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1 前言

自1952年世界上第一次创建实用气液色谱法以

来，在短短几十年间，气相色谱仪作为现代分析检测

仪器的代表，已发展成为一个有相当生产规模的产

业，并形成了具有丰富检测技术知识的学科。在线气

相色谱仪是60年代发展起来的，在线气相色谱仪现已

贯穿到从生产控制到产品出厂的全过程，国内大多数

炼油企业中，装置的生产主要通过对压力、温度、流量

等基本参数进行控制，由化验室定时采样对馏出口的

物料进行质量指标的分析，然后反馈给生产装置以便

进行适当的调整，以满足产品质量指标的要求。而采

用化验室跟踪分析的方法存在以下几方面的问题：

（1）采样和分析所占用的时间，化验室的数据严

重滞后；

（2）采集的样品为瞬间或单点样品，不能完全代

表装置的生产状况；

（3）采样和分析占用了大量的人力资源。

结果是生产装置无法进行最佳生产控制，造成资

源浪费；而采样、分析又带来大量的化验室分析仪器

和人力的投入；采集的样品缺乏代表性（尤其气体样

品），会误导生产。在线色谱分析仪表的使用恰恰解决

了上述问题，它以实时和具有代表性的分析数据为生

产控制带来了极大的方便。主要表现在以下几个方面：

（1）进行产品质量卡边操作，得到最大经济效益；

（2）对原料和生产的中间环节进行监测，以保证

装置的稳定生产和及时调整；

（3）对影响生产安全运行的要素进行监控，以保
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摘  要：利用GCX在线气相色谱仪分析300万吨/年重油

催化的40万吨/年气分装置中轻C4，经过不断

发现问题和解决问题，使轻C4中异丁烯的控制
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果引入计算机，为操作人员提供工艺调整依据，硬件

结构如图2所示。

DCS 系统

分析仪

图2  硬件结构图

3.2  正异丁烯的分离

GCX色谱仪分析轻C4样品中，正异丁烯的分离是

特别重要的。在在线表色谱柱中，很少有一根柱子完

成的，大多通过柱切柱完成分离。分析器柱系统分析

原理如图3所示。  
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图3  分析器柱系统分析原理

3.3  柱切前后色谱图比较

（1）无柱切时出峰如图4。由图4中可看到，无柱

切出峰时，丁烯-1，异丁烯为合峰niC4
=,无法单独测出

异丁烯的含量。

（2）色谱仪表柱切后出峰如图5。由图5中可看到，

有柱切出峰时，丁烯-1（C4-1
=
），异丁烯(iC=)被分开,可测

出异丁烯的含量。

3.4  GCX气相色谱仪调试及运行参数

证生产的安全运行；

（4）对影响环保的排放口进行监控，以达到环境

保护的要求。

利用在线色谱分析技术可以有目的地提高和改

进流程设备的生产流程。兰州石化公司300万吨/年重

油催化的40万吨 /年气分装置轻C 4的控制，使用的是

GCX变送器式工业气相色谱仪。该仪表是世界上第一

台可以直接安装在现场的工业气相色谱分析变送器，

专门用于工艺过程中多组分，多流路的成分分析。

2 GCX色谱仪的工作原理

2.1  GCX气相色谱分析原理

气相色谱仪是基于气相色谱法的原理工作的。不

同物质在两相（固定相、流动相）之间有不同的系数，

不同物质在流动相之间有不同的分配系数。这些物质

和流动相一起运动时，在两相间进行反复多次的分

配，使分配系数不同的物质在移动速度上产生显著的

差异，从而使各组份达到完全分离，并通过热导检测

器将分离物质的浓度信号转换为电信号，经信号处理

后由DCS系统显示记录。

2.2  GCX色谱仪在装置中的使用

300万吨/年重油催化的40万吨/年气分装置轻C4

中异丁烯的控制是由GCX在线气相色谱仪来完成。而

气分装置出的轻C4是烷基化装置的原料，烷基化装置

原料中异丁烯含量要求不小于15％，由此可看出在线

分析轻C4组分仪表的重要性。

GCX在线气相色谱仪主要由进样系统、气体分离

系统、检测系统、信息处理系统、程序控制与调试系

统组成。当启动测量时，十通阀快速旋转，载气把定量

管中0.5ml样气带进色谱柱中。在色谱柱中，样品气中

的组分逐渐分离，先后进入检测器。检测器采用热导

检测器(TCD)，热导检测器(TCD)将组分含量的多少

转换为电信号。其工作原理框图如图1所示。 

3 GCX气相色谱仪在催化装置的应用

3.1  测量系统硬件结构

300万吨/年重油催化装置在线表轻C4控制系统采

用DCS集散控制系统，在设计中需要将色谱仪的分结

图1  工作原理框图
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（1）气路部分：载气：高纯氢气99.999％；压缩空

气：压力不小于0.3MP；控制参数：恒温箱控制温度75℃，

检测器控制温度80℃，SHS或LSIV 2℃，加热线：75℃。

（2）测量组分量程：异丁烷：100％；正丁烷：50％；

反丁烯：50％；顺丁烯：50％；丁烯-1：50％；异丁烯：

50％；碳三：20% 。

（3）各组分使用的检测方法：异丁烷：斜率检测；

正丁烷：斜率检测；反丁烯：强制门检测；顺丁烯：强制

门检测；丁烯-1：强制门检测；异丁烯：强制门检测；碳

三：斜率检测。

（4）现行设定校验流路:4流路； 校验类型：归一化

法；校验方式：多周期方式。

3.5  仪表标定的部分数据如下：

4 GCX气相色谱仪调试中的问题及解决方法

由于外界条件不稳定，色谱仪调试运行中出现过一

些故障。通过分析仪表工作原理，结合实际故障现象，大

胆实践，摸索出了解决的方法。

（1）柱切时间的变化：分析轻C4中的异丁烯和丁

烯-1采用了色谱的柱切技术，柱切时间的设定一定要准

确，而仪表房内外温度的变化，对载气流速影响很大，因

而造成出峰时间飘移，使仪表指示不准确。

（2）气阻的调节：调节气阻保持气路压力，流量平

衡很重要，在气路不平衡时载气流速将发生变化，造成

保留时间改变，无法正确柱切，基线也会随着改变。

（3）基线上升和波动：在工作中经常会出现基线上

升或波动现象，一般由色谱仪内部泄漏、色谱柱平衡调

节不好、载气纯度不够造成。要避免此问题的频繁出现，

应加强对载气和被分析气体的净化，使其免受污染。

（4）分离不完全：在使用一段时间后，发现异丁烯

和丁烯-1分离不完全，重新配制并加长了石墨化碳柱切

柱，使之完全分离。因为色谱柱越长，保留时间越长，色

谱分离度越好，柱效越高。

（5）手动出峰：当没有采样气或者采样气极少进入

检测室时，会造成检测曲线无峰值或峰值较小。这时检

查旋转十通阀是否泄漏、分离柱接头处是否泄漏或旁通

流量是否太大。

GCX气相色谱仪安装在兰州石化公司300万吨/年重

油催化的40万吨/年气分装置，控制轻C4中的异丁烯，异

丁烷指标，已代替人工化验分析，使工艺操作人员通过它

创造了客观的经济效益。现在网络经济飞速发展为气相

色谱的发展提供了更加广阔的发展空间。随着石油化工

企业对先进自动控制模式的要求不断加强，在线气相色

谱分析仪表越来越显示出其重要性。
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项目 标气值 仪表值 仪表值 标气值 仪表值 仪表值 标气值 仪表值 仪表值

C3 0.76 0.78 0.76 0.79 0.76 0.77 0.77 0.76 0.78

iC4 45.10 45.07 44.97 45.12 45.17 45.18 45.34 45.29 45.31

nC4 5.41 5.39 5.44 5.50 5.52 5.53 5.38 5.42 5.42

C4-1= 17.10 17.13 17.14 16.90 16.80 16.71 17.92 17.88 17.89

iC4= 24.30 24.26 24.34 24.25 24.22 24.28 23.36 23.40 23.38

tC4= 5.41 5.43 5.45 5.51 5.59 5.58 5.37 5.40 5.35

cC4= 1.92 1.94 1.90 1.90 1.94 1.95 1.85 1.82 1.87
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图4  轻C4表色谱柱无柱切时色谱图
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