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摘要：在天然气泄漏检测中，地下沼气对天然气管道泄漏检测具有干扰性，可能造成误判，

导致无效开挖,浪费人力物力。为此,采用基于色谱分离原理和半导体传感器检测相结合的技

术,开发出一种新型微型色谱仪，可有效区分是天然气泄漏还是沼气干扰。该仪器对乙烷气

体识别的最低检测限为 10 µmol/mol，具有测量精度高、稳定可靠等优点，可大规模推广到

天然气管道泄漏检测的应用中。 
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Abstract：In the detection of natural gas leakage, marsh gas has interference to the detection of 

natural gas pipeline leakage, which may cause misjudgment, lead to ineffective excavation and 

waste human and material resources. For this reason, a new type of ethane identification 

instrument is developed based on the combination of chromatographic separation principle and 

semiconductor sensor detection technology, which can effectively distinguish between natural gas 

leakage or marsh gas interference. The minimum detection limit of the identification instrument 

for ethane gas is 10 µmol/mol, which has the advantages of high accuracy, stability and reliability, 

and can be widely applied to the leakage detection of natural gas pipelines. 
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1 引言 

近年来,我国各地煤气中毒、天然气爆炸事故时有发生。 因此,如何实现天然气泄漏的快
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速、准确检测成为人们越来越普遍关注的问题[1-2]。随着半导体激光器技术[3-4]、声波泄漏检

测技术[5-6]、传感器技术以及通信技术、控制技术、神经网络预测等技术的发展,城市管道泄

漏检测以及定位技术有了较好的发展[7] 。各类检漏仪器发现疑似漏点后,在后期抢险维护工

作中,时常困扰操作人员的一个主要问题就是如何快速准确地区分泄漏点是沼气还是天然气,

如果做出错误判断,会造成无效开挖,浪费大量人力物力。  

气相色谱法是对烷烃类气体分析的常用方法，传统色谱分析仪虽然具有乙烷辨识能力，

但体积大、功耗高、离线分析，无法快速响应现场需求。微气相色谱检测技术是一种将传统

气相色谱检测技术、微流控芯片和传感器技术结合起来，以实现气相色谱检测系统小型化、

便捷化的技术方法[8-10]。 

目前国外天然气检测仪器公司推出了基于气相色谱分析技术的乙烷辨识仪,用以区分沼

气与天然气[11-13] 。我司开发的一种具有基于色谱分离技术和半导体传感器技术相结合的手

持式分析乙烷辨识仪，是一款专用于天然气管道泄漏巡检和乙烷气体辨识的微型气相色谱检

测仪。 

2系统设计 

2.1 系统原理 

 微色谱乙烷辨识仪基于气相色谱分析原理,利用待分离的各种物质在两相中的分配系

数、吸附能力、亲和能力等的不同来进行分离。 由于混合物中各组分在性质和结构上的差

异,因此,与固定相之间产生的作用力的大小、强弱不同。 随着流动相的流动,混合物在两相

间经过反复多次的分配平衡,使得各组分被固定相保留时间不同,从而按一定次序由固定相中

依时间顺序先后流出,然后用传感器对流出组分依次检测。 

 为了满足对沼气的常温检测和手持操作需求,研发一种新型的微型气相色谱仪气路流程

[14]和不同于常规色谱柱形态的 “芯片式色谱柱”[15]。 

2.2 系统组成 

为满足小型便携的使用需求，研发一种简易的气相色谱系统[15]，具备样品预处理、样

品取样、样品分离和数据解析的功能,可适用于微型色谱分析仪器。系统无需外置气源,直接

采用气泵抽取洁净环境空气作为载气。专用色谱柱具有体积小,常温下正常使用的特点。检

测器采用半导体传感器,并可根据其它检测对象进行更换传感器。仪器基于色谱分离技术和

传感器检测技术相结合的原理,实现常温分离检测。仪器结构组成如图 1 所示,由金属快插进

样口、精密过滤器、微型空气泵、压力传感器、电磁三通阀、具有专利权的芯片式色谱柱和
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高灵敏度半导体传感器组成,采用运行在嵌入式软件平台上的算法解析图谱数据得到最终结

果。 

 

图 1  乙烷气体分析仪结构组成 

2.3 芯片色谱柱设计 

“芯片式”色谱柱结构，外壳上设置有进气口和出气口，外壳内设置有进气通道、空气通

道、色谱柱通道和电磁三通阀；进气口通过进气通道连通所述电磁三通阀的进气端，电磁三

通阀的出气端一通过空气通道连通所述出气口，电磁三通阀的出气端二通过色谱柱通道连通

出气口。 

该色谱柱设计是通过电磁三通阀进行气路的切换，无需另外附加进气装置；色谱柱通道

为 S 形结构，减小了色谱柱的体积，同时只需要一个外置空气泵，即可实现样品气体的取

样，能够应用于体积小的手持式分析仪器；填充的担体可以根据分析样品的需求进行更换以

扩展其他检测应用场景，具有设计科学、体积小、适用范围广的优点。 

2.4 系统软件设计 

系统软件采用嵌入式软件，具备色谱工作分析功能。核心功能为气相色谱图分析算法,

能够对传感器的实时电压信息形成的谱线图进行解算，能够准确搜索谱图的信息特征峰中的

特征点,如特征峰的起始点、顶点、结束点、左拐点、右拐点等。分析算法在时域和导数域

进行分析,在时域计算出特征峰的准确顶点,在导数域定位特征峰的起始点、结束点的位置。

同时,该算法能够通过特征点的信息计算出特征峰的峰高和峰面积数值。 然后,该算法将根据

以上解算信息和内置标定库的信息进行比照,解算出特征峰的气体属性和浓度。 

软件算法能够通过对特定参数的调整实现对色谱图数据进行滤波降噪,屏蔽异常峰干扰

和基线优化等功能。 

3 仪器性能实验  

3.1 最低检测限浓度气体测试 
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采用大连大特气体有限公司生产的以氮气为底气 200µmol/mol 乙烷标准气和以氮气为

底气的 10%VOL 甲烷标准气进行 1：19 混合，得到乙烷浓度为 10µmol/mol、甲烷浓度为

0.5%VOL的混合气体样品。将该样品通入采集的实时谱图图示如图 2所示。 

 
图 2  低浓度乙烷气体检测的谱图 

 由测试曲线图可知，甲烷气体的峰值出现在 19s，峰值大小约为 800mV。乙烷气体的峰

值出现在 45s，峰值大小约为 300mV。出现此情况的原因为甲烷沸点（-161.5℃）与乙烷沸

点（-88.6℃）相差 72.9℃。在通过由非极性固定液作为固定相的气相色谱柱后，甲烷气体

最先流出，乙烷气体最后流出。且由于甲烷浓度大于乙烷浓度，甲烷的峰值比乙烷峰值高。 

最后，乙烷分析结束后，采用洁净空气对色谱柱进行清洗，保证色谱柱的洁净，减少对

下次分析的干扰。 

3.2 乙烷组分高浓度气体测试 

用大连大特气体有限公司生产的以氮气为底气的 200µmol/mol 乙烷标准气和以氮气为

底气的 1%VOL甲烷标准气进行 1：1混合，得到乙烷组分为 100µmol/mol、甲烷浓度 0.5%VOL

的混合气体，进行采样分析，仪器采集的实时谱图图示如图 3所示。 

 

图 3  高浓度乙烷气体检测的谱图 

由图中测试曲线可知，甲烷气体的峰值出现时间为 19s，峰值大小约为 800mV。乙烷的

峰值出现时间为 45s，峰值大小约为 600mV。相比 3.1的实验结果，甲烷的峰值未有明显增
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加，乙烷峰值增加 1倍，说明乙烷的浓度与峰值大小成线性相关。 

3.3 模拟沼气重复性测试 

沼气中主要成分为甲烷。采用以空气为底气的 0.5 %VOL的甲烷气体模拟沼气。连续进

样 3次，并将采集的 3次谱图的原始数据进行对比分析，结果如图 4所示。测试结果显示在

20s 附件出现甲烷的峰值，并且 3 次测试的结果，甲烷的峰值出现时间均为 20s，表示甲烷

识别性能的重复性良好。 

 

图 4  模拟沼气的重复性能测试 

3.4 模拟天然气的重复性测试 

为验证仪器对天然气的重复性能，使用甲烷、乙烷混合比为 50:1 的气体模拟天然气。

实验采用大连大特气体有限公司生产的标气，已空气为底气的乙烷浓度为 100µmol/mol甲烷

浓度为 0.5%VOL的混合气体（底气为空气）连续进样 3次，并将采集的 3次谱图的原始数

据放在一起进行对比分析，如图 5所示。测试的 3次谱图中，甲烷峰值出现时间约为 20s，

乙烷峰值出现时间约为 39s。结果显示仪器对甲烷乙烷组分检测重复性良好。 

 

图 5 模拟天然气的重复性能测试 

中
国
仪
器
仪
表
学
会



4 结论 

微型色谱仪在设计完成后做了大量的试验研究，并证明该仪器对天然气中甲烷和乙烷组

分具有优异的分离性能和极低的检测限，能够检测到浓度为 10µmol/mol乙烷含量。此外，

仪器具有很好的稳定性和重复性，采集的数据准确可靠，能够精准的辨别是天然气泄漏还是

沼气干扰，并可以快速告知操作人员做出相应处置。仪器既可以在现场进行实时检测,也可

以利用采样袋将所需分析气体收集后检测。在实际应用中,尤其是在路面情况比较复杂的情

况下,检测结果可能会受到环境的影响(如气体体积分数过低、附近有干扰气体等),致使检测

者无法做出明确判断,此时采用多次采样重复检测的方法,以获得准确结果。
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