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摘要： 【目的】化石燃料在全球范围内的大规模使用已带来严重的环境污染与气候问题，氢气因其清洁无污染、来

源丰富的特性被认为是未来重要能源载体之一。从经济性与技术可行性角度考虑，利用天然气管网进行掺氢输

送及终端掺氢燃烧是实现双碳目标的有效途径。【方法】为研究掺氢对燃气特性和终端用户设备运行工况的影响，

从气体互换性、可燃范围、燃烧特性、排放特性、终端应用设备适配性等方面调研了国内外掺氢天然气燃烧技术

研究现状，对不同学者的研究成果进行对比分析，阐述了掺氢对燃料燃烧特性与终端应用的影响规律，并阐述了

使用掺氢天然气作为燃料所带来的机遇与挑战。【结果】对于现有燃气设备来说，还需通过气体互换性研究开展

掺氢燃气的可用性评估。掺氢燃气的可燃范围宽、燃烧速度快、点火延迟时间短等特点对燃烧有明显促进作用。

在排放特性方面，可通过掺氢降低 CO及 CO2 排放，然而掺氢会导致火焰温度升高，这在一定程度上会促进 NOx

的生成，掺氢同时也产生更多的 OH自由基与 H自由基以抑制 NOx 的生成，因此掺氢对于生成 NOx 的影响并不

确定。此外，掺氢还可能导致燃烧器回火、燃具爆炸等安全问题。【结论】如何实现掺氢天然气高效稳定燃烧与低

污染排放，同时保障燃烧安全，是掺氢天然气燃烧技术大规模应用所面临的重要挑战。（图 4，表 2，参 112）
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Abstract: [Objective]  The  extensive  consumption  of  fossil  fuels  globally  has  led  to  significant  environmental  pollution  and  climate

challenges. Hydrogen is recognized as a crucial energy carrier for the future due to its clean, pollution-free properties and abundant sources.

From the perspective of economical efficiency and technical feasibility, transmitting hydrogen-blended natural gas through existing natural

gas pipeline networks and facilitating hydrogen-blended combustion in end-user applications offers effective ways to achieve “dual carbon”

goals.  [Methods]  To  investigate  the  influence  of  hydrogen  blending  on  fuel  gas  characteristics  and  operational  conditions  of  end-user

equipment, this paper reviews the current research status of hydrogen-blended natural gas combustion technologies in China and abroad. The

analysis  encompasses  multiple  aspects,  including  gas  interchangeability,  flammable  ranges,  combustion  characteristics,  emission

characteristics,  and  adaptability  to  end-user  equipment.  Comparative  analyses  highlight  findings  from  various  scholars.  The  influence

patterns  of  hydrogen  blending  on  fuel  combustion  characteristics  and  end-user  applications  are  elaborated.  Additionally,  this  paper

summarizes the opportunities and challenges associated with the utilization of hydrogen-blended natural gas as a fuel. [Results] Evaluating

the operational  availability  of  hydrogen-blended fuel  gas  from the standpoint  of  gas  interchangeability  is  essential  for  existing natural  gas

equipment. The characteristics of hydrogen-blended fuel gas, such as wide combustible ranges, high combustion velocities, and short ignition

delays, were identified as significant factors in enhancing combustion efficiency. Regarding emission characteristics, hydrogen blending has
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been  shown  to  reduce  CO  and  CO2  emissions.  However,  the  effects  of  hydrogen  blending  on  NOx  emissions  remain  uncertain  due  to

competing influences: the increase in flame temperature from hydrogen doping promotes NOx formation, while the generation of additional

OH and H radicals can suppress it. Furthermore, hydrogen blending may introduce safety concerns, including burner backfires and potential

gas appliance explosions. [Conclusion] This paper emphasizes the critical challenges associated with the widespread adoption of hydrogen-

blended natural gas combustion technologies, which include achieving efficient and stable combustion, minimizing pollution emissions, and

ensuring safety in the combustion process. (4 Figures, 2 Tables, 112 References)
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当前，全球 81.7％的能源供应来自传统化石燃料
[1]
，

然而化石燃料的燃烧增加了温室气体与颗粒物排放，

加速了气候变化，导致了人类呼吸系统疾病发生率与

死亡率的增加
[2]
。鉴于其对环境与健康的影响，不断发展

的能源系统正逐步减少对传统化石燃料的依赖，并

加大清洁可再生能源的应用。氢气因其清洁无污染、来

源丰富的特性被认为是未来重要能源载体之一，在燃

气领域，绿氢的使用将成为降低碳排放的有效途径
[3]
。

同时，利用现有天然气管网进行掺氢输送既可以保证

输送规模又能降低输送成本
 [4]
，是输氢的重要方式。

掺氢天然气综合了天然气与氢气的优点，能够优化燃

料燃烧特性，但是对终端用户设备的适配性要求较高。

因此，为进一步实现掺氢天然气的高效稳定燃烧与低

污染排放，开展了掺氢对气体互换性、可燃范围、燃烧

特性及排放特性的影响分析，总结了掺氢天然气在家

用燃气具、锅炉、燃气轮机等方面的终端应用情况，探

讨了掺氢天然气燃烧技术的应用发展前景，并对掺氢

天然气终端安全燃烧提出了可行性建议，相关结论可

为发展掺氢天然气终端燃烧技术提供参考。 

1    气体互换性

氢气与典型天然气（主要成分为甲烷）的物化

性质具有明显的不同（表 1）。因此，掺氢后燃料的

组分、热值、密度等均会改变，燃烧特性、排放特性、

安全性等也发生相应变化。在氢气尚未成为主流燃

气之前，大面积更换终端用户的燃烧器具需要巨额

的投资成本，从技术性与经济性角度考虑，可通过

掺氢的方式在不过多改变用户设备的情况下实现氢

气的应用，这就必须考虑掺氢天然气的气体互换性

问题。气体互换性是指在不改变燃烧装置、操作条

件等参数的情况下，用一种燃料替代另一种燃料的

能力。可采用美国 AGA（American Gastroenterological

Association）研究所
[5]
、Weaver  [6]、Delbaurg等 [7]

所提

方法进行气体互换性计算，华白数与燃烧势是评价

燃气互换性的基础指标。
 
 

表 1　氢气与甲烷的基础物性表
Table 1　Basic physical properties of hydrogen and methane

气体
密度/
（kg·m−3

）
最小点火能/MJ

华白数/
（MJ·m−3

）

低位热值/
（MJ·m−3

）

高位热值/
（MJ·m−3

）

层流燃烧

速度/（m·s−1）
燃烧温度/K 燃料可燃下限 燃料可燃上限

氢气 0.089 0.017 46.52 10.68 12.62 2.65～3.25 2 318 4％ 75％

甲烷 0.717 0.274 51.93 35.85 39.79 0.38～0.45 2 223 5％ 15％
 

王玮等
[8]
计算了掺氢比为 0～30％时的气体特性

参数，发现掺氢比 30％时燃气的热值、华白数分别降

低了 21％、10％，而燃烧势提高了 48％，且混合气体热

值随掺氢比增加而下降。李明等
[9]
依据 GB 17820—

2018《天然气》中相关指标对掺氢天然气进行分类，发

现 10％～27％掺氢比下气体热值符合二、三类天然气

的热值标准。崔德春等
[10]
计算发现当氢气含量达到

24.5％时，混合气的高位热值降至 31.4 MJ/m3
。以中国

典型燃气灶具适用的 12T基准气为参考，基于华白数、

燃烧势及 AGA指数法计算所得满足互换性要求的掺

氢比分别为 36.5％、24％及 27.6％[11]
，基于华白数分别

与燃烧势、高位热值判定满足互换性要求的掺氢比应

分别小于 24％、27.6％（图 1，其中，图 1a的华白数允

许互换上、下限分别为 54.77 MJ/m3
、45.67 MJ/m3

，燃

烧势允许互换上、下限分别为 69.3、36.3；图 1b的华白

数允许互换上、下限分别为 54.77 MJ/m3
、45.66 MJ/m3

，

高位热值的允许互换上、下限分别为 43.56  MJ/m3
、

31.4 MJ/m3
）。基于 Weaver指数法计算得当掺氢比小
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于 13％时，掺氢对下游用户的影响较小，可以进行掺氢

互换
[11]
。

燃气组分的变化可能会影响燃气具的工作稳定性，

需要确定掺氢后的气体互换性以保证燃气具的安全使

用。一般情况下，当掺氢比小于 20％时燃气具可稳定

运行，而掺氢比大于 20％时需要考虑气体互换性并进

行适应性调整以保证燃气具安全工作。然而现有掺氢

天然气互换性研究中主要考虑纯甲烷的掺氢影响，对

天然气复杂组分的相关考虑较少，虽有部分研究探讨

了天然气组分与掺氢影响之间的关系
[12−14]
，但因不同

气源的成分组成复杂而尚未得出一致结论。总体而言，

依据不同方法计算所得满足气体互换性要求的掺氢比

不同，不同气源在燃具上可能出现的问题也存在差异，

应根据实际情况，采用组分真实的天然气开展相关研

究，综合考虑安全性与经济性，以确定满足气体互换

性的掺氢极限。 

2    燃烧特性

由于氢气的点火能低、燃烧温度高
[15]
，向天然气

中掺入氢气会改变燃料燃烧的化学反应途径，并对掺

氢天然气的燃烧速度、火焰稳定性及排放特性产生影

响。开展掺氢天然气燃烧特性相关研究有助于改善掺

氢天然气燃具结构、提高燃烧稳定性及降低污染物排

放，从而提高燃具燃烧性能。 

2.1    燃烧机理

在 CH4 与 H2 混合燃烧过程中（图 2），H2 的存在

使得 OH的生成量增加，提高掺氢比会导致 OH的物

 

（a）华白数与燃烧势 （b）华白数与高位热值

0 20% 40% 60% 80% 100%

42

45

48

51

54
华

白
数

/（
M

J⋅
m

-3
）

掺氢比

华白数

燃烧势

36.5%

24%

0

100

200

300

400

500

燃
烧

势

华
白

数
/（

M
J⋅

m
-3
）

高
位
热
值

/（
M

J⋅
m

-3
）

0 20% 40% 60% 80% 100%

42

3939

45

48

51

54

掺氢比

 华白数
高位热值

36.5%

27.6%

10

0

20

30

40

50

 

图 1　掺氢天然气华白数分别与燃烧势、高位热值关系图
Fig. 1　Relationship graphs of Wobbe index of hydrogen-blended natural gas with combustion potential & higher heating value
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图 2　氢气促进甲烷燃烧的反应机理图
Fig. 2　Reaction mechanism of hydrogen in promoting methane combustion
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质的量分数上升
[16]
，通过 CH4 与 OH反应生成 CH3 来

促进 CH4 初始反应，同时通过 CH3 与 OH反应生成

CH2O、CH2O与 OH反应生成 CHO来促进 CH3 的转

化
[17]
，总体上添加 H2 可提升 CH4 的燃烧速度

[18]
。

纯甲烷与纯氢气的燃烧反应机理已被探明，但甲

烷与氢气混合后的燃烧反应机理仍在研究中。目前常

见的燃烧反应机理有 GRI-Mech（Gas Research Institute

Mechanism）3.0、 San  Diego、 USC-Mech（University  of

Southern California Mechanism）2.0、Aramco-Mech 1.3。

其中，GRI-Mech 3.0机理的应用最为广泛，经验证可

用于模拟甲烷与低掺氢比工况的燃烧且性能较好，也

是上述机理中唯一包含 NO生成路径的反应机理。研

究表明，当燃料与空气当量比大于 0.9时，应用 GRI-

Mech 3.0机理的预测结果要优于 San Diego机理与

USC-Mech 2.0机理
[17]
；San Diego机理可用于掺氢比大

于 80％的富氢燃料燃烧反应
[19]
；USC-Mech 2.0机理在

掺氢比小于 30％的燃料燃烧反应中表现良好
[20]
，而当

燃料中掺氢比高于 40％时选用 Aramco-Mech 1.3机理

更优
[21]
；在掺氢比为 50％时，Aramco-Mech 1.3机理所

预测的层流燃烧速度结果与真实值更接近
[22]
。

在选择掺氢天然气的燃烧机理时需考虑多种因素，

如掺氢比、当量比及操作工况等，需深入评估各机理

模型法的适用性，以确定在不同工况下的应用。此外，

现有的简化机理模型通常是基于层流燃烧速度建立的，

并不能完全反映实际情况。因此，仍需开展更复杂的

非平衡效应与化学动力学研究，以提高掺氢天然气燃

烧机理模型的准确性与可预测性。 

2.2    燃烧速度

层流火焰对燃烧速度、火焰前沿位置及火焰稳

定性影响较大，氢气的最大层流火焰速度约为甲烷

的 7倍。研究表明，掺氢可提高燃气的层流燃烧速度，

但与氢气体积分数并未呈线性相关，而是受掺氢比、

温度、压力、当量比等多种因素的影响，这种影响在

甲烷含量越高的天然气中越突出。此外，与贫燃料燃

烧、化学计量燃烧相比，掺氢对富燃料燃烧的影响更

大
[23]
。Okafor等 [24]

在当量比为 0.8、温度为 350  K

的工况下，对掺氢天然气预混火焰的燃烧速度进行

了实验研究，发现当初始压力一定时，随着氢气体积

分数变化，燃烧速度呈现非单调变化，在氢气体积分

数一定时，燃烧速度随初始压力的升高而降低。

Shang等[25]
发现，在掺氢比小于 50％时，氢气/甲烷/空

气混合气的层流燃烧速度随着氢气体积分数的增加

而线性增长；随着氢气体积分数进一步增加，燃烧过

程由甲烷主导逐渐转变为在甲烷抑制作用下的氢气

主导，层流燃烧速度开始呈现非线性增长。这一结果

与 Dong等[26]
在本生灯中的测试结果一致，即掺氢比

超过 60％时，层流燃烧速度骤升。层流燃烧速度与

燃烧过程中产生的 H、O及 OH自由基密切相关
[27]
，

氢气的加入能促使 H、O及 OH自由基的产生，从而

加快部分基元反应，提高层流燃烧速度。掺氢比的变

化会改变自由基的产生路径与浓度，从而对基元反

应产生影响，进而影响层流燃烧速度。

准确量化氢气对混合气层流燃烧速度的影响对

掺氢天然气燃烧技术的应用至关重要。Huang等 [28]

推导了室温室压下当量比为 0.6～1.4时层流火焰燃

烧速度与掺氢比的经验关系式，Sarli等 [19]
依据 Le

Chatelier原理建立了掺氢天然气层流燃烧速度计算

公式，后来被广泛应用于混合气体的层流燃烧速度

计算
[29−31]
。

燃料燃烧速度快有助于在短时间内实现高效燃烧，

进而大幅度缩短燃烧室长度，掺氢有利于燃烧室轻量

化设计与性能提升。在较高温度与压力下测量混合气

体的层流燃烧速度有助于开展系统设计，然而当前关

于典型燃气轮机燃烧工况下掺氢天然气层流燃烧速度

的试验较少，仍需进一步开展相关研究工作。 

2.3    点火延迟

点火延迟是指可燃物的热力学状态满足自燃条件

却无法马上点燃的现象。点火延迟会显著影响燃烧特

性，因此对燃烧设备开展设计优化十分重要。

刘晓佩
[32]
在对掺氢天然气预混旋流燃烧特性的研

究中发现，随着掺氢比增大，点火延迟时间缩短，因此

掺氢有利于发动机点火过程的进行
[33]
。邓玄亮等

[34]
通

过对燃气轮机燃烧室内掺氢天然气的燃烧特性研究发

现，在压力 2 MPa、温度 920 K时，随着掺氢比增大，点

火延迟时间呈现先增加后降低的趋势，且随着当量比

增大，点火延迟时间缩短。张永翔
[35]
在对掺氢造成的点

火特性与层流燃烧变化研究中发现，低温时当量比的

变化对纯甲烷点火延迟时间影响较小，掺氢天然气的

点火延迟时间随当量比增大而略有增加，但是在高温

时掺氢天然气的点火延迟时间随着当量比的增大而急

剧增加。王鑫慈等
[36]
对使用掺氢天然气作为燃料的燃

气轮机进行了数值模拟，发现点火延迟时间与燃料温
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度呈反比关系。Zhang等[37]
通过实验与模拟研究了温

度为 900～1 750 K，当量比为 0.5～2.0的甲烷/氢气混

合气在冲击管中的自燃特性，确定了 3种点火机制，包

括：甲烷主导的化学点火（掺氢比小于 40%），甲烷氢气

共同主导的化学点火（掺氢比为 40%～60%），氢气主

导的化学点火（掺氢比大于 80%）。Zhang等[38]
还发现，

随着温度降低，掺氢可显著降低点火延迟时间，在 1 750 K

时，掺氢对点火延迟时间作用较弱，而在 1 500 K时，

掺氢比为 20％时混合气体的点火延迟时间变为原来

的 1/3。刘长鹏
[39]
在天然气富燃改质燃烧机理研究中发

现，掺氢可缩短点火延迟时间，在温度高于 950 K时促

进作用非常明显，在温度低于 950 K时影响较小。这是

因为温度的变化会引起各项反应的敏感性改变，高温

时，H2 提高了 OH与 H2 反应生成 H与 H2O、H与 O2

反应生成 O与 OH两过程的反应敏感性；温度低于

950 K时，影响点火延迟时间最主要的反应为 H2O2 分

解生成 OH，该反应受 H2 影响小，因此 H2 对点火延迟

时间影响较小。

压力同样会对点火延迟时间造成影响（图 3）。

郁鸿飞等
[40]
通过对甲烷掺氢燃料反应动力学特性进

行分析得出，在常压下，纯氢气的点火延迟时间远小

于甲烷，高压条件下提高掺氢比可缩短混合燃气的

点火延迟时间，这种影响在高温下增强，在高压下减

弱。深入理解掺氢天然气的点火机理，可为新型燃烧

方式、清洁燃烧技术、排放物控制技术的发展提供理

论支撑。
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图 3　不同掺氢比时掺氢天然气的点火延迟时间随压力变化曲线
Fig. 3　Variation curves of ignition delay with pressure for

hydrogen-blended natural gas at different hydrogen
blending ratios

  

2.4    污染物排放

掺氢天然气燃烧产生的污染物主要为 CO、CO2

及 NOx，研究掺氢天然气燃烧排放特性，优化燃烧系统

设计与燃烧控制技术，降低 CO、CO2 及 NOx 的排放水

平，是实现“双碳”目标的重要途径。

CO2 的生成速率、生成量与燃料中的碳含量紧密

相关，掺氢可降低燃料含碳量，从而减少 CO2 的排放。

许多
[41]
模拟了HCCI（Homogeneous Charge Compression

Ignition）发动机的燃烧过程，发现掺氢可使 CO2 更早

产生，并减少 CO2 排放。在反应时间与反应条件充足

的情况下，掺氢可使得 OH浓度增加从而促进 CO全

部被氧化为 CO2
[42−43]
。董少毅

[44]
研究了掺氢对天然气

发动机缸内燃烧过程性能的影响，发现掺氢可使 CO2

排放情况显著改善。Meziane等[45]
认为在微型燃烧器

中掺入体积分数 10％的氢气可减少 60％的 CO排放。

吴子天等
[46]
在全预混燃气热水器对掺氢天然气的适应

性研究中发现，掺氢比 20％热水器在最大负荷时烟气

中 CO2 排放量减少 21％，CO排放量减少 70％以上。

掺氢可降低 CO与 CO2 排放量，但是会导致燃气温度

升高与 NOx 排放量增加
[47]
。

NOx 按照生成机理可分为燃料型、快速型及热力

型 3种。燃料型 NOx 是指燃料中含有的氮元素在高温

下会裂解生成 CN、HCN等基团，这些基团极易与 O2

发生反应生成 NOx。快速型 NOx 主要产生在扩散燃烧

火焰前部的富燃料区域，在燃烧过程中，随温度升高，

快速型 NOx 含量逐渐下降
[48]
。热力型 NOx 由 N2 在高

温下直接与 O2 燃烧发生反应产生。H2 燃烧过程中缺

少对 NOx 生成起到抑制作用的基元反应
[49]
，因此随着

H2 的加入，绝热温度升高，热效应逐渐增强，热力型

NOx 的生成增加。李立新等
[50]
对 SGT-800型燃气轮机

单燃烧室掺氢燃烧过程开展了数值模拟，发现更高的

掺氢比会提高燃烧室的总体温度，促进热力型 NOx 的

生成，增大燃烧室出口的 NOx 排放量。Park等[51−52]
研

究发现，在甲烷/空气混合气体中添加 H2（掺氢比 0～

30％）会提高火焰温度，增加 NO浓度。

然而，另一些学者的研究结论正相反。Sun等[53]

发现燃气具的空气进气方式不同，掺氢对 NOx 排放量

的影响不同。詹心怡等
[54]
通过天然气掺氢时部分预混

燃烧器的燃烧特性试验研究发现，增加掺氢比在多数

情况下可改善 NOx 的排放情况，在掺氢比为 40％时

NOx 的排放改善效果最明显，但也存在掺氢比为 20％

时 NOx 排放量升高的情况，这可能是由于 H2 的增加

提高了 OH自由基与 H自由基的含量，OH自由基抑

制了 NO向 NO2 的转化过程，并且 H自由基促进了

NO2 向 NO的分解过程，NO2 生成受到抑制，NOx 排放
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量略有减少
[55−57]
。不同学者关于掺氢比对 NOx 排放量

影响的研究结果不同（图 4），掺氢对 NOx 排放性能影

响尚未形成统一结论。
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图 4　不同文献中掺氢比对 NOx 排放量影响变化曲线
Fig. 4　Variation curves of the effect of hydrogen blending

ratio on NOx emissions across different references 

3    掺氢燃烧终端应用

掺氢天然气的终端应用是燃气领域的重要研究方

向，欧盟Naturalhy项目
[58]
、美国可再生能源实验室管道

掺氢项目
[59]
、荷兰 Ameland项目

[60]
以及法国 GRHYD

项目
[61−62]

等均是具有代表性的掺氢天然气应用研究

范例。荷兰 Ameland项目始于 2007年，主要研究内

容为确定掺氢对管道及附件材料的影响。英国

HyDeploy项目
[52]
对功率达 600 kW的大型锅炉在未

改造情况下进行了掺氢比 28.4％的燃烧测试，验证了

燃气锅炉对低掺氢比燃烧工况的适应性。万和电气

研究设计了纯氢燃气具与适用于掺氢比 20％以下的

掺氢燃气具，并实现了核心零件的国产化。当前针对

掺氢天然气终端应用的研究主要集中在燃烧稳定性、

热效率及排放性能上。 

3.1    家用燃气具

由于氢气体积热值较低，对于设计使用标准气体

的家用燃气具，在进口压力不变的情况下，掺氢后燃

气具的输出功率会降低。GB 16410—2020《家用燃气

灶具》规定燃烧器的实际热负荷与额定热负荷的偏差

应在±10％以内，理论上家用燃气具可在掺氢比小于

20％的工况下正常运行，荷兰 Ameland项目与法国

GRHYD项目的研究结果也证明了这一结论。在英

国 HyDeploy项目的测试中，大多数燃气具可以在掺

氢比 28.4％的工况下正常运行。考虑到家用燃气具

在使用掺氢天然气过程中的稳定性与适用性，相关中

国学者开展了家用燃气灶、燃气热水器、壁挂式燃气

锅炉在掺氢比 20％以内的燃烧与排放特性研究。其

中，马向阳等
[63]
发现随着掺氢比增大，一次空气系数、

热负荷及烟气中的 CO、NOx 的含量逐渐减小，而热效

率增加。严荣松等
[64]
发现，随着掺氢比增加，燃气灶

的热效率略有波动，但在可接受范围内。罗子萱等
[65]

发现随着掺氢比增加，家用燃气灶的 CO排放量减小，

NOx 排放量未见明显上升或下降，而使用掺氢天然气

的采暖热水炉的 CO、NOx 排放量显著降低。陈豪杰
[66]

对 3种典型燃气热水器的掺氢极限进行了测试，发现

为了在无明显噪声的情况下保持稳定燃烧，强制排气

热水器、冷凝水热水器、烟气热水器的掺氢极限分别

为 30％、40％、20％。随着掺氢比的进一步提高，家

用燃气具中的回火问题备受关注。Zhao等 [67−68]
发现

正常工作条件下燃气灶不发生回火的掺氢极限为

25％，而在点燃后再逐渐提高燃气的掺氢比时，燃气

灶的正常工作掺氢极限提升至 75％，当燃气灶上放

有锅具时这一极限降至 55％。Choudhury等[69]
的实验

表明燃烧器可以在低于 10％的掺氢比下稳定燃烧。

Jones等[70]
分析了掺氢比对火焰传播速度的影响规律，

认为当掺氢比不高于 30％时，燃烧器中的回火风险

不会显著增加。

由上述研究可知，低掺氢比（约 20％）的掺氢天然

气可在不影响燃气具稳定燃烧的同时提高燃气具的热

效率，并降低污染物排放量，而对于富氢燃气具则需

关注回火问题，未来仍需探究高效、低污染的掺氢范

围，以保障家用燃气具的安全稳定运行。 

3.2    锅炉

掺氢比对锅炉、灶具的运行工况影响也存在差异。

Glanville等[71]
对多种家用锅炉进行了实验研究，发现

随着掺氢比由 0逐渐增大至 30％，火焰长度变短，但

点火与燃烧过程未见不同。与纯甲烷相比，掺氢后锅

炉燃烧器内的火焰温度几乎没有变化，因为层流燃烧

速度的增加造成了更高的火焰热损失
[72]
。较低的掺氢

比似乎不会对锅炉的燃烧造成显著影响，甚至可以有

效防止锅炉的意外熄灭
[73]
，提高燃烧安全性。但应特

别注意燃烧器的局部高温损伤，这是因为掺氢后燃烧

的空气需求量减少，过剩空气系数升高，同时掺氢也

会使得层流燃烧速度增加，从而使火焰更靠近燃烧器

喷嘴，造成燃具局部过热，甚至发生回火。Pers等[74]
在

富氢预混锅炉的回火现象研究中发现，回火是由两种
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不同的机制引起的，当燃烧器壁温低于 950 K时回火

发生在燃烧孔内，当燃烧器壁温高于 1 000 K时燃烧

器壁处将直接发生自燃。

在排放性能方面，Zhao等[75]
研究发现在燃气锅炉

进口温度为 300 K时，随着掺氢比由 0逐渐提升至

80％，CO、CO2 的排放量分别减少了 50％、52％，而

NO的排放量提高了 94％。Lamioni等[76]
发现在冷凝

式燃气锅炉中掺入体积分数 50％的 H2 时，NO的排放

量可减少 70％。冷凝式燃气锅炉因其燃烧温度相对较

低，热力型 NOx 的生成量极大减少
[77]
。与传统锅炉相

比，冷凝式燃气锅炉在相同的输出功率下每年可节省

17.5％的燃料
[78]
，同时减少 23％的污染物排放

[79]
。冷

凝式燃气锅炉可通过利用烟气内水蒸气液化时的冷凝

潜热提高换热效率，掺氢会导致燃烧产生的烟气中水

蒸气的体积分数增加、露点相应提高
[80]
，从而提高冷

凝式燃气锅炉的效率
[81]
。Bălănescu等[82]

发现当冷凝式

燃气锅炉中燃烧掺氢比为 80％时，富氢天然气效率提

高了 1.3％，CO2 排放量减少了 56.15％。然而，掺氢会

导致锅炉的冷凝水量显著增加
[83]
，对锅炉的冷凝水排

水系统提出了更高要求。 

3.3    燃气轮机

关于掺氢燃气轮机燃烧技术的研究已在世界范

围内引起广泛关注。西门子公司研究发现，使用掺氢

比为 15％～20％的混合燃气不会对现有未经改造的

燃气轮机产生影响；当 H2 体积分数超过 30％时，需

要对传统贫预混燃烧喷嘴结构进行优化设计；当 H2

体积分数超过 50％～70％时，需进行全新燃烧技术

的研发。

根据全球主要燃气轮机厂家掺氢燃烧技术应用

现状（表 2）可知，当前燃气轮机主要采用干式低排放

（Dry Low Emission, DLE）燃烧技术，即利用旋流将燃

料与过量空气充分混合，通过提高火焰温度分布的均

匀性来降低 NOx 排放，同时旋流形成的高温回流区可

保障燃料稳定燃烧。由于 H2 的燃烧特性不同，在传

统 DLE燃烧室中燃烧 H2 会影响火焰的稳定性。Liu

等
[84]
认为富氢甲烷会显著影响回火极限，尤其是对 π

型火焰。Li等[85]
发现 H2 体积分数为 50％时富氢合成

气火焰的稳定性降低，同预混燃烧相比，扩散燃烧可

有效避免回火问题，但会导致 NOx 排放量增加。美国

通用公司研发了一种采用扩散燃烧的多喷口燃烧室，

能够在掺氢比为 89％的工况下正常运行。Rajpara等[86]

自主设计了一种扩散燃烧室用于开展掺氢试验并进

行了相关数值模拟，研究发现在较高掺氢比工况下火

焰将变短变宽，掺氢后 CO排放量降低，但火焰温度

的升高使得 NOx 排放量增大。耿卅捷等
[87]
对采用贫

预混旋流燃烧技术的燃气轮机掺氢工况进行了模拟，

发现当掺氢比从 0变为 30％时，在相同热功率下

CO2 排放量降低了 15％、NOx 排放量升高了 362.07％，

而在相同热负荷下 NOx 排放量升高了 438.79％。通

过稀薄燃烧技术可以降低燃烧温度，从而降低 NOx 排

放量，也可以通过加入稀释剂来降低燃烧温度与 NOx

排放量，如日本三菱重工公司通过向扩散燃烧的燃气

轮机燃烧室内喷注蒸汽或 N2 来降低 NOx 排放量
[88]
。

H2 密度小，掺氢后的燃料喷注流速增大，因此无

法在大流量、高流速的进口气流中完成充分混合，从

而导致局部燃料集中与过热，进而生成大量 NOx。为

保障稳定燃烧，同时降低 NOx 排放，Ayed等[89]
提出了

微混燃烧技术，采用数千个微扩散喷嘴代替传统预混

喷嘴，可在很短的喷嘴出口距离内实现燃料与空气充

分混合，降低 NOx 排放量，提高燃烧器抗回火能力。

王阳墚旭等
[90]
对天然气燃烧室进行设计优化，通过改

变燃烧室腔体长度、扩压器长度、火焰筒长度及直径

等参数以适应掺氢燃烧特性，但改进后的燃烧室长度

明显增加。Lei等[91]
通过自主设计的旋流微混燃烧器

 

表 2　全球主要燃气轮机厂家掺氢燃烧技术应用现状统计表
Table 2　Statistics on application status of hydrogen-blended

combustion technologies by global major gas turbine
manufacturers

公司 设备型号 掺氢比 燃烧方式

通用电气
GE 10 0～100％ 扩散/干式低排放

GE-9F 0～47.5％ 扩散

川崎重工
M1 A 100％ 微混

L30A-01 D/DLH 0～60％ 干式低排放

西门子

SGT-200 80％～85％ 干式低排放

SGT-400 30％ 干式低排放

SGT-600 20％～90％ 干式低排放

SGT-6000G 50％ 干式低排放

三菱动力 MHPS H-14 20％ 微混

安萨尔多
GT 26 0～45％ 预混

GT 36 0～70％ 预混

曼恩能源
THM系列 20％～60％ 预混

MGT系列 20％～40％ 预混

阿尔斯通
GT 24 0～45％ 部分预混

GT 13E2 0～70％ 干式低排放
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增强了 H2 与空气的混合程度，且减小了火焰尺度与

NOx 的生成量。Alexandre等[92]
采用旋流微预混燃烧技

术将 NOx 排放量降低到了预混燃烧的排放水平。

如何在确保富氢燃气轮机高效稳定运行的同时降

低 CO2、NOx 排放量是未来主要研究方向，目前国内外

学者已进行了大量掺氢燃气轮机设计与改造的研究工

作，但仍需探索并开展相关应用验证。 

3.4    发动机

汽车排放是造成空气污染的主要原因之一，为寻

求清洁的替代燃料，近十年来，中国研究人员在氢能

发动机领域取得了一定成果。汽车发动机主要分为点

燃式（Spark Ignition, SI）、压燃式（Compression Ignition,

CI）两类。当 SI发动机用 H2 作主要或添加燃料时，可

在稀薄混合燃料工况下有效运行
[93]
，CO与 NOx 排放

量减少
[94]
。与传统汽油发动机相比，使用 H2 作为燃料

的 SI发动机由气缸至冷却液的热传递减少，发动机热

效率提高
[95]
。同时，相关研究表明，在燃料中添加 H2

可提高火焰传播速度，进而提高发动机性能
[96]
，Wang

等
[97]
、Ishii等[98]

的研究均证实了掺氢可为传统 SI发动

机带来积极影响。然而 H2 的密度低，燃烧所需空气量

更小，导致单位体积 H2 的输出功率减少，氢燃料发动

机的最大输出功率约为汽油燃料发动机额定功率的

78％[99]
，这给提高氢燃料发动机的容积效率带来了极

大挑战。

CI发动机的主要燃料为柴油，其油耗较低且可持

续高功率输出，多用于中型或重型卡车
[100]
。与柴油相

比，H2 热值更高，可产生更多能量，然而，除非提高发

动机压缩比，否则氢气较高的燃烧温度会导致其难以

在传统 CI发动机中作为单一燃料使用
[101]
。因此，建

议在压缩比适中的 CI发动机中采用氢气-柴油双燃料

模式，将 H2 作为添加剂以调节燃烧过程
[102−103]

。此外，

H2 的高可燃范围与低点火能也会引起进气回火、缸内

燃烧、热释放率增加及爆震等问题
[104−107]

，必须采取有

效措施以保障燃烧安全，如在进气系统中安装阻火器

与单向阀、控制合适的 H2 添加量等
[108−109]

。针对上述

问题，Saravanan等[110]
开展了掺氢后柴油发动机的性

能研究，发现当发动机满负荷运作时，掺氢比超过

50％后发动机出现爆震，掺氢后 NOx 排放量降低，综

合各项参数得出柴油发动机中最佳掺氢比为 30％。

整体而言，H2 燃烧速度快、点火能低、可燃范围

广
[111]
，在燃料中添加一定比例的 H2 可提高发动机的

效率与性能，减少废气排放，但也会带来回火、缸内燃

烧、爆震等问题
[112]
。可通过优化发动机设计、燃油喷

射策略等方式保证发动机效率与性能，同时减少掺氢

带来的不良燃烧影响。 

4    结论及建议

氢气具有清洁无污染、来源丰富的特点，是未来

重要的能源载体之一，在燃气领域，绿氢的使用可有

效降低碳排放。由于气体性质存在差异，掺氢会改变

天然气原有燃烧特性，并影响燃烧安全性，深入了解

掺氢天然气的燃烧特性及其在终端设备中的应用现状，

分析终端设备中引入氢气的相关风险，对掺氢天然气

的大规模安全应用具有重要意义。

氢气燃烧速度快、点火能低、可燃范围广等特点

有助于优化与增强燃烧过程，但其在燃烧终端中应用

时也带来了相关安全问题。氢气的高燃烧速度所引起

的回火风险是燃烧应用中的关键安全问题，合理优化

燃烧器结构，控制燃料供给速度与空气流速，提高燃

烧稳定性是氢能应用中的重点研究方向。掺氢燃烧技

术在降低碳排放的同时会带来 NOx 排放问题，如何进

一步调和燃烧强化与污染物排放之间的矛盾，是掺氢

燃烧技术大规模应用所面临的挑战。氢气极低的点火

能与极宽的爆炸极限范围也增加了掺氢天然气存储泄

漏的危险性，仍需进一步研究安全有效的存储方式。

此外，相关标准、法规的制定与完善，可有效推动掺氢

燃烧技术的发展与应用。
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