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摘要
本应用简报介绍了使用安捷伦微型气相色谱仪在燃料电池研发和 β测试中进
行气体成分分析。该系统具有三个独立控制的色谱柱通道，测试燃料电池期
间可在燃料气体管路的多个位置提供灵活的样品分析设置。由于分析时间较
短，可以快速获得丰富的趋势分析数据。这对于快速准确地进行诊断和质量
控制测试十分重要。此外，微型气相色谱仪便于携带，可轻松移动至不同测
试工作站。
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前言
全球范围内的电力需求正在迅速增长。这样一来，我们
就需要可持续的能源管理，包括高效清洁地使用化石燃
料。Ceramic Fuel Cells Limited (CFCL) 是一家澳大利亚公
司，致力于开发家用和轻型商用燃料电池，以在现场产
生清洁电力。燃料电池通过电化学过程将燃料中储存的
能量直接转化为电能。燃料电池可以清洁无噪音地产生
电力。
与内燃机和燃煤或燃气动力涡轮机不同，燃料电池不会
燃烧燃料，因此不会产生对环境不利的化合物。CFCL 的
固体氧化物燃料电池使用天然气作为燃料。因此，它可
以连接到常规天然气网络，无需另外建设氢基础设施即
可运行。

仪器设置和条件
由电解液、阴极和阳极组成的燃料电池通过电化学反应
产生热量和电力。在固体氧化物燃料电池 (SOFC) 中，氧
离子在高温下离开富氧阴极，通过电解液，与阳极侧的
氢结合产生电能 [1]。图 1 为燃料电池反应过程示意图。

图 1. Agilent 490 微型气相色谱仪的燃料电池设置和采样点
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天然气燃料经处理除去含硫化合物，然后与蒸汽混合使
C2+ 烃类发生预重整，留下富含甲烷的气体。然后，气
体混合物通过阳极侧，在高温下使甲烷气体重整为氢气
和二氧化碳。高温空气吹过阴极，将氧气还原为氧离子。
这些氧离子穿过电解质膜，与阳极侧的氢结合，产生电
流、水和热量。多数单燃料电池工作期间产生的电压低
于 1 V。为了提供实际可用的电压，将多个燃料电池进行
层叠，形成电池组。只要有燃料和空气供应，燃料电池
组就可以源源不断地产生电能。在阳极和阴极之间连接
负载（如灯泡）时，形成完整电路，电子可以从阳极流
回阴极，从而产生电力。

表 1. Agilent 490 微型气相色谱仪参数

CFCL 在研发和 β测试流程中使用 Agilent 490 微型气相色
谱仪分析燃料电池过程多个阶段的气体。这台仪器只有
鞋盒大小，便于根据需要移动。使用 490 微型气相色谱
仪内置的采样泵采样。图 1 所示的不同采样点分别代表
天然气燃料进料、预重整废气和最终废气。490 微型气
相色谱仪配有三个独立控制的分析通道，可根据样品
位置和预期气体成分选用。这些分析通道包括分子筛
(MS5A)、多孔聚合物 (PPQ) 和 100% 聚二甲基硅氧烷 (CP-

Sil 5 CB) 色谱柱。
这些色谱柱和其他系统参数设置见表 1。

CP-MolSieve 5A, 10 m PoraPLOT Q, 10 m CP-Sil 5 CB, 4 m

柱温 90 °C 60 °C 50 °C

载气 氩气，100 kPa 氦气，70 kPa 氦气，100 kPa

进样时间 40 ms 40 ms 40 ms

反吹时间 8 s 30 s 无数据
采样时间 60 s（所有通道）
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结果与讨论
CFCL 使用 490 微型气相色谱仪，通过三个色谱柱通道不
定期检查天然气的成分。所有三根色谱柱的色谱图如
图 2 所示。为了防止破坏预重整器催化剂和降低阳极活
性，在使用气体作为燃料电池组的燃料之前，要除去天
然气中的含硫化合物。
使用一根 MolSieve 5A 分析氧气、氮气和甲烷。反吹排出
包括水分和二氧化碳在内的其他所有化合物，可保护分
析柱。这些化合物通常会快速吸附在分子筛固定相上，
改变其色谱性能。久而久之，这会导致保留时间偏移和
分离度降低 [2]。第二个通道配有 PoraPLOT Q 色谱柱，可
以分离和分析乙烷、丙烷和二氧化碳。通过反吹排出
C4+ 烃类，以防止这些化合物干扰后续分析。第三个通
道配有 CP-Sil 5 CB 色谱柱，用于分析丁烷、戊烷和 C6+

烃类。
通过预重整流程分解天然气中的乙烷和高碳数烃类。预
重整器废气流中主要包括甲烷、氢气、二氧化碳和低浓
度的一氧化碳。使用 Molecular Sieve 5A 和 PoraPLOT Q 色
谱柱通道分析这些化合物，以检查预重整器催化剂是否
正常工作。该样品流的色谱图如图 3 所示。总分析时间
约为 3 min，分析速度非常快。这样可以快速产生丰富的
趋势分析数据，对于快速准确地进行燃料电池组件的诊
断和质量控制测试不可或缺。

图 2. 使用 MS5A、PPQ 和 CP-Sil 5 CB 色谱柱通道对天然气进料流进行
的成分分析
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为了进一步提高氢气浓度，向气流中加入蒸汽，将甲烷
转化为氢气。通过水煤气转换反应（即一氧化碳氧化）
形成氢气。这些化学反应在 750 °C 左右的高温下，发生
于燃料电池阳极的内部重整过程中。
CH4 + H2O → CO + 3 H2

CO + H2O → CO2 + H2

在阴极侧，高温空气吹过电极。空气中的氧被还原成氧
离子。
O2 + 4 e- → 2 O2–

这些离子经由陶瓷氧化物电解质达到阳极，通过电化学
反应产生电力。氢和氧离子转化为水、热量和电子。
H2 + O2– → H2O + 2 e–

出于多种原因，对阳极废气采样后，使用 490 微型气相
色谱仪进行分析；谱图如图 4 所示。首先，对燃料电池
的内部重整过程进行验证。如果重整有效，甲烷浓度会
非常低。
分析废气成分的第二个原因是为了获得吸氢量，以计算
燃料电池效率。490 微型气相色谱仪可在燃料电池正常
工作期间分析氢的浓度，将所得结果与燃料电池未产生
电流时的结果进行比较。
第三，测量氮气以确保系统没有泄漏。将废气中的氮气
浓度与天然气成分分析的结果进行比较。氮气浓度升高
表示燃料电池组件有泄漏。

图 3. 使用 MolSieve 5A 和 PoraPLOT Q 对预重整器废气的分析 图 4. 使用 MolSieve 5A 和 PoraPLOT Q 得到的废气分析色谱图
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结论
本应用简报清楚地表明了 Agilent 490 微型气相色谱仪对
于燃料电池气体分析的适用性。包括分子筛 (MS5A)、多
孔聚合物 (PPQ) 和 100% 聚二甲基硅氧烷 (CP-Sil 5 CB) 色
谱柱在内的三通道设置可以分析来自多个燃料电池过程
的样品。系统可以快速准确地对天然气燃料、预重整废
气和最终废气进行气体成分分析。
490 微型气相色谱仪只需几分钟就能得出结果，进而快速
准确地生成丰富的趋势分析数据。对于 Ceramic Fuel Cells

Limited (CFCL) 而言，提高分析速度对于研发和 β 测试期
间优化燃料电池效率十分重要。
CFCL 选择 490 微型气相色谱仪而非普通台式气相色谱仪
的另一个原因是便携性。这款系统体积小巧，功率和载
气消耗低，因而可以在不同测试站之间轻松移动。可选
的现场机箱中配备载气瓶和充电电池，进一步提高了系
统灵活性。
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更多信息
这些数据仅代表典型的结果。有关我们的产品与服务的
详细信息，请访问我们的网站 www.agilent.com。
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