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前言

现今，全球能源领域呈现传统能源与新能源共存

的四大板块格局。能源消耗正从扩张型走向高效型，

向集中化、多元化、清洁化及低碳化转变，新能源的

发展势头强劲。未来能源供应体系中，能源互联网的

融合作用将促进分布式能源的高效整合，形成一个综

合性能源供应网络。全球氢能源应用推广需要解决的

关键问题包括其制备、储存、运输及标准化制定。目前，

利用可再生能源生产的氢气与天然气混合输送，通过

现有天然气管网进行，已成为一种高效的应用方式。

1 国内外氢能发展计划

能源转型的全球趋势中，多个国家已经制定了国

家级的氢能源发展路线。举例来说，欧盟曾在 2014

至 2020 年期间，每年为欧洲氢气联合企业提供 1 亿

欧元的资助，并通过清洁能源法案推进氢能源的进步
[1]。《全面能源战略》的发布目的是 2030 年至 2040

年实现氢能源经济的全面发展。2019 年，韩国在氢

能汽车销售及氢能发电机产量方面位居世界首位，加

氢站建设数量排名第三。韩国还在 2020 年全球首次

通过了氢经济及氢安全管理的法案。日本则提出了三

个阶段的“氢能社会”发展计划。与此同时，中国也

在积极推进氢能源的发展。自 2012 年起，国家对于

氢能源领域的政策支持不断加强，《2012—2020 年

节能与新能源汽车产业发展规划》展望了车用氢能

源产业的国际化发展。“2016—2030 年能源技术创

新行动计划”进一步细化了氢能发展的战略目标。

“十三五”规划中，氢燃料技术及设施建设成为重点。

2018 年的行动计划中，氢能的潜力作为可再生能源

转化的新方向受到关注。2020 年，氢能正式成为能

源管理的一部分。金砖国家会晤上，中国承诺提前碳

排放达峰及实现碳中和，氢能的快速发展扮演着至关

重要的角色。

图 1 全球氢能项目中天然气混氢量

2 天然气混氢输送工艺的适应性

2.1 混氢天然气的互换性

气体传输过程中，气种更换对热流量特性的考量

是核心技术要点。华白数作为衡量燃气特性的国际通

用参数，其重要性不言而喻 [2]。甲烷与氢气的性质及

燃烧特点差异显著，混入氢气后，天然气的燃烧性能

明显改变，对燃气管网和终端用户造成影响。不同比

例的混氢天然气展现出不同的燃烧指数、密度及粘度

特性。氢气混合比例上升，热负荷降低，燃烧速率提升，

回火风险相应增加。依据亚特兰大学者的研究，将氢

气加入华白数为 45.5MJ/m3 的天然气，华白数可升至

48.3MJ/m3。为符合本地燃具需求，需要调整氮气添加

量以维持华白数在 43.4~44.4MJ/m3 区间。英国多数燃

具适应含 10% 氢气的天然气，但考虑灶具的华白数和

回火指数限制，氢气混合比应控制在 23% 以下。

根据比利时专家的计算结果，天然气融合不超过

17% 的氢气后，能满足家庭和商业厨房设备的需求。

中国目前对于混氢天然气的输送和利用尚未建立统一

规范，而在进行互换性评价时，可以采用德尔布和韦

弗的指数手段。按照国家标准《城镇燃气分类和基本

特征》（GB/T13611—2018），我国常用的 12T 天然气，

其华白数在 45.67MJ/m3 至 54.78MJ/m3 之间。实验数据

表明，氢气体积分数低于 23% 的混合气体，可在终端
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燃具中安全替换 12T 天然气。大部分燃气设施能够适

应含有 10% 氢气的天然气，家用设施更是可适应高达

23% 的混氢比例。由于混氢天然气在不同燃具中的适

用性不一，其作为燃料对终端用户的影响还需要进一

步研究确认。

2.2 压缩机组及燃气轮机的适应性

混氢天然气由于其独特的物性特征，对输送管网

的压力场产生了不同于传统天然气的效应，这直接关

联到压缩机和燃气轮机的运行表现。对这类管网的压

力分布进行详尽研究，是混氢天然气环境下设备适

应性评价的核心。目前，行业实践中运用如 SPS 和

PipelineStudio 的仿真技术对管网工作状态进行模拟分

析，及时发现并整改问题，以提高管网调度效能。研

究表明，混入 5% 氢气的天然气管网压力降低幅度大

约为 0.1%，混合气体的热值与华白数变化幅度分别限

制在 3.5% 和 0.6%，仍在燃烧设备的稳定性要求内。

经过优化模拟，混氢比例可提高至 6%，同时实现了

能源消耗的有效减少。

混氢天然气的输送过程中，管道的输气效率受气

压变化的影响显著，离心压缩机作为管网增压器，其

作用对保障输气安全与效率至关重要。实验结果表明，

虽然氢气的融入增加了输气潜力，但管网与压缩机共

同作业时，将导致最佳工作点压力和流量降低，从而

影响输送性能，例如输气量为 5500 立方米 / 小时，混

氢比从 0 上升至 30%，压比与轴功率分别下降 20% 和

36%；在 15 摄氏度的环境下，混氢比的提升使得出站

压力增加了 9.1%，最大输气量也有所增长，然而输送

效率却减少了 9.2%。为维持原有的输送效率，适当增

加管道的工作压力是必要的。至于燃气轮机，其作为

压缩机运转的驱动力，对燃料气体组分的适应性至关

重要。目前，大多数燃气轮机仅能处理含氢量不超过

5% 的天然气，而个别特殊机型能够适应超过 50% 的

混氢比，甚至能燃烧含氢量达到 10% 的混合气体。

2.3 计量设备的适应性

混氢天然气输送过程中，流量计的物理特性的显

著不同，例如密度与压缩比，使得对流量计的读数必

须进行详尽的温度与压力补偿以及压缩比的调整，以

得到准确的标况流量值。氢气混合对计量准确性产生

直接影响。目前，国际上广泛开展了针对混氢天然气

情境下城市输气管网终端用气表的适用性实验研究。

混氢天然气在家用燃气表中的应用，存在一些显著的

技术挑战。实验显示，使用高分子膜的燃气表在氢气

渗透方面表现出高敏感性，引起了计量准确性、安全

风险以及流量计部件的耐用性等问题。通过 Naturalhy

项目的实施，对不同品牌燃气表的性能进行了详尽的

测试，这些实验指出，尽管各品牌燃气表在测量混氢

天然气时存在偏差，但都能将误差控制在 2% 以下。

混氢对燃气表材质的影响相对较小，满足规定的计量

精度要求。至于耐用性，实验发现，在低氢气含量条

件下，燃气表的计量稳定性较高，长期磨损是计量差

异的主因。对于涡轮燃气表，氢气引起的密度变化，

也需要在测量中予以考虑。

对法国 GRHYD 项目中涉及的居民及商业用涡轮

燃气表的实地测试分析，发现天然气中氢气体积分数

达到 20% 时，测量偏差有可能处于 -1% 至 2.5% 这一

范围。应当指出，该测试并未在标准化的计量环境中

进行。欧洲标准化机构 CEN/CENELEC 已证实，对于

混合气体中氢含量最高达 10% 的情况，涡轮燃气表可

进行准确读数。根据国际研究，混氢气体中氢的体积

比不超过 15%，对超声波流量计的声波衰减影响轻微。

目前，长输管道的计量适应性研究主要基于理论，以

容积式流量计为例，其误差会随氢气体积特性和压力

水平的提升而增大。具体来说，将 5% 的氢气与甲烷

为主的天然气结合，在 5MPa 压力下，误差达 1.5%，

而在 2.4MPa 下，误差减少至 0.5%；若天然气中甲烷

含量降至 85%，混合相同比例的氢气，5MPa 下的误

差增至 1.7%，当氢气含量上升至 10%，误差显著上升

至 3%。

混氢天然气输送技术，国际能源署的研究项目提

醒，孔板流量计的校准依赖于特定密度下的实验结果，

密度的轻微变化可引起体积读数误差的相应变动。

混氢天然气中，组分差异直接影响压缩率，组分分析

因此成为减小计量误差的有效手段。现有的气相色谱

技术主要利用氦气与天然气在导热率上的差异进行分

析，但氦气的导热率与氢气相似，现有分析设备对氢

气含量的准确测定存在挑战，这对压缩因子的准确估

算构成影响。

3 混氢输送工艺安全分析

3.1 混氢天然气泄漏扩散的安全性

混氢天然气在输送时的安全性需要特别关注，因

氢气具有较宽的爆炸极限，且泄漏易于自燃。其分子

直径较甲烷小，导致在管道连接部位泄漏速度加快，

安全隐患随之增加，对此类气体泄漏的防范研究成为

行业热点。历史案例显示，高压氢气在富氧环境泄漏
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易引发火灾。相关风险评估通过定量方法开展，GTI

及欧盟机构针对天然气中氢气含量的增加对风险等级

的影响进行了深入研究，发现氢气浓度的提升对整体

风险有轻微影响。混氢天然气于封闭空间的扩散表现，

Naturalhy 项目开展了两组对比实验，分别模拟居家与

商业工业环境。研究发现，尽管混氢气体泄漏后的表

现与传统天然气相似，但氢气的快速扩散使得泄漏点

附近氢气浓度迅速增至极高值，提升了事故危险系数，

同时缩小了气体散布范围。目前天然气输送系统中，

融合的氢气浓度若不超过 20% 体积分数，会引致轻微

风险升级和事故严重性提升；而一旦氢气体积分数超

过 50%，超压隐患将显著上升。因此，研究混氢天然

气泄漏的防治技术，以减轻事故影响，变得尤为重要。

泄漏点燃后的火焰，在开放空间中传播速度持续增加，

对周围环境和人员构成极大威胁。

混氢天然气输送技术的研究中，通过实验和数值

模拟工具，例如 Fluent，对有毒气体泄漏及其扩散的

影响进行深入探讨。研究表明，火焰在传播时若遇到

障碍物，将会引起燃烧延迟。通过实验验证了挡墙位

置和角度对火焰喷射的显著影响，合理的挡墙设计

有助于减轻泄漏引起的燃烧危害。对于混氢天然气的

紧急泄漏事件，快速响应是保证生产安全的关键。混

合氢气会对气体检测设备造成精度偏差，因此校准这

些设备以保证其快速反应至关重要。混合细水雾与氮

气的方法在控制混氢天然气泄漏方面表现出良好的效

果。随着天然气中氢含量的增加，输送系统的整体风

险提高，对气体的安全使用提出了更高标准。对混氢

天然气在不同工况下的泄漏扩散研究，有助于制定有

效的预警和防护措施。目前，关于混氢天然气泄漏检

测设备的研究仍显不足，提高设备的检测灵敏度和优

化布局将是提升现场应对速度的有效手段。

3.2 输送管道材料的适应性

氢环境下，金属材料易受到氢影响产生的脆性与

腐蚀作用，可能引发管道崩解和系统部件失效，从而

造成安全事故。影响氢环境下设备耐腐蚀性的因素主

要包括氢的侵袭、渗透现象及高温下的腐蚀过程。混

氢的天然气管道中，管材的氢脆程度与材料本身性质

有关，而且受到气体混合比和输送压力等因素的作用。

对于天然气系统所用钢材，其硬度应不超过 22HRC，

抗拉强度应限制在 793MPa 以下。对于抗拉强度超出

950MPa 的 CNG 管道用钢，其混入氢气的比例需要控

制在 2% 以下。欧洲使用的 34CrMo4 钢材对于混氢天

然气表现出良好的适应性。对于 X52 钢制管道，适合

输送体积分数不超过 10% 的混氢天然气；而对于 X70

钢制管道，在天然气混氢比低于或等于 10% 时，最大

操作压力应分别调低至 7MPa 和 5.38MPa。针对氢对

金属的脆性影响，聚乙烯管道成为混氢天然气输送的

可行选项，尽管存在氢气渗透，但相对年输送量，此

渗透率可忽略。混氢天然气输送的低压系统推荐使用

PE 管道，而高压长距离输送系统则建议采用软钢管

以减少氢脆风险。氢气对钢管的影响程度随材质强度

而异，对低强度钢管的影响较小，对高强度钢管影响

较大，如我国的西气东输项目这类大型输气管网，普

遍采用 X70、X80 高钢级钢管，且对管道压力要求较高，

相应地氢气分压也较高，这些高钢级管道在长期使用

过程中，其材料的安全性还需要深入评估。

图 2 混氢天然气管道

4 结论

混氢天然气的研究与实践，在国际与国内均取得

一定进展，其中以 20% 的氢混合比例为主。目前，研

究界重点关注混氢输送系统在实际应用中的适配性和

安全性问题。可再生能源转化技术，如风力和光伏发

电，通过水电解工艺实现氢能的生产，为能源的存储

和使用提供了新途径，氢能源的使用，能够有效避免

燃烧过程中的碳排放问题。
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