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建立天然气检测实验室的技术方案

林敏，张奎
（中国石化天然气分公司计量研究中心，济南　250101）

摘要　提出建立天然气检测实验室的技术方案，提供天然气质量评判基础数据。分析商品天然气、页岩气、液

化天然气、压缩天然气及煤层气等 5 类天然气产品的主要技术指标，确定天然气检测的 14 种技术。综合考虑“人、机、

料、法、环”几个方面，建立技术全面、管理科学、过程可控、质量可靠的天然气检测实验室，保证天然气质量检测结果

准确、公正、可信。
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Technical scheme for establishing natural gas testing laboratory
LIN Min, Zhang Kui 

(Sinopec Natural Gas Company Research Center, Jinan　250101, China)

Abstract　The technical scheme for establishing natural gas testing laboratory was put forward, and basic data was 
provided for natural gas quality assessment. The main technical indicators of natural gas, shale gas, liquefied natural gas, 
compressed natural gas and coaled natural gas were analysized, and fourteen kinds of detection technical for the natural gas 
were confirmed. Alignment of human, machine, material, method and environment, natural gas detection laboratory was 
established with comprehensive technology, scientific management, controllable process and reliable quality, which can 
ensure the detection results accuracy, fair and reliable.
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天然气是一种优质、高效、清洁的低碳能源，在

我国一次能源消费中的比重逐步提高，对调整我国

能源结构、提高人民生活水平、促进节能减排、应对

气候变化具有重要的战略意义。随着天然气长输管

道业务的拓展，商品天然气、页岩气、液化天然气、煤

层气等多种产品进入输气管网，气源混合后的天然

气质量良莠不齐。为满足不同用户对天然气质量的

需求和公司质量管理体系要求，对进入天然气输气

管道的气源及下游用户供气口的天然气产品进行质

量检测至关重要。目前天然气的贸易交接方式已由

传统的体积计量转向能量计量［1］，天然气的能量值

由组成数据计算得出，组成数据则由气相色谱仪检

测后提供；当供需双方出现贸易纠纷时，需要权威

的天然气检测数据进行仲裁；天然气中的硫化氢、

总硫、二氧化碳、水露点等检测数据超标会导致金属

管道腐蚀，影响天然气的输送安全［2］。因此建立天

然气检测实验室，为天然气质量检测提供准确的数

据和权威的报告，是公司质量管理、能量计量及管道

安全运营的重要基础保障。

1　天然气相关产品的技术要求

进入天然气管道的产品主要是天然气［3］、页岩

气［4］、液化天然气［5］、压缩天然气［6］及煤层气［7］等 5
类产品，5 类天然气产品的技术指标应符合进入管

道天然气的国家及行业标准的技术要求。

1.1　执行标准

与天然气产品质量相关的技术标准：

（1）GB 17820 –2012　天然气；

（2）GB／T 33296–2016　页岩气技术要求和试

验方法；

（3）SN／T 2491–2010　进出口液化天然气质

量评价标准；

（4）GB 18047–2017　车用压缩天然气；
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（5）GB 26569–2011　民用煤层气（煤矿瓦斯）；

（6）GB／T 26127–2010　车用压缩煤层气。

气体标准参比条件：101.325 kPa，20℃。

1.2　检测指标的确定

表 1 列举了相关技术标准规定的天然气产品的

技术指标。
表 1　天然气产品技术指标

产品 检测指标 执行标准

天然气
高位发热量，总硫，硫化氢，二氧化碳，
水露点，烃露点

GB 17820 –2012

页岩气
高位发热量，组成，总硫，硫化氢，二氧
化碳，水露点

GB／T 33296–2016

液化
天然气

甲烷，C4 烷烃，C5+ 烷烃，二氧化碳，氧，
氮，总硫，硫化氢，高热值，相对密度

SN／T 2491–2010

压缩
天然气

高位发热量，总硫，硫化氢，二氧化碳，
氧气，水露点

GB 18047–2017

煤层气
甲烷含量，高位发热量，总硫，硫化氢，
水露点

GB 26569–2011
GB／T 26127–2010

天然气的各项技术指标中，二氧化碳、甲烷、C4

烷烃、C5+ 烷烃、二氧化碳、氧、氮均属于天然气组成

检测范畴，而高位发热量、高热值和相对密度属于物

性参数。

2　天然气检测实验室的建立

按照检测内容及分析方法特点，天然气产品的

检测指标可概括为 6 项，分别为组成、总硫、硫化氢、

水露点、烃露点、物性参数。根据各项检测指标的技

术要求，选取国内成熟的天然气检测方法［8～11］，建立

包括天然气取样、C1～C5 组成检测、C1～C6+ 组成检

测、C1～C10 组成检测、氧化微库仑法测定总硫、紫外

荧光法测定总硫、碘量法测定硫化氢、亚甲蓝法测定

硫化氢、乙酸铅纸带法测定硫化氢、气相色谱法测定

硫化氢、冷镜法测定水露点和烃露点、计算得到烃露

点和物性参数等技术条件，归纳统计所需要的仪器

设备，并根据技术难度和业务规模设定岗位编制，拟

定人员需求计划，如表 2。
表 2　天然气检测技术和设备、人员需求

序号 检测项目 内容 执行标准 仪器设备
人员

数量 专业要求

1 取样 取样 GB／T 13609–2017 取样钢瓶 2 储运类

2 组成

C1～C5 GB／T 13610–2014 气相色谱仪（TCD，FID 检测器）

1 化学类
C1～C6+

GB／T 13610–2014
GB／T 17281–2016 气相色谱仪（双 TCD 检测器）

C1～C10
GB／T 13610–2014
GB／T 17281–2016 气相色谱仪（TCD，FID 检测器）

3 总硫
氧化微库仑法

紫外荧光法
GB／T 11060.4–2017
GB／T 11060.8–2012

氧化微库仑仪
紫外荧光仪

1
1

化学类
化学类

4 硫化氢

碘量法
亚甲蓝法

乙酸铅纸带法
气相色谱法

GB／T 11060.1–2010
GB／T 11060.2–2008
GB／T 11060.3–2010
GB／T 11060.10–2014

吸收器，滴定管，湿式气体流量计等
吸收器，比色管，紫外可见分光光度计等

便携式硫化氢分析仪
气相色谱仪（SCD 或者 FPD 检测器）

1
1
1
1

化学类
化学类
化学类
化学类

5 水露点／水含量 冷镜法
GB／T 17283–2014
GB／T 22634–2008 便携式露点仪

1 仪表类
6 烃露点

冷镜法
计算

GB／T 27895–2011
GB／T 30492–2014

便携式露点仪
依据此标准由天然气的组成数据计算得到

7 物性参数 计算 GB／T 11062–2014 依据此标准由天然气的组成数据计算得到

2.1　人员要求

天然气检测实验室人员的业务能力和专业经

验是保证天然气检测质量的首要条件，天然气检测

实验室要配备足够数量、具有相关专业知识和技能

的技术人员。

2.1.1　数量

本着“一人一岗，一岗多职”的原则，优化后检

测实验室需要安排至少 10 名技术人员，覆盖储运、

化学和仪表类专业，以满足天然气检测工作的需求。

2.1.2　资质

从事天然气检测的人员要接受包括天然气检

测方法、质量控制方法以及有关化学品安全生产与

防护、救护知识的培训；操作专业分析仪器如色谱

仪、光谱仪、质谱仪等仪器或相关设备［13］的人员，需

参加涉及仪器原理、操作和维护等方面知识与技能

的专门培训。实验室要结合岗位工作实际，制定年

度培训计划，并通过使用有证标准物质、人员比对等

多种方式对人员进行定期考核，以保持和不断提高

技术人员的业务能力与专业水平。

2.2　设备要求

天然气检测实验室要具备取样、分析测试功

能，需要配备不同的专业设备，并通过检测设备维护

保养、量值溯源及期间核查等方式，保证检测设备始

终满足检测要求。
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2.2.1　天然气取样设备

天然气的组成和总硫检测，均需要取回天然气

样品在实验室中进行检测。天然气样品均为高压气

体，压力常高达 8 MPa，且天然气中的硫化氢极易吸

附在取样钢瓶上。为满足检测需求，实验室需配置

能承载高压的取样气瓶和经惰性化处理的取样钢

瓶，满足天然气普通样品和含硫天然气样品的取样

需求。按照气瓶监察规程要求，建立气瓶台账，定期

对气瓶进行检验，并保证气瓶使用人员的安全。

2.2.2　实验室检测设备

（1）组成检测设备。要建立天然气中 C1～C5，

C1～C6+ 及 C1～C10 检测技术，应配备至少 3 台台式

气相色谱仪，色谱仪需配置 TCD，FID 检测器，以满

足 GB／T 13610–2014 及 GB／T 17281–2016 规 定

检测要求。

（2）总硫检测设备。配置一台氧化微库仑总硫

分析仪，依据 GB／T 11060.4 方法原理，开展总硫检

测。紫外荧光分析仪测定总硫技术先进，易操作，检

测结果的重复性好，是即将实施的 GB 17820–2018
新确定的总硫的仲裁试验方法，因此实验室应至少

配置一台紫外荧光总硫分析仪，用来检测天然气中

的总硫含量。实验室可定期开展两台不同原理的设

备的比对试验，保证总硫检测结果的一致性。

（3）硫化氢检测设备。实验室需要配置一台气

相色谱仪（附带 SCD 或者 FPD 检测器）进行硫化氢、

羰基硫、甲硫醇、乙硫醇等单体硫化合物检测。

2.2.3　现场检测设备

（1）组成检测设备。针对天然气管网点多、面

广、线长的特点，配备 3 台便携式气相色谱仪，配置

适合现场应用的双 TCD 检测器，用于开展生产现场

天然气组成检测，解决公司生产现场急需。

（2）硫化氢检测设备。配备 3 套硫化氢现场检

测装置，分别为碘量法、亚甲蓝法和乙酸铅反应速

率双光路法所需设备。其中碘量法测定硫化氢含

量的方法为法定仲裁方法，适用于天然气中含量为

0%～100% 的硫化氢的测定。乙酸铅纸带法因测定

速度快、仪器体积小、携带方便而被广泛应用于天然

气中硫化氢的现场检测中，以实现天然气中硫化氢

的快速检测并判断天然气符合一类气还是二类气标

准。如果对现场检测结果存在异议，可采用碘量法、

亚甲蓝法或气相色谱法进行二次检测。

（3）水露点检测设备。配备 2 台手动冷镜法露

点仪和 1 台全自动露点仪用于现场检测，以二氧化

碳为制冷剂，可测量工况条件下 –40℃的水露点值，

测量结果可作仲裁依据。分析结果可依据 GB／T 
22634 实现水含量和水露点之间的换算。

（4）烃露点检测设备。水露点检测设备同时可

用于烃露点检测。

2.2.4　设备管理

（1）建立设备台账。为每台天然气检测设备建

立设备档案，设备负责人应及时填写设备操作、运行

记录，按作业指导书要求对设备进行定期维护保养；

在设备长期未运行、脱离实验室控制范围的情况下，

再次投入使用时需对设备功能和状态进行检查。

（2）设备量值溯源管理。年初编制天然气检测

设备的检定／校准计划，督促并组织设备负责人及

时送检到期设备，确保器具的有效性；设备送检取

回后，根据设备技术要求，检查检定／校准证书，确

认设备是否满足当前检测需求，粘贴三色标识，更新

计量器具设备台账，并将证书归档。

（3）设备期间核查。期间核查覆盖所有的天

然气检测设备。应分析确定必须进行期间核查的

设备，制定期间核查年度计划，按照规定完成天然

气检测设备的期间核查工作，确保检测设备状态

可控。

2.3　标准物质

2.3.1　用于校准分析仪器的标准物质

天然气的 C1～C5 和 C1～C6+ 组成检测技术使用

气相色谱仪，利用标准物质外标法进行定量。要按

照天然气样品各组分的含量范围，购置符合要求的

标准物质；标准物质各组分的含量应不低于样品中

组分浓度的二分之一，不高于该组分浓度的两倍，最

低浓度含量要大于 0.1%，以降低标准物质配制过程

引入的测量不确定分量。

2.3.2　用于制作标准工作曲线的标准物质

紫外荧光法测定天然气中的总硫，采用的是多

点校准法，生成总硫含量曲线，需要配置硫化氢标准

物质。硫化氢标准物质的标准值应覆盖包括空白在

内的 6 个标准浓度范围，被测天然气样品中的总硫

含量应在标准浓度范围内。

2.3.3　标准物质管理

要购买符合要求的有证国家二级标准物质，以

保证标准物质的量值溯源性；检测人员要审查标准

物质是否符合相应标准、规范的要求，并建立标准物

质出入库台账，定期检查标准物质的储存环境和有

效期，能否满足当前检测工作的需要。
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2.4　检测方法

2.4.1　方法验证

天然气检测实验室在引入检测方法前，要验证

能够正确地运用该方法，以确保实现所需方法的精

密度和准确度。例如实验室验证氧化微库仑法测定

天然气总硫含量的方法，应保证仪器转化率不低于

75%，连续 5 次转化率的相对标准偏差不大于 2%。

取 5 次连续测量的平均值作为仪器的转化率，连续

两次测量结果的重复性应低于 GB／T 11060.4 要求

的重复性限值，并对测量过程进行不确定度评定，确

保方法准确可靠。

2.4.2　方法改进

建立亚甲蓝法测定天然气中的硫化氢技术。国

家标准规定用硫化钠制备标准比色溶液的方法不完

善，是测量结果不确定度的主要来源［12］，因而改进

实验方案，优化实验条件，提高测量结果的准确度。

要利用测量不确定度评定、方法比对、使用有证标准

物质等方式全面分析评价所建立的检测方法，确保

检测结果的质量。

2.4.3　方法确认

实验室应对非标准方法、内部控制方法、超出

预定范围使用的标准方法进行确认，以满足天然气

检测指标的不同需求。譬如实验室建立 C1～C6+ 组

成检测技术，检测 C6 组分含量时没有按照 GB／T 
17281 要求使用正丁烷或正戊烷做架桥组分进行计

算，而是使用标准物质外标法进行定量计算，实验室

组织系统评审，确定此方法是可行的、先进的，故给

予批准和授权。实验室要建立天然气质量检测方法

清单，对涉及到的天然气检测标准每季度进行标准

查新，查看有无更新的版本和作废的版本，对照新旧

版本的变更内容，对实验室原有设备、人员、环境条

件等要素进行综合评价，确认各方面是否满足新版

标准的要求。

2.5　环境要求

2.5.1　温湿度

天然气检测实验室检测的天然气样品属于易

燃易爆产品，因此需要配备防爆式空调，控制实验室

的温度在 (25±5)℃，做到温度可控；配备温、湿度

计，实时监测，实验室湿度需保持在 40%～70%，以

确保满足开展天然气检测工作时的湿度要求。

2.5.2　通风

天然气样品易燃易爆，硫化氢标准物质具有毒

性，实验过程会产生废气而导致污染，因此实验室要

为每台仪器配置大功率抽风罩，用于检测设备天然

气进样口和检测器尾气出口的废气收集排放，保证

天然气样品气和废气及时排放到室外，防止污染实

验室环境；化学实验要在通风柜中进行，以将配制

溶液使用的挥发性化学试剂、吸收不完全的硫化氢

气体等排出实验室，保证实验人员的身体健康和安

全。气瓶室和样品室要配备可燃气体、硫化氢气体

检测探头，检测是否存在泄漏气体，如果有气体泄漏

则自动启动排风系统，将有害气体排出室外，保障实

验室符合安全工作规范。

2.6　实验室配置

2.6.1　实验室分类

天然气检测实验室根据精密仪器管理、化学实

验要求及检测室辅助功能设置要求，设置色谱室、硫

化合物分析室、化学分析实验室、在线设备室、样品

室及气瓶室等６类实验室。其中，色谱室用于安置

气相色谱仪及配套设备，开展天然气组成检测；硫

化合物分析室用于安置总硫分析仪及配套设备，开

展天然气总硫含量的检测；化学分析实验室用于开

展碘量法和亚甲蓝法等化学检测、化学溶液配制、样

品处理等工作；在线设备室用于现场检测设备的存

放及维护保养；样品室用于待检样品、预留样品的

存放；气瓶室用于天然气标准气体、载气及助燃气

瓶的存放。

2.6.2　辅助气体存放

气相色谱仪、紫外荧光仪、氧化微库仑仪及便

携式硫化氢分析仪等设备所需的载气、助燃气、标准

气体及样品气，包括高纯氦气、高纯氩气、氧气、氮气

及硫化合物标准气体、天然气标准气体等都是高压

气体［13］，这些气体需要分类存放，将气瓶进行固定，

设置气体报警装置和灭火装置，确保存储安全。

2.6.3　化学药品的存放、使用与处置

碘量法和亚甲蓝法测定天然气中硫化氢技术

所用的化学药品要存储在通风的化学药品柜中，化

学药品依据酸、碱、盐等分类进行存放，建立化学药

品出入库台账和化学药品的使用须知，确保化学药

品的可控和使用安全；过期的化学药品和废弃试剂

要委托有资质的单位进行处理；使用化学药品的实

验室要设置洗眼器、灭火器等应急设备，保证操作人

员的人身安全。

3　实验室管理体系

3.1　管理制度

为确保天然气检测实验室正常工作，结合实验
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室的需求，需建立一套科学、严谨的管理制度，包括

各级人员的岗位责任制度，化学试剂管理、标准物质

管理、精密仪器管理、“三废”和安全管理制度等。

3.2　质量管理体系

要 保 证 天 然 气 检 测 结 果 的 质 量，必 须 按 照

CNAS［14］，CMA［15］要求建立并运行质量管理体系，

包括质量手册、程序文件、作业指导书、记录文件，申

请 CNAS 认可或 CMA 授权，对机构、人员、场所环

境、设备设施、客户、风险、质量控制［16］、结果报告等

各方面进行全过程的规范管理。为保障质量管理体

系的有效运行和持续改进，检测实验室需制定年度

内部审核及管理评审计划并组织实施，实现实验室

质量管理体系的闭环管理。实验室还要积极开展实

验室间比对和能力验证，确保实验室与国内一流同

类实验室检测结果的一致性，保证天然气检测结果

的公信力。

4　结语

要建立天然气检测实验室，首先需要明确天然

气的具体产品种类，调研这些产品的主要技术指标，

然后选取并验证成熟的检测方法，从人员、设备、标

准物质、方法、环境要求及实验室配置等多角度出

发，建立实验室质量管理体系和管理制度，对检测的

全过程进行有效控制，软硬件结合，规范化管理，确

保天然气质量检测结果的公信力。
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