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气相色谱作为现代分析化学的核心技术之一，在
化工行业的生产控制、产品质量检测、环境监测及工
艺优化等领域发挥着重要作用。随着全球化工向精细
化、智能化方向发展，气相色谱技术的应用水平直接
影响企业的生产效率、产品质量及经济效益。本文通
过对比分析国内外化工企业在气相色谱技术及经济效
益的差异，不仅有助于国内企业优化技术布局、降低
生产成本，还能为行业政策制定和技术升级提供参考。

1 化工企业气相色谱应用概述
气相色谱基于不同物质在固定相和流动相之间分

配系数的差异实现分离，通过检测器将分离后的组分
转化为电信号，从而实现定向与定量分析 [1]。其具备
高灵敏度、高分离效率、分析速度快等特点，能够快
速精准检测出化工产品中微量甚至痕量杂质，适用于
分析易挥发、热稳定性好的化合物，如烃类、醇类、
脂类等。

2 气相色谱技术在化工领域的优势
2.1 高分离与精准分析能力

气相色谱凭借固定相和流动相的分配差异，对复
杂化工混合物展现出卓越的分离效能，能将烃类、醇
类等多种组分精细分离。配合高灵敏度的 FID、TCD
等检测器，可精准检测化工产品中 ppm 甚至 ppb 级别
的痕量杂质，为化工原料质量把控、产品纯度鉴定提
供可靠数据支撑。

2.2 快速高效的分析速度

相较于部分传统分析方法，气相色谱分析周期短，
单次检测通常在几分钟到几十分钟内即可完成。在化
工连续生产过程中，能够实时快速监测反应进程与中
间产物变化，帮助企业及时调整工艺参数，显著提升
生产效率，缩短产品研发与质检时间。
2.3 广泛的适用性

气相色谱适用于分析热稳定性好、易挥发的各类
化工化合物，涵盖石油化工中的烷烃和芳烃，精细化
工中的有机溶剂与香料成分，以及农药和医药中间体
等产品。通过更换不同类型的色谱柱和检测器，还能
灵活适配多样化的化工分析场景与检测需求。

3 国内外化工企业气相色谱应用现状分析
3.1 国内化工企业应用案例

①中石化：加氢技术革新检测效能。中石化上海
石油化工研究院针对传统 TCD 检测一氧化碳、二氧
化碳灵敏度不足的问题，引入甲烷转化加氢技术，将
待测气体转化为甲烷后利用 FID 检测，灵敏度提升
至 ppm 甚至 ppb 级 [2]。高活性催化剂可实现 ppm 级至
100% 浓度二氧化碳的完全转化，该技术广泛应用于
乙烯、丙烯生产，精准把控原料纯度，从而保障石化
产业链稳定。②万华化学：数智融合升级质检流程。
万华化学深度融合气相色谱与数字化系统，质检中
心集成 LIMS、设备管理系统等，在线分析取代率达
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93%，开展 50 余项 QPS 项目。气相色谱仪在原料检
测中快速分析成分，数据实时上传 LIMS，经 QPS 预
测生产问题并优化工艺，引入无人采样车减少人为干
扰，推动质检从传统模式向自动化和智能化转型。③
陕西延长中煤榆林能源化工：信息化赋能检测管理。
陕西延长中煤榆林能源化工通过 LIMS 和 CDS 系统搭
建实验室信息化架构，气相色谱仪与系统深度集成。
在煤油气综合利用检测中，气相色谱分析数据自动上
传 LIMS 实现电子化管理并支持远程调取，提升数据
准确性与操作安全性。在聚烯烃产品质检中为工艺优
化提供数据支撑，以此有效提升产品质量。
3.2 国外化工企业应用案例

①安捷伦：石油化工精准分析解决方案。安捷伦
气相色谱系统凭借创新色谱柱技术与流路设计，实现
复杂烃类混合物中微量组分的精准分离，助力企业优
化石化生产工艺，高灵敏度检测器可满足科研与工业
检测的极低浓度目标物分析需求。②安捷伦：有机氯
农药高效检测方案。安捷伦 Intuvo9000 气相色谱系统
依据 CLP 指南，采用双色谱柱配置与 ECD 检测器，
30min 或 11min 内均可完成 20 种有机氯农药的高分离
度分析，DDT 分解水平符合要求，为环境污染物检测
提供稳定高通量方法 [3]。③铂金埃尔默：炼厂气分析
一体化方案。铂金埃尔默 Clarus580 气相色谱仪预设
超 100 种分析方法，出厂前完成参数确证，安装后可
立即投入使用。耐用性设计搭配触摸屏与双通道信号
显示，支持与顶空进样器和质谱等灵活联用，适配炼
厂气与天然气分析。④加拿大 ASD：氢能领域超痕量
检测技术。加拿大 ASD 专注超痕量气相色谱研发检出
限极低，曾为北京 2022 冬奥会提供燃料电池用氢在
线检测系统，通过精准控制氢气质量，为氢能化工应
用提供可靠检测支撑。
3.3 国内外案例对比分析

①技术创新：国内侧重应用优化，国外引领底层
突破。国内：中石化虽通过甲烷转化加氢技术提升
CO/CO2 检测灵敏度至 ppb 级，但底层技术创新投入不
足，多为现有技术的应用优化。国外：安捷伦等企业
与仪器厂商深度合作，关键部件技术持续迭代（如 5
代 EPC 控制精度达 0.001psi，微板流控技术实现反吹
与切割等复杂分析，推出双塔双柱进样法等跨领域解
决方案。

②数智化融合：国内仍处数据管理阶段，国外实
现智能决策。国内：万华化学集成 LIMS 系统，在线
分析取代率达 93%，但行业整体对 GC 数据的深度挖
掘不足，未形成全流程智能决策体系。国外：安捷伦
RTL 软件实现多设备数据同步，部分企业通过智能算

法基于 GC 数据实时调整生产参数。③设置配置与场
景拓展：国内侧重基础检测，国外覆盖高端应用。国
内：陕西延长中煤实现 GC 数据电子化管理但设备配
置单一，新兴领域（如氢能）和复杂样品检测能力不
足。国外：珀金埃尔默 Clarus580 预设超 100 种方法，
支持顶空进样器与质谱联用，适配炼厂气分析等复杂
场景，安捷伦 7890B 等型号覆盖科研到工业全场景。

4 国内外化工企业气相色谱的经济效益分析
4.1 前期设备投入与回报周期

①国内化工企业。国内企业采购气相色谱设备时，
部分大型企业如中石化、万华化学会根据自身需求采
购国际知名品牌设备，同时也有不少企业选择国产设
备以控制成本，如聚光科技、天美仪诚等品牌其设备
价格相对较低，单台成本在几万美元到十几万美元不
等。但国产设备在性能上与国际顶尖水平存在一定差
距，可能在检测精度、稳定性等方面稍逊一筹。在应
用初期由于设备性能限制，对生产流程优化以及产品
质量提升的推动作用有限，回报周期可能延长至 3-5
年。例如，一些中小型化工企业使用国产气相色谱仪
进行产品检测，虽能满足基本质量控制需求，但在应
对复杂样品或高精度分析任务时难以充分挖掘设备价
值，影响投资回报速度。

②国外化工企业。国外化工巨头如巴斯夫、陶氏
化学，在气相色谱设备采购上倾向于高端、定制化产
品，以安捷伦、赛默飞世尔等品牌的先进气相色谱仪
为主，这类设备价格高昂，单台设备采购成本可达数
十万美元甚至更高。但因其卓越的性能如更高的检测
精度、更快的分析速度以及对复杂样品的强大分离能
力，能在生产流程优化以及产品质量提升方面迅速发
挥作用 [4]。在石油化工领域精准的原料与产品分析可
帮助企业及时调整生产工艺，减少次品率并提升产品
收率，回报周期通常在 2-3 年。例如，在精细化工产
品生产中，借助高端气相色谱仪精准控制产品成分，
满足高端客户严苛要求，从而提升产品售价并加速投
资回报。
4.2 运行维护成本与效益产出

①国内化工企业。国内企业气相色谱仪的运行环
境要求相对较低，辅助设备投入较少，但在耗材方面
部分依赖进口的关键耗材价格不低，且由于设备稳定
性稍差耗材更换频率可能更高，导致综合耗材成本与
国外企业相近。同时，国内企业在设备维护技术水平
上参差不齐，一些企业缺乏专业维护人员，设备故障
维修时间较长，影响正常生产并降低效益产出。例如，
在一些化工园区的中小企业，因设备故障停机数日造
成生产停滞，损失大量订单收益，抵消了设备前期节
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省的采购成本优势。
②国外化工企业。高端气相色谱仪对运行环境要

求苛刻，需配备专业的恒温、恒湿设施及不间断电源
等辅助设备维护成本较高。日常维护包括定期更换色
谱柱、进样隔垫等耗材，以及对仪器进行校准以及
清洁等保养工作，每年维护费用约占设备采购成本的
10%-15%。不过，凭借设备的高稳定性与高效运行，
能有效减少生产过程中的质量事故与停工时间增加生
产效益。如在制药行业，稳定的气相色谱检测确保药
品质量合规，避免因质量问题导致的召回与巨额罚款，
带来的潜在经济效益远超维护成本。
4.3 技术升级投入与长期收益

①国内化工企业。国内企业技术升级投入相对较
少，占气相色谱相关总投入的 10%-20%，且多集中
在现有设备的功能优化，在核心技术创新与前沿技术
应用方面滞后。这使得企业在面对新兴市场需求与高
端产品竞争时缺乏技术优势，难以开拓高附加值业务。
例如，在半导体材料检测等对气相色谱技术要求极高
的新兴领域，国内化工企业因技术升级缓慢难以涉足
并错失市场机遇，长期收益增长受限，与国外企业差
距逐渐拉大。

②国外化工企业。国外化工企业积极投入气相色
谱技术升级，与仪器厂商紧密合作，参与新技术研发，
每年技术升级投入占气相色谱相关总投入的 20%-
30%。如安捷伦推出新的气相色谱技术后国外化工企
业率先引入，通过技术创新拓展产品应用领域，开发
高附加值新产品。在新能源电池电解液分析领域，凭
借先进的气相色谱技术精准分析成分，助力企业抢占
新兴市场，其长期收益显著，企业市场份额与利润逐
年稳步增长。

5 提高国内外化工企业气相色谱应用水平的策略
5.1 加强技术研发与创新

①国内企业策略。建立“产学研”协同机制，联
合中科院大连化物所等科研机构攻关色谱柱填料、检
测器核心部件国产化技术，突破微板流控、甲烷转化
加氢等关键技术的进口依赖 [5]。设立技术创新激励机
制，鼓励企业内部研发团队针对石化、煤化工等本土
优势领域，开发专用气相色谱分析方法，提升技术转
化效率。

②国外企业策略。深化与安捷伦、赛默飞等仪器
厂商的战略合作，参与气相色谱核心技术研发，推动
电子气路控制（EPC）、全二维色谱等前沿技术的商
业化应用 [6]。同时，设立专项研发基金，聚焦高灵敏
度检测器和复杂样品前处理技术创新，拓展新能源和
半导体等新兴领域的检测方案。

5.2 提升操作人员技能与培训

①构建标准化培训体系。国内企业可依托行业协
会制定《气相色谱操作考核标准》，推行“理论 + 实操”
双认证体系，重点强化中小企业操作人员的基础维护
能力 [7]。国外企业可联合仪器厂商推出“GC 认证工程
师”培训项目，覆盖仪器原理、高级方法开发以及故
障诊断等模块，定期组织跨国技术交流。②应用智能
化培训工具。引入 VR 虚拟仿真系统，模拟气相色谱
仪操作流程与故障场景，提升培训效率。建立企业内
部知识库，整合安捷伦《GC 方法开发指南》等资料，
搭配典型案例视频，实现培训资源数字化共享。
5.3 优化选型设备与配置

①全场景需求匹配。国外企业优先配置安捷伦
7890B+ 微板流控系统，搭配质谱联用技术，满足超痕
量杂质检测需求 [8]。国内企业可采用“进口主机 + 国
产前处理模块”组合方案，降低整体成本。推广珀金
埃尔默 Clarus580 等预配置机型，实现炼厂气与聚合
物单体等样品的即插即用分析，减少方法开发时间。

②智能化集成方案。部署 LIMS 与 CDS 的无缝对接，
实现气相色谱数据自动采集、合规性校验，减少人为
误差。针对连续生产场景，引入在线气相色谱仪，搭
配实时数据看板，动态监控反应进程，优化工艺参数。

6 结语
综上所述，未来，国内化工行业应加快气相色谱

技术的智能化升级和国产高端设备研发，通过提升分
析精度、降低检测成本、强化数据应用来增强经济效益，
同时顺应绿色化工趋势，将气相色谱技术与环保监测、
节能减排深度结合，为行业高质量发展提供有力支撑。
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