks

图14 甲基异丁基酮和芳香醛为原料制备高密度特种燃料

Fig. 14 Preparation of high-density specialty fuel using methyl isobutyl ketone and methylbenzaldehyde as feedstocks

··3698



www.hgxb.com.cn第7期

光催化氧化解聚获得[39]。乙醇胺（EA）是一种从纤

维素生产的化学品，可以与有机酸形成可再生的离

子液体[52]。第一步，对于苯甲醛与当归内酯的缩合

反应，乙醇胺与丙酸形成的 EAPA 离子液体表现出

最高的催化活性，缩合产物收率达到 91.7%。第二

步，使用商用 Pd/C 催化剂，甲醇为溶剂，在 40℃、

3 MPa H2条件下对羟醛缩合产物进行双键加氢。第

三步，在 SiO2/Al2O3催化下，氢化产物发生脱羧/烷基

化反应，烷基萘的收率为 77.9%。催化剂表征结果

证明，SiO2/Al2O3催化剂具有高的比表面积、孔容和

平均孔径，有利于反应物与酸性中心之间的接触，

这可能是 SiO2/Al2O3催化剂在脱羧/烷基化反应中表

现出优异性能的原因。SiO2/Al2O3催化剂使用 6 h后

失活明显，但重新煅烧又能恢复活性。

2022 年，Gao 等[53]发展了由香兰素和环己酮制

备高密度特种燃料的方法（图 18）。香兰素可以由

碱木质素氧化解聚得到，质量收率达到 30%[54]。首

先，以硫酸化二氧化钛纳米纤维（STNF）为催化剂，

香兰素和环己酮在 150℃反应 10 h，很容易生成单缩

合产物（收率 81%），同时也伴有 13%双缩合产物的

产生。对于后续加氢脱氧反应，选择Pd/C和H-Y混

合物作为双功能催化剂，Pd/C的金属位点用于催化

加氢，H-Y分子筛的酸性位点用于脱氧。反应除了

生成双环烷烃主产物（产率 60%），还会有少许三环

烷烃生成（收率 31.1%），这是由于在脱水后会形成

碳正离子，芳环会发生分子内环化进攻该中间体，

进而生成三环烷烃。所得燃料密度为 0.95 g/ml、体
积热值为 39.2 MJ/L，遗憾的是冰点（-17℃）比常规

的燃料冰点（-47℃）要高很多，但是可以作为现有燃

料调和油来提高其密度和热值。

2023年，Wang等[55]报道了环酮和香兰素合成高

密度特种燃料的路线（图 19）。首先，在硫酸催化

下，环酮与香兰素很容易发生羟醛缩合反应，环己

酮的缩合产物收率为 78.8%，环戊酮的缩合产物收

率为 82.6%。第二步，以环己烷为溶剂，Pd/HY为催

化剂，在 260℃、4 MPa H2 条件下，缩合产物反应

24 h，得到三环燃料。以环己酮和香兰素为原料制

备的燃料密度为 0.946 g/ml、冰点为-35℃。以环戊

酮和香兰素为原料制备的燃料密度为 0.943 g/ml、冰
点为-32℃。两者的密度都与目前使用的石油基标

图17 苯甲醛和当归内酯合成可再生烷基萘

Fig. 17 Synthesis of renewable alkylnaphthalene from benzaldehyde and angelica lactone

图16 甲基苯甲醛和丙酮为原料制备高密度特种燃料

Fig. 16 Preparation of high-density specialty fuel using methylbenzaldehyde and acetone as feedstocks

图18 香兰素和环己酮为原料制备高密度特种燃料

Fig. 18 Synthesis of high-density specialty fuel using vanillin and cyclohexanone as feedstocks
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杆燃料 JP-10相当，尽管冰点略高，但仍可作为性能

改进型添加剂用于燃料调配。木质素制备香兰素

的工艺相对成熟，因此，以香兰素为原料制备高密

度特种燃料具备一定的应用前景。

2023 年，Zhang 等[56]同样以环戊酮和香兰素为

原料合成了高密度特种燃料（图 20）。在乳酸乙醇

胺离子液体（LAIL）作用下，环戊酮和香兰素会高效

发生羟醛缩合反应，单缩合和双缩合产物的收率分

别为 82.8%和 12.4%。乙醇胺和乳酸作为催化剂分

别加入到体系中并未检测到目标产物的生成，证明

乙醇胺和乳酸之间的协同作用促进了反应的进行。

该催化体系也适用于其他芳香醛如丁香醛、对羟基

苯甲醛、苯甲醛等的缩合反应，产物的收率均大于

80%。最后，以Pd/C和HZSM-5为催化剂，羟醛缩合

产物发生加氢脱氧，环烃总收率为 72.5%，其中双环

烷烃是主要产物。双功能催化剂Pd/Nb2O5能够更好

地催化加氢脱氧反应，环烃总收率为 79.6%。所得

燃料密度0.89 g/ml，冰点低于-60℃。

2022年，Wang等[57]开发了木质纤维素衍生的 1,
3-环己二酮与醛类（丁醛、糠醛、苯甲醛）两步合成高

密度特种燃料（图21）。1,3-环己二酮可以由生物质

衍生的丙酮和丙二酸缩合得到[58-59]。丁醛可以由木质

纤维素发酵产生的丁醇氧化获得[60]。在室温、水为溶

剂且无须催化剂的条件下，丁醛与1,3-环己二酮反应

4 h，经历羟醛缩合与迈克尔加成的连续过程，得到双

环缩合产物，分离收率为76%。接着，在Pd/C和醋酸

催化下，缩合产物进行加氢脱氧得到双环燃料。基于

该方法，进一步将其拓展至木质素衍生的苯甲醛与1,
3-环己二酮的缩合反应。由于苯甲醛在水中溶解度

较低，反应采用水/乙醇（体积比 4∶1）为混合溶剂，室

温无催化剂条件下反应2 h，以96%的收率得到三环

缩合产物。然而，该三环产物在后续加氢脱氧条件下

会发生碳碳键断裂，仅得到双环烷烃，其原因是在高

温下会发生逆迈克尔加成反应。值得关注的是，当反

应在对甲苯磺酸（p-TSA）催化、80℃条件下进行 2 h，
苯甲醛与1,3-环己二酮生成了结构不同的四环缩合

产物。该四环产物在相同加氢脱氧过程中未发生环

系丢失，以89%的收率顺利转化为三环烷烃。

2025年，Zhang等[61]开发了以环酮、苯甲醛和异

戊二烯为原料，三步法生产螺环高密度特种燃料的

方法（图 22）。螺环化合物具有紧密的分子结构，相

比于一般结构的环烷烃，具有更高的密度和热值，

是一种潜在的制备高性能燃料方案。苯甲醛和环

酮首先在碱性条件下进行羟醛缩合。第二步，在

Lewis 离子液体 urea/AlCl3的催化作用下，羟醛缩合

产物与异戊二烯进一步反应生成螺环 Diels-Alder

图20 香草醛和环戊酮为原料制备高密度特种燃料

Fig. 20 Preparation of high-density specialty fuel using vanillin and cyclopentanone as feedstocks

图19 香兰素与环酮为原料制备高密度特种燃料

Fig. 19 Preparation of high-density specialty fuel using vanillin and cycloketones as feedstocks
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产物。结果表明，urea/AlCl3催化剂对该反应具有良

好的催化性能和重复使用性。第三步，以 H-Y 和

Pd/C为催化剂，Diels-Alder产物最终加氢脱氧得到

螺多环燃料，H-Y和Pd/C复合催化剂在四次加氢脱

氧反应中也表现出良好的稳定性。所得的螺环燃

料密度大于 0.93 g/ml、热值大于 41 MJ/L、冰点低于

-40℃，其性能优于燃料RJ-4，具有替代传统石油衍

生的高密度特种燃料潜力。

木质素衍生苯甲醛类化合物可通过羟醛缩合

与加氢脱氧反应制备高密度特种燃料。该路线主

要生成双环烷烃，其密度通常低于 0.90 g/ml，但通过

调控催化剂可提高双缩合产物的比例，进而获得更

多三环烷烃，使燃料密度得到提升。此外，通过水

相加氢脱氧可实现分子内环化路径，构建新的环系，

形成结构更紧凑的稠多环燃料（密度 > 0.95 g/ml）。

羟醛缩合中间体也可进一步通过 Diels-Alder 反应

引入新环，最终合成螺多环类燃料，其密度可达到

JP‑10的水平。目前研究采用纯品苯甲醛与香兰素

为原料，而如何从木质素高效、低成本地获得这两

种醛仍是主要瓶颈。因此，未来具备前景的路径是

以高效解聚木质素获得的醛类混合物为原料，通过

设计新型廉价金属加氢脱氧催化剂，构建可定向合

成高性能螺环/稠环燃料的集成工艺，在实现原料成

本降低的同时，以优异的燃料性能提升整体技术路

图21 醛类化合物和1,3-环己二酮为原料制备高密度特种燃料

Fig. 21 Preparation of high-density specialty fuel using aldehydes and 1,3-cyclohexanedione as feedstocks

图22 苯甲醛、环酮和异戊二烯为原料制备高密度特种燃料

Fig. 22 Preparation of high-density specialty fuel using benzaldehyde, cycloketone and isoprene as feedstocks
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线的经济竞争力。

3 木质素基苯醌制备高密度特种燃料

对苯醌可以通过木质素或其模型化合物选择

性氧化得到[62]。苯醌结构中存在的碳碳双键是一个

很活泼的反应位点，是优秀的Diels-Alder反应亲双

烯体。通过对苯醌与双烯体反应构建多环骨架也

是制备高密度特种燃料的方式。2022年，Liu等[63]报

道了一种以苯醌与 2-甲基-2,4-戊二醇（MPD）为原

料，通过两步反应合成高密度特种燃料的路线

（图 23）。其中，苯醌可以通过对苯二酚的选择性氧

化制得[64-65]。首先，在氯化胆碱（ChCl）与甲磺酸

（MSA）形成的低共熔溶剂（DES）体系[66-67]中，MPD会

发生脱水生成共轭二烯，收率达到 94%。由于 DES
极性较高而产物二烯极性较低，反应结束后体系自

发分相，在 0℃静置后通过倾倒即可实现产物分离。

反应后的酸性 DES 经干燥除去水分后可直接循环

使用。所得共轭二烯可顺利与苯醌发生 Diels-
Alder 反应。所得加成产物在 Pd/C 与 HZSM-5 催化

下进行加氢脱氧，最终生成的双环烷烃密度为 0.91 
g/ml、冰点在-48.1~-37.1℃之间。值得注意的是，该

DES 体系可以顺利放大 100 倍，证明了该方法具备

规模化生产潜力，为从生物质原料制备高密度特种

燃料提供了有价值的参考路径。

2022 年，Luo 等[68]报道了以异戊二烯与对苯醌

为原料，两步合成三环烷烃的方法（图 24）。在无催

化剂的Diels-Alder反应中，主要生成对苯醌与一分

子异戊二烯的加成产物，其收率为 88.8%，而三环产

物收率仅为 6.8%。单独使用 V2O5对产物分布影响

甚微。然而，V-TiO2催化剂在该反应中表现出对三

元环产物的高选择性，收率为 77.2%。研究推测，V
与TiO2之间的协同作用是促使对苯醌与两分子异戊

二烯发生 Diels-Alder 反应的关键。该催化剂富含

V4+和V5+的VOx基团，这些基团能够通过吸附羰基氧

原子，活化对苯醌及其双环中间体。最后在 240℃、

12 h条件下对 Diels-Alder产物进行加氢脱氧，三环

烷烃的收率为 91%。该产物的环系结构更为紧凑，

具有更高的体积热值（45.7 MJ/kg）。

2024 年，Zhang 等[69]开发了以环戊酮和对苯醌

为原料，四步合成多环高密度特种燃料的方法

（图 25）。首先，在Zn/TiCl4作用下，环戊酮发生还原

偶联反应，以 78% 的产率得到邻二醇。随后，以固

体酸性树脂 Amberlyst‑15 为催化剂，在强极性的咪

唑型离子液体介质中，邻二醇脱水转化为共轭二烯

烃。研究表明，当离子液体为[Hmim]Cl（即阳离子为

己基取代的咪唑，阴离子为氯离子）时，共轭二烯的

收率最高。Amberlyst‑15/[Hmim]Cl催化体系循环使

用五次后仍保持良好活性。机理上，咪唑环与邻二

醇之间形成的强氢键有助于活化 C—O 键，促进其

断裂生成碳正离子；氯离子则通过静电作用稳定该

碳正离子中间体，从而抑制副反应途径，提高目标

产物的选择性。第三步，共轭二烯与苯醌在 60℃下

发生Diels‑Alder环加成，产物收率为 88%。最后，以

Pd/C 和 H‑Y 为双功能催化剂，环己烷为溶剂，在

200℃、3.5 MPa H2条件下反应 10 h，实现加氢脱氧，

得到 C16四环燃料。四步反应的总产率为 54%。得

益于其紧凑的多环结构，该燃料表现出优异的综合

图23 苯醌和MPD为原料制备高密度特种燃料

Fig. 23 Preparation of high-density specialty fuel using benzoquinone and MPD as feedstocks

图24 异戊二烯和苯醌为原料制备高密度特种燃料

Fig. 24 Preparation of high-density specialty fuel using isoprene and benzoquinone as feedstocks
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性能：密度 0.966 g/ml、热值 43.1 MJ/L、冰点-67℃、运

动黏度12.4 cSt。
木质素衍生苯醌通过 Diels-Alder 反应及后续

加氢脱氧制备高密度特种燃料是一条可行的技术

路线。特别是，苯醌与环戊酮经过四步反应合成的

稠合四环C16燃料，其密度与热值均优于 JP‑10，冰点

与黏度也与之相近，展现出良好的性能潜力。然

而，目前从木质素到苯醌的转化涉及多步反应，整

体收率较低，制约了该路径的工业化推进。短期

内，基于苯醌的高密度特种燃料实现规模化应用仍

面临较大挑战。未来若能通过优化木质素的解聚

与定向氧化工艺，提升苯醌的合成效率，以及开发

高活性的非贵金属加氢脱氧催化剂，将会增强该路

线的经济性与可行性。

4 木质素基环己酮制备高密度特种

燃料
2015年，Deng等[70]以木质素衍生物环己酮为原

料，成功制备了高密度特种燃料（图 26）。环己酮可

由苯酚通过催化加氢获得[71]。以木质素油为原料，

经氯改性的 Pd‑Cl/ZrO2 催化剂进行选择性加氢还

原，也可高效获得环己酮[72]。该研究采用金属有机

框架材料 MIL-101封装磷钨酸（PTA@MOF）作为催

化剂，其在环己酮缩合反应中展现出优异的催化性

能，单缩合产物的选择性达 95%。该催化剂具有独

特的笼型结构，磷钨酸均匀分散在 MOF 笼内，提供

丰富的酸性位点；通过调节磷钨酸（PTA）的负载量，

可实现对催化剂孔径的调控。此外，该催化剂还表

现出良好的抗 PTA 浸出性能，在连续使用 5次后仍

能保持稳定的催化活性。后续以 Pd/H-β 为催化

剂，在 250℃下反应 48 h进行加氢脱氧，得到双环己

烷，收率为 84.9%。该燃料密度为 0.887 g/ml、冰点

为1.2℃、热值为38.11 MJ/L。
2017 年，Xie 等 [73]进一步开发了一种利用环酮

合成螺环高密度特种燃料的方法（图 27）。首先，

在 Zn/TiCl4作用下，环戊酮或环己酮发生还原偶联

反应制备邻二醇。研究发现，当使用 Et2O 作为溶

剂时反应选择性最高，相应产物的收率分别为

76.1% 和 78.5%。随后，加入 SnCl4促使邻二醇发生

重排，成功构建螺环结构，产物的选择性分别为

94.4%（环戊酮路线）和 79.4%（环己酮路线）。最

后，通过 Wolff‑Kishner‑Huang 还原反应将酮羰基还

原，螺环燃料的收率分别为 64.7% 和 52.0%。所得

燃料的性能如下：环戊酮制备的燃料密度为

0.870 g/ml、冰点为-76℃、热值为 37.17 MJ/L、运动

黏度为2.12 cSt；环己酮制备的燃料密度为0.893 g/ml、
冰 点 为 -51℃ 、热 值 为 38.41 MJ/L、运 动 黏 度 为

4.37 cSt。该燃料凭借其优良的低温流动性与低黏

度特性，可作为现有普通航空燃料的高性能调合

组分，来提高能量密度。

图25 环戊酮与对苯醌为原料制备高密度特种燃料

Fig. 25 Preparation of high-density specialty fuel using cyclopentanone and benzoquinone as feedstocks

图26 环己酮为原料制备高密度特种燃料

Fig. 26 Preparation of high-density specialty fuel using cyclohexanone as feedstock
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十氢萘具有较高热稳定性和能量密度，是喷气

燃料 JP-7 和 JP-900 的重要组分[74]。 2018 年，Nie
等[75]报道了环醇和甲基环烷烃一步合成支链十氢萘

的方法（图 28）。环醇可以通过苯酚或者糠醛选择

加氢得到[76-77]，甲基环烷烃则是通过木质素的加氢

裂解得到[78-79]。燃料合成过程涉及脱水、烷基化、重

排及氢转移等步骤。研究表明，单独以环醇为原

料，反应也可生成支链十氢萘，但选择性较低（仅

31.9%），主要原因是环醇脱水形成的碳正离子中间

体易发生聚合与结焦。在体系中引入甲基环烷烃

后，支链十氢萘的选择性提升至 70%以上。甲基环

烷烃在此过程中不仅作为氢源参与反应，还作为溶

剂有效抑制了环醇的聚合副反应。所得燃料的密

度为 0.876 g/ml、热值为 37.1 MJ/L、冰点低于-100℃。

与普通十氢萘相比，该燃料在保持高密度的同时，

冰点显著降低，且可通过一步法合成，也避开传统

的煤基萘加氢路线，展现出作为高密度特种燃料的

应用潜力。

2019年，Wang等[80]报道了一种以木质素衍生的

环己酮为原料制备甲基十氢萘的方法（图29）。该路

线分为三步：首先，以乙醇胺和乙酸形成的离子液体

（EAOAc）为催化剂，环己酮发生羟醛缩合反应，收率

为85.3%。反应机理上，环己酮先与乙醇胺生成烯胺

中间体，随后对另一分子环己酮进行亲核加成，经脱

水后得到缩合产物。由于反应生成水，离子液体在

重复使用前需进行脱水处理。第二步，使用Ru/C与

H-β组成的双功能催化剂，在160℃、3 MPa H2条件下

反应 8 h，实现加氢脱氧，得到二环己烷。第三步，以

La-Y为催化剂，在 170℃下反应 12 h，使二环己烷发

生异构化，生成取代十氢萘。经羟醛缩合与加氢脱

氧两步得到的二环己烷冰点为8℃，而经过异构化三

步法获得的最终产物冰点降至-23.5℃。La-Y催化

剂在该步骤中表现出最高的异构化活性，这归因于

其具有较大的孔径和丰富的酸中心。该路径不仅为

十氢萘的制备提供了替代方案，也有望在未来减轻

对石油等不可再生资源的依赖。

图27 环酮为原料制备高密度特种燃料

Fig. 27 Preparation of high-density specialty fuel using cycloketone as feedstock

图29 环己酮为原料合成甲基十氢萘路线

Fig. 29 Synthesis of methyldecalin using cyclohexanone as feedstock

图28 环己醇和甲基环戊醇为原料制备高密度特种燃料

Fig. 28 Preparation of high-density specialty fuel using cyclohexanol and methylcyclopentanol as feedstocks
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羟醛缩合是构建高密度燃料前体的关键反

应，但反应生成的水会吸附于催化剂酸性位点或

孔道内，导致催化剂酸强度下降、活性位点减少，

使得催化剂失活。因此，制备兼具高酸量和强疏

水性的催化剂，成为突破高密度特种燃料制备瓶

颈的关键 [81]。2021 年，Nie 等 [82]研制了一种疏水性

酸性树脂催化剂 R-x，并将其用于催化环酮制备高

密度特种燃料（图 30）。R-x 的制备首先通过二乙

烯基苯与乙烯基咪唑共聚，再经磺化引入酸性位

点，同时形成疏水微环境。该催化剂在环酮的羟

醛缩合反应中表现出高活性，产物包括单缩合与

双缩合的双环及三环产物，最高收率达 85%。其

催化性能归因于较高的酸量、酸强度及较大的比

表面积。后续在 Pd/H-β 催化下进行加氢脱氧，得

到的混合燃料密度为 0.91 g/ml、冰点低于-71℃、黏

度为 9.28 cSt。该工艺直接采用环酮混合物作为原

料，所合成的双环及三环燃料在关键性能上接近

石油基标杆燃料 JP-10。所用催化剂表现出良好

的活性与循环稳定性，显示出该路线具备进一步

开发与应用的价值。

2024 年，Hu 等[83]报道了以环己酮和降冰片烯

（NBE）为原料，通过光诱导环加成合成高密度燃料

的方法（图 31）。降冰片烯由乙烯与环戊二烯经

Diels-Alder反应制得，其中乙烯和环戊二烯可由木

糖或半纤维素为原料选择性合成[84]。首先，在未添

加光敏剂的条件下，NBE 的转化率仅为 7.5%，加入

光敏剂苯乙酮（AP）吸收光能，能有效地将NBE转化

到激发态，并通过促进光敏剂与底物间的三重态-
三重态能量传递（TTET）显著提升反应效率，NBE的

转化率为 85.7%。随后，使用 Pd/C与H-Y组成的催

化体系，在 160℃下反应 10 h 进行加氢脱氧。所得

燃料密度为 0.938 g/ml、冰点小于 -55℃、热值为

39.87 MJ/L，且仍保持较低黏度，有利于其在真实低

温环境中的应用。

木质素衍生苯酚经选择性加氢脱氧可有效转

化为环己烯 [85-86]，其是制备高密度特种燃料的良好

原料。2020 年，Xie 等 [87]报道了以环己烯和异佛尔

酮为原料，通过光促 [2+2]环加成合成结构紧凑四

环高密度燃料的方法（图 32）。其中，异佛尔酮可

通过可再生丙酮的三聚反应制备得到 [88]。在光照

条件下，异佛尔酮与环己烯发生[2+2]环加成反应，

主要生成两者之间的共环加成产物。理论计算表

明，异佛尔酮自环加成的能垒高于其与环己烯的

共环加成，因此共环加成在动力学上占优，实验结

果与此一致。同时，异佛尔酮本身也是良好的光

敏剂，其羰基作为发色团有助于光能吸收与转化。

图30 环戊酮和环己酮为原料制备高密度特种燃料

Fig. 30 Preparation of high-density specialty fuel using cyclopentanone and cyclohexanone as feedstocks

图31 环己酮和降冰片烯为原料制备高密度特种燃料

Fig. 31 Preparation of high-density specialty fuel using cyclohexanone and norbornene as feedstocks

··3705



第77卷化 工 学 报

随后，使用 Pt/H-β 催化剂对环加成产物进行加氢

脱氧，多环烷烃的收率达 92.2%。该燃料密度为

0.903 g/ml、冰点为-55℃、热值为 38.77 MJ/L、运动

黏度为 7.2 cSt，综合性能与 JP-10 相近，展现出良

好的应用潜力。

木质素衍生环己酮可通过多条路径转化为高

密度特种燃料。羟醛缩合路线主要生成单缩合产

物 ，经 加 氢 脱 氧 后 得 到 双 环 烷 烃 ，密 度 低 于

0.90 g/ml；通过调控反应路径可提高双缩合产物的

比例，进而获得三环烷烃，其密度可接近 JP-10。
另一路径是通过环己酮的还原偶联、重排与脱氧

制备螺双环燃料，该产物黏度较低，但密度同样难

以突破 0.90 g/ml。近年来发展的光催化环加成策

略为构建多环燃料提供了新途径。环己酮及其衍

生物在光催化下可与烯烃等发生 [2+2]环加成，后

续经加氢脱氧所得的多环烷烃能量密度高、黏度

低，综合性能与 JP-10 相当。目前，由苯酚制备环

己酮的工艺已相对成熟。若能进一步提升木质素

到苯酚的转化效率，环己酮作为下游原料的经济

性将得到增强。因此，未来以低成本环己酮为原

料，结合温和的光催化环加成与高效加氢脱氧工

艺来制备高密度特种燃料，是一条具有工业化潜

力的技术路线。

5 结 论

高密度特种燃料在提升飞行器性能、保障国

防安全方面具有不可替代的战略意义，但目前其

生产仍高度依赖石油资源。在全球能源转型与碳

中和目标驱动下，开发基于可再生资源的合成路

线至关重要。木质素作为储量丰富的生物质组分

之一，其芳环结构为构建高密度多环燃料骨架提

供 了 天 然 优 势 。 通 过 烷 基 化 、羟 醛 缩 合 、

Diels‑Alder 反应及迈克尔加成等策略，已实现从木

质素衍生物到高密度燃料的有效转化。表 1 对木

质素基高密度特种燃料性能做了总结，部分燃料

性能接近甚至优于石油基 JP-10，展现出良好的替

代潜力。

然而，该领域研究目前仍主要集中于转化路

径的创新与燃料性能优化，缺乏系统性的全生命

周期碳排放分析和技术经济性评估，这制约了对

技术可持续性与工业化前景的客观判断。未来工

作中，需建立定量化的生命周期评价模型，核算从

原料获取到燃料使用的全链条碳足迹，明确其相

对于石油路线的真实减排潜力。同时，应开展经

济性分析，识别关键成本构成，评估木质素燃料的

价格竞争力与优化空间，为其产业化提供决策

依据。

高密度特种燃料需同时满足高密度、高热值、

低冰点及低黏度等多重指标，现有体系往往难以兼

顾。未来的分子设计必须在构建多环骨架（如并

环、桥环、螺环）的同时，通过合理引入烷基支链、调

控环大小与张力，协同优化分子间作用力与空间位

阻，从而平衡密度与低温流动性，提升综合性能。

另一方面，现有体系中常用的贵金属催化剂成本较

高，制约其规模化应用，开发非贵金属催化剂是降

低成本的必然方向。此外，现有合成路线多涉及多

步反应，导致总收率偏低、分离纯化复杂、能耗较

大。发展串联催化工艺，耦合碳碳偶联与加氢脱氧

等步骤，可显著提高步骤经济性，具有显著的经济

与环境效益。

总之，木质素基高密度特种燃料的开发是一项

涵盖分子设计、催化创制、工艺集成与评估的系统

工程。尽管目前尚未实现大规模替代石油基燃料，

但其在双碳战略背景下的价值日益凸显。未来研

究应在深化构效关系认知、创制高效稳定催化剂、

开发绿色节能工艺的同时，强化全生命周期碳排放

分析和技术经济性评估，推动技术从实验室走向产

业应用，为构建可持续航空能源体系提供关键技术

支撑。

图32 异佛尔酮和环己烯为原料制备高密度特种燃料

Fig. 32 Preparation of high-density specialty fuel using isophorone and cyclohexene as feedstocks
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表 1　石油基和木质素基高密度特种燃料性能

Table 1　Performance of petroleum-based and lignin-based high-density specialty fuels
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