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全球能源行业目前正在经历着第三次能源变革，

其中低碳化、无碳化和低污染是其主要方向。中国政

府已明确提出在 2030 年实现碳达峰，2060 年实现碳

中和的目标。作为一种清洁能源，氢能通过多种途径，

包括一次能源、二次能源和工业领域等获取，因此在

第三次能源变革中扮演着重要的角色。氢能一方面可

以实现脱碳电力的消纳，增加电网的弹性；另一方面，

它可以减少对化石能源的依赖，对于实现中国的“碳

中和”目标至关重要。因此，大力发展氢能将有助于

实现碳达峰和碳中和目标的实现。在氢能利用中，输

送问题尤为重要，尤其是混氢天然气管道的输送问题。

混氢天然气是一种将氢气与天然气混合后输送的能源

形式，可以减少对天然气的使用并降低碳排放。然而，

混氢天然气管道的输送面临一些挑战，例如氢气的渗

透和管道材料的适应性等。因此，当前的研究热点是

如何解决混氢天然气管道输送中的问题。

1 混氢天然气输氢技术的特点

1.1 高效性

混氢天然气输氢技术可以通过混合氢气与天然

气，将氢气的能量与天然气的能量相结合，提高能源

的利用效率。相比于传统的氢气输送方式，混氢天然

气输氢技术无需将氢气压缩至高压或液化，降低了能

量损耗和输送成本。同时，混氢天然气输氢技术可以

利用现有的天然气管道网络进行输送，节约了新建输

氢管道的时间和成本。

1.2 安全性

混氢天然气输氢技术可以降低氢气输送过程中的

安全风险。纯氢气具有高爆炸性和易燃性，需要特殊

的安全措施进行处理。而混合氢气与天然气后，由于

天然气具有较高的点火温度和爆炸极限，可以减少氢

气的爆炸风险。此外，混合气体的稳定性也增加了整

个输送过程的安全性。

1.3 适应性

混氢天然气输氢技术具有较强的适应性，可以适

用于不同的应用场景和能源需求。混氢天然气输氢技

术可以根据具体需求调整混合气体的比例，以满足不

同的能源要求。例如，在初期推广氢能源的过程中，

可以逐步增加氢气的比例，以减少对传统燃料的依赖；

在特定行业或应用中，可以根据需求增加氢气的比例，

以提供更多清洁能源。

1.4 环境友好性

混氢天然气输氢技术可以减少温室气体的排放和

环境污染。天然气是相对较清洁的燃料，而混合氢气

与天然气后，氢气的燃烧产生的主要副产品是水蒸气，

不会产生二氧化碳等温室气体。通过推广混氢天然气

输氢技术，可以减少传统燃料的使用，降低碳排放和

空气污染，促进环境可持续发展。

1.5 经济效益

混氢天然气输氢技术可以带来经济效益。通过混

合氢气与天然气的输送，可以降低氢气的压缩和液化

成本，减少输送过程中的能量损耗，提高能源的利用

效率。此外，混氢天然气输氢技术可以利用现有的天

然气管道网络，节约了新建输氢管道的成本，降低了

整个输送系统的投资。这些因素使得混氢天然气输氢

技术在经济上具有较高的竞争力和可行性。

2 混氢天然气管道输送技术

2.1 混氢气体的生产

混氢气体的生产是混氢天然气管道输送技术的第

一步。混氢气体的生产主要涉及到氢气的产生和混合

过程。

氢气可以通过多种方法进行生产。常见的方法包

括电解水、重整天然气和其他化学反应。电解水是将
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水分解成氢气和氧气的过程，通过电解水可以获得纯

净的氢气。重整天然气是将天然气中的甲烷和水蒸气

在高温条件下进行化学反应，产生氢气和一氧化碳。

其他化学反应的方法包括部分氧化、催化裂化等，可

以利用不同的原料和反应条件来产生氢气。在氢气产

生后，需要将其与天然气按照一定比例进行混合。混

合比例可以根据实际需要进行调整，一般可以根据燃

气的用途和要求来确定。混合过程可以通过管道混合

或者使用混合设备来完成。管道混合是将氢气和天然

气通过管道输送至混合点，在混合点进行混合。混合

设备可以采用静态混合器、动态混合器等不同的设备，

通过机械或者物理方式将氢气和天然气进行混合。在

混合过程中，需要注意混合气体的压力、温度和流量

等参数的控制，以确保混合比例的准确性和稳定性。

2.2 混氢气体的调节和净化

混氢气体的调节主要涉及到对氢气和天然气的压

力、温度和流量进行控制和调整，以确保混合气体的

稳定性和准确性。首先是对混氢气体的压力进行调节。

混氢气体的压力需要根据管道输送的要求进行调整，

以确保在输送过程中气体的压力保持在安全和稳定的

范围内。通常，混氢气体的压力会根据输送距离、管

道直径和输送容量等因素进行计算和确定。调节压力

可以通过安装调压阀、压力调节器等设备来实现。其

次是对混氢气体的温度进行调节。温度的调节可以通

过加热或冷却来实现，以确保混合气体的温度保持在

合适的范围内。温度的调节可以根据气体的特性和输

送条件进行确定。加热可以通过加热设备，如加热炉、

加热器等来实现；冷却可以通过冷却装置、换热器等

来实现。最后是对混氢气体的流量进行调节。流量的

调节可以通过安装流量计、调节阀等设备来实现。流

量的调节需要根据实际需要进行控制，以确保混合气

体的流量满足管道输送的要求。

除了调节，混氢气体还需要进行净化处理，去除

其中的杂质和不纯物质。这是为了确保混合气体的纯

度和质量，以满足管道输送的要求。净化处理可以通

过过滤器、吸附剂、冷凝器等设备来实现。过滤器可

以去除气体中的固体颗粒；吸附剂可以去除气体中的

有机物、硫化物、氧化物等不纯物质；冷凝器可以去

除气体中的水蒸气。

2.3 管道设计和建设

混氢天然气管道的设计和建设涉及多个参数的考

虑，其中包括输送流量、压力和温度。首先，需要确

定管道的设计流量，即管道每单位时间内传输的混氢

天然气量。这一参数的确定需要考虑供气方的需求以

及管道所能承受的最大流量。其次，混氢天然气在输

送过程中需要保持一定的压力，以确保稳定的供气。

设计压力的确定需要考虑气源压力、管道长度和输送

距离等因素，并结合输送过程中的压力损失进行合理

的选择。此外，混氢天然气在不同的温度下具有不同

的特性，因此管道需要能够适应输送过程中的温度变

化。设计温度的确定需要考虑气源温度、环境温度以

及管道运行中的温度变化等因素。在管道的设计和建

设过程中，还需要确保管道的强度和密封性能。一般

来说，管道材料采用高强度钢材或复合材料。高强度

钢材能够承受较大的压力和负荷，同时具有良好的耐

腐蚀性能。复合材料由多种材料的组合而成，能够在

保证强度的同时减轻管道的重量，提高管道的耐久性。

2.4 管道压力管理

设置压力调节器，压力调节器是管道系统中的一

个重要组件，它能够监测和调节管道中的气体压力。

通过调整压力调节器的参数，可以确保管道内的气体

压力维持在一个稳定的范围内，以满足输送要求。这

样可以避免因压力过高或过低而对管道系统和设备造

成损坏，同时也能保证天然气的安全运输。其次，安

装安全阀。安全阀是管道系统中的一种保护装置，它

的作用是在管道压力超过设定值时自动打开，释放部

分气体以降低压力。通过安装安全阀，可以有效地防

止管道因为压力过高而爆裂，保护管道系统的安全运

行。此外，监测设备也是管道压力管理的重要组成部

分。监测设备可以实时监测管道中的气体压力，并将

数据传输到控制中心。通过监测设备，可以及时了解

管道内的压力变化情况，及时采取相应的措施来调节

管道压力，确保管道系统的稳定运行。最后，定期进

行压力检测和维护。定期的压力检测可以确保管道系

统的正常运行，及时发现并修复压力泄漏和故障问题。

维护工作包括清理管道内的污垢和沉淀物，保持管道

的畅通和流动性，以及检查和更换压力调节器、安全

阀等设备，确保其正常运行。

综上所述，混氢天然气管道输送技术涉及到混氢

气体的生产、调节和净化，管道的设计和建设，压力

管理以及管道的运营和维护等方面的内容。这些技术

的应用可以实现混氢天然气的长距离输送和供应，促

进氢能源的开发和利用。

3 混氢天然气管道输送技术的难点

3.1 氢气脆化问题

氢气对金属具有脆化作用，会导致管道材料容易
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发生裂纹和破裂。这是由于氢气在金属中会引起氢脆

现象，即氢在金属晶格中扩散并聚集，在晶界和位错

等缺陷处形成氢脆，使材料的延展性和韧性降低，从

而容易发生断裂。

3.2 泄漏问题

氢气具有极高的渗透性，容易从管道中渗漏出来。

由于氢气是无色、无味的，泄漏问题不易被察觉，增

加了安全隐患。这会导致氢气的浪费和环境污染，并

且在泄漏后，氢气与空气中的氧气容易形成爆炸性混

合物，增加了爆炸事故的风险。

3.3 燃烧特性问题

与天然气相比，混氢天然气具有较高的燃烧速度

和较宽的可燃范围。这可能导致在管道输送过程中，

发生爆炸或火灾等安全事故的风险增加。由于氢气的

燃烧速度快且火焰透明，火灾很难被及时察觉和控制，

增加了事故的危险性。

3.4 高压输送问题

混氢天然气作为一种能源，通常需要在高压下进

行输送，以提高能源密度。高压输送增加了管道系统

的设计和操作难度。高压条件下，管道和相关设备需

要能够承受较大的压力，而且在管道的连接点和弯曲

处容易发生泄漏。同时，高压输送还增加了系统的能

耗和维护成本。

3.5 清洁化问题

在管道输送过程中可能产生一些杂质和污染物，

如水分、硫化物等，这些会影响氢气的质量和使用效

果。水分的存在会导致氢气腐蚀金属管道，而硫化物

等污染物则会降低氢气的燃烧效率和净化要求。

4 解决建议

4.1 氢气脆化问题

选择适合的管道材料是解决氢气脆化问题的关

键。高强度钢材或复合材料是常用的选择，因为它们

具有较高的抗脆化能力。高强度钢材通常具有良好的

韧性和耐蚀性，可以在高压下保持稳定性。复合材料

则具有轻量化和耐腐蚀性能。另外，对管道材料进行

特殊处理也是一种解决方案，例如表面处理、镀层等，

可以减少氢气对管道材料的脆化作用。

4.2 泄漏问题

建立完善的泄漏检测系统是防止泄漏的重要措

施。可以使用氢气传感器、泄漏报警装置等设备，实

时监测管道系统中的氢气泄漏情况，并及时报警。此

外，定期进行管道检测和维护也是必要的，以确保管

道的完整性和密封性。常用的检测方法包括超声波检

测、压力测试等，通过这些方法可以及时发现和修复

管道的泄漏问题。

4.3 燃烧特性问题

混氢天然气的燃烧特性与传统天然气有所不同，

需要进行研究以确定合适的控制措施和安全操作规

程。例如，可以控制混氢天然气的混合比例，避免过

高的燃烧速度和可燃范围，减少安全风险。此外，燃

烧过程中可能会产生气体爆炸、火焰传播等危险，需

要采取相应的安全措施，如增加爆炸防护设施、设置

防火墙等。

4.4 高压输送问题

在高压输送混氢天然气时，选择适合的管道材料和

工艺非常重要。管道材料需要具有足够的强度和密封

性，以抵抗高压环境的挑战。常用的高压管道材料包

括高强度钢材、合金材料等。此外，加强管道的监控 

和检测也是必要的，以及时发现和处理管道的泄漏和

破损情况。可以使用压力传感器、温度传感器等设备，

监测管道系统的工作状态，并及时采取相应的措施。

4.5 清洁化问题

常用的方法包括使用吸附剂、催化剂等进行氢气

的净化，去除其中的杂质和污染物。同时，加强管道

的维护和保养也是必要的，防止水分、硫化物等杂质

进入管道系统，对管道进行定期清洗和保养，以保持

管道的清洁和正常运行。

综上所述，混氢天然气管道输送技术在能源领域

具有巨大的潜力和应用前景。混氢天然气可以作为一

种清洁能源替代传统石油和煤炭，对于减少温室气体

排放和改善空气质量具有重要意义。然而，混氢天然

气管道输送技术仍然面临一些困难和挑战，但通过不

断的研究和创新，混氢天然气管道输送技术将能够取

得更大的突破和进展，为可持续发展做出积极贡献。

参考文献：

[1] 李凤 , 董绍华等 . 掺氢天然气长距离管道输送安全
关键技术与进展 [J]. 力学与实践 ,2023,45(02):230-244.

[2] 张立业 , 邓海涛 , 孙桂军等 . 天然气随动掺氢技术
研究进展 [J]. 力学与实践 ,2022,44(04):755-766.

[3] 沈丹丹 , 姚才华 , 等 . 碳中和背景下天然气掺氢应
用与关键技术研究 [J]. 上海节能 ,2022(03):277-282.

[4] 陈俊文 , 汤晓勇 , 等 . 天然气掺氢对管输工艺安全
影响的探讨 [J]. 天然气与石油 ,2022,40(04):16-22.

作者简介：

邵红（1991- ），男，汉族，陕西榆林人，大学本科，
助理工程师，研究方向：多晶硅生产技术。


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk100671995
	_Hlk152587893
	_GoBack
	_Hlk151464347

