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在全球能源转型以及“双碳”战略目标的大背景
下，由于氢能具有清洁的特点而受到人们的重视。城
市燃气管网掺氢输送被看作是氢能大规模应用的重要
途径之一，既可以大幅度减少碳排放，又可以促进能
源结构调整升级。但是氢气和天然气的物理化学性质
存在较大差别，两者混合后会改变天然气的燃烧性能，
还会对终端燃具的运行稳定性、安全可靠性、材料耐
久性产生复杂的影响。如果不进行针对性的适配改造，
就会出现回火、脱焰、污染物超标排放、金属构件脆
化断裂等安全问题，造成安全隐患，制约行业可持续
发展。因此，就这些方面展开系统的研究，寻找科学
可行的技术解决方案十分必要且紧迫。

1 掺氢天然气物性特征与燃烧理论
1.1 氢气与天然气物性对比

氢气和甲烷（天然气的主要成分）在物理化学性
质上存在明显的不同，这些不同影响掺混型天然气
（HCNG）的燃烧特性以及应用适应性。

从能量密度来说，氢气的单质量热值为 142 MJ/
kg，远远高于甲烷的约 55.5 MJ/kg，但是它的每立方米
热值仅为 0.36 kWh/m³，仅为甲烷的三分之一。流量相

同的时候使用氢气会降低整体能效，需要通过调节燃
具供气压力或者喷嘴的大小来保证热负荷的稳定 [1]。

从密度参数上看，氢气的密度为 0.0899 kg/m³，
是甲烷密度的八分之一，扩散速率较高，因此容易造
成混合气体分布不均，增大管道内局部浓度波动的风
险以及火灾隐患。
1.2 掺氢天然气燃烧特性

掺氢天然气的燃烧特性可利用层流燃烧速度、火
焰稳定性及淬熄距离等参数进行理论描述。

层流燃烧速度属于燃料反应活性的第一个指标。
氢的活跃燃烧性使它的层流燃烧速度（2.5 - 3.5 m/s）
比甲烷（0.37 m/s）高得多，并且随着掺氢比的增加呈
现非线性增强的趋势。燃烧速度快可以缩短燃烧时间、
提高热效率，但是容易使火焰前沿靠近燃烧器表面，
引起回火。火焰稳定性，由于氢的轻浮力效应（密度小）
和高扩散性能，火焰更容易被周围气流的扰动而脱离。
在低负荷或者高流速工况下，火焰离开燃烧器出口的
概率就会增大。通过改善燃烧器结构来提高火焰的锚
定力，例如增加稳焰盘、增加旋流叶片等。

淬熄距离变短以后，火焰蔓延到受限空间或者低
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温接触面的能力会增强，传统燃具中用来防止回火的
安全间隙设计就会失效。为了避开意外熄灭和局部过
热的危险，必须重新调整核心部件的几何参数，精确
校准，保证设备可靠工作。
1.3 掺氢比对燃烧过程的影响规律

掺氢比例对于燃烧性能的影响很大。当掺氢浓度
为 10% 或者更低时，加入氢气之后混合气体的性质虽
有改变，但仍以甲烷为主的燃烧特性 [2]。火焰稳定性
略微增强，由于完全氧化的程度提高，CO 排放量减少，
但是 NOx 的生成量有所增加。该阶段设备调整改造的
需求较小，只需要微调空气与燃料的配比就可以改善
运行参数。当掺氢比率进入中等范围（10% - 30%）
之后，由于氢分子活性高、淬熄距离短，在加快传热
速率的同时加大了回火的风险，火焰温度分布不均匀
的现象也会出现，局部高温区可能会引起材料发生力
学失效问题。高扩散性造成混合气体在燃烧器出口处
出现明显的分层情况，容易产生局部富氢区域，并且
会大大加重燃烧的波动性。为此需要改进燃具燃烧器
的设计方案，改善材料的耐温性能，完善安全监测系
统。具体的措施可以采用多级喷嘴分散气流分布、选
用抗氢脆不锈钢或者镍基合金材质、加入氢浓度在线
检测装置来达到动态风险监测的功能。

2 掺氢对终端燃具燃烧性能的影响分析
2.1 居民燃具（燃气灶、热水器）

①热效率变化。氢气高燃烧速率导致混合气能量
释放的特征也改变。燃气灶上氢气燃烧速度快，火焰
传播时间短，减少了热量向周围环境散失，理论上讲
可以提高热效率。但是氢气的低单位体积热值使燃气
流量增大，为了保持相同的热负荷，如果空气与燃料
的混合比例不能准确匹配，就会出现部分燃气未完全
燃烧的情况，反而降低实际热效率 [3]。对于热水器来说，
加入氢气会使燃烧反应加快，使换热器表面温度迅速
升高。水流调节滞后就容易造成局部过热或者热应力
集中，缩短设备寿命。因此燃具需要改良喷嘴构造以
及风门的设计来使氢气和空气混合充分，从而调节燃
烧速度和热效率。

②污染物排放。氢气燃烧后的产物只有水，有实
现净零碳排放的潜力。对 CO、NOx 生成机理要结合
甲烷燃烧特性进行系统研究。研究表明高活性氢分子
能促进甲烷完全氧化并降低 CO 浓度，但是当供氧不
足时，快速反应容易造成局部缺氧，从而增加 CO 生
成的风险。NOx 的生成主要受火焰温度场分布规律的
影响，掺混少量氢气时，热传导增强可能会使 NOx 含
量小幅上升；大量添加时，由于高温区域面积减小，
NOx 排放量会降低。为了平衡这些矛盾，需要改进燃

烧装置的设计，采用分级配风或者烟气回流的方法，
精确控制整体温区分布和氧气供给水平，达到污染物
减排的目的并保证运行效率。

③燃烧稳定性。氢气着火点低、扩散性强，给燃
烧稳定性提出更高的要求。燃气灶工作时氢燃料氧化
快，火焰边缘靠近燃烧器壁面，有回火的危险。氢气
分子流动性大，在出口处会出现分层现象，在某些地
方会形成富集区，从而引起闪烁或者脱火等现象。对
于热水器中使用预混式燃烧系统的设备来说，混合气
的均匀性十分重要。掺入氢后，外部扰动放大的概率
增大，燃烧脉冲或者熄灭故障发生的概率也增大 [4]。
研究表明，当氢含量达到一定程度以后，就必须采用
改进燃烧器结构设计、减小喷嘴截面积、增加稳焰装
置或者采用智能调节手段（动态调整供气压力）等方
法来提高系统的可靠性和稳定性。
2.2 工业燃具（锅炉、燃气轮机）

2.2.1 碳排放强度

工业燃具的碳排放强度同燃料的含碳量有关。氢
气掺混技术可以部分替代甲烷，降低燃烧时二氧化碳
的生成量，形成碳排放强度与掺氢比例近似的线性关
系。在锅炉运行的情况下，氢气快速氧化的特性可以
提高热效率，从而减少单位热量所引起的温室气体排
放。燃气轮机方面利用混合氢能实现减排，用高温改
善循环性能。但是需要考察极端工况下对材料耐久性
的影响以及实际可行性。
2.2.2 燃烧室温度场特点与材料服役年限关联探究

在高氢比条件下，由于氢的化学活性高、淬熄距
离短，会明显改变燃烧室内部的热分布情况。当混合
气迅速反应时，火焰最高温度局部升高，集中在燃烧
器周围，使金属构件受热应力增大，氧化或者蠕变加
快。氢分子密度小、扩散速度快，高温烟气回流到壁
面表面时，局部热点增多。对于长期运行中可能出现
的氢引起的裂缝、高温侵蚀等损伤类型，可以采用抗
氢脆钢种、镍基合金或者陶瓷涂层等比较先进的耐蚀
材料。通过采用改善设计的方法，如设置冷却回路或
者使用浮动内衬结构，达到热量均衡分配的目的，进
而提高设备的整体性能以及使用寿命。
2.3 安全风险评估

2.3.1 氢脆

氢气很容易渗入金属晶格结构中，使材料韧性降
低，称为“氢脆”现象。该现象在高压、高温或者应
力集中处表现得更为明显。掺氢天然气输送系统中，
氢脆效应会造成管壁微裂纹的扩展，增大泄漏风险。
其防护措施应包含选用抗氢脆性较好的管材、进行焊
后热处理、定期检测等综合性技术方案。
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2.3.2 泄漏扩散

氢气密度小、扩散性大，一旦泄漏，很容易沿垂直
方向快速上浮，在空间顶部集聚，增大爆炸风险。对于
掺氢管道泄漏传播特性，主要针对阀门、法兰等接头处
进行检查，改善通风系统的布置，防止气体局部积聚。
2.3.3 爆炸极限

氢气的爆炸极限区间（4% ～ 75%）比甲烷（5%
～ 15%）宽，危险浓度范围进一步扩大，最低点火能
量降低，燃烧容易发生，释放能量大。燃气设备应当
配齐完备的防护系统，采用防爆型驱动装置、安装实
时监测模块、加装紧急切断装置等，进一步提升早期
预警、应急处理的能力。

3 终端燃具适配性改造技术路径
3.1 燃烧器结构优化

3.1.1 抗回火设计

传统的燃气燃烧器掺氢后火焰传播速度过快，容
易回火，可采用多孔介质燃烧器或旋流燃烧器等新型
结构来增强火焰稳定性。多孔介质燃烧器依靠陶瓷或
者金属泡沫的多孔结构来分散燃气流速，增大火焰前
锋和燃烧器表面的距离，多孔介质的蓄热作用可以减
小局部温度梯度，抑制回火 [5]。旋流燃烧器利用切向
气流产生旋转火焰，依靠离心力拉长火焰路径，使火
焰和燃烧器之间有更强的动态锚定能力，适合高掺氢
比工况。分级燃烧技术、预混 - 扩散复合燃烧技术可
以分阶段控制燃气和空气的混合比例，防止局部富氢
区的出现，降低回火风险。
3.1.2 喷嘴和流道的匹配

喷嘴、流道的匹配可以提高燃烧效率。氢气低密
度强扩散的特点，喷嘴设计时既要考虑尺寸参数，也
要考虑几何形状。喷嘴直径减小虽然可以提高燃气出
口速度和湍动混合效果，但是必须保证足够的空气吸
入能力，防止缺氧现象；采用拉瓦尔型（收敛 - 扩张式）
流道可以利用流体力学原理改善流场分布，减少涡旋
损失，优化燃烧稳定性；对于预混式装置，应该采用
多级雾化或者螺旋叶片布局来实现燃料和氧化剂的分
层掺混，防止高掺氢比例下早期点火的风险；扩散式
系统应该扩大火焰筒开口面积，采用花瓣状喷口结构，
延长反应时间，保证充分燃烧过程。
3.2 材料抗氢脆处理

氢气渗透特性容易造成金属材料氢脆，使燃具核
心部件（管路、阀件、燃烧器）韧性降低甚至断裂。
应该从材料选择和表面处理两方面建立综合防护体系
来应对。
3.2.1 金属材料选择

金属材料的选用要全面权衡强度与抗氢脆性能之

间的平衡关系。不锈钢 316L、304L 的铬元素形成的
致密氧化膜具有很好的屏障作用，是掺氢设备的优良
材料；镍基合金 Inconel625、HastelloyC-276 由于高镍
含量、稳定的晶格结构，在极端工况下抗氢脆性能最
好，被广泛应用于燃气轮机、工业锅炉等场合；钛合
金虽然有轻量化的优势，但是高昂的成本限制了其大
规模商业化应用的发展。
3.2.2 表面涂层与热处理工艺

表面涂层以及热处理工艺可以提高材料的抗氢脆
性能。PVD 或者 CVD 技术可以在金属表面形成纳米
级的陶瓷涂层，比如氧化铝、氮化硅，这些涂层可以
阻止氢气渗透，并且可以降低表面的应力集中，从而
延长部件的使用寿命；渗氮、渗碳等表面硬化处理可
以细化晶粒，缩减氢原子的扩散途径，提高表面硬度
和耐磨性能；热处理工艺上，真空退火或者氢脆敏感
部件的预应力去除处理（如振动时效）可以释放材料
内部的残余应力，减小氢脆发生的几率；焊接部分采
用低氢型焊材并进行焊后热处理，尤其是消氢处理，
可以防止焊缝区域由于氢聚集而发生脆化。

4 结束语
城燃管道掺氢输送技术给能源领域带来了新的发

展机遇，也给终端燃气器具带来了严峻的挑战。本文
通过氢气和天然气物理特性的对比、掺混气体燃烧性
能评价及不同掺混比例影响规律的研究，全面阐释了
掺氢对居民用具和工业设备燃烧效能的影响，深入探
究了掺氢可能存在的安全隐患因素，给出了一套包含
燃烧器结构优化设计、材料抗氢脆改性处理和智能化
监控系统在内的适应性改造方案，希望为解决掺氢引
发的难题提供综合性的应对措施。
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