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实验室管理人员与企业所有
者的战略指南

摘要

这本电子书是一份内容全面且数据详实的指南，旨
在将液相色谱投资从一项交易性采购转变为战略性
商业决策。它面向负责实验室性能、成本控制及长
期盈利能力的决策者，提供明确且可操作的见解。
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面向决策者的战略见解

实验室管理人员

获取工具以优化工作流程、缩短停
机时间，并用确凿数据证明升级的
合理性。

企业所有者/CEOs

了解液相色谱投资如何直接影响盈
利能力、可扩展性与竞争优势。

采购专员

理解为何“前期成本越低并不代表价
值越高”，并学习如何做出更明智的
交易选择。

分析人员

从减少手动任务、改进培训以及获
得更可靠的结果中获益。
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关键价值要点 关键价值  重要性 业务影响

总体使用维护成本 (TCO) 透明度 
很多实验室只关注前期成本，但这本电子书揭示了隐性成本（停机时间、维护、
培训、基础设施）如何侵蚀投资回报率

帮助管理者避免“无效节省”，做出更明智、基于
生命周期的采购决策

投资回报率的量化对比：  
HPLC 与 UHPLC

表格和信息图显示，UHPLC 与 HPLC 相比，通量提高可达 5.4 倍，每个样品的成
本降低为 1/5

为系统升级提供清晰的财务建模与合理性依据

智能自动化 = 节省时间和成本

 – Agilent InfinityLab Assist：通过自动化完成冲洗、诊断与维护任务，每台仪器
每年最多可节省 125.5 小时

 – Agilent InfinityLab 液位感应：预防泵与色谱柱损坏，每年节省 1500 美元

 – Agilent BlendAssist 软件：减少溶剂浪费和前处理时间，每年可节省  

900–1200 美元

这些功能可降低人工成本、预防出错、延长正常
运行时间 ― 这些对于高效实验室运营非常关键

样品经济效益与盈利能力模型
通过详细表格显示不同类型液相色谱之间分析时间、样品通量和单样品成本的对
比情况

实验室管理人员可以计算单个样品的利润和投资回
报周期 ― 例如，快速 UHPLC 实现投资回报的速度
是标准 HPLC 的 100 倍

风险缓解与合规

 – Agilent InfinityLab 样品 ID 读取器：通过减少人为错误和提高可追溯性，每年
最多可节省 135 小时

 –安捷伦智能系统模拟技术 (ISET)：支持仪器间的方法转移，每年最多可节省 

16000 美元

降低监管风险，提升审计应对能力，并支持数字化
转型
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真正影响液相色谱使用 
维护成本的因素是什么？
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液相色谱投资的增效降本之道

在当今竞争激烈的实验室环境中，成本控制不再是可选项，而是
一项战略要务。这本电子书探讨如何通过理解液相色谱仪器的全
生命周期成本，挖掘隐性成本、延长设备运行时间，并做出更明
智的投资决策。从隐性成本到高影响力自动化，本指南揭示了 
UHPLC 如何使单样品成本降低为 1/5，投资回报 (ROI) 速度快 
100 倍，每年节省高达 20000 美元 ― 使安捷伦液相色谱系统成
为实验室实现长期盈利能力的更明智选择。 

UHPLC = 效率 + 投资回报率
UHPLC 可将单样品成本降低为 1/5，通量提升 
5.4 倍，且投资回报速度比 HPLC 快 100 倍。

洞见价值， 
长远回报
安捷伦液相色谱系统的使用寿
命更长、转售价值更高，正常
运行时间更长。

智能功能， 
真实节省
安捷伦智能工具每年可帮助每
台液相色谱仪节省高达 20000 
美元，并释放高达 260 小时的
额外有效运行时间。

不要让低前期成
本，掩盖了高总
体成本
经济型液相色谱仪因频繁维
护、停机及可靠性问题，长
期费用往往更高。
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使用维护成本的重要性

现代实验室持续面临压力：需以更快速度、更具成本效益的方式
交付结果，同时不牺牲数据质量。在环境检测、食品安全和制药
等监管严格的行业，这种情况尤为突出。

这本电子书探讨液相色谱运营的关键成本驱动因
素，提供实际对比分析，并给出可操作建议，助
力实验室做出更明智的投资决策。示例计算仅供
参考，不代表全部情形。

许多实验室因监管要求日益提高、市场价格压力
和客户期望增长，而面临盈利挑战。为保持竞争
力，实验室须聚焦核心竞争力，优化非核心活动。

液相色谱仪器的生命周期管理便是其中之一，涵
盖采购、安装、运行、维护、维修至最终更换的
全流程。

理解并管控这类生命周期成本是一项战略优势。
最佳实践包括：按实际情况调整成本，利用可预
测的成本节约机会，且不影响数据质量与合规性。

无论例行维护还是意外故障导致的工作流程中断，都会降低
实验室效率、推高运营成本。计划外维修和停机会对液相色
谱仪的长期经济效益和总体使用维护成本产生重大影响。
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越过初始价格，  
洞悉液相色谱的真实成本

TCO 是一项综合财务估算，可帮助实验室管理人员了解购买和
运行液相色谱仪在其整个生命周期内的直接成本与隐性成本。
这些成本远超初始价格，且会因仪器类型、基础设施及实验室
配置的差异而显著波动（见图 1）。

初始成本

单样品成本

基础设施与安装

采购与交易

机会损失与停机成本

日常操作与培训

维护与维修

资本性支出

长期成本 运营性支出

图 1.  TCO 概念 ― 购入后的隐性成本
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TCO 透明度的重要性

若实验室只追求最低的采购价格，往往会在后续使用中发现，这
些设备的长期成本反而更高。原因如下：

采购与交易
诱人的折扣可能会促使人们快速做出决定，但往往会掩
盖性能、稳定性和易用性方面的不足。这些“经济型”
仪器通常缺少必要的附件或服务，需要后期额外付费购
买。此外可能还有租赁费、贷款利息、运输费、关税、
保险费和折旧费等附加费用。

基础设施与安装
安装一台液相色谱仪需要的不仅仅是工作台空间。根据
检测器和实验室配置，可能需要额外的基础设施，例如
气体供应、空气抽取、浪涌保护，甚至实验室扩建。与
现有系统集成，可能还需要重新布线、管道铺设或软件
升级。

日常操作与培训
持续成本包括能源消耗、溶剂、色谱柱、样品瓶以及用
过的耗材的妥善处置。软件更新和集成工具也会增加额
外费用。经济型仪器由于操作复杂或不够直观，通常需
要更多的培训，这会增加时间和成本。

智能维护如何降低隐性成本
高质量的液相色谱系统通常需要可预测的年度预防性维
护，并且通常内置部件更换警报。相比之下，成本较低
的仪器可能每年需要维修两到三次，而且故障难以预
测，停机时间也更长。维护的复杂性、不同的保养周期
以及不兼容的部件都会显著增加成本。
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机会损失与停机成本
当液相色谱仪因灵敏度不足、流速稳定性不佳或持续满负荷运行而制约实验
室能力时，便会导致机会成本。如果结果受到影响，这些限制可能会导致收
入损失、产出下降和声誉受损。

劣质材料也可能影响数据可靠性。例如，接液部件的浸出物可能会造成结果
不准确，损害客户信任，并带来合同损失的风险。这些隐性成本每年很快就
会超过数千美元，远高于最初节省的费用。

折旧和处置
高质量液相色谱仪的使用寿命更长、残值更高，且更易于回收处置。相反，
廉价系统往往需要频繁更换部件，产生更多废弃物，并增加净化与报废处置
的难度与成本。而高质量易耗件本身即能减少清洁需求，并有效预防因磨损
或污染导致的设备损坏。
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前期投资：  
初始支出

购买一台液相色谱仪的初始成本远不止仪器价
格本身，它们会根据当地情况、买方具体要求
和国家/地区具体法规而有所不同。这些因素
会影响是否支持租赁、分期付款或信用购等支
付方式。

此外，转让费、安装费、保险费及培训费等附加费用是否包含在购买协议内，需视
具体购买协议而定。折扣力度也因订单量或采购频次而异。有时，服务合同会将培
训和维护打包在初始交易中。

LCGC 杂志 2025 年的一篇出版物[1] 揭示了对分析型液相色谱仪器用户而言至关重
要的决策标准：

 – 95% 的用户将最高可靠性列为首要考虑因素
 – 92% 的用户追求最佳性能
 – 76% 的用户看重优异的性价比
 – 68% 的用户认为低 TCO 更重要

这些调查结果表明，实验室管理人员日益关注长期价值，而非仅仅着眼于前期
节省开支。

图 2–4. LCGC 调查问卷结果[1]
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长远考虑：  
隐性成本与持续花费

虽然前期成本很重要，但持续的运营支出对实验室的长期盈利能
力影响最大。有效管控这些支出，是实现高效、高性价比液相色
谱分析的核心所在。

经常性支出涵盖日常维护、计划外维修及仪器停机带来
的分析效率损失，它们不仅会推高运营成本，也会降低
实验室的通量与可靠性。

仪器可靠性至关重要，不仅关乎结果一致性，更能大幅
减少停机、保障工作流程顺畅。制造商的可靠性同样重
要，尤其体现在以下方面：

 –向后兼容性
 –方法可转移性
 –未来可升级性

这些因素直接影响液相色谱系统的真实性价比。

图 2 至图 4 基于数百名液相色谱用户反馈，对比了主
流厂商在可靠性、性能及 TCO 上的表现。综合这些指
标，可看出哪些供应商能提供最高的整体价值。

溶剂的使用和处置是另一项主要的成本决定因素。溶剂
通常具有危险性，且管理成本高昂。使用高质量的溶剂
不仅能确保分析性能稳定，还可以减少浪费和返工，进
一步降低总运营成本。
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样品经济效益如何决定液相色谱的投资回报

如果知道平均分析时间，就很容易估算出：在典型的液相色谱应
用中，每台液相色谱仪每天可以处理多少样品。按工作日计算成
本项目，可得出每台液相色谱仪的日人工与消耗成本，进而估算
单样品平均成本。

计算中纳入的成本项目越多，数据越精准全面，对液相
色谱仪器在特定期限内的单样品成本与 TCO 的估算就
越可靠。该计算有助于确定理想的液相色谱仪器，以实
现最快的投资回报。

表 1 显示了典型 HPLC 分析的简单成本分解。在此例中，
假设一台普通的 HPLC 仪器的购买价格为 40000 美元。
每天的人工费和管理费估计为 400 美元（含一台 HPLC 
仪器及配套实验室架构配置和运行的所有费用，不含 
HPLC 色谱柱和普通 HPLC 应用中的溶剂成本）。示例
实验室每天工作 10 小时，每年工作 260 天。

维护与故障排除造成的停机，体现为仪器可用性下降与
分析通量减少，相关成本则由内部人员或服务合同承

担。维修停机同理，但必须额外支付维修技术人员的费
用。原则上可以添加更多成本项目，但表 1 所列项目已
满足示例计算需求。在本例中，单样品成本是 21 美元。

表 1 所示的单样品总成本简易算法是行业常规做法，
类似模板或计算工具可在网上获取。表 1 中的灰色数
值可根据实际情况替换。此简易计算未包含某些日常
重复任务，这是有原因的。

根据使用模式或分析量，准备液相色谱仪可能非常耗
时。基本任务包括：启动时或更换溶剂瓶/液相色谱柱后
进行冲洗和平衡，执行系统适用性测试，或进样校准标
样以对样品进行定量分析。这些任务一年累计约 10 天，
可加入到表 1 的年均系统维护天数。
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表 1. 普通 HPLC 分析的简易成本估算在表 1 中增加 10 天维护日后，系统年运行天数
从 253 天减至 243 天，年有效工时内样品数降至 
5832 个，导致实验室年收入或利润下滑。但有趣
的是，这对单样品成本影响甚微。表 1 中，单样品
成本从 21 美元增加到 21.06 美元，涨幅仅 0.3%。

流速 1 mL/min

典型分析时间 25 min

系统采购价格 40000 美元 

系统寿命 10 年

年均系统维护天数 2 天/年

员工年均故障排除天数 3 天/年

安捷伦工程师年均服务天数 2 天/年

服务工程师费用（含材料费） 2500 美元/天

年工作天数 260 天/年

系统运行时数 10 小时/天

人工费和管理费 400 美元/天

平均色谱柱成本 600 美元

平均色谱柱寿命 1000 个样品

平均溶剂成本 70 美元/1000 mL

平均溶剂废液成本 20 美元/1000 mL

系统运行天数 253 天/年

系统年运行时间 2530 小时

日有效工时内样品数 24 个/天 

年有效工时内样品数 6072 个/年

溶剂用量 600 mL/天

总成本 127505 美元/年

服务成本 20 美元/操作日

系统折旧 16 美元/操作日

人工费和管理费 400 美元/操作日

溶剂成本 42 美元/操作日

溶剂废液成本 12 美元/操作日

色谱柱成本 14 美元/操作日

总成本 504 美元/操作日

单样品成本 21 美元
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成本与通量：  
UHPLC 为何优于 HPLC

传统或常规 HPLC 分析可能仍沿用多年前的专论方法，采用内径 4.6 mm、长
度 250 mm、粒径 5 µm 的 HPLC 色谱柱。数十年来，色谱柱的使用趋势是缩
短柱长、减小内径与粒径。因此，药典中日益采用更现代的色谱柱规格，逐步
取代 4.6 × 250 mm HPLC 色谱柱。这反映了从标准 HPLC 向快速 HPLC、标
准 UHPLC 和快速 UHPLC 的持续过渡。

表 2. 比较普通 HPLC 和 UHPLC 应用中液相色谱仪含完全或部分再平衡的典型分析时间

标准 
HPLC

快速 
HPLC

标准 
UHPLC

快速
UHPLC

示例系统梯度延迟体积 (µL) 1100 (±100) 700 (±100) 350 (±50) 130 (±50)

典型柱长 × 内径 (mm) 4.6 × 250 3.0 × 150 2.1 × 100 2.1 × 50

典型流速 (µL/min) 1000 500 250 250

色谱柱死体积 (µL) 2742 700 229 114

典型梯度分析时间 (min) 25 15 10 5

完全平衡体积 (mL) 27.4 7 2.3 1.4

完全平衡耗时 (min) 27.4 14.0 9.1 4.6

含完全平衡的典型分析时间 (min) 52.4 29.0 19.1 9.6

与标准 HPLC 相比的时间差 (%) 0 -45 -64 -82

与快速 HPLC 相比的时间差 (%) +81 0 -34 -67

与标准 UHPLC 相比的时间差 (%) +174 +52 0 -50

与快速 UHPLC 相比的时间差 (%) +446 +202 +99 0

部分平衡体积 (mL) 6.6 2.1 0.81 0.36

部分平衡耗时 (min) 6.6 4.2 3.2 1.4

含部分平衡的分析时间 (min) 31.6 19.2 13.2 6.4

与标准 HPLC 相比的时间差 (%) 0 -39 -58 -80

与快速 HPLC 相比的时间差 (%) +65 0 -31 -67

与标准 UHPLC 相比的时间差 (%) +139 +45 0 -52

与快速 UHPLC 相比的时间差 (%) +394 +200 +106 0

部分平衡与完全平衡相比节省的时间 (%) 40 34 31 33
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表 3. 比较标准 HPLC 和快速 UHPLC 的典型样品通量和单样品成本在比较标准 HPLC、快速 HPLC、标准 UHPLC 
和快速 UHPLC 时，包含梯度洗脱和再平衡阶
段的总液相色谱分析时间尤为重要[2]。尽管
总分析时间本可计入表 1，但为了与同类在
线信息具有可比性，表中通常仅采用分析运
行时间作为典型分析时长 ― 严格来说，这
对应于等度洗脱的应用场景。

通常建议，一根液相色谱柱实现完全再平
衡需要 10 倍色谱柱死体积。更新的方法认
为，两倍色谱柱死体积足以完成液相色谱柱
的再平衡，因此液相色谱结果可重现[3]。在
表 2 中，系统延迟体积与两倍色谱柱死体积
相加，得到更宽松的部分平衡体积，以提高
液相色谱结果的重现性。

为使比较尽可能达到更好的效果，表 2 列
出了典型的系统梯度延迟体积、最常用的
液相色谱柱规格及其对应的色谱柱死体积
（占色谱柱体积的 66%），以及在使用标准 

标准 
HPLC

快速 
HPLC

标准 
UHPLC

快速
UHPLC

平均仪器采购价（美元） 40000 55000 70000 90000

平均色谱柱采购价（美元） 600 750

平均溶剂成本（美元/1000 mL） 70 120

含完全平衡的典型分析时间 (min) 52.4 29.0 19.1 9.6

年有效工时内样品数（每年） 2900 5200 7900 15700

年样品数/标准 HPLC 的年样品数 1.0× 1.8× 2.7× 5.4×

单样品成本（美元） 43.01 23.05 15.44 8.14

单样品成本/快速 UHPLC 的单样品成本 5.3× 2.8× 1.9× 1.0×

含部分平衡的分析时间 (min) 31.6 19.2 13.2 6.4

年有效工时内样品通量 4800 7800 11400 23500

年样品数/标准 HPLC 的年样品数 1.0× 1.6× 2.4× 4.9×

单样品成本（美元） 26.17 15.47 10.90 5.67

单样品成本/快速 UHPLC 的单样品成本 4.6× 2.7× 1.9× 1.0×

部分平衡与完全平衡相比节省的成本 (%) 39 33 29 30

HPLC、快速 HPLC、标准 UHPLC 或快速 
UHPLC 时，典型应用中最常用的流速和梯
度时间。

这导致典型梯度分析时间、含完全平衡的典
型分析时间及含部分平衡的分析时间的数值
各不相同。由于液相色谱柱的平衡对于获得
可重现和可靠的结果至关重要，此处仅比较
两种涉及色谱柱平衡的情形。与完全平衡相
比，部分平衡可节省 30% 至 40% 的时间（见
表 2）。

无论采用部分平衡还是完全平衡，与标准 
HPLC 分析相比，快速 HPLC 分析耗时减少
约 40%，标准 UHPLC 分析耗时减少 60%，
而快速 UHPLC 分析耗时减少约 80%。而从
标准 UHPLC 切换到快速 UHPLC 时，时间节
省幅度最大，约有 50%。这些关系以及其他
关系如表 2 所示。
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虽然 UHPLC 仪器购置成本更高，且需高质
量色谱柱和溶剂，但其性能提升十分显著。
实际数值对比清晰展现了 UHPLC 仪器的经
济优势。表 3 列出了实验室和客户方法中
这些常见参数的典型值。借助表 1，可以计
算出表 3 中所列各仪器类型的单样品预期
成本。

除了节省时间外，与完全平衡相比，部分
平衡的成本节省幅度同样在 30% 至 40% 之
间（见表  3）。从标准  HPLC 切换到快速 
HPLC，单样品成本平均降低约 41%；切换
到标准 UHPLC，成本平均降低 60%；切换
到快速 UHPLC，成本平均降低约 80%。单
样品成本与分析效率成反比：标准 HPLC 的
单样品成本约为快速 UHPLC 的 5 倍。表 3 
列出了所有数值，便于进一步单独比较。

类似因素同样影响年样品通量的增长。从标
准 HPLC 切换到快速 HPLC、标准 UHPLC 
或快速  UHPLC，总能对实验室盈利能力
产生双重积极影响。例如，直接比较标准 
HPLC 和快速 UHPLC 时，相同时间内可分
析的样品数量增加约 5 倍，而单样品成本
降低为 1/5。
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将投资转化为影响力：  
尽可能提高液相色谱盈利能力

简单的合同样品或单次液相色谱分析的平均价格约为 80 美元。在某些情况下，这
个费率可能显著增高（但很少低于此价），而内部实验室的分析费用平均为 45 美
元。表 4 基于表 1 至表 3 的数据，展示了采用经典液相色谱分析法（色谱柱完全
再平衡）和快速分析法（部分再平衡）计算出的理论年利润。

示例值假设液相色谱仪得到充分利用，并已计入表 1 所列的可抵扣运营成本。要确定每个样
品的实际利润，需使用实际样品通量并扣除所有相关的一次性或经常性成本。具体包括：方
法开发、方法或仪器的重新验证、复杂的样品前处理，以及任何未使用的耗材（如溶剂）的
丢弃。所有此类成本均须按比例分摊扣除。

虽然 UHPLC 系统的初始成本高于 HPLC 系统，但当样品通量足以支撑仪器充分利用时，它能
提供更高的长期价值。在分析前对液相色谱柱进行部分平衡而不是完全平衡，也可以提高盈
利能力。这种方法适用于所有液相色谱仪器，但其有效性取决于液相色谱方法的稳定性和具
体要求。

从传统 HPLC 方法转向更快速的液相色谱方法，固然需要在初期投入更多资金，并涉及流程
变更、人员培训与管理精力，却能带来显著的长期回报。一款兼容 HPLC 和 UHPLC、且满足
所有系统适用性和方法转移要求的液相色谱系统，可提供显著竞争优势。

表 4. 按表 1 至表 3 中的假设数值计算每次样品分析的理论年利润

标准 
HPLC

快速 
HPLC

标准 
UHPLC

快速
UHPLC

收入 43.01 美元时的利润（完全平衡，美元） 0 19.96 27.57 34.87

收入 45 美元时的利润（完全平衡，美元） 1.99 21.95 29.56 36.86

收入 80 美元时的利润（完全平衡，美元） 36.99 56.95 64.56 71.86

收入 26.17 美元时的利润（部分平衡，美元） 0 10.70 15.27 20.50

收入 45 美元时的利润（部分平衡，美元） 18.83 29.53 34.10 39.33

收入 80 美元时的利润（部分平衡，美元） 53.83 64.53 69.10 74.33
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完全平衡 部分平衡

内
部
液
相
色
谱
分
析

*
合
同
液
相
色
谱
服
务

**

100 倍
额外利润

18.5 倍 5.4 倍 10 倍
额外利润

2 倍 4.9 倍

10 倍
额外利润

2 倍 7 倍
额外利润

1.4 倍5.4 倍 4.9 倍

ROI 每个样品的
利润

每年分析的
样品数量 ROI 每个样品的

利润
每年分析的
样品数量

快速 UHPLC

图 5. 快速 UHPLC 与标准 HPLC 的财务影响对比：不同实验室商业模式下的单样品年利润

* 内部结算价为 45 美元 
** 单样品分析费用为 80 美元，参见表 3 和表 4

鉴于不同液相色谱仪器在梯度延迟体积、峰扩散行为或所用技术等方面存在差异，
要使配备 4.6 × 250 mm 色谱柱的快速 UHPLC 系统获得与标准 HPLC 系统同等的
结果，需要具备特殊功能。先进技术的应用也日益普及，旨在更深入地掌握液相
色谱仪的状态、实现远程接入，并自动完成日常操作。自动化 HPLC 操作结合实时
信息和系统支持，能显著提升液相色谱仪器的工作效率。对比快速 UHPLC 与标准 
HPLC，无论是内部还是合同液相色谱分析，其财务和操作优势都很明显（图 5）。
这些数据充分印证了快速 UHPLC 的经济性与通量优势，当采用完全色谱柱平衡方
法时，这一优势尤为显著。

20



Agilent InfinityLab 液相色谱系统如何实现可持续
盈利

如果您的下一笔液相色谱投资能在不增加操作复杂度的前提下，每年为
您节省超过 125 小时的实验室时间，您觉得怎么样？Agilent InfinityLab 
Assist 将常规液相色谱操作转化为战略性时间节省，从而释放资源、减
少错误并保障样品通量。对于实验室管理人员来说，这意味着更快上手、
更少干扰，每次仪器运行都能获得可观的回报。

InfinityLab Assist

Agilent Infinity III 液相色谱系列新增功能提升了系统智能水平、降低了用户操作需求，
并能防患于未然，避免中断发生。实时仪表盘让用户即时掌握仪器使用状况、损耗趋
势，并获得维护与故障排除任务的辅助指导。这样可以降低使用维护成本。

InfinityLab Assist 旨在为新手和经验丰富的用户提供支持，能协助完成无法自动化的任
务，节省时间并减少错误。直观的本地界面支持现场实践培训和技能发展，同时支持通

“Infinity III 的便捷高效实在令人赞叹，它让我们从繁重的实验室工作中彻底解放。
使用  InfinityLab Assist，我人还没到实验室，仪器自己就完成了冲洗和平衡。多亏  

InfinityLab Assist，初级实验室技术人员也能快速提升技能，轻松应对故障排除与
设备维护。” 

– Ling Zhou，Healthy Star Bio-Tech R&D Ltd，中国

过网页浏览器远程访问，供管理人员实时监控和指导操作。这种双管齐下的方法可大幅降低运营成本，
加速新手入门，助力打造高效、低差错率的实验室环境。

优势包括内置诊断功能，可在仪器前获得引导维护和故障排除。日常 HPLC 操作（如仪器启动、关机和
冲洗）可实现自动化，用户能随时随地安排或启动这些程序（见表 5）。

即时记录液相色谱仪的健康状况，支持通过触摸屏或远程浏览器随时查看。用户可以评估性能变化并快
速识别潜在的根本原因。当部件或耗材出现异常或过快磨损时，系统会自动通知用户，使其能主动避免
计划外的仪器停机或重新分析样品。

更快找到并纠正错误源，从而显著缩短仪器停机时间。通过大幅降低超标结果出现的概率，可提升数据
合规性。
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每年最多可节省 125.5 小时的运行时间（约 12.5 个
工作日或占液相色谱仪正常运行时间的 5%），这
些时间可用于样品分析。

表 6 中所示的年度额外处理样品数，完全源自 
InfinityLab Assist 所节约的时间。为准确起见，
特此说明：表中数值为未采用 InfinityLab Assist 
时将出现的样品损失。因此，它代表的是通过该
技术所避免的损失，而非新增的收益。

智能液相色谱仪凭借自我诊断功能，可预测、
协助、指导并核查维护活动的正确性，从而减
少维修次数，降低服务成本。由此可见，投资 
InfinityLab Assist 能迅速收回成本。 

表 5.利用实验室测试生成的数据估算出每台液相色谱仪每天运行 10 小时、每年运行 253 天可节省的时间

可能节省的时间 每年节省的小时数 支持信息

访问自定义主界面 每天约 3 分钟 12.5 一键获取关键角色信息，无需层层点击菜单，高效省时

查看仪器状态界面 每天约 5 分钟 21 无需登录 PC 和启动 CDS 即可检查仪器性能，从而节省时间

安排任务（见下文） 每周约 10 分钟 8.5 通过创建可重复任务，自动完成日程安排与处理，从而节省时间

自动冲洗（任务） 每周约 15 分钟 12.5
与手动液相色谱系统冲洗相比更加省时，无需站在液相色谱系统前，可以
自动化完成

准备系统（任务） 每周约 30 分钟 25.5
通过自动系统启动节省时间，包括液相色谱系统的平衡和后续设置等操作
均作为自动化任务执行

系统待机（任务） 每周约 20 分钟 17
通过自动系统关机节省时间，包括液相色谱系统的冲洗和后续设置等操作
均作为自动化任务执行

系统诊断（任务） 每周约 5 分钟 4.5
通过简单的例行诊断节省时间，用户可以按照系统引导或自动化方式执行
这些诊断任务

使用受 PIN 码保护的用户角色 每月约 45 分钟 9
通过防范因意外操作或中断引发的错误结果与系统停机，保障工作效率，
节省时间

接收运行状况通知 每年约 0.5 天 5
借助推送通知即时发现小问题和干扰，避免其升级为重大中断，有效节省
时间

运行引导式维护和辅助故障排除 每年约 0.75 天 7.5 通过引导式维护任务和避免中小问题节省时间

访问独立系统日志 每年约 0.25 天 2.5 可即时查看系统日志，助力高效审计与根因分析，确保合规，节省时间

合计 125.5 每年共节省小时数
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InfinityLab 液位感应
InfinityLab 液位感应的自动溶剂液位检测功能可防止瓶
中溶剂耗尽。它能在启动分析序列前，预测溶剂消耗量
并与当前供应量比对。若任一瓶中溶剂不足，系统会发
出警告，确保样品分析顺利完成。 

借助 InfinityLab 液位感应，可防止液相色谱泵部件损
坏，避免耗时的泵体大修和重新分析样品。这不仅节约
了易耗件成本、维护费用并减少了停机损失，也彻底解
决了因泵干转造成的柱塞密封或单向阀磨损问题。此
类维护会引发两小时停机，而借助 InfinityLab 液位感
应，每年可以将这些停机时间转化为高效的实验室工
作时间。

液相色谱柱中的流动相一旦耗尽，会导致批次分析数据
全部作废，还可能损坏色谱柱。维护导致的运行时间损
失会减少样品通量和利润，而色谱柱低利用率亦会推高
成本。若溶剂管路在分析期间或之前流动相耗尽，部分
样品也可能需要重新分析。综合以上因素，InfinityLab 
液位感应每年可节省约 1500 美元的材料与时间成本。 

InfinityLab 样品 ID 读取器和 Advanced 
Sample Linking

使用样品条形码可以简化任何分析型液相色谱工作流
程。通过条码准确关联样品与分析方法，操作更易执
行、核对与修正，从而有效杜绝潜在人为错误。这不仅
显著提升了分析的可靠性、数据可信度与操作便捷性，
也节约了处理时间与成本。

Agilent 1260 和 1290 Infinity III Multisampler 可选配 
InfinityLab 样品 ID 读取器，通过读取条形码来识别样
品瓶。它将所扫描样品的条形码信息添加到 OpenLab 
序列表中，或与存储的样品信息比对以验证准确性[6]。

使用安捷伦数据矩阵码标记的样品瓶，无需再手动标
记。样品瓶可置于样品盘的任意位置，从根源上防止
了样品混淆。由条形码识别的样品会列于结果表中，
OpenLab 序列还会高亮显示放错位置的样品。 

InfinityLab 样品 ID 读取器可使样品按特定顺序进行
测定。因此，样品可以任意顺序加载到  Inf inity I I I 
Multisampler 中[7]。数据分析后，识别位置的条形码信
息将列于 OpenLab 序列表中，用于最终确认。该流程通
过避免各类错误，显著节省时间并提升了操作便捷性。

表 6. 考虑表 2 至表 4，基于表 5 中每年节省出 125.5 小时的年度额外处理样品数

标准 
HPLC

快速 
HPLC

标准 
UHPLC

快速
UHPLC

额外处理样品数， 
完全色谱柱平衡（个/年） 144 260 394 784

额外处理样品数， 
部分色谱柱平衡（个/年） 238 392 570 1177

额外处理样品数， 
无色谱柱平衡（个/年） 301 502 753 1506

在客户端-服务器环境中，将 Agilent Infinity III 液相色谱仪与 InfinityLab 样品 
ID 读取器集成，可以使用 Advanced Sample Linking[8] 以及用于 OpenLab 的 
Agilent Sample Scheduler 样品调度程序等附加软件。这实现了完整的数字化
工作流程解决方案，可降低手动样品转移和标记步骤的风险。 

任何实验室信息管理系统中的样品都可以与其样品瓶无缝关联。该工作流程
利用条形码追踪每个样品，从初次样品前处理直至获得最终液相色谱分析结
果。无需手动输入位置即可检测到带条形码的样品，可以节省时间，提高易
用性，大幅减少整个工作流程中的错误。
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手动创建样品序列时，输入样品位置并核对
相应信息至少需要 15 秒。基于此时间及液
相色谱柱部分平衡时假设的样品通量，可得
出表 7 所列的时间数据。若全年所有样品中
有 0.5% 发生错误（如因标记错误或样品混
淆），则需额外增加重新分析时间，导致液
相色谱仪年有效运行时间损失 1%。值得注
意的是，按所有仪器均满负荷运行的假设计
算，所有型号液相色谱仪的累计损失时间达 
25 小时。

假设快速错误检测时间平均为五分钟，则
每年的错误调查时间累计可达数小时（见
表 7）。个别情况下，所需时间可能高出数
倍。此举有望每年节省 135 小时的运行时
间，这些时间可转投于其他盈利项目。

毋庸置疑，在 OpenLab 序列表中省去手动
录入样品信息并避免各类人为错误，可节
省大量时间，这一优势在 UHPLC 分析中尤
为显著。这使年度额外处理样品数提升了 
13 倍。如果色谱柱在分析前完全平衡，此
数量会降低约 10%。

BlendAssist 软件
安捷伦全能泵能够利用各类添加剂储备液，配制多种混合溶剂。
BlendAssist 软件的智能功能可自动混合缓冲液或添加剂浓度，无
需人工干预，简化了始终可重现的液相色谱溶剂配制过程，并加
速了方法开发。

实验人员无需再手动配制多种不同浓度的缓冲液或添加剂溶液，
仅需准备纯溶剂和高浓度储备液即可。将储备液浓度和期望的浓
度输入 BlendAssist 软件后，全能泵将为每次特定分析提供所需的
流动相组成。与手动预混合相比，此举可显著降低溶剂采购和处
置成本。自动化还可消除溶剂配制中的错误，确保重现性。

BlendAssist 的经济效益取决于每年所需的不同溶剂混合物的数
量。例如，典型的方法开发任务需评估六种缓冲液或其他添加剂
浓度。采用预混程序，实验人员需手动配制多达 12 瓶溶剂（每种
浓度两瓶）。而使用 BlendAssist，只需要配制四种溶剂溶液。

在液相色谱分析（特别是方法开发）后，常有预混溶剂被剩余废
弃，这部分浪费可占年消耗量的 15%[4, 5]。采用 BlendAssist 后，
溶剂可实现精确的按需使用，无需再处理未用完的溶剂。表 8 中
的节省量仅限分析溶剂成本，而未涵盖 BlendAssist 可完全避免的
废液处置相关成本。

表 7. 在部分色谱柱平衡条件下进行样品分析，预计每年可节省的时间

标准 
HPLC

快速 
HPLC

标准 
UHPLC

快速
UHPLC

LC 序列手动样品录入年耗时 

（小时/年）
20 33 45 100

手动错误致样品复测年耗时 

（小时/年）
25

样品相关错误调查年耗时（小时/年） 2 3 5 10

全年可节省系统累计运行时间 

（小时/年）
47 61 75 135

额外处理样品数； 

部分色谱柱平衡（个/年）
89 191 341 1266

表 8. 使用 BlendAssist 的成本节省潜力与单台液相色谱仪满负荷运行时的理论年利润（基于表 1 
至表 3 假设值）

Agilent 1260 Infinity III 

全能泵
Agilent 1290 Infinity III 

全能泵

每年大致溶剂成本（采购和处置） 

（美元）
8000 6000

BlendAssist 每年节省的溶剂成本 

（美元）
1200 900
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智能系统模拟技术 (ISET) 

Agilent 1290 Infinity II 和 III 以及 1260 Infinity II 和 III Prime 
LC 仪器具有独特功能，可通过 ISET 模拟其他液相色谱仪，
包括非安捷伦系统。 

ISET 能实现顺畅、无忧的 HPLC 方法转移。在将方法发送给
合作实验室之前，可主动调整以适应目标仪器。当接收方法
时，ISET 仅需模拟开发该原始方法的液相色谱仪。这种零风
险、一键式的方法转移方案，可以将一台液相色谱仪的方法
转移到另一台液相色谱仪，大幅降低仪器相关费用。第一种
应用是直接利用所述的方法转移功能，结合 ISET 即可完成
转移，无需调整仪器。

另一种是采用相反的传统重新开发方式。所有液相色谱方
法均在 Agilent 1290 Infinity II 和 III 或 1260 Infinity II 和 III 
Prime LC 仪器上开发，这些仪器可以使用 ISET 模拟目标仪
器。如此开发的液相色谱方法，无需调整目标液相色谱仪即
可获得所有所需的液相色谱结果。即使目标是 HPLC 方法，
也能在 UHPLC 速度下尽可能实现更快的方法开发。

一台配备 ISET 功能的安捷伦液相色谱仪可以模拟多达七台
液相色谱仪，确保所有方法均能无缝运行，且完全保持原方
法的所有性能指标。此外，仅使用单一类型仪器可节省空
间、简化整体实验室工作流程，并降低额外仪器、培训、备
件、维护等成本。传统 HPLC 方法也可通过 ISET 转换并以 
UHPLC 速度运行，充分利用分离度和灵敏度的提升。 

为提高利用率，一台配备 ISET 的安捷伦液相色谱
仪凭借其模拟能力，可轻松接管其他液相色谱仪
的任务。平均而言，这可以省去采购一台其他液
相色谱仪的需求 [4]。这不仅可以节省购买另一台
液相色谱仪的费用，还可以节省液相色谱仪平均 
10 年使用寿命期间的年度维护和维修费用，每年
最高可节省 16000 美元的成本（见表 9）。

InfinityLab 接头
液相色谱柱连接不当会产生死体积，进而引发峰
拖尾、峰展宽、峰裂分或残留等问题。这会使分
析结果失真，一旦结果可信度存疑，就必须重新
实验或耗费大量精力进行记录与说明。连接不当
可能会损坏液相色谱柱，导致分析效率损失和
计划外成本（例如重复进行液相色谱分析）。
Agilent InfinityLab Quick Connect 快速连接接头
和 Agilent InfinityLab Quick Turn 接头简化了安装
过程，确保所有用户（无论经验如何）都能实现
顺畅的色谱柱连接[4]。 

标准 
HPLC

快速 
HPLC

标准 
UHPLC

快速
UHPLC

平均仪器采购价（美元） 40000 55000 70000 90000

平均维护和服务成本（美元/年） 7000

10 年后总计（美元） 110000 125000 140000 160000

每年节省金额（美元） 11000 12500 14000 16000

表 9. ISET 对不同类型液相色谱仪的成本节省潜力

受安装不当影响，液相色谱柱通常每隔一两年就会损坏需要更换，单柱更换
成本平均在 600–750 美元。液相色谱仪通常配备双色谱柱（通过切换或手动
更换使用），这会使损坏的色谱柱数量增加约一倍。综上，使用 InfinityLab 
Quick Connect 快速连接接头与 Quick Turn 接头，每台仪器每年最多可节省 
1500 美元。

25



图 6. 使用交互柱再生和双针选项在 100 次进样的超高通量 UHPLC 中节省的时间[9]

自动化色谱柱再生和双针进样
连续液相色谱分析通过省去清洗和重新平衡色谱柱的时间，可将总分析时间减少 45%。自动色谱柱再生 
(ACR) 利用配备双独立泵的液相色谱仪，通过切换两根分析柱来优化液相色谱仪的分析效率。分析结束
后，在平衡第一根色谱柱的同时，在第二根色谱柱上开始下一个样品的梯度分离，从而实现连续液相色
谱分析。

使用 InfinityLab Multisampler 的双针选项可以进一步优化时间。其智能叠加高通量模式支持在第一根针
进样启动分析的同时，第二根针准备下一次运行的样品。 

通过交互柱再生和双针进样功能，最多可节省 60% 的时间（图 6）[9]。当 ACR 与双针进样结合使用时，
液相色谱分析柱的重新平衡时间及样品采集周期均可转化为有效分析时间。

表 10. 自动色谱柱平衡 (ACR) 在每次分析中可能节省的时间

标准 
HPLC

快速 
HPLC

标准 
UHPLC

快速
UHPLC

典型梯度分析时间 (min) 25 15 10 5

含完全平衡的典型分析时间 (min) 52.4 29.0 19.1 9.6

使用 ACR 后节省的时间 (min) 25 14 9.1 4.6

含部分平衡的分析时间 (min) 31.6 19.2 13.2 6.4

使用 ACR 后节省的时间 (min) 6.6 4.2 3.2 1.4

通过双针进样实现自动化色谱柱再生
最多可节省 60% 的总分析时间

双针进样与自动化
色谱柱再生相结合

使用双进样针
平行进样

依次运行

100 次快速 UHPLC 进样，色谱柱再生类型见坐标轴标注

0 70 140 210 280
总分析时间 (min)

110

150

260
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实际成效：  
使用 Infinity III 液相色谱仪的成本节省能力

液相色谱用户一致认为安捷伦液相色谱仪在质量和效率方面处于市场先锋地
位[1]。安捷伦液相色谱仪一直以优异的准确度和精度而备受推崇，能在保证稳
定性与易用性的前提下，在液相色谱分析中可靠地提供出色的重复性和性能。
下面的信息图探讨了本电子书中涵盖的关键成本节省考量因素，贯穿液相色谱
仪器的采购到总体 TCO。

图 7–8. 从标准 HPLC 到快速 UHPLC 的成本节省考量

液相色谱柱在分析后部分再
平衡对比完全再平衡的单样
品节省的成本
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图 9–10. Agilent InfinityLab 液相色谱解决方案的成本节省考量

可持续特性能够智能自动化日常任务，从容应对液相色谱用户面临的各项挑战。
Agilent Infinity III 液相色谱仪在延续安捷伦一贯的稳定性和可靠性的基础上，融入
了独特的功能。出色的易用性和智能诊断技术可直接转化为更低的使用维护成本，
数据质量不打折扣。

信息图中的对比数值基于本电子书示例，代表最高估算值。实际结果因各计算案例
的具体参数而异。
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关键价值：  
明智液相色谱投资如何物超所值

选择低价液相色谱仪，初看或许是“明智之举”？但随着时间的
推移，隐性成本便会显露无疑。较低的制造质量往往意味着更频
繁的故障、更高的维护成本和严重的停机损失。此类系统通常灵
活性与可靠性不足，不仅让计划难以制定，长期性能也缺乏保
障。同时，它们通常操作繁琐，需要更多的培训投入。

相比之下，投资安捷伦等高质量的液相色谱系统则能创造持久价值。这些仪
器设计经久耐用、操作便捷且性能稳定，有助于实验室保持高效产出。

从标准 HPLC 升级到 UHPLC 虽需要一定的初始投资，但在系统得到充分应用
后，便能迅速收回投资。长远而言，实验室单样品成本将显著下降，盈利能
力增强 ― 当 UHPLC 分析沿用 HPLC 定价时此优势倍增。

Agilent Infinity III 液相色谱系统的卓越设计帮助您尽可能提
高效率并削减隐性成本。

主要功能包括：

 – InfinityLab Assist：预防中断，每年最多可节省 125.5 个
小时的运行时间

 – InfinityLab 样品 ID 读取器与 Advanced Sample Linking：
每年可节省 135 小时

 –双针进样：自动化色谱柱再生，最多可缩短 60% 的分析
时间

 – BlendAssist 软件、InfinityLab 液位感应和 InfinityLab 接
头：每项每年可节省 1200–1500 美元

 –智能系统模拟技术 (ISET)：每年最多可节省 16000 美元

充分利用这些功能，每年可节省 20000 美元，并
增加 260 小时的有效运行时间。配备第二套泵和
自动进样针后，实验室可将平衡与准备时间分离
出来并行处理，可实现高达 120% 的通量提升。
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