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当前内蒙古已建成绿氢产能 3 万 t/a，在建 19 万 t/a，
开展前期工作 92 万 t/a，但输氢管网建设滞后制约产
业发展。包头 - 临河管道工程全长 249km，其中巴彦
淖尔境内 236km，管道掺氢比例可达 10%。内蒙古规
划建设乌兰察布至燕山石化输氢管道 ( 全长 1145km)
与康保至曹妃甸输氢管道 ( 全长 1037km) 等重点项目。
通过统一规划两类管道，优化管网布局，共享走廊资
源，可有效降低建设成本，提高土地利用效率，实现
管网集约发展。随着氢能产业快速发展，建设完善的
输氢管网体系成为必然趋势。合理利用现有天然气管
网资源，统筹规划两类管道建设，不仅可节约投资及
土地资源，还能降低工程建设难度，为氢能规模化利
用创造有利条件。

1 天然气与氢能长输管道集中敷设总体架构
天然气跟氢能长输管道集中敷设总体架构依据内

蒙古能源转型发展需求，按照“一干双环四出口”总
体规划构建新型管网体系（如图 1 所示）。该规划全
面统筹布局 14 条管线，其中包含 10 条绿氢管道与 3
条绿醇管道以及 1 条绿氨管道，总长度达到 4400km。
中部干线起到串联重点氢能工业基地的作用，东部环

线连接赤峰至锦州港绿氢走廊，西部环线贯通鄂尔多
斯至包头工业集群，从而形成多源联通与区域互补的
管网格局。在管道选线进程中充分考虑地形地貌特征
与水资源条件以及环境敏感因素，优先利用现有的管
廊走廊并合理确定安全防护距离。管道设计采用分段
建设与分期实施的策略，近期主要以天然气掺氢为主，
远期逐步朝着纯氢输送方向发展，以此确保规划能够
落地可行，工程现场运用高空作业平台开展管道焊接
施工，鉴于氢能易渗透易泄露的特性对输氢管道密封
度要求极高 [1]。通过严格把控焊接工艺，采用氩弧焊
打底与填充以及盖面工艺，经检测焊缝合格率达到
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图 1 “一干双环四出口”内蒙古输氢管网规划示意图
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100%，为集中敷设管网建设积累了宝贵经验。

2 集中敷设关键技术应用
2.1 并行敷设工艺

内蒙古“一干双环四出口”管网规划里天然气管
道及氢能管道采用并行敷设方式且管道间距依据不同
压力等级及管径大小合理确定。针对兴安盟 - 通辽 -
赤峰绿醇管道（1025km）采用管径 DN400 以上设计
压力 4MPa 的高压输送系统，为保证管道安全运行换
气速度按照如下公式计算：

v1=nV/(3600F)                                         （1）
式中：v1 为换气速度单位是 m/s，n 为换气频率单

位是 h-1，V 为舱内体积单位是 m3，F 为通风口面积单
位是 m2。

施工过程中采用机械化开挖与人工精细开挖相结
合方式严格控制沟槽尺寸精度。管沟开挖深度按照冻
土层要求确定且底部设置缓冲砂垫层两侧回填细土分
层夯实确保管道基础稳定性。管沟上方设置警示带及
光缆实现管线安全保护与信息传输功能，在特殊地质
条件区段采用定向钻进及顶管等非开挖施工技术减少
地表植被破坏保护生态环境 [2]。
2.2 材料防护处理

天然气掺氢管道的关键技术难点主要在于氢气对管
材产生的影响。包头 - 临河掺氢管道工程选用 X80 高
钢级管线钢，其管径为 457mm 且设计压力达到 6.3MPa。
经试验验证在 4MPa 总压下，于氢分压处于 0-2MPa 的
环境当中，管材的强度基本不会受到影响，不过断裂延
伸率及断面收缩率会随氢分压增大而下降。在材料防护
工艺里需重点考虑温度循环与压力波动等运行工况对管
材性能造成的影响。要对材料开展长期氢气环境适应性
评价试验，研究不同温度与压力条件下的氢脆敏感性并
建立材料性能预测模型，通过微观组织分析与力学性能
测试以及失效机理研究来优化材料成分设计及热处理工
艺，以此提高管材的抗氢脆性能。

针对以上这些特点采用内防腐涂层与外防腐层复
合结构，内层选用环氧树脂涂料而外层采用三层 PE
结构。焊缝区域采用热收缩套防腐技术且穿越区段采
用加强级防腐层，同时设置阴极保护系统来有效防止
管道腐蚀，对管道关键部位进行应力分析并采用柔性
连接及补偿装置，从而降低管道应力集中以提高使用
寿命。防腐层施工过程中采用自动喷涂设备确保涂层
厚度均匀且附着力强 [3]。在管道弯头与阀门等易发生
应力集中的部位增加防腐层厚度，并且采用弹性填充
材料进行保护。施工完成后进行防腐层质量检测，涵
盖厚度测量与针孔检测以及剥离强度试验等内容，形
成完整的检测记录为后期维护提供依据。

2.3 焊接施工方法

在氢气管道焊接施工过程当中，深能鄂托克前旗
上海庙经济开发区光伏制氢项目运用氩弧焊三层焊接
工艺。管道施工现场专门配备了高空作业平台，焊接
人员采用由下向上的具体焊接方式。鉴于氢气具有容
易渗透的独特特性，项目部对焊接工艺参数开展优化
设计工作，着重控制焊接电流与电弧电压以及焊接速
度这三个关键参数。

在实际施工中，采用氩弧焊打底与填充以及盖面
的三层焊接工艺。每名焊工每天完成的环焊缝控制在
4 道以内，焊接过程中采用全方位防风措施，环境温
度低于 -20℃时停止焊接作业。深能鄂托克前旗上海
庙经济开发区光伏制氢项目输氢管道工程中，输氢量
为 5000Nm3/h，管线长度约 2km，通过严格的焊接质
量控制，焊缝合格率达到 100%。施工现场配备专业
检测团队，对所有焊缝进行射线探伤及超声检测。
2.4 远程监控系统

在内蒙古天然气与氢能管道集中敷设工程当中采用
智能化远程监控系统对管网运行状态进行全程管理 [4]。
于管道关键节点设置压力变送器与温度传感器以及流
量计等现场仪表来构建多层级的数据采集网络。系统
依靠光纤通信实现工艺参数实时传输并对管道压力与
温度以及流量等运行参数进行动态监测。管道场站设
置智能化调压装置及远程控制阀门以形成自动化的管
网调控体系。

通过管道智能化调控系统，实现了对包头 - 临河
管道全线 249km 范围内的压力调节及流量控制。管道
年设计输气能力 3.93 亿 m3，设计压力 6.3MPa，增压
后可实现 20 亿 m3/a 的输送能力。系统采用分区域调
控策略，在巴彦淖尔境内 236km 范围设置多个监控节
点，实现天然气管道掺氢比例 10% 的精准调控。监控
中心配备专业团队进行 24h 值守，通过光纤通信网络
实现数据实时传输，保障管网安全稳定运行。

3 集中敷设技术效果评估
3.1 技术可行性分析

天然气管道及氢能管道集中敷设技术具备可行性
是因为两类管道有着相似工艺基础。内蒙古包头 - 临
河的掺氢管道工程借助技术创新，突破了氢气易渗透
以及易泄漏等技术瓶颈进而实现长距离高压输送。为
了系统评估该工程的各项技术指标而对管道关键性能
参数开展测试分析从而形成完整的技术评估数据库。

据表 1 技术参数测试结果显示，在不同掺氢比例
下管道性能保持稳定。管道设计压力维持在 6.3MPa，
年输送能力达到 3.93 亿 m3。管材强度仅略微降低，最
大降幅不超过 1%，焊缝质量保持稳定。尤其是在 10%
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的掺氢条件之下，泄漏检测的精度反而得到了提高，
这主要得益于氢气检测系统的灵敏度得到优化。通过
严格的技术评估进行验证可知，该工程所采用的集中
敷设技术方案切实可行，为后续的推广应用奠定了坚
实基础。在技术评估的过程当中建立起了完善的数据
记录系统，对管道运行过程中的各项参数开展持续跟
踪分析工作，为管网的优化运行提供了重要依据 [5]。

表 1 包头 - 临河掺氢管道关键技术参数测试结果
测试项目 0% 掺氢 5% 掺氢 10% 掺氢

管道输送压力 (MPa) 6.3 6.3 6.3
年输送能力 ( 亿 m³) 3.93 3.93 3.93

管材强度 (MPa) 565 562 560
焊缝合格率 (%) 100 100 100

泄漏检测精度 (ppm) 1.0 0.8 0.5

3.2 经济效益评估

集中敷设这种方式能够显著降低管道建设方面的
成本。在内蒙古“一干双环四出口”规划当中，兴安
盟 - 通辽 - 赤峰绿醇管道全长达到了 1025km，通过对
选线方案进行优化实现与现有天然气管道共用廊道资
源。在建设过程里土地征用与管沟开挖以及线路调查
等多个环节进行共享作业从而形成规模效应，经济效
益数据分析结果表明共建方案的投资优势十分明显。

表 2 管道建设投资对比分析

建设项目
分散建设

( 万元 /km)
集中建设

( 万元 /km)
节约率 (%)

土地征用 126 75 40.5
管沟开挖 85 52 38.8
线路调查 32 20 37.5
材料运输 58 38 34.5
施工安装 145 98 32.4

据表 2 经济效益分析表明，集中敷设模式在各
项建设成本上均实现显著节约。土地征用费用降低
40.5%，体现了廊道资源共享的优势；管沟开挖成本
降低 38.8%，反映出施工工序优化的效果；线路调查
费用节约 37.5%，显示了前期工作协同开展的效率；
材料运输成本及施工安装成本分别降低了 34.5% 及
32.4%，很好体现了资源统筹利用所具有的经济性特
点。通过开展科学规划以及实施精细化管理，项目建
设达成了工期及成本的双重优化目标，为管网集约化
建设树立起了值得借鉴的典范。工程施工过程当中采
用机械化作业及自动化焊接技术，切实有效提高了施
工效率并减少了人工成本支出。
3.3 安全性能分析

天然气与氢能管道集中敷设工程的安全性能是体
现在全生命周期的系统防护里。在设计阶段，管道选
材会充分考虑氢气对材料所产生的影响，采用抗氢脆
性能良好的 X80 高钢级管线钢，内层选用环氧树脂涂

料且外层采用三层 PE 防腐层结构。在施工过程中，
焊接工艺严格执行氩弧焊打底与填充以及盖面的三层
焊接标准，针对氢能易渗透易泄露的特性，对输氢管
道密封度有着极高要求。焊缝区域采用热收缩套防腐
技术，穿越区段设置加强级防腐层与阴极保护系统 [6]。

管道投运之后建立了分层分布式的监控体系，在
关键节点设置压力变送器与温度传感器以及流量计等
现场仪表，构建多层级的数据采集网络。系统通过光
纤通信实现工艺参数实时传输，对管道压力与温度以
及流量等运行参数进行动态监测。在日常维护当中，
施工队伍定期进行管道外观检查与防腐层检测以及阴
极保护测试，建立完整的检测记录并及时消除安全隐
患。针对可能发生的泄漏事故，制定了分级响应预案，
配备专业抢修队伍及应急装备，定期组织应急演练来
全方位保障管道运行安全。通过安全防护体系的有效
运行，内蒙古首条绿氢输送管道工程实现了稳定可靠
运行，为集中敷设管道的安全性能提供了实践验证。

4 结语
内蒙古在天然气管道与氢能管道集中敷设方面的

实践显示，通过统一规划以及共建共享的方式能够实
现两类管道协同发展。包头 - 临河掺氢管道工程通过
创新应用抗氢脆材料及优化施工工艺，成功解决集中
敷设所面临的技术难题。不过鉴于氢气具有特殊性，
依旧需要加强管材适应性研究并完善泄漏监测体系。
内蒙古所规划的 4400km 氢能管网，会为全国天然气
与氢能管道统一规划与集中敷设提供重要借鉴。未来
探索两类管道集中敷设技术与优化管网规划布局并制
定完善技术标准体系，对推进氢能产业高质量发展及
构建清洁低碳能源体系有着重要意义。
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