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1 引言

我国氢气管道总里程约 600km[1]，其中包括法国

某公司在上海、天津和辽阳建设的输氢管道，而我国

自主建设的管道相对较少。其中巴陵 - 长岭输氢管道

是国内现有最长的氢气输送管线，该管道于 2014 年

投产运行，全长 42km，设计压力 5MPa，年输气量 7

万吨；2015 年投产由中石化洛阳分公司设计的济源

- 洛阳输氢管道全长 25km，设计压力 4MPa，年输气

量为 10.04 万吨。按照《中国氢能产业基础设施发展

蓝皮书》[2] 预计，到 2030 年，我国氢能管道将达到

3000km。但在长距离氢气输送管道领域，我国还没有

专业的设计规范，仅与国标《输气管道工程设计规范》

《工业金属管道设计规范》《氢气站设计规范》等标

准相对接近。

利用天然气管网混输氢气是一种有潜力的解决方

案，可以帮助提高氢气的输送范围和氢气生产企业的

调配效率。随着全球对清洁能源的需求不断增加，氢

能作为一种清洁、高效的能源形式越来越受到关注。

然而，传统的氢气输送方式存在成本高、建设周期长

以及灵活性差等问题，限制了氢能的进一步应用和推

广。天然气管网混输氢气的方法在于将氢气与天然气

混合进行输送，利用已有的天然气管道网络进行输送，

避免了新建氢气管道所带来的高昂成本和长周期。这

种混输方法虽然需要考虑氢气和天然气之间的相溶

性、管道材料的耐腐蚀性等技术问题，但随着科技的

进步和研究的深入，这些问题是可以逐步解决的。

通过利用天然气管网混输氢气，可以大大提高氢

气的输送范围，使得氢能的利用更加便捷和灵活。尤

其是在氢气生产企业需要灵活调配氢气供需时，这种

方式可以提供更多选择，降低调配成本，增加运营效

率。此外，这种方式也有助于促进氢能产业链的发展

和完善，进一步推动清洁能源的应用和普及。

虽然天然气管网混输氢气有着诸多优势，但也需

要克服一些挑战，如技术创新、法规标准的制定与完

善，以及监管机制的建立等问题。在未来，随着氢能

技术的不断进步和市场的逐步成熟，相信天然气管网

混输氢气将成为氢能输送的重要方式，为清洁能源的

发展贡献更多力量。

氢气对钢管的影响不同于天然气，其介质特性比

较如表 1 所示。由于氢气分子较小，极易渗透到钢管

内部，导致钢管发生氢脆、氢致开裂等氢致腐蚀问题。

同时，氢分子属于易燃易爆气体，其爆炸极限为体积

浓度 4.0% 至 75.6%，远高于甲烷等天然气。合理分析

氢气对天然气管道产生的腐蚀问题将会为天然气管道

混输氢气提供理论依据。
表 1 氢气与天然气介质特性比较 [3]

介质
密度 /
(kg·m-3)

定压比热 /
[kJ·(kg·K)-1]

热值 /
(MJ·kg-1)

可燃
极限 /
(voL%)

爆轰
极限 /
(voL%)

最小点
火能量

/MJ

燃烧
速度 /
(m·s-1)

氢气 0.084 14.4 120~142 4~75.6 18.3~59 0.02 2.65
天然气 0.651 2.31 50~56 5~15 6.5~12 0.28 0.4

2 氢致腐蚀问题

2.1 氢脆

管线钢材暴露于氢气环境中，管道内高压氢会引

起氢的吸附、渗透，氢分子进入金属后与金属基体发

生交互作用，在位错和微小间隙处集聚达到过饱和状

态，造成局部应力集中。当应力超过钢的强度极限时，

会在钢材内部形成细小裂纹，使钢材易断裂，且钢材

的强度越高越易引起氢脆。氢分子进入管线钢如图 1

所示：

①氢分子做无规则布朗运动，与管线钢接触，通

过范德华力物理吸附在金属表面：H2+M → H2·M；

②氢分子解离成氢原子，通过化学吸附形成吸附
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氢原子：H2·M+M → 2H 共·M；

③吸附的共价原子氢通过溶解，变成溶解氢原子：

H 共·M → M·H 溶解；

④溶解氢原子通过扩散进入内部管道，成为扩散

氢原子，即 M·H 溶解→ M+H。

图 1 氢分子扩散进入管线钢示意图
研究人员对管线钢氢脆现象进行了大量研究，在

不同钢级管线钢中均发现了氢致塑性损减现象 [4]，管

线钢在受到氢的作用下，其塑性和韧性会下降，导致

管道产生氢脆现象。对于现役天然气管道来说，管道

的压力越高，使用年限越久，氢脆的风险性就越大。

因此，在考虑用现有管道进行氢气和天然气的混输时，

必须高度重视氢脆问题，进行相关的缺陷检测、修复

和更新工作。

氢脆是一种严重的腐蚀问题，它可能导致管道的

开裂和破损，从而进一步加剧管道的损坏情况。尤其

是在高压、老化的管道系统中，氢脆的风险更加突出。

当氢气被混合输送时，管道内部受到的压力和氢气浓

度可能会发生变化，增加了管道发生氢脆的可能性。

因此，对于现有的管道系统，必须进行全面的缺陷检

测和评估，及时进行修复和更新工作，以确保管道的

安全稳定运行。

缺陷检测是保证管道系统安全的重要环节，可以

采用多种技术手段进行检测，如超声波探伤、磁粉探

伤、液体透射检测等。通过这些技术手段可以检测管

道内部的缺陷、裂纹、腐蚀等问题，及时发现潜在的

氢脆风险点。一旦发现问题，就需要及时进行修复和

更换受损部位，以防止进一步恶化和事故发生。

除了定期的缺陷检测外，也需要采取其他措施降

低氢脆的风险。可以对管道系统的氢气浓度进行监测

和控制，减少氢气与管道材料的接触时间和浓度，以

降低氢脆的概率。此外，对于老化管道，可以考虑进

行管道的更新和升级，采用更先进的材料和技术，提

高管道系统的抗氢脆能力。

2.2 氢鼓泡与氢致开裂

氢鼓泡与氢致开裂在金属材料内部缺陷处形成，

不需要外力即可表现出来。其是由于进入金属材料内

部缺陷处的氢原子，聚集后造成局部区域氢压很高，

从而引起表面产生鼓泡或使金属内部形成裂纹且逐步

扩散至局部，使金属材料的机械强度受到永久性破坏，

具体机理如图 2 所示。

图 2 氢鼓泡与氢致开裂产生机理示意图
Yang 等学者表明 [5]，成分偏析是导致材料氢致开

裂的主要因素之一，在焊接接头中尤为突出。由于焊

接接头含有较多的夹杂物，其氢致敏感性相对较高，

因此成分偏析问题尤为重要。过多的夹杂物会导致焊

接接头中出现氢鼓泡和氢致裂纹，进而加剧焊接接头

的脆性，增加材料的开裂风险。在天然气管网混输氢

气的过程中，焊缝质量对管道的安全运行至关重要，

这就要求在管道设计中充分考虑氢致敏感性，并采取

措施提高焊缝及整个管道系统的氢脆防护能力。

要提高焊缝的氢脆防护能力，首先需要优化焊接

过程和方法。采用合适的焊接技朶和工艺、控制焊接

参数、采用适当的焊接材料等措施可以减少焊接接头

中的夹杂物，并降低焊接区的氢含量，从而减少氢鼓

泡和氢致开裂的风险。此外，定期对管道焊接接头进

行质量检测和评估，确保焊缝质量符合要求，也是预

防氢脆的重要措施。

在管道设计阶段，应充分考虑氢致开裂的因素，

采用耐氢材料和措施可以提高管道系统的抗氢脆能

力。例如，选择具有较好抗氢脆性能的管道材料，如

氢脆抗性更高的低合金钢或特殊合金钢，并在设计中

合理设置焊接接头和补偿件，以降低焊接区的氢脆风

险。此外，对管道系统进行防腐涂层处理、定期监测

管道运行状态、及时修复可能存在的问题等也是提高

管道系统氢脆防护能力的重要举措。

2.3 脱碳

脱碳是指在高温环境下，钢中的碳元素与渗入的

氢原子发生化学反应，生成甲烷从而导致钢材脱碳现
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象。脱碳是一个严重的问题，会导致钢材的韧性下降、

机械强度受损，从而引发氢腐蚀的风险 [6]。特别是在

出现高压、高温环境时，脱碳现象可能会更加严重，

对混氢管道的安全性造成潜在威胁。

研究表明，即使在室温或管输压力较低的条件下，

氢气也会对材料的力学性能和断裂机制造成影响 [7]。

氢原子在材料中的扩散、吸附会导致氢致脆化等问题，

甚至可能引发氢脆断裂。因此，为了保证混氢管道的

安全性，必须开展高压富氢环境下掺氢天然气与管材

的相容性分析，明确不同掺氢比和输送压力等因素对

典型材料力学性能的影响关系，从而为管道系统的设

计和运行提供科学依据。

在开展相容性分析的过程中，需要考虑不同氢气

掺混比例对管材的影响。过高的氢气掺混比例可能会

加剧脱碳现象和氢致脆化的风险，需要找到合适的掺

混比例范围，既保证氢能混输效果，又不影响管材的

力学性能。此外，输送压力也是一个关键因素，高压

环境下氢的扩散、吸附速率会增加，从而增加氢对材

料的危害性，因此需要合理设定输送压力范围，以减

少氢脆化的风险。

除了探讨材料的力学性能受氢气影响外，还需要

研究不同掺氢比条件下管材的适应性及可能的改进措

施。可以通过增加抗氢脆的合金元素或采用表面处理

技术来提升材料的抗氢脆性，防范氢脆和脱碳现象的

发生。同时，结合实际运行情况，采用监测技术定期

检测管道系统的健康状况，及时发现潜在问题并采取

相应的维护、修复措施，确保管道系统的安全稳定运行。

因此，研究管道材料在高压富氢环境下的力学性

能和相容性是确保混氢管道安全运行的关键。通过深

入分析不同掺氢比和输送压力对材料性能的影响，优

化管道设计、材料选择和维护策略，可以有效降低氢

脆和脱碳现象的风险，确保管道系统的安全运行。未

来在混氢管道技术的发展和应用中，应不断加强对氢

相关问题的研究，为清洁能源的输送与利用提供更加

可靠、安全的保障。

3 结论与建议

天然气管道混输氢气是一种实现氢气输送的经济

方式，但氢气会对长期处于高温高压状态下的管道产

生氢损伤，管道失效通常由氢脆、氢鼓泡及氢致开裂、

脱碳等问题引起，进而增加管道材料方面的失效风险。

国外研究机构对天然气管道混输氢气的腐蚀、氢脆

风险评估、掺氢比例、设备失效以及终端用户影响等方

面展开了大量研究，为混输氢气管道的安全运行提供了

重要的参考。相比之下，我国对氢气及天然气混氢管道

的研究相对较少，目前尚未形成系统性的定论。从输氢

管道的建设到运行管理，我国基本参照了油气输送管道

和工业管道标准以及国外标准进行设计和建造。然而，

由于氢气与天然气具有较大差异，天然气管道的建设和

运行模式并不能完全适用于氢气管道。

在我国，氢气作为一种清洁能源应用前景广阔，

对混氢管道技术的研究与发展具有重要意义。为确保

混氢管道的安全运行，迫切需要加快完善氢气管输的

技术标准体系，以及完善天然气管道混输氢气的可行

性评价标准，为我国氢能产业的快速发展营造有利条

件，提高氢能的应用技术水平，推动我国清洁能源领

域的发展。

在完善技术标准体系时，我国可以借鉴国外先进经

验，结合本土氢能产业发展实际，制定适合我国情况的

氢气管道设计、建设和运行管理标准。这样有助于规范

我国氢气管道建设的技术要求，减少安全风险，为氢气

产业链的完善提供支撑。另外，建立完善天然气管道混

输氢气的可行性评价标准也至关重要，通过科学的评估

方法，评估各种可能的风险因素，为混氢管道的建设和

运营提供科学依据，确保运行安全和高效。

因此，我国氢气管道技术标准体系的完善迫在眉

睫，需要加强对混氢管道技术的研究和探讨，尤其是

在腐蚀、氢脆、设备失效等方面开展深入研究，为氢

能产业的发展提供更可靠的技朧支撑。
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