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摘要 ：如何获得高掺混均匀度和精度的掺氢天然气是天然气管道掺氢输送的核心问题之一。虽然目前常采用随动流量掺氢工艺，但

国内外尚未见公开报道的实验数据，氢气和天然气的掺混均匀度和掺混精度得不到实验验证，在一定程度上制约了掺氢天然气管道

输送技术的进一步发展。为此，研究了天然气管道随动流量掺氢工艺，并基于高效静态混合器、氢组分浓度三维在线检测和双反馈

随动流量定比掺氢，搭建了天然气管道随动流量掺氢实验系统，最后开展了掺氢流量 100 Nm3/h 以内、掺氢比 5.0% ～ 20.0% 的实验

研究。研究结果表明 ：①设计搭建的随动流量掺氢实验系统的掺混均匀度大于 95%，不考虑测量误差影响时掺氢精度绝对值小于等

于 1.67%，考虑测量误差影响时，当掺氢比大于等于 10.0% 时掺氢精度绝对值小于等于 3.30%，而掺氢比为 20.0% 时掺氢精度绝对

值小于等于 1.70%，随动流量掺氢性能优于标准规范技术指标；②相同实验条件下，受氢气分析仪精度等级和量程的影响，掺氢比越小，

掺氢精度越低 ；③为合理表征掺氢精度，在制定相关标准规范时建议根据掺氢比范围分级定义随动流量掺氢精度。结论认为，该成

果认识可为掺氢天然气管道输送技术的发展和相关标准规范的制定提供重要理论和技术参考。
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Abstract: How to obtain hydrogen-blended natural gas (HBNG) with high mixing uniformity and accuracy is one of the core issues in 
HBNG pipeline transportation. The servo-flow hydrogen blending process is commonly used now; however, there is no publicly reported 
experimental data on servo-flow hydrogen blending in natural gas pipelines. The mixing uniformity and accuracy of hydrogen and natural 
gas cannot be experimentally verified, which restricts to some extent the development of HBNG pipeline transportation technology. 
This paper discusses the servo-flow hydrogen blending in natural gas pipelines. Based on an efficient static mixer, three-dimensional 
online detection of hydrogen component concentration, and bi-feedback servo-flow hydrogen blending with constant hydrogen blending 
ratio (HBR), an experimental system for servo-flow hydrogen blending in natural gas pipelines is built, and then used at the hydrogen 
blending flow rate below 100 Nm3/h and the HBR of 5.0%–20.0%. The results show that the mixing uniformity of HBNG obtained by the 
experimental system for servo-flow hydrogen blending in natural gas pipelines is greater than 95%. If the measurement error is ignored, 
the absolute blending accuracy is ≤ 1.67%; if the measurement error is considered, the absolute blending accuracy is ≤ 3.30% when 
the HBR is ≥ 10.0%, and ≤ 1.70% when the HBR is 20.0%. The servo-flow hydrogen blending performance overrides the technical 
indicators in applicable standards and specifications. Under the same experimental conditions, affected by the accuracy level and 
measurement range of the hydrogen gas analyzer, the smaller the HBR, the lower the blending accuracy. To reasonably characterize the 
hydrogen blending accuracy, it is recommended to define the servo-flow hydrogen blending accuracy based on the range of HBR when 
formulating relevant standards and specifications. The research findings provide important theoretical and technical references for the 
development of HBNG pipeline transportation technology and the formulation of relevant standards and specifications.
Keywords: Hydrogen-blended natural gas; Pipeline transportation; Hydrogen blending process; Mixing uniformity; Blending accuracy; 
Servo-flow; Static mixer; Experimental study
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0　引言

将氢气掺入现役天然气管道中与天然气混合输

送，被认为是氢能高效经济输送的重要方式，已成

为氢能输送领域的研究热点 [1-16]。氢气与天然气的理

化性质差异显著，为了保证掺氢管道输送系统的安

全性和掺氢天然气终端利用的稳定性，在进行掺氢

输送时首先需要将氢气和天然气掺混均匀，并按给

定的掺氢比例精确控制掺入天然气中氢气的量 [17-25]。

因此，如何获得高掺混均匀度和精度的掺氢天然气

是天然气管道掺氢输送的核心问题之一。目前，团

体标准《天然气掺氢混气站技术规程》征求意见稿

中明确规定了氢气与天然气的掺混均匀度不应低于

95%，由于掺氢精度受多个因素共同影响，目前标准

规范中并无明确要求，只给出了对测量仪表精度等

级的要求。

向天然气管道中掺混氢气的方式主要有两种：

①无任何辅助设备，直接向天然气管道内注入氢气，

例如通过在天然气管道上设置 T 型注氢管道 [26-34] ；

②利用辅助混气设备将天然气与氢气充分混合后再

注入天然气管道 [35-38]。对于无任何辅助设备的混气方

式，需要一定的管道长度才可能将氢气和天然气掺

混均匀，该段管道在掺混过程中会存在氢浓度局部富

集，长期运行可能会对管道系统造成损伤，而且在

停输等极端工况下，该种混气方式的掺混均匀度无

法得到保证。对于利用混气设备进行辅助混气的方

式，目前国内外已发展多种气体掺混工艺，例如高

压比例掺混、文丘里引射式掺混和随动流量掺混等，

不同掺混工艺的工作原理、掺混流程、工艺特点和

适用范围不同 [39,40]。在掺氢天然气管道输送技术中，

为了满足流量波动范围大、掺混精度要求高的要求，

目前多采用随动流量掺氢工艺。但受限于掺氢天然气

管道输送技术发展不成熟、掺氢示范项目数量少和

技术保密等诸多因素，目前尚未见公开报道的随动

流量掺氢实验数据，氢气和天然气的掺混均匀度和

掺混精度得不到公开的实验验证，在一定程度上制

约了掺氢天然气管道输送技术的发展和进一步推广。

为了弥补当前研究的不足，从技术层面上推动

掺氢天然气管道输送技术的发展和进一步推广，本

文深入研究了天然气管道随动流量掺氢工艺，基于

自研技术搭建了天然气管道随动流量掺氢实验系统，

开展了掺氢流量 100 Nm3/h 以内、掺氢比 5% ～ 20%
的实验研究，可为掺氢天然气管道输送技术的发展

和相关标准规范的制定提供重要参考。

1　天然气管道随动流量掺氢原理

天然气管道随动流量掺氢主要由混气系统和

PLC 控制系统共同完成，其中混气系统包括天然气

管路、氢气管路、静态混合器、混合气管路，基本原

理是以天然气为主动气源，以氢气为随动气源，在

静态混合器中将氢气和天然气按照设定的比例进行

掺混，并将天然气流量、氢气流量和混合气管路中

气体组分浓度和热值信号等掺混数据传输到 PLC 控

制系统，然后通过控制随动气源管路上流量调节阀

的开度来实时响应主动气源流量变化，使得随动气

源流量按预先设定的掺混比例跟随主动气源流量的

变化而变化，从而依据固定的比例在天然气中掺混

氢气，并实时对氢气掺混状态进行监控、动态调节、

联锁报警和切断等（图 1）。

图 1　随动流量掺氢原理示意图

1）天然气管路：该气路的主要功能是为随动流

量掺氢系统中静态混合器提供稳定且符合要求的天

然气气流。该气路由切断 / 放空、过滤、稳压、计量、

防倒流等单元组成，可实现压力、温度、流量等信号

的现场实时显示和远程传输。为保证掺氢安全，标准

中规定天然气管路内气体流速不宜超过 20 m/s。为了

保证连续运行，天然气管路可设置工作路和备用路，

一备一用。

2）氢气管路：该气路的主要功能是为随动流量

掺氢系统中静态混合器提供稳定且符合要求的氢气
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气流。该气路由切断 / 放空、过滤、调压、计量、流

量调节等单元组成，可实现压力、温度、流量等信号

的现场实时显示和远程传输。为保证掺氢安全，标

准中规定氢气管路内气体流速不宜超过 10 m/s。为了

保证连续运行，和天然气管路类似，氢气管路可设

置工作路和备用路，一备一用。值得指出的是，为

了顺利将氢气掺入到静态混合器中，该气路压力需

维持比天然气管路压力高 0.1 ～ 0.2 MPa。
3）静态混合器：静态混合器是随动流量掺氢系

统中氢气和天然气进行充分掺混的主要场所，内部结

构一般由导流单元、扰流单元组成，且一般还配有

差压表和排污阀等。当氢气和天然气进入静态混合

器后，在导流单元的引导下天然气和氢气进行初步掺

混，然后经过扰流单元，氢气和天然气进行充分掺混。

差压表主要用于指示静态混合器的压降，以检查静

态混合器内部是否堵塞和是否需要排污。排污阀主

要是用于定期排污。静态混合器的掺混效果主要取

决于扰流单元，标准规范中要求氢气和天然气的掺

混均匀度不应低于 95%。

4）混合气管路：掺氢天然气混合气体从静态混

合器出口排出后进入混合气管路，该气路的主要功能

是进行掺混均匀度和掺氢精度的检测，并将掺氢天然

气输送到下游管路。气体组分分析仪 / 热值仪一般设

置在静态混合器出口下游 1 ～ 2 m 处，在混合气管

路上对掺氢天然气中氢组分浓度或混合气体热值进

行检测，验证掺氢天然气是否达到规定的掺混均匀度

和掺氢精度，并向 PLC 控制系统反馈检测信号。但

值得指出的是，目前绝大多数随动流量掺氢工艺并未

将混合气管路上的检测信号考虑到掺氢精度调节中，

仅依据天然气和氢气流量信号进行掺氢精度调节，只

有当掺氢精度要求较高时，才会利用混合气管路上

气体组分分析仪 / 热值仪检测信号。为保证掺氢安全，

标准规定混合气管路内气体流速不宜超过 10 m/s。
5）PLC 控制系统：PLC 控制系统的主要功能是

接收气体管路上流量和组分浓度、热值等信号，按

设定的程序进行计算并输出氢气流量调节阀的调节

信号，完成对氢气流量的粗调或精调，使掺氢天然

气达到规定的掺氢比和掺氢精度。其中，粗调是指根

据天然气管路的流量和掺氢比，初步确定氢气管路

的流量和调节阀开度，对实际掺氢比进行修正。精

调是指待随动流量掺氢系统稳定运行后，根据组分

浓度信号或热值信号，按照设定的程序计算，输出

流量调节信号到氢气流量调节阀，对氢气流量进行

精细调节，以满足更高的掺氢精度需求。目前绝大

多数随动流量掺氢工艺对掺氢精度的调节只有粗调。

此外，值得指出的是，组分分析仪 / 热值仪的取样和

响应时间、流量调节阀的响应时间、信号传输时间、

流量和压力的波动幅度等因素均会对掺氢精度的调

节产生影响。

上述随动流量掺氢过程涉及的工艺计算主要包

括流量计算、信号反馈、信号传输、指挥调节、比

例修正。此外，上述气体管路应设置气体泄漏报警器，

且管路和仪表设备间的密封及连接应符合标准规范

要求。

2　天然气管道随动流量掺氢实验系统

2.1　实验系统

为了从实验角度验证随动流量掺氢工艺的掺氢

性能，基于上述掺氢原理，本文设计搭建了天然气

管道随动流量掺氢实验系统，实物图和工艺流程示

意图分别如图 2 和图 3 所示。该随动流量掺氢实验

系统适应的掺氢比范围为 0 ～ 20%，流量范围为

0 ～ 100 Nm3/h。其中，天然气管路的设计流量为 
80 Nm3/h，管径为 DN25，入口压力为 4 MPa ；氢气

管路的设计流量为 20 Nm3/h，管径为 DN15，入口

压力为 5 MPa，经调压后入口压力为 4.15 MPa。氢

气和天然气经过静态混合器进行充分掺混后，进入

混合气管路，管径为 DN25，然后通过氢组分浓度三

维测量管段后再进入下游管道，该测量管段管径为

DN100，压力为 4 MPa。在掺混的过程中，各管路流

量和氢组分浓度信号会上传到 PLC 控制系统进行集

中管控。该随动流量掺氢实验系统的主要参数如表 1
所示。

为了获得高掺混均匀度、高掺氢精度的掺氢天

然气混合气体，本文对搭建的天然气管道随动流量

掺氢实验系统进行了精心设计，主要特色说明如下。

图 2　天然气管道随动流量掺氢实验系统实物图
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1）高效静态混合器。静态混合器是随动流量掺

氢系统中氢气和天然气进行混合的主要场所，其内部

的扰流单元结构对氢气和天然气的掺混均匀度具有

重要影响。笔者对常见的 KSM（Kenics Static Mixer）
型、 SMX（Static Mixer Using X Design）型和 LPD（Low 
Pressure Drop）型、SV（Static Mixer Using V Design）
型静态混合器的掺混效果进行了仿真研究 [21]。经过

比选确定了采用 SV 型静态混合器，几何模型示意图

如图 4 所示。为了提高掺混效果，静态混合器内部

采用两级扰流单元，填料选择厚度为 0.2 mm 的波纹

板，相邻填料波纹方向相互垂直，静态混合器入口

导流单元选择垂直入射方式，并在导流单元出口四

周设计多个氢气入射孔。

合气管路中某一局部位置处的掺氢比进行验证，无

法真正得到氢气和天然气的掺混均匀度和掺氢精度。

为了合理表征掺混均匀度和掺氢精度，本文发展了氢

组分浓度三维在线检测方法，研究了在线式氢气分析

仪在混合气管路上的布点方式。如图 5 所示，在混合

气管路一定距离处（静态混合器出口下游 1 000 mm）

设计了可独立安装的氢组分浓度三维在线检测管段。

为了在不同管道截面的不同深度位置实现氢组分浓

度的有效检测，减小混合气管路管径较小的影响，

该三维在线检测管段采用了大管径的管路（DN100）。
图 5 中在 3 个不同管道截面（间距 180 mm）的不同

深度位置，即管道轴心（距管道顶部 50 mm）、高于

管道轴心（距管道顶部 25 mm）、低于管道轴心（距

管道顶部 75 mm）3 个典型深度位置处，安装了 3 台

氢气分析仪的取样口，实现氢组分浓度的三维在线

检测。氢组分浓度三维在线检测既可以采用测得的

图 3　天然气管道随动流量掺氢实验系统工艺流程示意图

表 1　天然气管道随动流量掺氢实验系统主要参数表

参数名称 天然气入口 氢气入口 氢气调压器后 氢气调节阀后 静态混合器出口 仪表风

工作压力 /MPa 4.0 5.0 4.2 4.15 4.0 0.5 ～ 0.7

设计压力 /MPa 4.5 5.5 5.5 5.5 5.5 1.0

操作温度 常温 常温 常温 常温 常温 常温

设计温度 /℃ 50 50 50 50 50 50

流量 /(Nm3·h －1) 80 — 20 — 100 6

图 4　静态混合器几何结构示意图

2）氢组分浓度三维在线检测。目前常见的随动

流量掺氢工艺一般只在混合气管路上设置一台氢气

分析仪，只能实现对氢组分浓度的单点检测和对混 图 5　氢组分浓度三维在线检测管段示意图



第 7 期 · 169 ·李敬法等：天然气管道随动流量掺氢实验及新认识

氢组分浓度对掺混均匀度进行量化表征，还可以计

算随动流量掺氢精度，从而更加真实反映氢气和天

然气的掺混情况。

3）双反馈随动流量定比掺氢。掺氢精度的控制

是随动流量掺氢工艺的核心指标，随动流量掺氢精度

控制的难点在于主动气源（天然气）的流量会随时

间和下游用气量需求发生变化，要求随动气源（氢气）

的流量保持固定的掺混比例跟随主动气源同步变化，

而传统随动流量掺氢工艺仅依据天然气和氢气管路

流量进行定比调节单反馈控制或辅之混合气管路上

单点氢组分浓度 / 热值反馈调节，掺氢精度难以精准

调控，不能满足高精度掺氢的要求。为此，本文提

出以天然气和氢气管路流量为“粗调反馈”、以混合

气管路上氢组分浓度三维在线检测值为“精调反馈”，

发展先通过流量比例调节进行粗调、再通过混合气

管路上氢组分浓度三维在线检测值进行精调，从而

达到掺氢比例精确控制的“粗调＋精调”双反馈随

动流量定比高精度掺氢技术，该技术的原理如图 6
所示。

参数，开始掺混；③观察混合气管路上氢气分析仪

显示的掺氢比达到设定的掺氢比要求时，将实验系

统投入自动运行状态，进入正常掺混状态；④通过改

变设定的掺氢比和调节天然气管路流量，测试天然

气管道随动流量掺氢的性能，记录天然气流量、氢

气流量和 3 台氢气分析仪数据；⑤完成实验测试后，

先关闭天然气管路、氢气管路的进口阀门和混合气

管路的出口阀门，排净实验系统内残留气体，再关

闭其他阀门。

3）注意事项。①为保证实验安全，各气路的紧

急切断阀应与 PLC 控制系统联锁，当出现掺氢浓度

超过设定值界限或遇紧急情况时，可及时切断气体

进出口阀门，避免不合格的掺氢天然气输送到下游；

②实验应在通风条件较好的场地进行，实验前应对

实验系统进行氮气吹扫置换，实验场地需符合消防

和防爆要求；③影响掺氢精度的主要因素有天然气和

氢气的流量计、氢气流量调节阀、氢气分析仪的精

度等级，氢气分析仪的取样管长度，PLC 控制系统

与流量计、氢气分析仪、氢气流量调节阀的通讯时间，

因此应注意仪表的选型和安装。

3　实验结果分析与讨论

在天然气管道随动流量掺氢实验中，分别进行

了掺氢比（体积分数）为 5%、10%、15%、20% 的

实验研究。实验过程中，在设定的掺氢比下，通过

改变天然气管路的流量模拟工程实际中天然气流量

的波动，以验证随动流量掺氢获得高掺混均匀度和

高掺氢精度掺氢天然气的能力。因此，实验过程中

分别记录了天然气流量数据、氢气流量数据和 3 台

氢气分析仪测得的氢组分浓度数据，如表 2 所示。

基于表 2 中的实验数据，可以计算得到氢气和

天然气的掺混均匀度和掺氢精度。首先为了计算氢

气和天然气的掺混均匀度，假设 3 台氢气分析仪测

得的氢组分浓度分别为 c1、c2、c3，此时掺混均匀度

的计算如下 [14, 21] ：

             （1）

其中

   
式中 σ表示氢气和天然气的掺混均匀度 ；ci 表示 3 台

氢气分析仪测得的氢组分浓度 ；  表示氢组分平均

浓度。

图 6　双反馈随动流量定比掺氢原理图

2.2　实验流程和注意事项

1）实验准备。在实验气源方面，天然气应符合

《天然气：GB 17820—2018》的技术指标要求，氢气

应符合《氢气第 2 部分：纯氢、高纯氢和超纯氢 GB/T 
3634.2—2011》的技术指标要求，本实验中天然气气

源来自西气东输二线的管道气，氢气由高压氢气瓶

组提供。在实验电气方面，实验现场应确保可以提

供 220 V、50 Hz 的电源。在消防准备和安全防控方面，

实验现场应配有消火栓、灭火器等消防器具，并注

意通风、严禁烟火。

2）实验步骤。①确认天然气管路和氢气管路进

口阀门、混合气管路出口阀门和排空置换阀门处于

关闭状态，其他阀门处于打开状态，采用氮气对实

验系统进行吹扫置换；②打开天然气管路和氢气管

路的进口阀门，使天然气管路、氢气管路的进口压

力达到掺混要求，当天然气进入实验系统时同时开

启氢气管路调节阀，使氢气进入实验系统，调整 PID
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假设实验时设定的掺氢比为 K，随动流量掺氢精

度表示氢组分平均浓度相对于设定掺氢比的相对误

差，则随动流量掺氢精度的计算如下：

                                          （2）

式中 η表示随动流量掺氢精度；K 表示设定的掺氢比。

由于测量仪表存在固有的测量误差，因此会使

实验数据存在误差。为保证实验数据的可靠准确，需

对测量仪表的测量精度进行不确定度分析。精度等级

越高表示测量精度越高，数据更加可靠。式（1）和

式（2）在计算氢气和天然气掺混均匀度和随动流量

掺氢精度时主要用到氢气分析仪测量氢组分浓度，本

实验所用氢气分析仪的量程为 0 ～ 30%，精度等级

为 1（最大固有测量误差 0.3%）。根据式（1）和式（2），
对表 2 中的实验数据进行计算，考虑氢气分析仪的

量程和精度等级，可得到本文实验系统中氢气和天

然气的掺混均匀度和随动流量掺氢精度，如表 3 所示。

需要说明的是，掺混均匀度的计算主要与氢组分浓

度均方差有关，在计算时测量误差的影响可以相互

抵消，因此这里可以不考虑测量误差的影响。

表 3 数据表明，在本实验研究的掺氢比和掺氢

流量下，设计搭建的天然气管道随动流量掺氢实验

表 2　不同掺氢比下的实验数据表

实验序号 设定掺氢比 天然气流量 /(Nm3·h －1) 氢气流量 /(Nm3·h －1)
氢组分浓度

氢分仪 1 氢分仪 2 氢分仪 3 

1

5.0%

52.97 2.71 4.91% 5.02% 4.83%

2 73.89 3.60 4.90% 5.24% 5.06%

3 81.01 4.29 4.98% 4.91% 5.07%

4 93.46 4.72 5.00% 4.85% 4.90%

5

10.0%

52.95 5.92 9.84% 10.23% 9.94%

6 71.68 7.88 10.00% 9.87% 10.14%

7 76.15 8.47 10.01% 9.89% 10.12%

8 86.63 9.37 9.95% 9.98% 9.98%

9

15.0%

51.06 8.98 14.85% 14.97% 15.02%

10 65.67 11.66 14.94% 15.06% 15.08%

11 72.79 13.68 14.82% 15.04% 15.09%

12 78.91 13.68 14.88% 15.00% 15.10%

13

20.0%

45.42 11.75 20.09% 19.91% 20.00%

14 50.49 12.48 20.07% 19.97% 19.93%

15 60.05 14.95 19.90% 20.00% 19.98%

16 65.67 16.75 19.83% 20.13% 20.04%

表 3　不同掺氢比下的掺混均匀度和掺氢精度表

实验

序号

设定 
掺氢比

平均 
氢浓度

掺混均匀度
掺氢精度

（计算值±误差）

1

5.0%

4.920% 98.06% －1.60%±6.00%

2 5.067% 96.64% 1.33%±6.00%

3 4.987% 98.39% －0.27%±6.00%

4 4.917% 98.45% －1.67%±6.00%

5

10.0%

10.003% 97.98% 0.03%±3.00%

6 10.003% 98.65% 0.03%±3.00%

7 10.007% 98.85% 0.07%±3.00%

8 9.970% 99.83% －0.30%±3.00%

9

15.0%

14.947% 99.42% －0.36%±2.00%

10 15.027% 99.50% 0.18%±2.00%

11 14.983% 99.04% －0.11%±2.00%

12 14.993% 99.27% －0.04%±2.00%

13

20.0%

20.000% 99.55% 0±1.50%

14 19.990% 99.64% －0.05%±1.50%

15 19.960% 99.73% －0.20%±1.50%

16 20.000% 99.23% 0±1.50%
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系统得到的掺氢天然气的掺混均匀度远高于 95%，

符合团体标准《天然气掺氢混气站技术规程》征求

意见稿的要求。此外，在掺氢比 5% ～ 20% 范围

内，本文实验系统具有较高的随动流量掺氢精度。

当不考虑测量误差影响时，掺氢精度绝对值小于等

于 1.67% ；当考虑测量误差影响时，当掺氢比为 5%
时掺氢精度绝对值小于等于 7.67%，掺氢比为 10%
时掺氢精度小于等于 3.30%，掺氢比为 15% 时掺氢

精度绝对值小于等于 2.36%，而掺氢比为 20% 时

掺氢精度绝对值小于等于 1.70%。随着掺氢比的增

加，随动流量掺氢精度逐渐提高，造成这种现象的

原因是随着掺氢比的增加，氢组分浓度值越来越接

近氢气分析仪的量程，根据氢气分析仪的精度等级

可知，测量误差相对变小。综上，在相同实验条件

下，受氢气分析仪精度等级和量程的影响，掺氢比

越小，所得的随动流量掺氢精度越低。因此，为了

更合理的表征天然气的掺氢精度，在制定相关标准

规范时，应根据掺氢比范围分级定义随动流量掺氢

精度。

4　结论

本文针对当前天然气管道随动流量掺氢实验数

据缺乏、在一定程度上限制掺氢天然气管道输送技

术发展的现状，开展了天然气管道随动流量掺氢实

验研究，主要结论如下：

1）基于随动流量掺氢原理，设计搭建了一套天

然气管道随动流量掺氢实验系统，该实验系统采用了

高效静态混合器、氢组分浓度三维在线检测和双反

馈随动流量定比掺氢技术，以期获得高掺混均匀度、

高掺氢精度的掺氢天然气混合气体，满足掺氢天然

气管道输送对掺氢天然气混合气体的要求。

2）进行了掺氢流量 100 Nm3/h 以内、掺氢比

5.0% ～ 20.0% 的实验研究，结果表明本研究设计搭

建的随动流量掺氢实验系统得到的掺氢天然气的掺

混均匀度大于 95%，不考虑测量误差影响时掺氢精

度绝对值小于等于 1.67%，考虑测量误差影响时，当

掺氢比大于等于 10.0% 时掺氢精度绝对值小于等于

3.30%，而掺氢比为 20.0% 时掺氢精度绝对值小于等

于 1.70%，掺氢性能优于标准规范的技术指标。

3）相同实验条件下，受氢气分析仪精度等级和

量程的影响，掺氢比越小，掺氢精度越低。因此，为

合理表征掺氢精度，在制定相关标准规范时建议根

据掺氢比范围分级定义随动流量掺氢精度。
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