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摘要
本应用简报介绍了 Agilent 990 process (PRO) 微型气相色谱系统如何自动分析和计
算天然气的能量含量。

利用 Agilent 990 PRO 微型气相色谱系
统计算天然气热值
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前言
天然气是一种重要的能源。它广泛应用于
不同的行业中，用于熔化、干燥、烘烤以
及给产品上釉。普通家庭将其用于烹饪、
取暖和照明。它还可用作车辆的燃料。天
然气与氧气反应，释放出化学能。天然气
交易主要取决于其能量含量。通常，使用
气相色谱 (GC) 分析天然气以估算其能量
含量。 

美国天然气加工者协会 (GPA) 等多个组织
已经与美国石油协会、ASTM International
（原美国测试与材料协会）以及国际标准
化组织 (ISO) 合作，制定出了不同的天然
气能量计算标准，这些标准基于各种化合
物能量值及其他物理常数来计算天然气 
能量。

990 process (PRO) 微型气相色谱系统可
作为一种智能互联过程气相色谱，用以快
速分析天然气流的组成，然后在仪器内根
据上述标准自动计算天然气能量含量。 

借助 Agilent PROstation 软件，用户可
以将预定义的能量计算方法（遵循 GPA/ 
ATSM/ISO/GOST 标准）加载到 990 PRO 
微型气相色谱系统中。每次完成色谱分析
后，990 PRO 微型气相色谱系统会生成

各种目标组分的归一化摩尔浓度，然后将
它们自动应用于内部的能量含量计算过
程。最终，将生成所分析气流的报告， 
其中包含有关能量含量的信息，包括总高 
位热值/低位热值（取决于以液态或气态存
在的水）、密度、相对密度和沃泊指数。

本应用简报展示了利用 990 PRO 微型气
相色谱系统对天然气进行成分分析和热值
计算。

实验部分
在双通道 Agilent 990 PRO 微型气相色谱
系统上对模拟天然气进行分析。通道 1 
为 10 m Agilent J&W CP-PoraPLOT U 反
吹通道，用于分析氮气、甲烷、二氧化
碳和乙烷。通道 2 为 6 m Agilent J&W 
CP-Sil 5CB 直型通道，用于分析丙烷、异
丁烷、丁烷、2,2-二甲基丙烷、异戊烷、
戊烷和己烷。 

所用的 990 微型气相色谱系统具有 PRO 
和热值计算许可证。PRO 许可证支持在
预定的时间自动运行仪器，并基于预加载
的方法进行一体化数据处理（包括积分、
鉴定和定量）。热值计算许可证支持在仪
器内基于 PRO 气相色谱定量结果自动计
算燃气的能量含量。

表 1 列出了用于天然气成分分析的分析
方法。气体样品的组成列于表 2 中。借
助 Agilent PROstation 软件，将分析参数
预先写入 990 PRO 微型气相色谱系统主
板中。使用 PROstation 绘制每种目标组
分的外标校准曲线。 

表 1. Agilent 990 PRO 微型气相色谱系统的配置和分
析条件

Agilent 990 PRO 微型气相色谱系统参数

通道类型
10 m Agilent J&W 
CP-PoraPLOT U 
反吹通道

6 m Agilent J&W 
CP-Sil 5 CB 直型
通道 

采样时间 30 秒 30 秒

进样器温度 110 °C 110 °C

柱压 200 kPa 175 kPa

柱温 80 °C 70 °C

反吹时间 11.3 秒 不适用

化合物 浓度 (mol%)

氮气 2.04%

二氧化碳 3.12%

乙烷 0.575%

丙烷 0.084%

异丁烷 0.011%

丁烷 0.011%

2,2-二甲基丙烷 0.0106%

异戊烷 0.0097%

戊烷 0.011%

己烷 0.0102%

甲烷 平衡气

表 2. 模拟天然气的组成
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在分析实际样品之前，定义了归一化方
法，并将其与校准和能量计算方法一起
写入主板中。开始分析时，PRO 气相色
谱将使用这些方法进行一体化数据采集
和计算，生成有关样品的能量信息。在
本应用中，热值计算方法基于 ISO 标准 
6976-2016 开发，如方法设置所示（图 1）。

图 1. Agilent PROstation 软件中基于 ISO 标准的热值计算方法的设置
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结果与讨论
图 2a 和 2b 显示了在通道 1 和通道 2 上
获得的模拟天然气样品的色谱图。根据针
对每个分析通道优化的积分参数，在仪
器内对色谱峰进行积分。基于预先写入
的 ESTD 曲线，利用积分结果生成每种目
标组分的定量结果。根据归一化表中的设
置，对两个分析通道上的所有目标组分进
行了浓度归一化（图 3）。然后，根据预
定义的能量计算方法，利用归一化浓度在
仪器内进行热值计算。

图 4 显示了模拟天然气的定量和能量含
量计算结果。“energy”（能量）部分显示
了计算所遵循的标准，以及标准中需要
计算的关键物理性质，例如压缩系数、 
相对密度/密度、以摩尔/重量/体积为
单位的高位热值/低位热值以及沃泊指数。 
报告中显示的性质类型因标准的要求不同
而有所差异。 

基于色谱分析的定量结果显示在报告底
部。同时报告了 ESTD 浓度和归一化浓
度。每次完成色谱分离后，将在 Agilent 
PROstation 软件中生成该报告。在本研
究所用的条件下，从采样到分离再到生成
报告，整个分析周期约为 90 秒。如果使
用连续流模式，分析周期可进一步缩短 
至 60 s。

图 2b. 在 6 m Agilent J&W CP-Sil 5 CB 通道上得到的 C3–C6 烃的色谱图 

图 2a. 在 10 m Agilent J&W CP-PoraPLOT U 反吹通道上得到的 N2/甲烷/CO2/乙烷的色谱图
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图 4. Agilent 990 PRO 微型气相色谱系统生成的能量含量计算报告

图 3. 本研究中用于天然气分析的归一化表设置
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图 6. Agilent 990 PRO 微型气相色谱系统与扩展板连接，用于分析结果的模拟输出

图 5. 显示在 Agilent 990 PRO 微型气相色谱系统触
摸屏上的热值计算结果 

990 PRO 微型气相色谱系统可作为天
然气分析的“检测器”或“传感器”。
PROstation 软件用于 

• 方法开发，包括分析、定性和定量方
法以及能量含量计算方法

• 设置自动化模式

• 定义结果的输出方式

所有这些“命令”都由 PROstation 写入主
板中。在实际分析中，Pro 微型气相色谱
系统可自行运行，无需连接至 PROstation 
软件。如果未连接 PROstation 软件，定
量结果和能量含量将不会显示为此处所
示的格式。结果可以滚动方式显示在 990 
PRO 微型气相色谱系统的触摸屏上，如
图 5 所示。此外，结果可通过 FTP 输出
为 .txt 文件，或使用 Modbus 协议输出至
其他终端进行监视和记录。模拟输出是产

生分析结果的另一种方法，通过连接至扩
展模拟板以电压或电流信号的形式生成分
析结果（图 6）。可预先定义模拟信号与
定量结果或能量含量的转换关系，并将其
加载到 PRO GC 主板上。

结论
本应用简报展示了使用 Agilent 990 PRO  
微型气相色谱系统进行天然气成分分析
和能量含量计算。在 990 PRO 微型气相 
色谱系统上激活 PRO 许可证和热值计算
许可证，可实现自动化燃气成分分析和能
量含量计算。从采样、分离、定量到热
值计算和结果输出，整个分析过程均根
据 PRO 微型气相色谱系统主板上预先编
写的方法和自动化模式自动执行。能量
计算方法根据各种国际标准开发，包括 
ASTM、ISO、GPA 和 GOST 标准。所有
方法均在 PROstation 中开发，然后下载
到 990 PRO 微型气相色谱系统中，使系
统可以实现独立的自动化运行。能量含量
计算结果可以显示在本地触摸屏上，也可
以通过 FTP、Modbus 和模拟信号进行输
出以实现监测和记录。 


