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摘要 ：天然气掺氢是降低城镇终端燃具碳排放的有效途径之一，对于实现“双碳”目标具有重要意义。掺氢天然气在民用燃具领域

具有巨大应用潜力，为加快城镇终端掺氢天然气利用的进程，分别从燃气互换性理论、应用实验及数值模拟等方面开展研究，阐述

了天然气掺氢燃烧的可行性，探讨了掺氢对燃气灶及热水器燃烧性能、热效率以及污染物排放的影响，对比了天然气燃烧反应机理

的特点和适用范围。最后结合我国城镇天然气的相关标准、掺氢安全性及经济性等方面，指出了限制城镇终端天然气掺氢燃烧技术

应用的主要因素以及未来发展趋势。研究结果表明 ： ①天然气与氢气互换性主要受燃气组分和互换性指标的影响，天然气适宜的掺

氢范围为 0 ～ 20% ；②掺氢能够显著降低天然气的碳排放，但燃具的热效率、氮氧化物排放以及适应性仍需进一步深入研究 ；③需

要进一步采用量子化学、机器学习等先进手段探究天然气掺氢数值模拟的燃烧反应机理。结论认为，随着天然气掺氢管道的建设和

发展，掺氢天然气在终端利用领域将展现出巨大潜力，与此同时掺氢天然气在终端实际应用中仍面临着诸多限制和技术挑战，天然

气掺氢燃烧技术研究现状的系统梳理对推动氢能的安全高效应用具有重要现实意义，同时也为天然气掺氢燃烧技术的发展提供了研

究思路和攻关方向。
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Abstract: Blending hydrogen into natural gas is an effective approach to reduce carbon emissions from urban gas appliances and is of 
great significance for the achievement of "dual carbon" goal. Hydrogen-blended natural gas has huge application potential in the field 
of civilian gas appliances. To accelerate the utilization process of hydrogen-blended natural gas at urban terminals, this paper conducts 
research from the aspects of gas interchangeability theory, application experiment and numerical simulation. Then the feasibility of 
hydrogen-blended natural gas combustion is elaborated, and the impact of hydrogen blending on the combustion performance, thermal 
efficiency and pollutant emission of gas stoves and water heaters is discussed. Moreover, the characteristics and application scopes 
of the combustion reaction mechanism of natural gas are compared. Finally, the main factors restricting the application of hydrogen-
blended natural gas combustion technology at urban terminals and the future development trends are pointed out from the aspects of 
relevant standard and hydrogen blending safety and economy of urban natural gas in China. The following results are obtained. First, the 
interchangeability between natural gas and hydrogen is primarily influenced by the gas composition and interchangeability index, and 
the suitable hydrogen blending range of natural gas is 0–20%. Second, hydrogen blending can significantly reduce the carbon emission 
of natural gas, but further research is required to fully understand the effects on the thermal efficiency, nitrogen oxide emission and 
adaptability of combustion appliance. Third, furthermore, advanced techniques such as quantum chemistry and machine learning are 
adopted to understand the mechanism of combustion reaction in numerical simulation of natural gas hydrogen blending. In conclusion, 
with the construction and development of hydrogen-blended natural gas pipeline, the hydrogen-blended natural gas will exhibit huge 
potential in the field of end utilization, but meanwhile face many limitations and technical challenges. What's more, a systematic review 
of the research status of hydrogen-blended natural gas combustion technology is of important and practical significance in promoting the 
safe and efficient application of hydrogen energy, and provides research ideas and directions for the development of hydrogen-blended 
natural gas combustion technology.
Keywords: Natural gas-hydrogen blending; Gas appliance; Gas interchangeability; Combustion reaction mechanism; Combustion 
characteristics; Pollutant emission; Hydrogen blending ratio
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0　引言

在实现“碳达峰、碳中和”的“双碳”目标背景下，

加强清洁可再生能源的开发与利用，推动能源结构

的转型升级，是我国实现可持续发展的关键举措 [1-2]。

太阳能和风能作为主要的可再生能源，因其具有分布

广泛、资源丰富、清洁环保等特点，受到各国的广

泛关注，然而太阳能、风能发电存在较大的波动性和

随机性，易造成弃风、弃光现象 [3-4]。2021 年我国风电、

光电平均利用率为 96.9% 和 98.0%[5-6]，仍有超过 250
亿千瓦时电能无法利用。通过可再生能源电解水制氢

（电转气）进行储存和利用，不仅可以消纳多余的可

再生能源电力，还能增强电网的调峰能力，提高能

源利用率 [7-8]。

氢气作为一种零碳排放、清洁高效、能量密度

高的能源，被视为未来能源体系的重要组成部分，其

发展有助于解决环境污染、能源枯竭等问题 [9-11]。然

而，我国氢气储运系统尚不完善，限制了氢气的规

模化发展 [12-13]。目前，我国城镇与工业用气主要依赖

天然气，并已拥有较为完善的管网系统和终端利用

设备，将氢气掺混在天然气中可以实现大规模、低

成本的运输和消纳氢气，但氢气的掺入也会导致管

道材料的塑性、韧性等力学性能降低，诱发氢脆问

题 [14-15]。此外，氢气易在法兰、焊缝等区域发生泄漏，

给管网的运行安全带来隐患，因此当前天然气管道

掺氢项目的氢气比例相对较低 [16]。尽管如此，掺氢

天然气能够有效降低燃气污染物排放，并且在适宜

掺氢比例下可以直接在现有燃具上使用 [17-18]。因此，

随着管道输运技术的不断进步，掺氢天然气将成为

实现纯氢利用的一种有效过渡方式。

氢气燃烧具有点火能量低、可燃极限宽、燃烧

速度快等特点 [19-20]，与天然气掺混后，可提高天然

气的燃烧效率和火焰温度，并拓宽火焰的稳定范围，

从而改善天然气的燃烧性能 [21]。城镇燃气作为天然

气终端利用的主要领域之一，约占天然气总需求的

40%。由此可见，掺氢天然气在民用燃具领域具有巨

大应用潜力。目前已有众多研究者对民用燃具掺氢

燃烧进行了研究，但缺乏系统性的论述和总结。本

文主要针对城镇终端燃具，探讨了天然气与氢气的

互换性，并对天然气掺氢燃烧技术的燃烧机理与实

验方法进行了梳理、总结和分析，同时指出了掺氢

天然气的未来发展趋势，为天然气掺氢燃烧技术的

研究提供参考。

1　天然气掺氢燃烧可行性理论分析

由于天然气与氢气的物理化学性质不同，掺混

氢气将改变天然气的热负荷、燃烧稳定性和一次空

气系数等燃气特性，从而影响终端设备的使用。因

此必须首先考虑天然气与氢气的互换性，以确保燃

具正常工作 [22-24]。互换性是指一种燃气替换另一

种燃气而不会明显影响燃具的运行安全、效率、性

能以及污染物排放水平的能力，其中被替换的燃

气通常称为基准气，而替换基准气的燃气称为置 
换气 [25]。

1.1　国内互换性参数

燃气互换性的评价方法有很多种，各国家、地

区因天然气成分的差异采用的评判标准和方法不同。

中国主要是依据高热值、华白数（沃泊指数）和燃

烧势等参数对燃气的互换性进行分析判断 [26-28]。表 1
为高热值、华白数和燃烧势的计算公式及各学者计

算得到的极限掺氢比。

表 1　互换性参数表

互换指标 计算公式 吴嫦 [29] 朱睿 [30] 陈豪杰 [31] 乔佳 
等 [32] Sun等 [33] Xin等 [34] 王西明 

等 [35]
杨沐村
等 [36]

高热值① — — — 23.00% 27.15% 24.70% 23.00% 23.00%

华白数② 65.0% 47.2% 22.0% 42.0% 47.2% 38.2%
21.0% ～ 

41.0%
30.0%

燃烧势③ 24% 24% 25% — — — 23% 21%

相应文献给出的适宜掺氢范围 0～ 24% 0～24% 0 ～ 22% 0～ 23% 0～ 23% 0～ 25% 0 ～ 23% 0 ～ 21%
注：① 高热值为 1 m3 的燃气完全燃烧且烟气中水蒸气凝结为水时释放出的热量；② 华白数即热负荷指数，可以反映燃具的热负荷情况，其定义为在

燃具喷嘴压力不变下燃气热值与燃气相对密度平方根的比值；③ 燃烧势也称为燃烧速度指数，是表征燃烧稳定状态的参数，可以反映燃烧火焰产生离焰、

回火和不完全燃烧的倾向性。式中：Hs 表示燃气的高热值，MJ/m3；Hi 表示燃气各组分的高热值，MJ/m3；ri 表示燃气各组分的体积分数；WS 表示燃气的

华白数，MJ/m3；d 表示燃气的相对密度；CP 表示燃烧势；K 表示燃气中氧的修正系数。
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根据 GB/T 13611—2018《城镇燃气分类和基本

特性》[37]，我国最初主要通过华白数与燃烧势对城

镇天然气进行分类，其中华白数能够反应燃气的热

负荷，燃烧势则可以表征离焰、回火、不完全燃烧特

性 [38]。城镇燃气灶具适用的天然气多为 12T 天然气，

其华白数范围为 45.67 ～ 54.78 MJ/m3、燃烧势范围为

36.3 ～ 69.3。对此，黄明等 [12] 以华白数、燃烧势为

互换性指标，计算出 12T 天然气基准气（100% CH4）

的掺氢极限为 23%，马向阳等 [39] 也得到同样的结

果。吴嫦 [29] 在 CH4 与氢气的互换性研究中发现，随

着氢气体积分数的增加，燃烧势不断增大，而华白

数则是呈先降低后升高趋势，此外其研究显示华白

数的掺氢极限远大于燃烧势，这与朱睿 [30] 的研究结

果一致。但是，陈豪杰 [31] 通过华白数得出的临界氢

气比却小于燃烧势的计算结果，这是由于作者将华

白数变化范围限制在标准值的 ±5% 以内，低于《城

镇燃气分类和基本特性》所规定的华白数波动范围

（－ 9.97% ～ 7.98%）[40-41]。

热负荷相近是燃气能够进行互换的前提，然而

对于某些特殊类型的燃气，单纯依赖华白数并不能

全面评估其热负荷特性 [42-43]。例如甲烷的华白数为

50.71 MJ/m3、高热值为 37.77 MJ/m3，而氢气的华白

数为 45.78 MJ/m3、高热值为 12.09 MJ/m3。尽管两者

的华白数较为相近，但氢气热值仅为甲烷的1/3。因此，

美国和部分欧洲国家将高热值也作为燃气分类的指

标。此外，由于不同种类天然气之间燃烧势变化范围

较小，所以许多国家并没有采用燃烧势。对此，我国

在 2018 年修订的《城镇燃气分类和基本特性》[44] 中

也去除了燃烧势，改用华白数、高热值来分类天然气，

并将 12T 天然气的华白数范围改为 45.66 ～ 54.77 
MJ/m3、高热值范围定为 31.97 ～ 43.57 MJ/m3。基于

新国标，赵伟等 [45] 计算某工业园区天然气的掺氢极

限为 29.6%，王玮等 [46] 得出某管道天然气的最大掺

氢比为 27%。

2021 年中国城市燃气氢能发展创新联盟制订

了 T/CHAG 1—2021《富氢天然气燃气分类和基本

特性》[47]，该标准规定 12T 天然气以及 10S（掺氢

10%）、20S（掺氢 20%）富氢天然气的华白数、高热

值、燃烧势需在相应的波动范围内，同时该标准明

确了富氢天然气的各种试验气组分及测试要求，进

一步推动了掺氢天然气试验的规范化和标准化进程。

王西明等 [35] 分析比较了不同燃气的掺氢极限，发现

由华白数得到的各气源适宜掺氢范围有较大差异，

而通过高热值、燃烧势得到的掺氢极限均接近 23%。

杨沐村等 [36] 采用 GRI Mech 3.0 甲烷燃烧机理计算掺

氢燃气的热值、相对密度等物性参数，从而确定甲

烷的适宜掺氢范围。

综上，华白数在掺氢方面具有较宽广的极限范

围，燃气组分对其影响较为显著。相比之下，高热

值和燃烧势对于掺氢的范围限制则较为严格，但受

燃气组分的影响较小。由此可见，在互换性计算时，

限制天然气掺氢比例的互换性参数主要为高热值或

燃烧势。

1.2　国外互换性参数

国外常用的互换性判定方法主要有 A.G.A 指数

法和 Weave 指数法。A.G.A 指数法由美国燃气协会

提出，其包括离焰指数（IL）、回火指数（IF）和黄焰

指数（IY），当 3 个指数同时符合指标时，燃气才能

进行互换 [48]。Weave 指数法是根据美国燃气协会 36 
号公告法改进得到的，其主要由热负荷指数（JH）、

引射指数（JA）、回火指数（JF）、脱火指数（JL）、CO
指数（Ji）和黄焰指数（JY）组成 [49-50]。A.G.A 各指数

以及 Weave 各指数的公式、参考范围如表 2 所示。

A.G.A 指数法是专门针对天然气推导提出的一种

方法，其在预测天然气的互换性上具备优势 [28]。有

研究表明 [29,31]，随着氢气掺混比的增加，回火指数

与黄焰指数逐渐升高，而离焰指数呈逐渐下降趋势，

其中黄焰指数与离焰指数始终满足互换要求，即理

论上任意掺氢比的燃气均不会出现黄焰与脱火现象。

因此，影响燃气互换性的主要是回火指数。陈豪杰 [31]

对陕甘宁天然气掺氢后的 A.G.A 指数进行分析，发

现当氢气比例小于 28% 时，回火指数处于合适区间。

吴嫦 [29]、Sun 等 [33] 基于 A.G.A 指数得到重庆天然气

的适宜掺氢范围在 0 ～ 23%，而周军等 [51] 计算出某

管网天然气允许的掺氢比例不超过 20%。王西明等 [35]

研究了各气源 A.G.A 指数的变化趋势，发现各气源

之间离焰、黄焰指数差异较为明显，而回火指数基

本不受气质组分的影响，因此各燃气掺氢范围比较

相近。

Weave 指数可反映燃气发生离焰、黄焰、回火

和不完全燃烧的倾向性，适用于天然气、液化石油气、

人工煤气等多种燃气的互换性判定。Weave 指数一

部分是由理论推导而得，另一部分则来源于实验研

究 [28,52]。当燃气中氢气体积分数逐渐增大时，其热

负荷指数先减小后增大，CO 指数、引射指数、脱火

指数以及黄焰指数均逐渐降低，而回火指数则逐渐增

加。赵伟等 [45]、周军等 [51] 和吴嫦 [29] 等由 Weave 指



2024 年第 44 卷· 148 · 天     然    气     工    业

数计算的最大氢气掺混比均在 9% 左右，这与 A.G.A 
指数法的判定结果具有较大差异，主要原因在于

Weave 指数法对回火指数的判定更为严格。

综上所述，天然气与氢气的互换性受多方面因

素综合影响，不同的燃气组分、互换性指标、参考

标准以及计算方法均可能导致燃气掺氢范围的差异。

总的来看，0 ～ 20% 是一个基于理论互换的适宜掺

氢范围。目前，国内大多研究者主要还是依据国标推

荐的高热值及华白数来评估天然气与氢气的互换性，

然而其没有考虑回火、离焰、黄焰等燃烧特性。因此，

有必要在满足高热值、华白数的基础上，结合 A.G.A
指数或燃烧势综合评估掺氢天然气的互换性。然而，

基于燃气互换性理论分析的掺氢范围仅能作为掺氢

天然气可行性的初步探讨，要想更准确地评估天然

气掺氢后的变化，还需通过实验或模拟进一步研究

掺氢天然气的实际燃烧特性。

2　天然气掺氢燃烧城镇终端利用实验
研究

氢气虽然可以改善天然气燃烧性能，但由于氢

气层流燃烧速度较快，容易导致回火等燃烧不稳定

现象，从而危及原有燃气系统的安全运行。因此，

许多研究者开展了针对城镇燃气民用燃具的掺氢燃

烧实验，以深入分析氢气对天然气燃烧性能的影响。

民用燃具作为连接天然气供应与民众日常生活的纽

带，其种类繁多，主要包括燃气灶具、燃气热水器

等。家用燃气具的性能要求及测试方法主要依据 GB 
16410—2020 《家用燃气灶》[53]、GB 6932—2015《家

用燃气快速热水器》[54] 以及 GB/T 16411—2023《家

用燃气用具通用试验方法》[55] 等国家标准。

2.1　燃气灶具

燃气灶具作为一种常见的家用燃具，其燃烧稳

定性备受瞩目。陈豪杰 [31] 基于煤制天然气对 3 种不

同的燃气灶进行了掺氢燃烧测试，发现掺氢比例达

到 5% 时，燃气灶的实际热负荷与额定热负荷的最大

偏差为 9.3%，满足国家标准（±10% 以内）的要求 [53]，

并且燃烧过程中未出现回火、脱火等不稳定现象。罗

子萱等 [40] 在燃气灶上测试了 12T 天然气基准气掺混

0 ～ 20% 内氢气的燃烧情况，发现其点火率、火焰

稳定性以及热效率均满足相关要求，表明掺氢比例低

于 20% 的天然气可直接在常规天然气燃气灶上使用，

这与杨沐村等 [36]、严荣松等 [41] 研究结果一致。此外，

刘方等 [56] 通过实验尝试将掺氢比例提升至 50%，结

果显示全预混与部分预混燃气灶燃烧火焰均为正常

状态，但热水器、壁挂炉以及大锅灶等家用燃具出

现了黄焰、回火等异常现象，说明不同燃具适应的

掺氢范围不同。

吴嫦 [29]、马向阳等 [39] 进一步研究了不同灶前压

力下甲烷掺氢对大气式燃气灶燃烧特性的影响。实验

表明，在灶前压力保持不变时，随着掺氢比例的增加，

燃气的一次空气系数逐渐升高。当灶前压力发生变

化时，燃气灶的热效率随着氢气体积分数的增大呈

上升趋势，并在额定压力 2 kPa 下热效率提升最为显

著。其原因在于氢气具有较高的燃烧速度和扩散系

数，氢气的加入有利于增强换热。此外，氢气含量的

增加一方面降低了 C/H 比例，另一方面能够增加 OH
自由基的生成，从而促进 CO 氧化成 CO2，进而减少

CO 的排放。Sun 等 [33] 的研究也观察到相似的热效率

与 CO 变化规律。然而，掺氢也会导致火焰高度缩短，

表 2　两种指数公式及判定范围表

指数 公式
合适 / 

完全互换

勉强合适 /
基本互换

A.G.A

＜ 1.0 1.00 ～ 1.06

＜ 1.18 1.18 ～ 1.20

＞ 1.0 1.0 ～ 0.8

Weave

1 0.90 ～ 1.05

1 0.8 ～ 1.2

0 ≤ 0.26

1 ≥ 0.64

0 ≤ 0.05

0 ≥ 0.3

注：Ka、Ks 分别表示基准气和置换气的离焰极限常数；fα、fs 分别表

示基准气和置换气的一次空气因数；αα、αs 分别表示基准气和置换气完全

燃烧每释放 105 kJ 热量所需消耗的理论空气量，m3；α′αy 、α′sy 分别表示

基准气和置换气的黄焰极限一次空气系数；dα、ds 分别表示基准气和置换

气的相对密度；Vα、Vs 分别表示单位体积基准气和置换气完全燃烧所需的

理论空气量，m3；Sα、Ss 分别表示基准气和置换气的火焰速度指数；Rα、

Rs 分别表示基准气和置换气中氢原子数与烃类组分中碳原子数的比值；

Nα、Ns 分别表示基准气和置换气 100个燃气分子完全燃烧析出的碳原子数。
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热量损失增大，对火焰与烹饪器具之间的热交换产

生不利影响。朱宏丹等 [57] 测得某管道天然气在掺氢

10%、20%、30%、40% 时，燃气灶实测热效率逐渐

降低，且当掺氢比大于 20% 时，下降趋势更为显著。

天然气燃烧过程中，氮氧化物的生成路径主要

包括热力型 NOx 以及快速型 NOx。热力型 NOx 主要

是氮气在高温下氧化生成，同时还受氧气浓度、停

留时间等因素的影响。而快速型 NOx 则是由富燃料

燃烧区域生成的碳氢自由基与 N2、O2 结合生成的，

其主要与空气系数有关 [58-61]。随着掺氢比例的提升，

燃烧温度升高，促进了热力型 NOx 生成，但同时燃

烧扩散速度加快，导致氧和氮在高温区的停留时间缩

短，从而抑制热力型 NOx 的生成。此外，由于氢气

的化学当量（Ø）比较小，氢气掺入天然气使得一次

空气系数增大，进而影响快速型 NOx 的生成。由此可

知，氮氧化物的排放受上述各种因素的综合影响。图 1
展示了各研究者针对燃气灶 NOx 排放浓度的测试结

果，随着掺氢比的增大，吴嫦 [29] 实验结果显示污染

物中的 NOx 的含量呈下降趋势，其认为滞留时间对

NOx 的生成起主导作用。而朱宏丹等 [57]、Fang 等 [62]

则发现 NOx 排放浓度基本保持不变。Zhao 等 [63] 测

得掺氢 20% 天然气相比于甲烷，其 NOx 排放浓度降

低约 23%。罗子萱等 [40] 的研究显示 NOx 排放浓度随

掺氢比的增大呈波动状态。各学者得到 NOx 排放水平

存在较大差异，可能是由于采用的燃气灶型号、燃气

成分、测试工况以及污染物测试手段的不同所导致。

图 1　不同学者测试燃气灶在不同掺氢比下的 
NOx 排放浓度对比图

发现氢气含量的增大会缩短点火时间，提高燃烧噪

声及燃烧器温度，从而影响燃烧器的使用寿命。当

掺氢比例在 75% 左右时燃烧器会出现回火，而在加

热烹饪锅具时，回火极限会降至 55%。作者还采用

了 12%CO2、3%O2 以及热值校正法对烟气测试结果

进行了修正，以减小周围空气稀释烟气所造成的测

量误差。结果表明，O2 与热值校正法的结果有相似

的变化趋势，但由于热值校正法将 NO 转化为 NO2，

因此两种方法得到的 NO 与 NOx 含量存在较大差异。

而 CO2 校正法计算的 CO、NO、NOx 的变化趋势与

前两者相反，不适用于富氢燃气排放量的校正。

综上所述，众多研究表明对天然气掺混少量的

氢气后（不超过 20%），燃气灶的燃烧稳定性及燃烧

性能并未受到明显影响，而氢气的加入可以改善污

染物的排放，因此在现有灶具上直接使用混氢天然

气具有一定的可行性。

2.2　热水器

作为重要的家用热水供应设备，热水器在掺氢

天然气推广应用中日益受到关注。陈豪杰 [31] 测试了

冷凝式、强排式和烟道式 3 种类型热水器掺氢后的

燃烧性能，实验表明 3 种热水器的热负荷偏差均符

合国标 10% 的规定。其中冷凝式与强排式热水器在

掺氢 20% 时可以正常燃烧，甚至在掺氢 50% 时仍未

出现回火、脱火等异常现象，而烟道式热水器由于

燃烧强度低，当掺氢比例达 40%时即发生回火。同时，

随着掺氢比的增大，热水器的 CO 排放有降低的趋势，

但 NOx 排放变化不明显，罗子萱等 [40] 通过烟气排放

测试发现类似的结论。Choudhury 等 [64] 则对比了低

NOx 与传统储水式热水器的性能，发现两种热水器在

掺氢 10% 内可以安全可靠运行。但随着掺氢比的增

加，低 NOx 热水器的 NOx 排放浓度下降，传统热水

器的 NOx 排放浓度则略有增加。

Sun 等 [33] 针对 6 种燃气热水器，开展了掺氢天

然气（0～ 20%）对热水器性能影响的研究。结果显示，

随着加氢量的提升，过量空气系数逐渐升高，燃烧

产物中水蒸气含量增大，烟气与水蒸气换热时可利

Zhao 等 [63] 建立灶台燃烧器测试装置（图 2），
其研究了加氢对灶具燃烧和烹饪性能的影响。研究

图 2　灶台燃烧器测试装置示意图

   （资料来源：据本文参考文献 [63]）
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用的汽化潜热相应增加，因此在满负荷以及 50% 额

定功率运行下其热效率呈现出逐步升高的趋势。同

时，作者还统计了 6 种热水器在掺氢 0% 和 20% 时

CO2 的年平均排放量（图 3）。由图可知，当使用

20%掺氢天然气时，热水器CO2 年排放量可降低 5%，

其中直流鼓风机全预混冷凝式热水器 F 碳减排潜力

可达 9.47%。但是氢气单位体积热值低，用户需消

耗更多掺氢天然气以满足相同的热负荷需求。并且，

Sun 等 [33] 指出由于电解水制氢技术的限制，目前每

立方米氢气的生产成本约为 4 元，几乎是天然气价

格（2.34 元 /m3）的两倍，因此使用 20% 掺氢天然气

将导致燃气成本增加 32.7% 左右。

桐等 [67] 基于该热水器进行了实验测试，发现天然气

与基准气在该热水器上均未发生不稳定燃烧现象，甚

至掺氢 40% 时仍然能稳定工作，这表明该热水器具

有良好的稳定性。

总的来看，绝大部分家用燃气具可在不改变

原有燃烧器结构的情况下，直接使用氢气含量低于

20% 的混氢天然气。然而，一些研究指出掺氢对燃

具的热效率及使用寿命会产生影响，亟须进一步改

进或开发适用于掺氢天然气的燃具结构。同时，由

于目前制备和输运氢气成本的限制，虽然掺氢天然

气可以降低碳排放，但其经济性仍需综合考量。此外，

现有研究中关于掺氢天然气的测试大多停留在实验

室阶段，对燃具设备的可靠性和材料的适应性有待

进一步探究，因此有必要开展掺氢天然气在城镇终

端燃具的长周期应用测试。

3　天然气掺氢燃烧数值模拟研究

实验研究是分析天然气掺氢燃烧特性的有力手

段，但其通常需要投入大量的时间资源以及精密仪

器。由于燃烧过程的多样性和复杂性，单凭实验难以

揭示天然气掺氢燃烧的内在机理。相比之下，数值

模拟能够详细描述整个燃烧过程，深入分析燃烧的

流场特性、温度分布及污染物排放等重要参数，有

助于更全面地理解燃烧背后的机理。在燃烧数值模

拟中，化学反应动力学机理是构建燃烧模型和预测

燃烧行为的基础，它可以模拟不同组分之间相互作

用和反应过程。因此，选择合理的化学反应机理对

于天然气掺氢燃烧数值模拟的准确性和可靠性至关

重要。燃烧反应机理包括详细反应机理、全局（总包）

反应机理以及简化反应机理。

3.1　详细反应机理

详细反应机理包含数百种组分和数千个基元反

应，能够准确描述燃料和所有中间体各种可能的反

应 [68]。目前，较为全面的天然气燃烧反应机理为

NUI Galway 燃烧化学中心开发的 Aramco Mech 2.0
机理，其适用于 C1—C4 碳氢化合物和含氧燃料 [68-69]，

该机理已通过大量的实验测量及验证，对于高压下点

火延迟的预测较为精准。在 Aramco Mech 2.0 基础上， 
Zhou 等 [70] 基于 Kéromnès[71]、Metcalfe[72]、Burke[73] 等的 
碳氢化合物子机理，建立了用于描述 1，3—丁二烯

燃烧的详细化学动力学机制（Aramco Mech 3.0），其

包括 581 个物种和 3 037 个反应。

美国劳伦斯伯克利国家实验室针对天然气燃烧

A. 天然气热水器；B. 交流鼓风机强排式热水器；C. 直流鼓风机式强排式

热水器；D. 交流鼓风机冷凝式热水器；E. 直流鼓风机冷凝式热水器；F. 直

流鼓风机全预混冷凝式热水器。

图 3  不同类型热水器掺氢 0%、20% 时 CO2 年平均排放量图

（资料来源：据本文参考文献 [33]）

Zhan 等 [65] 探讨了在不同热负荷下热水器掺氢

0 ～ 40% 的燃烧特性。研究发现，使用纯天然气燃

烧时，燃烧器内焰高度依次递减，而在掺入氢气后内

焰分布趋于均匀。同时在同一热负荷下，火焰高度随

着掺氢比的增加先变长后缩短，这是因为氢气的燃烧

速度快，导致火孔流出速度增大，从而致使火焰变长。

当氢气含量较高时，火焰高度主要取决于火焰的传

播速度，而火焰传播速度的增大会导致火焰高度降

低。此外，研究显示火焰高度与燃烧器的表面温度

呈负相关，随着掺氢比的增加，燃烧器温度表现为

先下降后上升的趋势，当掺氢比达 40% 时，燃烧器

会出现过热变红现象。万和电气公司 [66] 以 80%CH4、

20%H2 为基准气设计了一款家用燃气热水器，谢依
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开发了 GRI Mech 反应机理，并持续对其进行优化和

更新，当前最新的版本为 GRI Mech 3.0，包含 53 个

组分和 325 个基元反应 [74]。相较于 GRI Mech 2.11，
GRI Mech 3.0 添加了乙醛和乙烯氧基等化学组分，

能够更好地模拟乙烯与丙烷的燃烧过程，同时 GRI 
Mech 3.0 适用的温度及压力范围也更广 [75-76]。此外，

由于 GRI Mech 系列反应机理包含氮氧化物，可用于

预测污染物排放，因此被广泛用于天然气及甲烷燃

烧的数值模拟。冯帅明等 [77-78] 基于 GRI Mech 2.11，
采用涡耗散概念模型（Eddy dissipation combustion 
model，EDC）对家用燃烧器进行了数值模拟研究，

结果表明随掺氢比的增加，火焰峰值温度升高，高

温区位置提前，污染物中 CO 浓度降低，而 NOx 浓

度上升。Lamioni[79] 则是使用 GRI Mech 3.0 机理模拟

分析了加氢对冷凝锅炉多孔燃烧器燃烧性能的影响。

USC Mech 2.0 (USC II) 作为一种描述 H2、CO 以

及 C1—C4 碳氢化合物的详细反应机理，包括 111 种

组分以及 784 个基元反应，该机理由南加利福尼亚

大学基于 GRI Mech 系列子机理开发，其对甲烷燃烧

火焰速度的预测与实验结果吻合较好 [80]。Zhang 等 [81]

通过激波管实验测试了掺氢甲烷在 1.8 MPa 压力下的

点火延迟时间，并与 USC Mech 2.0、UBC Mech 2.1、 
GRI Mech 3.0 以及 NUI Galway Mech 的模拟结果进

行了对比，结果如图 4 所示。图 4-a 显示了上述 4 种

机理对纯甲烷点火延迟时间的预测情况，从图中可

以看出 USC Mech 2.0 的预测结果与实验数据高度吻

合，其他3种机理的预测与之相差不大。由图4-b可知，

UBC Mech 2.1 机理在预测纯氢点火延迟时间方面表

现不佳，而 USC Mech 2.0 和 NUI Galway Mech 机理

的预测精度则相对较高，因此 USC Mech 2.0 更适用

于模拟掺氢甲烷混合燃料的点火过程 [82]。斯坦福大

学的 Wang 以及 SRI 国际研究所的 Gregory Smith 针

对小烃燃料的燃烧建立了 FFCM（Foundational Fuel 
Chemistry Model）机理 [83]，并通过对燃烧数据集

进行全面不确定性量化分析来优化模型，从而降低

了模型预测的不确定性 [84-85]。但 FFCM—1 机理仅

包含 38 种组分以及 291 步基元反应，只适用于预测

H2、H2O2、CO、CH2O 以及 CH4 的燃烧。

3.2　全局反应机理

详细反应机理虽然能够精准地模拟天然气的

燃烧过程，但其往往包含大量的组分及反应，导致

计算成本高昂，难以应用于复杂的燃烧模型。相比

之下，全局反应机理忽略中间产物，只考虑主要的

化学反应，可用于计算燃烧温度及主要污染物排放

等。Williams 等 [86] 首先建立了 CH4 的两步反应机

理（CH4 → CO+H2O，CO → CO2），随后 Westbrook
和 Drger[87] 通过层流火焰数值模拟确定了 C1—C10 常

见烃类燃料的一步（WD1）及二步（WD2）反应机

理的反应速率参数。Fernández 等 [88] 则是在 WD1 反

应机理的基础上考虑了反应的反应热、活化温度及

指数因子，从而改善了该机理对于火焰温度及预混

燃烧速度的预测，但仅适用于常压工况。Jones 和
Lindstedt[89] 进一步在甲烷扩散火焰中考虑了甲烷氧化

生成氢气及氢气氧化的反应，开发了甲烷的四步反应

机制（JL4），且该机理模拟的层流燃烧温度与详细

机理较为接近，因此 JL4 总包反应备受研究者的青睐。

图 4　不同反应机理计算的甲烷和氢气的点火延迟图

（资料来源：据本文参考文献 [81]）
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Hu 等 [90] 则对 JL4 机理中 H2 氧化的活化能及指前因

子进行调整，以提高四步反应机理对 MILD（Moderate 
and Intense Low Oxygen Dilution）燃烧产物的预测精

度。在实际燃烧过程中，燃料通常为混合气体而非单

一组分。Nikolaou 等 [91-92] 基于 GRI Mech 3.0 的骨架

机理通过敏感性分析简化得到了五步反应机理。经

过实验验证，该机理对于层流火焰速度、火焰结构

和点火延迟时间的预测与实验较为一致，适用于分

析含有 CO、H2、H2O、CO2、CH4 合成气的燃烧。

3.3　简化反应机理

全局反应机理在使用的过程通常因温度、压力

和组分的限制，只能用于特定的燃烧场景，而且全局

反应机理可以分析的燃烧特性也十分有限。因此，大

量学者结合敏感性分析在详细化学反应机理的基础

上简化得到适用范围广且精度高的小型反应机理。乔

瑜等 [93-94] 采用敏感性分析及最优简化法对 GRI Mech 
3.0 进行了简化，简化机理的计算结果与 GRI Mech 3.0
基本一致。Kazakov 等 [95] 将 GRI Mech 1.2 系列机理

简化到 22 个组分和 104 个基元反应，形成了 DRM22
机理，该机理对层流火焰特性的预测与 GRI Mech 1.2
的误差在 10% 以内。董刚等 [96] 基于 GRI Mech 2.11
对 NO 进行敏感性分析，得到 14 步含氮 CH4 燃烧简

化机理，由于其忽略了快速型 NOx 的生成，导致该

机理对于常压及低压 NO 的预测值偏高。董清丽等 [97]

针对甲烷燃烧，通过元素流通法及浓度敏感性分析

法对 GRI Mech 3.0 进行简化，并运用遗传算法对基

元反应参数进行优化，最后得到 24 步简化反应机理。

而朱睿 [30] 及刘效洲等 [98] 通过掺氢火焰温度及关键组

分的敏感性分析，简化得到 17 种组分和 8 步反应的

反应机理，并基于该简化机理模拟了旋流燃气灶的

掺氢燃烧。田雨师 [99] 基于路径敏感性分析（Path and 
Sensitivity Analysis，PSA）及生成速率分析（Rate of 
Production，ROP）将 Aramco Mech 简化至 40 个组

分、189 个反应，数值模拟结果显示，简化后的机理

对天然气燃烧主要组分浓度及温度的预测较好，但

对于NO、NO2的预测值与试验值误差较大。综上所述，

简化反应机理在保留燃烧主要反应的基础上降低了

反应的复杂程度，对于燃烧特性的模拟精度与详细

化学反应机理的误差在可接受范围内。

总体而言，在众多天然气燃烧机理中，GRI 
Mech 3.0 及其简化机理在学术界得到了广泛的应用

及认可。然而，尽管简化反应机理在某些燃烧工况

下表现良好，但其适用范围仍然有限，难以全面预测

燃烧过程的各种特性。因此需要进一步优化和改进机

理简化的方法，以提高其适用性和准确性。目前尚

无专门针对掺氢天然气的反应机理，且燃烧机理的

开发主要依赖于实验数据。未来，可以基于当前燃

烧数据库结合机器学习、分子动力学模拟以及量子

化学等方法，开发详细的掺氢天然气燃烧机理模型。

4　总结及展望

未来随着天然气掺氢管道的建设和发展，掺氢

天然气在终端利用领域将展现出巨大潜力。本文围绕

掺氢天然气，综合国内外互换性参数，详细阐述了

天然气与氢气的互换性情况，分析了掺氢对燃气灶、

热水器等燃具燃烧性能的影响，同时对天然气燃烧

数值模拟常用的化学反应机理进行了介绍。当前的互

换性计算及相关燃烧实验均表明，掺氢 0 ～ 20% 的

天然气可直接应用于现有燃具，然而掺氢天然气在

终端实际应用中仍面临着诸多限制和技术挑战。

1）基于国标计算的天然气掺氢范围存在一定的

局限性，许多掺氢实验表明天然气可掺入更高比例

的氢气，且采用不同组合判定指标所计算的结果差

异较为显著。此外，掺氢天然气的燃具试验研究尚

处于初步探索阶段，亟须对天然气与氢气的互换性

以及回火、吹熄等试验开展更加广泛的研究，并制

订统一的评价标准和试验方法，推动掺氢天然气互

换性计算及燃具试验的标准化和规范化进程。

2）当前天然气掺氢燃烧技术主要是针对现有成

熟燃具，但掺氢可能会导致燃烧稳定性下降、NOx 排

放增加等问题，因此有必要对天然气燃具进行优化

改进。未来应进一步设计优化燃具喷嘴结构，调整

喷气压力、空气系数和燃烧方式，以适应高掺氢比

天然气燃烧需求。同时需要在终端燃具上开展长周

期的应用实验，全面评估掺氢天然气的稳定性和燃

烧特性，以加快氢能在城镇终端的应用进程。

3）化学反应机理是数值模拟研究中分析宏观燃

烧现象及内在机理的关键基础，其适用性及准确性

至关重要。目前掺氢天然气燃烧模拟主要以甲烷为

对象，针对天然气多组分问题，通过量子化学计算、

分子动力学模拟等微观研究手段获取关键基元反应

的热力学及动力学参数，寻求构建反映真实掺氢天

然气燃烧的化学反应机理，从而更深入地揭示天然

气掺氢燃烧过程及其内在机理。

4）管道输送技术及氢气成本是大规模使用掺氢

天然气的前提条件，目前天然气管道仍存在掺氢比例
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低和安全保障不足等问题。因此，亟须解决材料氢脆

和设备兼容性问题，逐步提高管道掺氢比例，综合

优化天然气管网系统，确保掺氢天然气的安全输送。

同时应加快低成本高效制氢技术的研发，提高掺氢

天然气的经济性，为其大规模应用奠定基础。
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