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摘要
本应用简报介绍了一种用于天然气分析的 Agilent 990 微型气相色谱系统的可选配
置，其特点是以低成本实现相对全面的分析。尽管使用该配置会对系统的其他性
能造成一定程度的影响，但其优势在于仅使用两个通道即可同时分析 H2、O2/N2、
CO、CO2 以及 C1 至 C8 烷烃，并实现出色的重现性和更短的分析时间（< 5 分钟）。
该系统获得的总热值重现性 RSD 低于 0.025%，在当前行业内的同类产品中表现
出色。
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前言
天然气是指天然蕴藏于地层中的烃类和非
烃类气体混合物，其组成以烃类为主。天
然气主要用作优质燃料，主流市场以其热
值作为定价依据，因此需要准确分析天
然气组成。通常情况下，天然气由甲烷 
(> 80%)、乙烷、少量丙烷、氮气、CO2、
丁烷、戊烷和痕量 C6 至 C8 烷烃组成。C9 
及以上烷烃成分因含量极低，对天然气热
值的影响非常小。近年来，为了减少燃烧
过程中的碳排放，向天然气中添加氢气成
为了一种新的趋势。因此，实际应用中还
应考虑对氢气的分析。 

Agilent 990 微型气相色谱仪能够以更低
的功耗和载气消耗实现快速、准确的气体
分析，是天然气在线分析的理想工具。本
应用采用了 990 微型气相色谱仪的两个
分析通道，即 1 m COX BF 和 8 m 5CB。
COX 通道可同时分析 H2、O2/N2、CH4、
CO 和 CO2，并对含水分的样品具有优异
的稳定性。只需一次进样即可在五分钟内
完成天然气（H2、O2/N2、CO2、C1 至 C8 
烷烃）的分析，并且多次分析的重现性非
常出色。 

实验部分
990 微型气相色谱系统配备 1 m COX 反
吹通道和 8 m 5CB 通道。实验条件如表 1 
所示。1 m COX 反吹通道用于分析 H2、

O2/N2、CH4 和 CO2；8 m 5CB 通道用于
分析 C2 至 C8 烷烃。标准气体购自 Air 
Liquide。标准气体组成见表 2。

表 1. 天然气检测条件

通道类型 1 m COX，反吹 8 m 5CB，直型

载气 氩气 氦气

柱压 200 kPa 150 kPa

进样器温度 100 °C 100 °C

柱温 65 °C 75 °C

进样时间 40 ms 40 ms

反吹时间 4.0 s 不适用

采样时间 30 s 30 s

表 2. 标准气体组成

标准气体 1 标准气体 2 标准气体 3

组分 浓度 组分 浓度 组分 浓度

H2 58.45% CH4 89.04% H2 12.00%

N2 2.36% N2 2.04% N2 63.50%

CO 6.17% CO2 2.04% CO 1.01%

CO2 4.97% C2H6 2.04% CO2 3.01%

CH4 14.10% C3H8 2.02% CH4 5.06%

C2H6 4.04% n-C4H10 1.01% C2H6 4.06%

C2H4 3.07% i-C4H10 1.01% C2H4 2.02%

C3H8 1.04% neo-C5H12 0.20% C2H2 1.04%

C3H6 2.05% i-C5H12 0.19% C3H8 2.01%

n-C4H10 1.04% n-C5H12 0.20% C3H6 1.03%

1-丁烯 1.63% 正己烷 0.21% 丙二烯 1.00%

正戊烷 0.22% 丙炔 1.00%

1-戊烯 0.41% i-C4H10 0.31%

正己烷 0.12% n-C4H10 0.30%

1-己烯 0.24% 1-丁烯 0.30%

正庚烷 0.03% 异丁烯 0.30%

1-庚烯 0.03% 顺式丁烯 0.30%

正辛烷 0.02% 反式丁烯 0.30%

1-辛烯 0.02% 1,3-丁二烯 0.30%

异戊烷 0.10%

正戊烷 0.10%

1-戊烯 0.10%

顺式-2-戊烯 0.10%

反式-2-戊烯 0.10%

2-甲基-2-丁烯 0.57%

正己烷 251 ppm

O2 796 ppm
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结果与讨论
双通道配置实现了 H2、O2/N2、CO、CO2 
以及 C1 至 C8 烷烃的同步分析。与扩展
型 NGA 分析仪 A/B（三个分析通道）相
比，双通道配置的成本更低，但某些性能
有所下降。由于未配备 PPU 通道，因此
无法分析 H2S、COS 及 C2 不饱和烃。同
时，由于需要分析含量超过 1% 的 H2，
因而无法使用氦气作为载气，因为 H2/He 
混合气体会导致热导率检测异常。此外，
为了准确测定 O2/N2，不能使用 N2 作为
载气，最终选择了氩气。这导致 CO2 分
析的灵敏度大大降低 (LDL < 0.1%)。图 1 
显示了在 1 m COX 反吹通道上分析标准
气体  1 获得的色谱图。H2、N2、CO、
CH4 和 CO2 均得到良好分离。为了评估 
COX 通道在天然气分析中的实际性能，
本研究还分析了模拟天然气样品（标准气
体 2），结果见图 1B。 

图 2 显示了在 8 m 5CB 通道上分析模拟天
然气（标准气体 2）获得的色谱图。C2 至 
C6 烷烃得到充分分离，其中正己烷 (n-C6) 
在 1.5 分钟内流出。对于重质烷烃，如 
图 2B 所示，n-C7 和 n-C8 在该通道上同样
得到良好分离，并具有出色的峰形。一次
进样的最长分析时间不超过 5 分钟。
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图 1A. 1 m COX 反吹通道上标准气体 1 的色谱图
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图 1B. 1 m COX 反吹通道上标准气体 2 的色谱图

图 2A. 8 m 5CB 通道上标准气体 2 的色谱图
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表 3 为连续 10 次样品运行的化学性能
数据。需注意的是，本配置下采用标准
气体 3 进行 H2 组分含量检测，以确保所
测试的 H2 含量接近天然气中实际添加的 
H2 含量。结果显示，峰面积 %RSD 低于 
0.5%（CO2 除外，其值 < 1%），RT %RSD 
低于 0.02%（CO2 除外，其值 < 0.5%），
表明 990 微型气相色谱仪具有优异的性
能，能够确保定性结果的高度可靠性。

表 4 显示了基于标准气体 2 的 10 次运行
计算得到的总热值 (HV)。可以看到，重
现性 RSD 低于 0.025%，在当前行业内的
同类产品中表现出色。
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图 2B. 8 m 5CB 通道上标准气体 2 的色谱图

表 3. 标准气体 10 次运行的保留时间、峰面积及其重现性结果

组分 浓度 (%) RT (min) RT RSD (%)
峰面积  

(mV × s)
峰面积  

RSD (%) 分析通道

H2 12.0 0.191 0.000 270.589 0.0471 1 m COX BF

N2 2.04 0.388 0.0143 5.085 0.2843 1 m COX BF

CH4 89.04 1.065 0.012 551.620 0.0135 1 m COX BF

CO2 2.04 2.500 0.3045 3.446 0.9422 1 m COX BF

C2H6 2.04 0.359 0.0021 23.686 0.0361 8 m 5CB

C3H8 2.02 0.406 0.0018 29.116 0.0432 8 m 5CB

i-C4H10 1.01 0.469 0.002 16.801 0.0366 8 m 5CB

n-C4H10 1.01 0.518 0.0018 17.129 0.0382 8 m 5CB

neo-C5H12 0.197 0.543 0.0018 3.640 0.0338 8 m 5CB

i-C5H12 0.194 0.679 0.0022 3.712 0.0419 8 m 5CB

n-C5H12 0.199 0.754 0.0025 3.891 0.0352 8 m 5CB

正己烷 0.207 1.255 0.0037 4.578 0.0413 8 m 5CB

正庚烷 0.029 2.316 0.0061 0.735 0.1804 8 m 5CB

正辛烷 0.021 4.545 0.0092 0.829 0.3618 8 m 5CB

表 4. 基于标准气体 2 的总热值和重现性

运行序号 热值 (kJ/mol)

1 957.89

2 958.17

3 957.86

4 957.96

5 957.74

6 957.41

7 957.82

8 957.82

9 958.02

10 957.80

平均值 957.85

RSD (%) 0.021
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表 5 显示了在与表 1 相同的实验条件下，
1 m COX BF 和 8 m 5CB 的估算检测下限 
(LDL)。正如预期的那样，CO2 的分析灵
敏度明显降低，但 LDL 仍低于 0.1%，意
味着该系统仍能有效地分析天然气组成。 

结论
本应用简报展示了 Agilent 990 微型气相
色谱系统在天然气分析中的性能。这种双
通道配置能够以低成本在更短的时间（不
到 5 分钟）内同时分析 H2、O2/N2、CO2 
以及 C1 至 C8 烷烃，并具有出色的重现
性。990 微型气相色谱仪非常适合用于快
速、准确地分析天然气，并可根据客户需
求提供多样化的配置。

表 5. 此配置的检测下限 (LDL)

组分 LDL (ppm) 分析通道

H2 20 1 m COX BF

O2/N2 200 1 m COX BF

CO 200 1 m COX BF

CH4 150 1 m COX BF

CO2 1000 1 m COX BF

C2H6 1 8 m 5CB

C3H8 1 8 m 5CB

i-C4H10 1 8 m 5CB

n-C4H10 1 8 m 5CB

neo-C5H12 1 8 m 5CB

i-C5H12 1 8 m 5CB

n-C5H12 1 8 m 5CB

正己烷 1 8 m 5CB

正庚烷 1 8 m 5CB

正辛烷 1 8 m 5CB
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