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1 在役天然气管道改输氢气的挑战
氢气具有无色、无味、无毒，易发生氢腐蚀影响

钢铁管体的结构完整性、降低了冲击韧性等特性，因
其粘度低且具有强烈渗透力和扩散力，所以其在生产、
储存、使用过程中易泄漏而不易察觉；此外它的燃点
释放的热量非常小，仅为 0.019mJ；其爆炸范围为 4%
～ 75%，爆破范围为 18% ～ 59%；起火后产生高温
且以较快的速率蔓延，易造成重大财产损失；同时每
m3 发热量比其他能源小，约为天然气的 1/3。

当前，对氢气管系材料属性问题的讨论受到国际和
国内广泛关注，并集中在如何通过建立对应的标准来解
决这一问题。在原来运输天然气的管道建成后，如改造
为输送氢气，要对材料的可行性做出判断，如机械强度、
断裂韧性、疲劳裂纹等测试评定，这是新建设施选材的
一个普遍性原则，然而，相比新建氢气管道而言，运行
中的天然气管道改输送氢气，则是要根据实际情况及其
内检测技术的成熟程度做出是否考虑管壁缺陷或裂纹等
完整管道健康管理支持的判断，所以针对运行中的天然
气管道是否能够成功改管输送氢气问题，其材料评估和
管道整体评估仍有待深入研究。

2 改输氢气的最高运行压力确定
精确设定管道的运作压力对于增强管道输送效能

至关重要，这也有助于提升将现役天然气管道转变为
氢气输送管道的经济效益。针对将现役天然气管道改
造成氢气输送管道的设计评估，我们可以通过比较现
有氢气管道与天然气管道之间的不同之处，来研究如
何确定管道的最大运行压力。

根据 ASME B31.12—2023 标准，在将天然气管道
改造用于氢气输送时，必须依据管道沿线建筑的数量
和变化情况来选择相应的地区等级，并且设计系数应
依照 ASME B31.12—2023 规范中的方法 A（即规范设
计方法）进行选择，具体的设计系数可参考表 1。

表 1  ASME B31.12—2023 方法 A 的设计系数表

地区等级 设计系数
一级地区 (2 类 ) 0.5

二级地区 0.5
三级地区 0.5
四级地区 0.4

注：一级地区分为 1 类和 2 类，天然气管道允许通过 1 类和 2
类地区，氢气管道只允许通过 2 类地区。

根据 ASME B31.12—2023 标准，设计系数的选取
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可通过方法 B（即基于性能的设计方法，以下简称方
法 B）来确定，相关设计系数的详情如表 2 所示。

表 2  ASME B31.12—2023 方法 B 的设计系数表
地区等级 设计系数

一级地区 (2 类 ) 0.72
二级地区 0.60
三级地区 0.50
四级地区 0.40

针对新铺设的氢气输送管道，依照不同地域等级，
选 用 的 方 法 B 所 确 定 的 设 计 系 数 与 ASME B31.8—
2022《气体传输与分配管道系统》的标准大致相同。
然而，在现有天然气管道转而输送氢气的情况下，尚
未有明确规定支持采用方法 B 的设计系数要求，即便
材料的评估符合 ASME B31.12—2023 中方法 B 的标准，
也无法保持原天然气管道的设计系数不变。鉴于此，
目前我国长距离输送管道大多穿越一级或二级区域，
若改输氢气而降低设计系数，将会对管道的输送效率
产生显著的不利影响。

以设计压力为 8MPa、直径为 DN500 的输气管道
（管材为 L360）为例，本文计算了在各个地区等级条
件下，调整后的最大运行压力。

根据数据显示，改用氢气输送的运行天然气管道
在一级与二级区域内的最大操作压力均较最初设计的
天然气管道压力有显著下降。具体来看，一级区域的
最高操作压力由 8MPa 降至 6.32MPa，若保持相同的
流速，这将导致管道在标准状况下的输送能力减少约
21%。同样，二级区域的最高操作压力从 8MPa 下降
至 7.01MPa，输送能力相应减少 12.3%，这直接影响
了管道的实际输送效率。这一调整主要是为了预防钢
制管道在输送氢气时可能出现的氢损伤，通过减小设
计系数以控制管道的环向应力不超过 180MPa。
3 改输氢气流速影响问题

3.1 冲蚀问题

在工程中取 c=100 作为计算值，用于无污染以及
长期运行的气体或混合法输送系统 ( 例如单一气的管
线和双质混合法管线 )。但是对含有固体时，c 会有大
幅度降低，需要结合具体条件进行分析，并通过相应
的研究加以确认。在管道设计和施工：实践方法中，
针对天然气管道冲蚀速度建议，给出其管道流速为
40%~50% 冲蚀速度。而在氢气站设计标准 ( 征求意见
稿 ) 中，则直接提出了氢气管道的实测流速不应大于工
作状态下冲蚀速度的 50% 的要求，与管道设计和施工：
一种实践方法中天然气管道冲蚀速度的要求保持一致。

由于天然气管道与改造后的氢气管道输送液体固
态物的速度均达 5m/s 时，携带的固态物质最高浓度明
显偏高，远超出以往的相关报告中管道内部常规运行

的固态粒子量标准，说明管道对于承载固态物质的能
力明显大于实际负载能力，且提升并不显著影响管道
的固态物质流量。因此，可以通过对固态颗粒物量的
监测数据对比来考察天然气管道与改造后的氢气管道
磨损程度。

由于改变了送氢气管道的输气介质流量，固态污
染物的输运增加的同时也相应提高了输气介质流速，
导致送氢气管道的环向与弯头处的磨损程度要比天然
气管道高数个数量级，虽然这个值不高，但对管道壁
厚影响也不大；以天然气管道中固态污染物承载能力
为 1mg/m³ 作为参考，得到送氢气管道及天然气管道
的冲刷尺寸较上述实际观测到的固态污染物运载情况
还更大一些，主要是固态污染物运载能力增加引起冲
击范围变大，此外，送氢气管道的冲刷范围也较天然
气管道大，如气体流速为 10m/s 时，5°弯管的冲刷大
小为每年 1 亿分之一 mm，按 20 年输送周期计算，总
冲刷深度约 0.02/20000mm。
3.2 噪声问题

天然气管线上通过改造后运输氢气，由于可对氢
气流速进行提升，故应探究其对应的噪音问题，噪音
主要是湍流、湍动交混以及气流冲刷形成的湍动、湍
流交混及噪音和湍动交混噪音等等，不同于站场的节
流阀的噪音，主要从单一地下管道处理因湍流壁面所
形成的湍动噪音的问题。管道中的噪音主要是从管道
中的流体流速、管道直径、流体密度传递声音速度等
因素。当增大输送的流量时，运输氢气的管道流速提
升 1 倍时，在运行时由于噪音的问题，地下管道要比
原有的天然气噪音水平略低，地下管道因为地面上的
遮蔽情况，比地表面上接收到的噪音少一点。从实际
经验分析，流体在湍流流动时，形成噪音的流体的能
级应为流体运动耗散的百分之 1 左右，也从侧面表明
相同条件下输送氢气的管道在输送量增加 1 倍时，比
输送天然气的噪音略小。

4 改输氢气后相关间距问题
4.1 站场区域布置防火间距

隔离间是指划定距离保证站区之间的防火空间，
与周边建构筑物以及公用设备之间要保持一定的防火
间距。国内关于已建成运营天然气管线管路后转变
为氢能输送的相关标准并未出台，加之国内现行氢
气运输的相关标准也并未出台，目前国际主要采用
的 ASMEB31.12—2023 和 CGAG-5.6—2005(R2013) 等
标准的新版并未对已投入运行天然气管道转变为输
送氢气提出相关距离的调节要求，依据 CGAG-5.6—
2005(R2013)，对于氢气站场周边应该具有一定安全距
离，如距变电站之间最小安全间距为 15m，与公共设



Freight Transportation | 货运物流

-107-中国化工贸易          2025 年 8 月

施的最小安全间距为 8m 等。
目前已经对天然气、氢气泄漏热辐射进行了众多

对比性模拟和研究项目，结论及看法较为一致，即操
作压力及漏嘴开口大小相同时，氢气泄漏热辐射范围
低于天然气；天然气的泄漏区域面积至泄漏 50% 爆炸
极限 50m 以外，该面积大于氢气泄漏。另外，无论是
氢气还是天然气，当漏嘴开口大小一致时，随着操作
压力的变化，泄漏量、热辐射范围和扩散范围随之变
大。当把天然气管道改为氢气运输后，可以在减少氢
气泄露的前提下适当减少操作压力。

虽然采用氢气输运后燃气管道安全间距可能会小
于现行的设计安全间距，但鉴于我国相关燃气管线
安全经验的不足，还需要根据其特性及管线运行方
式来选择相适应的安全间距，同时借鉴目前现行的
GB50183-2004《石油天然气工程设计防火规范》和相
关的有关氢气储存和运输的规定来综合评估外部的安
全间距并使用定量风险分析做出相应的风险管理计划。
4.2 管道潜在影响半径

如果输气管道泄露，则有可能给周边社区造成严
重的安全和财产威胁。衡量输气管道这种威胁最常用
的方式是使用管道潜在影响半径，这是行业标准普
遍认可的方式。基于发生全面损毁的地下气输气管
道，可以产生足以致人死亡的影响半径，热辐射为
15.8kW/m2。相同工作压力和管径时，由于氢气相对于
天然气密度更小，故其管子爆炸后的辐射热效率远低
于后者；对于现有多用途管道运氢的设想，由于 r 仅
与管径、介质和工作压力有关，因此将现有管径与介
质均不同的管道改为输送氢气，根据上述工况可调参
数的影响，其 r 将大幅低于天然气管道 r。

5 改输氢气后放空系统问题
5.1 泄放自燃问题

高压力的 H2 通过减压装置（调节器或限流板）
后直接排放到无压排放路径。在此过程中，可能在排
放口前段产生激波，或者第一次排出的 H2 发生瞬时
燃烧。另外，由于 H2 的高速与引爆能量低的特点，
也可能产生排放部件及排放管束中在高速下产生可燃
事故。相关的因素有排放装置的尺寸、通电开启时间、
后排管径与管径之比、排放压差等。这 4 个因素中任
何一个的比例大都会引发火险。目前这方面研究的主
要集中在小尺寸的排放装置模型及试验台上，故未完
全研究清楚大尺寸排放体系的排放规律前，建议在新
输运体系的设计上考虑这样的风险。排放相关的可燃
流现象主要是指静电起火，这种情况可能会发生在高
效的排放管束内。然而，在未释放氢气之前排放管内
容物只有空气，则释放氢气而自身燃烧只是排放末端

有连续火焰，不会发生爆炸及冲击波现象。
5.2 氢气—空气预混环境及超压问题

现有天然气管道放散装置会把废弃物导向放散竖
井，其中一侧是闭合气开关调节装置，另一侧与大气
相连接。由于氢的质量较小，其有可能随来自上游的
气体泄漏进入放散管道和氢气—氧气混合物，其爆炸
速度最高可达 975m/s，而其在常规温度压力下空气爆
炸速度为 1480~2150m/s。若发生泄漏，氢会引发放散
管道的自燃或爆炸，导致放散装置不安全性。根据研
究显示，当预先燃烧以及管件压力脉动现象发生的时
候，氢气—氧混合物的爆炸压力因数将增加，直到放
散管道内压力大幅提高。
5.3 放空潜在热辐射影响与控制问题

通过对热辐射进行研究讨论得知，如果发生因为
排放管线尺寸设定原因导致氢气的自然燃烧所引起的
火灾，那么因为已经进行了排放管线尺寸的设置，也
就是说在排放管线相同情况下，天然气的火苗所带出
的热量辐射超过了氢气所带出的热量辐射，所以现有
排放设备的尺寸是满足要求的，但是为了适应排放出
的氢气的特性，就需要将排放的阀门尺寸缩小，并控
制排放量的输出。

6 结论
鉴于目前国际上普遍采用环向应力控制的办法提

高管道安全性能，也有可能会降低管道的允许最大工
作压力。由于现有管道输送天然气时的工作压力一般
比输送氢气要高，因此改输天然气时的站点火灾热辐
射覆盖范围、管道受的影响范围要比输送天然气时站
点火灾热辐射覆盖范围、管道受影响的范围要小，基
于此，建议根据天然气及氢气的性质和管道的工况情
况，参考现有的天然气和氢气的规定取相应的站点外
部防火距离。
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