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摘要　氢气是一种零排放的二次能源，是实现“双碳”目标的重要能源之一。采用在役天然气管道或管网

输送掺氢天然气，是实现氢气大规模输送的有效方式。精确控制进入输送系统的掺氢比例对系统安全运行具

有重要意义。本文介绍了电气式和机械式随动掺氢系统的结构与原理；分析了红外吸收型、热传导型、半导

体型浓度传感器和相应的综合测量系统在掺氢比动态调整中的应用；重点评述了目前 3 个重要在役天然气掺

氢示范项目中随动掺氢系统的组成和运行结果；基于工程实践经验展望了天然气掺氢技术的发展趋势。
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Abstract    Hydrogen is a secondary energy with zero emission, one of the most important energy sources to
achieve the goal of “double carbon” . Using in-service natural gas pipeline or network to transport hydrogen

blended to natural gas is an effective way to realize large scale transport of hydrogen. It is important to

accurately control the proportion of hydrogen in the natural gas pipelines transport system. The structure and

principle of electric type and mechanical type with following up hydrogen blended to natural gas system are

introduced. The concentration sensors of mechanism and application with infrared absorption type, heat

conduction type, semiconductor type are introduced. Then, their comprehensive measurement system in

dynamic adjustment and measurement of hydrogen blended to natural gas ratio are analyzed. Three important

in-service hydrogen blended to natural gas demonstration projects are introduced from the composition and

operation results. Based on the engineering practice experience, the development trend of hydrogen blending to
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natural gas technology is projected.

Keywords    hydrogen blended to natural gas, hydrogen mixing principle, gas-gas mixing structure, dynamic

measurement of hydrogen mixing ratio

  
巨量化石燃料燃烧产生巨量温室气体，导致

全球极端天气频繁出现，严重威胁人类的生存安

全[1]。改变现有能源组成结构是人类可持续发展

的当务之急[2]。氢气燃烧只产生水，可真正实现

零排放，是全球公认的清洁能源[3]。大量研究结

果显示，天然气掺氢混合气体的燃烧能够改善终

端设备的燃烧性能[4]、减少氮氧化物污染和二氧

化碳排放[5]。然而，由于我国可再生能源产生区

域（中西部）和用能区域（东南沿海）的不匹配；

同时“三弃”的电量巨大，造成大量电力浪费 [6]；

现在氢气的运输方式和运力有限，一般是高压储

气罐运输，成本高，运输距离受限，不能长距离

运输。

我国现有天然气管线具有覆盖广、传输距离

长、输运量大等特点；截止 2019 年，我国在役

天然气输送管道总长度高达 8.7×104 km[7]。因此，

天然气中掺入一定比例氢气后，利用天然气管道

或管网进行输送，是促成氢气大范围运送的有效

途径[8]。与高压或液化氢气的输送方式相比，利

用管道或管网输送掺氢天然气可实现我国现有在

役天然气管道和城市输配气管网的充分利用，便

于氢气大范围、长距离、低成本运送[9]，并且现

役输送管网的改造或维护费用不高，甚至直接使

用[10]。利用天然气管路安全输送掺氢天然气到终

端用户时，掺氢天然气既可直接作为燃料供给家

用燃气具、天然气汽车等，也可将其分离出的氢

气供给加氢站、燃料电池发电设施等[11]。

天然气管网组成非常复杂，主要部分为供气

站、输气管道和住宅终端用户[12]。天然气掺氢后

对现有天然气管道输送系统和终端用气单位产生

不同程度的作用[13]。不同的掺氢比会导致燃气的

燃烧速度、热负荷系数等燃烧指数以及相对密度、

传热系数、黏度等水力指数均发生改变，因此对

管道输送工况和终端用户都有很大影响[14]。如，

由于热值的不同，引起后端用气设备的运行状态

不稳定，容易增加氢气的聚集浓度，增加输送系

统的氢腐蚀风险[15]。天然气流量根据用户的需求

实时变化，为保持掺氢比的稳定，掺氢流量需跟

随天然气流量变化，因此，随动掺氢对燃气输送

的稳定性和安全性起到关键作用。且随动流量比

例调节对掺氢比有较高精度控制，而相关的项目

都是采用该种技术。但因掺氢天然气特殊的物理

化学特性[16]，当前需要研究天然气掺氢系统是否

适合长期工作于天然气掺氢环境。西方主要发达

国家正在对这方面开展研究，同时欧洲标准化委

员会也正在有序进行天然气掺氢混合技术及工艺

设备的标准化研究制定[17]。

然而，我国整个天然气掺氢系统的研究还处

于起步阶段，研究不多。国家电投朝阳天然气掺

氢示范项目具有典型的实际应用，因此，本文在

该项目应用的基础上，归纳总结天然气随动掺氢

技术、掺氢原理、掺氢装置、掺氢比动态测量技

术及工程实例，为天然气掺氢技术的大范围应用

提供参考借鉴。 

1    天然气随动掺氢技术

典型的天然气随动掺氢系统，如图 1 所示。

主要包括：氢气输送系统、天然气输送系统、随

动掺氢结构、混合系统、气体流量测量系统和调

控系统。由于用气端需要的掺氢天然气流量波动

性大，这就需要供气端的随动掺氢装置具备流量

动态测量和控制能力。两股或多股气体混合主要

通过分子扩散和对流扩散两种形式，后者一般为

湍流扩散，即气体流动处于湍流状态的对流扩散。

当混合由某股气体流动主导和驱动时，工程上也

称为主体扩散，主体扩散往往需要通过特殊设计

的混合器结构来实现主流和添加气流之间的均匀

混合。均匀性也是随动掺氢需要关注和控制的技

术指标。天然气随动掺氢属于一种气体混合技术，

需要考虑掺氢、管道输送和终端用户共三个环节，

最终确定合适的掺氢体积比，使得天然气氢气混

合物的体积比在所有环节处于稳定安全状态，达

到掺混气体减小波动幅度、泄漏的风险和提高均

匀性、安全性的目的[18]。目前芬兰、瑞士、奥地
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利、西班牙等欧洲国家规定天然气管道中掺氢体

积比上限分别为 1%，2%，4%，5%[19]。我国目前

仅有掺氢天然气管道输送示范项目“朝阳可再生

能源掺氢示范项目第一阶段工程”的掺氢体积比

约为 5%[20]。当前各国规定的掺氢比都较低，但

多个国家均计划未来将掺氢体积比上限提高到

20% 左右[21-23]。
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图 1　天然气随动掺氢系统

Fig. 1　System of natural gas follow-up hydrogen mixing
  

1.1    随动掺氢结构

目前，随动掺氢按实现方式可分为机械式和

电气式。机械式包括：浮子式、柱塞式、文丘里

式和二进制式。上述掺氢结构需要搭配控制系统

才能保证掺氢比例，以确保用气端的稳定使用。 

1.1.1    电气式随动掺氢结构

如图 2 所示电气式随动掺氢结构由流量计量、

信号传输反馈、流量控制系统、比例校准等环节

构成。其原理是根据采集系统采集的参数，通过

控制系统发出控制信号，调节掺混工艺中流经调

节阀的单一流体或多种流体混合物的流动。主要

包括：流量计、比例式流量阀、混合器、后端采

集系统、控制系统等。基于流量计量的随动掺氢

结构主要是以质量/体积流量计进行气体的测量，

并反馈给各气体调控阀控制阀口开度的结构。

国家电投朝阳天然气掺氢示范项目掺混设备

采用的就是电气式随动掺氢结构。天然气作为主

气源，氢气作为随动气源。由天然气管路流量计

和氢气管路流量计分别检测出两路气体的流量大

小，两路流量信号进入 PLC（programmable logic

controller）控制系统，经 PLC 控制系统运算处

理后，输出控制信号给位于氢气管路上的调节阀，

改变调节阀的开度大小，从而控制氢气进入混合

器的量，对混合气实现自动调节。该项目氢气进

口压力为 15 MPa，掺氢量按照 3%～20% 设计，

采用阶梯过渡的方法，目前已按照 10% 的掺氢比

例安全运行 1 年。
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图 2　电气式随动掺氢结构

Fig. 2　Structure of gas mixer with electrical control
 

压力差随动掺氢结构可以是电气式或机械式

随动掺氢结构实现形式。原理基于理想气体状态

方程实现气体掺混。几种气体经过某一管道后进

入掺混装置，仅高精度地控制掺混装置前部管路

中气体的压力差，就能实现高精度的气体掺混。

调控管路的压力差比可控制多种气体不同的掺混

比例；进而调控阀门孔径尺寸调整气体流通面积，

控制气体的掺混比例。此结构通过实现调整气体

压差进而完成了对掺混气体流量的控制，配气速

度较快，混气阻力低，压力损失较小，但对于压

力控制要求较高[24]。

Slgas SDI 公司的 CONSTA-MIX 机械式混

气阀根据下游反馈的压力波动控制共轴的两个锥

形体阀门开度，可以实现预设的掺气比[25]。混合

气体流量通过 3 个浮动可变孔口实现自动精确调

节。混合过程不需要电子控制装置的信号回馈，

消除失效或需校准的问题。这种混合器运作简单

而安全，由横向连接的调压器来调控混合阀两端

阀口的压力，使其保持平衡。 

1.1.2    机械式随动掺氢结构

机械式随动掺氢结构是通过机械式连动控制

机构对管道中的阀门开度进行控制进而实现对气

体体积流量的调控，即可实现对各气体相对流量

的精确调控。调节装置通过调节阀口开度控制流

体流量大小。每一种气体连续流动在装置中的流

量均由流量计控制，气体通过控制阀和流量计后，
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进入低压回路，连动流量控制机构。主要的实现

形式：浮子式、柱塞式、文丘里式和二进制式等

随动掺混结构。

（1）浮子式

浮子式气体随动掺混结构是气体混合的常用

装置，主要由校正的浮子或浮球流量计和手动控

制阀组成，如图 3 所示，其结构简单、压力损失

小、流量示值直观、应用广泛且易于维护。但由

于浮子流量计需目测及手动调整控制阀的人为操

作原因，导致其混合气体的测量精度相对较低[26]。
  

mixed

system

gas 1 gas 2

图 3　浮子式气体随动掺混结构

Fig. 3　Structure of gas mixer with floating ball
 

（2）柱塞式

柱塞式掺混结构是两个或多个不同直径的气

缸柱塞，以设定气体流量产生高精度的混合气体，

如图 4 所示。在实际的应用中，由于气缸柱塞尺

寸的限制，流量小、无法在较长时间内获得连续

且大流量的气体混合物。
 
 

gas 1 gas 2

图 4　柱塞式掺混结构

Fig. 4　Structure of gas mixer with plunger
 

（3）文丘里式

文丘里式引射随动掺混结构是一种重要且应

用广泛的机械式随动掺氢结构实现形式[27]，如图 5

所示。由伯努利定律可知，高速流动气体经过缩

流截面时，气体的流速增大而流体压力减小，产

生高速低压效应而制造引射随动掺氢结构[28]。此

结构配气速度快、流量大。压力损失在 7 kPa 左

右，损失较小。但对波动适应性不够灵活，仅能

混合定值流量比的工作气体与引射气体。
 
 

gas 1

gas 2

nozzle

receiver

expender
mixed
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图 5　文丘里式引射随动掺氢结构

Fig. 5　Structure of gas mixer with Venturi ejection
 

（4）二进制式

基于计算机的二进制逻辑原理和泊肃叶定律，

通过两组不同长度的平行气体管路，并在公共端

口连接二通阀。在气体流动过程中，压力与流体

的动态黏度成反比，按二进制计数的顺序开闭二

通阀门，使一种气体的流量和增加，而另一种气

体的流量和降低，可以实现不同比例混合气体的

流量[29]，但当两种气体的入口压力差异较大时，

混合精度对输出压力的波动非常敏感，如图 6(a)
 

gas 1

gas 2

regulator diaphragm
of pressure

gas 1

gas 2

(b) 稳压结构
(b) Structure of pressure regulator

gas 1

gas 2

(a) 二进制流量调节结构
(a) Structure of binary flow rate regulator

图 6　二进制掺混结构

Fig. 6　Structure of gas mixer with binary
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所示。然而，要实现混合气体流量的准确掺混，

关键是要实现两种及以上供气源压力相等，保证

必须与掺混气体的比例具有相同黏度[30]，如图 6(b)

所示。 

2    掺氢比动态测量

二元或多元混合气体流量和浓度的高响应和

瞬时测量技术对高效生产和提高精度有着重要的

影响。根据测量流量和浓度的原理不同，可分为

直接测量和间接测量。直接测量是传感器直接识

别出气体的种类，而间接测量是传感器测量气体

特性进而识别并推导出气体种类。气体传感器主

要分为红外吸收型、热传导型、半导体型等。 

2.1    红外吸收型

红外吸收型气体传感器基于 Lambert–Beer

吸收定律，利用不同气体对特定红外吸收峰的共

振，产生特征吸收光谱，从而精确地测量气体的

浓度。原理如图 7 所示，主要由红外 LED （light

emitting diode）光源发生器、红外探测接收器、

光学检测气室等组成。可对多种气体的浓度进行

检测，广泛应用于矿井瓦斯安全、油气勘探、大

气污染监测等方面[31]。一般用于对甲烷，二氧化

碳浓度的检测，对二氧化碳的浓度测量范围约为

0～3%。其克服了传统传感器催化及电化学过程

中毒老化导致寿命缩短的缺点，同时具有响应快、

精度高、气体选择性好等优点。但其目前制造成

本较高，在环境适应性方面也有一定缺陷[32-33]。
  

infrared light source infrared receiver

gas in/out

图 7　红外吸收型气体流量传感器原理

Fig. 7　Principle of gas flow sensor with infrared absorption
 

Zhang 等[34] 研制了一种基于红外吸收式气体

传感器，用于测量二氧化碳浓度。在标准大气压

条件下，将浓度为 1.54% 的二氧化碳持续注入传

感器中，300 ms 后得到二氧化碳的浓度测量范围

为 0～3%，稳定性为 0.7%。同时，采用 10 种 CO2

标准气体测试，得到 CO2 传感器的重复性误差和

精度分别为 0.024% 和 0.026%。随机选择浓度

0.5% 的 CO2，稳定后的响应时间为 2.5 s。传统

CO2 气体传感器使用采样泵将气体收集到空气室

中，不仅增加了传感器的体积、重量和功耗，而

且降低了传感器的可靠性，而红外 CO2 气体传感

器的优势是频谱宽、响应快、灵敏度高、识别

度好。

Zhang 等[35] 开发出一种既没有电路也没有同

步新型红外二氧化碳气体分析仪。输入参数为传

感器输出电压和温度，采用 RBF（radial basis

function）神经网络建立了气体浓度精度的对应

关系，同时分析 CO2 的浓度。通过调整网络训练

参数，达到误差值收敛至预定阈值，得到网络训

练偏差为 0.018%，而测试偏差为 0.023%。在没

有气体泵的条件下，采用动态补偿过滤器能够获

得良好的动态特性。CO2 气体对 4.26 µm 的红外

能量表现出强烈吸收，对 3.9 µm 的红外能量无

反应，需要透射波长为 3.9 µm 的滤波器做补偿，

得出红外二氧化碳分析仪气体的浓度测量范围为

0～3%，准确度为±0.028%，响应时间小于 215 s

（无空气泵）；此红外二氧化碳分析仪具有体积

小、功耗低、精度高、机械可靠性高和使用寿命

长等优点。 

2.2    热传导型

热式质量流量计的工作原理是在有温度梯度

的温度场中，介质流动时会带走一定的热量，且

在单位时间内带走的热量和介质的质量流量成比

例关系。热传导型气体传感器检测气体种类广泛、

寿命长、适应性强，有氧或无氧环境中都可以实

现对气体的浓度检测。检测范围大，最高检测浓

度可达 100%。装置结构简单、价格低廉、使用

维护方便。但在高温工作条件下其辐射热过高易

造成检测精度差、响应时间慢、温度漂移大等缺

点[36]。一般的热式质量流量计都是基于上述原理

制成的，如图 8 所示。
  

gas

heating

element

temperature

sensor

图 8　热传导型气体传感器原理

Fig. 8　Principle of gas flow sensor with heat conduction
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国家电投朝阳天然气掺氢示范项目在混合气

管路设置了氢气分析仪，其属于热传导型传感器，

可以精准检测混合气中氢气的变化，根据氢气分

析仪测得的数据，来控制氢气管路上调节阀开度，

从而控制氢气流量，达到天然气和氢气的精确配

比。该类传感器内有一个微处理器提供信号处理

和温度补偿，可以获得通常的热传导传感器所提

供不了的精度和检测量程，响应速度为（T90）

20 s，且具有较高的稳定性，几乎或根本不需维护。

Shinya[37] 采用安装 MEMS（ micro-electro-

mechanical system）芯片的热流量传感器，控制

气体流量，并通过两个不同温度下获取两组热导

率值来估算三元气体中（氮气、氧气、氩气）的

氧浓度。当气流平行经过传感器芯片表面时，使

上风端和下风端热电堆之间的温差随气流强度变

化而产生电动势的变化，进而用于气体流量检测。

在二元体系中，气体的热导率仅因与氮气的混合

比而变化，分析了氩含量对氧的浓度检测影响性

很大。当氩比升高到 7% 时，氧浓度误差约为 50%。

误差大的原因是因为氩氧本身的热导率因氩比的

变化而变化。而以三元系统方法计算氧浓度误差

范围为–3% 到±2%，远优于二元系统。

Hepp 等 [38] 设计了一种基于热式流量传感器

的特殊传感器，实现对二元混合气体浓度和流量

的测量。包括两个温度传感器和一个焦耳加热器，

通过两种独立的激励模式（功率和温度）实现对

二元混合气体浓度和流量的测量。焦耳加热器产

生热量，使气流温度达到稳定，传感器测量得到

温度和混合气体的热传导率以获得混合气体的浓

度。同时，依据随流量增加，温差不断增大，由

上下游的温差得到流速。测量结果显示，气体浓

度的准确度为 5%，流速的准确度为 3.3%。 

2.3    半导体型

利用半导体材料的气敏特性，开发出了可对

气体进行有限检测的半导体气敏性材料，实现半

导体材料对气体浓度和流量的测量。半导体气体

传感器[39] 分为电阻型和非电阻型，其中电阻型半

导体气体传感器具有灵敏度高、体积小、成本低、

工作电路简单等优点，其不足之处是工作温度过

高须辅以加热元件导致工艺难度上升。检测浓度

限度过高，气体浓度较低时的响应较差[40]，长期

稳定性和选择性较差。非电阻型半导体气体传感

器是利用半导体材料的物理特性和器件特性实现

对目标气体的检测，如图 9 所示。
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图 9　一个典型的半导体气体传感器

Fig. 9　Principle of gas flow sensor with semiconductor
 

Tetsuya 等 [41] 采用基于 SnO2 多孔膜的半导

体气体传感器，通过传感器表面吸收气体导致半

导体的电阻变化来测量气体浓度。在半导体传感

器装置被加热到 250℃～350℃ 的条件下，将流

量 120 cm3/min，浓度 1‰的 H2 和 CO 混合气体

充入半导体传感器，充入时间为 0.3 s。在 250℃

和 350℃ 时，H2 和 CO 响应时间分别为小于 1 s

和 0.5 s；空气切换为混合气体的切换时间对响应

时间影响大。如切换时间 0.3 s 时，响应时间可

能小于 0.5 s，如果切换气体的时间减少，响应时

间可能更短。

Utembe 等 [42] 基于三氧化钨（WO3）开发出

一种新型便携式半导体传感器，利用 WO3 良好

的电子特性变化导致电阻的变化来测量臭氧浓度。

金属氧化物对臭氧的敏感性归因于表面氧空位的

存在，臭氧分解所形成的氧空位的填充会捕获自

由载流子，从而导致电阻变化。将传感器温度从

600℃ 切换到 530℃（测量温度），恒定臭氧浓度

的空气以 3 L/min 的流量充入传感器，臭氧浓度

为 13 ppb，27 ppb，35 ppb，45 ppb，56 ppb，

68  ppb 时，响应时间分别约为 700  s， 380  s，

310 s，250 s，230 s，200 s。臭氧浓度越高，电

阻变化越大，响应时间越短，灵敏度越高；臭氧

浓度为 43 ppb 时，将传感器温度从 530℃ 切换到

低温 500℃，传感器灵敏度提升，但响应时间从

250 s 增加至 300 s。 

2.4    综合测量型

在实际的应用过程中，红外吸收型适用于低浓
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度气体测量；半导体型适用于高浓度气体测量；

热传导型检测范围大，检测浓度可达 100%，但

其精度、灵敏度等都较差。可结合现有的掺混结

构和检测设备，提取出其优点进行组合设计出综

合测量系统，在测量精度、响应时间等方面进一

步优化。

文献 [43] 使用文丘里流量计和层流流量计搭

建测量二元气体混合物中气体浓度和气体混合物

总流速的系统，能够瞬时测量混合气体的流量和

浓度。实验可以同时测量空气和二氧化碳、空气

和氦气混合气体流量、浓度的静态、动态特性。

在混合气体温度 293 K，供气压力 0.5 MPa，流

量 5.00 × 10–4～10.0 × 10–4 m3/s 的条件下，空气

和二氧化碳的静态特性中的流量误差在–0.6%～

1.6% 以内，浓度的测量误差在–7.6%～6.3% FS

(full scale) 以内。同时，空气和氦气的静态特性

中的流量误差在–2.4%～–0.1% 以内，浓度的测

量误差在–8.8%～6.7% FS 以内。实验测量了空

气和二氧化碳的动态特性，流量改变的时间在

0.3 s 以内，而浓度的改变时间在 0.2 s 以内，比

现有的流量和浓度改变时间有所提高。采用此

方法能有效提高混合气体的测量精度、缩短响应

时间。

Youn 等 [44] 使用流量计组合（超声波流量计

和文丘里流量计、超声波流量计和层流流量计），

可检测二元混合气体的浓度和流量。对氩气和空

气的混合物进行实验，当混合气体流量采样时间

为 1 ms 时，测得氩的摩尔分数从 0.1 变为 0.9。

混合气体流量为 5×10–4 m3/s 时，文丘里流量计

和层流流量计的组合测量误差超过 20%；混合气

体流量为 7.5×10–4 m3/s 时，文丘里流量计和层

流流量计的组合测量误差将近 10%。由于评估气

体混合比的方程式的因素，评估混合比显示出相

当大的误差；当使用超声波流量计代替文丘里流

量计时，超声波流量计和层流流量计的误差小

于±4.0%，误差明显减小，而流量计精度在读数

的±2% 范围内。

文献 [45] 使用小型临界喷嘴、层流流量计和

压差传感器构建一种用于检测气体混合物不同浓

度的传感系统。根据不同组分的气体流经层流结

构两端产生不同的压降原理，可以实现 CBrF3

与 N2 以及 C3HF7 与空气的浓度检测。实验时保

持通过层流流量计和临界喷嘴的气体混合物的温

度恒定，温度变化不超过 0.3℃。在外界环境为

23℃，0.1 MPa 的条件下，将系统的温度保持在

70℃，对于 CBrF3 与 N2 的气体混合物，测量制

备混合气浓度 0～10% 的范围，精度的绝对误差

小于±0.5%，在较高浓度下绝对误差为±1.5%，

响应/恢复时间分别为 0.11/0.15 s；对于 C3HF7

与空气的混合物，浓度调控范围为 0～30%。通

过快速切换气体来测量响应/恢复时间，响应时

间小于 10 ms，检测器信号可以快速稳定。将浓

度改变为 0 和 29.9%，当实际浓度达到测量浓度

的 90% 时，传感系统响应时间和恢复时间分别

为 0.21 s 和 0.26 s。结果表明，该系统具有响应/

恢复时间快、准确度高、重复性好等特点。

文献 [46] 设计了一个由科氏质量流量、密度、

压力和热流量传感器以及集成 MEMS 芯片组成

的系统，通过这个系统可以测量介质的黏度、密

度、热容和流速，根据测得的介质性质计算混合

气体组分。将氮气和氩气的混合物以恒定流量

10 mL/min 流入系统，根据校准曲线和科里奥利

与热流量传感器测量的比值，确定混合物的热容，

测量的热容与实际热容相差不超过 3%。根据测

得的总热容和已知的氮气和氩气的热容，得出氮

气在氩气中的比例。这种方法可确定组分在 10%

以内的混合气体，其精度优于 10%。通过热流量

传感器控制气体流量，以恒定流量 1 L/min 提供

混合气体，在科里奥利流量传感器上，流量处于

哈根–泊索叶层流状态下，压力和体积流量之间

存在线性关系，根据已知的密度和热容，测出体

积流量分数，体积流量分数的计算误差小于 1%，

响应时间在 2 s 左右。对二元混合物的精度为 1%，

三元混合物的精度为 3%。

Kong 等 [47] 构建并仿真了三维螺旋静态混合

器及实验，验证了天然气掺氢的混合状态。重点研

究了混合单元数、扭转角的分布、混合装置距离、

布置方式对混合气体的变化系数 (coefficient of

variation) COV 和压力损失的影响，具体实验测

试系统装置，如图 10 所示。确定了 3 个混合单元

能够使混合气体压力损失最小，为 52.8  Pa，

COV 为 1.45%。当扭角 θ = 120° 时，COVmin 为
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0.66%，压损为 52.26 Pa。对比了三种布置方式，

COV 能够从 14.68% 降至 1.45%。为天然气掺氢

混合器结构的优化提供了依据。
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图 10　实验测试系统装置[47]

Fig. 10　Equipment in experiment and test system[47]

 
 

3    工程实例

天然气掺氢相关技术项目逐渐展开，由于各

天然气掺氢项目在具体的实验场地，技术实现，

具体运行参数公开较少；同时，关于结论方面的

信息披露得也较为零散和专业程度不足。目前，

全球天然气掺氢示范项目有 39 个，输送量高达

2 900 t/a[48]。因此，总结已有项目的研究成效，

为天然气掺氢项目提供技术支持。 

3.1    欧盟 NaturalHy 项目

为了评估掺氢对现有天然气管网的影响，39

个欧盟合作单位于 2004 年开始建设 NaturalHy

项目[49]。从“绿氢”和“输氢”两种策略出发，加

速氢经济的转型，如图 11 所示。

该项目在掺氢天然气研究方面，主要对燃烧

特性、管道耐久特性、管道的能量容量特性、气

体泄漏造成的能量损失特性进行了研究。开发了

集成管理软件用以评估管道失效概率。对掺氢天

然气比从 100%，70%，50% 至 20% 进行了管道

断裂韧性和安全风险相关实验和研究。得出在没

有额外测量控制设备增加的现有条件下，管道能

安全输送 20% 的掺氢天然气，爆炸风险极低。
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图 11　NaturalHy 概念图[49]

Fig. 11　Concept map of NaturalHy[49]

 
 

3.2    英国 HyDeploy 项目

为了到 2050 年实现净零，英国能源供应公司

于 2017 年开展了“HyDeploy” 天然气掺氢项目[50]。

目前，从第一阶段在基尔大学进行安全试验工作

得出的结论表明，利用现有天然气管道加入摩尔

质量分数为 20% 的氢气是可以安全运行的。项目

将继续进行，最终推动天然气掺氢的商业化发展。

其整体结构如图 12 所示。图 13 展示了 12 h 内的

混合氢比例为 10% 的氢气需求以及 12 h 内的混

合天然气的需求。
 

3.3    国家电投辽宁朝阳天然气掺氢示范项目

国家电投集团燕山湖发电有限公司联合国家

电投集团科学技术研究院，于 2018 年在辽宁朝

阳开展国内首个天然气掺氢示范项目研究[51]。利

用可再生能源电解碱液产生 10 m3/h（气体标准
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状况）的“绿氢”，设计掺氢比为 3%～20%，实

际运行以 10% 的掺氢比例做为燃料使用，其采用

电气式随动掺氢结构，具体布局及实物结构图，

分别如图 14 和图 15 所示。主气源天然气和随动

气源氢气根据各自的实时流量、温度、压力采集

数值，通过 PLC 控制系统，结合阶梯过渡的算
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图 12　HyDeploy 项目设计流程图[50]

Fig. 12　Design flowchart of HyDeploy project[50]
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图 13　HyDeploy 项目天然气掺氢运行参数[50]

Fig. 13　Operation parameters of HyDeploy project gas hydrogen mixing[50]
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图 14　朝阳示范项目具体布局示意图

Fig. 14　Layout diagram of Chaoyang demonstration project
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法，控制调节装置开度，对混合气实现自动调节。

同时，混合气体经静态混合器中多组涡流发生器

将两种气体充分混合，供终端用户使用。

2021 年 10 月，该项目在民用终端应用验证

方面取得了新进展，成功召开了应用成果见证会。

图 16 展示了 2021 年 6 月份朝阳示范项目 6 天的

运行数据，虽然天然气的用气量在 71.37～126.36

m3（气体标准状况）之间波动，但其随动掺氢比

例一直稳定在 8.81%～8.84%，展现了精准的掺氢

性能。此项目已安全运行了 1 年，在此过程中，

探索了天然气掺氢工艺、输送过程、掺氢比对管

道的腐蚀作用、安全监测以及使用过程的整体流

程研究。鉴于此项目的理论和实践积累，编制了

“天然气掺氢混气站技术规程”团体标准意见稿。

为我国天然气掺氢输送技术发展提供了整体设计

和工程实现的理论依据和实践经验。
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图 15　朝阳示范项目设备

Fig. 15　Equipment of Chaoyang demonstration project
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图 16　朝阳示范项目运行数据

Fig. 16　Operation parameters of Chaoyang

demonstration project 

4    展望

为保障“双碳”任务的完成，从 2020 年以来，

国家能源局发布《中华人民共和国能源法》、国

务院办公厅正式发布《新能源汽车产业发展规划

（2021—2035 年）》、中国氢能联盟正式发布实

施《低碳氢、清洁氢与可再生能源氢的标准与评

价》等一系列政策和法规，大力促进氢能产业的

健康快速发展。

本文针对天然气随动掺氢的研究现状进行了

综述，如下。

（1）基于气体低密度、低黏度的特点，介绍

了气–气掺混原理及主要分类方式。结合分子、

湍流和对流扩散的多种作用才能更好地提升掺混

速度和均匀度。

（2）天然气掺氢实现的重要组成部分是随动

掺氢结构的实现，综述了电气式、机械式随动掺

氢结构；根据不同的应用需求，选择不同的掺氢

结构，为随动掺氢结构的发展提供了参考。

（3）掺氢比的动态测量是实现掺混精度和调

控的重要依据，综述了红外吸收型、热传导型、

半导体型气体浓度传感器的响应时间和精度；同

时，对同时能测量流量和精度的综合测量型系统

进行总结；精度小于±0.5%，响应时间小于 1 s

的流量和浓度测量的目标，为掺氢比动态调整提

供了测量依据。

（4）综述了 3 个重要在役天然气掺氢项目，

介绍了其系统组成和运行结果。运行结果表明该

系统可在掺氢比为 3%～20% 的范围内安全运行，

为大规模天然气掺氢项目的进展提供实践依据和

工程经验。
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