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.

2 HEMsImxH

N ST R P A S SR R 5| T RS AR ST A AN T b () S o F, v H R 51 S,
A% H BT B RRAS TS FH T AR SO AN H I 51 - SO, iR CEFE A rE ) d@H T4
A
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B8tk (hydrogen mixing ratio;HMR)
SRAERIE AR I BE R L BUAR AL o
3.2
BEXRASEE (hydrogen-blended natural gas pipeline)
FEML AT P Z A B A > 3% U E
3.3
IEEZETHEEEME (metallic materials for hydrogen service pressure components)
SHEE RR P SEN B, AR AR BN E R R, UHRESRREER
ESlie/
2] VEZMEE TR S BIGEM R, SRR AR R R B T 7K 48 Ik Z A k.
3.4 B3RS E (blending uniformity)
FEE TG I [R]— AT AL AN [RIER A S5 R TI AT 38 SRR

4 —RER

4.1 FHAREN

4.1.1 PRV S&E 1P SRR WEERM RS ERE. A TE. W& 5MEER. X
FFNESL VP T & 2> TTAR o 4565 0 BV 85 RANVE T8I 8 T 3 52 FEHEAT SR 5 VAR, WIBA B T8 Je T
BAL.

4.1.2 XTARHSIEEE, B R SRVFRAE IS 07 A ROBR I N )/ T 44 SO Ao B2 -5 A RHEE e R 2ok
B 30%HT, Al Gt AT, Frif R EOLE 4. 1-1.

R -1 EAB TR E MR RS (BITEAREO

Witk
MK SMYS [MPa]
<6. 9MPa <13. 8MPa <15. 2MPa
X52 < 360 1. 000 1. 000 0.954
X60 < 415 0.874 0.874 0.834
X70 < 485 0.776 0.776 0. 742
X80 < 555 0. 694 0. 694 0. 662

4.1.3 XTREGNUER, STBEEN M, W S% ] SR AR EE A .
4.2 FHATR

4.2.1 MMERIEERE., Mk T2 WaEOER. KOBIERB RN YA 77 T HEAT FEH PR«
4.2.2 XFHZELEVHY, MRS, FE&imsmE LY, Sl L2507 RN LIE.

4.2.3 XITMELSEZY, WINE . IRE. HAMEME (R EEECEEMRD o S EREEIES
T S5 5 A2 IR 26155 5 T VP4 AT o

4.2.4 XTREGLERN, WEFHMIKEIHL. B gk g WET. R, TZ5R4E.
2

W
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T2kt BUSSCER O SRR WIS AT YL GRS ST TR PR T AR

4.2.5 ST IOAREERBITG, M AT R R KR S/ Jy TN I 2 B R T 2 8 5 %
B R R HEAT S 6 S8 B 1 A B R S 794«

4.3 A

431 ERRATEMBARENSHETEREY, WESGEE TR, Bam%E i
(TR

4.3.2 HEEAI IS BURVED, VPN RI% A BRI TS S SR O (o105 FE L S
BE BRI A% 10 R

4.3.3 ERBGEIE, UL T S REA TR N, SR (B AT, S B
BHUE, DL F SR

4.4 pIsREN
LR HARB AL, WIS 0 WA 2200, FIEPPO oo 281 E BuE T . A EAR T

1) Bk T 2%, 0 PR A I 5 K R VB K 775
2) EEMAF AT IMERE, Wik T2, (R

3) IR R AT EBRE, WETESN KA IR AN S O B e % A1 B 4L
4) BT EAAT R, WEERE . W RS B

5 AERRXRSEEZESENMITMN

51 NRE

51.1 PMRENAFEFMAES . 200 851 BRI S PR AR 4y, PR RAE L
K1,

5.1.2 VENHERNARTE VRO B bRl PP TR, SR EE S, L5 vE oI e R
Yo, TR WVEMELE, e RRERIG L.

5.1.3 \mﬁMPw%ﬁﬁﬁ%@i RPN 715, S B ARE VT B S B IE A 7k, AT IR
% TIN5 3

5.1. 4 ZEETENNARIE > DU 25 R, BREEE REENREAYE, HITEE 00, SHEETFN S
Wo ZEEVHN NG HE B2 B A LR, s 3 0s 5 1T B .

5.1.5 ZReiFi AEEEE, ARBNSGEE, NEREEEEE, SEATEE, A E SR
i B AL S MR (R BOR B AT
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Kl 5. 1-1 RIRVUVETES ST
5.2 iFMER
5.2.1 MRIEVENTHRIRPENRT R, SKBOT RPN TAEM R BImAGEE, FHERENESHIH R H.
5.2.2 IR
5.2.3 MR EE A HERTE . SRR AN AN R R YR HdfE i — Bk

5.2.4 N W MBI RLS %, BAE SR 1 R g i it . Bl ST R
AR E BT, M AN, ELOR B D S

5.2.5 NARIEEIENREMEIEHLAEL, Llakigla) . a8 s sUE BUE N P T,

5.2.6 BEAAFEMNEEME. N5, EETH. EERUASLAERENAE, W=, =i
SEHE BUR R 7 B

5.2.7 NXEAVEOTEITHAT BIE R A HER 5.

5.2.8 MRAEVHI B A LVEH . EIETOREAEFER RO, 05E 72 BPF A 72 1 R ve o #
HAVEA 23R, FUH PP B ETE 5, L Fo

5.2.9 HEESVHN ER PRI R B, P 2t s SR, WE 5 (Bl . BT
EAIRE . B IMREE) . PPI AR

5.2.10 AL THNE AV B TEERERIITAY, JE T R0VE B0 VEO T g K A% SR PERE PP
LR B I 32 10 S

5.3 SN
5.3.1 #MRI5IEE
5.3.1.1 W8 (ESHIEIRESE) PR MWL :
1) WS EBREAEE . M. N R, RSP . OIS, s gl
fiE. J15ERe . AMEHURME. EEUFRT M. AU RO BIEREE R, RN S EH %, &
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FHEL, EHEERE S,

2) BERIR B S OIRAE R ) MOP 51 FRI#A ) B A T4 AR d5 /)N JE AR 5 2 117 30%,  H. MOP
NI 6. 3MPa B, TT BRI A A MRS, T e R EAH AR M AR T R H S B R S I GB/T
20801.5 PH3E (BT PRI TH A AT B i S IR PSR A HEAT EAH B E TR

3) BERRTEERKERAEE ) MOP 51 HFA [m] B 7 v 1 TE A R 55 /0N e IR G E (1) 30%(IK %
TEAT R /N JE R BE L 40%, . MOP NIt 6. 3MPa i, NAZFEZE A, 1 3TV RV, st 7
FYEREIRIRZ R GB/T 46599,

4) BERINE R R JJ MOP 51 RFA 1] B 7 v T8 TE A R 5 /) 8 IR G BE 1) 40%8F, B
F RS A PR T ARSI (B 57D JTFREABAHB VN .

5) TERIM R Llu A A SR E TGN, TURERIBE AT e A 1. 6km,  H RIS & 83 SE bR Lol e
ROGEARAE, BOREUREEEEASEIE 10km; FEAOM A UE LRSS MBS Mk EE T, BRI PE ] 2 Al A
HR B TE A CELR AT, B EARIE S E LRI L B AL BT SRR A EE.

6) JiR 2 |F A 1 e A A, NN AR S T LT TR AT VP0G, X T BN EE, 5D R
SRR R <3mm. AMEE<3. 5mm. JEEEA o =120°

5.3.1.2 IRNIEEEVEAN B

N

1 RGNS 5% RS SR G TR B PR EEHEL & XM BT OMPRHA RE 25 1L BUE
JREASCREI AT RN L.

2) JRBREL S X A FIVEANE ,  BL X 4 AR A% 4B DRI ARG I X

3) HIREEM R AR B NE VIR 7575 % R EM PN R IT 2K . BERRAEE R RRIEET)
MOP 5| 2 A ) B I T8 A R d5c /N JE IR BB FE 1 30%, H. MOP AN I 6. 3MPa I, A 4R IT R EAHE
PERES, P BR AR AR IR 1 A UEE W B MRS GB/T 20801. 5 Btk E I F P ATt
BT A R 2 R S B AT A A VAR

4 BERIN G TE B ERAE K7 MOP 51 R 18] 8277 w8 T8 AR 1) /) JE ot B2 (1) B0%MIE T+
TERRL 55/ T RS FE (¥ 40%,  H MOP ASNilfiid 6. 3MPa I, iR =% B &F xR L & X IR 7> 541
g, BREE. RERE. bl IR SEIEREPERE D ITAY, ot )R fE AR S I GB/T 46599.

5) BERIRTE T I KHRAE R 77 MOP 516 1FA ] S g i T8 TE DR S5/ e IR 2 FE 1) 40%H) R
R S B AR AR PR TE & SR & UM B b R AT 18 AR R A A | R 0 57 45 5 11 U i A 2 4
.

6) R IHE B Oy B TE, RO AREE JUFARBEAT PPAL DA B B R R g B o X
FIRMELE, 20N ARG AR T <2mm. JREREE A <3mm; FFONANEEREJEARRE, G RGBT
.

T) I IRGE ] S R SRR VEAN .

5.3.1.3 LA NI AL
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D NIFRASEE. PIRESESMFUEN Y, MBUENMEPIZ 5. 3. 1 13147,

) EE R B B IR Sk M X 35
5.3.1.4 HAWEM R A SCEHMRD ML
1) WM BB RICEA AR, BT TRE R R B4 GB/T 20801. 5 1 10. 3. 2. 6 FiHLE

2) VLM BRI EAF AR, vk 28k RN B A7 GB/T 20801. 5 1 10. 3. 2. 7 T HE -
3) NG R EAEE N, HARIS VRN AE GB/T 17446 #E 5 A E SR AT -

5.3.1.5 HE&JEM BN Z
IGE Rl S EHE 0 BE S EES EM RN BA RIFIta & ae

2) BEENEEMEEENIT REMAE .
5.3.1.6 EHRFEETE PR N L DL 2K

1) SR INE B AEAE I BRBAE AL, A AR AR, BARIMIRE . ARAR AL BRI AP T AL R A 4SS, ARG IG
RI5y 122 GB/T 19624, MRIEHERFERSF A RMERE,  PPAL AT 52 (1 Bk B RS BT #2532 (1 B K 3AE TR )
BIH A 75 SR U AR S i

2) L HARHE T AT AN, RS R e 2 R GB/T 19624 FT SY/6477 v e BEVEPEA J7 i
Wi 0y 2 R AT R A VEVEY . JE 7R 40 B R A O B E R RE I A RE I, SR IR AT S A

3) HEETEIAT AR, EIEIEE AN SR AR AL, BRI AT E RS, B

I R PR T ) FREE L RN T P IR SR TR AR A AR S R R L R e
A2 2 A AERR

5.3.2 WEITZE
5.3.2.1 HHEEARARER

D) RAREFEBAIBITE, SENRASEESENTERS. 31 T,

2) NEEA RN MA IR SRA R EBIERE, i e i NBEE E RS KE
EIGE, IR ERE IR RN TAE.

#+5.3-1 SR EER

Wi H 44 75% AR
SRR /% < 0.1
— AR B/ % < 0.1
AR/ % < 3
LA S E" (ng/m) < 6
RMBEE (BT ° (ng/m < 20

(o))
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BE L =20%, -55°C
BE L <20%H, LA &4 T BRI A
5C

K&/ C

N

KR R E S AR ARHE RS 101, 325kPa o

BRI 5um

5.3.2.2 WMAEERFLE

1) BB RSB A5 R R VFERAE ) R BEAE AR AE RS BT VP4 IR o

2) BARRSWIEGER T KE. BEIHRE RAERBERR RT3 4% 8 GB/T 34542. 5 (A S MEAT
WX RS 5 #5: AR RGEARZR) M5B HAT

3) MEAGBERAEIER, NBEERNEEIREKI . SR NIENETER, BEARRE
ERGHK I BT EAZ NS T HE AT .

4) BEAJREIE NI I B % GB/T34542. 5 (R/SMBIEHIIL RS 5 5 84 AWML RSN
AREERY) BEF% C 1A SR AT

5) MTYABRMBARBRTEE, —BIEN FEEBT A AFRBEAE KRBT ERN,
P IIE KRIE 28R € b 5 5T R 2 2 vl .

6) HHE TRESEPRFR R, BOWHAEE REEATIRSMB ST E, e EAF LA 4 N E
AN AN S EHEAE, FHE RS T mE. K. REMEENESES . IR,
A 4% /N BCOR A 7 T AR TR B o

) HIFRRARABEAEE S RRA o [ S B R 45 I Sk T R K 15
BHATHOR . @UR 240, DUfE EE B A 5T s T

5.3.2.3 BEEFEWN LE

>

}

W

=
[
ol
48
=
il
=l

gy

1) NARSEETE T Pl 2 B A e s T2,

2) RURRBARI ALY R A B RORSESH, SR, . %
B PR MR, W RN RGEAT .

3) MBETUBCEN, B RAE 15min PRREG P A SO TE A ERAE ) BRI g B B E TR Ve
50% PAR, BAHEIT 10%0], s s BT RS RG22 AT
4) RIVEESNAARS, RIS KRR TIBIRI S BN =95%, 55 FETHE T IE W% G.
5) AR A, AR/ G = A RS B R AR R ORI B . RIRURA B E . B
TR AT K S S B SR IS, IR A =
5.3.3 wEFSME
5.3.3.1 EHEHLFIIREAH
5.3.3.1.1 JEAHZRWT:

M
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D MBEHAT 3% B EGHURSREN LT TP, P48 e B
2) X TAE TG AU LU S TR ORI IREBL, kA5 2 KR B 20%,
3.1.2 BOREGHUNALEBE T 0 PR, R R L7 :

D HBELRT 6%, BEFHE O R RE dh 2, ASFEE A TR SR T8O R 4a L RE

i £ YL Rl A

5.3.

5.3.

5.3.

5.3.

5.3.

5.3.

VE: BRI GE Hh LRV FE IR 2R . IHTELR . AN b i IR R Sk I = R L L TR R Y
2) MBEALKT 5% BIFA EAHUI R TR sk M A
3) SBALKAT 5% BT AEE R EH R,
0 MBALKT 5% EHFIIGEOEGHIURERS . B AT R A
3.1.3 ([ ARAHLNAEEB A T FRUE TAE, NS E I Ry

1) AR R

2)  DRIAN EN AR G A

3)  AHEERT O A A £ o

4)  EFERFIER R R

5) AN ELLE 78 R G IE N
6) MLAIRE M S

3.1.4 MAYRRHINAEAEB A LI ey, NS EITR J7m:
D) BEJE, B DR ROK TR Th %

2) HBRHKT 4%, FPFRERRE RS E E A bR L .

3) BHBEALLKRT 10%, NIEARE MG S

4) HBRHKT 10%, EHEAT IR TEHUURE REN K.

3.1.5 MVUKEIHLM REES A L 0L T A TAE, PR R DEHE IR J7 1 :
D HBEHART 3%, NI IR HR AR .

2) HBALKT 3%, NIFH GG RESERHE Ris T TOHE M.
3) HBALLKT 3%, NIV E A SO B S AT TR E M
3.1.6 HLBIHLPFOT R N A DB FE LR U5 i -

D A HLEUE RN TR T 0L IR AR AL 2 %
Ve TEARIRR . VR SERUR LR AR, BT ISR T A B A T

2) RVEAL L BIHLI BT 2R .
3.2 SE MTIERE

3.2.1 NRESLATHUMLZHEER, BES SN g N HEE,

8
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5.3.3.2.2 A EAIRh e A PR EAZ S B ORF SY/T 6883 K sE i) k.

It

5.3.3.3.1 NAREBEA TR L E BRI E TR 0 .

5.3.3.3.2 HBALKT 10%, SN PR ETHIEAT PR, B A A EEEE 20%;
5.3.3.3.3 MUBALLKT 10%, NAHRETTEHLET RS

5.3.3.3.4 Y4B ALHE 3%, N EITT TR AR E .

5.3.3.3 &

Bl

o
w
w

4 I

A1 HBEECRT 10%, SO0 He R e ae it 2. MRS SR REREAT VT AL o

4.2 SARIEB A L L 2k SR A S I 1 i e R A K
5.3.3.5 ITZ=AH

5.1 NARMEB A LOLH L 2R EE S 122 A 48 I A0 %

.3.5.2 BEUG AR I VIR REAS W 1o J5 0k 3t A T P B A TR R R 1
5.3.3.6 ITEZESmMPEE

6.1 NARMEB A TUL T2 TR AE R g & AT A% 5

5.3.3.6.2 T RARRSUEAMENINAG A, MBI 20%, ST IRIAEO RS 11500 o
.3.6.3 NIMHEBEEMMB R TIER, THE AR T A& R R EUE D
5.3.3.7 HWZEMEFNXLIE

5.3.3.7.1 MR SLAEAN R, BALAEEL 20%.

5.3.3.7.2 MRH A KIRE, N KIE AR S0 A2 Y, A R FAGER Sa FE AE r s2 e L GB/ T
20801. 5 {3 34,

5.3.3.8 AE=MEEH
5.3.3.8.1 H43E2KH GB/T 20801. 5-2025 £ E. 1 A1 E. 2 MIHEF bR E S, Al RSB IR

5.3.3.8.2 EIEVE HEEMRIERIL A ERAI SO ARE 22 (WN) BB 22, AR AR TR,
BRELE 2 UR] TR E %

5.3.3.8.3 {EEEEHM LA EFE GB/T 20801. 5-2025 3£ 12 HLE .
5.3.3.9 R@IIFAHITHLE
5.3.3.9.1 3L GB/T 20801. 5-2025 £ E. 1 A3 E. 2 MIHEFE bR E S, Al RSB IR

5.3.3.9.2 X TRHAARBBENPATHE . B HIXPATH & LU E S s 7TRHATILE, BEA
B 20%.

5.3.3.9.3  IRHRII IR GER BRI s Hct, TR A4 I 103U B B R

o
w
w

o
w
w

i
w
w

o
w
w

o
w
w

o
w
w
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5.3.3.10 {{FTFMEEFK

5.3.3.10.1 HBAWAKT 20%, HAPBEEHNN TIB KEL T1C 2 HEATERT 20%, HA
B N oA 11C 25,

5.3.3.10.2 HBAEAT 20%, B PHBLAE] P2 6] ARG B TR A%, IR 4% BRI AR AR bE
LIRS S St

5.3.3.10.3 HBAKT 20%, NIFAE JOGEHN A FISRA, K@ s BoR A RAMa I . RAMLANR
AR

5.3.3.10.4 X7 TCD JRE il A, BAARNRAI R, BRI X1 Hopd SR B il o
B HBAEKT 3%, ME MG RS HEHE.

5.3.4 NRIBVEXBEIEN
5.3.4.1 —fREXR

5.3.4. 1.1 N IRZEATRE MR S %UE SR AS T 1 2R B ANk 37 1 2545 08 5 8 1 K O R XU 70
AT VAR .
5.3.4.1.2 i RS A X % e 1 e e B X B 37 3E AT VR
5.3.4.1.3 i L 2E 185 % & XSV Y B N AL 1 -

a) LZ2&EHE,;

b) eSS,

c) JEZEHLAH.;

d BI7;

e) [E/IE:

) B, EE,

g) HEAERL.

5.3.4.1.4 EIEREPFOTT, N RS CL2 R KU B P28 Tt A RO

5.3.4.1.5 NEEERMATREVERKR UG R AR, B2EE RS, AKYE KR T2 e, 3
B2 B AR E I AT 32 7KT

5.3.4.2 KX ATREM AT

5.3.4.2.1 REATREVERAT R EUF R MIIIE TR G 0 B IR 5% SR T SE 1 23 M s 56
B IRr

5.3.4.2.2 MEBATZIRMB=TJrHIR, B EHKELERR T BN R REMEIAT 24 iH 5
i, FERASEH MBI,

5.3.4.2.3 % SIS ARMECK VB URORN SBU KT REVEHERT ST L SE0Y, TSR P26 T e 43 b7
S BT

5.3.4.2.4 RECFTRENVED MRS, N5 REAEAE K15 A F I A 5 B
5.3.4.2.5 RECATREMEDHTIF SN ZT HE BEUR, WHRACR, AR k. a.

10
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5.3.4.3 EKMERSHH

5.3.4.3.1 REURRDM AR, NIETHCBCEARER, TG 3R KR BREEMA
AT AR, BT REALZIR SY/T 6891, 2 $AT, JFH s OQTERIE AN A YE S B s M =R 55 (K]
E

5.3.4.3.2 BARMEMBELNLESHIFD.
5.3.4.3.3 RERFITARSE I, M7 6 MR AR 10 M S0 L M
5.3.4.3.4 SRR FHSLAHTIM BT (9 A B 2 506 FE 45 2 L S
5.3.4.3.5 BARRAMBERFE R AR

m=16-14x (1)
e
m—BERIR TR &, g/mol;
x—8BEAL, %.

5.3.4.3.6 BARRTHIRBERE T AKX LT

__ 1000 (10.8x+35.8)

H
0.717(x+1) (2)

EVCLF
H—BE KRR IME, k] /mol;
x—B AL, %.

5.3.4.3.7 BEARRIHILAITE AKX

_ 28.84x+35.69
 20.53x+27.38 (3)

EVCLF
Y —BEARBMEEIEL (25°CHMHET) , %
x—B AL, %.

5.3.4.3.8 BARKRINEESH S5 LN i A RBATILAAH5 .

Q=Q,+ (Q,/Q) x (4)
GaveEE
—BEARRTNSHIUA
Q—RIR I S B 5
Q—= IS HUHUH ;
x—BEL, %,

5.3.4.3.9 BARKTY HONKK . BRI CFD 5k TR A vr b, Jf vl 2% T CFD J5 ik
AT H B A

5.3.4.3.10 RAJERPritHENL e EER, B
11
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——iHRIE R, AN ke/s;

it E, AN kes

—JHGEE, A

—— KRANFI A FE L HIVE 5

—JRIEA R RERE (VE R, A mo

5.3.4.4 RIELERIH

5.3.4.4.1 NS ERRTETE ML 2 A NS AR 54k 2 KUESEREAT PP, IR XU 7T 4

.

5.3.4.4.2 EIERG 42 HEN 28 GB 36894 HIK.

5.3.4.4.3 RN AT HAZ R RS i EE B0 PR e AR IR PR S 1A I

5.3.4.4.4 ] REAY ST St AT KUK 85 e 2 S 10 RURS ARG O, A SRR R SR B A A
5.4 ZEFMN

5.4.1 TERRREBEB AT EF I .

5.4.2 TERRIRAEESLEAN BN LB 5 AT S0

5.4.3 MRIESIPHAEEE R, EABATEFRBEMBCERFTIR T, RABSCFETE RRVEE S
A,
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Mt % C
(FERM)
HT B Rrok (BAL 2 mENX Y KIAPP #E

C.1 IEFRGURTHIHE
THE A BT ) WA IR R T R ST B KN 0 3 B PR T Kaaee I I FER GRS 7T 2 R 57 ik
W, 3 IR 57 AT A E (C.2), BUEHESR RN v4. KN L5t REURS, Hb t NEIEEE )R

C.2 FHBUI FRENHE
AR A3.2.6 AT S AR A SRS IR Ay RAE R IR, FERIHZE . B E R T
20MPa. N ALE/ANF 0.5 B, XFFEREN, nRAAR (D, iHEIRE

E-aﬁﬁ”+kaMmﬂl+@Amﬂ T (c.
v
da/dN — Gy RIER, BACNZR/AES (mm/cycle);
AK —— M50 R R, SAAJRIE < 2K V2 (MParm!?);
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M &% D

AR RRIRS RS RS

D. 1 & a R X AR
RINRIBEE TG = e F DR B G I S 4 BAT B b il (S 8 3R e 5 B PR B ) (1
FHRRLE -

D. 2 RAN[BEE GBI EEREMRAEL (D 1) 11
R = avPd?

0. 1)
X R—BEARRVEERIRLERLIA AL, m;
d—&1E5ME, mm
P—E KR FCVF#AIEL T, MPa.
a—WEAESU M A0 R 8, U T 42 IR ERG. 1B
xD. 1 W WEETLER 42 Rl
BALL
P52 B
[3%, 10 | [10%,20% | [20%,30% | [30%, 40 | [40% 50% | [50%,60% | [60%,70% | [70%, 80% [90%, 100
(MPa) (mm) [80%, 90%)
%) ) ) %) ) ) ) ) 1%
[4,5.5 | 356 | 0.091 0. 088 0. 087 0. 083 0. 082 0. 081 0.076 0.075 0. 068 0. 063
) 711 | 0.099 0. 095 0. 094 0. 091 0. 090 0. 089 0. 084 0. 083 0. 075 0.071
273 | 0.086 0. 083 0. 082 0. 079 0.078 0.077 0.072 0.072 0. 064 0. 060
406 | 0.093 0. 090 0. 089 0. 085 0. 084 0. 083 0.078 0.077 0. 070 0. 065
508 | 0.095 0. 091 0. 091 0. 087 0. 086 0. 085 0. 081 0. 080 0.072 0. 068
956 610 | 0.096 0. 093 0. 092 0. 089 0. 088 0. 087 0. 082 0. 081 0.074 0. 069
Y 660 | 0.097 0. 094 0. 093 0. 090 0. 089 0. 088 0. 083 0. 082 0.074 0. 070
711 | 0.098 0. 095 0. 094 0. 090 0. 090 0. 088 0. 084 0. 083 0. 075 0. 070
813 | 0.100 0. 097 0. 096 0. 092 0. 091 0. 090 0. 085 0. 084 0. 076 0.072
[6.3,8 | 508 | 0.094 0. 091 0. 090 0. 086 0. 086 0. 085 0. 080 0.079 0.072 0. 067
) 1016 | 0.103 0. 100 0. 099 0. 095 0. 094 0. 093 0. 087 0. 087 0.078 0. 074
205 | 0.082 0.079 0.078 0. 075 0.074 0.073 0. 069 0. 068 0. 061 0. 057
610 | 0.096 0. 092 0. 091 0. 088 0. 087 0. 086 0. 081 0. 080 0.073 0. 068
[8,9.2 | 660 | 0.097 0.093 0. 092 0. 089 0. 088 0. 087 0. 082 0. 081 0. 074 0. 069
) 711 | 0.098 0. 094 0. 093 0. 090 0. 089 0. 088 0. 083 0. 082 0. 074 0. 070
760 | 0.099 0. 095 0. 094 0. 091 0. 090 0. 089 0. 084 0. 083 0. 075 0.071
914 | 0. 101 0. 098 0. 097 0. 093 0. 092 0. 091 0. 086 0. 085 0.077 0.072
711 | 0.098 0. 094 0. 093 0. 090 0. 089 0. 088 0. 083 0. 082 0.074 0. 070
o2t 1016 | 0.103 0. 100 0. 099 0. 095 0. 094 0. 093 0. 087 0. 086 0.078 0.074
v 1219 | 0.106 0. 103 0. 101 0. 097 0. 096 0. 095 0. 090 0. 089 0. 080 0. 076
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559 | 0.094 0.091 0. 090 0. 087 0. 086 0. 085 0.080 0.079 0.072 0. 067

[10,12 | 1016 | 0.103 0.100 0.098 0. 095 0.094 0.093 0.087 0. 086 0.078 0.074
] 1219 | 0.106 0.102 0.101 0. 097 0. 096 0.095 0.090 0.089 0. 080 0.076
1422 | 0.109 0. 105 0. 104 0. 100 0.099 0.098 0.092 0.091 0.083 0.078
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[1] ASME B 31G  Manual for determining the remaining strength of corroded pipelines
[2] ASME B 31.12 Hydrogen piping and pipelines
[3] CGA G-5.6 (HYDROGEN PIPELINE SYSTEM) (&A1& &%)
[4] AIGA 033/14 (HYDROGEN PIPELINE SYSTEM)
[5] EIGA Docl121/04 (HYDROGEN PIPELINE SYSTEM) (HiE /&1 £4)
[6]ISO 19880-1 {GASEOUS HYDROGEN: FUELLING STATIONS)
[S]JAPI RP 579 Fitness for service
[9JCEN/TR 17797-2022 Gas infrastructure - Consequences of hydrogen in the gas infrastructure and
identification of related standardisation need in the scope of CEN/TC 234
[10]DVGW G464-2023 Oil and gas pipelines system  Fracture- Mechanical Assessment Concept for
Steel Pipelines with a Design Pressure of more than 16 bar for the Transport of Hydrogen

[11IDVGW G 260-B1:2025-08 Quality of fuel gases for public supply
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	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　一般要求
	4.1　评价原则
	4.1.1　应采用分项评价与综合评价相结合的原则。对管道的材料与焊接、输送工艺、设备与仪表、火灾爆炸风险评价开展
	4.1.2　对于材料与焊接，管道最高允许操作压力产生的环向应力小于名义屈服强度与材料性能系数乘积的30%时，可免
	4.1.3　对于设备与仪表，进行掺氢适应性评价时，可参考厂家提供的氢环境适用性声明文件。

	4.2　评价对象
	4.2.1　从材料与焊接、输送工艺、设备与仪表、火灾爆炸风险评价四个方面进行详细评价。
	4.2.2　对于输送工艺评价，从输送气质、管道线路输送工艺、管道站场工艺等方面开展评价工作。
	4.2.3　对于材料与焊接评价，从钢管、焊缝、其他管件（阀门、连接件及密封材料）、含缺陷管道等在掺氢后需满足的条
	4.2.4　对于设备与仪表评价，从压缩机和驱动机、分离和过滤设备、流量计、调节阀、工艺空冷器、工艺加热设备、放空
	4.2.5　对于火灾燃爆风险评价，从失效可能性和失效后果两个方面对管道线路和站场工艺管道与设备的火灾爆炸风险进行

	4.3　评价周期
	4.3.1　在役天然气管道掺氢输送前应进行适应性评价，调整改造后进行重新评价，掺氢输送后定期进行后评价。
	4.3.2　根据不同时间阶段的评价，评价应考虑管道的服役历史、氢气富集影响的时间跨度以及氢气对管道材料和设备的累
	4.3.3　调整或改造后，管道输送工艺或输送介质发生变化时，或管道周围环境发生变化时，应及时更新数据，以便再评价

	4.4　改造原则

	5　在役天然气管道掺氢适应性评价
	5.1　评价流程
	5.1.1　评价流程应包括评价准备、分项评价、综合评价、再评价与后评价的全部或部分，评价流程见图1。
	5.1.2　评价准备应根据评价目标制定评价计划，采集整理管道信息和数据，划分评价单元并确定评价范围，筛选分项评价
	5.1.3　分项评价应根据技术要素清单，选择评价方法，参照相关标准规范或经验证的方法，进行测试或分析，给出分项评
	5.1.4　综合评价应根据分项评价的结果，考虑管道系统性和整体性，进行综合分析，给出综合评价结论。综合评价应给出
	5.1.5　综合评价不通过的管道，在调整和改造后，应更新数据信息，进行再评价，再评价可重点针对信息变更影响的技术

	5.2　 评价准备
	5.2.1　根据评价计划和评价对象，获取开展评价工作相关数据和信息，数据采集内容参考附录H。
	5.2.2　内检测
	5.2.3　应检查数据的准确性、完整性和不同来源数据的一致性。
	5.2.4　应具备数据更新方式和数据校验方法，宜使用更新过的或校验过的数据。数据更新应按照数据变更管理流程进行，
	5.2.5　应根据管道的属性和管道周边环境，以站场间、阀室间的整管或管段作为评价单元。
	5.2.6　宜在管道钢级或材质、介质、管道工况、管道周边环境发生突变的位置，阀门或三通处，局部更换管段处划分管段
	5.2.7　应对每个评价单元进行数据整合、数据对齐。
	5.2.8　根据评价目标及范围、管道工况条件和危害因素分析情况，确定分项评价不同层面中的评价科目和评价要素，列出
	5.2.9　宜确定各评价要素的评价依据或原理，所需基础信息和数据，评价方法（数据分析、模型分析、室内试验、现场测
	5.2.10　可选择基于规范的评价或基于性能的评价，基于规范的评价可编制规范性表格，基于性能的评价应标明测试方法并

	5.3　分项评价
	5.3.1　材料与焊接
	5.3.1.1　钢管（含制管焊缝）评价应满足：
	5.3.1.2　环焊缝评价应满足:
	5.3.1.3　弯头和弯管应满足：
	5.3.1.4　其他管件（阀门、连接件及密封材料）应满足：
	5.3.1.5　非金属材料应满足：
	5.3.1.6　含缺陷管道评价应满足以下要求：

	5.3.2　输送工艺
	5.3.2.1　输送氢气气质要求
	项目名称
	指标
	5.3.2.2　输氢管道系统工艺
	5.3.2.3　掺氢管道站场工艺
	2）应根据掺氢后的气体组分、流量、压力、温度、流速等参数，对输气站场内的过滤、增压、冷却、计量、调压
	3）当紧急放空时，宜满足在15min 内将站内设备及管道内操作压力从最初压力降到管道设计压力50% 

	5.3.3　设备与仪表
	5.3.3.1　压缩机和驱动机
	5.3.3.1.1　通用要求如下：
	5.3.3.1.2　离心式压缩机应能在掺氢工况下稳定运行，评价应至少包括以下方面：
	5.3.3.1.3　往复式压缩机应能在掺氢工况下稳定工作，评价应至少包括以下方面：
	5.3.3.1.4　燃气轮机应能在掺氢工况下稳定运行，评价应至少包括以下方面：
	5.3.3.1.5　燃气发动机应能在掺氢工况下稳定工作，评价应至少包括以下方面：
	5.3.3.1.6　电动机评价要求应至少包括以下方面：

	5.3.3.2　分离和过滤设备
	5.3.3.2.1　应根据掺氢工况的工艺计算结果，核算分离和过滤设备的处理量。
	5.3.3.2.2　分离和过滤设备处理量核算宜采用SY/T 6883规定的方法。

	5.3.3.3　流量计
	5.3.3.3.1　应根据掺氢工况工艺计算成果校核流量计的流量范围。
	5.3.3.3.2　当掺氢比大于10%,应对超声波流量计进行评估，其掺氢比不宜超过20%； 
	5.3.3.3.3　当掺氢比大于10%，应对流量计算机进行评估。
	5.3.3.3.4　当掺氢比超过3%，应对流量计进行校准或标定。

	5.3.3.4　调节阀
	5.3.3.4.1　当掺氢比大于10%，应对调压阀的流量性能曲线、噪声等性能进行评估。
	5.3.3.4.2　应根据掺氢工况工艺计算成果核算调节阀的压力-流量范围是否满足要求。

	5.3.3.5　工艺空冷器
	5.3.3.5.1　应根据掺氢工况的工艺计算结果核算工艺空冷器的温度和压降。
	5.3.3.5.2　掺氢后空冷器的出口温度不应超过原站场出站管道的操作温度设定值。

	5.3.3.6　工艺气加热设备
	5.3.3.6.1　应根据掺氢工况的工艺计算结果对加热设备进行核算。
	5.3.3.6.2　对于采用天然气作为燃料的加热设备，当掺氢比超过20%，应评估沃泊数对燃烧器的影响。
	5.3.3.6.3　应计算掺氢后加热设备的功率，计算功率不应超过设备原设计功率或额定功率。

	5.3.3.7　放空立管和火炬
	5.3.3.7.1　当采用放空立管不点火放空，掺氢比不宜超过20%。
	5.3.3.7.2　当采用点火放空，应计算火炬热辐射强度和影响范围，不同热辐射强度值的影响见GB/T 20801.5的表

	5.3.3.8　法兰和紧固件
	5.3.3.8.1　当法兰采用GB/T 20801.5-2025表E.1和表E.2的推荐标准及牌号，可免除氢相容性评价。
	5.3.3.8.2　管道法兰与管道的连接形式宜采用带颈对焊法兰(WN)或整体法兰，不应使用板式平焊法兰，螺纹法兰仅可用于
	5.3.3.8.3　法兰密封面及垫片宜符合GB/T 20801.5-2025表12的规定。

	5.3.3.9　阀门和执行机构
	5.3.3.9.1　当法兰采用GB/T 20801.5-2025表E.1和表E.2的推荐标准及牌号，可免除氢相容性评价。
	5.3.3.9.2　对于采用气液联动执行机构、自力式执行机构等以管道气为动力源的执行机构，掺氢比不宜超过20%。
	5.3.3.9.3　应根据阀门服役环境和历史数据，开展全部或部分阀门的现场密封测试。

	5.3.3.10　仪表和电气
	5.3.3.10.1　当掺氢比不大于20％，电气防爆等级应为IIB类或IIC类；当氢气含量大于20％，电气防爆等级应为II
	5.3.3.10.2　当掺氢比大于20%，封闭或半封闭空间内应增设氢气探测器,氢气探测器宜采用催化燃烧、电化学等类型。
	5.3.3.10.3　当掺氢比大于20%，应评估火焰探测器的类型,火焰探测器宜采用紫外检测、紫外红外复合检测等类型。
	5.3.3.10.4　对于TCD原理的色谱分析仪，载气不应采用氦气,宜采用氩气；对于其他原理的色谱分析仪，当掺氢比大于3%


	5.3.4　火灾爆炸风险评价
	5.3.4.1　一般要求
	5.3.4.1.1　应从失效可能性和失效后果两个方面对管道线路和站场工艺管道与设备的火灾爆炸风险分别进行评价。
	5.3.4.1.2　应对风险相对较高的高后果区管段和站场进行评价。
	5.3.4.1.3　站场的工艺管道与设备风险评价范围应包括：
	5.3.4.1.4　管道风险评价时，应考虑已经采取的风险管控措施的效果。
	5.3.4.1.5　应综合失效可能性和失效后果的分析结果，得到管道风险值，依据风险可接受准则，分析确定掺氢天然气管道风险

	5.3.4.2　失效可能性分析
	5.3.4.2.1　失效可能性进行定量计算的方法可采用统计分析修正的方法、结构可靠性分析或加速试验等方法。
	5.3.4.2.2　对与掺氢工艺无关的第三方损坏、自然与地质灾害等因素导致的失效可能性进行分析计算时，可采用统计分析修正
	5.3.4.2.3　对与掺氢影响较大的管体缺陷导致的失效可能性进行分析计算时，可采用结构可靠性分析或加速试验等方法。
	5.3.4.2.4　失效可能性分析计算时，应考虑每年的掺氢使用时间占比。
	5.3.4.2.5　失效可能性分析计算应给出定量结果，如泄漏频率，单位为次/km.a。

	5.3.4.3　失效后果分析
	5.3.4.3.1　失效后果分析计算时，应基于相关数学模型，计算分析介质泄漏、扩散、火灾、爆炸和人员伤亡等过程，具体计算
	5.3.4.3.2　掺氢天然气管道潜在影响半径参考附录D。
	5.3.4.3.3　应采用事件树等方法，分析各管道泄漏过程的演化场景的发生概率。
	5.3.4.3.4　失效后果计算分析时所采用的介质参数应考虑掺氢比的影响。
	5.3.4.3.5　掺氢天然气的摩尔质量计算公式如下：
	5.3.4.3.6　掺氢天然气的燃烧热值计算公式如下：
	5.3.4.3.7　掺氢天然气的比热比计算公式如下：
	5.3.4.3.8　掺氢天然气的其它参数可参考以下计算公式进行近似计算：
	5.3.4.3.9　掺氢天然气的扩散和火灾、爆炸等过程可通过CFD方法进行精细评价，并可基于CFD方法优化现有常用数学模
	5.3.4.3.10　失效后果分析计算应给出定量结果，包括：
	--泄漏速率，单位为kg/s；
	--泄漏量，单位为kg；
	--火灾不同影响程度的范围；
	--爆炸不同影响程度的范围，单位为m。

	5.3.4.4　风险结果分析
	5.3.4.4.1　应对掺氢天然气管道和站场计算得到的个人风险值与社会风险值进行评价，判断风险可接受性。
	5.3.4.4.2　管道风险可接受准则参照GB 36894的要求。
	5.3.4.4.3　应对不可接受的风险提出针对性的降低风险的建议措施。
	5.3.4.4.4　可模拟分析实施降低风险措施之后的风险变化情况，为风险决策提供依据。



	5.4　综合评价
	5.4.1　在役天然气管道掺氢应进行经济性评价。
	5.4.2　在役天然气管道掺氢不宜对线路部分进行改建。
	5.4.3　根据分项评估结果，在不进行任何调整和改造的前提下，采用短板评价法确定天然气管道可掺氢比例。
	5.4.4　基于不同分项评价结果和目标掺氢比的经济性评价，由运营方确定实际可实施掺氢比。
	5.4.5　掺氢管道运行后应定期开展再评价，时间不超过2年。


	6　掺氢管道改造要求
	6.1　通用要求
	6.1.1　在役天然气掺氢管道运行压力应结合原管道设计压力、内检测结果及掺氢适应性评价结果确定。
	6.1.2　在役天然气管道掺氢比例应按照氢气资源量、市场需求量和掺氢适应性评价结果确定。
	6.1.3　确定天然气管道掺氢比例后，应依据分项评估结果确定需要改造的内容。
	6.1.4　在役天然气掺氢管道掺混原则应满足：
	a）氢气注入点的压力应高于注入点处管道天然气的压力。
	b）掺混工艺流程应设置计量与调节系统，控制氢气的注入量，满足掺氢比例。
	c）掺混工艺流程应设置安全连锁系统，该系统应与站场氢气浓度检测、管道压力检测、火焰/可燃气体检测相连
	6.1.5　接收氢气源的站场应在氢气来气汇管及掺混点下游等地方设置气质监测设施。

	6.2　材料与焊接
	6.2.1　在役天然气掺氢管道应根据掺氢适应性评价结果、内检测结果及GB/T 20801.5中的规定重新校核钢管
	6.2.2　通过评估确定可以进行改造的在役天然气掺氢管道，焊接技术要求应符合设计文件的规定。

	6.3　输送工艺
	6.3.1　掺氢后应根据输量重新校核工艺管道流速，除放空管道外站内工艺管道流速不宜超过15m/s；对不满足条件的
	6.3.2　氢气放空宜接入已建放空立管，排放介质中氢气体积分数＞10%时，其放空流速不宜超过68m/s。
	6.3.3　改造站场总平面布置防火间距不应小于原站场执行标准，同时不应小于表6.2-1的规定。
	6.3.4　在役掺氢管道高后果区的复核和新增、改造设计应符合GB 32167的规定。氢气长输管道的潜在影响区域是
	6.3.5　在役掺氢管道应按照下列规定复核线路地区等级、阀室设置间距。
	6.3.6　在断开法兰、仪表等设备前，应使用氮气或其他惰性气体进行吹扫，存在吹扫盲区的管道系统死角，应针对工作压
	6.3.7　清管作业应满足GB/T20801.5中的要求，清管作业前应编制清管作业方案或清管作业指导书，经批准后
	6.3.8　当采用GB/T 20801.5-2025中表25的强度设计系数,管道强度试验压力不应低于1.5倍设计
	6.3.9　对于任何重新调试的管道，所有法兰接头都应进行无组织排放测试。

	6.4　设备与仪表
	6.4.1　电动机改造要求如下：
	6.4.2　分离和过滤设备
	6.4.2.1　既有分离和过滤设备无法满足掺氢工况过滤精度要求，应对设备内件或滤芯进行改造。
	6.4.2.2　既有分离和过滤设备无法满足掺氢工况输送流量要求，应对设备进行整体更换。

	6.4.3　工艺空冷器
	6.4.3.1　既有工艺空冷器无法满足掺氢后的温降要求，可采取优化翅片结构、调整管束排布、更换高效风机、增设辅助冷却
	6.4.3.2　既有工艺空冷器材质无法满足掺氢需要时，应对设备进行整体更换。

	6.4.4　工艺气加热设备
	6.4.4.1　既有工艺气加热设备无法满足掺氢后的温升要求，可采取优化燃烧器结构、调整加热元件布局、利用压缩余热等措
	6.4.4.2　既有工艺加热器材质无法满足掺氢需要时，应对设备进行整体更换。

	6.4.5　放空立管和火炬
	6.4.5.1　放空立管应符合下列规定：
	6.4.5.2　当采用火炬点火放空，应计算火炬热辐射强度和影响范围，不同热辐射强度值的影响见GB/T 20801.5

	6.4.6　掺氢改造时，应根据掺氢适应性结果对阀门材质、密封面形式及密封材质进行相应改造或替换。新增或替换的阀门
	6.4.7　站场掺氢管线远程控制阀门执行机构可采用气液联动、自力式、电动、电液联动等形式。其中掺氢比小于20%时
	6.4.8　站场已建及新增仪表设备和电气连接应按照爆炸危险区域的划分进行选型设计，当掺氢比小于20％时，仪表设备
	6.4.9　站场内的可燃气体监测报警系统检测点的确定、探测器的选用应符合GB/T 20801.5的相关规定。
	6.4.10　站场掺氢比大于20%时，存在氢气泄漏环境的封闭及半封闭空间应增设氢气探测器；已建或新增的火焰探测器应
	6.4.11　站场掺氢管线应设置在线管输介质组分分析仪表，分析仪表的选型应与贸易交接方式相匹配；当站场已设置组分分
	6.4.12　站场掺氢比大于3%时，应对已建流量计进行校准或标定；当掺氢比大于10%，应根据流量计算机的评估结果，

	6.5　安全防护
	6.5.1　爆炸危险环境的电气设计、电气设备安装应符合GB 50058的相关规定外，还应符合下列规定：
	6.5.2　具备掺氢工艺功能的甲类厂房改造应符合下列规定：
	6.5.3　控制室应结合爆炸安全性评估结果进行抗爆设计，且不宜布置在设备区内。
	6.5.4　有爆炸危险房间宜采用直流式降温通风系统。当室内设有氢气浓度检测仪时，可采用防爆型空气调节装置，并应与
	6.5.5　校核后输量大于50×104Nm²/d的压气站应设置消防给水系统，改造后建筑占地面积大于300m2的甲
	6.5.6　改造后的场站、阀室内各场所应根据火灾种类和危险等级配置灭火器。工艺设备区应配置干粉灭火器，且应布置在


	7　掺氢输送管道运行维护
	7.1　试运行要求
	7.1.1　掺氢管道试运行前应按照GB/T 20801.5进行试运行前的清管、试压、干燥及置换。干燥后管道内的气
	7.1.2　试运投产准备、试运投产安全措施应符合GB/T 34275的规定。

	7.2　气质监测
	7.2.1　掺氢管道沿线具备分输、计量（上载）功能的站场均应设置气质监测设施，输送气体中氢气比例不应超过第5.4
	7.2.2　应监测掺氢天然气的水露点，在掺入气进气点，其标况下水露点应符合5.3.2.1的要求。
	7.2.3　宜采用氩气作为载气对气体组分进行分析。
	7.2.4　计量管段处计量气质应为均匀混合的掺氢天然气，计量精度应确保在设计全量程范围内精度≤±1.5%，对不满

	7.3　工艺控制
	7.3.1　运行控制
	7.3.1.1　应通过仿真模拟开展掺氢天然气管道管存控制和运行方案制定，应考虑掺氢比例的变化对压力和管存的影响。

	7.3.2　放空操作
	7.3.2.1　掺氢天然气管道站场和线路泄放系统的操作与维护应符合GB/T 34275的规定。
	7.3.2.2　掺氢天然气管道站场和线路截断阀（室）可燃气体放空立管和放散管的布置应符合GB 50183的规定。


	7.4　设备运行和维护
	7.4.1　掺混装置的运行和维护
	7.4.1.1　氢气和天然气宜通过掺混装置混合均匀后注入到天然气管道中。
	7.4.1.2　应在距离掺混装置出口不小于5倍直径处设置在线截面取样装置，并在线测量不同位置的氢含量，应建立氢含量和
	7.4.1.3　应在取样点定期进行氢含量人工抽样比对。
	7.4.1.4　氢气掺混前应设置气体流量计、组分分析仪等设备以确定掺氢比，在线分析计量装置的精度应符合GB 1716
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