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0 前言

氢是宇宙中最轻、也是含量最丰富的一号元素，

氢能作为一种清洁、高效、可持续的能源，被视为 21

世纪最具发展潜力的清洁能源。发展氢能及燃料电池

汽车，是我国实现碳达峰、碳中和的重要战略措施，

是改变我国交通工具能源结构的社会性系统工程。

氢气是现在炼油工业和化学工业的基本原料之

一，在广泛范围内氢以多种形式用于石油化学工业。

目前国家正积极推动氢能交通的发展，氢能源公交、

氢能源轨道交通和电动汽车、电动船将成为未来发展

趋势。

氢气的储存方式，目前主要通过气氢拖车、液氢

槽车和氢气管道三种方式运输。国内加氢站的外进氢

气均采用气氢拖车进行运输，比较适用于运输距离较

近、输送量较低、氢气日用量为吨级的用户。液态氢

运输主要利用液氢槽车，液氢的单车运氢能力是气氢

的 10 倍以上，运输效率提高，综合成本降低。但是

该运输方式增加了氢气液化深冷过程，对设备、工艺、

能源的要求更高。液氢槽罐车运输在国外应用较为广

泛，国内目前仅用于航天及军事领域。

管道运输应用于大规模、长距离的氢气运输，可

有效降低运输成本。我国已有多条输氢管道在运行，

如中国石化洛阳炼化济源 - 洛阳的氢气输送管道全长

为 25km，年输气量为 10.04 万吨，管径 DN500，设计

压力 4MPa；金陵 - 扬子氢气管道全长超过 32km，其

中 17km 在南京化工园区内架空敷设，最大年输量达

4 万吨，设计压力 4MPa，管径为 DN300。管道运输将

成为未来氢气输送的发展方式。

1 氢气和天然气属性对比

常温常压下氢气与天然气相比，氢气具有密度小、

最小点火能量低、爆炸区间范围宽、扩散系数大、火

焰温度高等特点，因此氢气和常规天然气在性质上存

在一定差异（如表 1 所示）。
表 1  氢气与天然气属性对照表

属性名称 氢气 天然气（甲烷）

相对分子量 2 16

标况密度 0.0899 0.719

易燃易爆 是 是

燃点 引燃温度 400℃ 引燃温度 538℃

液化温度 -252.7℃ -161.5℃

爆炸范围 4.2%~75.7% 5%~15.4%

质量能量密度 142.9MJ/kg 55.8MJ/kg

标况运动粘度 109.69mm2/s 17.07mm2/s

实验表明氢气在空气中的最小点火能量远小于天

然气，氢气燃烧的火焰传播速度远大于天然气燃烧的

火焰传播速度；氢气的渗透速率一般是天然气渗透速

率的 4~5 倍，具体取决于管输压力和管材性质等；空

气中氢气的扩散系数约为天然气的 4 倍。

因氢气分子量小，同工况下单位体积流量的增压

能耗较天然气增加 10%~20%，单位距离输送摩阻损

失仅为天然气管道的 15% 左右。

氢气和天然气在国家法规中既是危化品，又属清

洁能源。相比较于天然气，氢气气源主要来自工业制

氢或可再生能源制氢，属于工业产品或副产品。受制

于制氢规模限制，单气源规模有限，且分布较为零散。

氢气的主要应用分布于炼化、燃料两大领域，资源与

市场特点决定了氢气的输送需求。

2 氢气管道和天然气管道输送工艺对比

选取 DN300、DN400、DN500 和 DN600 四种管径，

按管道长度 100km、200km、300km 和 400km 计算管

道的最大输气能力。设计压力按 4MPa 考虑，天然气

管道流速不高于 15m/s，氢气管道流速不高于 10m/s。

氢气管道和天然气管道输送工艺对比

李彤彤（山东莱克工程设计有限公司，山东　东营　257026）

摘　要：氢能是一种洁净环保、可储存、可再生的一次能源，在“2030 年达到碳排放峰值，2060 年实现碳中和”

的愿景下，中国能源结构转型按下“加速键”。在碳中和和能源转型趋势下，氢能的应用已经进入快车道，此

文分析氢气管道输送与天然气管道输送的区别，使用 TGNET 软件对氢气管道和天然气管道最大输气能力和单

公里压降的区别。
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各工况计算结果详见表 2 所示。
表 2  管道长度 100km 氢气和天然气管道对比

序
号

管径
mm

设计压
力 MPa

起点压
力 MPa

末点压力
MPa

管道最大流
速 m/s

最大输气能
力 108m3/a

氢气 天然气氢气天然气 氢气 天然气

1 DN300 4 3.6 2.9 1.05 9.7 14.9 6.14 3.83

2 DN400 4 3.6 3.05 1.2 9.8 14.7 10.3 6.6

3 DN500 4 3.6 3.15 1.4 9.9 14.4 16.7 12.4

4 DN600 4 3.6 3.23 1.5 9.9 14.8 25.2 19.6

图 1 管道长度 100km 不同管径输气能力对比

图 2 不同管径单公里压降对比
表 3  管道长度 200km 氢气和天然气管道对比

序
号

管径
mm

设计压
力 MPa

起点压
力 MPa

末点压力
MPa

管道最大流
速 m/s

最大输气能
力 108m3/a

氢气 天然气 氢气 天然气 氢气天然气

1 DN300 4 3.6 2.5 0.75 9.5 14.5 5.23 2.73

2 DN400 4 3.6 2.65 0.85 9.7 14.7 8.98 4.75

3 DN500 4 3.6 2.85 1.0 9.6 14.5 14.8 9.04

4 DN600 4 3.6 2.95 1.1 9.8 14.6 23.0 14.3

图 3 管道长度 200km 不同管径输气能力对比

图 4 不同管径单公里压降对比
表 4  管道长度 300km 氢气和天然气管道对比

序
号

管径
mm

设计压
力 MPa

起点压
力 MPa

末点压力
MPa

管道最大流
速 m/s

最大输气能
力 108m3/a

氢气 天然气 氢气天然气氢气天然气

1 DN300 4 3.6 2.2 0.6 9.6 14.4 4.89 2.23
2 DN400 4 3.6 2.4 0.7 9.6 14.3 8.03 3.88
3 DN500 4 3.6 2.6 0.8 9.7 14.7 13.7 7.43
4 DN600 4 3.6 2.72 0.9 9.9 14.6 21.5 11.8

图 5 管道长度 300km 不同管径输气能力对比
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图 6 不同管径单公里压降对比
通过对不同工况对比，由于氢气的分子质量小于

天然气的分子质量，在管道长度和管径相同的情况下，

氢气管道的输气能力大于天然气管道的输气能力，氢

气管道的单公里压降小于天然气管道的压降。

3 氢气和天然气节流效应分析

气体在管道内经过突然缩小的断面（如管道上的

针型阀、孔板等），产生强烈的涡流，使压力下降，

这种现象称为节流。通过对天然气和氢气节流分析，

天然气节流后温度降低，氢气节流后温度上升。

4 结论

①常温常压下氢气与天然气相比，氢气具有密度

小、最小点火能量低、爆炸区间范围宽、扩散系数大、

火焰温度高等特点，因此氢气和常规天然气在性质上

存在一定差异。

②氢气的分子质量小于天然气的分子质量，在管

道长度和管径相同的情况下，氢气管道的输气能力大

于天然气管道的输气能力，氢气管道的单公里压降小

于天然气管道的压降。

③通过对天然气和氢气节流分析，天然气节流后

温度降低，氢气节流后温度上升。
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图 7 天然气管道节流效应模拟

图 8 氢气管道节流效应模拟


