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前  言

本文件按照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》给出的规则起草。
本文件由中华人民共和国住房和城乡建设部提出并归口。
本标准起草单位：
本标准主要起草人：
燃气掺氢混气装置
1　 范围

本文件适用于最大工作压力不大于20MPa、氢气掺混比例不超过20%（体积分数）的燃气掺氢混气装置（以下简称“掺混装置”）。
本文件规定了掺混装置的分类、代号和型号、结构与材料、要求、试验方法、检验规则、质量证明文件、标志、包装、运输和贮存等。
2　 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 150（所有部分）压力容器
GB/T 3765 卡套管接头技术条件

GB 3836（所有部分） 爆炸性气体环境用电气设备
GB/T 4208 外壳防护等级(IP代码)
GB 4943.1-2022 音视频、信息技术和通信技术设备 第1部分：安全要求
GB/T 5310  高压锅炉用无缝钢管

GB/T 6479  高压化肥设备用无缝钢管

GB/T 8163  输送流体用无缝钢管
GB/T 9124.1 钢制管法兰 第1部分：PN 系列
GB/T 9124.2 钢制管法兰 第2部分：Class 系列

GB/T 985.1 气焊、焊条电弧焊、气体保护焊和高能束焊的推荐坡口

GB/T 9711-2023  石油天然气工业 管线输送系统用钢管
GB 12358 作业场所环境气体检测报警仪 通用技术要求

GB/T 12459 钢制对焊管件 类型与参数

GB 12791 点型紫外火焰探测器
GB/T 13401 钢制对焊管件 技术规范
GB/T 13402 大直径钢制管法兰
GB/T 13955 剩余电流动作保护装置安装和运行

GB/T 14048.1  低压开关设备和控制设备 第1部分：总则
GB/T 14976 流体输送用不锈钢无缝钢管
GB 15631  特种火灾探测器

GB 16808 可燃气体报警控制器
GB/T 17185  钢制法兰管件
GB/T 20801（所有部分）压力管道规范 工业管道
GB/T 21246  埋地钢质管道阴极保护参数测量方法
GB/T 21447钢质管道外腐蚀控制规范
GB 27790 城镇燃气调压器
GB/T 29729 氢系统安全的基本要求

GB/T 34542（所有部分） 氢气储存输送系统

GB/T 36051 燃气过滤器

GB/T 42177加氢站氢气阀门技术要求及试验方法

GB/T 43079  (所有部分) 钢制管法兰、垫片及紧固件选用规定
GB 50028 城镇燃气设计规范

GB 50058 爆炸危险环境电力装置设计规范
GB 50116 火灾自动报警系统设计规范

GB 50156  汽车加油加气加氢站技术标准
GB 50169 电气装置安装工程接地装置施工及验收规范

GB 50177 氢气站设计规范
GB 50235 工业金属管道工程施工规范

GB 50236 现场设备、工业管道焊接工程施工规范

GB 50316工业金属管道设计规范
GB 50461 石油化工静设备安装工程施工质量验收规范

GB/T 50493石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计标准
GB 50516 加氢站技术规范
GB 50517石油化工金属管道工程施工质量验收规范

GB 50683 现场设备、工业管道焊接工程施工质量验收规范
GB/T XXXX  氢能输配设备通用技术要求

CJJ/T 148  城镇燃气加臭技术规程
HG/T 20592～20635  钢制管法兰、垫片、紧固件
HG/T 20592  钢制管法兰（PN系列）
HG/T 20615  钢制管法兰（Class系列）
HG/T 20623  大直径钢制管法兰 (Class系列)
NB/T 47008  承压设备用碳素钢和合金钢锻件
NB/T 47009  低温承压用低合金钢锻件 
NB/T 47010  承压设备用不锈钢和耐热钢锻件

NB/T 47013(所有部分)  承压设备无损检测

NB/T 47014 承压设备焊接工艺评定
SH/T 3097-2017 石油化工静电接地设计规范
SY/T 0510  钢制对焊管件规范
SY/T 0516  绝缘接头与绝缘法兰技术规范

SY/T 5257  油气输送用钢制感应加热弯管

SY/T 6503  石油天然气工程可燃气体和有毒气体检测报警系统安全规范

SY/T 6883 输气管道工程过滤分离设备规范
TSG D0001  压力管道安全技术监察规程-工业管道

TSG 21 固定式压力容器安全技术监察规程

3　 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件
掺氢天然气hydrogen blended natural gas
将一定比例的氢气掺入天然气得到的气体燃料。
燃气掺氢掺混装置 Gas blending installation for hydrogen and natural gas

将管道、混气设备、阀门、仪器仪表和控制系统等装置集成并固定在同一底座上，实现天然气和氢气互相均匀混合的可整体进行移动、就位的装置。
混合器 mixer
没有运动部件的混合设备，通过固定在管件内部的混合单元体改变管内流体的流动状态，以实现不同流体之间良好分散和充分混合的目的。
临氢材料 materials in contact with hydrogen

燃气掺氢掺混装置内的阀门、管道、流量计、调节阀、传感元件、安全附件等正常工作时，与氢气直接接触的材料。

混气精度  blending  accuracy
掺混装置配制的天然气与氢气混合物实际掺混比例与设定值之间最大偏差的绝对值与设定值的比值，用百分比表示。
混气精度等级 blending accuracy class
掺混比例偏差的最大允许绝对值。

4　 分类、代号和型号

分类
按管道结构可分为单路、多路。
按出口压力可分为0.2 MPa、0.4 MPa、0.8 MPa、1.6 MPa、2.5 MPa、4.0 MPa等。
按供气量可分为50 Nm3/h 、100 Nm3/h、500 Nm 3/h、1000 Nm3/h、1500 Nm3/h、2000 Nm3/h、3000 Nm3/h、5000 Nm3/h、10000 Nm3/h等。
代号
最大工作压力，以其数值表示，如：1.6 MPa、4.0 MPa、10.0 MPa、20.0 MPa等。
出口压力，以其数值表示，如：0.2 MPa、0.4 MPa、0.8 MPa、1.6 MPa、2.5 MPa、4.0 MPa等。
供气量，其值为以Nm3/h单位表示的设计供气量的前两位值，多余数字舍去，不足原数字位数时，应用零补足。对于掺混装置有多路出口时，采用将各路出口的供气量以“+”连接表示。
型号
型号编制

型号编制按以下格式：
        RH — □ — □  — □/□  — □  — □
    自定义代号
出口压力
天然气最大工作压力/氢气最大工作压力
                                                掺混比例（体积分数）或范围
供气量
                                                掺混装置代号

示例
掺混装置型号示例如下：
a) 供气量为3 000 Nm3/h，掺氢比例为10%，天然气最大工作压力为1.6MPa，氢气最大工作压力为20.0MPa，混合气出口压力为0.4MPa，自定义为SD的掺混装置，表示为：

RH - 3000-10-1.6/20.0-0.4-SD
b) 供气量为5 000 Nm3/h，掺氢比例为3%~20%，天然气最大工作压力为0.4MPa，氢气最大工作压力为1.5MPa，混合气出口压力为0.4MPa, 自定义为WQ的掺混装置，表示为：

RH - 5000-（3-20）-0.4/1.5-0.4-WQ

5　 结构与材料  
5.1　 一般要求
燃气掺氢掺混装置与外部管道的连接界面为：
a) 焊接连接的第一道环向接头坡口端面；
b) 法兰连接的第一个法兰密封面；
c) 专用连接件或管件连接的第一个密封面。
燃气掺氢掺混装置与其上、下游管道的连接型式应符合下列要求：
a) 法兰端： 法兰结构尺寸及密封面型式应符合HG/T 20592、HG/T 20615、HG/T 20623、GB/T 9124.1、GB/T 9124.2 或GB/T 13402等的要求；
b) 焊接端：管道焊接应符合GB/T 50177、GB/T 20801、GB 50236、TSG D0001等的要求；
c) 卡套端：双卡套接头应符合GB/T 3765的要求。
掺混装置在设计、制造、安装和运行时应考虑安全和环境的要求，并满足GB/T 29729、GB/T 34542（所有部分）、GB 50516、GB 50316、GB 50235、GB 50236、GB/T 20801等相关标准的规定。

掺混装置的材料应依据其设计压力、工作温度、工作介质及材料性能等选用，其规格与性能应符合国家现行标准的规定，包括化学成分、物理和力学特性、制造工艺方法、热处理、检验及其他方面的规定。材料应有生产厂家的合格证及质量证明文件，必要时应进行复验。

掺混装置的设备、管道及附件的材质应适应工作介质，临氢材料应选用有成熟使用经验或经试验验证具有良好氢相容性的材料。金属材料氢相容性试验应符合GB/T 34542.2和GB/T 34542.3的要求。

掺混装置内使用的压力容器应符合GB/T 150、GB/T 151和TSG 21的规定。

掺混装置管道及管道附件应符合 GB 50516、GB 50316、GB 50235、GB 50236、GB/T 20801、TSG D0001的规定的要求。

掺混装置内所有管道、阀门、管件的设计压力应为最大工作压力的1.10倍以上，且不应低于安全装置的动作压力。

设备和管道的布置应做到结构合理、布线规范、检修方便、便于操作和观测，管道阻力损失小。

掺混装置内电气设计和设备选型、设备安装应符合GB 50058 和GB 3836等相关标准的要求，电气设备防爆等级不应低于GB 3836规定的IICT4，防护等级不应低于GB/T 4208规定的IP65。

带远程仪表或电动装置的掺混装置，应把动力电缆、信号电缆等线路分别接入防爆接线装置内。

掺混装置内接管法兰螺栓应按要求做静电跨接，远传仪表做接地，天然气管线和氢气管线对接点应采用法兰形式连接。

掺混装置的供气量应按用户高峰小时用气量确定。

掺混装置的过滤装置过滤精度应能满足应用需求，且不应低于20μm。

掺混装置的工艺管道的防腐设计应符合GB/T 21447的有关规定。

5.2　 工艺结构设计

5.2.1　 工艺流程

掺混装置宜采用随动流量混气方式，天然气为主动气源，氢气为随动气源，由混气系统和控制系统组成，混气系统内分为天然气管线、氢气管线和掺氢天然气管线，整体撬装，实现天然气和氢气两种气体不同比例混合，并将数据传输给控制系统，实时对混气状况进行监控、动态调节、联锁报警和切断。掺混装置的工艺流程示意图见图1。
[image: image2.png]



图1　 典型掺混装置工艺流程示意图

5.2.2　 天然气管路
5.2.2.1　 天然气管线主设备包括入口紧急关断单元（ESD）、过滤单元、调压单元、计量单元、防倒流单元等。

5.2.2.2　 天然气管线进出口应设压力和温度现场显示和信号远传装置，调压器后应设有安全放散阀和手动排空旁通阀，过滤器应配有差压表和排污阀，管线上宜设有甲烷浓度分析仪。管线上部应设置甲烷气体泄漏报警器等。
5.2.2.3　 天然气管道调压器应确保在设计全量程范围内稳压精度应满足工艺要求，流量计应确保在设计全量程范围内计量精度不大于±1.5％，远传测量仪表精度等级不应低于1.0级，可根据用气量参数进行大小流量路设计，宜为一开一备2+0结构。

5.2.2.4　 天然气管道的管件、设备与阀门的设计压力不应小于最大工作压力的1.10倍，且不应低于安全装置的动作压力。

5.2.2.5　 天然气管道内流速不宜超过20m/s。

5.2.3　 氢气管路
5.2.3.1　 氢气管路应设置接驳或卸气单元、入口紧急关断单元（包括手动切断阀和自动紧急切断阀）、过滤单元、调压单元、计量单元、流量调节单元等。

5.2.3.2　 氢气管路进出口应设有压力和温度现场显示和信号远传装置，各级调压器后应设有安全放散阀和手动排空旁通阀，过滤器应配置差压表和排污阀。

5.2.3.3　 氢气管线上宜设有氢气浓度分析仪，管线上部应设置氢气泄漏报警器等。

5.2.3.4　 氢气管线管道公称尺寸大于DN25时宜采用焊接连接，管道与设备阀门的连接宜采用法兰连接。

5.2.3.5　 公称尺寸小于或等于DN25的氢气管道与设备、阀门的连接可采用双卡套接头、法兰或锥管螺纹连接，双卡套接头应符合GB/T 3765的相关规定，管接头的复合密封材料和垫片应选用聚四氟乙烯等适应氢气的材料。

5.2.3.6　 氢气管道调压器应确保在设计全流量范围内稳压精度应满足工艺要求，流量计应确保在设计全量程范围内计量精度不大于1.5％，远程测量仪表精度等级不低于1.0级，可根据掺混用气量参数进行多种负荷流量路设计，宜为一开一备的2+0结构。

5.2.3.7　 氢气管道的管件、设备与阀门的设计压力不应小于最大工作压力的1.10倍，且不低于安全装置的动作压力。

5.2.3.8　 氢气管道内流速不宜超过15m/s。

5.2.4　 掺氢天然气管路
5.2.4.1　 掺氢天然气管线应设混合器和出口手动切断阀等。

5.2.4.2　 掺氢天然气管线出口应设有压力和温度现场显示和信号远传装置，管线上应设氢气浓度分析设备，宜设甲烷浓度分析设备等。

5.2.4.3　 混合器应设混合气掺混模块，保证混合气均匀度满足工艺要求。
5.2.4.4　 混合器应配有差压表、差压变送器和排污阀。

5.2.4.5　 掺氢天然气管线测量仪表精度等级不应低于1.0级。

5.2.4.6　 掺氢天然气管道内流速不应超过20m/s。

5.2.5　 安全设施  
5.2.5.1　 掺混装置系统设计应采用失效-安全设计和自动安全控制方式，系统出现异常、故障或失灵时，报警装置应能及时报警。

5.2.5.2　 掺混装置混合器前的天然气应设置止回阀，氢气管道入口宜设止回阀。
5.2.5.3　 掺混装置的安全放散阀、排污阀应分级设置，各相同压力的安全放散阀和排污阀出口宜分别汇总于一个独立接口。

5.2.5.4　 氢气放空排气装置的设置应保证氢气安全排放，放空管道设计压力不应小于1.6MPa，放空管道宜采用奥氏体不锈钢S30408同等及以上的材料。
5.2.5.5　 集中放空装置总管应设置防止回火的安全设施。应采取防止雨水积聚和杂物堵塞的措施，宜在放空总管底部设置排水管及阀门。

5.2.5.6　 天然气和氢气入口管线宜设置氮气吹扫接口，所有氮气吹扫口前应配置截断阀、止回阀，吹扫氮气中含氧量不应大于0.5%。

5.2.5.7　 掺混装置内所有电气设备应符合GB/T 3836.1的要求，防爆等级不应低于IICT4，防护等级不应低于GB/T 4208规定的IP 65。

5.2.5.8　 甲烷泄漏报警器、氢气泄漏报警器应安装在易发生天然气、氢气泄漏和积聚的位置，应根据精度、可靠性、可维护性，检测范围、响应时间等因素选用，并应符合 GB 12358、GB 16808 的有关规定，报警器信号应与自控报警系统联锁控制。
5.2.5.9　 氢气火焰报警探测器应安装在易发生氢气泄漏和氢气积聚的位置，应根据响应时间、检测距离、覆盖范围、灵敏度等因素选用,并应符合 GB 50058 和GB 50116的有关规定，探测器信号应与自控报警系统联锁控制。
5.2.5.10　 电气仪表、电气设备应设防静电装置，防静电装置应符合 GB 50177、GB 50058 的有关规定，且接地点不应少于2处。
5.3　 箱体和底座

箱体结构应有足够的强度，应稳固、结实、布局合理，应能容纳装置的加热设备、管路系统、调压、计量、加臭、可燃气体报警装置、控制箱等设备部件。

箱体应使用耐火等级不低于GB 8624中的B1级的防火材料制造。

箱体宜采用敞开式设计。非敞开式设计的箱体应设置爆炸泄放口。
掺混装置箱体的通风及箱体爆炸泄压口的设置应符合以下要求:
a)
 体积大于1.5m3 的掺混装置应有爆炸泄压口，爆炸泄压口不应小于上盖或最大柜壁面积的 50 %(以较大者为准) ；爆炸泄压口宜设在上盖上；通风口面积可包括在计算爆炸泄压口面积内； 

b) 掺混装置上应有自然通风口，可在柜体上部设至少4％柜底面积通风口。

c）自然通风口不符合条件、配备强制通风设施时，应符合GB 50058的防爆要求，并应与可燃气体探测器联锁。

箱体上的开口处应采取适当地措施，防止内部设备受损坏（如鼠咬等）。

箱体应通过钥匙从外侧开门。门应向外开，且应在开启状态下将门固定住。

底座和支撑结构应有足够的强度、刚度和稳定性，应设置吊耳或吊装孔及地脚螺栓孔。

箱内设备应有可靠的接地装置。箱体底座上应设置不少于两处的接地点。金属接地板应涂导静电防腐涂料。
箱体宜设防雷接地装置。

箱体和底座应进行防腐处理。不锈钢等不易受腐蚀的材料制造的箱体可不做处理。
5.4　 管道组成件

管子
5.4.1.1　 掺混装置工艺管道设计应符合GB 50316的有关规定。对于属于压力管道的，其设计还应符合TSG D0001和GB/T 20801的有关规定。

5.4.1.2　 掺混装置工艺管道组成件的材料选用、设计、制造和检验应符合TSG D0001、GB/T 20801、 GB 50177、GB 50516、GB 50235、GB 50236、GB/T 14976、GB/T 9711等的要求。
5.4.1.3　 掺混装置用氢气和天然气系统的管道、管件、设备、阀门等的设计压力或压力级别不应小于最大工作压力的1.10倍，且不得低于安全阀的整定压力，其材质应与工作介质相适应。
5.4.1.4　 管子根据不同工作介质、工作压力和使用情况选择，氢气管道、掺氢天然气管道不应选择铸铁管。

5.4.1.5　 掺混装置的天然气工艺管道应符合GB/T 8163、GB/T 5310、GB/T 6479要求或采用不低于上述标准要求的其它钢管。天然气管道和附件还应符合 GB 50028 的有关规定。
5.4.1.6　 掺混装置的氢气工艺管道应符合下列要求：

a) 氢气工艺管道的材质应适应氢气介质，临氢材料应选用有成熟使用经验或经试验验证具有良好氢相容性的材料。金属材料氢相容性试验应符合GB/T 34542.2和GB/T 34542.3的要求。
b) 掺混装置氢气管道应采用奥氏体不锈钢无缝钢管，并应符合GB/T 14976的有关规定。宜选用S31603、S31608或其他已试验证实具有良好氢相容性的材料。
c) 氢气管道工作压力大于10MPa时，应采用S31603奥氏体不锈钢或经试验验证具有良好氢相容性的其它材料；
d) 压力20MPa以上高压氢气管道选用奥氏体不锈钢材料时，应采用S31603奥氏体不锈钢，且S31603的镍含量不应小于12%，镍当量不应小于28.5%。镍当量应按式（1）计算。
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式中:
Nieq— 奥氏体不锈钢材料的镍当量；
Ni— 镍元素质量分数；
C— 碳元素质量分数；
Mn— 锰元素质量分数；
Cr— 铬元素质量分数；
Mo— 钼元素质量分数；
Si— 硅元素质量分数。
e) 氢气管道采用国外钢管时，宜选用ASTM A 106 Grade B,ASTM A53 Grade B,API 5L X42 和API 5L X52或其他已试验证实具有良好氢相容性的材料。选用国外压力管道规范允许使用并且已有使用实例的材料,该材料性能不得低于国内标准要求,其使用范围符合有关标准的规定。
f) 氢气工艺管道的最小公称壁厚应符合表1的要求。

表1　 氢气工艺管道最小公称壁厚

	钢管公称直径 DN
	最小公称壁厚/mm


	DN15～DN20
	2.5

	DN25～DN80
	3.5

	DN100～DN150
	4.0

	DN200～DN300
	4.8

	DN350～DN450
	6.2


5.4.1.7　 掺混装置的掺氢工艺管道应符合下列要求： 
a) 掺氢工艺管道的材质应适应氢气介质，临氢材料应选用有成熟使用经验或经试验验证具有良好氢相容性的材料。金属材料氢相容性试验应符合GB/T 34542.2和GB/T 34542.3的要求。

b) 装置内的掺氢管道所采用的碳钢钢管和附件应根据选用的材料、管径、壁厚、介质特性、使用温度及施工环境温度等因素，对材料提出冲击试验和（或）落锤撕裂试验要求。对于有抗延性断裂扩展要求的钢管，应符合GB/T 9711-2023 中5.2的规定。
c) 掺氢管道应采用无缝钢管，并应符合下列要求：
1) 当采用GB/T 14976规定的不锈钢无缝钢管时，宜选用S31603、S31608或其他已试验证实具有良好氢相容性的材料。
2) 当采用GB/T 9711规定的氢用碳钢无缝钢管时，钢管等级不应低于PSL2，钢级不应低于L245且不应高于L360，并应符合GB/T 9711-2023中附录A的要求。 
3) 当采用GB/T 6479 或GB/T 5310规定的碳钢无缝钢管时，应符合下列要求：
—— 管材的非金属元素含量（质量分数）应满足碳含量不超过0.14%～0.23%，硫含量不应大于0.01%，磷含量不应大于0.015%，碳当量（CEV）不应大于0.42%。
—— 钢管表面不允许有深度大于0.4mm的尖锐缺陷存在。
——  20钢不应用于温度超过177℃，且氢气压力不低于0.345MPa的工况。
5.4.1.8　 氢气管道的连接应符合下列规定：
a) 外径小于或等于25.4mm，且设计压力大于或等于20MPa的高压氢气管道应采用经氢相容性评定合格的CT螺纹连接，且应考虑管路扰度，需做有效固定。
b) 外径小于或等于25.4mm，且设计压力小于20MPa的高压氢气管道宜采用经氢相容性评定合格的焊接接头或卡套接头。卡套连接管及接头应符合GB50156附录D的相关规定。

c) 外径大于或等于25.4mm，且设计压力小于20MPa的氢气管道的连接应采用焊接连接，焊材应与氢气具有良好的相容性。

d) 管道与储氢容器、设备及阀门等可采用法兰连接。

5.4.1.9　 采用焊接连接时，应符合下列规定：
a) 公称尺寸小于DN50 的宜采用对焊连接，公称尺寸大于等于DN50 的应采用对焊连接。
b) 材料应与氢气具有良好的相容性和可焊性，焊接应采用经氢相容性评定合格的焊接工艺。
c) 碳钢管的焊接宜采用氩弧焊作底焊，不锈钢管的焊接应采用氩弧焊。
5.4.1.10　 采用螺纹连接时，应符合下列规定：
a) 应采用CT螺纹或锥管螺纹的配合型式，螺纹连接处可使用密封剂或密封带。
b) 外螺纹组成件的壁厚不应小于Sch160，公称尺寸小于DN15时，螺纹部分的最小壁厚应满足其受到的应力小于管道材料屈服应力50%的要求。
c) 振动、压力脉动及温度变化等可能产生交变荷载的部位不宜采用螺纹连接。
5.4.1.11　 掺混装置信号管应采用不锈钢管，最小厚度不应小于1.0mm。

管件
5.4.1.12　 管件（包括弯头、三通、四通、异径管、管帽、封头等）的设计和选用应符合GB/T 12459、GB/T 13401、GB/T 17185、SY/T 0510、SY/T 5257、GB/T 25198、GB/T 20801等相关标准的规定，其材质应适应工作介质。
5.4.1.13　 焊接连接的氢气工艺管道、掺氢工艺管道管件应选用钢制对焊无缝管件，性能应符合GB/T 12459和GB/T 13401的有关规定。
5.4.1.14　 非标钢制异径接头、凸形封头和平封头设计，可参照GB/T 150.3的有关规定。

5.4.1.15　 管件中所用的锻件，应符合NB/T 47008、NB/T 47009、NB/T 47010的有关规定。管件不应采用螺旋焊缝钢管和铸铁材料制作。
法兰、垫片和紧固件  
5.4.1.16　 管法兰的选用应符合GB/T 9124.1、GB/T 9124.2、GB/T 13402、HG/T 20592、HG/T 20615或HG/T 20623等相关标准的规定。出口端法兰的公称压力应不低于PN16。
5.4.1.17　 法兰、垫片和紧固件应根据介质性质、特性配套选用。
5.4.1.18　 法兰的压力-温度额定值应满足设计条件的要求。

5.4.1.19　 法兰材料的选择应考虑与管道的可焊性。所有管道均不应选用铸铁和球墨铸铁法兰。
5.4.1.20　 氢气工艺管道、掺氢工艺管道法兰应根据工作介质、工作压力、工作温度和密封要求确定，选用符合HG/T 20592、HG/T 20615或HG/T 20623等的相关规定。

5.4.1.21　 氢气工艺管道、掺氢工艺管道法兰应选用带颈对焊法兰，密封面应采用凹凸式、榫槽式或环形接头等防泄漏密封面类型。

5.4.1.22　 氢气工艺管道、掺氢工艺管道法兰垫片材料应适用于设计压力和温度，并具有氢相容性、防漏性和耐火性能，宜选用缠绕式垫片或金属环垫。

5.5　 焊接
焊接人员应经过专业培训，并考核合格。
焊接前根据设计文件编制作业指导书，焊接过程进行严格控制并记录备案。
材料应有质量合格证及质量证明文件，并符合国家现行有关标准的规定。
材料应保证适配性和可焊性，焊接前应对材料以及焊材核实，必要时应复验。
焊接工艺评定应符合NB/T 47014的规定。氢气管道焊接应采用经氢相容性评定合格的焊接工艺。
氢气管道焊接支管接头不应使用鞍座式接头、翻边接头；螺纹连接接头不应采用密封焊。
碳钢管的焊接宜采用氩弧焊作底焊，不锈钢管的焊接应采用氩弧焊。
掺混装置管道对接焊口的组对、焊接应按GB/T 20801、GB 50236、TSG D0001执行。管道元件的坡口加工按照 GB/T 985.1和GB 50235的要求。
焊接完成后应先对其进行外观检查，合格后在焊缝附近做焊工标记及其他规定的标记。
焊缝应平整，焊缝应无裂纹、气孔、夹渣及未焊透等缺陷。焊缝外观质量应符合GB 50683规定的I级。

5.6　 过滤器
过滤器的设计、制造、检验应符合TSG 21、GB/T 150、GB/T 36051、SY/T 6883、GB/T 34542（所有部分）、GB 50177等的规定，过滤器壳体材料、滤芯及滤网、密封材料应能适应工作介质。

氢气过滤器的壳体、滤网等临氢金属材料应选用经试验验证具有良好氢相容性的金属材料。临氢金属材料在氢气中的力学性能试验应满足GB/T34542.2的要求，氢脆敏感度试验应满足GB/T34542.3的要求。
氢气过滤器滤芯、密封垫等非金属材料应能与氢气介质相容，并具有良好稳定性。氢气过滤器的滤芯应采用有不锈钢金属骨架的组件，滤材可采用耐氢的不锈钢网、不锈钢烧结毡、PTFE等与氢气相容的材料。

过滤精度不应低于20μm，在公称流量下，其初始压损不应超过10kPa及最高进口压力的1%中的较大值。

过滤器宜设监测前后压力或压差的装置或仪表接口。   
过滤器用快开盲板应符合下列要求： 

a) 快开盲板应强度可靠、耐腐蚀、开闭灵活、轻便，密封可靠无泄漏。
b) 快开盲板应配备安全联锁装置，并满足下列要求：
1) 快开盲板达到预定关闭部位，安全联锁装置就位后，方能升压运行。
2) 内部压力完全释放，安全联锁装置脱开后，方能打开快开盲板。
3) 安全联锁装置应有警示标志。
c) 快开盲板应能打开到180°。
d) 快开盲板应设置能在打开时将头部固定的定位装置，防止头盖自由摆动发生意外。
e) 快开盲板关闭机构和转臂机构应固定在盲板筒体法兰或所带短节上，不宜固定在筒体上。
过滤器焊接的焊接工艺评定应按NB/T47014的规定进行。氢气过滤器焊接应采用经氢相容性评定合格的焊接工艺。

天然气过滤器性能应符合GB/T 36051的要求，氢气过滤器性能应符合GB/T XXXX的要求。

5.7　 调压器
天然气调压器应符合GB 27790的要求，氢气调压器应能适应氢气介质并满足工艺要求，性能应符合GB/T XXXX的要求。
5.8　 阀门  
掺混装置用的球阀、截止阀、闸阀、安全阀、放散阀、调节阀、安全切断阀等应符合相应产品标准和GB/T XXXX的要求，并应能适应工作介质。
掺混装置内的阀门按工作压力选择，但不应低于PN16。

掺混装置内氢气管道、掺氢管道不应使用铸铁材质的阀门。铸铁或球墨铸铁制成的外壳（阀体、阀盖、阀套和/或端部法兰等）部件的阀门不应用于氢气工况。
掺混装置内所有氢气阀门、管件的设计压力不应小于最大工作压力的 1.1倍，且不得低于安全装置的动作压力。
氢气管道应设置适用于高压氢气介质的安全阀，安全阀应采用全启封闭式安全阀，安全阀的开启压力应根据管道系统的最高工作压力确定，且不应大于管道系统设计压力。
氢气管道、掺氢管道软质密封阀门应有防火、防静电结构。
5.9　 流量计
流量计应符合相应产品标准的要求，氢气流量计应符合GB/T XXXX的要求。 

流量计应能适应工作介质，氢气流量计、掺氢天然气流量计与氢气接触的金属材料、非金属材料应能适应氢气，与氢气能相容。

流量计应根据工作压力、气体介质和工作流量范围选择，应计量准确、工作稳定，并应符合相关标准和法规的要求，进行贸易结算计量的流量计应取得国家的型式批准。
氢气管道流量计宜采用质量流量计。掺氢天然气宜采用科里奥利质量流量计、涡轮流量计、腰轮流量计、超声流量计、膜式燃气表、超声燃气表和热式燃气表等计量。流量计的准确度等级不应低于1.5级。
流量计计量的流量应转换成参比状态下的标准流量，流量计量仪表应进行温度、压力和压缩系数的修正补偿。

流量计的安装及使用应符合相关标准的要求。

5.10　 气体组分分析仪/浓度分析仪 
氢气组分/浓度分析仪、甲烷组分/浓度分析仪的精确度、灵敏度、分辨率、重复性、线性度、死区及响应时间等技术指标，应满足工艺要求，并应技术先进，性能稳定可靠，操作维护简便。
气相色谱仪的检测器可选用热导检测器(TCD)、氢焰检测器（FID）和火焰光度检测器(FPD)等类型，分析浓度下限不宜低于1×10-4。
每台气相色谱仪分析的流路数不宜超过3个，每个流路组分数量不宜超过6个；
气相色谱仪应采用防爆设计。
氢气组分/浓度分析仪输出信号应符合下列要求：
a) 用于安全联锁的分析仪输出信号应为4mA～20mA DC 或干接点；

b) 用于过程控制的分析仪输出信号应为4mA～20mA DC；

c) 用于过程监测的分析仪输出作信号宜为4mA～20mA DC或MODBUS RTU、以太网 TCP/IP 等通信接口。

d) 气相色谱仪宜带 4mA～20mA DC 和干接点输出，以及 MODBUS RTU、以太网TCP/IP 等通信接口。
气相色谱仪的计量性能应符合JJG 700的要求，并符合下列要求：
a) 测量范围：0～100 %VOL；
b) 精度：≤±2 %FS（普通精度）； 
c) 灵敏度：≥800 mV.ml/mg（热导检测器(TCD)）；
d) 定性重复性≤1%；
e) 定量重复性≤3%； 
g) 防爆等级不应低于IICT4 ，防护等级不应低于IP 65。
5.11　 电气、仪表
电气仪表应满足工艺系统的动作和控制的要求。
自控系统所采集的远传信号应设定范围，并应实现超限报警和超限保护。
自控系统设备选型、安装应符合GB 50257和GB 50058的有关规定。
自控设备和仪表选型应满足使用环境的防爆要求，爆炸危险环境场所内安装的电气仪表应具备防爆性能，电气仪表的防爆等级应符合GB 50058 的规定。
爆炸危险区域内的掺混装置应设静电接地装置，接地电阻不应大于100 Ω。
仪表应满足安装环境要求，暴露在潮湿、含盐空气中的仪表外壳，防护等级不应低于GB/T 4208中IP 67。
仪表柜、仪表箱、仪表外壳、电缆桥架等应作保护接地，其接地电阻不应大于4 Ω。
掺混装置内的电气防爆等级不应低于GB 50058标准“1区”的要求，箱体外的电气防爆等级应不低于“2区”的要求。
工艺管线上的压力表和温度表的精度等级不应低于2.5级，压力表和温度表大小应与设备及箱体协调并便于观察。
掺混装置压力表表盘直径不小于60mm，且压力表应设根部阀。
掺混装置应设接地端子，接地应符合GB 50169的规定。
掺混装置的法兰、阀门连接处，应设金属跨接线，其截面积不应小于6mm2，跨接的电阻值不应超过0.03Ω。  
掺混装置应配备带远传的电子压力或温度或流量等参数记录的仪表，并应配备远程压力、流量调节功能。

5.12　 电气装置
掺混装置宜设置照明设施。掺混装置的供电电源应使用电压为380/220V的外接电源。
掺混装置的爆炸危险区域的等级范围划分应符合GB 50516、GB 50058的要求。
爆炸危险区域内的电气设备选型、安装、电力线路敷设等，应符合现行国家标准GB 50058有关易燃物质相对密度小于空气的有关条款的规定。
底座上设备的防雷接地、防静电接地、电气设备的工作接地、保护接地及自控系统的接地等，宜共用接地装置，静电接地设计应符合GB 50169的规定。 
5.13　 监测和控制系统
掺混装置内氢气进出口管线、调压、混合、掺氢天然气出口管线等处，均应设有压力检测仪表和温度监测仪表，并应根据安全运行的要求设置超限报警装置。

掺混装置监测和控制系统应符合下列要求：

a) 应具有监测功能、动态调节功能、报警功能和联锁控制切断功能；
b) 应实时监测系统设备中的压力、温度、流量、氢气含量等参数，并根据工艺设定报警值和连锁值，确保混气系统安全。系统切断后应手动复位；
c) 掺混装置的出口总管道应设置组分分析仪或氢气浓度分析仪，并应能根据流量、精度、混合均匀度等工艺要求，与掺混装置连锁自动调节混气比；
d) 掺混装置应设置切断气源的安全联锁装置，当氢气或天然气气源压力、温度剧烈波动，或当掺混气体中氢气体积分数超过设定掺氢比例5%或设定报警极限值，或当氢气或天然气泄漏检测装置数值达到高位报警设定值时，应能自动报警停机。

监测和控制系统应设置不间断电源,供电时间不宜小于1h。

5.14　 可燃气体报警系统 
5.14.1　 可燃气体浓度检测报警装置

5.14.1.1　 掺混装置应设置固定式氢气和甲烷可燃气体浓度检测报警装置。可燃气体报警器的设置、选用和安装应符合GB/T 50493的要求。氢气浓度报警探测器应安装在监测空间最高处。
5.14.1.2　 可燃气体浓度检测报警装置应设置多级报警设定值，并应符合下列要求：

a) 当空气中氢气含量达到0.4%（体积分数）时应报警，当空气中氢气含量达到1%（体积分数）时应报警并关闭紧急切断阀；
b) 当空气中甲烷含量达到可燃气体检测器低位时应报警（低位报警设定值为≤20%LEL）；当空气中甲烷含量达到可燃气体检测器高位时应报警并关闭紧急切断阀（高位报警设定值为≤40%LEL）。

5.14.1.3　 掺混装置内设置火焰报警探测器时，氢气火焰报警探测器信号应与可燃气体报警控制系统联锁。

5.14.1.4　 可燃气体浓度检测报警系统应配有不间断电源装置，不间断工作时间不应小于1h。
5.14.2　 氢气火焰报警探测器
5.14.2.1　 氢气火焰探测器应根据响应时间、检测距离、覆盖范围、灵敏度等因素选用,并应符合GB 50058 的规定。
5.14.2.2　 氢气火焰探测器宜安装在易发生氢气泄漏和氢气积聚的位置，设置应符合GB 50116的有关规定。探测器信号应与自控报警系统联锁控制。
5.14.2.3　 氢气火焰探测器应符合GB 15631、GB 12791的要求，并应取得防爆产品证书。
5.15　 紧急关断单元（ESD）
掺混装置应设紧急关断单元，应能在事故状态下实现紧急停车和关闭紧急关断或切断关键设备的电源和阀门的保护功能。

关键设备的电源和管道上的紧急关断阀，应能由手动启动的远程控制关断单元操作关闭。

掺混装置应设置紧急停车装置，并应设置紧急关断开关。
紧急关断单元应具有失效保护功能，宜采用故障安全型设计。
紧急关断单元应至少在下列位置设置紧急关断开关：
a) 现场人员容易接近且较为安全的位置；
b) 监控室控制台。
紧急关断单元应仅能手动复位。
5.16　 加臭装置

当设置加臭装置时，加臭量及加臭装置的设置应符合CJJ/T 148的相关规定。
6　 技术要求
6.1　 外观及外形尺寸
掺混装置外形尺寸应符合图样及技术文件的要求。
掺混装置表面不应有明显的损伤和缺陷。涂层应光滑，色泽均匀，不应有流痕、挂痕，不应有漏涂、脱落、起泡现象。
掺混装置焊缝表面形状尺寸、外观要求应符合GB/T 20801.5或GB 50236的要求。
6.2　 无损检测
掺混装置仅对管道承压件的焊接接头进行无损检测。检测方法包括射线、超声、磁粉、渗透检测。

应按NB/T 47013对焊接接头进行射线、超声、磁粉或渗透检测。
氢气管道、掺氢天然气管道无损检测应符合下列要求：
a) 设备或承压元件进行焊接接头射线检测时，射线检测技术等级不低于 AB 级，质量等级不应低于Ⅱ级。
b) 设备或承压元件进行焊接接头超声检测时，检测技术等级不低于 B 级，质量等级不应低于Ⅰ级。
c) 磁粉检测和渗透检测，质量等级不应低于Ⅰ级。

天然气管道无损检测应符合下列要求：
d) 射线检测应符合下列要求:

1) 设备或承压元件采用全部焊接接头检测时,射线检测技术等级不应低于AB级,质量等级不应低于II级；
2) 设备或承压元件采用抽样焊接接头检测时,射线检测技术等级不应低于AB级,质量等级不应低于Ⅲ级。

e) 超声检测应符合下列要求:

4) 设备或承压元件采用全部焊接接头检测时,检测技术等级不应低于B级,质量等级不应低于I级；
5) 设备或承压元件采用抽样焊接接头检测时,检测技术等级不应低于B级,质量等级不应低于Ⅱ级。

f) 磁粉检测和渗透检测,质量等级不应低于I级。
6.3　 强度试验
掺混装置管道组成件应进行强度试验，应无渗漏，无可见变形，试验过程中无异常响声。用水作为试压介质时，试验压力为1.5倍设计压力且不低于0.6MPa；用压缩空气或惰性气体为试压介质时，试验压力为1.15倍设计压力。

6.4　 气密性试验
掺混装置应整体进行气密性试验，调压器前后管道的气密性试验应分别进行。调压器前的试验压力为设计压力的1.05倍。调压器后的试验压力为防止出口压力过高的安全装置的动作压力的1.1倍，且不低于20kPa。气密性试验应无泄漏，试验过程中温度如有波动，则压力经温度修正后不应变化。

6.5　 泄漏量试验

强度试验、气密性试验合格后，氢气管道、掺氢天然气管道应进行泄漏量试验，平均每小时的泄漏率小于0.5%为合格。
6.6　 出口压力设定值
掺混装置出口压力的设定值应满足用户的要求，设定误差应不大于设定值的±5%。两路及两路以上调压、带监控调压器等的掺混装置，各调压器的出口压力应合理设置。

6.7　 安全装置启动压力设定值
6.7.1　 掺混装置的安全保护装置启动压力当用户无特殊要求时应符合下列要求：
a) 当调压器出口为低压时，启动压力应使与低压管道直接相连的燃气用具处于允许的工作压力范围内。
b) 当调压器出口压力小于0.08MPa 时，启动压力不应超过出口工作压力上限的50%。
c) 当调压器出口压力等于或大于0.08MPa，但不大于0.4MPa 时，启动压力不应超过出口工作压力上限 0.04MPa。
d) 当调压器出口压力大于0.4MPa，但不大于4.0MPa 时，启动压力不应超过出口工作压力上限的 10%。
e) 当调压器出口压力大于4.0MPa 时，启动压力不应超过出口工作压力上限的5%。
6.7.2　 掺混装置安全装置启动压力设定误差应不大于设定值的±5%。
6.7.3　 全启式放散装置的放散管应接至集中放散。
6.7.4　 掺混装置上调压器前的安全阀整定压力应小于等于管道的设计压力，整定压力偏差不超过以下数值的较大者：
        —— 整定压力的±3 % ；
—— ±0.015 MPa 。
6.8　 供气量
掺混装置供气量的实测值应不小于铭牌标识的标称值。

6.9　 关闭压力
掺混装置关闭压力的实测值应不大于标称的关闭压力。对于有多路的掺混装置，各路关闭压力的实测值应分别不大于相应路标称的关闭压力。

6.10　 混气精度等级
掺混装置在稳定的供气压力和流量下，氢气调节阀即可根据天然气和氢气流量值进行对比调节，又可根据天然气和氢气气体含量分析仪反馈数据进行调节，混气精度等级应符合表2的要求。

表2　 混气精度等级

	混气精度等级
	最大允许相对正、负偏差

	AH 2.5
	±2.5 % 

	AH 5
	±5 % 

	AH 10
	±10 % 

	AH 20
	±20 % a

	注： 一种掺混装置型号根据设定范围或进口运行压力范围，符合不同的精度等级。

	a    仅适用于混气量小于50Nm3/h的情况。


6.11　 混气均匀度

掺混装置调节后比例稳定的天然气和氢气分别进入混合器，在混合器内完成混合均匀，混合气均匀度不应低于95%。

6.12　 绝缘性能
掺混装置使用的绝缘法兰或绝缘接头应符合SY/T 0516的规定，其常态绝缘电阻应大于20MΩ。
6.13　 电气安全性能 
掺混装置对地泄漏电流应符合GB 4943.1-2022中表4的规定,不应超过3.5 mA。
漏电保护应符合GB/T 13955 的规定，当漏电电流大于30 mA时，保护开关应能瞬间断开。
掺混装置应有足够的抗电强度，在一次电路与机身之间或一次电路与二次电路之间施加有效值为1.5 kV、频率为50 Hz的交流试验电压，保持60 s，试验期间绝缘不应被击穿。
掺混装置的接地端子或接地接触件与需要接地的零部件之间的连接电阻应符合GB 4943.1 -2022中5.6.6的规定,不应超过0.1 Ω。

掺混装置静电接地应符合下列要求；
a) 有静电要求的管道，各段间应导电良好，法兰或螺纹接头间电阻值大于0.03Ω时，应设导线跨接。
b) 有静电要求的不锈钢和有色金属管道，其跨接线或接地引线不应与管道直接连接，应采用同材质连接板过渡。
c) 防静电接地、电气设备工作接地、保护接地等宜共用接地装置，其接地电阻不应大于4 Ω。各自单独设置接地装置时，接地电阻不应大于10 Ω，保护接地不应大于4 Ω，工艺管线接地装置的接地电阻不应大于30 Ω，防静电接地装置的接地电阻不应大于100 Ω。
在常温下，电气设备的电气回路之间，电气回路与金属壳体之间的绝缘电阻不应小于20 MΩ。
掺混装置电气保护及连锁装置应能正常运行，性能可靠。
6.14　 防爆性能
掺混装置电气仪表、电气设备应采用防爆设计，并符合GB 50058 的规定。
掺混装置电气仪表、电气设备应采用防爆设计，防爆性能应符合GB/T 3836.1、GB/T 3836.2、GB/T 3836.3、GB/T 3836.4、GB/T 3836.5、GB/T 3836.9、GB/T 3836.14、GB/T 3836.15和GB 50058中的防爆等级要求，并应取得防爆合格证。
7　 试验方法
7.1　 试验用仪表
试验用仪表应经过检定或校验合格，并在有效期内。
强度试验用压力表的精度不应低于1.6级，压力表的量程根据试验压力选择。
气密性试验用压力表的精度不应低于0.4级，压力表的量程根据试验压力选择。
大气压测量仪表的分辨率不应大于10Pa。
流量测量仪表的测量精度不应低于1.5%。
温度测量仪表的分辨率不应大于0.5℃。

7.2　 外观及外形尺寸检测
用直尺、卷尺等工具对掺混装置外形尺寸进行检查，检查结果是否符合6.1.1的要求。
采用目测对掺混装置进行外观质量检查，检查结果是否符合6.1.2的要求。
采用目测及焊缝检验尺等对焊缝表面形状尺寸及外观进行检查，检查结果是否符合6.1.3的要求。
7.3　 无损检测
无损检测的方法应符合下列要求：
h) 压力管道焊接接头的无损检测应采用NB/T 47013.2、NB/T 47013.3、NB/T 47013.4、NB/T 47013.5、NB/T 47013.10、NB/T 47013.11规定的方法，当采用不可记录的脉冲反射法超声检测时，应采用射线检测或者衍射时差法超声检测作为附加局部或抽样检测。

i) 管道的名义厚度小于或等于30 mm的对接接头，应优先采用射线检测，采用超声检测代替射线检测应经设计者和业主同意；名义厚度大于30 mm的对接接头可采用超声检测代替射线检测。 

j) 焊接接头的表面裂纹应优先采用表面无损检测。 

k) 铁磁性材料制压力管道焊接接头的表面检测应优先采用磁粉检测。
对只要求抽样检测的设备，被检焊接接头的检测位置应随机抽取。
掺混装置管道承压部件的焊接接头分为A、B、C、D四类，见图1，并应符合下列要求：
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                                图1掺混装置管道承压部件的焊接接头分类
a)  圆筒部分的纵向对接接头，为A类焊接接头;

b)  管与管对接的接头、管件大小头与管子对接的接头、管帽或封头与管子对接的接头、长颈法兰与接管连接的对接接头，均属B类焊接接头;

c)  法兰与管子或接管连接的内外接头，为C类焊接接头;

d)  主管与管子、管子与缘、接管与缘、补强圈与管壳、仪表接头与管壳的焊接接头,均属D类焊接接头。

无损检测方法和比例应符合下列要求：
a)  氢气管道、掺氢天然气管道无损检测方法和比例应符合表3的规定。
表3　 氢气管道、掺氢天然气管道无损检测方法和比例
	设计压力P/MPa
	检测方法
	焊接接头类型及检测比例a/%

	
	
	A类
	B类
	C类
	D类

	P≤25
	目视
	100
	100
	100
	100

	
	磁粉检测/渗透检测
	—
	—
	100 
	100 

	
	射线检测/超声检测
	100
	100 
	—
	—


b)  天然气管道无损检测方法和比例除应符合表4的规定外，还应符合下列要求：

6) 排污管路和放散管路的最后一道阀门以外的焊接接头,以及设计压力小于0.8MPa且管道公称直径不大于 DN 50 时，可不进行无损检测;

7) 固定焊的B类焊接接头应进行 100%或抽样比例不少于 40%的无损检测，取数量较小者;

8) 应使抽样包括每一焊工所焊的焊接接头;

9) 焊接接头的交叉部位应全部检测;

10) 凡被补强圈、支座、垫板等覆盖的焊接接头应全部检测;

11) 以开孔中心为圆心,1.5 倍开孔直径为半径的圆中所包含的焊接接头应全部检测;

12) 开孔直径与主管直径之比大于 1/2的D类焊接接头应对其进行磁粉检测或渗透检测。

表4　 天然气管道无损检测方法和比例
	设计压力
	检测方法
	焊接接头类型及检测比例a /%

	
	
	A类
	B类
	C类
	D类

	P＞4.0MPa
	目视
	100
	100
	100
	100

	
	磁粉/渗透
	—
	—
	100
	100

	
	射线/超声
	100
	100
	—
	—

	1.6MPa＜P≤4.0MPa
	目视
	100
	100
	100
	100

	
	磁粉/渗透
	—
	—
	20（抽样b）
	20（抽样）

	
	射线/超声
	100
	20（抽样）
	—
	—

	P≤1.6MPa
	目视
	100
	100
	100
	100

	
	磁粉/渗透
	—
	—
	10（抽样）
	10（抽样）

	
	射线/超声
	100
	10（抽样）
	—
	—

	a    本表为最低要求；
b    抽样是指焊接接头数量的按比例抽检，不应少于一个，所抽焊接接头应全尺寸检测。


焊接接头采用射线检测后，检查检测结果是否符合6.2.3 a),6.2.4 a)的要求。
焊接接头采用超声检测后，检查检测结果是否符合6.2.3 b), 6.2.4 b)的要求。
焊接接头采用磁粉和渗透检测后，检查检测结果是否符合6.2.3 c), 6.2.4 c)的要求。
无损检测不合格处理按GB/T 20801.5的相关规定，同一条焊接接头返修次数不应超过2次。

7.4　 强度试验
7.4.1　 一般要求

7.4.1.1　 构成掺混装置的所有压力组件应进行强度试验。开孔补强圈应在强度试验前通入0.4MPa～0.5MPa的压缩空气检查焊接接头质量。

7.4.1.2　 试验后排水后，采用干燥、无油的氮气或空气吹扫，压力宜为0.1MPa～0.3MPa，气体流速不得小于 20m/s，应以10min内排气口白色油漆板板上检查无铁锈或其他杂物为合格。
7.4.2　 试验条件
7.4.2.1　 用水作为试压介质时，应在总装前用水进行强度试验。应使用无腐蚀性的洁净水，水温应在5℃以上，否则应采取防冻措施。试验完成后，应将液体排尽，并用压缩空气将内部吹干。
7.4.2.2　 当采取安全防护措施的情况下，允许采用气体作为强度试验介质。

7.4.2.3　 奥氏体不锈钢材料制造的部件进行试验时，试验用水的氯离子含量不应超过25 mg/L。
7.4.3　 试验方法
7.4.3.1　 当介质为水时，试验时压力应缓慢上升，达到规定试验压力后，保压时间不少于30min。然后将压力降至设计压力，对承压件的所有焊接接头和连接部位进行检查，检查是否符合6.3的要求。如有渗漏，修补后重新试验。
7.4.3.2　 当介质为压缩空气或惰性气体时,试验时压力缓慢上升，至规定试验压力的10%，保压5～10 min，对所有焊缝和连接部位进行初次检查。如有泄漏，返工后重新试验。如无泄漏可继续升压至规定试验压力的50%。如无异常现象，其后按规定试验压力的10%逐级升压，直至试验压力，保压时间不少于30min。然后将压力降至设计压力，对承压件的所有焊接接头和连接部位进行检查，检查是否符合6.3的要求。如有渗漏，修补后重新试验。
7.5　 气密性试验
7.5.1　 一般要求

经强度试验合格后，掺混装置应整体进行气密性试验。
7.5.2　 试验条件
掺混装置整体用氮气或干燥无油的空气进行试验时，气体的温度不应低于5℃，保压过程中温度波动不应超过±5℃。

7.5.3　 试验方法
7.5.3.1　 试验时分别向调压器前后管道内增压（掺混装置的调压器应处于关闭状态，并对调压器采取保护措施），压力应缓慢上升。

7.5.3.2　 气密性试验应分为高、低压检测阶段，在气体压力达到试验压力后应保压5min，然后降压至设计压力，对焊缝和连接部位进行检查；若未检出泄漏应继续保压不少于30min。检查是否符合6.4的要求。
7.6　 泄漏量试验

7.6.1　 一般要求

经强度试验、气密性试验合格后，掺混装置应整体进行泄漏量试验。
7.6.2　 试验条件
7.6.2.1　 掺混装置进行泄漏量试验时，气体的温度不应低于5℃，保压过程中温度波动不应超过±5℃。

7.6.2.2　 泄漏量试验介质宜采用氦氮混合气(氦气体积百分含量不小于5%)或氦气。
7.6.2.3　 试验压力应为设计压力。

7.6.3　 试验方法
7.6.3.1　 试验时分别向调压器前后管道内增压（掺混装置的调压器应处于关闭状态，并对调压器采取保护措施），压力应缓慢上升，达到规定试验压力后，进行泄漏检查,经检查无泄漏，再保压24h（采用氦气试验时，保压时间不少于1h）。

7.6.3.2　 每小时记录试验压力和温度，试验结束后按式（2）计算平均每小时的泄漏率。
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式中:

A ——泄漏率(%/h)；
P1、P2 ——试验开始、结束时的绝对压力，单位为兆帕(MPa)；
t1、t2 ——试验开始、结束时的温度,单位为摄氏度(℃)。
7.6.3.3　 管道系统在试验和吹扫合格后，应以氮气置换至含氧量低于1%，充氮气保持在0.05MPa。
7.7　 出口压力设定值
掺混装置出口压力设定值的检验应在设备强度试验和气密性试验合格后进行。
在最低进口压力下，用10%的供气量且不大于2000m3/h的流量，检查掺混装置出口压力设定值是否符合6.6的要求。
7.8　 安全装置启动压力设定值
7.8.1　 放散装置放散压力设定值
升高安全阀或放散阀进口端的压力，直至放散装置启动，记录放散装置启动压力，反复三次，检查是否符合6.7的要求。
7.8.2　 切断装置切断压力设定值
升高切断装置取压信号腔的压力，直至切断装置启动，记录切断装置启动压力，反复三次，检查是否符合6.7的要求。
7.9　 供气量
开启掺混装置供气，打开后端阀门，调整掺混装置稳定运行后，开始供气量的试验。
在最小进口压力、掺混装置设定状态不变的情况下，依次打开试验装置上、下游的阀门，操作出口流量调节阀逐步增大流量，直至掺混装置出口压力稳定在其声明的稳压精度下限，检查此时流量计量仪表的示值经温度、压力修正后，是否符合6.8的要求。
采用非燃气作为试验介质进行流量试验时，实际所测得的流量应换算成基准状态下的燃气的流量。公式如下：
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式中：
Q——基准状态下燃气的流量，单位为立方米每小时（m3/h）；
Qm——试验介质的工况流量，单位为立方米每小时（m3/h）；
p——基准状态下燃气的绝对压力，为0.101325MPa；
pm——试验介质的绝对压力，单位为兆帕（MPa）；
tm——试验介质的温度，单位为摄氏度（℃）；
Z——基准状态下燃气的压缩因子；
Zm——试验介质的压缩因子；
d——燃气的相对密度；
dm——试验介质的相对密度，对于空气，dm=1。
采用燃气进行试验时，试验前应对被测试区域挂牌警戒，设置警戒线，现场设置专职安全员，做好应急预案，做好安全防范。
7.10　 关闭压力
在最大进口压力下缓慢关闭试验装置的下游阀门直至调压器关闭，检查关闭压力是否符合6.9的要求。

7.11　 混气精度等级
在稳定的供气压力和流量下（流量不低于20%供气流量），操作氢气调节阀，根据天然气和氢气流量值进行初级调节，并根据氢气分析仪反馈数据进行精确调节，记录实测值和设定值，在相同条件下重复试验3次，分别按公式（4）计算混气精度。检查混气精度等级是否符合6.10的要求。
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式中：

At——混气精度等级；
Hta——掺混比实际值；

Hts——掺混比设定值。

注： 如果试验条件不具备，可在现场进行试验。

7.12　 混气均匀度

比例、压力稳定的天然气和氢气分别进入混合器并混合均匀，掺混装置出口下游10D之外等截面处，对应设置至少3点氢气含量分析仪监测点测试氢气含量，在混合气流量分别达到设计流量20%、50%、80%时，对应的各点氢气含量值相对误差不应超过5%，检查混合均匀度是否符合6.11的要求。

注： 如果试验条件不具备，可在现场进行试验。

7.13　 绝缘性能
绝缘接头、绝缘法兰采用1000V兆欧表进行绝缘电阻测试，检查是否符合6.12的要求。
7.14　 电气安全性能
掺混装置对地泄漏电流的允许值应按GB 4943.1-2022 中5.2.2.2的规定进行试验。
采用漏电检测仪检测漏电电流。
掺混装置的抗电强度应按GB 4943.1-2022 中5.4.9的规定进行试验。
接地端子或接地接触件与需要接地的零部件之间的连接电阻应按GB 4943.1-2022 中5.6.6的  规定进行试验。用低电阻测试仪测量掺混装置电气设备金属外壳与总接地连接件，总接地连接件与电气控制柜的接触电阻，掺混装置的总接地连接件与各电气设备金属外壳接地连接件之间的接触电阻不应大于0.1Ω 。
静电接地电阻检测方法应按SH/T 3097-2017 中附录A 进行。
绝缘电阻测定及绝缘介电强度试验应按GB/T 14048.1的有关规定进行。
对电气保护及连锁装置应进行试验，检查是否可靠有效。
7.15　 防爆性能
  防爆性能检查应按下列要求进行：
a) 检查掺混装置使用的电气仪表、电气设备等防爆元件的名称、型号规格、防爆标志、防爆合格证编号等是否与批准的防爆证书一致；
b) 检查防爆电气设备的配线电缆的牌号、规格是否与图纸规定一致；
c) 检查防爆电气设备接地、等电位连接的方法和采取的防爆措施是否符合标准要求；
d) 检查铭牌和警示牌的内容是否符合标准要求。
8　 检验规则
8.1　 出厂检验
掺氢装置产品经检验合格，并签发产品质量合格证后方可出厂。
出厂检验项目应至少包括表5规定的检验项目。
出厂检验应采用逐台检验的方式。
表5　 检验项目
	序号
	检验项目
	出厂检验
	型式检验
	技术要求条款
	试验方法条款

	1
	外观及外形尺寸
	√
	√
	6.1
	7.2

	2
	无损检测
	√
	√
	6.2
	7.3

	3
	强度试验a
	√
	√
	6.3
	7.4

	4
	气密性试验
	√
	√
	6.4
	7.5

	5
	泄漏量试验
	√
	√
	6.5
	7.6

	6
	出口压力设定值
	√
	√
	6.6
	7.7

	7
	安全装置启动压力设定值
	√
	√
	6.7
	7.8

	8
	供气量
	——
	√
	6.8
	7.9

	9
	关闭压力
	√
	√
	6.9
	7.10

	10
	混气精度等级
	——
	√
	6.10
	7.11

	11
	混气均匀度
	——
	√
	6.11
	7.12

	12
	绝缘性能
	√
	√
	6.12
	7.13

	13
	电气安全性能
	√
	√
	6.13
	7.14

	14
	防爆性能
	√
	√
	6.14
	7.15

	a 强度试验允许在管段组装前检验。


出厂检验的所有项目必须合格，不合格项目允许经返工后进行复检，若仍不合格，则该掺混装置判定为不合格。
8.2　 型式检验
有以下情况之一时，应进行型式检验：
—— 定型产品试制完成时；
—— 正式生产时,如结构、工艺、材料、设备发生变化,可能影响产品性能时；
—— 转厂迁址后恢复生产的试制定型鉴定；
—— 停产 1年以上重新恢复生产时；
—— 出厂检验或抽样检验结果与上次型式检验有较大差异时。

检验项目应符合表5的要求。
型式检验中，各项指标均符合要求时，则判该次型式检验合格。
9　 质量证明文件、标志、包装、运输和贮存
9.1　 质量证明文件
产品合格证内容应至少包括：
a) 制造商名称及日期；

b) 厂检验部门公章；

c) 质量检验员的代号及检验日期；
d) 产品型号、规格及材料。
产品使用说明书内容应至少包括：
a）安装使用说明；
b）操作运行说明；
c）维修与保养；
d）主要设备说明书（调压器、切断阀、过滤器、调节阀、混合器、放散阀、截断阀、可燃气体报警器、火焰探测器（若有）、流量计（若有）、氢气浓度分析仪（若有）等）。
质量证明书内容应至少包括：
a）产品设计的主要参数；
b）承压部件用原材质、管件的规格、执行标准；
c）外观几何尺寸检验报告；
d）主要元器件配置一览表；
e）无损检测焊接接头标识示意图（无需无损检测除外）；
f）无损检测报告（无需无损检测除外）；
g）强度试验与气密性试验报告；
h）调压器、放散阀、切断阀的调试报告；

i) 电气设备检测报告；
j) 防爆合格证(防爆设备提供)。
9.2　 标志
9.2.1　 铭牌
铭牌应固定于明显的位置，其内容至少包括：

a）制造单位名称、商标；

b）产品名称、执行标准；

c）产品编号、出厂日期；

d）天然气允许进口压力范围，单位为兆帕（MPa）；

e）氢气允许进口压力范围，单位为兆帕（MPa）；

f）出口压力范围，单位为兆帕（MPa）；

g）供气量，单位为标准立方米/小时（Nm3/h）；

h）工作介质，氢气（H2）或掺氢天然气中氢气比例（%）标志；
i）掺混介质和掺混比例（体积分数），%；

j）混气精度等级，AH；

k）混气均匀度，%；
l）工作温度范围，单位为摄氏度（℃）；

m) 设备重量，单位为千克（kg）。
9.2.2　 其它标识
在设备的明显部分还应有安全标志、起吊标志、设备进出口标志、防火标志及紧急情况电话号码等。

9.3　 包装、运输和贮存
包装结构和方式应根据结构尺寸、重量、运输距离、运输方法等确定，并应有足够的强度保证运输安全。
掺混装置应进行防碰、防划伤处理，应对管路、阀门、设备、仪表、法兰、螺纹接口等采取保护措施,防止运输过程损坏。
掺混装置宜整体出厂，如因运输条件限制分散出厂时，制造厂应提供重新装配的程序和相应的现场检验方法。
单独交付的零配件、备品备件及专用工具等宜单独包装或装箱，并采取必要的保护措施，包装外应做相应的文字标识。
质量证明书、说明书等出厂资料应分类装订成册。

运输前,管路系统应用氮气密封,密封压力不应小于0.05 MPa。

掺混装置在运输中应防止冲击或强烈振动及化学品的侵蚀,应避免损伤,搬运时应轻放。在运输过程中,应对能够产生上下移动的活动端进行固定,或拆下单独包装固定在同一箱内。
装卸时应使用专用吊具,运输中应固定牢固。
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