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在新时期科学技术不断发展的背景下，氢能在各
行类行业领域发展中的应用越来越广泛，已经成为重
要的新能源之一。为满足不同区域的氢能应用需求，
在探索氢能高效输送方法的过程中，明确以天然气管
道进行氢能运输，可以有效控制实际的运输成本，也
可以在一定程度上保障氢能的运输安全。基于此，探
讨天然气管道掺氢输送技术的应用情况，对促进氢能
高效利用与新能源发展具有积极的意义。

1 天然气管道掺氢输送技术原理
氢能在现阶段多个行业和领域的发展中应用，天

然气管道掺氢输送可以借助天然气管网的布局情况，
满足不同区域氢能的应用效果。天然气管道掺氢输送
的氢能来源，以可再生能源制氢、化石能源制氢、工
业副产气制氢等途径为主。在掺氢输送期间，依托天
然气管道提供基础的天然气供应，让产出的氢气与天
然气相互结合，形成混氢天然气，且在气体中保持纯
氢气的形态。经由天然气管道，将氢气供应给工厂、
居民和加氢站。其中，工厂终端可以在工艺技术的帮
助下选择纯氢或混氢天然气；居民或商业用户则适配
现有天然气终端设施的混氢天然气；加氢站需要基于
氢能车辆的加氢需求来获取纯氢气。

2 天然气管道掺氢输送关键技术
2.1 终端氢气分离技术

依据以上输送原理可知，由于终端用户对于氢气

的接收形态要求不同，需要在将氢能输送至终端后，
结合终端供应对象的实际需求，将处于混氢天然气状
态的气体进行分离。基于此，需要在天然气管道掺氢
输送期间应用终端氢气分离技术。依据以往天然气管
道掺氢输送的经验，明确在将混氢天然气输送至用户
终端后，可以采用吸附、气体离心机、膜分离、变压
吸附以及电化学氢分离等技术，满足不同终端用户的
实际需求。

其中，吸附分离需要通过气液接触来净化气流，
这一分离过程可以让氢气压力接近进料压力，无需对
氢气进行额外压缩处理，且回收率可以维持在 85%-
95% 之间；气体离心机需要将混合气体输入至气体离
心机的转筒中，以高速旋转将不同分子量的天然气与
氢气分离；膜分离技术需要引入特殊性质的薄膜，以
膜两侧压力差为驱动力，依据各组分不同的渗透性能
实现气体分离；变压吸附需要引入吸附器，在吸附混
合气体中杂质的同时，仅允许氢气从吸附器中渗透通
过；电化学氢分离方法需要向气体施加电流，从气体
中分离出氢原子，并在产品端将其重新聚合为氢气。

如何获得高掺混均匀度和精度的掺氢天然气，是
天然气管道掺氢输送的核心问题之一 [1]。仍需要结合
天然气管道掺氢输送的实际情况，对氢气分离方法进
行合理规划。

这一过程中，天然气的主要成分是甲烷 , 故氢气
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- 甲烷混合物性质是设计掺氢天然气管道并使其安全
运行的重要参数 [2]。依据以往的天然气管道掺氢输送
技术的研究情况，明确在常温常压下氢气与甲烷部分
的相关理化性质情况如表 1 所示。表中数据可以作为
后续对氢气与甲烷进行分离处理的有效参考依据。

表 1 常温常压下氢气与甲烷部分的相关理化性质

性质指标 性质 氢气 甲烷

物理性质

相对分子质量 2.02 16.04
密度 (20℃、
100kPa)/(kg/

m3)

                                                                   
.0827

0.6594

燃料质量指标

高热值 /(MJ/
m3)

12.09 37.77

低热值 /(MJ/
m3)

10.23 34.04

燃料安全指标

空气中扩散系
数 /(cm/s)

0.61 0.16

空气中最小点
火能量 /MJ

0.017 0.274

爆炸极限 4.0%-75.0% 5.3%-15.0%
着火温度 /℃ 585 540
火焰温度 /℃ 2045 1875
燃烧速度 /

(cms)
265-325 34-37

最小淬熄距离
/cm

0.064 0.203

2.2 掺氢燃烧技术

以保障氢气运输与使用安全为目的，还需要在掺
氢输送期间，应用掺氢燃烧技术，确保输送的氢气能
够满足不同类型燃气具的应用需求，并充分考虑气体
热值降低问题，对氢气燃烧效果产生的影响。对工厂
这类终端用户而言，可以将掺氢天然气应用到燃气锅
炉中，代替甲烷来提升燃料流量与系统总流量，也可
以增加燃气锅炉燃烧期间产生的最大冷凝水量；在居
民用户方面，可以将掺氢天然气应用到燃气灶中，在
合理控制氢气添加比例后，既可以让燃气灶处于正常
的工作状态，也可以节省用于燃气灶的燃烧能源消耗；
而在加氢站方面，则可以将掺烧天然气应用到发动机
设备中，用于提升发动机设备的运行效率，并控制发
动机设备运行期间的污染物排放量。

3 天然气管道掺氢输送影响因素
以保障天然气管道掺氢输送技术应用效果和目

的，应明确以下几方面影响掺氢运输效果的主要因素：
3.1 设备掺氢适应性

考虑氢气本身具有易燃的特点，在以天然气管道
输送氢气时，应注重保障掺氢运输的安全。尽管可以
直接应用现有的天然气管道完成掺氢输送，但由于氢
气与天然气的物性存在较大差异，故亟需评估临氢环

境下现有管材及关键设备的相容性 [3]。氢气在被输入
至天然气管道后，受到混合后的气体性质变化影响，
为保障管道内气体的安全稳定运行，通常需要在压缩
机等设备的帮助下，让天然气管道内保持高压的环境
条件，因而在以天然气管道运输氢气时，也需要重点
关注在局部氢浓度饱和情况下导致的材料塑性下降问
题，预防在天然气管道掺氢输送期间出现的管道裂纹
或滞后断裂的情况，以此来保障天然气管网系统的安
全稳定运行。

在天然气管道拆箱输送的设备方面，考虑设备掺
氢适应性，应重点关注天然气管道掺氢输送期间涉及
到的调压设备、储存设备以及计量设备的应用情况。
以调压设备为例，天然气管道掺氢输送期间应用的调
压设备以压缩机为主。将氢气输入至天然气管道后，
应依据管道内气体性质变化的情况，对压缩机等设备
的输出功率等运行参数进行优化调整。而基于保障天
然气管道本身运行安全的目的，在控制压缩机设备运
行参数一定的情况下，则需要考虑管道入口流量与管
道内部介质密度变化情况之间的关系。因而在天然气
管道掺氢输送的过程中，若未能采取一定措施，压缩
机设备本身的性能会下降。而从压缩机设备内部组成
结构的角度来看，压缩机叶轮在与掺氢天然气直接接
触后，会导致叶轮表面出现一定的腐蚀，磨损或积垢
情况，影响叶轮的动力学性能。在严重时，由于压缩
机的转速保持稳定的状态，在掺氢比增加的情况下，
压缩机的总压比会下降，产生较为严重的削弱涡破碎
现象。

在存储设备方面，以高压储氢瓶设备为例，现阶
段常用于天然气掺氢管道输送的储氢容器材料，以
Cr-Mo 钢、6061 铝合金等为代表。由于这类储氢装置
始终处于氢气含量较高的环境中，管道输气功率下降
的同时会伴随储氢装置出口热值流量降低。而若存储
容器表面存在初始裂纹，在害出现裂纹尺寸越大的情
况下，储氢容器的疲劳寿命会降低，进而导致较高掺
氢比的情况下，加剧储氢容器的疲劳寿命损失。

而在计量设备方面，明确在以上分析中，掺氢比
多少会直接影响各类设备的运行情况，以保障天然气
管道掺氢输送过程安全为目的，需要加强对输送期间
计量器、阀门等皆用于计量的设备运行状态的关注，
以便及时更新管道输送期间的天然气组分变化情况。
以流量计这类计量设备为例，当天然气管道内的掺氢
比不同时，由于氢气本身的密度小于天然气，在增加
天然气中氢气比例的情况下，混氢天然气的密度也会
逐渐降低，而压缩系数则会在氢气浓度不断增加的情
况下呈现出线性增加的趋势。这种天然气组分的变化，
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会导致压缩因子发生偏差，进而导致流量计易出现计
量偏差情况。
3.2 管材氢相容性

考虑天然气管道管材与氢气的相容性，当天然气
管道内部掺氢比例逐渐增加时，管道材料的强度、塑
性以及韧性等力学性能指标均会呈现出劣化的特点。
天然气管道在输送掺氢天然气时，其本身处于高压环
境中。尽管钢材等天然气管道材料本身的强度较高，
但钢材表面的铁离子处于空气介质环境时，容易受到
高浓度氢气的影响，发生化学反应，降低钢材本身的
塑性与韧性。造成这一现象的原因，主要考虑在天然
气管道内部掺氢比例逐渐提高时，氢原子能够更容易
进入到管道钢材的 Fe(110) 结构内部，影响天然气管
道管材表面的性质，增加管道表面出现裂缝的概率。

而从天然气管道施工建设的角度，在对管道连接
位置进行焊接处理时，焊接施工期间导致管道连接位
置环境温度发生变化，相应地连接位置的管道管材表
面结构性质也会发生一定变化，这种变化也会作用在
氢原子的运动过程中，且钢材表面的结构性质，相较
于空气介质更为复杂。这种特性使得焊件连接的部位
更容易发生氢脆现象，进而导致管道焊接位置出现机
械损伤、脆性断裂或腐蚀损伤等危险的问题。

此外，在输送管道方面，也考虑管道输送期间不
可避免会出现气体泄漏的问题，而在管道内部掺氢比
不断增加的情况下，由于气体的爆炸极限相较于天然
气更宽，因而在气体泄漏的过程中更容易发生气体自
燃的现象。而若未能及时发现泄漏问题，导致掺气天
然气在泄漏后堆积，不仅会导致气体自燃，在严重时
甚至会引发爆炸事故。从这一方面来看，为保障天然
气掺氢管道的输送安全，要求在管道输送期间对管道
泄漏情况进行定期重点检查，并明确在不同掺氢比情
况下管道发生泄漏的特点，将其作为预防管道泄漏的
主要依据。
3.3 终端应用

依据前文对天然气管道掺氢输送技术原理的分
析，考虑影响管道输送效果的因素，也需要从终端应
用的角度，考虑终端用户的各类设备是否能够适应高
掺氢比的实际情况。在新阶段我国针对家用燃气具应
用效果的评价指标中，与氢气的适应性相关的指标以
华白数和燃烧势两项指标为主。根据以往在家用燃气
具的应用经验，明确将氢气加入到天然气中的具体比
例，让氢气、天然气在管道内介质中的所占比例，均
在可控的标准范围内。依据 12T 基准天然气花板数和
燃烧室点的分布范围，明确常规的天然气极限掺氢比
例为 23%，因而对家用燃气具而言，需要将天然气的

掺氢比例控制在 20% 以内，才能够保障家用燃气具的
应用效果与安全。但考虑现阶段市场中应用的家用燃
气具产品种类较多，不同类型的用户终端可澄清比例
范围有所差异，未能统一标准，因而仍需要对于终端
用户方面的混氢天然气适应性进行深入研究。

4 提升天然气管道掺氢输送的启示
在明确天然气管道掺氢输送的影响因素后，以提

升天然气管道掺氢输送效率为目的，考虑在实际应用
天然气管道掺氢输送技术时，可以规划采取以下几方
面的措施：

掺氢后调压设备中压缩机的性能下降，工业燃气
轮机的功率降低，但是改善了燃烧条件与废气排放情
况 [4]。以保障天然气管道输送期间设备运行安全为目
的，对压缩机这类设备，可以研究不同类型压缩机的
工作状态与热力学变化情况，充分考虑在不同工况、
不同掺氢比情况下的压缩机运行特性，进而对压缩机
等设备的运行参数进行优化调整。

氢气属于低密度气体，相比于甲烷更容易燃烧和
扩散 [5]。考虑天然气输送管道的服役安全，应在天然气
管道掺氢输送期间，引入智能监测系统与应急修复技
术，确保对天然气管道的运行情况进行实时监测。以
便及时发现可能出现的管道泄漏或损坏等方面的问题。

而在终端用户方面，也应考虑不同用户设备的差
异，加强对对管道掺氢比例的管控。

5 结论
综上所述，天然气管道掺氢输送技术的应用，可

以有效满足高效利用氢能与促进低碳环保发展的要求。
在明确天然气管道掺氢输送技术运行机制的基础上，
应充分考虑氢能输送期间，管道设备与管材对氢能的
适应性，并依据终端应用氢能的实际情况不同，选择
合适的氢能分离技术来发挥氢能的作用，且整个输送
期间应保障氢能的输送安全，提高氢能输送的效率。
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