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摘 要： 将氢气掺入现役天然气管道中混输是实现氢气大规模、长距离、低成本储运的有效方法，但是氢气

的掺入会对天然气管道水力特性和安全等方面造成较大影响。为此，采用 SPS软件对不同混氢比（均为摩尔分数）

的天然气管道输送工况和泄漏工况进行仿真计算，探究掺氢对天然气管道水力特性、离心压缩机运行特性、泄漏后

截断阀压降速率及泄漏量的影响。结果表明，掺入氢气会降低天然气管网的输气效率和压缩机性能，可通过增大

压降的方式确保管道输气效率不变；在相同天然气需求下，随混氢比的增大，管道动态压力波动减小；掺氢天然气

管道泄漏后，随着混氢比的增加，压降速率和泄漏量均增大,管线截断阀压降速率阈值设定值也要相应增大。该研

究成果为确定天然气管道最大混氢比的研究奠定了一定基础，为天然气管道掺氢输送工艺的确定提供了有效

借鉴。
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Abstract: Mixing hydrogen into natural gas pipelines for transportation is an effective way to achieve large ⁃scale, long⁃distance,
and low⁃cost transportation of hydrogen.However, the mixing of hydrogen will have a great impact on the hydraulic characteristics
and safety of natural gas pipeline during transportation. In this regard,SPS software was used to simulate the transportation and
leakage conditions of natural gas pipelines with different hydrogen mixing ratios, in order to investigate the effects of hydrogen
mixing on the hydraulic characteristics of natural gas pipelines, the operating characteristics of centrifugal compressors, and the
pressure drop rate of block valve and leakage after leakage.The results show that adding hydrogen will reduce the gas transmission
efficiency of the natural gas pipeline network and compressor performance,which can be compensated by increasing the pressure
drop. The dynamic pressure amplitude decreases with the increase of hydrogen mixing ratio under the same natural gas output.
When the hydrogen mixed natural gas pipeline leaks, the pressure drop rate and the leakage would increase as the increasing of
hydrogen mixing, and the set value of the pressure drop rate threshold of the pipeline block valve also increases accordingly. In
conclusion,the research results in this work can provide the basis for the research on determining the maximum of hydrogen mixing
ratio in the natural gas pipeline and provide a reference for the determination of hydrogen mixing transportation technology in
natural gas pipelines.
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由于氢能来源广泛、清洁低碳、高效灵活，氢能

在推动全球能源转型中扮演关键角色 [1]。目前氢气

主要是以压缩氢气长管拖车、液氢和金属合金储氢

等方式输送，但是这些方法储运规模小、成本高、效

率低 [2]。因此，将氢气掺入现役天然气管道中混输，

可实现氢气大规模、长距离、低成本储运。

然而，随着氢气的掺入，天然气管道、压缩机等

设备的正常运行及燃具适应性会受到很大影响，且

增加天然气管道的安全风险 [3]。H.Dries等 [4⁃5]研究

了掺氢对终端家用燃气具的影响，分别得到最大混

氢比为 17%和 23%。黄明等 [6⁃8]对掺氢天然气的燃

气互换性进行了研究，最大混氢比为 20%~27%
时，终端用户燃气具可正常使用。F.Tabkhi等 [9⁃10]通

过模拟掺氢天然气管道输送水力工况，发现掺氢后

天然气管道输气功率会降低。H.Dries等 [4]和 A.G.
Irfan等 [11]研究得到，随着混氢比的增加，管网的输气

能力呈现先降后升的趋势，并指出当混氢比低于

17%时，原来的天然气管道和压缩机等设备可正常

运行。美国The Gas Technology Institute(GTI)发现

向天然气管网中添加氢气会增加泄漏风险 [12]。国外

众多学者研究表明，相比甲烷，氢气具有更高的泄

漏率 [13⁃14]。赵永志等 [15]指出，天然气管道中掺入氢气

不仅会造成管材韧性降低，还会导致管道泄漏、氢

渗透、燃烧爆炸等风险的增加。

目前，关于不同混氢比对天然气管道和压缩机

运行影响的研究还较少，关于掺氢天然气管道泄漏

后截断阀压降速率方面的研究几乎没有。基于此，

本文利用 SPS软件进行模拟仿真，研究了掺氢对天

然气管道水力特性、压缩机运行特性、泄漏后截断

阀压降速率、泄漏量及管线阈值设定的影响，对天

然气管道掺氢输送工艺及最大掺氢比的确定有一

定的借鉴意义。

1 掺氢对管道输送工况的影响
1.1 掺氢对天然气管道水力特性的影响

利用 SPS软件建立模型，分析管道水力参数的

变化。模型参数：管道长 61.2 km，外径 406.4 mm，

壁厚 6.3 mm，温度 21.1 ℃。

1.1.1 流量和输气功率 输气功率为管道在单

位时间里输送气体的热负荷，可代表管道的输气效

率 [7]，表示为：

Φ= qvQ h,z （1）
式中，Φ为输气功率，MJ/h；qv 为体积流量，m3/h；
Q h,z为气体高热值，MJ/m3。

管道首末端压力分别设为 2.0、1.6 MPa，模拟

了 0~100%混氢比的流量和输气功率的变化，结果

如图 1所示。

由图 1可知，天然气管道掺氢后，在压力一定的

情况下，随着混氢比的增大，流量不断增大，输气功

率呈现先下降后增加的趋势。但整体来看，相比于

纯天然气，掺氢天然气管道的输气功率依然较小。

这说明掺氢导致天然气管道的输气效率降低。

管道末端压力为 1.6 MPa，起点压力分别设为

2.0、2.1、2.2 MPa，得到 0~30%混氢比的输气功率

的变化，结果如图 2所示。由图 2可知，管道起点压

力越大，输气功率越大，即管道的输气效率随着压

降的增加而得到提高。这是由于氢气分子质量极

小，密度低于同等压力下天然气的主要组分甲烷的

密度，在压力、温度相同时氢气的压缩因子明显高

于甲烷，等压力下氢气所占体积更大，则在管道内

需要更高的压力压缩氢气以保证输气效率不变。

1.1.2 管道压降 流量设为定值 50 000 m3/h，管
道起点压力设为定值 2.0 MPa，得到管道终点压力

随混氢比的变化曲线，结果如图 3所示。由图 3可
知，当管道的流量、起点压力一定时，随混氢比的增

加，终点压力增大，即管道的压降减小。证明了上

文中得到的结论，当流量不变时，混氢比升高导致

（a）流量变化

（b）输气功率变化

图 1 流量和输气功率随混氢比的变化

Fig.1 Change of flow rate and gas transmission power
with hydrogen mixing ratio
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管道终点压力增大，输气功率下降。为保证输气功

率，需降低管道终点压力，进而增大管道流量。因

此，天然气管道掺氢后可以通过增大压力降的方式

来确保管道输气效率不变。

1.1.3 动态压力 管道起点压力设为定值 2.0
MPa，若天然气需求存在周期性变化，将管道终点

设为图 4（a）所示的动态流量变化进行模拟，得到图

4（b）所示的不同混氢比下管道终点的动态压力变

化。由图 4可知，在相同天然气需求变化下，随混氢

比的增大，动态压力波动越小，其压力极值越大。

这是因为掺氢天然气的黏性阻力较低，使摩擦压力

损失降低，即摩阻导致的压降减小。

1.2 掺氢对离心压缩机运行特性的影响

1.2.1 压缩机参数变化 流量设为定值 250 000
m3/h，压缩机入口压力设为定值 8 MPa，模拟得到不

同混氢比的离心压缩机各参数变化，结果如图 5所
示。由图 5（a）可知，混氢比为 0~20%时，压缩机的

压比基本无变化；20% 时会有一个显著的下降；

30%~60% 时基本不变；60% 时又有一个显著下

降。总体来看，随着混氢比的增加，离心压缩机的

压比呈现降低趋势。离心式压缩机压比宜为 1.2~
1.5，当混氢比为 0~100% 时，各压缩机压比均在

1.2~1.5。

由图 5（b）、（c）、（d）可知，向天然气管道掺混氢

气后，随着混氢比的增加，压缩机的功率、转速、效

率均不断增大，当混氢比为 50%时，压缩机的效率

达到最大。若压缩机的运行转速不断升高，则影响

压缩机运转时的功率与流量变化，并对掺氢后管线

压缩机的配置问题及最大输量产生较大影响。因

此，为避免压缩机持续在转速上限状态工作，需要

严格控制混氢比的上限。

1.2.2 压缩机特性曲线 压缩机转速固定不变，

设为 6 146 r/min，模拟得到 0~30%混氢比的压缩

机性能特性曲线，结果如图 6所示。由图 6可知，当

压缩机转速一定时，随着混氢比增加，压比、轴功率

和效率特性曲线均下移。由伯努利方程可知，在能

量守恒的条件下，压缩机会将气体的动能转换为压

能，而氢气的分子质量和相对密度低于甲烷，导致

在同样的动能转换时受到氢气密度的限制引起增

压减小，因此掺氢后压缩机特性曲线有所下移。这

也说明向天然气管道掺入氢气后，会降低压气站压

缩机的性能，影响输气效率。

图 3 相同流量下管道终点压力随混氢比的变化曲线

Fig. 3 Change of pipe end pressure with hydrogen mixing
ratio under the same flow rate

（a）流量需求变化

（b）动态压力变化

图 4 管道终点流量和动态压力变化

Fig.4 Flow and dynamic pressure changes at the end of
the pipeline

图 2 输气功率随混氢比的变化

Fig.2 Change of gas transmission power with hydrogen
mixing ratio
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（a）压比

（c）转速

（b）功率

（d）效率

图 5 压缩机参数随混氢比的变化

Fig.5 Variation of compressor parameters with hydrogen mixing ratio

（a）出口压力⁃流量

（c）轴功率⁃流量

（b）压比⁃流量

（d）效率⁃流量

图 6 混氢比改变后压缩机性能曲线

Fig.6 Compressor performance curve after hydrogen mixing ratio is changed
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2 掺氢对泄漏工况的影响
利用 SPS软件建立泄漏模型（见图 7），管道内

径 644 mm，总长 30 km，SALE⁃1管道起点设为流量

入口：90 000 m3/h；SALE⁃2管道终点设为压力出

口：4.93 MPa，软件模拟达到稳定后在 100 min时改

为流量条件；NODE⁃2为泄漏点，泄漏点位置可变，

泄漏通过快速开启阀门实现，200 min时打开阀门，

阀门操作时间为 6 s；PIPE ⁃3为泄漏管，内径 644
mm，长 0.02 km；SALE⁃3设为压力出口：0.10 MPa。
采样时间设为 2 s。
2.1 压降速率

压降速率可用式（2）计算：

k= p2 - p1
Δt （2）

式中，k为压降速率，MPa/min；Δt= t2 - t1，为采样

时间；p1、p2分别为当前和下一时刻压力，MPa。
分别进行不同泄漏位置和混氢比的泄漏模拟，

以混氢比 10%、工况 1（泄漏点距离管道起点 15 km）

为例进行分析，得到泄漏点两端截断阀压力和压降

速率的变化曲线（见图 8）。工况 1在不同混氢比的

压降速率变化见图 9。

由图 8可知，当在 200 min发生泄漏时，压力快

速下降，最终稳定于某一较小值，压降速率急剧上

升达到极大值，之后开始下降达到最小，又上升出

现第二个峰值。由图 9可知，相同泄漏工况下，管道

上下游截断阀的压降速率都是随着混氢比的增大

而增大，且下游截断阀压降速率均比上游大。

2.2 截断阀压降速率阈值

我国天然气管道沿线设立的截断阀一般采用

气液联动执行机构，一旦识别到管道压降速率大于

设定的阈值时，认为管道存在泄漏，两端截断阀自

动关断，避免引发事故 [16⁃18]。按照截断阀阈值设定

特点，每个截断阀阈值应取其压降速率的最小值，

但考虑到泄漏点两端截断阀操作的同一性，可取上

下游截断阀压降速率最小值中的较小值作为阈

值 [19]。因此，可将上游截断阀压降速率最小值作为

阈值。但考虑到实际工程中会有分输情况，若只根

据泄漏工况的模拟结果设定阈值，容易引起误报，

造成截断阀频繁关闭，影响管道正常运行。因此，

图 7 仿真模型

Fig.7 Simulation model

（a）上游压力变化

（c）上游压降速率变化

（b）下游压力变化

（d）下游压降速率变化

图 8 混氢比 10%泄漏工况上下游压力和压降速率变化

Fig.8 Variations of pressure and pressure drop rate in upstream and downstream at 10% hydrogen content
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对分输情况进行模拟，综合考虑泄漏和分输结果。

分输模型如图 7所示，将 PIPE⁃3长变为 20 km，

其余参数均与泄漏模型一致。分输通过开启阀门

实现，实际工程中分输需要持续一定时间，将阀门

操作时间设置为 60 s，其余边界条件均与泄漏工况

一致。

对纯天然气在工况 1的泄漏和分输的上游截断

阀压降速率变化进行对比分析，结果如图 10所示。

由图 10可知，分输的压降速率极大值与泄漏的压降

速率第二个峰值接近，除了工况 1，其他在相同工况

下的分输和泄漏的压降速率变化曲线均有同样的

变化规律。综合考虑，可以将泄漏工况上游曲线压

降速率的第二个峰值设定为截断阀阈值。此时，既

可以检测泄漏，又可以区分分输情况，避免阀门误

操作。因此，得到不同混氢比天然气在管道不同位

置泄漏时截断阀阈值取值，结果如表 1所示。

以纯天然气为例，对不同泄漏位置阈值进行拟

合，得到阈值随泄漏位置占管道总长比例变化的关

系曲线（见图 11），拟合多项式为 y=-1.612 8x3+
3.680 2x2-2.877 0x+0.948 2。由图 11可知，泄漏

点位置越靠近管道末端，阈值越小。可以推测当管

线终点即泄漏点位置占总管长比例趋近于 1处发生

泄漏时，阈值最小，为 0.133 2 MPa/min。因此，可将

此值作为整条管线的阈值。同理，对其他混氢比的

工况进行拟合，分别得到阈值随泄漏位置占管线全

长比例变化的关系曲线和管线阈值设定值，结果如

表 2所示。

图 12为管线阈值设定值随混氢比变化的曲线，

由图 12可以看出，随着管道掺入氢气的增多，管线

的阈值设定值增大。因为无论是泄漏工况还是分

输工况，上下游的压降速率都是随混氢比的增加而

增大。加入氢气后，若继续取纯天然气的管线阈值

作为含氢的管线阈值设定值，虽然可以判断泄漏工

况，但由于含氢后分输工况的压降速率会增大，对

分输工况造成误报。因此，需要确定每种混氢比下

各自的阈值设定值。

（a）上游压降速率变化

（b）下游压降速率变化

图 9 不同混氢比在相同泄漏工况上下游压降速率变化

Fig.9 Variations of pressure drop rate in upstream and
downstream at different hydrogen content

图 10 纯天然气泄漏与分输工况的上游压降速率对比

Fig.10 Comparison of pressure drop rate in upstream of
pure natural gas under leakage and distribution conditions

表 1 阈值取值结果

Table 1 Threshold value results

工

况

1
2
3
4
5

A/
km

15
10
5
20
25

阈值/（MPa⋅min-1)
0

0.225 0
0.340 4
0.562 9
0.190 0
0.172 5

10%
0.240 0
0.360 7
0.598 5
0.205 8
0.184 3

20%
0.265 3
0.396 8
0.652 4
0.221 7
0.201 8

30%
0.290 8
0.433 5
0.704 2
0.241 8
0.220 9

40%
0.320 7
0.474 7
0.770 6
0.260 7
0.240 1

50%
0.354 0
0.521 8
0.835 4
0.290 4
0.263 7

60%
0.395 1
0.577 8
0.923 4
0.327 3
0.297 7

70%
0.444 6
0.647 3
1.009 0
0.361 3
0.328 6

80%
0.513 1
0.739 3
1.120 5
0.420 4
0.386 4

90%
0.619 5
0.883 0
1.319 5
0.508 2
0.466 9

100%
0.816 1
1.150 3
1.678 3
0.677 9
0.621 3

注：A 表示泄漏点到起点距离。
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2.3 泄漏量

泄漏孔径为 244 mm时，模拟得到管道在不同

混氢比的泄漏量变化，结果如图 13所示。

由图 13可知，氢气的掺入会导致管道泄漏流量

增加，且随着混氢比的增加，管道的泄漏量不断增

大。这是由于相比甲烷，氢气的分子质量小，扩散

率大，在天然气中掺入氢气会产生更轻的混合物，

使其具有更高的扩散系数和更大的泄漏量。

3 结 论

（1）天然气管道中掺入氢气后，随着混氢比的

增大，管道的流量增大，输气功率呈先降后升的趋

势。整体来看，相比于纯天然气，掺氢天然气管道

的输气功率依然是减小的，即管道的输气效率下

降；若增大管道压降，管道的输气功率显著增大。

因此，可以通过增大管道压力降的方式来确保管道

输气效率不变；且在相同天然气需求变化下，随混

氢比的增大，管道动态压力波动减小。

（2）对于离心压缩机，相同流量、进口压力下，

随着混氢比的增加，压缩机的功率、转速、效率均不

断增大，而压比减小；当保持压缩机转速一定时，随

着混氢比增加，压比、轴功率和效率特性曲线将下

移，即向天然气管道掺入氢气后，压缩机的性能

降低。

（3）模拟管道泄漏工况和研究截断阀压降速率

阈值设定。结果表明，管道泄漏后上下游的压降速

率和截断阀压降速率阈值设定值都随着混氢比的

增加而增大；掺氢会导致天然气管道泄漏量的增

加，且泄漏量随混氢比的增大而增大。

图 13 不同混氢比的泄漏量变化

Fig.13 Leakage changes with different hydrogen
mixing ratio

图 11 纯天然气泄漏位置对阈值的影响

Fig.11 The influence of leak location on threshold under
pure natural gas

表 2 不同混氢比多项式拟合曲线和管线阈值设定值

Table 2 Polynomial fitting curve and threshold value of
pipeline at different hydrogen mole fraction

混氢

比/%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

拟合曲线

y=-1.612 8x3+3.680 2x2-
2.877 0x+0.948 2

y=-1.598 4x3+3.719 8x2-
2.960 8x+0.995 0

y=-1.807 2x3+4.149 0x2-
3.268 7x+1.090 7

y=-1.798 2x3+4.222 9x2-
3.399 4x+1.162 2

y=-1.845 0x3+4.425 0x2-
3.632 0x+1.261 7

y=-1.960 2x3+4.683 7x2-
3.853 3x+1.357 0

y=-2.244 6x3+5.287 5x2-
4.293 2x+1.502 9

y=-1.951 2x3+4.925 8x2-
4.266 2x+1.592 7

y=-1.733 4x3+4.729 0x2-
4.337 5x+1.720 8

y=-1.854 0x3+5.204 8x2-
4.887 2x+1.998 9

y=-2.019 6x3+5.957 7x2-
5.804 1x+2.491 2

管线阈值/
（MPa⋅min-1）

0.133 2

0.155 6

0.163 8

0.187 5

0.209 7

0.227 2

0.252 6

0.301 1

0.378 9

0.462 5

0.625 2

图 12 管线阈值随混氢比变化曲线

Fig.12 The curve of pipeline threshold with hydrogen
mixing ratio
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