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Аннотация
В этих методических рекомендациях описываются основы автономного 
анализа природного газа и вычисления его теплотворной способности 
с помощью микро-ГХ Agilent 990 PRO, предназначенного для подключения 
к технологическим линиям.

Расчет теплотворной способности 
природного газа с помощью 
системы микро-ГХ Agilent 990 PRO



2

Введение
Природный газ — это важный 
энергетический ресурс. Он 
широко применяется в различных 
отраслях промышленности для 
плавки, сушки, обжига и нанесения 
глазури. В быту природный газ 
используется для приготовления 
пищи, отопления и освещения. 
Также его можно использовать 
в качестве автомобильного топлива. 
Химическая энергия природного газа 
высвобождается при его реакции 
с кислородом. Рыночная стоимость 
природного газа определяется 
в основном его теплотворной 
способностью. Как правило, для 
оценки теплотворной способности 
природного газа применяется газовая 
хроматография (ГХ). 
Различные организации, такие 
как Ассоциация компаний-
переработчиков газа (GPA) 
в сотрудничестве с Американским 
институтом нефти, ASTM 
international, ранее — Американское 
общество испытания материалов, 
и Международная организация 
стандартизации (ISO), разработали 
свои стандарты расчета теплотворной 
способности природного газа на 
основе теплотворных способностей 
его отдельных компонентов и других 
физических констант.
Микро-ГХ Agilent 990 PRO, 
предназначенный для подключения 
к технологическим линиям, 
позволяет использовать его 
в качестве интеллектуальной 
технологической системы ГХ для 
быстрого определения состава потока 
природного газа и автоматического 
расчета его теплотворной 
способности в соответствии 
с вышеупомянутыми стандартами. 
С помощью программы Agilent 
PROstation пользователь может 
загружать в него стандартные 
методики расчета теплотворной 
способности (в соответствии 
с требованиями стандартов 
GPA/ATSM/ISO/ГОСТ). После завершения 
каждого хроматографического 
анализа Микро-ГХ Agilent 990 PRO 
рассчитывает нормированную 
молярную концентрацию каждого из 

определяемых компонентов и затем 
из этих значений самостоятельно 
автоматически рассчитывает 
теплотворную способность. После 
этого хроматограф может создать 
отчет об анализе потока газа 
с информацией о теплотворной 
способности, включающий в себя 
полную максимальную и минимальную 
теплотворную способность (зависящую 
от того, в каком состоянии, жидком 
или газообразном, находится 
вода в составе газа), плотность, 
относительную плотность и число 
Воббе.
Эти методические рекомендации 
демонстрируют определение состава 
и расчет теплотворной способности 
природного газа с помощью микро-ГХ 
Agilent 990 PRO.

Экспериментальная 
часть
Искусственный природный газ 
анализировали с помощью 
микро-ГХ Agilent 990 PRO 
с двумя модулями колонок. 
Модуль колонки 1 — Agilent J&W 
CP-PoraPLOT U длиной 10 м 
с функцией обратной продувки 
для определения азота, метана, 
углекислого газа и этана. Модуль 
колонки 2 — Agilent J&W CP-Sil 5CB, 
прямой, длиной 6 м, для определения 
пропана, изобутана, бутана, 
2,2-диметилпропана, изопентана, 
пентана и гексана. 
На используемый микро-ГХ Agilent 990 
были установлены лицензии PRO 
и «измеритель энергии». Лицензия 
PRO позволяет эксплуатировать 
прибор в автономном режиме по 
графику и обрабатывать данные 
непосредственно с помощью ПО 
хроматографа, в том числе выполнять 
интеграцию и идентификацию пиков 
и количественные расчеты с помощью 
предварительно загруженных 
в хроматограф методик. Лицензия 
«измеритель энергии» позволяет 
в автоматическом режиме с помощью 
ПО хроматографа рассчитывать 
теплотворную способность 
топливного газа на основе 
результатов количественного анализа, 
выполненного этим хроматографом.

В табл. 1 перечислены аналитические 
методики, которые применялись для 
определения состава природного 
газа. Состав пробы газа приведен 
в табл. 2. Условия проведения анализа 
загружались в микро-ГХ Agilent 
990 PRO с помощью программы 
Agilent PROstation. Калибровочная 
кривая для каждого из определяемых 
компонентов строилась по внешним 
стандартам с помощью программы 
Agilent PROstation. 

Таблица 1. Параметры и условия проведения 
анализа для микро-ГХ Agilent 990 PRO

Параметры микро-ГХ Agilent 990 PRO

Тип канала

10 м, Agilent J&W 
CP-PoraPLOT U, 
с обратной 
продувкой

6 м, Agilent J&W 
CP-Sil 5 CB, 
прямой 

Продолжи-
тельность 
отбора пробы

30 с 30 с

Температура 
устройства 
ввода пробы 

110 °C 110 °C

Давление 
в колонке

200 кПа 175 кПа

Температура 
колонки

80 °C 70 °C

Включение 
обратной 
продувки

11,3 с Н/П

Соединение Концентрация (мол%)

Азот 2,04%

Углекислый газ 3,12%

Этан 0,575%

Пропан 0,084%

Изобутан 0,011%

Бутан 0,011%

2,2-Диметилпропан 0,0106%

Изопентан 0,0097%

Пентан 0,011%

Гексан 0,0102%

Метан До 100%

Таблица 2. Состав искусственного природного 
газа
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Метод нормировки задавали 
и загружали в хроматограф вместе 
с калибровкой и методиками расчета 
теплотворной способности до 
начала анализа проб. После начала 
анализа микро-ГХ Agilent 990 PRO 
использует эти методы для того, 
чтобы самостоятельно собрать 
необходимые данные рассчитать 
теплотворную способность пробы 
газа. Разработанная для этих 
методических рекомендаций 
методика расчетов была основана 
на стандарте ISO 6976-2016. 
Ее параметры приведены на рис. 1.

Рис. 1. Параметры методики расчета теплотворной способности по стандарту ISO в программе 
Agilent PROstation
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Результаты и их 
обсуждение
На рис. 2a и 2b приведены 
хроматограммы, полученные 
на модулях колонок 1 и 2, для проб 
искусственного природного газа. Пики 
интегрировались ПО хроматографа 
в соответствии с параметрами, 
оптимизированными для каждого 
из модулей колонки. По результатам 
интегрирования с помощью 
предварительно построенных по 
внешним стандартам калибровочным 
кривым вычислялись результаты 
количественного определения каждого 
из искомых компонентов. Концентрация 
нормировалась по обоим модулям 
колонок для всех определяемых 
соединений в соответствии 
с параметрами нормировочной 
таблицы (рис. 3). По этим 
нормализованным концентрациям 
хроматограф самостоятельно вычислял 
теплотворную способность согласно 
стандартным методикам расчета.
На рис. 4 показаны результаты 
количественного анализа и расчета 
теплотворной способности 
искусственного природного газа. 
«Энергетическая» часть перечисляет 
стандарты, за которыми идет формула 
расчета и основные физические 
параметры, вычисляемые для 
стандарта, такие как сжимаемость, 
плотность и относительная плотность, 
максимальная и минимальная 
теплотворная способность на единицу 
количества, массы или объема, и число 
Воббе. Приводимые в отчете параметры 
зависят от требований стандарта. 
Результаты количественного 
хроматографического анализа 
приведены в конце отчета. В отчет 
включается как концентрация, 
найденная из калибровочной кривой, 
так и нормированная концентрация. 
Программа Agilent PROstation 
создает отчет сразу после окончания 
хроматографирования каждой пробы. 
В условиях, использованных в данной 
работе, продолжительность анализа 
была порядка 90 секунд от отбора 
пробы до окончания разделения 
и создания отчета. Использование 
режима непрерывного потока позволяет 
сократить продолжительность анализа 
до 60 с.  

Рис. 2b. Хроматограмма с пиками углеводородов C3–C6, полученная на модуле колонки 
Agilent J&W CP-Sil 5 CB длиной 6 м

Рис. 2a. Хроматограмма с пиками N2, метана, CO2 и этана, полученная на модуле колонки Agilent J&W 
CP-PoraPLOT U длиной 10 м с функцией обратной продувки
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Рис. 4. Отчет о расчете теплотворной способности, созданный для микро-ГХ Agilent 990 PRO

Рис. 3. Параметры таблицы нормировки для анализа природного газа, примененные в данной работе
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Рис. 6. Подключение микро-ГХ Agilent 990 PRO к плате расширения для вывода результатов анализа 
в виде аналоговых сигналов

Рис. 5. Результаты расчета теплотворной 
способности на сенсорном экране микро-ГХ 
Agilent 990 PRO

Микро-ГХ Agilent 990 PRO работает 
в качестве детектора или датчика 
для анализа потока природного 
газа. Программа Agilent PROstation 
применяется: 
• для разработки методик, в том 

числе аналитических, качественных, 
количественных и расчета 
теплотворной способности;

• задания режима автоматизации;
• задания способа вывода 

результатов.
Все эти «команды» Agilent PROstation 
записывает в хроматограф. В ходе 
анализа микро-ГХ Agilent 990 PRO 
может работать самостоятельно, без 
подключения к Agilent PROstation. 
Однако без такого подключения 
результаты количественного анализа 
и расчета теплотворной способности 
не будут выводиться в приведенном 
здесь формате. Вместо этого результаты 
будут выводиться в окне прокрутки 
на сенсорный экран хроматографа, 
как показано на рис. 5. Кроме того, 
результаты могут выводится по 
протоколу FTP в виде текстового 
файла или по протоколу Modbus на 
другие терминалы для мониторинга 
и регистрации. Подключение аналоговой 

платы расширения позволяет выводить 
результаты анализа в виде аналоговых 
сигналов напряжения или силы тока 
(рис. 6). Методику преобразования 
результатов количественного анализа 
или расчета теплотворной способности 
в аналоговый сигнал можно создать 
заранее и загрузить в микро-ГХ Agilent 
990 PRO.

Выводы
Эти методические рекомендации 
демонстрируют определение 
состава и расчет теплотворной 
способности природного газа 

с помощью микро-ГХ Agilent 990 PRO. 
Для автоматизированного 
анализа топливного газа и расчета 
теплотворной способности 
на микро-ГХ Agilent 990 PRO должны 
быть активированы лицензии PRO 
и «измеритель энергии». Процесс 
анализа, от отбора пробы и разделения 
до расчета теплотворной способности 
и вывода результатов, выполняется 
автономно, в соответствии 
с предварительно загруженной 
в микро-ГХ Agilent 990 PRO методикой 
и режимом автоматизации. Методики 
расчета теплотворной способности 
разработаны в соответствии 
с требованиями различных 
международных стандартов, в том 
числе ASTM, ISO, GPA и ГОСТ. 
Все методики разрабатывались 
с помощью программы Agilent 
PROstation и затем загружались 
в микро-ГХ Agilent 990 PRO для того, 
чтобы обеспечить его независимую 
автоматизированную работу. 
Результаты расчета теплотворной 
способности могут быть выведены 
на сенсорный экран хроматографа 
или переданы для целей мониторинга 
и регистрации по протоколу FTP, 
Modbus или в виде аналогового 
сигнала. 

Шина расширения

Цифровой 
вход/выход + реле

Цифровой 
вход/выход + реле

Дополнительная плата 
расширения 7

Дополнительная плата 
расширения 2

Дополнительная плата 
расширения 1

Основная плата 
расширения Цифровой вход/выход + реле

Аналоговые выходы

Стандартный вход/выход


