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随着全球能源结构的进一步转型，氢气作为常见

的清洁能源，其潜力逐渐被人们所了解、重视，而将

氢气掺入天然气管道中，不仅可以提高能源的利用效

率，与此同时，还能够进一步减少温室气体的排放。

掺氢对天然气的计量分析带来了较大挑战，开展该项

内容的探索，能更好地了解天然气管道掺氢输送所存

在的风险，了解掺氢天然气成分的变化以及其对计量

设备所带来的影响，提高天然气管道的输送质量，降

低风险的同时增强社会效益与经济效益。

1 天然气管道掺氢的现状

作为当前最常见的绿色清洁能源，氢气是我国碳

中和进程中不可忽视的重要组成。相比于光电、水电、

风电而言，利用氢气进行电力供给避免了波动性、间

歇性等一系列负面影响，但是氢气在进行电力并网时

所面对的挑战相对较大。当前普遍的弃水、弃光、弃

风现象也出现的频率相对较高。如果在电网管理时无

法消化可再生电能转化为绿氢，给我国社会发展会带

来一定的负面问题。当前为解决这一问题，可以利用

天然气管道将氢气进行运输，以此来解决我国当前面

临的可再生能源消纳难题，将氢气输送到终端用户或

储气设备是关键，这也是确保氢气能够长距离传输和

保持其规模的核心策略。

1.1 掺氢天然气运输的风险

将氢气一定量的掺入到天然气中，会引发管道在

进行天然气运输过程中的一系列运行工况，无论是对

设备性能或者安全维护等方面均会带来显著变化，这

些影响也是在分析天然气管道掺氢运输过程中不可忽

略的一部分。其中具体风险主要包括了以下几点：第

一，在天然气中掺加适当的氢气时，如果天然气管道

中的氢气没有办法迅速且均匀地分布，则会导致管道

内局部地区的氢气浓度过高，进而引发氢气失效风险。

第二，由于氢气和天然气本身存在的密度差相对较大，

一旦天然气管道在进行运输后停止一段时间，则会出

现气体分层这一现象。例如，氢气快速地聚集在管底

处，导致气体失效。第三，由于氢气本身的分子质量

较小，管道在长时间的管道运输过程中很容易出现微

渗漏现象，特别是长输管道中常见的螺纹接头，阀门

和法兰连接处等，加之氢气本身的点火能量小，自然

温度较低，很容易出现在长输管道运输中自燃现象，

进而导致管道在使用中，存在的安全隐患相对较大。

第四，在掺氢天然气投产或检修之前，在空管的长输

管道会加热气体，进而导致管道内的掺氢天然气出现

自燃或爆炸现象，加之氢气浓度越高发生自燃或爆炸

的风险就越大。在这一阶段就更需要做好掺氢天然气

对天然气计量分析的影响，研究降低其安全隐患的同

时，确保天然气在长输管道运输时运输质量能够得到

提升，让运输质量满足目前我国工业发展的需求。

1.2 掺氢天然气的物性参数

掺氢天然气无论是在运输存储或者各个环节过程

中，与管材的相容性与设备的适用性、运输的安全性

与水利工况的特异性，均可以满足社会建设和发展的

实际需求，加之天然气的各类不同的物性参数。例如，

压缩因子，声速等均需要计量，这也是天然气能量计

量的必要参数。以压缩因子为例，在分析掺氢天然气

的压缩因子时，通过实际测量工况、体积流量进而转

换形成的标准参比条件，这也是整个天然气长输管道

运输过程中的最重要参数之一。声速大多数用于检查

工况，是保证天然气流量的最重要参数之一，当前需

要基于理论和实际两个不同角度去分析掺氢天然气在

不同地区实施的标准下，其变化规律以及物性参数，

减少对于计量以及发热量测定仪等一系列设备带来的

负面影响。分析现行的天然气产品标准以及不同地区

天然气管道的运输方式，确保掺氢天然气在运输过程

中其运输质量的运输质量能够满足社会建设，减少其
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危险事故的出现。

2 天然气管道掺氢对天然气分析计量的影响研究

2.1 分析计量标准适应性

2.1.1 数据内容

针对天然气分析计量标准对氢气浓度、天然气相

对密度和高位发热量的适用范围进行分析，当标准为

GB 17820—2018，标准名称为天然气，高位发热量为

一 类 气 ≥ 34.0MJ·m － 3 二 类 气 ≥ 31.4MJ·m － 3； 当

标准为 GB/T 37124—2018，标准名称为进入天然气长

输管道的气体质量要求，氢气浓度为 0% ～ 3.0%，高

位发热量为≥ 34.0MJ·m － 3；当标准为 GB/T 13610—

2020，标准名称为天然气的组成分析气相色谱法，

氢 气 浓 度 为 0% ～ 10.0%； 当 标 准 为 GB/T 17281—

2016，标准名称为天然气中丁烷至十六烷烃类的测

定气相色谱法，氢气浓度为 0% ～ 10.0%；当标准为

GB/T 27894.3—2011，标准名称为测定组分第 3 部分

利用气相色谱法；当标准为 GB/T 27894.6—2012，标

准名称为天然气在一定不确定度下用气相色谱法测定

组成第 6 部分，氢气浓度为 0% ～ 0.5%。

2.1.2 标准数据的适应性分析

为了更深入地了解当前部分天然气产品以及分析

计量标准在天然气中氢气浓度、相对密度和高位发热

量方面的适用性，需要进行更多的研究，应对其进行

统计分析，了解不同规定内容对不同品类天然气高位

发热量的最低要求，在进行天然气掺氢的过程中，应

满足一类气高位发热量的要求，在 GB/T37124—2018

中针对长输管道的天然气气体质量要求有明确的规

定，氢气浓度的上限为气体总含量的 3%。在我国不

同的实行标准中，对于长输管道天然气气体在运行时

的质量有着非常明确的规定，其中在 2018 年的规定

中，长输管道天然气中氢气浓度不得超过气体含量

的 3%，而在 2020 年其标准则对氢气浓度范围进行了

一定的修改，要求其浓度最高不能超过 10%。如果在

进行氢气运输的过程中，天然气长输管道掺氢浓度高

于标准推荐浓度时，首先应对该天然气浓度进行进一

步的检测，根据天然气的物性参数进行计算，可以依

据不同的标准进行计算。参比压缩因子大于 0.9，进

行气体物性参数标准计算的过程中，可以利用该标准

GB/T11062—2020 进行计算，如果其天然气中本身含

有的掺氢浓度在百在 0%~3% 之间，其均可适用各类

标准。如果所选择的标准为 GB/T17747 系列，其适用

的氢气浓度范围在 0% ～ 10%。

2.2 对天然气分析设备的影响

2.2.1 不同气体的导热系数分析

目前，在大多数场站进行天然气成分分析时，所

选用的载气主要是氦气，并通过在线气相色谱仪进行

了检测。为了保证测量结果准确可靠，应采用合适的

气体分析方法进行数据采集和处理。利用 TCD 检测器

对天然气中的 10 多种常见成分进行了分析。在进行

检测之前，需要对氦气和氢气的导热系数有深入的了

解，两者导热系数相近。因此，仅仅依赖 TCD 检测方

法很难迅速确定以氦气为载体的天然气中的 H2 含量。

探索天然气管道掺氢含量的过程中当前大多在用的在

线气相色谱无法完全满足天然气管道掺氢的检测需

求，其中应对天然气主要组分导热系数进行分析，N2

的导热系数为 0.026[W·(m·K)-1]；CO2 的导热系数为

0.017[W·(m·K)-1]；CH4 的导热系数为 0.034[W·(m

·K)-1]；C2H6 的导热系数为 0.021[W·(m·K)-1]；C3H8

的导热系数为 0.019[W·(m·K)-1]；nC4 的导热系数为

0.017[W·(m·K)-1]；iC4 的导热系数为 0.017[W·(m·

K)-1]；nC5 的 导 热 系 数 为 0.111[W·(m·K)-1]；iC5 的

导热系数为 0.016[W·(m·K)-1]；nC6 的导热系数为

0.119[W·(m·K)-1]；H2 的导热系数为 0.187[W·(m·

K)-1]；He 的导热系数为 0.156[W·(m·K)-1]；Ar 的导

热系数为 0.018[W·(m·K)-1]。如果选择不同的载气

气体则可以改变这一情况。

2.2.2 分析设备的影响

近几年随着我国针对天然气能量的计量实施工作

在不断推进，加之行业的改革与进一步发展，与其相

关的物性关联法、测量技术也在业内不断地被应用。

其中常见技术的原理包括了光超声联动式、激光吸收

式等等，这些仪器设备在运行过程中普遍具有运行设

备运行速度快、维护保养周期长等一系列特点，满足

行业建设发展的实际需求，但是这一系列仪器均无法

单独地将氢气含量进行分析，对掺氢天然气的发热量

以及相对密度、物性参数测试质量相对较差。为此，

需要选用相应的标准对并对其压缩因子进行计算，最

终了解其天然气中的氢含量，对氢能量进行计算并解

决，可以根据不同地区的标准不同，明确其限制创新

天然气在使用时的整体质量。

2.3 天然气管道掺氢对天然气分析计量影响

2.3.1 天然气掺氢对物性参数的影响显著

与传统的不掺氢天然气相比较而言，无论是高位

发热量、相对密度、沃泊指数、黏度等一系列参数在
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这一阶段均有着明显的下降，其中如果管输常规天

然气的掺氢浓度为 40%，则上述参数下降为：27%、

35%、10% 和 20% 左右。当环境条件为 10MPa、20℃

常规的天然气参数中压缩因子、声速分别上升 18% 和

34%，在其中加入适当的氢气，其中氢气浓度每增加

1%，天然气的体积能量密度就会明显的下降，降低程

度约 1%。由此可见，在天然气中掺氢能够确保储运

使用环节的技术经济性。要求相关工作人员在确保天

然气运输的安全性、稳定性的大前提下，确定天然气

掺氢浓度的合理性。

2.3.2 根据现行指标明确掺氢浓度

对现阶段的天然气产品标准指标进行分析，明确

现行的指标限制了天然气掺氢浓度的上限。对当下的

指标进行分析，发现长输管道的天然气气体质量要求

的氢气浓度上限为 3%。目前我国常见的天然气在掺

氢的过程中，考虑到自身的高位发热量，如果发热量

相对较低则允许的掺氢浓度将更低。在进行掺氢浓度

的确定过程中，应该结合各方面不同的影响因素，适

当地考虑在修订过程中的相关指标。

2.3.3 现有设备的掺氢检测能力

对现阶段的天然气掺氢标准进行分析，同时考量

到各类不同的计量设备，需要明确其一定程度上限制

了对天然气氢气含量的准确分析。目前在天然气中其

氢气测量的最高浓度为 10%。需要对该方式进行进一

步的检测了解其工作开展过程中的具体方式方法，促

使方法的适用范围能够被拓宽，常见的在进行天然气

掺氢含量计量时所选择的设备为在线气相色谱仪，但

是该色谱仪无法直接准确的检测出氢气的含量，面对

这一情况，可以通过适当的增加氩气来对天然气中所

含有的氢气进行气路分离，保证在进行掺氢天然气浓

度检测过程中其检测的准确性得到提高。根据我国各

地区对于天然气流量计量的标准进行分析，能发现大

部分计量标准对于氢气浓度的考虑和计量效果相对较

差，进而导致在进行掺氢天然氢长输运输中，限制相

对较大。

常见的天然气流量计量标准，其相对密度范围为

0.5 至 0.8，为此，可容纳的最高浓度氢气为 10%，需

要针对此在各地开展实验，验证该标准能否与我国掺

氢天然气的必要计量标准相符合。目前在进行掺氢天

然气的压缩因子和声速计算的过程中，选择的计量方

式为 ISO20765-2:2015 作为流量计算仪的计算方法标

准。

3 结语

综上所述，随着全球经济发展的改变，当前社会

的经济发展逐步在向低碳经济转型，天然气管道掺氢

将成为未来工业建设的重要发展方向。这一过程中的

技术挑战是最不可忽视的一部分，深入研究掺氢对天

然气分析与计量带来的影响，采取有效措施提升相关

技术水平，为后续社会发展以及推动清洁能源的建设

提供最重要的支持。结合新兴技术的发展动态，积极

参与国际标准制定，为实现我国可持续发展、绿色环

保建设的目标贡献力量。
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