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“双碳”目标下氢能产业高质量发展的管输战略与
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摘要： 【目的】在“双碳”战略与能源结构转型的背景下，氢能作为清洁低碳的二次能源，是实现交通、工业等领域

深度脱碳的关键载体。但当前氢能产业存在用氢成本高、基础设施不足、技术成熟度低等问题，尤其是储运环节

成为制约其规模化应用的核心障碍，亟需破解氢能供需错位难题，全面推动传统能源基础设施转型与构建新型能

源体系。【方法】调研了国内外氢能产业的战略布局与发展现状，深入分析了中国氢能发展的国家战略与地区政

策，梳理了氢能产业布局以及未来趋势，剖析了氢能产业发展的“痛点”，指出了氢能管输系统的关键技术难点及

突破点，并结合中国氢能管输发展形势提出了相关建议。【结果】中国氢能产业市场需求持续增长，但较高的用氢

成本制约了产业规模化发展；管道输送是实现大规模、低成本氢能输送的最优选择。当前中国氢能管输仍处于起

步阶段，尚未形成跨区域输送网络，且面临输送工艺适配性不足、管材氢脆风险突出、安全运维难度大及标准体

系不完善等多重技术挑战，制约了产业协同发展效率，应根据中国基本国情制订氢能管输系统短期、中期以及长

期的技术发展路线。【结论】推动氢能产业高质量发展需以管输体系重构为重点，应建立健全氢能项目监管与标

准体系，明确绿氢认证及管输安全规范，加快核心技术攻关。短期开展中低压氢能管道输送示范，中期构建全国

氢能管网架构，远期形成多能协同的泛氢能源网络，并通过产业链协同与基础设施融合，系统降低氢能储运成本，

实现从示范应用到商业化的跨越，构建低碳、高效、安全的能源体系，助力“双碳”战略目标的早日实现。（图 1，
表 3，参 43）
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Pipeline transportation strategy and key technological breakthroughs for the
high-quality development of the hydrogen energy industry

under the “dual carbon” goals
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China Oil and Gas Pipeline Network Corporation

Abstract: [Objective] Under the “dual carbon” strategy and the ongoing energy transition, hydrogen energy—a clean, low-carbon secondary

energy source—plays a crucial  role in achieving deep decarbonization across transportation and industrial  sectors.  However,  the hydrogen

industry  currently  faces  major  challenges,  including  high  utilization  costs,  inadequate  infrastructure,  and  immature  technology.  Notably,

storage  and  transportation  have  become  primary  barriers  to  large-scale  adoption.  Addressing  the  mismatch  between  hydrogen  supply  and

demand, upgrading traditional energy infrastructure, and accelerating new energy system construction are urgent priorities. [Methods] The

strategic  layouts  and  development  status  of  the  hydrogen  energy  industry  domestically  and  internationally  were  investigated.  National

strategies and regional policies for hydrogen energy development in China were thoroughly analyzed. The industry’s layout and future trends

were  delineated,  and  critical  challenges  in  its  development  were  examined.  Key  technological  difficulties  and  breakthrough  points  in

hydrogen pipeline transportation were identified. Relevant recommendations were proposed based on the current state of hydrogen pipeline
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transportation in China. [Results] The market demand for hydrogen energy in China is rising, but high utilization costs continue to impede

large-scale industry growth. Pipeline transportation offers the most efficient and cost-effective solution for large-scale hydrogen distribution.

However,  China’s  pipeline  network  remains  underdeveloped,  lacking  a  cross-regional  system.  The  industry  faces  significant  technical

obstacles,  including  inadequate  adaptability  of  transportation  processes,  prominent  hydrogen  embrittlement  risks,  difficulties  in  safe

operation and maintenance,  and an incomplete  standards framework.  These issues  hinder  efficient  industry coordination.  To address  these

challenges,  a  phased  technological  roadmap—short-,  medium-,  and  long-term—tailored  to  China’s  national  context  is  recommended.

[Conclusion]  To  ensure  high-quality  development  of  the  hydrogen  energy  industry,  it  is  essential  to  prioritize  the  reconstruction  of  the

pipeline transportation system, establish robust regulatory and standards frameworks, clarify certification and safety requirements for green

hydrogen and pipeline operation, and accelerate research into core technologies. In the short term, demonstration projects for medium- and

low-pressure  hydrogen  pipeline  transportation  should  be  initiated;  in  the  medium  term,  a  national  hydrogen  pipeline  network  should  be

developed; in the long term, an integrated hydrogen network featuring multi-energy collaboration should be established. Through industry

chain collaboration and infrastructure  integration,  hydrogen storage and transportation costs  can be systematically  reduced,  facilitating the

transition from demonstration to commercialization. This will help build a low-carbon, efficient, and safe energy system and contribute to the

early achievement of the “dual carbon” goals. (1 Figure, 3 Tables, 43 References)

Key words: hydrogen energy, “dual carbon” goals, industrialization development, pipeline transportation, new energy system

氢能具有零碳排、高能效、可再生等突出优势，是

实现“双碳”目标最具潜力的二次能源之一
[1–2]
。国际

氢能委员会预测，到 2050年氢能可承担全球 18％终

端用能需求，减排 CO2 达到 60×108 t，产业链产值将

突破 2.5×1012 美元
[3]
。2022年 3月，国家发展改革委、

国家能源局联合印发《氢能产业发展中长期规划

（2021—2035年）》，首次在国家层面明确“氢能是未来

国家能源体系的重要组成部分”，并提出“可再生能源

制氢-多元储运-终端应用”全链条协同发展的总体思

路
[4]
。然而，氢气具有密度低（0.089 kg/m3

）、分子量小、

点火能量低（0.02 mJ）的物理特性，决定其“制-储-输-

用”全链条均面临不同于天然气的技术经济挑战
[5]
。

在制备端，可再生能源电解水制氢的成本仍高达

18～25元/kg，是煤制氢的 3～4倍；在储运端，20 MPa

气态长管拖车运输半径仅为 200 km，且每 100 km的

综合成本为 6～8元/kg，能量密度仅为 LNG的 1/6；管

道输送虽具有规模优势，但氢脆、渗透、泄漏等安全问

题尚未形成统一标准，中国当前仅建成 100 km级纯氢

试验管道，与欧美 3 000 km纯氢管网差距较为明显
[6–7]
。

随着绿氢需求激增，单一高压气氢路径已难以支撑氢

能规模化发展，以氨、甲醇为氢载体的“泛氢”储运模

式成为新方向，可利用现有合成氨-港口-航运体系实

现低成本跨海运输；绿色甲醇则兼具液体燃料与氢载

体的双重属性，可直接用于船舶、化工及氢燃料电池

在线重整，已在丹麦、新加坡等地开展万吨级示范
[8]
。

中国是全球最大的制氢与消费国，2024年氢产量

超过 3 650×104 t，但绿氢占比不足 1％；已建加氢站

350座，平均负荷率低于 30％，关键装备仍主要依赖

进口，氢能基础设施与终端应用呈现“两头热、中间冷”

的失衡状态
[9]
。如何立足中国“富煤、缺油、少气”的资

源禀赋与庞大的可再生能源装机优势，构建安全、高

效、经济的氢能储运体系，已成为氢能产业高质量发

展的核心瓶颈。针对上述问题，系统梳理了国内外氢

能产业发展历程与国家间战略差异，结合政策布局分

析了中国氢能产业发展的战略定位以及未来发展趋势，

对当前氢能产业基础设施的融合潜力进行了评估，探

讨了中国氢能发展面临的挑战。以氢能管道输送为切

入点，剖析材料氢脆、泄漏监测、运行控制等关键技术

难点，提出氢能产业高质量发展的战略路径，以期为

中国氢能产业规模化发展提供参考。

 1    氢能产业战略布局与发展现状

 1.1    全球氢能产业区域战略布局及导向

在能源安全与深度脱碳双重目标的驱动下，各国

纷纷将氢能作为能源转型与实现气候承诺的重要支

撑，积极推动氢能产业发展。欧盟作为全球氢能发展

的重要推动者，在氢能产业发展中发挥着重要的引领

作用。2020年，欧盟委员会推出《气候中性的欧洲氢

能战略》
[10]
，大力促进氢能产业发展，确定了氢经济的
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中长期发展目标，强调绿色氢能作为未来能源体系的

关键支柱。此外，欧盟将氢能战略整合到各成员国的

国家能源计划中，促进法规与市场框架的建设，培育

氢能产业生态，促进氢能与传统能源行业的融合与应

用。在技术创新方面，欧盟侧重发展绿氢制备技术，

推动水电解技术生产氢气；在基础设施建设方面，致

力于构建跨境氢能输送网络，提升氢气的储存与运输

能力。同时，建立清晰的氢能贸易体系，确保市场透

明与公平，并积极推动国际氢能联盟的建设，促进全

球合作。

美国政府针对氢能产业的发展，制定了通胀削减

法案、清洁能源转型能源供应链战略等政策，设立多

个专项基金提高氢气制造、储存及输送的效率与安全

性
[11]
，并通过财政激励的方法推动政策驱动与市场创

新双轨并行（图 1）。针对氢能成本高昂、市场认可度

不足的问题，美国通过《基础设施投资与就业法案》
[12]

大力提供资金支持，并制定了国家氢能技术路线，旨

在实现氢能在交通、电力领域的大规模应用
[13]
。该国

的科研机构联合企业推动技术革新，在氢气生产、储

存及燃料电池技术上大力开展前沿研究；同时，其地

方政府也积极参与氢能基础设施建设，如加利福尼亚

州建设了美国最大的氢燃料车加氢站网络。

自“双碳”战略目标提出后，中国氢能产业热度不

断攀升，国家层面及各地区相继出台与完善氢能产业

政策体系，以“中央规划+地方试点”双轨制推进氢能

产业化，相关政策覆盖氢能“制-储-输-用”全产业链，

呈现出覆盖广、力度大的特点。2021年 10月 24日，

国务院发布《2030年前碳达峰行动方案》，明确将“绿

色低碳转型行动”列为碳达峰 10大行动之一
[14]
。在

2022年《氢能产业发展中长期规划（2021—2035年）》

中，首次明确了氢能的战略地位及其在国家能源体系

中的重要作用
[15]
。2024年，氢能作为能源属性列入《中

华人民共和国能源法》。2025年 6月 12日，国家能源

局印发《关于组织开展能源领域氢能试点工作的通知》，

提出遴选部分项目与区域开展氢能试点工作，试点方

向包括氢能的制取、储运、应用及共性支撑 4大环节。

中国各省（市）积极响应氢能发展趋势，制定并推出各

自的氢能发展政策
[16]
。同时，诸多能源企业也深度绑

定国家战略，并全面布局。相关能源企业将氢能业务

纳入战新业务发展重点，积极推动氢能管输规划，形

成了以技术引领为核心、基础设施为支撑、政策协同

为保障、场景创新为驱动的立体化发展路径，为中国

氢能产业高质量发展提供重要支撑。

 1.2    中国氢能产业格局及发展趋势

当前，中国是全球最大的氢能生产与消费国。截

至 2024年底，中国氢产能超过 5 000×104 t/a，其产量

已超过 3 650×104 t/a。中国制氢来源主要包括化石能

源制氢、工业副产氢及电解水制氢，其中化石能源制

氢占氢气供应主导地位，占比达到 81％，主要包括煤

制氢、天然气制氢；电解水制取绿氢处于初步发展阶

段，占比仅为 1％。随着全球绿氢产能的快速增长，未

来绿氢产业将成为氢能发展的必由之路。

整体来看，中国绿氢产业的布局呈 “西氢东送、

北氢南运”的特征（表 1）。从资源聚集看，“三北”地

区太阳能、风能资源极为丰富，具备大规模开发绿电

用于制氢的潜力，是绿氢产能的主要聚集地。

自 2021年中国开展风光耦合制氢示范工程（表 2）

以来，内蒙古自治区已累计获批相关项目 44项，形成

年产绿色氢能 114×104 t/a的规模。乌兰察布市—京

津冀地区的输氢管道工程建成后，将缓解中国绿氢供

需错位问题，对跨区域氢气输送管网建设具有战略性

的示范引领作用。

 

2002 年，颁布国家氢能路线图；
2005 年，实施氢能、燃料电池与基础设施技术计划；
2006 年，实施氢能态势计划

1990 年，颁布 Spark M. Matsunaga 氢能研究、发展与示范法案；
1996 年，颁布氢能未来法案

2011 年，实施氢能与燃料电池跨机构行动计划；
2014 年，实施全面能源战略；
2017 年，实施 H2@Scale 计划；
2019 年，颁布美国氢能经济路线图；
2020 年，实施美国能源部氢能计划

2021 年，颁布清洁氢能生产标准；
2023 年，颁布美国清洁氢战略与路线图；
2025 年，实施区域清洁氢中心全面运营计划

1990—2000 年
（早期探索阶段）

2001—2010 年
（技术积累阶段）

2011—2020 年
（战略转型阶段）

2021 年至今
（规模化发展阶段）

 

图 1　1990—2025 年美国氢能政策发展历程示意图
Fig. 1　Schematic diagram of hydrogen energy policy development in the United States from 1990 to 2025
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氢能的应用范围极其广泛，涵盖工业、交通、建筑、

电力等多个领域，未来中国对绿氢需求的增长空间将

极为广阔。在工业领域，如传统炼铁工艺碳排放高，而

氢基竖炉直接还原铁技术可实现吨钢碳减排超过

70％，是钢铁行业深度脱碳的重要方向
[17]
。在交通领

域，截至 2024年底，全国燃料电池汽车保有量已达到

1.5×104 辆，重卡占比超过 60％；氢燃料电池船舶“三

峡氢舟 1号”实现了内河航运零突破，发展氢燃料电

池船舶可有效降低航运的碳排放
[18]
。在能源与储能领

域，氢储能在长时储能、电网调峰领域具有独特优势，

可利用电能与氢能的互变性，实现“电-氢-电”能量的

灵活转化。目前，宁夏、河北等地已启动了百兆瓦级的

“风光制氢-储氢-燃料电池发电”一体化项目，可实现

长达 72 h以上的连续储能供电，其综合电力成本为

1.2～1.5元/（kW·h）。在电网谷时段利用富余电力制

氢，而峰时段则通过燃料电池发电，可实现氢能电力

调峰。

从供给角度看，绿氢发展主要依赖风光资源、水

资源及土地资源，中国“三北”地区拥有全国 80％的

风光能资源、90％的荒漠戈壁资源。然而，从需求角度

看，氢消费场景集中在人口密度高、风光及土地资源

紧缺的东部沿海地区。因此，氢能供需时空错位对规

模化长距离经济性输氢提出了挑战
[19]
。

 1.3    氢能产业“痛点”分析

氢气的经济可行性是制约氢能大规模商业化应用

的关键障碍之一，特别是使用可再生能源电解生产的

绿氢。目前，电解水制氢主要有 4种方法，即碱性水

电解（Alkaline Water Electrolysis, AWE）、质子交换膜

（Proton Exchange Membrane, PEM）、固体氧化物电解

电池（Solid Oxide Electrolysis Cell, SOEC）及固体聚合

物阴离子交换膜（Anion Exchange Membrane, AEM）[20]。

其中，AWE方法成本低且操作便捷，但设备占地大；

PEM方法设备体积小，但成本高；SOEC方法效率高，

但条件苛刻且设备寿命短；AEM方法则尚处于研究阶

 

表 1　中国绿氢生产潜力与城市氢能发展的空间格局统计表
Table 1　Spatial pattern of green hydrogen production potential and urban hydrogen energy development in China

生产与消费区域
代表地区及

管输通道
核心特征与定位 主要输送方向与目标市场

西部生产基地

（西氢）

内蒙古
国家规划的大型风电光伏基地，绿氢产能全国领先，

先行先试管道掺氢

东送至京津冀城市群，主要服务于交通运输、

化工及发电

新疆
风光资源富集，致力于打造千亿级绿氢的产业集群

生产基地，成本优势明显
东送至中东部地区，作为化工原料、清洁能源

北部生产基地

（北氢）

吉林
东北老工业基地转型代表，利用风光资源发展绿氢，

合成高价值化学品

南运至长三角沿海地区，主要作为化工原料

与能源储备

宁夏
中国首个新能源综合示范区，绿氢与化工产业耦合

示范效应突出
兼顾本地化工消纳与东送至华北地区

南部消费与枢纽

（南运目标）

广东（粤港澳

大湾区）

氢能汽车推广领先，氢能需求的市场巨大，是“北氢

南运”的重要目标地区

接收来自北方的绿氢资源，满足交通、工业

及电力调峰需求

东部消费与枢纽

（东送目标）

江苏/浙江

（长三角地区）

经济发达，能源需求旺盛，且港口条件优越，是未来

氢能进口与消费中心

接收“西氢东送”的氢能资源，并布局“海氢

上岸”，服务长三角氢能走廊

跨区域输送通道

西氢东送
依托现有及规划中的长输天然气管道进行掺氢输送，

是跨区域长距离输氢的主干管道

将内蒙古、宁夏等地区的绿氢东送至长三角

及华北、华中

北氢南运
目前以液氢/高压气体卡车运输为主，未来则将结合

管道进行大规模输送

将东北、华北的绿氢南运至粤港澳大湾区等

南方市场

 

表 2　中国“三北”地区绿能项目布局统计表
Table 2　Statistics on the layout of green energy projects in the

“Three Norths” of China

所在省

（区）
代表项目 产能规模 核心应用场景

内蒙古

宁东示范区项目 0.45×104 t/a

煤化工耦合、

管道输氢

乌兰察布—京津冀

氢气管道工程

近期 10.00×104 t/a，
远期 50.00×104 t/a

中煤风光制氢

合成绿氨项目
50.00×104 t/a

新疆

中石化库车光伏制氢 2.00×104 t/a
炼化减碳、

绿氨合成
大唐集团多伦

风光制氢项目
0.54×104 t/a

吉林 大安绿氢合成氨 18.00×104 t/a 化工原料、

能源储备

宁夏 宝丰能源绿氢项目 4.00×104 t/a 氢储能、

绿色甲醇

2026 年 1 月　第 45 卷 第 1 期
Oil & Gas Storage and Transportation Frontier & Overview ||  前沿与综述

4 yqcy.pipechina.com.cn



段。随着可再生能源发电成本的下降以及电解槽效率

的提升，绿氢成本持续降低将取决于电解制氢技术的

突破与产业链的规模化发展。此外，氢气产地与市场

之间的储运成本对氢能经济性的影响也不容忽视。当

前，受制于氢能运输成本，高耗氢企业更倾向于就近

获取灰氢或选择“就地制氢”，甚至出现“运氢不如输

电”的现象
[1]
。完善氢气长距离输送体系、降低储运成

本，可有效降低氢气终端价格，释放绿氢在全国范围

内流通应用的经济潜力。

输氢管道作为长距离、大规模氢能输送的重要设

施，目前全球范围内总里程已超过 5 000 km，主要集中

在美国、欧洲，多为工业管道。在“碳中和”愿景下，中

国的氢能需求将持续增长，管输业务也将大大增加。但

目前中国输氢管道建设尚处于起步阶段，总里程仅约

400 km，且多为园区或炼化企业内部管道，尚未形成跨

省级输氢干线网络
[21]
，氢能基础设施建设仍需加强。

 2    氢能储运体系重构与基础设施融合

 2.1    氢能输送模式对比

氢能输送是氢能全生态产业链中的关键环节，也

是制约氢能大规模应用的关键因素之一。稳定安全的

氢能储输方案，是当前直至未来氢能大规模应用的首

要保障。目前，氢能输送方式主要为高压气态输氢、低

温液氢运输、有机液氢运输及管道输氢，同时也在积

极探索以醇氨作为载体的新型输氢方式。

1）高压气态输氢。该方法是将氢气压缩注入耐高

压容器内进行运输，主要以长管拖车、高压储氢瓶为

主。当前中国氢能产业处于发展初期，基础设施建设

尚不完善，长管拖车是应用最为广泛的氢能输送方式。

当氢能运输距离为 50 km时，使用长管拖车的运输成

本为 4.9元/kg；随着运输距离增加，长管拖车运输成

本逐渐上升，当运输距离增至 500 km时运输成本约

为 22元/kg。因此，考虑经济性问题，长管拖车运输氢

能一般适用于 200 km内的短距离与输送量较少的运

输场景。

2）低温液氢运输。该方法是将气态氢压缩后深冷

至 −253 ℃以下，使其转变为液态，并存储于绝热真空

的容器中进行运输。低温液氢的密度约为气态氢的

845倍，具有输氢量大、纯度高、距离远、输运成本低

等诸多优点。韩笑等
[22]
利用氢气运输场景分析模型对

低温液氢输送的经济性进行分析，认为液氢罐车在

200～400 km距离之内的储运成本最低。在长距离、

大流量场景下，其综合运输成本明显低于高压长管拖

车。但液氢的制备过程耗能极大，整个运输链条需保

持极低温与严密绝热，一旦有少量热能渗入即会引发

液氢气化，造成压力升高，导致氢能蒸发损失。同时，

耐压、耐低温且密封性强的特殊容器制造难度大、成

本高。因此，上述问题共同制约了低温液氢运输在短

期内的大规模推广。

3）有机液氢运输。该方法是基于甲苯、甲基环己

烷等不饱和有机物在催化剂作用下与氢气之间的可逆

化学反应，从而实现氢的储存、释放。液态储氢的质量

储氢密度在 5％～10％，储氢量大，储氢材料为液态有

机物，可以实现常温常压运输，方便安全，适合长距离、

跨境氢贸易。有机液氢运输的关键在于加氢与脱氢反

应，两步反应均需贵金属催化剂，且脱氢反应温度高、

设备投资高，进而影响有机液氢运输的成本。

4）管道输氢。该方法是实现大规模、长距离、低

成本输氢的有效方式，包括天然气管道掺氢输送与纯

氢管道输送。在氢能产业发展初期，修建大规模、长距

离的纯氢管道需要突破技术、投资收益率等方面的限

制。目前，中国相关企业正在开展多项掺氢管道示范

项目（表 3）[23]。

5）醇氨载体输氢。该方法是通过二氧化碳加氢合

成甲醇或氮气加氢合成氨，将甲醇与氨作为载体间接

储运氢气的方式。考虑到氢气的能量密度低、易燃以

及对管道金属材料产生影响等问题，醇氨作为载体输

氢逐渐成为研究热点。与有机液体输氢不同，醇氨与

氢之间的可逆反应极易实现且成本较低，同时甲醇与

氨均为大宗化学品，已建立完善的基础设施，故醇氨

作为氢载体具有更高的经济性、技术成熟度。此外，利

用现有成品油管道长距离运输甲醇、液氨，也为成品

油管道向新能源储运基础设施转型提供了有效途径。

随着氢能产业的持续发展，氢能运输将呈现协同

作用、动态互补的特点。在上述 5种输氢方式中，高压

气态输氢拖车主要承载城市内短距离补给，低温液氢

运输槽车在跨区域干线及航空航天领域快速渗透，有

机液氢运输则可充分利用现有成品油基础设施架构，

管道输氢以氢能长距离、规模化管道输送为突破，醇

氨载体输氢是多种方式协同发展，最终形成贯通全国

的氢能长距离输送“主动脉”。

赵赏鑫： “双碳”目标下氢能产业高质量发展的管输战略与关键技术突破 Frontier & Overview ||  前沿与综述

yqcy.pipechina.com.cn 5



 2.2    油气管道基础设施融合利用

在“双碳”目标下，为快速突破氢能储运瓶颈，融

合利用成熟的油气基础设施输氢是目前最经济合理的

方法
[24]
。然而，氢气的引入对传统天然气管道的相容

性、安全性及完整性等产生了新的挑战，如氢气对管

材机械性能的影响、阀门密封性以及氢气泄漏燃爆事

故等
[25]
。

新建一条纯氢管道的投资成本是新建相同管径天

然气管道的 110％～150％，而利用现有天然气管道掺

氢输送的改造成本仅是新建相同管径氢气管道的

10％～35％，建设周期也远低于新建管道所需的时间。

依托“全国一张网”的存量资产推进氢能输送，既是缓

解绿氢供需空间错配的最短路径，也是盘活低利用率

管道、实现基础设施低碳升级的现实抓手。

 2.3    氢能输送路径规划

依托现有天然气管道及新建输氢管道，逐步构建

区域互联的氢能输送体系，是中国氢能输送战略的重

要方向
[26]
。中国氢能输送体系将逐渐从“点状示范”逐

步向“网状耦合”演进，形成以管道输氢、港口接卸、

化学储运等多元路径互补支撑的复合型网络架构。

1）西氢东送，北氢南运。在《氢能产业发展中长期

规划（2021—2035年）》中，明确支持建设多能互补的氢

气输送干线，这一政策将推动西氢东送、北氢南运的

战略通道建设，有效缓解中国绿氢供需错配的问题。

通过建立“风光发电-绿电制氢-氢气管输-炼化与交通

用氢”的一体化氢产业发展模式，实现氢能产业“制-

储-输-用”全产业链示范布局，打造“风光制氢-管道输

氢-东部消纳”一体化输氢通道，可助力全国范围内氢

能走廊的高效构建。

2）海氢上岸。在中国东南沿海地区，依托开放港

口条件、LNG接收站基础设施，积极谋划建设氢能进

口与分拨枢纽，为未来国际氢供应链奠定基础。以舟

山、天津为代表的 LNG接收站正在开展“液氢接收-储

存-分发”功能拓展布局，如舟山六横岛风光制氢项目

规划依托港口建设液氢接收基础设施，服务于长三角

氢能运输与重工需求。同时，可借鉴国际相关经验
[27–28]

初步建设液氢海运通道，如日本川崎重工主导建造的

世界首艘液氢运输船“Suiso Frontier”，已于 2021年实

现从澳大利亚向日本的液氢跨洋运输，这也验证了该

路径的技术可行性。目前，中国部分企业、港口城市也

正积极开展液氢接收与装卸码头预研，旨在为未来的

“海氢上岸”路径建立通道预留能力。

3）以物运氢。为克服氢气输送在技术、成本方面

的瓶颈，中国积极推动“以物运氢”的化学储运策略，

即通过甲醇、液氨等化学载体的形式实现氢能的大规

模储运与远距离输送。甲醇、液氨在构建国际氢能贸

易体系中展现出的潜力，使其有望成为“以物运氢”方

案的主力。多种技术的协同发展不仅提升了氢能利用

的时空灵活性，也为氢能与电力、天然气系统的融合

发展提供了更多可能性。

 3    管道输氢关键技术难点与突破方向

作为实现氢能规模化利用、构建国家级清洁能源

 

表 3　中国天然气掺氢管道示范案例统计表
Table 3　Statistics on demonstration cases of hydrogen-blended natural gas pipelines in China

项目名称 原有管道类型 特点

辽宁朝阳天然气掺氢项目 燃气管道
中国首个电解水制氢天然气掺氢项目，其利用可再生能源电解碱液产生绿氢，在

管道天然气中掺入 10％的氢气，用于输送及燃烧

陕西天然气公司干线掺氢项目 长输天然气管道

中国天然气主干线首次掺氢可行性论证，掺氢管道全长为 97 km，掺氢比例为 5％，
管径为 323.9 mm，管材选用 L360Q无缝钢管，钢管等级为 X65，设计压力 4 MPa，
一期、二期计划输量分别为 4.2×104 t/a、11.7×104 t/a

宁夏天然气掺氢降碳示范化

工程中试项目
长输氢气管道

中国首个省级掺氢综合实验平台，管道全长为 7.4 km，管径为 219～406 mm，设计

压力为 4 MPa

深圳燃气掺氢综合实验平台 燃气管道

掺氢平台下游用户为场站内食堂与小区用户，占地约 3 000 m2
，设计压力为 4 MPa，

流量范围为 0～100 m3/h，主要研究掺氢比为 5％～20％的燃气管道的管材相容性、

工艺适用性、调压稳压精度等

包头—临河掺氢示范管道 长输天然气管道

中国首条具备掺氢输送能力的长距离高压管道项目，管道全长为 258 km，设计压

力为 6.3 MPa，管径为 457 mm，管材钢级为 X52（定制），最大掺氢比为 10％，设计

输量为 12×108 m3/a
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网络的战略基础设施，输氢管道输送技术的成熟度是

产业发展的关键瓶颈之一。当前，亟待从工艺、材料、

安全、标准 4大核心维度深化关键技术研究，突破制

约管输产业化的瓶颈。

 3.1    输送工艺

氢气与甲烷在物性方面具有明显的不同，当管输

介质中引入氢气组分时，输送工艺及设备运行均需进

行适应性验证
[29]
。当前，天然气管道掺氢输送的工艺

适应性研究主要集中于基础物性预测模型的适用性、

管输过程流动传质、天然气与氢气高效均匀掺混分离、

管输计量系统适应性、压缩机组适应性等方面的分析。

目前，成熟的商业软件可计算掺氢比小于 30％的混合

气体物性参数，能够满足掺氢示范工程需求。国家石

油天然气管网集团有限公司（简称国家管网集团）建立

了中国最大的 100 m深井掺氢分层试验平台
[30]
，通过

开展全尺寸掺氢天然气静置分层试验，探讨掺氢天然

气流动、静置浓度分布规律，结果表明在静置及流动

状态下管道内的掺氢天然气未出现明显的分层现象，

不会对管道安全运行产生影响。

设备适应性也是氢能管输中重点关注的问题之一。

在需要维持高流量输送的氢气管道中，离心式压缩机

是首选的动力设备，但其叶轮与氢气接触后材料可能

受到影响。同时，由于氢气分子质量小、难压缩等特性，

当前输氢管道多采用往复式压缩机用于氢气输送。长

输管道采用超声波、涡轮等流量计，对不同比例的掺

氢天然气适应性仍需开展研究，进一步明确流量计在

不同掺氢比、不同输送工况下的计量精度。

 3.2    管材适应性

输氢管道氢致损伤机理成因复杂，国内外尚无统

一结论。目前达成共识的是，暴露在气态氢环境中的

钢材会受到氢脆影响，导致钢材的机械性能下降，给

管道运输氢气的安全性带来风险，是管道输氢材料领

域亟需突破的关键难点。为加速推进解决输氢管道示

范工程的落地难题，大量学者
[31 −33]

针对输氢管材开展

了气相氢环境中慢拉伸与断裂韧性测试研究。国家管

网集团通过对组分、压力、掺氢比等要素组合条件下

X52～X80的在役天然气管道母材、焊缝及管件在中

高压气相氢环境中的力学性能进行研究
[34]
，建立了管

材适应性评价方法、指标，并发布了 Q/GGW 00020—

2024《输氢钢制管道材料慢应变速率拉伸试验方法》

及 Q/GGW 00021—2024《掺氢天然气钢制管道管材相

容性评价方法》等标准。此外，通过系统研究组织成分、

微观组织及制管工艺对氢环境下管材力学性能的影响

规律，开发研制了中高钢级抗氢管材
[35]
。其中，试制

的 X52抗氢直焊缝管的氢脆指数下降 10％，抗氢性能

优异；在研的 X60抗氢直焊缝管已完成单炉试制，性

能良好。

当前，国际上针对定量表征管材氢脆仍缺少统一

的实验方法、判定模型。今后，根据氢损伤机理，应对

加载情况下的氢渗透行为开展技术攻关，通过判定管

材发生氢脆的时间及疲劳寿命，进一步保障输氢管材

的服役安全。

 3.3    安全运维

氢气的爆炸极限远大于甲烷，高压状态下泄漏的

氢气易发生自燃。同时，氢气分子直径是甲烷分子直

径的 75％，在管接头处的渗漏速率约为天然气的 3倍。

如果氢气在管道输送过程中发生连续泄漏，在受限空

间内易积聚形成爆炸性气体混合物，若未及时切断泄

漏源，将会引起窒息危险，遇明火容易发生爆燃
[36]
。上

述特性均导致氢气的安全运维风险远高于天然气等传

统燃料，输氢管道安全保障技术仍面临挑战。

当前，国家管网集团分别在掺氢比为 0～30％与

纯氢环境下，针对气体的燃爆热辐射强度、压力变化

规律进行实验研究与技术探索，开发了开放空间与密

闭空间输氢管道燃爆计算模型
[37 −39]
，并基于热导与电

化学原理研发了高灵敏、快响应的站场掺氢天然气泄

漏监测系统
[40–41]
。未来，针对输氢管道、站场/阀室的安

全特性，将持续开展安全防护、消氢抑爆等核心技术

研究，进一步突破泄漏监测-安全评估-消氢抑爆一体

化安全防护技术的瓶颈。

 3.4    标准体系建设

目前，国际上已发布多个适用于管输氢气的相关

标准，如 ASME B31.12-2023《氢气管道与管道系统》、

AIGA 033/14-2014《氢气管道系统》等，对中国输氢

管道建设与运行具有借鉴意义
[42 −43]
。但随着中国对氢

能管输技术的深入研究，迫切需要建立适用于中国的

标准规范体系。当前，相关企业发布的氢能企标，如

Q/GGW 00043—2024《纯氢长输管道安全规范》、Q/GGW

00042—2024《纯氢长输管道运行规范》等，已涵盖输

氢管道设计、建设、运行、完整性管理的全生命周期。

《天然气管道掺氢输送技术要求》《输氢管道完整性管

理》等国家标准正在立项编制阶段，有助于加快中国氢
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能管输行业的发展，将为构建氢能管输“全国一张网”

提供基础性的支撑。截至目前，中国氢能管输标准体

系建设正处于“从无到有、由粗到细”的加速制订阶段，

呈现出“顶层设计已出台、关键标准在填补、系统性缺

口仍存在”的总体格局。

 4    结论及展望

氢能产业未来仍需持续投入、释放潜力以应对发

展中的诸多挑战。当前，复杂的审批流程以及尚未健

全的标准体系，增加了氢能项目的前期投入与不确定

性。因此，亟需尽快建立氢能项目的市场机制与科学

持久的扶持激励机制，健全管理规范与支持政策，持

续完善涵盖氢能“制-储-运-用”全产业链的标准与认

证体系，明确监管职责，保障项目建设的质量与安全。

同时，通过为氢能研发、示范项目及基础设施等建设

提供财政补贴，降低企业成本，提升市场积极性。此外，

充分盘活现有油气管道基础设施，在风光资源富集区

优先推动氢能管输示范工程，同步攻克材料相容性、

安全监控等共性难题，制定覆盖设计、施工、运营的全

流程标准体系，为中国大规模、长距离、高压力的氢能

管网建设积累技术与管理经验。

在“双碳”目标的引领下，中国氢能产业管道输送

的发展路径将采取“近期激活存量、中期突破干线、远

期融合多网”的递进式策略，以满足不同时期的氢能

输运需求与目标要求：①在短期阶段（2025—2030年），

各能源企业在氢能管输环节积极挖掘新兴市场应用场

景，在适宜地区建设“点到点”的输氢管道，实现氢气

在本地消纳与就地转化的需求。推动醇氨外输供应，

利用现有成品油管道贯通下游化工企业或发电

企业，支撑“风光氢氨醇”一体化项目。②在中期阶段

（2030—2040年），初步构建全国氢能管网架构，促进

上游风光制氢项目规模发展，引领下游市场广泛应用。

建设多条长距离的纯氢管道，逐步拓展城市燃气管道

的掺氢范围，稳步推进中高压干线天然气管道掺氢输

送。同时，通过现有成品油管网的升级改造、新建醇氨

管道，初步打造醇氨管输主干网络。③在长期阶段

（2040—2060年），大力建设多能协同的泛氢能源网络，

推动纯氢管道“由线到网”规模化发展与天然气掺氢

管道在全国范围内的布局，通过互联互通进一步形成

“醇氨管输一张网”。依托管网贯通清洁能源制氢到

多元氢能终端用户的信息流、能量流及资金流，形成

安全稳定、绿色低碳、经济高效的氢能供应体系，全面

建成完备且充满活力的氢能产业体系。
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