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【摘 要】：为解决含四氢噻吩在天然气加臭中存在的天气污染、管道腐蚀和蒸汽压低等问题，本文通过天台县石梁站的现场替

代试验，系统研究了无硫加臭剂的扩散特性、警示效果、用量经济性及环境安全性。试验采用直接替代方案，排空原有四氢噻吩

后注入无硫加臭剂，通过 2 个月稳定运行监测，结果表明：无硫加臭剂人工嗅觉识别率 100%，警示效果与四氢噻吩一致；实际

消耗量仅为四氢噻吩的 90%。
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1 引言

1.1研究背景

2024年我国天然气消费量达 4000亿立方米[1]。天然气泄

漏后易引发爆炸、中毒等安全事故，因此须通过添加加臭剂实

现泄漏警示[2]。目前，广泛使用的加臭剂为四氢噻吩（THT），

其成本较低、气味独特[3]。但随着环保要求升级，四氢噻吩的

技术短板日益凸显：含硫导致燃烧产物污染环境和腐蚀设备；

扩散速率不足引发远端和高端警示失效[4-5]。无硫加臭剂作为新

型环保加臭材料，以不含硫、低吸附、高挥发性为核心优势，

近年来逐渐受到关注。其主要成分为丙烯酸酯和吡嗪类化合

物，燃烧产物为二氧化碳和水，且对管道、灶具无腐蚀[6-7]。开

展无硫加臭剂替代四氢噻吩的现场试验研究，对推动天然气加

臭技术升级、提升安全性具有重要意义。

1.2国内外研究现状

1.2.1加臭剂技术发展历程

天然气加臭剂的发展经历了三个阶段：第一阶段以硫醇类

为主，这类物质气味阈值低，但具有毒性高和腐蚀性高，目前

已基本淘汰[8]；第二阶段以四氢噻吩为代表，其化学稳定性强、

不易降解，但含硫特性带来环境与设备隐患[9]；第三阶段为无

硫加臭剂，通过复合配方设计实现低阈值、高扩散性，同时避

免硫元素带来的负面影响[10]。

1.2.2四氢噻吩应用研究现状

学者对四氢噻吩的性能进行了大量研究：Smith等[11]通过

管道吸附试验发现，四氢噻吩在碳钢管道中的吸附量达

60%-70%；李刚等[12]研究表明，四氢噻吩高吸附性会加速管道

腐蚀，使碳钢管道年腐蚀速率提升至 0.25mm；Wang等[13]通过

数值模拟验证，四氢噻吩的低蒸气压导致其在管网中的扩散时

间比无硫加臭剂长 30%以上。

1.2.3无硫加臭剂研究进展

无硫加臭剂的研究主要集中在配方和性能测试：Jones等[14]

开发了以丙烯酸酯类为主体的复合无硫加臭剂，其气味阈值低

至 0.03ppm，且吸附损耗仅为 5%；张宏等通过实验室模拟试

验发现，无硫加臭剂在 PE 管中的扩散速率是四氢噻吩的 1.5

倍；Li 等的研究表明，无硫加臭剂燃烧产物对环境无影响，且

对金属设备无腐蚀性。

1.3研究目的与内容

1.3.1研究目的

本文通过天台县石梁站的现场替代试验，验证无硫加臭剂

在实际燃气管网中的扩散特性、警示效果、用量经济性及兼容

性，对比分析无硫加臭剂与四氢噻吩的性能差异，为无硫加臭

剂的工程应用提供技术支撑。

1.3.2研究内容

（1）对比分析无硫加臭剂与四氢噻吩的核心性能参数（吸

附量、蒸气压、腐蚀性等）；

（2）设计并实施天台县石梁站无硫加臭剂替代试验，监

测扩散速率、用户端浓度及警示效果；

（3）量化分析无硫加臭剂的用量经济性及环保效益；

（4）提出无硫加臭剂在天然气行业的推广应用建议。

1.4技术路线

本文采用“理论分析-现场试验-数据验证-结论推广”的技

术路线：首先通过文献调研明确两种加臭剂的性能差异；其次

在天台县石梁站开展替代试验，监测扩散速率、浓度变化、用

量消耗等指标；最后通过对比分析无硫加臭剂的应用优势，提

出推广建议。

2 加臭剂性能理论对比分析

2.1核心性能参数对比

加臭剂的性能主要由吸附损耗、蒸气压、腐蚀性等指标决

定，本文选取行业主流四氢噻吩产品与试验用无硫加臭剂进行

参数对比，结果如表 1所示。

表 1 无硫加臭剂与四氢噻吩性能参数对比

性能指标 无硫加臭剂 四氢噻吩 测试标准
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管道吸附量（%） 0-10 50-80 GB/T 19206-2020

蒸气压（kPa，25℃） 8.3 2.9 GB/T 8017-2012

金属腐蚀性（年 mm） 0.1 0.2-0.3 GB/T 19292-2019

2.2吸附损耗机理分析

四氢噻吩的高吸附源于其分子结构与管道材质的相互作

用：分子含硫，具有较强的极性和配位能力，易与碳钢管道内

壁的铁氧化物形成化学吸附键。此外，四氢噻吩在天然气中的

溶解度较低，易在管道内壁形成液膜，加剧吸附。

无硫加臭剂分子结构中不含硫，极性较弱，与管道材质的

相互作用以范德华力为主，吸附强度远低于化学吸附。同时在

天然气中的溶解度更高，能与天然气形成均匀混合体系，避免

液膜形成，从而显著降低吸附。

2.3扩散速率影响因素

加臭剂的扩散速率主要受蒸气压、分子量、天然气流速等

因素影响。四氢噻吩蒸气压较低，在管网中扩散时需克服较大

的分子间作用力，扩散速率较慢。无硫加臭剂蒸气压显著更高，

挥发性更强，能快速从液态转化为气态，与天然气分子充分混

合并扩散。此外，无硫加臭剂的表面张力较低，在管道内壁的

铺展性更好，进一步提升了扩散效率。

3 天台县石梁站替代试验设计与实施

3.1试验站点概况

天台县石梁站位于浙江省台州市天台县石梁镇龙皇堂村，

主要担负石梁镇区 1个小区 149户居民和 8个商业用户的天然

气供应。市政管网长度约 3km，设计压力 0.4MPa，平均运行

压力 0.2MPa，日均供气量 0.15万立方米。

试验前石梁站采用四氢噻吩加臭系统，加臭剂投加量和用

气量联锁，用户端四氢噻吩浓度稳定，符合 CJJ/T148—2010《城

镇燃气加臭技术规程》要求。

3.2试验材料与仪器

3.2.1无硫加臭剂

试验选用浙江安硫环保的无硫加臭剂，其组成是丙烯酸甲

酯（乙酯）、吡嗪类化合物和阻聚剂等，该产品符合

GB/T19206-2020《天然气用有机硫化合物加臭剂的要求和测试

方法》标准。

3.2.2试验仪器

试验所用主要仪器设备有现场无硫加臭剂检测仪和气相

色谱，所有仪器均经校准合格，满足测试精度要求。

3.3试验方案设计

3.3.1替代方式

采用直接替代方案：首先关闭四氢噻吩加臭系统，排空加

臭剂储罐及管路中的剩余四氢噻吩；然后将无硫加臭剂注入储

罐，使无硫加臭剂投加流量与原四氢噻吩投加流量一致；最后

启动加臭系统，开始替代试验。

3.3.2监测方案

（1）扩散速率监测：在管网不同位置设置 3个监测点（管

网中端 1.5公里处两个，管网远端 2公里处一个），分别在试

验开始后 24h、48h、72h采集天然气样品，通过检测无硫加臭

剂浓度，分析扩散速率。

（2）警示效果监测：试验期间每天进行 1次人工嗅觉测

试，1-3名检测员泄露场景进行嗅觉识别，记录识别率；同时

通过无硫加臭检测仪实时监测用户端浓度。

（3）用量消耗监测：通过加臭剂储罐液位变化，计算实

际消耗量，与四氢噻吩同期消耗量进行对比。

（4）兼容性监测：试验期间定期检查管道密封件、阀门、

灶具等设备的运行状态，观察是否出现腐蚀、老化、泄漏等现

象。

3.3.3试验周期

试验分为两个阶段：第一阶段为 72小时扩散跟踪期，重

点监测无硫加臭剂在管网中的扩散规律；第二阶段为 2个月稳

定运行期，重点监测警示效果、用量消耗及设备兼容性。

3.4试验实施过程

（1）前期准备（第 1天）：关闭四氢噻吩加臭系统，打

开储罐排污阀排空剩余四氢噻吩，注入无硫加臭剂，检查加臭

系统密封性，确认无泄漏。

（2）扩散跟踪期（第 2-6天）场景析所有数据。

4 试验结果与分析

4.1扩散速率分析

4.1.1不同时间节点浓度分布

试验期间各监测点无硫加臭剂浓度变化情况如下：

无硫加臭剂在管网中的扩散速率呈现“先快后慢”的规律：

24时仅 1#、2#监测点浓度达 50%，3#监测点（管网远端）低，

72h后各监测点浓度趋于稳定，实现全管网浓度平衡，对比四

氢噻吩的扩散数据（试验前监测），四氢噻吩 3#监测点数值一

直较低，无硫加臭剂扩散效率显著更高。

4.1.2扩散影响因素分析

无硫加臭剂的扩散速率受管网材质、距离、天然气流速等

因素影响：距离加臭站越远，浓度越低，但无硫加臭剂的低吸

附特性使远端浓度仍能满足警示要求；天然气流速对扩散速率
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影响显著，试验期间工业用户用气高峰时段（11:00-13:00、

16:00-18:00），各监测点浓度提升速率较平峰时段快。

4.2警示效果验证

4.2.1仪器检测结果

2个月稳定运行期内，用户端无硫加臭剂浓度稳定，符合

CJJ/T 148—2010 标准中“天然气泄漏时加臭剂浓度应不低于

15mg/m³”的要求，与试验前四氢噻吩的浓度水平相当，表明

无硫加臭剂的仪器检测浓度达标。

4.2.2人工嗅觉测试结果

试验期间共进行 8次人工嗅觉测试，每次测试设置 3个泄

漏点，人工嗅觉测试的平均识别率达 100%均满足泄漏警示要

求。志愿者反馈无硫加臭剂的气味为“刺激性果香”，辨识度

高，无不适反应，与四氢噻吩的“臭鸡蛋味”相比，气味更易

被接受。

4.3用量经济性分析

4.3.1消耗量对比

试验期间无硫加臭剂与四氢噻吩的消耗量对比，加臭剂注

入泵流速控制一样，但无硫加臭剂的密度是四氢噻吩的 0.9倍，

实际消耗量仅为四氢噻吩的 90%。

4.3.2成本节约计算

按当前市场价格计算，四氢噻吩单价约为 120元/公斤，无

硫加臭剂单价约为 100元/公斤。

综合成本对比为：

•四氢噻吩年综合成本：432元×12=5184元

•无硫加臭剂年综合成本：324元×12=3888元

由此可见，无硫加臭剂的年综合成本略低于四氢噻吩，且

随着管网运行年限的延长，设备维护成本的差异将进一步扩

大，无硫加臭剂的经济性优势将更加明显。

4.4环保与兼容性分析

4.4.1环保效益

无硫加臭剂为国标中的丙烯酸酯类无硫加臭剂，具有强烈

警示性气味。因其组分中不含硫,可满足工业行业对无硫的需

求，并能减少二氧化硫的排放契合“双碳”目标下燃气行业的

绿色转型需求。

4.4.2设备兼容性

试验结束后对管道、阀门、密封件、灶具等设备进行检查，

结果显示：管道内壁无腐蚀、无积垢，阀门开关灵活，密封件

无老化、泄漏现象，灶具燃烧器无腐蚀痕迹，表明无硫加臭剂

与现有设备具有良好的兼容性，不会对设备造成损害，可延长

设备使用寿命。

5 结论与推广建议

5.1研究结论

通过天台县石梁站的现场替代试验，结合理论分析，得出

以下结论：

（1）无硫加臭剂的核心性能优于四氢噻吩，具有气味阈

值低、吸附损耗小、蒸气压高、无腐蚀性等优势；

（2）无硫加臭剂在实际燃气管网中扩散速率快，24小时

用户端检出率达 50%，72小时实现全管网浓度平衡，扩散效率

显著高于四氢噻吩；

（3）无硫加臭剂的警示效果达标，用户端浓度稳定，人

工嗅觉识别率达 100%，与四氢噻吩警示效果一致；

（4）无硫加臭剂的实际消耗量仅为四氢噻吩的 90%，综

合设备维护成本后，年综合成本更具优势；

（5）无硫加臭剂燃烧产物无污染，对设备无腐蚀性，与

现有管网设备兼容性良好，环保效益和安全效益突出。

5.2推广应用建议

基于研究结论，结合天然气行业发展现状，提出以下推广

应用建议：

（1）分场景推广：对于新建燃气管网，建议采用无硫加

臭剂，避免含硫加臭剂对管道的腐蚀和吸附积累；对于老旧管

网，建议在改造升级时同步切换无硫加臭剂；

（2）标准完善：建议相关部门加快完善无硫加臭剂的行

业标准，明确产品技术要求、检测方法、投加规范等内容，为

规模化推广提供标准支撑；

（3）技术优化：建议企业进一步优化无硫加臭剂配方，

降低生产成本；

（4）人员培训：建议加强对燃气企业运维人员的培训，

使其掌握无硫加臭剂的特性、投加方法、检测技术等知识，确

保安全稳定运行；

（5）长期监测：建议在推广应用过程中建立长期监测机

制，跟踪无硫加臭剂在不同地域、不同管网条件下的运行效果，

积累更多实践数据，为技术迭代提供支撑。
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