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氢气管道与天然气管道的对比分析
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摘　要：利用氢气管道是长距离氢能输运最为高效的方式之一，但相较于成熟的天然气管网体系，氢气管道建设量相对
较少，近年来将天然气管道改造成氢气管道的方式受到研究人员的广泛关注。从建设现状、规范标准、材料选择、设计制

造、事故后果和安全间距等方面，对氢气管道和天然气管道进行了系统的对比分析，为氢气管道的建设和天然气管道改

造技术的应用提供一定的参考。

关键词：氢气管道；天然气管道；规范标准；材料选择；失效后果

中图分类号：ＴＨ１４２；ＴＫ９１；ＴＥ９７３　　　　文献标志码：Ｂ

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＰｉｐｅｌｉｎｅａｎｄＮａｔｕｒａｌＧａｓＰｉｐｅｌｉｎｅ

ＬｉｕＺｉｌｉａｎｇ１，２，ＸｉｏｎｇＳｉｊｉａｎｇ３，ＺｈｅｎｇＪｉｎｙａｎｇ１，２，４，ＺｈａｎｇＹｉｎｇｕａｎｇ３，ＨｕａＺｈｅｎｇｌｉ１，２，ＧｕＣｈａｏｈｕａ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＰｒｏｃｅｓｓＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ；
３．ＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＳｔａｔｅＰｏｗｅｒＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０９，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒ＆ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｉｐｅｌｉｎｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙｓｔｏｔｒａｎｓｐｏｒｔｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎａｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｍａｔｕｒｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｓｓｔｉｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｐｉｐｅｌｉｎｅｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｃｏｎｃｅｒｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓ，
ｍａｔｅｒｉａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ａｃｃｉｄｅｎｔｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｓａｆｅｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓ；ｍａｔｅｒｉａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｆａｉｌｕｒｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

０　引言

氢能具有储运便捷、来源多样、洁净环保的突

出优点，是２１世纪新能源结构中的重要组成部
分，许多国家均把发展氢能作为重要的能源战

略［１－２］。氢的输送是氢能利用的重要环节，安全

高效的输氢技术是氢能大规模商业化发展的前

提［３－４］。依据氢在输送时所处状态的不同，可分

为气态输氢、液态输氢和固态输氢，其中高压气态

输氢是现阶段最为成熟的输氢方式。根据氢的输

送距离、用氢要求以及用户的分布情况，高压氢气

可以通过氢气管道和长管拖车进行输送，对于输

送量大且距离较远的场合，利用管道输送是最为

高效的方式。

氢气管道可分为长距离输送管道和短距离配
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送管道。长输管道输氢压力较高，管道直径较大，

主要用于制氢单元与氢气站之间的高压氢气的长

距离、大规模输送；配送管道输氢压力较低，管道

直径较小，主要用于氢气站与各个用户之间的中

低压氢气的配送。氢气配送管道建设成本较低，

但氢气长输管道建设难度大、成本高，目前氢气长

输管道的造价约为６３万美元／公里，天然气管道
的造价仅为２５万美元／公里左右，氢气管道的造
价约为天然气管道的２．５倍［４－５］。

由于氢气长输管道昂贵的建设成本，利用现

存天然气管道输送氢气与天然气混合气［６－８］或将

天然气管道改造为氢气管道的技术受到了研究人

员广泛的关注［９－１０］。２０１９年，世界上第一条由天
然气管道改造而成的氢气管道已在 ＤｏｗＢｅｎｅｌｕｘ
和 Ｙａｒａ之间投入使用。但由于氢气易燃易爆且
易造成金属材料脆化的性质，氢气管道与天然气

管道存在着一定的差异，掺氢天然气输送技术和

天然气管道改造技术的可行性仍需进一步的评估。

本文从建设现状、规范标准、材料选择、设计

制造、事故后果和安全间距６个方面，系统介绍氢
气管道和天然气管道的区别，为氢气管道的建设、

掺氢天然气的输送以及天然气管道的改造提供一

定的参考。

１　建设现状

截至２０１７年，欧洲大约有１５９８公里氢气管
道［１１］，输氢压力一般为２～１０ＭＰａ，多采用无缝
钢管［１２］，管道直径为０．３～１．０ｍ，管道材料主要
为Ｘ４２，Ｘ５２，Ｘ５６等低强度管线钢；美国氢气管道
总长度约为２５７５ｋｍ［５］，多采用埋地布置，输氢压

力一般不超过 ７ＭＰａ［１３］，管道材料主要采用
Ｘ５２～Ｘ８０范围内的管线钢，预期使用寿命１５～３０
年。为降低氢气管道的材料成本，美国橡树岭国

家实验室（ＯａｋＲｉｄｇｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＯＲＮＬ）
和萨凡纳河国家实验室（ＳａｖａｎｎａｈＲｉｖｅｒＮａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＳＲＮＬ）开展了高压氢环境下纤维增强
聚合物（ＦＲＰ）材料的力学性能研究，美国能源部
燃料电池技术工作组（ＦｕｅｌＣｅｌｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ｏｆｆｉｃｅ，ＦＣＴＯ）开展了ＦＲＰ材料的标准化工作［５，１４］。

２０１６年，ＡＳＭＥＢ３１．１２［１５］将 ＦＲＰ材料纳入标准，
规定其最大服役压力不超过１７ＭＰａ。

我国氢气管道总里程约４００ｋｍ，主要分布在
环渤海湾、长三角等地，位于河南省的济源与洛阳

之间的氢气管道是我国目前里程最长、管径最大、

压力最高、输送量最大的氢气管道，其管道里程为

２５ｋｍ，管道直径５０８ｍｍ，输氢压力４ＭＰａ，年输
氢量达到１０．０４万吨［４］。按照《中国氢能产业基

础设施发展蓝皮书》［１６］预计，到２０３０年，我国氢
气管道将达到３０００ｋｍ。

截至２０１６年［１７］，全球天然气管道总里程约

１２７万公里，主要集中于北美、俄罗斯及中亚、欧
洲、亚太地区，其中我国天然气管道总长约为

６．７万公里，基本已经形成了贯穿全国、联通海外
的天然气输送系统［１７］。天然气管道输气压力较

高，一般为６～１２ＭＰａ，近年来随着高强度管线钢
的应用，设计压力可达到２０ＭＰａ，管道直径一般
为１．０～１．５ｍ。

相较于天然气管道，目前氢气管道的建设量

仍然较少，管道直径和设计压力也均小于天然气

管道。世界范围内氢气管道与天然气管道建设现

状对比见表１。

表１　氢气管道与天然气管道建设现状对比

管道类型 管道直径／ｍｍ 设计压力／ＭＰａ 建设里程／ｋｍ 常用材料

氢气管道 ３０４～９１４ ２～１０ ６０００ Ｘ４２，Ｘ５２

天然气管道 １０１６～１４２０ ６～２０ １２７００００ Ｘ７０，Ｘ８０

　　随着氢能的发展，输氢管道的需求量预计会
在未来几十年出现大幅增长。Ｔｚｉｍａｓ等［１８］针对

氢能未来可能出现的３种不同的发展模式（快速
发展、中速发展和慢速发展），对世界范围内氢气

长距离输送管道和短距离配送管道的需求量进行

了预估，如表２所示。

表２　２０５０年世界范围内输氢管道需求量［１８］ ｋｍ

管道类型 快速发展 中速发展 慢速发展

长距离输送管道 ４３５０００ ７５０００ １００００

短距离配送管道 ４００００００ １００００００ ２５００００
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２　规范标准

随着经济全球化和一体化进程的加快，标准

化成为氢能技术实施产业化的重要环节，也成为

企业及其相关技术和产品占领全球市场的重要基

础性工作［１９－２１］，诸多国际标准化组织和国家标准

化机构都成立了专门负责氢能领域有关标准化工

作的部门，并持续对相关标准的研制进行资助。

相关部门主要包括国际氢能技术委员会（Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ／Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓ１９７，ＩＳＯ／ＴＣ１９７）、欧洲工业气体协会
（ＥｕｒｏｐｅａｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＧａｓｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＥＩＧＡ）和美
国机械工程师学会（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＡＳＭＥ）。国际氢能技术委员会ＩＳＯ／ＴＣ１９７
主要负责与氢能有关的生产、储存、运输、检测和

使用等方面的标准化工作。我国与 ＩＳＯ／ＴＣ１９７
对口的专业标准化技术委员会是全国氢能标准化

技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３０９），于２００８年６月成立，
秘书处承担单位为中国标准化研究院［２２］。

ＳＡＣ／ＴＣ３０９主要负责我国氢能生产、储运、应用
等领域的标准化工作。

世界范围内氢气管道的相关设计标准主要包

括 ＡＳＭＥＢ３１．１２—２０１４《ＨｙｄｒｏｇｅｎＰｉｐｉｎｇａｎｄ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ》［１５］、ＣＧＡＧ－５．６—２００５（２０１３年修订）
《ＨｙｄｒｏｇｅｎＰｉｐｅｌｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ》［２３］和我国国家标准
ＧＢ ５０１７７—２００５《氢 气 站 设 计 规 范》［２４］、
ＧＢ４９６２—２００８《氢气使用安全技术规程》［２５］。
ＡＳＭＥ标准和ＩＧＣ标准均适用于长距离氢气输送
管道和短距离氢气配送管道的设计，但我国已发

布的两个标准仅适用于供氢站、车间内氢气短距

离配送管道，而可用于氢气长输管道的标准

ＧＢ／Ｔ３４５４２．５《氢气储存输送系统 第５部分：氢
气输送系统技术要求》［２６］正在编制过程中。

现阶段天然气管道输送技术已经形成了较为

完善的标准体系。国外天然气管道相关设计标准

主要包括 ＡＳＭＥＢ３１．８—２０１８《ＧａｓＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＰｉｐｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ》［２７］、ＣＳＡＺ６６２—
２０１１《ＯｉｌａｎｄＧａｓＰｉｐｅｌｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ》［２８］和 ＡＳＣＥ
ＡＬＡ—２００１《ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆＢｕｒｉｅｄ
ＳｔｅｅｌＰｉｐｅ》［２９］。我国相应的标准规范主要为
ＧＢ５０２５１—２０１５《输气管道工程设计规范》［３０］，
该标准从输气工艺、输气线路、结构设计、加工制

造、安全检测、辅助设施等方面对天然气管道建设

作出了系统全面的要求。

３　材料选择

与天然气环境相比，金属材料长期工作在氢

环境下会造成力学性能的劣化，称为环境氢脆。

金属材料的高压氢脆性能的主要研究方法是进行

氢环境原位试验，即将材料直接置于氢环境中进

行试验，试验类型主要包括慢应变速率拉伸试验、

断裂韧性试验、裂纹扩展速率试验、疲劳寿命试验

和圆盘压力试验等。金属材料氢脆的程度可以依

据美国Ｎｏ．ＮＡＳＡ８－３０７４４提出的判断氢脆程度
的标准进行判断［３１］，也可以依据ＡＳＴＭＧ１４２—９８
（Ｒｅａｐｐｒｏｖｅｄ２０１１）标准，将氢脆敏感度试验结果
与对照性材料进行对比，以评价材料对氢脆的抵

抗力［３２］。

世界范围内已有众多学者针对管线钢与高压

氢环境的相容性展开了研究。Ｍｏｒｏ等［３３］针对

Ｘ８０管线钢材料，开展了不同压力、应变速率下的
拉伸试验，并通过微观观测结果，推论出材料近表

面处扩散氢的存在是氢脆发生的主要原因；Ｂｒｉｏｔｔｅｔ
等［３４］同样针对Ｘ８０管线钢，系统开展了材料在高
压氢环境下的慢应变速率拉伸试验、断裂韧度试

验、圆片试验、疲劳裂纹扩展试验和 ＷＯＬ试验，
结果表明，氢环境下材料的弹性模量、屈服强度及

抗拉强度均未发生明显变化，但材料塑性、断裂韧

性显著降低，疲劳裂纹扩展速率明显加快；Ｈａｒｄｉｅ
等［３５］通过电化学充氢的方法，研究了 Ｘ６０，Ｘ８０
和Ｘ１００管线钢的氢脆敏感度，结果表明，当充氢
电流密度达到某一限度时，随着材料强度的增大，

材料氢脆的敏感度显著增大，故对埋地管道采用

阴极电保护时，应重点关注电流密度。我国浙江

大学利用自主研制的高压氢环境耐久性试验装

置［３６－３７］，对Ｘ７０，Ｘ８０材料在氢环境和掺氢天然
气环境下的相容性做了系统的评估［３８］，并进一步

开发出了国产金属材料在高压氢环境下的材料性

能数据库［３９］。

由于环境氢脆的影响，氢气管道用材在合金

元素、钢级、管型、操作压力等方面与天然气管道

相比存在一定的限制范围。ＡＳＭＥＢ３１．８—２０１８
中规定的天然气管道可用材料包括 ＡＰＩＳＰＥＣ５Ｌ
中所有钢管，但在实际工程中，为减小管道壁厚，
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一般优先选择高强度钢管，常用管型有直缝埋弧

焊管（ＳＡＷＬ）、螺旋缝埋弧焊管（ＳＡＷＨ）、高频电
阻焊管（ＨＦＷ）及无缝钢管（ＳＭＬＳ）［４０］。在氢气
管道中，由于氢环境的存在会诱导管道发生氢脆，

进而有可能引发管道失效，而钢管成型工艺、焊缝

质量、缺陷大小、钢材强度等因素都会影响其失效

概率［４１－４２］，所以 ＡＳＭＥＢ３１．１２—２０１４在 ＡＰＩ
ＳＰＥＣ５Ｌ中限定了几种可用于氢气管道的钢材类
型，并指明禁止使用炉焊管，标准中规定可用于氢

气管道的管线钢材料及最大许用压力如表 ３
所示。

表３　氢气管道可用材料

材料类型（ＡＰＩ５Ｌ） Ｘ４２ Ｘ５２ Ｘ５６ Ｘ６０ Ｘ６５ Ｘ７０ Ｘ８０

屈服强度／ＭＰａ ２８９．６ ３５８．５ ３８６．１ ４１３．７ ４４８．２ ４８２．７ ５５１．６

抗拉强度／ＭＰａ ４１３．７ ４５５．１ ４８９．５ ５１７．１ ５３０．９ ５６５．４ ６２０．６

最大许用压力／ＭＰａ ２０．６８ ２０．６８ ２０．６８ ２０．６８ １０．３４ １０．３４ １０．３４

　　合金元素如Ｃ，Ｍｎ，Ｓ，Ｐ，Ｃｒ等会增强低合金
钢的氢脆敏感性［４３］。同时，氢气压力越高、材料

的强度越高，氢脆和氢致开裂现象就越明

显［３７，４４］，因此，在实际工程中，氢气管道用钢管优

先选择低钢级钢管。ＡＳＭＥＢ３１．１２—２０１４中推
荐采用 Ｘ４２，Ｘ５２钢管，同时规定必须考虑氢脆、
低温性能转变、超低温性能转变等问题，所以在应

用现有天然气管网设施输送氢气及天然气管道转

变为氢气管道时需要重点考虑［６］。

４　设计制造

由于氢气会引起管道的氢致失效，所以氢气

管道与天然气管道中钢管设计公式不同。氢气管

道设计公式中增加一项“材料性能系数”，材料性

能系数反映了氢气对金属管道力学性能的不利影

响，增加材料性能系数后，管道计算壁厚会相对增

大，设计压力会相对降低，这样更有利于保障氢气

长输管道的安全性。氢气管道和天然气管道的设

计公式如下。

氢气管道设计公式：

Ｐ＝２ＳｔＤＦＥＴＨｆ （１）

天然气管道设计公式：

Ｐ＝２ＳｔＤＦＥＴ （２）

式中　Ｐ———设计压力，ＭＰａ，规定设计压力
不得超过管道试验压力的 ８５％，
一般为最大工作压力的 １．０５～
１．１０倍；

Ｓ———最小屈服强度，ＭＰａ；
ｔ———公称壁厚，ｍｍ；
Ｄ———公称直径，ｍｍ；
Ｆ———设计系数；
Ｅ———轴向接头系数；
Ｔ———温度折减系数；
Ｈｆ———材料性能系数。

不同材料的材料性能系数如表４所示。

表４　材料性能系数Ｈｆ

设计压力／ＭＰａ ＜６．８９５ １３．７９ １５．１６９ １６．５４８ １７．９２７ １９．３０６ ２０．６８５

Ｘ４２，Ｘ５２ １．０ １．０ ０．９５４ ０．９１０ ０．８８０ ０．８４０ ０．７８０

Ｘ５６，Ｘ６０ ０．８７４ ０．８７４ ０．８３４ ０．７９６ ０．７７０ ０．７３４ ０．６８２

Ｘ６５，Ｘ７０ ０．７７６ ０．７７６ ０．７４２ ０．７０６ ０．６８４ ０．６５２ ０．６０６

Ｘ８０ ０．６９４ ０．６９４ ０．６６２ ０．６３２ ０．６１０ ０．５８４ ０．５４２
　　注：设计压力处于中间数值时采用插值法取值

　　ＡＳＭＥＢ３１．１２—２０１４中规定输氢管道可采 用两种不同的设计方法，分别为规范化设计方法

９５



ＰＲＥＳＳＵＲＥＶＥＳＳＥＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｖｏｌ３７，Ｎｏ２，２０２０

（方法Ａ）和基于材料性能的设计方法（方法 Ｂ）。
方法Ａ与天然气管道设计方法基本相同，但氢气
管道设计公式中的设计系数 Ｆ取值较小，目的是
为了增加氢气管道的安全性。设计系数 Ｆ取值
见表５。方法Ｂ依据ＡＳＭＥＢＰＶＣｏｄｅＳｅｃｔｉｏｎⅧ，
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ３中ＡｒｔｉｃｌｅＫＤ－１０［４５］的试验要求，规定

材料必须开展室温氢环境下材料应力强度因子门

槛值Ｋｔｈ的测试试验，要求试验压力不得小于设计
压力，当测得的Ｋｔｈ大于等于临界裂纹尺寸存在时
的断裂韧度ＫＩＡ值，且数值不小于５０ｋｓｉ·ｉｎ

１／２时，

材料满足要求。方法Ｂ设计公式中的设计系数Ｆ
与天然气管道设计系数基本相同。

表５　设计系数Ｆ

区域等级 一级地区 二级地区 三级地区 四级地区

氢气管道
方法Ａ
方法Ｂ

０．５０
０．７２

０．５０
０．６０

０．５０
０．５０

０．４０
０．４０

天然气管道 ０．７２～０．８０ ０．６０ ０．５０ ０．４０

　　焊接是长输管线的重要连接工艺，其热作用
会导致接头部位出现严重的组织不均匀和复杂

的残余应力，性能与母材相比发生一定的恶化，

可能加剧氢致脆化失效的风险。已有学者研究

表明，焊接残余应力和组织不均匀性均会导致

管线钢中氢扩散的发生［４６］，焊接接头区域的氢

致裂纹扩展速度明显快于母材区域［４７］。鉴于

此，氢气管道对于焊前预热和焊后热处理具有

更高的要求。

５　事故后果

氢气无色无味，与天然气相比密度小，扩散系

数大，泄漏后很难发现。若泄漏后被立即点燃会

产生喷射火焰［４８－５１］，若在受限或半受限空间内泄

漏后易发生可燃氢的积聚，延迟点燃后产生氢气

云爆炸，甚至引发爆燃爆轰［５２－５４］。氢气与天然气

的介质特性对比见表６。

表６　氢气与天然气介质特性

介质
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
定压比热／

［ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１］
热值／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
可燃极限
（ｖｏｌ％）

爆轰极限
（ｖｏｌ％）

最小点火能量／
ＭＪ

燃烧速度／
（ｍ·ｓ－１）

氢气 ０．０８４ １４．４ １２０～１４２ ４．０～７５．０ １８．３～５９ ０．０２ ２．６５

天然气 ０．６５１ ２．３１ ５０．１～５５．９ ５～１５ ６．５～１２ ０．２８ ０．４

　　埋地管道内氢气、天然气泄漏事故后果具有
显著的差异。刘延雷等［５５］基于有限体积法，建立

了管道内高压氢气及天然气的泄漏扩散模型，考

虑了氢气与天然气的管道泄漏事故的不同危险

性，通过数值模拟研究得出了管道泄漏后氢气与

天然气的不同泄漏扩散特性，结果表明，高压氢气

泄漏扩散形成的危险云团较大且集中，扩散最大

高度较天然气增加得快，在近地面区氢气泄漏扩

散产生的危险后果较天然气小。Ｗｉｌｋｅｎｉｎｇ等［５６］

对比分析了埋地氢气管线与天然气管线发生泄漏

事故后泄漏规律的不同，并结合能量的观点，讨论

了氢气与天然气泄漏事故中可燃能量与总体化学

能比值的差异，结果表明，甲烷可燃能量在总体化

学能所占比例为１０％～１５％，而氢气可燃能在总
体化学能所占比例为６０％ ～８０％，但大部分的可

燃氢气云是远离地面和建筑物的，发生爆炸情形

的概率较低。赵博鑫等［５７］利用ＤＮＶＰＨＡＳＴ软件
对不同程度的管道泄漏事故进行模拟分析，确定

天然气及氢气管道泄漏后的扩散状态及影响范

围，得出了燃烧爆炸事故对周围的热辐射影响距

离，结果表明，小孔泄漏（１０ｍｍ孔径）情况下，可
燃氢气、天然气沿风向扩散最远距离分别为

７．１ｍ和４．２ｍ，氢气、天然气喷射火焰热辐射影
响距离分别为９．８ｍ和３６．２ｍ；大孔泄漏（５０％
孔径）情况下，可燃氢气、天然气沿风向扩散最远

距离分别为９６．７ｍ和２１８．１ｍ，氢气、天然气喷
射火焰热辐射影响距离分别为１４０．７ｍ和２３６．９ｍ。
虽然已有学者模拟研究了氢气、天然气埋地管道

泄漏事故后果，但由于管道内氢气、天然气泄漏速

度很高，近似于当地声速，且土壤模型的建立较为
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复杂，故研究过程中忽略了管道上方覆土对泄漏

过程的影响，易造成模拟结果偏大。

６　安全间距

关于埋地管道的最小埋地厚度和安全间距，

氢气、天然气相关标准 ＡＳＭＥＢ３１．１２—２０１４，
ＡＳＭＥＢ３１．８—２０１８和 ＧＢ５０２５１—２０１５分别做
出了不同的要求，其具体要求如表 ７所示。由
于氢气是分子量最小的元素，比天然气更易于

泄漏，适当加大埋地厚度，可以有效避免第三方

的破坏。

表７　管道最小埋地厚度和安全间距要求

标准 最小埋地厚度／ｍｍ 与地下管道、建筑物最小间距／ｍｍ

ＡＳＭＥＢ３１．１２—２０１４
正常地段 ９１４
石方地段 ６１０

掺氢农田地段 ９１４

４５７
（若不满足，需采用相应的隔离措施）

ＡＳＭＥＢ３１．８—２０１８
正常地段 ６１０～９１０

石方地段
３００～６１０（Ｄ≥５００）
４６０～６１０（Ｄ＜５００）

１５０
（若不满足，需采用相应的隔离措施）

ＧＢ５０２５１—２０１５
干旱地段 ６００～８００
水田地段 ８００
岩石地段 ５００

３００
（若不满足，需在两管间设置绝缘隔离物）

７　结论

在建设现状、规范标准、材料选择、设计制造、

事故后果和安全间距等方面，对氢气管道和天然

气管道做了系统的对比分析，主要结论如下。

（１）相较于天然气管道，氢气管道建设量较
少，管道直径和设计压力较低，相关标准体系仍不

完善，目前国内仍没有适用于氢气长输管道的设

计标准，应重点加强长距离氢气管道输送技术的

标准化工作。

（２）由于环境氢脆的影响，氢气管道选材具
有更严格的限制，材料需满足高压氢环境相容性

试验要求，ＡＳＭＥＢ３１．１２—２０１４推荐使用 Ｘ４２，
Ｘ５２等低强度管线钢，且规定必须考虑低温性能
转变等问题。

（３）为降低管道发生氢致失效的概率，相较
于天然气管道，氢气管道设计公式里增加了“材

料性能系数”，提高了管道的整体壁厚水平，同时

氢气管道对焊前预热和焊后热处理的要求更为

严格。

（４）与天然气泄漏相比，管道内高压氢气泄
漏形成的危险云团较大且集中，扩散最大高度增

加较快，在近地面区产生的危险后果较小，但氢气

影响范围区间更广，更易扩散，且达到同样火焰热

辐射水平时，氢气的热辐射距离更近，能量相对

更强。

（５）氢气管道最小埋地厚度与天然气管道差
异较小，但氢气管道与地下其他管道、建筑物之间

的最小间距要求明显高于天然气管道，以避免高

压氢气泄漏事故发生后引发多米诺效应。
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