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一、工作简况

1.1 任务来源

根据国家标准化管理委员会关于下达2025年第二批推荐性国家

标准计划通知，国家标准化管理委员会下达了本标准制定计划，《输

氢管道系统完整性管理规范》由全国氢能标准化技术委员会归口，计

划号：20250705-T-469，计划报批时间为2026年10月31日，起草单位

为国家管网集团科学技术研究总院、中国标准研究院、浙江大学、中

国石油天然气管道科学研究院有限公司、中石化石油工程设计有限公

司等。

1.2 制定背景

氢能作为国家战略性新兴产业，其储运环节是制约产业发展的关

键瓶颈。输氢管道完整性管理是保障大规模、长距离氢能安全经济输

送的核心技术，其产业化发展正处于从“零的突破”向“体系化建设”

迈进的关键阶段。

当前，全球范围内将完整性管理作为保障长输管道的重要管理理

念和技术手段。自 2016年国家发改委等五部委发布《全面推行油气

输送管道完整性管理的通知》以来，我国针对油气管道安全保障主要

采用完整性管理理念和方法。经过二十余年的发展，我国基本构建了

长输管道完整性管理体系、技术体系和标准体系。因此，参照油气管

道完整性管理成功经验，制定输氢管道完整性管理标准对于促进我国
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氢能管道输送技术发展具有重要意义。当前国内缺乏统一输氢管道完

整性管理技术标准，导致设计、建设、运维环节无规可依，亟需制定

标准以规范和引领产业发展，保障安全底线。通过本文件的制定提出

输氢管道完整性管理的总体要求，对于规范和提升下一阶段我国输氢

管道建设以及完整性管理水平具有重要意义。

1.3 起草过程

起草阶段本文件主要工作过程如下：

2025年 5 月，标准编制工作组召开了标准项目启动会，会上对

目前已发布的油气储运相关标准情况进行了梳理，明确了标准制定原

则，就标准制定的时间节点进行讨论，并制定标准工作计划。

2025年 7 月，召开编写组第一次集中编写会议，细化了标准技

术架构

2025年 8-10月，进行标准研讨、草案制定以及技术验证，完成

起草组内部稿；

2025年 11月，召开标准推进会议，向秘书处和专家组汇报标准

进展，起草组和与会专家提出完善意见和建议；

2025年 12月，根据推进会意见完善标准稿，并在起草组进一步

征求意见；

2026年 1月，完成征求意见稿。

下一步工作安排

2026年 3月，完成公开征求意见流程；
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2026年 4-5月，根据征求意见情况，编制送审稿；

2026年 6月，形成标准送审稿并召开专家审查会；

2026年 8月，形成标准报批稿。

二、国家标准编制原则、主要内容及其确定依据，修订国家

标准时，还包括修订前后技术内容的对比

2.1 标准编制原则

本标准按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化

文件的结构和起草规则》的要求和规定进行编写，与国家现行法律法

规及有关政策相一致。

本标准的编制基于输氢管道系统完整性管理的发展现状，充分考

虑到了行业今后的技术方向：

科学性原则：编制技术标准时基于科学的方法和理论，确保技术

标准的准确性和可靠性。这包括考虑输氢管道系统完整性管理的技术

特点、业务需求，以及相关的技术发展趋势。

全面性原则：全面覆盖输氢管道系统完整性管理的各个环节，包

括陆上气态输氢长输钢制管道的设计、施工、投产、运行、改造、维

护和报废的全生命周期的完整性管理。确保技术标准能够全面输氢管

道全生命周期完整性管理流程。

先进性原则：技术标准体现了当前输氢管道完整性管理的技术水

平和发展趋势，具有一定的前瞻性。在制定技术标准时，编制工作组

关注新技术、新材料、新工艺和新应用，以及国际标准和行业标准的
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最新动态，确保技术标准具有一定的先进性。

2.2 标准主要内容及其确定依据

（1）范围

本文件规定了输氢管道完整性管理一般要求、建设期完整性管理、

数据管理、高后果区识别与管理、风险评价、检测和监测、完整性评

价、风险管控、持续改进等技术要求。

本文件适用于陆上钢制输送纯氢及天然气掺氢管道线路完整性

管理。

（2）主要技术内容

本标准定位于“安全保障+技术引领”，拟重点解决以下七方面技

术问题：

1）明确完整性管理总体框架与边界；

2）建立高后果区识别准则与路由规划方法；

3）规范泄漏风险评价流程与模型；

4）统一检验检测周期及技术参数；

5）制定缺陷评价方法与修复决策规则；

6）提出材料、焊接及失效管控技术要求；

7）形成覆盖设计、施工、运行等全生命周期的输氢管道安全保

障技术体系。

通过本标准的制定和发布，更好发挥输氢管道在新型能源体系中

作用，支撑碳达峰、碳中和的宏伟目标。
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三、试验验证的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经

济效益、社会效益和生态效益

3.1 试验验证

本文件依托于国家石油天然气管网集团“在役天然气管道掺氢输

送关键技术研究”、“纯氢管道输送用管及实验平台关键技术研究”、

“L415钢级纯氢管道配套焊接材料及焊接工艺研究”、“鄯乌天然

气管道改输氢气关键技术研究”和“输氢管道标准体系研究”等重大

科技项目。从长输管道氢能输送安全以及应用需求角度出发，开展纯

氢和天然气管道掺氢输送大尺度实验验证、管材实验方法、关键设备

开发、风险评价方法、缺陷检测评价技术等研究工作，研究涵盖设计、

施工、运行等全生命周期的输氢管道完整性管理方法，形成长输输氢

管道完整性管理标准。

主要试验验证一

实验组织：中国石油大学（华东）

开展了 X70 母材、直焊缝、环焊缝的力学性能测试，包括慢拉伸、

疲劳裂纹扩展、断裂韧性实验

实验内容：

1.慢应变速率拉伸实验

对拉伸试样进行打磨等处理后，放入高压釜内充入0（惰性环境）、

4和 8 MPa 氢压气体，静置 12小时，在应变速率 10⁻ ⁵ s⁻ ¹ 条件下，
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对 X70 母材及焊缝分别开展下的慢应变速率拉伸试验。试样尺寸如图

1，实验结果应力应变图如图 2 所示。

图 1 拉伸试样尺寸

图 2 应力应变曲线

2.疲劳裂纹扩展实验

对疲劳裂纹扩展试样进行打磨等处理后，放入高压釜内，在惰性

气体环境下进行疲劳裂纹预制实验，裂纹预制完成后，充入 0（惰性

环境）、4 和 8 MPa 氢压气体，静置 12 小时，对 X70 母材及焊缝分
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别开展下的裂纹扩展试验。试样尺寸如图 3，母材实验结果如图 4所

示。

图 3 裂纹扩展试样尺寸

图 4 母材裂纹扩展速率曲线
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3.断裂韧性实验

对断裂韧性试样进行打磨等处理后，放入高压釜内，在惰性气体

环境下进行疲劳裂纹预制实验，裂纹预制完成后，充入 0（惰性环境）、

4和 8 MPa 氢压气体，静置 12小时，在加载速率 0.012 mm/min 条件

下对 X70 母材及焊缝分别开展下的断裂韧性试验。试样尺寸如图 5，

实验结果如表 1 所示。

表 1 断裂韧性测试值

JQ0.2BL(kJ/m
2)

母材 环焊缝 直焊缝

0 MPa H2
289.9 201.0 192.4

4 MPa H2
272.3 191 168.6

8 MPa H2
244.8 139.1 142.6

图 5 断裂韧性试样尺寸

实验结果分析：

1.慢应变速率拉伸实验
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图 6 氢脆敏感系数

应力应变曲线揭示了氢气环境对 X70 钢不同区域变形行为的差

异化影响。在无氢条件下，母材与两种焊缝的应力应变曲线均呈现连

续屈服特征，并伴随显著的塑性变形阶段。随着氢气压力升高至 4 MPa

与 8 MPa，所有曲线的断裂应变均明显减小，表明材料延性发生劣化。

母材的应力应变曲线在氢环境中表现出最剧烈的塑性段收缩，其断裂

点大幅左移。直焊缝的曲线虽同样左移，但仍保留了相对较长的塑性

变形平台。环焊缝在无氢状态下即具有相对较低的断裂应变，在氢环

境中其塑性进一步下降，但劣化程度介于母材与直焊缝之间。所有情

况下的弹性模量与屈服强度未发生系统性改变，符合氢脆主要导致塑

性损伤而非强度退化的典型特征。

实验结果表明，氢分压变化对应力–应变曲线中的屈服强度和抗

拉强度影响较小，两种焊缝的强度水平均明显高于母材。随氢压升高，

试样断后缩颈程度减小、塑性降低，氢脆指数持续升高，且两种焊缝

的氢脆敏感性整体低于母材。

2.裂纹扩展实验
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疲劳裂纹扩展曲线明确揭示了氢气环境对 X70 钢裂纹扩展行为

的显著促进作用。在双对数坐标中，母材与环焊缝的 da/dN-ΔK关系

均呈现出典型的三个区段特征。随着氢气压力从0 MPa升高至 1.2 MPa、

4 MPa 直至 8 MPa，两条曲线均发生系统性向左上方移动。这一现象

表明，在相同的应力强度因子幅值驱动下，材料在氢气环境中的疲劳

裂纹扩展速率显著增加。这种氢致加速效应归因于氢原子在循环载荷

作用下向裂纹尖端塑性区富集，通过氢增强局部塑性机制或氢降低键

合力机制，促进了裂纹尖端材料的反复损伤与分离过程，从而有效降

低了材料抵抗疲劳裂纹扩展的能力。

对比 X70 母材与环焊缝的疲劳裂纹扩展行为可以发现明显的性

能差异。在相同的氢压条件下，母材的 da/dN-ΔK曲线位置普遍高于

环焊缝，尤其是在中等ΔK 的 Paris 区段，母材表现出更高的氢致加

速敏感性。

氢气压力作为一个关键的环境变量，其影响呈现出明确的剂量效

应。从图中的趋势可以观察到，从 1.2 MPa 到 8 MPa，随着氢压的持

续增加，材料的疲劳裂纹扩展速率进一步加快。这表明较高的氢分压

提高了氢在钢中的溶解度和渗透通量，导致裂纹尖端塑性区内富集的

氢浓度更高，从而加剧了氢对材料局部断裂过程的催化作用。但是可

以发现 1.2 MPa、4 MPa、8 MPa 曲线基本重合，说明添加少量氢气对

其疲劳性能劣化作用很大，但是后续再增大氢气压力对裂纹扩展速率

影响不大。

3.断裂韧性实验
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对比不同区域的断裂韧性值可以发现明确的规律。在 8 MPa 高压

氢气环境中，母材的断裂韧性相对于无氢状态下降了约 15.6%，而直

焊缝和环焊缝的下降幅度分别达到约 25.9%和 30.8%。这表明焊缝区

域，尤其是环焊缝，对氢致断裂韧性退化表现出更高的敏感性。尽管

母材在极高氢压下也出现韧性损失，但其绝对韧性值仍远高于焊缝，

体现了其作为基体材料在恶劣工况下的潜在优势。

主要试验验证二

实验组织：中国石油天然气管道科学研究院有限公司、中国石油

天然气管道工程有限公司、国内主流钢铁/钢管制造企业等。

实验内容：针对国内十余家主流钢铁 /钢管制造企业试制的

L415MH钢级输氢管道用钢管，开展环焊工艺适用性评价工作。主要

采用长输管道常用的焊接方法（覆盖线路焊接、连头焊接、返修焊接

等），对每根钢管进行焊接、无损检测及接头性能测试，以掌握不同

企业制造的钢管在成分、性能上差异，以及对环焊接头性能的影响轨

规律等。

实验结果：掌握了试制输氢钢管的焊接性，获得了不同焊接工艺

（自动焊/手工焊，典型热输入条件）下钢管环焊接头的性能，尤其

是氢环境下相容性试验数据，掌握了目前国内主流企业制造的

L415MH输氢钢管环焊缝和热影响区抗氢性能的总体水平，为输氢管

道工程设计进一步明确钢管技术要求、成分与性能控制、焊接工艺选

择、抗氢性能要求等提供了数据来源与参考，为输氢管道的建设期完

整性管理提供了有力支撑。
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主要试验验证三

实验组织：中国石油大学（华东）

实验内容：在室外条件下进行了掺氢天然气的喷射火实验。实验

压力范围 1.6 MPa~6.3MPa，气体掺氢比例范围 0%~100%，其中体积分

数 0%的实验组为纯甲烷工况，体积分数 100%的实验组为纯氢气工况。

实验测量了火焰长度、火焰轴线温度以及周边一定范围内的辐射热流

密度，进行了高压掺氢天然气射流火焰长度和热辐射强度的实验表征。

图 7 掺氢天然气喷射火实验装置

实验结果分析：掺氢天然气的喷射火焰水平长度同时受到掺氢比

例和泄漏压力的影响。氢气火焰水平长度明显低于甲烷，总体上随着

掺氢比例的增加而明显降低。在同一掺氢比例下，火焰长度随喷射压

力的降低而降低。泄漏压力 6.3 MPa 条件下，甲烷和氢气的火焰水平

长度分别为 6.11 m 和 3.44 m，氢气比甲烷的火焰水平长度下降了

43.7%。当泄漏压力下降至 4.0MPa、2.5 MPa 和 1.6 MPa 时，火焰水

平长度则分别下降 40.01%、29.57%和 26.86%。对于同一掺氢比例，

当泄漏压力由 6.3MPa 降至 1.6MPa 时，纯氢火焰水平长度从 6.3 MPa

的 3.44 m 下降至 2.07m，减小幅度为 39.83%，而甲烷及其他掺氢天

然气喷射火长度的降幅处于 53.68%~47.41%范围内。

掺氢天然气喷射火焰的辐射热流密度分布受到喷射压力、掺氢比
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例的影响。在火焰推举区以外，掺氢比例一定时，喷射压力越高，在

同一目标点接收到的辐射热流密度越大。当掺氢比例为 20%和 50%、

与喷射位置距离为 8 m时，泄漏压力为 4.0 MPa 和 1.6 MPa 测量值分

别由 5579 W·m
-2
、1617 W·m

-2
减小至 4133 W·m

-2
、1152 W·m

-2
，掺

氢比例的增大导致辐射值降低 25.9%、28.8%。随着氢含量的增加，

辐射热流密度较高的区域逐渐减小，当掺氢比例小于 20%时，高辐射

热流密度区域基本保持不变，随后高辐射热流密度区域逐渐减小，当

掺氢比例大于 50%时，高辐射热流密度区域显著减小。与天然气相比，

相同管道压力发生泄漏时引起的射流火灾时，氢气造成的危险区域更

小。

将 12500 W·m
-2
和 5000 W·m

-2
作为热辐射的设备和人员危险范

围边界。24展示了喷射压力为 2.5 MPa 时设备和人员危险范围变化。

当掺氢比例由 0%增大至 50%时，设备的轴向危险距离阈值由 8.134 m

减小为 7.564 m，横向危险距离阈值由 2.612 m 减小为 2.176 m，下

降幅度分别为 7.01%和 16.70%。人员的轴向危险距离阈值由 10.422 m

减小为 9.353 m，横向危险距离阈值由 4.836 m 减小为 4.076 m，下

降幅度分别为 10.26%和 15.72%。
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图 8 设备和人员危险范围变化

根据掺氢天然气喷射火结果可修正输氢管道发生泄漏事故后的

潜在影响半径，其计算表达式如下。

2R a d P

式中，P 为管道工作压力，MPa；d为管道直径，mm；a为针对不

同掺氢比例的计算系数，其值按表 2 选择。

表 2 掺氢天然气射流火灾潜在影响半径影响系数

掺氢

比例
0% 10% 20% 30% 40% 50% 100%

影响

系数
0.095 0.094 0.093 0.091 0.089 0.089 0.065

主要试验验证四

实验组织：合肥通用机械研究院有限公司

实验内容：利用标准第 8 章风险评价方法对 68km 在役长输管道

开展风险评价。详细内容如下：

1）管道基本情况：中海石油（中国）有限公司海南分公司东方

作业公司乐东气田陆管长输管道，由乐东 22-1 海上平台通过海底管
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道由海南省乐东县黄流镇登陆，到达海南省东方市工业园区东方终端

处理厂，全长 68.6632Km，管径 24 寸。

图 9 乐东陆管走向示意图

2）风险评价流程：

a) 数据收集与整合；

b) 危害因素识别；

c) 风险评价方法选择；

d) 管段划分；

e) 失效可能性分析；

f) 失效后果分析；

g) 风险计算及风险等级判定；

h) 提出风险消减措施建议；

i) 风险再评价；

j) 出具风险评估报告。

3）风险计算：
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乐东陆管全长 68km，使用单位划分为 9 个管理段，每隔 1km 设

置 1个阴极保护测试桩。由于该条管道介质单一、管径单一，故将其

划分为 1→2km，2→3km，3→4km......，共计 67 个管段，并对这 67

个管段进行管道周边环境调查、土壤电阻率检测、杂散电流检测、外

防腐层检测。

图 10 乐东陆管现场图

采用半定量风险评价方法计算每个管段的风险，风险计算过程参

照 GB/T 27512、SY/T 6891.1。

实验结果：本标准第 8 章制定的管道风险评价方法与长输埋地管

道现场实际情况吻合度较高，数据采集、管段划分、风险评价等方法

切实可行，可为输氢管道完整性管理提供支撑。

主要试验验证五

实验组织：安科工程技术研究院（北京）有限公司

开展了L245管线钢在含不同气相杂质的4MPa氢气环境下的力学

性能测试，包括慢拉伸、断裂韧性实验。考察了气相杂质对 L245 管

线钢氢脆行为的影响。
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实验内容：

1、缺口圆棒慢应变速率拉伸测试

L245 缺口圆棒拉伸试样如图 11所示，试样经处理后清洗吹干备

用，试样在氢环境中慢拉伸测试前先进行 24h 的预充氢，然后进行慢

应变速率拉伸测试，应变速率为 1×10
-5
s

-1
。试验介质如表 3 所示。

图 11 缺口圆棒拉伸试样示意图（单位：mm）

表 3 L245 管线钢慢拉伸试验介质

No. 测试环境

1 空气

2 4MPa H2

3 4MPa H2+1‰ H2O

4 4MPa H2+10‰ H2O

5 4MPa H2+1‰ H2O+1‰ O2

6 4MPa H2+1‰ H2O+1‰ CO2

2、断裂韧性测试

L245 断裂韧性测试试样如图 12所示，试样厚度 B=8.5 mm，宽度

W=17 mm，初始加工裂纹长度 a 为 4.25 mm，方向与管道轴向平行。

断裂韧性测试前在惰性气体环境中采用频率为 10 Hz，应力比为 0.1

的正弦波加载预制疲劳裂纹，使断裂韧性试验裂纹初始长度 a0与试样
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宽度 W 之比约为 0.5，最后 1.3 mm 疲劳裂纹预制时的载荷 Ff不超过

2852 N。氢环境中的断裂韧性试验前先进行 24 h 的预充氢，预充氢

条件与断裂韧性测试环境一致（各测试环境如表 3.1 所示），测试中

采用位移控制，加载速率 0.012 mm/min，通过裂纹扩展引伸计测量

其裂纹嘴张开位移（CMOD），获得 L245 材料在不同气相介质中的载

荷-裂纹嘴张开位移曲线。

图 12 紧凑拉伸（CT）试样示意图

实验结果分析：

1、慢应变速率拉伸测试结果

①H2O 对 L245 管线钢氢脆敏感性的影响
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图 13 H2O 含量对 4MPa H2 环境中 L245 管线钢氢脆敏感性的影响

相较于 4MPa H2 环境，1‰H2O 的添加使 L245 管线钢断后伸长量

及缺口抗拉强度变化均不大，当 H2O 浓度增加到 10‰，L245 管线钢

断后伸长量及缺口抗拉强度则有一定程度降低，说明在 4MPa H2环境

中，H2O 含量低于 1‰对 L245 氢脆敏感性影响较小，当 H2O 含量增大

到一定程度如 10‰，L245 管线钢的氢脆敏感性则明显增大。

②O2对 L245 管线钢氢脆敏感性的影响
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图 14 O2对 H2 环境中 L245 管线钢氢脆敏感性的影响

4MPa H2+1‰ H2O+1‰ O2环境中，L245 断后延伸率为 6.06%，高

于 4MPa H2+1‰ H2O 环境，缺口抗拉强度为 729.82MPa，同样高于 4MPa

H2+1‰ H2O 环境且与 4MPa H2环境持平。断后延伸率和缺口抗拉强度

表示的 HE指数表明，相较于 4MPa H2环境，以断后延伸率及缺口抗拉

强度表示的 HE指数均有所增大，说明在该环境体系中，相较于 4MPa

H2+1‰ H2O 环境，1‰ O2的添加对 L245 氢脆行为有一定抑制作用。

③CO2对 L245 管线钢氢脆敏感性的影响

图 15 CO2对 L245 管线钢氢脆敏感性的影响

在 4MPa H2+1‰ H2O 环境基础上，添加 1‰ CO2对 L245 氢脆敏感

性的影响结果如图所示，断后伸长量及应力最大值均有明显降低。较

于 4MPa H2环境，4MPa H2+1‰ H2O+1‰ CO2环境中 L245 以断后延伸率
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表示的氢脆指数有所降低，以缺口抗拉强度表示的氢脆指数也明显下

降；相较于 4MPa H2+1‰ H2O 介质，1‰ CO2的添加使 L245 的断后延

伸率及缺口抗拉强度均有一定程度降低。

2、断裂韧性测试结果及分析

图 16 L245 在不同气相杂质氢环境中的 F-V 曲线及断裂韧性特征值

4 MPa H2 环境下，L245 的断裂韧性特征值为 0.818 mm，相较于

空气环境中的 0.875 mm 有所下降，下降幅度约 6.5%。在 4 MPa H2

环境中添加 1‰ H2O，L245 断裂韧性特征值为 0.850 mm，略高于氢

气环境，增大约 3.9%。在 4 MPa H2+1‰ H2O 添加 1‰ CO2 时，断裂

韧性特征值为 0.735 mm，相较于 4 MPa H2+1‰ H2O 环境下降 13.5%，

说明 CO2 促进 L245 氢脆。相反，在 4 MPa H2+1‰ H2O 添加 1‰ O2

时，其断裂韧性特征值为 0.965 mm，相较于 4 MPa H2+1‰ H2O 环境
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增大 13.5%，即 O2 对 L245 的氢脆具有一定抑制作用。该变化规律基

本与 L245 在含气体杂质中的氢脆敏感性变化规律基本一致。

气相杂质如 H2O、CO2 存在的情况下，管线钢材质的氢脆敏感性

增加，断裂韧度降低，在输氢管道完整性管理数据采集、风险评价、

风险减缓等环境均需要考虑含氢介质中气相杂质对管材氢脆性能的

影响，该试验可为输氢管道完整性管理提供支撑。

主要试验验证六

实验组织：国家石油天然气管网集团有限公司

针对陕京一线管输系统（X60 管线）、5%掺氢工况，开展线路、

站内管道及设备金属材料验证性试验，完成金属材料材质性能测试、

金属材料氢脆及开裂评价测试合计605组（包括基础性能测试150组，

氢脆评价测试 455 组），针对 5%掺氢工况、体积型缺陷和裂纹型缺

陷，完成力学及安全评估等相关试验及理论分析 186 组。

实验内容：

1.基础力学性能实验

1）线路管道金属材料基础性能——针对 15组线路管件，开展共

计 75组基础性能测试。

2）站内管道金属材料基础性能——针对 10 组站内管件，包括

X52、X42、L245 及 20#等牌号，开展共计 50组基础性能测试。

3）站内设备金属材料基础性能——针对 5 组站内设备材料，开

展共计 25组基础性能测试。站内设备金属材料包括仪表材料 SS304、

计量材料 2Cr13、阀体材料 A105N、A350LF2 及阀杆材料 4140 合金。
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2.线路管道金属材料氢脆敏感性规律测试

总压 6.4MPa-5%掺氢条件下，针对 X60 线路管道开展 220 组光滑

慢拉伸测试。

3.含体积型缺陷拉伸试样氢脆性能测试

ASME B31.12 中规定，氢气管道损伤性凹痕及机械损伤的修复中，

允许打磨深度不超过 40%管壁厚度。

图 17 含体积型缺陷拉伸试样示意图

表 4 取样管材基本信息

序号 取样管材 直径 D/mm 深度 Z/mm
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1

X60

1±0.02 0.76±0.02

2

1.5±0.02

0.38±0.02

3 0.76±0.02

4 1.52±0.02

5 2±0.02 0.76±0.02

实验结果分析：

1.基础力学性能实验结果：

（1）线路管道金属材料基础性能

化学成分：C、Mn、P、S 均满足 GB/T 9711-1997 规定，焊缝部

位碳当量在 0.11%~0.17%之间，相较于母材 0.13%~0.15%分布范围更

宽。

金相组织：线路管道 X60 母材主要由铁素体和珠光体组成，焊缝

中心主要为铁素体、珠光体和粒状碳化物。

冲击韧性：焊缝中心冲击韧性分布在 102J~174J 之间，母材则分

布在 138J~226J 之间，均满足 GB/T 9711 及 ASME B31.12 中要求的≥

27J。

硬度：X60 焊缝中心硬度均值（238 HV）高于母材部位的硬度

（205HV），均满足 GB/T 9711-2017 要求的≤345HV；其中 90%X60 母

材及 45%焊缝在 ASME B31.12 要求的 235HV 值以内。
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拉伸性能：断后伸长率均满足 GB/T 9711-1997 的规定，71#弯管

母材抗拉强度为 516MPa，略低于 520MPa，其余均满足 GB/T 9711-1997

要求。

图 18 线路管道金属材料基础性能分布

（2）线路管道金属材料基础性能

化学成分：站内管道金属材料10组化学成分显示其C、Mn、P、S

均满足GB/T 9711-1997的规定，但碳含量高于GB/T 9711-2023纯氢输

送管道用PSL2要求的最高值0.07%；

硬度：90组硬度测试结果显示，硬度分布范围为147HV~250HV，

均满足GB/T 9711-2017的规定，其中89%在GB/T 9711-2023纯氢输送

管道用PSL2要求的220HV以内。



27

冲击韧性：30组冲击韧性结果显示，站内管道金属材料冲击韧性

除35#弯管母材，其余均值均满足GB/T 9711-2023纯氢输送管道用

PSL2要求的94J。

拉伸性能：屈服强度、抗拉强度均满足GB/T 9711-1997要求，也

满足GB/T 9711-2023中关于纯氢输送管道用PSL2钢管的中规定的性

能范围。

图 19 线路管道金属材料基础性能分布

（3）站内设备金属材料基础性能

化学成分：站内设备材料化学成分均满足相应标准要求；
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硬度：站内设备金属材料硬度整体低于线路管道材料，其中阀体

材料硬度相对低，阀杆材料硬度则相对高，均满足相应的标准要求，

且均在ASME B31.12-2023要求的235HV以内。

冲击韧性：站内管道金属材料冲击韧性最低为48J，均满足相应

标准要求，且均高于ASME B31.12-2023要求的27J。

拉伸性能：站内设备材料抗拉强度、屈服强度及断后延伸率均满

足相应的标准要求。

图 20 站内设备金属材料基础性能分布
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2.线路管道金属材料氢脆敏感性规律

总压6.4MPa-5%掺氢条件下，X60线路管道220组光滑慢拉伸测试

结果表明，断面收缩率比值RRA及断后延伸率比值REL全部大于0.85，

均值分别为1.005和0.995。其中，断面收缩率比值高于0.95的母材占

比92%，焊缝97%，弯管95%；母材断后延伸率比值大于0.95的占比85%，

焊缝85%，弯管87%。

表 5 线路管道金属材料氢脆敏感性结果

X60

6.4MPa-5% H2
样本量 均值 标准差 均值 SE

95%置信

区间下限

95%置信区

间上限

母材

RRA 27 1.000 0.031 0.006 0.988 1.012

REL 27 0.998 0.054 0.010 0.977 1.020

焊缝

RRA
42 1.009 0.029 0.005 1.000 1.018

REL
42 0.994 0.044 0.007 0.980 1.0078

弯管

RRA
39 1.003 0.032 0.005 0.993 1.014

REL
39 0.995 0.043 0.007 0.981 1.009

3.含体积型缺陷拉伸试样氢脆性能测试

6.4MPa-5% H2环境下，含缺陷试样断后延伸率及抗拉强度下降程

度相较于无缺陷样品有所增大，氢脆敏感性增加。
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图 21 X60管道含体积型缺陷试样慢拉伸测试结果

表 6 试样氢脆性能测试结果对比

X60

无缺陷试样 D1.5-Z0.76缺陷试样

空气 5%掺氢 HE index 空气 5%掺氢 HE index

断后延伸

率(%)
24.77 24.12 0.974 20.46 19.11 0.934

抗拉强度

(MPa)
508.07 511.38 1.007 591.00 585.21 0.990

3.2 综述报告

“碳达峰和碳中和”是我国能源发展面临的重大挑战，氢能作为

潜力巨大的清洁能源载体，将成为达成“双碳目标”的重要选择。目

前我国氢能产业正步入发展快车道，如何实现氢能的规模化经济、安

全输运是制约氢能发展的关键问题。在众多氢能输运方式中，管道输

氢在大规模长距离输氢中具有其他方式不可比拟的优势，按照《中国

氢能产业基础设施发展蓝皮书》所制定的氢能产业基础设施发展路线，
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到2030年，将建成3000km以上的氢气长输管道。根据2022年3月23日，

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

（2021-2035)》，支持开展掺氢天然气管道、纯氢管道等试点示范，

2030年前后初步形成氢能管网为主体的氢能储运体系。

在产业化方面，在国家“双碳”目标指引下，各级政府对氢能产

业的支持力度空前，已在华北、华东、华南等地布局规划输氢管网示

范项目。这些先行项目为完整性管理技术的实践验证和标准制定提供

了宝贵的应用场景和数据支撑。国内科研机构、龙头企业正加紧攻关

适用于高压纯氢/掺氢环境的管材抗氢脆技术、专用监测传感技术、

泄漏检测技术以及风险评估模型等。部分国产检测设备及安全防护产

品已开始应用于示范项目，产业化链条正在初步形成。与传统油气管

道相比，氢气独特的物理化学性质对其完整性管理提出了全新的、更

苛刻的技术要求。

3.3 技术经济论证

通过本标准，建立输氢管道完整性管理方法，显著提供输氢管道

建设运行安全水平，直接技术经济效益是降低输氢运营维护成本、降

低氢能终端成本，间接技术经济效益是保障氢能输送安全、保障氢能

输送安全和促进技术融合与创新。

3.4 预期效益

输氢管道完整性管理标准规范的制定和推广应用对于保障国家



32

能源安全、促进氢能产业健康发展具有重要意义。预期效益具体包括：

保障氢能输送安全：氢气是极易燃易爆的气体，且对材料有氢脆

效应。通过标准规定全生命周期的完整性管理要求，可系统性识别、

预防和控制风险，杜绝重大安全事故。

降低运营维护成本：标准化的完整性管理程序能实现从“事故后

抢修”向“风险前预警”的转变。通过预测性维护，优化检修周期和策

略，可最大程度减少非计划停运，显著降低全生命周期内的运营和维

护成本，提升管网经济性。

破解产业发展瓶颈：安全问题是制约输氢基础设施发展的最大障

碍。本标准的制定将为企业提供明确、统一、科学的技术依据，增强

投资信心，加速输氢管网项目的审批和建设步伐，从而打通“制-储-

输-用”氢能产业链的关键一环。

促进技术融合与创新：标准将推动新一代信息技术（如物联网、

大数据、AI算法）与氢能基础设施的深度融合，为实现氢管道的数

字化、智能化运维奠定基础，驱动产业技术升级。

同时，本文件的制定实施和推广应用将带来显著的经济效果，具

体表现在以下几个方面：

为输氢管道运营商降本增效：通过预防性维护避免巨额事故损失

和停运损失，延长管道使用寿命，直接提升项目的投资回报率和经济

可行性。

降低氢能终端成本：安全、高效、低成本的输氢网络是降低终端

用氢成本的关键，将极大促进交通、工业等领域的氢能替代。
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培育国内高端制造产业链：标准将带动国内高性能抗氢脆管材、

专用阀门、传感器、检测装备、安全防护产品以及数字化服务平台等

一系列高端制造业和现代服务业的蓬勃发展，形成新的经济增长点。

四、与国际、国外同类标准技术内容的对比情况，或者与测

试的国外样品、样机的有关数据对比情况

目前尚未有相关的国际标准和国外先进标准。

五、以国际标准为基础的起草情况，以及是否合规引用或者

采用国际国外标准，并说明未采用国际标准的原因

无。

六、与有关法律、行政法规及相关标准的关系

本文件与现行相关法律、法规、规章及相关标准保持协调一致。

七、重大分歧意见的处理经过和依据

本标准遵循了各方参与原则，制定时充分吸收了相关领域专家的

意见和建议，无重大分歧。

八、涉及专利的有关说明

本标准不涉及专利。
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九、实施国家标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡

期和实施日期的建议等措施建议

本标准建议自发布起 3个月实施，标准实施后，国家管网集团科

学技术研究总院、中国标准化研究院等单位依据本标准制定宣贯培训，

及时组织人员培训，按照本标准提出的技术性能要求贯彻落实，严格

认真遵守本标准规定。

十、其他应当说明的事项。

无。

十一、其他应当说明的事项。

本标准不含影响公平竞争的有关内容。本标准不适用《公平竞争

审查条例》第十二条的规定。

本标准不限制或者变相限制市场准入和退出。不含有对市场准入

负面清单以外的行业、领域、业务等违法设置审批程序的内容。不含

有限定经营、购买或者使用特定经营者提供的商品或者服务（以下统

称商品）。没有设置不合理或者歧视性的准入、退出条件的内容。不

含有其他限制或者变相限制市场准入和退出的内容。

本标准不限制或者变相限制商品要素自由流动。不含有限制外地

或者进口商品、要素进入本地市场，或者阻碍本地经营者迁出，商品、

要素输出的内容。不含有排斥、限制、强制或者变相强制外地经营者

在本地投资经营或者设立分支机构的内容。不含有其他限制商品、要
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素自由流动的内容。

本标准不影响经营者生产经营成本。不含有给予特定经营者选择

性、差异化的财政奖励或者补贴的内容。不含有其他影响生产经营成

本的内容。

本标准不影响经营者生产经营行为。不含有强制或者变相强制经

营者实施垄断行为，或者为经营者实施垄断行为提供便利条件的内容。

不含有其他影响生产经营行为的内容。

标准起草组

2026年 1月
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