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城镇燃气输配系统加臭剂智能调控技术研究与应用
——基于流量实时联动的安全与能效优化

摘  要：本文针对城镇燃气加臭系统中存在的加臭浓度控制精度不足、人工干预频次过高等问题，以某年销

气量4384万m3的燃气企业为案例，提出基于流量实时联动的智能加臭控制技术。该研究通过流量计与加臭机

的信号直连，构建闭环控制系统，实现加臭剂量的动态调节。运行数据表明：系统使加臭合格率从90%提升至

99.5%，加臭剂年用量减少22.7%（从603.8kg降至467.0kg），人工干预频次降低70%。技术核心在于建立“流

量-加注量”的精准匹配算法，可保障不同工况下加臭浓度稳定控制在（8±0.4）mg/Nm3范围内。研究验证了

该技术符合GB/T 51474-2025《城镇燃气设施运行、维护和抢修安全技术标准》对加臭装置实时监测的要求，

又契合《“十四五” 现代能源体系规划》中燃气行业智能化改造的导向，为燃气企业提供了安全与能效双提

升的解决方案。
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Abstract：To address issues such as inaccurate concentration control and frequent manual intervention in urban gas 
odorization systems, this study proposed an intelligent odorant dosing control technology based on real-time flow 
linkage, using a gas enterprise with an annual gas sales volume of 43.84 million m3 as a case. By directly connecting 
flow meters with odorant dosing devices, a closed-loop control system was constructed to achieve dynamic adjustment 
of odorant dosage. Operational data show that the system increases odorant compliance from 90% to 99.5%, reduces 
annual odorant usage by 22.7% (from 603.8 kg to 467.0 kg), and decreases manual intervention by 70%. The core of the 
technology lies in establishing an accurate algorithm for “flow–dosing volume” to ensure stable odorant concentration 
within the range of (8 ± 0.4) mg/Nm3 under varying operating conditions. This study verifies that the technology meets 
the requirements for real-time monitoring of odorization devices specified in GB/T 51474-2025 Technical Standard 
for Operation, Maintenance, and Emergency Repair of Urban Gas Facilities, while also aligning with the intelligent 
transformation goals outlined in the 14th Five-Year Plan for Gas Development. It provides gas enterprises with a 
solution that enhances both safety and energy efficiency..
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1     引言

某燃气公司2011年11月实现通气点火，服务终

端用户3万户，2015年投运调压门站一座，截至2024

年末，公司年销气量4 384万m3，已敷设高、中压管

网242km。受历史客观条件限制及城市的不断更新发

展，初期的管网敷设并没有同步更新和优化，复杂的

管网及用户规模对输配系统的加臭功能提出了更高的

要求。燃气加臭是保障用户用气安全的重要手段，通

过向无色无味的天然气中添加适量合规且具有强烈气

味的加臭剂（四氢噻吩），可使泄漏时能够被用户及

时察觉，进而防范爆炸、中毒等安全事故。因此，保

障天然气加臭效果达标、行为合规至关重要。

2     存在问题及原因

2.1  加臭不足无法察觉

根据GB 50028-2006《城镇燃气设计规范》（2020

版）、CJJ/T 148-2010《城镇燃气加臭技术规程 》规

定：城镇燃气应具有可以察觉的臭味,无毒燃气泄漏

到空气中，达到爆炸下限的20%时，应能察觉；以爆

炸下限为5％的天然气为例，则5％×20％＝1％，对

应天然气终端加臭剂浓度不应低于8mg/Nm3，该浓度

可实现 99% 以上人员的有效察觉（至少 99% 的察觉

概率）。当管道流量突增时，固定加臭量被稀释，若

加臭剂量低于阈值（如四氢噻吩＜8mg/Nm3），终端

用户将无法感知泄漏，尤其在夜间睡眠或密闭环境

中，泄漏燃气一旦聚集至5%~15%的爆炸浓度范围，

遇明火即发生爆炸，直接危及用户生命财产安全。

2.2  加臭过量资源浪费与设备腐蚀

在传统独立加臭模式下，加臭机通过控制系统设

定固定的加臭频率（如1次/min~100次/min可调），单

次输出固定剂量的臭剂（如20mg/次~400mg/次），并

按预设时间间隔执行加臭动作，当夜间用气量降至低

谷时，固定加臭量会造成臭剂浓度超标，既增加企业

生产运行成本，过量含硫加臭剂还会导致阀门、密封

圈腐蚀。此外，加臭剂过量会产生硫化氢类腐蛋味，

易引发用户恐慌与投诉。

2.3  监测不及时

加臭剂以液态形式滴进燃气管道，易出现浓度分

布不均的问题；加臭剂在长距离的燃气管道中发生吸

附，且低温环境下挥发性降低，同时无法实时反馈调

整后的加臭剂浓度，线路巡检工在燃气管道末端定期

检测加臭剂浓度，一旦出现浓度异常，通常需要十余

个小时至1天才能反映调整后的真实浓度，在此响应

滞后期间，加臭剂浓度不足的风险持续存在，安全窗

口期失效，极易引发安全事故。

3     解决措施

3.1  联动原理

加臭装置与流量计的联动，可实现依据燃气流量

变化实时调节加臭剂注入量的闭环控制。流量计模拟

信号的数据采集与通信传输性能决定了加臭剂注入量

的准确性与及时性，由加臭机对燃气流量进行线性化

数据采集，控制器接收流量计输出的流量信号，为自

动加臭方式提供计算依据，汇总得到总流量控制泵的

输出频率，再将其转换成脉冲信号传递至加药泵，通

过连续控制电磁泵脉冲频率向燃气管道注入四氢噻

吩，最终实现加臭剂量随燃气流量变化自动调整的自

动控制功能。

3.2  加臭机选型

加臭装置为某公司生产的RL-B型加臭机，防爆

加臭机装置由电磁驱动隔膜式柱塞计量泵、带液位计

的计量罐、控制器、配电箱、设备柜组成，该计量泵

控制自动调节频率为1次/min~60次/min，单次注入量

为0.02ml/次~1.5ml/次。该加臭装置的四氢噻吩依据昨

日用气量分时段加注，在与流量计实现联动前，无法

控制四氢噻吩的瞬时加注量。

3.3  流量计选型

门站使用某公司生产的TBQZ-150A型防爆气体涡

轮流量计实施计量，流量计精度等级为 ±1%，集传

感器和体积修正仪于一体，可对温度、压力和压缩因

子自动跟踪修正。流量计通过RS485接口构建网络通

信系统，可输出4mA~20mA模拟信号以实现自动化管

理，其RS485通信协议符合MODBUS规范。

3.4  加臭机联动流量计改造

从TBQZ-150A型流量计的4mA~20mA输出端引

双绞屏蔽电缆，将流量计1路-2路瞬时流量数据转

换为模拟电流信号4mA~20mA模拟电流信号，传输
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给RL-B加臭机控制器的信号接收端（需标注正负

极），加臭机控制器可采集2路以内燃气流量模拟量

信号，对瞬时流量及累积量进行精确计量，经内循

环调试，调节柱塞泵行程螺母完成单次注入量标定，

切换至自动模式，设定信号转换比例，输入流量量

程及目标加臭浓度，按比例输出脉冲信号驱动加臭

泵，确保末端加臭剂浓度符合技术规范要求。

4     改造后的效果

4.1  精确控制

自动系统通过流量计的模拟信号实时获取燃气流

量数据，并将其转换为脉冲信号控制加臭泵，确保

加臭量与燃气流量严格按比例同步调整，无需人工

干预，可有效抑制加臭浓度波动，提升精度，同时

消除加臭机手动模式下因信号漂移导致的“无臭区

间”，使误差控制在±5%，加臭合格率从90%提升至

99.5%。此外，解决了复杂管网中加臭剂会因吸附、

管材等因素衰减的问题，保障终端用户加臭剂浓度稳

定在标准值范围内。

4.2  成本优化

自动系统按用气量加注，避免因手动估算误差导

致的加臭剂过量或不足，经过同期比对，该公司改造

后加臭剂年使用量同比减少22.7%，由年均17.9mg/m3

降低至10.6mg/m3，原手动加臭需场站人员每日巡检、

记录和调节，而自动系统支持无人值守，人工操作

强度降低70%，人力成本节约10%，加臭成本降低约

30%，用户侧事故率降低2%，见表1。

4.3  安全升级

自动系统将泄漏风险从“事后处理”转为“事前

预防”，满足GB 50028-2006《城镇燃气设计规范》

（2020版）对泄漏浓度（爆炸下限20%）的实时监测

要求；同时降低对阀门垫片等易损件腐蚀性，维护频

次降低，故障停机时间减少90%，加臭设备使用寿命

延长30%，低流量工况下故障率降低50%以上。

5     总结

上述加臭机及流量计联动控制方案在实际运行中

得到了有效验证，符合2025年10月1日起实施的GB/T 

51474－2025《城镇燃气设施运行、维护和抢修安全技术

标准》中燃气加臭装置的运行、维护要求，联动后燃气

安全效能大幅提升，避免了加臭不足导致的安全隐患，

促进加臭技术从传统机械式向智能化方向转型升级。

时间
2023年
销气量

（万m3）

2023年未
联动加臭剂
用量（kg）

2024年
销气量

（万m3）

2024年联
动后加臭剂
用量（kg）

1月份 586.5 106.0 776.6 85.9

2月份 421.7 80.6 639.9 66.0

3月份 191.9 35.7 438.3 42.3

4月份 111.2 19.4 262.6 27.3

5月份 114.0 19.1 246.7 26.1

6月份 107.2 16.2 161.3 16.5

7月份 108.5 17.6 211.0 21.5

8月份 147.3 25.7 211.4 22.4

9月份 196.9 29.4 196.2 19.9

时间
2023年
销气量

（万m3）

2023年未
联动加臭剂
用量（kg）

2024年
销气量

（万m3）

2024年联
动后加臭剂
用量（kg）

10月份 241.2 40.2 214.1 22.1

11月份 417.7 72.8 325.3 31.3

12月份 728.0 141.1 700.6 85.8

累计量 3 372.3 603.8 4 384.1 467.0

表1  某燃气公司联动前后加臭剂使用量情况表

（续表）
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