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摘       要：  本论文结合国内典型城市城镇燃气输配系统特点，设计了一套综合性的、功能全面的天然

气管道掺氢实验平台，并对其进行设计和优化。所设计的实验平台包括供气模块、掺混模

块、实验模块以及用气模块。通过优化设置循环回路，当循环流量为1 000Nm3/h时，合

理分配各压力等级实验管段的并联管路数，系统流速与真实情况接近。当缓冲罐水容积为

2m3时，可控制掺氢机出口流量不低于20Nm3/h，以保证精准掺氢比例，同时，在用气低

峰时段，通过缓冲罐可满足1h以上的用气需求，避免掺氢机频繁启停。经过优化设计，实

验模块可覆盖城镇燃气全部压力机制，可将不同管龄、不同管材、不同壁厚的燃气管道、表

具、阀门、连接件加工成工装段进行测试。同时，实验平台可灵活地选择运行的压力等级、实

验管段数、测试周期、样品种类、终端用户类型等，并具有一定的扩容性和安全性。
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1     引言

天然气管道掺氢是将氢气与天然气掺混，再通过

现有的天然气输配系统输送至终端用户。利用天然气

管道掺氢，一方面可有效解决可再生能源发电制氢的

储运问题，降低可再生能源产业化对电网负荷的影

响；一方面利用氢气替代部分天然气供能，不仅可有效

降低天然气的使用量，进而降低我国天然气的对外依

存度，保障能源安全，还可降低能源利用过程中的碳

排放，助力实现国家“双碳”目标；另一方面管道掺氢

可利用已有的天然气输配系统，避免资源的浪费[1-2]。

美国、英国、德国、意大利等开展了针对现有燃

气管道掺氢的示范项目建设，经过长时间运行，结果

显示掺氢比低于20%时，不会对管道系统带来额外的

风险[3]。然而，国内天然气输配系统建设所采用的管

道和材料与国外存在一定差异，同时，不同环境和服

役年限的天然气输配系统基础设施与材料也会存在一

定的差异[4]。因此，要实现天然气管道掺氢的产业化

应用，有必要针对国内现役天然气输配系统进行全面

的测试和评估。

同时，城镇燃气输配系统位于天然气产业链的下

游，是天然气管道掺氢产业化需首要明确可行性的应

用场景。近年来，我国辽宁朝阳、张家口、宁夏等

地，也先后针对城镇燃气输配系统开展了天然气管道

基金项目：国家科技部重点研发计划“中低压纯氢掺氢管道输送及其应用关键技术”，2021YFB4001605。



7城市燃气  2024 / 11  总第 597 期

燃气技术 Gas Technology

掺氢的示范建设，但尚未完成长周期的运行[5-6]。同

时，现有的天然气管道掺氢项目多以示范为主，系统

的灵活性有限，一方面运行条件无法完全覆盖城镇燃

气输配系统，一方面无法实现不同掺氢比的同步实

验，另一方面无法针对现役的管道和设备开展掺氢天

然气适应性研究。

针对以上问题，本论文结合国内典型城市城镇燃

气输配系统特点，设计了一套综合性的、功能全面的

天然气管道掺氢实验平台，并对其进行优化，旨在为

天然气管道掺氢产业化提供支持。

2     基本条件与功能需求

2.1  基本条件

目前，国内城镇燃气输配系统的基本特点:

（1）输配系统运行模式：由门站接收上游来

气，再由城市各地的调压站，通过逐级调压依次注入

相应压力的管网系统，最后至终端用户，在用户侧通

过减压获得满足终端燃气具使用要求的天然气，供

用户使用。

（2）针对常见的三级调压城镇燃气输配系统包

含，即：高压4.0MPa、次高压1.6MPa、中压0.01MPa~0.2MPa

（3）高压管段常用材料：X65

次高压管段常用材料：X52

中压管段常用材料：X42、PE100、PE80、20号钢

（4）天然气管道内气体的流速根据下游用气情

况存在一定的波动，但一般低于25m/s。

2.2  功能需求

为了实现对现役城镇燃气输配系统对掺氢天然气

适应性的快速评价，天然气管道掺氢实验平台应尽可

能地贴近实际生产情况，需满足以下要求：

（1）可提供三级压力实验条件；

（2）可提供多种掺氢比实验条件，3%~20%；

（3）可同时实现不同服役年限、不同材料、不同

管径的多组实验管段、表具、阀门、连接件等的测试；

（4）系统管道内天然气应满足流速要求，且能

进行调节；

（5）适应城镇燃气终端用气波动大的情况。

3     工艺设计与优化

3.1  功能模块设计

如图1所示，为了实现以上6大功能，并针对城镇

燃气不同压力等级的燃气管道和燃气设施开展掺氢天

然气适应性的研究，本论文设计的掺氢实验平台从城

镇燃气高压输配管道引入天然气，与氢气在掺混模块

按一定比例混合后，进入高压实验段，针对高压条件

下使用的管道、输配设备进行实验。高压实验段入口

的掺氢天然气依次经过三级调压进入次高压实验段、

中压实验段。从中压实验段出口的掺氢天然气经入户

调压后，分别供给居民用户、工商用户以及天然气分

布式能源系统。

3.2  水力学分析计算

由于实验平台末端的用气量有限，为了保证实验

平台管道气体流速与实际生产情况一致，在设计中考

虑使用循环压缩机，增加实验段管道中气体的流量。

表1罗列了某城市城燃输配系统中高压、次高压、中

压管段的实际流速情况。

图1  掺氢实验平台工艺流程框图
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为了降低实验用气量，本实验平台在高压和次

高压条件下，拟主要针对DN63的管道进行实验，利

用水力计算模型分别计算高压和次高压条件下，要

达到表1所示流速需要的天然气流量，结果如图2、

图3所示。

由图2、图3所示，高压条件下，为了得到与实际情

况相近的低于6.1m/s的气体流速，至少需要1 000m3/h

的气体流量；次高压条件下，至少需要300m3/h左右

的气体流量。由此可设计得各实验管段的并联管道数

及对应流速，如表2所示。

对于次高压和中压实验管段，如想获得更高流

速的实验环境，则可关闭部分并联管道。经计算，

在次高压条件下，1路和2路并联时，流速分别可达

到10.2m/s、5.1m/s；在中压条件下，1路、2路和3路并联

时，流速分别可达到83.36m/s、40.27m/s、26.42m/s。

其中，中压条件下，仅运行1路时，流速高达83.36m/s，

高于实际流速。因此，建议中压实验管段至少保持

2路以上并联。

3.3  缓冲罐设计

由于实验平台终端为居民用户、工商用户以及天

然气分布式能源系统，其中居民用户和工商用户的用

气行为波动较大，在早中晚时段的用气量较大，其

余时段则接近0。因此，要求平台具有一定的储气功

能，能够应对用气波动对系统稳定性的影响。同时，

由于掺氢比仅为5%~20%，当掺氢比较低时，受氢气

路控制阀门最低流量的限制，要求掺氢机出口流量需

实验条件
外径

（mm）
流量

（Nm3/h）
流速

（m/s）

高压实验管段
（4MPa）

813 ≤400 000 ≤6.1

508 ≤100 000 ≤3.9

219 ≤10 000 ≤2.45

63 500~8 000 1.9~31.8

次高压实验管段
（1.6MPa）

508 ≤60 000 ≤5.87

323 ≤50 000 ≤13.59

63 100~3 000 1~28.7

中压实验管段
（0.01MPa~0.2MPa）

400 ≤16 000 ≤25.4

160 ≤4 500 ≤43.7

90 ≤1 200 ≤40.6

63 ≤600 ≤46.8

表1  某城市各级压力管道的真实流速情况

图2  高压条件下不同气体流量对应流速规律

图3  次高压条件下不同气体流量对应流速规律

实验
条件

并联管路
数量

单路最低流量
（Nm3/h）

流速
（m/s）

高压实验管段
（4MPa）

1 1 000 5.58

次高压实验管段
（1.6MPa）

3 333 3.46

中压实验管段
（0.01MPa~0.2MPa）

4 250 19.44

表2  各实验管段的并联管道数及对应流速
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大于20m3/h。

目前，实验平台终端的居民用户包括4台单眼

灶，用气量约为0.35m3/h，1台家用燃气热水器，用气

量约为2m3/h。工商用户包括1台商用燃气灶，用气量

为5m3/h。天然气分布式能源系统的用气量为20m3/h。

当天然气分布式能源系统运行时，掺氢机可正常运

行；当天然气分布式能源系统停止时，终端用气量低

于20m3/h，掺氢机无法正常运行，可能出现掺氢比与

设定值不符的情况。因此，有必要设置缓冲罐。

居民用户与工商用户的用气量范围为0m3/h~8.4m3/h

缓冲罐宜设置在高压实验段，水容积为2m3。通过监

测缓冲罐内压力，控制掺氢机启停。当缓冲罐内压力

≥4MPa时，掺氢机暂停；当缓冲罐内压力≤3.5MPa

时，掺氢机启动。因此，掺氢机启停时间内，缓冲罐

可提供10m3掺氢天然气，可供终端使用大于1h。

3.4  实验平台工艺流程

综合以上分析，本论文设计的掺氢实验平台工艺

流程如图4所示。 

如图4所示，掺氢实验平台主要4大部分，分别是

供气模块、掺混模块、实验模块以及用气模块。在供

气模块，高压天然气和氢气经过调压稳压后分别通入

掺混模块。在掺混模块内，两路气源在掺氢机中按设

定比例进行掺混，掺氢机出口掺氢天然气进入缓冲罐

内进行缓存。缓冲罐出口掺氢天然气进入实验模块，

最后输送至用气模块。

实验平台主要具有以下特点：

（1）实验模块包含：高压实验管段（4MPa）、次

高压实验管段（1.6MPa）以及中压实验管段（0.2MPa）。

各实验管段间设有调压阀进行压力调节。

（2）高压实验管段区设有1路管段，次高压实验

管段区设有3路并联管段，中压实验管段区设有4路并

联管段。各并联实验管段的两端均设有截止阀，用于

控制实际进行实验的管段路数，以获得不同测试周

期的样品。

（3）各路实验管段的实验样品均以工装段串

联，可将不同管龄、不同管材、不同壁厚的燃气管

道、表具、阀门、连接件加工成样品，进行测试。

（4）高压实验管段、次高压实验管段以及中压

实验管段均设有并联的预留接口和旁路，预留接口用

于后期流量增加或有大量测试样品时进行系统的扩

建；旁路用于选择是否将掺氢天然气通入该实验管段

进行实验。

（5）在中压实验管段的出口设有调压阀和截止

阀，调压阀用于调节压力以满足终端用户需求，截止

阀用于将实验平台与终端用户进行隔离，以在事故情

况下，保障终端用户稳定用气。

（6）循环回路可将中压天然气增压至高压，并

循环回高压实验管段的入口。通过该方式，提高实验

管段的气体流量，以满足实验的气体流速与真实情况

接近。同时，为了提供平台可测试的样品数，在循环

回路上设有并联的测试管路，可以将需要测试的样品

进行串联，当无需测试时，则通过原管路进行回流。

（7）用气模块包括居民用户、工商用户以及

天然气分布式能源固体氧化物燃料电池（SOFC）系

统。可针对不同用气需求的终端场景开展掺氢天然气

适应性研究。

图4  掺氢实验平台工艺流程图
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4     结论

本论文基于掺氢综合实验平台的测试需求，对其

进行设计和优化，并得到以下结论：

（1）所设计的实验平台包括供气模块、掺混模

块、实验模块以及用气模块。

（2）实验平台设有循环回路，经优化后，循环

回路流量为1 000Nm3/h，高压实验管段设1条管路，

次高压实验管段设3条并联管路，中压实验管段设4条

并联管路时，系统流速与真实情况接近。

（3）实验平台设有水容积为2m3的缓冲罐，可控

制掺氢机出口流量不低于20Nm3/h，以保证掺氢比满

足设定值，同时，在用气低峰时段，通过缓冲罐可满

足1h以上的用气需求，避免掺氢机频繁启停。

（4）实验平台具有显著的特点，功能性全面。

其中，实验模块覆盖城镇燃气全部压力机制，包含高

压、次高压、中压3种压力等级，可将不同管龄、不

同管材、不同壁厚的燃气管道、表具、阀门、连接件

加工成工装段进行测试。同时，通过合理的设计，实
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