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联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会（Intergov-

ernmental Panel on Climate Change，IPCC）在《2020 年排

放差距报告》中指出“控制碳排放、达成碳中和是控制

全球升温的关键”。截至 2021 年 4 月，全球已有 100 多个

国家正式通过、宣布或承诺在 21 世纪中叶左右实现净零

排放目标。2021 年国务院政府工作报告中指出，扎实做

好碳达峰、碳中和各项工作，制定 2030 年前碳排放达峰

行动方案，优化产业结构和能源结构 [1]。氢能具有无碳

化和可再生的特点，是实现交通运输、传统工业和建筑

等领域大规模深度脱碳的终极能源，是实现终端能源消

费碳中和的重要途径，也是未来能源体系的重要组成部

分。当前，结合我国氢能利用的实际，氢燃料电池汽车

是比较重要的发展趋势，受到人们的广泛关注。天然气

掺氢是氢能运用的主要途径之一。天然气掺氢技术的运

用，能够有效的挖掘氢能运输和大规模运用的空间，对

于氢能产业的可持续发展和低碳节约型社会建设有重要

意义。

一、国内外天然气掺氢的应用现状

天然气掺氢主要是把一定比例的氢气投入到天然气

之中构成新的混合气（HCNG）。通常情况下，天然气掺

氢混合物的物性和热力学状态等相关参数可以结合常规

的天然气进行计算 [2]。

美国天然气技术研究院、美国国家能源局、加拿大

滑铁卢大学等都针对掺氢天然气与材料相容性、氢气渗

漏 / 泄漏与积聚、燃烧与爆炸、掺氢对终端用户的影响、

完整性管理等天然气掺氢安全性问题进行了深入研究，

但在应用示范方面较少。欧洲地区开展了多处掺氢示范项

目，掺氢比例2%-20%不等，掺氢量最大为285Nm3/h，示

范应用范围局限在局部范围。多个国家针对天然气管道

中运行氢含量做出了规定。法国 GRTgaz，GRDF，Elengy

及其它天然气管道运营商建议政府到 2030 年允许混入

10% 的氢气，2030 年后混入的比例可以可达 20%。德国
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E.ON 的子公司 Avacon 计划将其天然气管道网的氢混合率

提高到 20%[3]。

天然气掺氢有关的运用技术逐渐被深入探究，天

然气掺氢相关应用技术在 2000 年之后开始被深入研究。

IEA 数据显示 [4]，截止 2021 年年底，全球各国有 57 个示

范项目正在研究天然气网络中掺氢，全球多个国家包括

日本、荷兰、德国、法国、俄罗斯等均有天然气掺氢的

项目案例。2021 年 12 月 23 日，国家电投荆门绿动电厂

在运燃机，成功实现 15% 掺氢燃烧改造和运行，机组具

备了纯天然气和天然气掺氢两种运行模式的兼容能力。

国家电投所属北京重型燃气轮机技术研究有限公司预计

2022 年 6 月 30 日正式启动 30% 掺氢燃机试验示范项目，

该项目计划分为两期：一期 2021 年 12 月底开展 15% 掺氢

燃烧；二期 2022 年底开展 30% 掺氢燃烧，届时机组将具

备 0%-30% 掺氢运行条件下自由切换的灵活性。

二、天然气掺氢关键技术研究

1. 天然气混氢设备

天然气掺氢技术中的主要设备包括以下 3 个方面 [5]：

（1）掺氢天然气混气系统，主要包括制氢设备、氢

气缓冲罐、混气装置等；

（2）掺氢天然气管道，主要包括管材、仪表、阀门

等；

（3）掺氢天然气适用的终端设备，主要包括民用燃

具、工业锅炉、燃气内燃机和燃气轮机等。

2. 天然气管道掺氢关键技术

在天然气掺氢项目实际中，天然气主要来自于原天

然气管网，氢气起始时期是气体公司借助管束车进行供

气，利用相关的氢气管道运输到电厂之中。由于氢气的

迅速燃烧并且温度范围比较大，在燃机之中运用掺氢天

然气有一定的闪回风险。在这个项目之中，燃气轮机氢

气含量的变化范围是 ±0.5 vol%/s，压力需要维持在燃气

轮机规定的范围之内。所以，对于混气管道的掺氢精准

对和平稳性有很高的要求。

（1）流量随动式掺氢天然气混气技术

流量随动式混气撬是在天然气加氢工艺中最重要的

设备，决定了天然气与氢气混合的浓度和纯度。流量随

动式混气撬以流量、压力相对稳定的天然气介质作为主

动气源，氢气作为随动气源进行混合，通过主动气源的

压力来控制随动气源的压力，同时又通过色谱分析仪控

制随动气源进入混合器的流量，可以有效地控制混气精

度，使混气均匀度更高。

（2）掺氢天然气管道输送技术

掺氢天然气与材料的相容性研究。天然气成分的不

同和氢的加入对管网材料的影响程度也存在差异。因此，

在研究掺入氢气的影响时，应根据管网实际的输送气体

成分开展论证，研究操作压力、氢气浓度对城镇燃气管

道的影响，从管材强度、硬度、化学元素、韧性等方面

进行适应性分析，进而得出此条件下管道需要采取的相

应措施。

掺氢天然气管道的完整性管理。管道的安全运行离

不开完整性管理，现有的完整性管理基于输送天然气管

道的操作条件，加入氢气改变管道的使用环境影响裂纹

扩展速率和现有缺陷引起的失效模式。

掺氢天然气对燃气管网设备的影响。储存设备：天

然气储罐、储气井；增压设备：调压箱、活塞式压缩机、

离心式压缩机、涡轮机等；阀门设备：各种阀门；仪表：

计量、监测等 [6]。

掺氢天然气泄漏与集聚。管道输送过程中掺氢天然

气的泄漏是一种连续泄漏，通常会产生气体积聚的现象，

可引起窒息危险，遇明火容易发生燃爆。故需对气体的

泄漏与积聚进行研究。泄漏可以分两种情况：一种是渗

漏，主要发生在管道壁面和接触密封处，渗漏速度较慢；

另一种是意外情况下的泄漏，主要是由自然灾害及操作

问题等引起的泄漏，泄漏速度较快。

掺氢天然气的燃烧与爆炸。掺入的氢气增加了火焰

速度，进而可能导致剧烈的燃烧甚至发生爆炸危险发生

的形式主要有完全受限空间、部分受限空间和开放空间

的燃烧爆炸和管道快速泄漏产生的高速喷射火焰。

天然气掺氢之后，其管道的本体，焊缝，配件和压

缩机等都裸露在高压富氢环境之中。除了常规天然气管

输存在土壤腐蚀，应力腐蚀和酸性气体的腐蚀之外，伴

随氢气含量的逐渐增加，一些局部氢浓度饱和会导致管

道材料的塑性逐渐降低，导致天然气管道出现裂缝或者

滞后断裂，出现氢脆情况，与此同时，因为氢气会与管

线钢中的碳进行反应产生甲烷，导致钢脱碳和出现微裂

纹，使得钢的力学性能出现不可逆的劣化。因此，为了

保障掺氢管输的安全性，需要对高压富氢环境中掺氢天

然气与管材的相容性进行科学研究。掺氢天然气管道相

容性分析的重点是针对管道运行的状态，明确材料典型

力学性能与掺氢比和输送压力等之间的相互影响关系，

研究不同掺氢比条件下管材能否适应或需要运用的相应

措施。

三、天然气掺氢的利用场景

1. 天然气掺氢用于城市燃气领域
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掺氢天然气用于城市燃气领域主要是作为民用或商

业用燃料，需保证天然气掺混氢气后无需对终端燃具进

行改造。不同国家和地区的天然气成分有所不同，掺氢

天然气与天然气互换性需要立足于实际进行判别。在安

全适应性方面，主要结合燃气具在使用掺氢天然气过程

中的点火特性、火焰稳定性等燃烧安全性能进行研究。

在燃烧特性方面，主要根据掺氢天然气在燃具内燃烧时

一次空气系数、热负荷、热效率等物性参数的变化规律

展开研究，掺氢比对家用燃气灶、热水器、壁挂炉 3 类

燃具燃烧特性有重要影响。在排放性能方面，立足于室

内安全问题，主要针对掺氢对烟气中 CO 和 NOx 排放的情

况进行分析 [7]。

2. 天然气掺氢用于工业领域

掺氢天然气在工业领域主要是在工业锅炉和燃气轮

机中运用，国外相关研究项目比较多。研究表明 [8]，在

天然气中掺混适量的氢气能够提升燃气轮机运行的高效

性，减少 CO2 的排放，实现“绿化”天然气的目的。此

外，利用工业副产氢，能够有效减少天然气的用气量，

缩减锅炉成本。就安全适应性来说，欧盟 NATURALHY

项目经过对工业掺氢天然气的溢出和爆炸行为的大量研

究，结果显示掺氢天然气的气体聚集性、溢出特性和天

然气有共同性，掺氢能够提升工业天然气爆炸的严重性，

但是 20 vol% 掺氢比以内影响可忽略不计。就燃烧特性来

说，掺氢天然气燃料测试在 J 系列燃气轮机预混合燃烧

器中进行，掺氢比为 30%，涡轮机入口温度为 1600℃，

能够产生 700 兆瓦（MW）输出。就排放性能来说，区

别于城市燃气领域中的掺氢天然气烟气中 CO 和 NOx 的排

放，在工业领域和车用清洁燃料领域，掺氢天然气与天

然气相比的能够缩减碳排放，因此，研究人员更加关注

CO2 和 NOx 的变化规律。

3. 天然气掺氢用于车用清洁燃料领域

国 家 标 准 GB/T 34537《车 用 压 缩 氢 气 天 然 气

（HCNG）混合燃料》对车用 HCNG 技术指标进行了规

定，在动力性能研究方面，国内的一些研究表明 [9]，当

掺氢比增加时，放热率，最高爆发压力，最大压力升高

率和缸内最高燃烧温度等先降后升；转速越大掺氢比对

天然气燃烧特性的影响就越大。在排放性能研究方面，

当天然气掺氢之后，发动机热效率提升，NOx 排放量逐

渐减低，燃烧过程得到优化，然而，掺氢比如果过高存

在发动机爆震的隐患。掺氢比如果过低，对发动机的性

能和排放改善比较有限，因此 20 vol% 是兼顾动力性能，

经济性能和排放性能的科学掺氢比。天然气掺氢可以有

效的减少汽车尾气的排放，起到保护环境的作用。

四、结束语

总而言之，氢气是一种新型的能源，具有比较好的

发展空间。当前，氢气产业发展还在起始时期，相关的

工作人员借助对天然气掺氢和关键技术的研究，在城市

燃气，工业生产和车用清洁燃料等方面得到有效运用，

为天然气掺氢行业的发展提供了有力支持。
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