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Thermo ScientificTM  PrimaTM 和 SentinelTM  过程质谱仪家族，应用在非常广阔的领域，成功的为过程的优化、

增强安全和满足法规提供了快速、准确的全组份气体分析应用。然而，日益增加的全球竞争，超负荷的维护部

门和碳排放审计的严格要求，都需要我们不断改进过程分析技术。由于其与生俱来的灵活性，质谱仪被要求在

新一代的过程气体分析领域扮演更加重要的角色。崭新设计的 Prima BT 能够提供真正的新一代卓越质谱仪的性

能，针对于实验室过程工艺开发的应用，它在一系列设计上大幅增强了系统测量的精确性、准确性和稳定性。

过程质谱仪的设计团队对新一代质谱仪应该具备的特性提出如下要求：

● 优异的在线测量精度

● 优异的测量稳定性

● 界面友好的软件能够灵活的设定分析方法

● 容错设计能够确保达到 99.9% 正常运行时间

● 延长预防性维护时间间隔

● 高度简单化的维护步骤

● 出色的“分析仪到分析仪”重复性

在质谱仪的技术掌握上，相对于其他过程分析仪公司，事实上赛默飞世尔科技有着非常宽广的选择。Prima 

PRO、Prima BT 和 Sentinel PRO 所选用的技术是扫描磁扇分析原理。首先，该技术所提供的平顶峰能够克服

质量刻度的漂移，使其不会对测量产生影响。其次，它也是高能量设备，提供了最好的抗污染性能。最后，通过

峰与峰之间干净的基线，能够有效消除拖尾效应，具备测非常低浓度成份的测量，而无论是否有质量数与其紧紧

相邻、且浓度很高的成份。
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Thermo Scientific Prima BT 致力于实验室过程实验装置

或小型过程的在线监测，能够对浓度在 20ppm-100%范围内的

气体进行精确测量。同时，可选的微通道板倍增检测器可用于检

测低于ppm 级的气体浓度。

Prima PRO 是一款专门用于在线分析的质谱仪，几乎可以

配置在任何种类的工业环境中，并都能可靠的运行。Prima BT 

使用了与 Prima PRO 完全一样的质谱分析技术，但是它被定义

应用于小型工业环境和一般环境（环境温度得到控制），并且能

够提供最好的分析性能。如果您为大型的工业在线检测寻求分析

仪，Prima PRO 能够提供最好的应用测量品质。相对而言，如

果您需要分析最多不超过15个监测点，且需要同样的性能，但是

应用于您的过程开发实验室或是一般环境下的小型工业装置检

测，Prima BT 同样能够提供完美的分析方案。

Prima PRO 或 Prima BT

磁扇质谱仪是根据离子化的样品分子（离子）和磁场之间的相互作用，实现了对组成样品的各个独立质
量组份的分离和测量。

在离子化腔，离子由一束具有一定

能量的电子与中性气态样气分子相互作

用而形成。新生成的离子立即被电场加

速，使其向着垂直于磁场方向运动。每

一个带电粒子在磁场内受到一个横向

力，该力的大小正比于磁场的强度、粒

子的速度和它所携带的电荷大小。根据

磁场强度预设值来确定选择需要分析的

离子，每一个适合的离子被依次选中后

通过前方的接收狭峰到达检测器。在这

里，检测器测量到的信号正比于被选中

的样气分子的浓度。通过测量这些预先

定了的离子数量，一个完整组份分析得

以呈现。

图3：Prima BT 的组份分析

图1：Prima BT 质谱仪结构图

工作原理

R : 偏转轨道半径（6 厘米）

M : 离子的质量数

V: 离子的加速电压（1KV）

β: 磁场强度

e: 单位电荷（1个电子的电荷）
图2：Prima BT 工作原理图

磁铁磁极片

较重的离子

这里

 M
=

e
×r2β2

2V

离子轨迹

离子源

较轻的离子

被选择的离子

接收狭缝

法拉第检测器

离子
强度

聚焦透镜

涡轮分子泵

检测器偏转

法拉第检测器

微通道板倍
增检测器

离子源

样气入口
(Imbar) 电磁铁芯

真空计
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Prima BT 采用著名的快速多流路进样器（RMS）将样气导

入分析仪。这种高可靠性的设备能够实现样气流路的切换同时不

影响分析仪内部样气的品质。RMS具有长期的优良使用记录，其

坚如磐石的可靠性，每年执行多达六百万次的流路切换，而只需

很少甚至根本不需要维护的能力已经被实践检验过。它确保 Prima 

BT 能够监测多达 15 个流路。步进电机驱动的快速多流路进样器

在一定的时间依次切换至每个流路，将样品导入质谱仪并且记录

每一个流路的流量。该快速多流路进样器能够被加热到 80℃，它

能够确保对诸如甲醇、乙醇和氨等极性分子的快速响应。

注意：由于 RMS 不是旋转阀，而是一个样品连续流动的进

样选择器，因此，我们必须为标气设置控制阀，它们位于快速多

流路进样器的下方。

Prima BT 的进样流量通常为大气压下 0.1-1 升 / 分钟， 标

准的流量为 0.2 升 / 分钟，该流量值可以通过转子流量计来调

节。所需要的样品压力与排放总管有关，该压力应能确保一定

流量的样气通过快速多流路进样器（RMS）,并克服RMS管路

内径和长度相关的管道压降，通常该值小于100毫巴 (1.5psi)。

当样品进样量为 0.1 升 / 分钟时， RMS 压降为 1.5 毫巴 

(0.2psi)。RMS 管道产生的压降可以用下面的公式表示：C = 

0.006D4P/L， 这里 C 是样品的流速，单位升 / 分钟；D 是样

品管道的内径单位毫米；P 是样品管道内的压降，单位毫巴；L 

是样品管道的长度，单位米； 例如： D = 3 毫米， L = 10 米 , 

当流量为 0.2 升 / 分钟 , 差压 P 为 4 毫巴。

样品导入

 

图4：气体接口连接配置

快速旁路轴向流动

过滤器 弹簧预紧平面密封 样品入口 >1000mBar

样品出口，1mBar

图5：样品导入

05 06



图7：Prima BT 控制面板

计算机控制

如图 6 所示，分析仪的控制架构由高度集成的电路板与内部链接网线组成。基于 RS-485 通讯标准，它提供了安全、准确的控

制和分析仪所有功能的监测，并且允许不需要切断整个分析仪的电源，就可以更换单独的系统模块。VGiNet 是 Prima PRO 内部的

网络通讯协议，它具备分布式控制引擎的协助能力。该内部协议增强了内外部通讯的速度和安全性。

最先进的即插即用的电子部件、卓越的分析功能和工业级标准的通讯工具的集合，提供了灵活的平台，能够适用于非常宽泛的气

体分析应用。

分析仪本地的历史数据存贮器首先用于记录分析仪整个生

命周期内的诊断信息。这里被采集的数据被设计成用以提供系

统全面的健康状况。它为维护工程师提供了识别导致故障发生

根本原因的最大可能性。如果需要，该存储器也可以用于分析

数据的存储。

作为控制电路核心的是基于Freescale的控制器，它通过

快速逻辑运行工业级实时操作系统（RTOS）。拥有超过十亿

的应用，RTOS被证明是最可靠的。该控制器是赛默飞世尔科

技设计的，拥有数以万计的使用量和牢 靠的可靠性记录。

处理器的母板是专为 Prima BT 而特殊设计的，它提供了

一系列灵活的通讯选项。三个串口中的一个被保留与远程安装

有 GasWorks 的 PC 进行通讯，该 PC 用于分析仪组态和数

据显示（当需要时）。处理器的独立设计确保了当 PC 被锁定

或崩溃时不会对分析仪的性能产生冲击，该分析仪的数据通过

其他两个串口直接传输至 LIMS，DCS，SCAD， PLC 总线

或上位主机。这些接口可以单独按照各种通讯协议配置。这些

协议包括标准的配置 Modbus 和 OPC。该模板同时提供 15 

针的插头，用于连接一定数量的数字输入和输出信号，该信号

可根据多种不同应用被组态。

分析仪控制架构

图6：分析仪控制架构

历史数据存贮
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技术规格表

图 8 显示了标准的服务组件。这是一个可选项。一旦客

户购买，可以随 Prima BT 一起运输。该组件包括了完成固

定维护的所有的部件和工具。该组件能够最大限度方便客

户，简化维护步骤。例如：客户如今仅需简单的更换整个离

子源，而不是更换灯丝或是清洗离子源 , 经过测试的部件完全

可以替代。对于真空计也是一样，不需要拆解清洗真空计，

使用服务组件中的备件方便的替换该真空计。一旦服务结

束，简单的将替换下来的部件寄给最近的服务中心做清洗。

由于精心设计，“百宝箱”将服务间隔扩展至 3 年。仅有的

必要性预防维护是对处于机箱外部的二级真空泵的固定维

护。该维护间隔与具体的应用有关，而维护步骤仅需要花费

很少的几分钟。

系统维护

图8：标准服务组件（与 Primo PRO 通用）

离子源 封闭型，电子轰击式，双灯丝，温度控制（可在 120-200
。
C 范围内设定，精度为 ±0.1

。
C）。

分析原理 层叠式扫描磁扇，半径 6cm，80 度偏转角。

质量范围
可调整。离子加速电压为 1000V 时，质量范围 1-150amu（标准）；离子加速电压为 750V 时，

质量范围 1- 200amu。

分辨率

可通过两个收集解析狭缝进行切换，标准配置为60/20，1mm狭缝为60，4mm狭缝为20；

也可以选择其他组合，140/81(0.36mm/0.69mm),100/45(0.56mm/1.45mm),

140/45(0.36mm/1.45mm)。

质量稳定性 质量数为 28 时，<0.013amu，24 小时测量。

峰形
平顶峰，分辨率为 60 时，峰顶（99% 峰高处的宽度）与峰底（5% 峰高处的宽度）的比

值为 0.5。

丰度灵敏度 <250ppm, 27/28

检测器 法拉第检测器。可选法拉第检测器 / 微通道板倍增检测器

进样类型 带分子渗漏和旁路（标准配置 ) 的毛细管

真空系统 涡轮分子泵和外部旋转机械泵，可选涡轮分子泵和内部膜片泵

样品流速 对每个流路进行数字测量并记录

精度 <0.1%，相对精度（典型值，根据实际应用）

线性度 <1% 相对精度，浓度变化超过 10%

动态范围 10 ppb–100%（理论值，根据实际应用）

稳定性 <1% 相对值，超过一周，（典型值，根据实际应用）

我们提供的服务和支持确保了仪表运行的优化，并能

减小其停运的时间。由于每个客户和每个仪表的需求不

同， 我们将根据他们独特的需求提供与之一致的服务。

●服务合同

●备件

●技术支持

●现场安装与服务

●产品培训

服务与支持
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11 12

理想的分析仪能够快速在线检测WI（沃泊指数）和CARI（燃

烧空气指数）值，可进行前馈控制。Prima 系列质谱仪是这些

参数测量的首选技术，因为磁扇质谱技术提供了全面、精确、

快速和稳定的燃气分析性能。使用Prima BT，可在不到30秒时

间内对燃气里的所有组分进行分析，包括H
2
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4
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, 
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6
，并且其相对精度高于0.1%或

者绝对精度为0.01mol%。

一般而言，炉子工作在恒温状态（理论上以恒定速率，向

燃气炉加入份固定的气体并按充分燃烧条件以正确速率连续通

气可保证温度恒定）。但实际上，钢铁厂提供的气体成分是变

化的，并且保持温度恒定需要变化通气速率。通入空气的速率

也必须是变化着的以在过少或使用空气时最大限度减少能量浪

费。此外，过量的空气会导致金属表面氧化带来缺陷。在一个

典型的钢铁联合企业，

表2 所列出的气体既可单独作为燃料也可混合作为燃料。

表格列出了燃烧优化的CV（热值）及相应的SAR（燃烧空气

需要量）值。

多流路的Prima BT 可测量高炉煤气（BFG），焦炉煤气

（ COG ），转炉煤气（ LDG）和天然气（NG）。它还可提

供准确地气体成分并记录较低/较高位的精确热值、较低/较高位

的WI，密度和CARI值。这些数据通过某个数据通路直接传输

用于气体混合与空气供应的前馈控制。改变。燃烧所需的空气

量也同样如此。除非这些特性得到监控和补偿，否则炉子或发

电厂将无法正常控制，造成显著的效率低下，能源浪费甚至燃

烧器损坏。

在实际使用领域，炼油厂或石化厂的燃料气可能来源于附

近的气田或其他加工过程（如炼油厂的尾气），以及油田收集

的伴生气。因此，气体处理工厂燃料气体积和成份会有很大的

差别。通常天然气含有85%的甲烷和数量不定的天然气凝液

（NGL），包括液化乙烷（ C2H6） 、丙烷（C3H8） 、正丁烷

（n-C4H10）、异丁烷（i-C4H10）、戊烷和更重烃（C5+）、

惰性气体（典型的是氮和氦）,和硫化氢（H2S）、二氧化碳

（CO2）等酸性气体。

组份不断变化的加热炉或电厂燃料气对工艺工程师提出了

特别的挑战，这些工艺工程师需要达到最佳的运行效率和产品

的产量。由于燃料气成份的变化，它的加热（发热）值的变

化，所以燃烧器的温度因此而改变。燃烧所需的空气量也同样

如此。除非这些特性得到监控和补偿，否则炉子或发电厂将无

法正常控制，造成显著的效率低下，能源浪费甚至燃烧器损

坏。

钢厂燃料气热值测量

Prima BT 工业燃料气热值测量

炼油厂、石化厂燃料气热值测量

气井

冷凝/脱水

废水

酸性气

气体分馏

乙烷

丙烷

戊烷

C5+ MS质谱仪测量点

天然气管网

轻烃回收

氮脱除

焚烧炉

冷凝/脱水

尾气处理

脱汞脱硫 脱水

硫磺

通常加热炉运行在恒温状态；为实现这一理想，需要保持

燃气炉燃料气组份和燃烧时燃料气供给量不变；并使用恒定的

空气，以确保燃料气在正确的比率下完全燃烧。在实践中，所

供应的燃料气的组份是不同的，特别是在工艺复杂的石化厂或

综合钢铁厂，-他们从各种各样的生产过程中获取燃料气。因

此，为了保持恒定的温度，无论是燃料气的供给速率需要改

变，或者，在混合站要确保混合后的热值稳定，需要改变各种

气体的混合流量。此外，空气供应量也需要变化。因为，如果

空气太少或使用太多的空气都会有能源浪费。如果空气量太

少，一些燃气将未燃尽，将会产生浪费。如果添加太多的空

气，那么一些热量就会被浪费掉。在冶金过程中，过量的空气

也会引起金属表面由于氧化而产生的表面缺陷，而温度控制不

佳也会对产品质量产生不利影响。利用对燃气组份进行分析可

以准确预测前馈控制的热特性。CV（热值）的计算是根据已知

的所有纯组份摩尔分数测量的的CV值（热值）得到。但实际

上，燃气流会受到限制，比如管口或阀门。实际流量大小与气

体比重（SG）的平方根成反比，这就使得在实际操作中，WI

（沃泊指数）值比CV值（热值）更加实用。WI（沃泊指数）

定义如下：

表 1：典型的天然气性能指标

气体成份 摩尔浓度% 绝对精度%
CO2 6.000 0.005
CH4 84.849 0.010
N2 0.100 0.005
C2H6 5.500 0.003
C3H8 1.000 0.001
n- C4H10 0.500 0.001
i- C4H10 0.500 0.001
n- C5H12 0.200 0.001
i- C5H12 0.200 0.001
C6H14 0.100 0.001
H2S 0.001 0.00005

注：精度是超过 24 小时标准偏差，基于 15 秒/流路的
       分析时间。 

CV
√SG

WI =
SAR
√SG

CARI =

表2：典型热值 

CV（热值，kcal/m3） SAR（燃烧空气需要量）

焦炉煤气 4000  4  

高炉煤气 750  0.6  

转炉煤气 2000  1.6  

天然气 9000  10  



与其他技术的比较

理论上，有更简单、更低成本的仪器可用于测量一些燃气特

性。但相比之下，PrimaBT的测量方法更加充分、精确、快速。

用于测量燃气燃烧热效率的热量计可用于测量CV或WI，但无法

对两者同时测量。将热量计与密度计结合可提供计算其他特性值

的数据。Prima系列质谱仪精度是提高了10 倍（热量计相对精度

的1%，而PrimaBT相对精度为0.1%）。Prima BT的响应时间

也同样提高了10倍（PrimaPRO响应时间为15秒，热量计为2.5

分钟）。热量计无法测量多种组份燃气的CV值，也无法计算

SAR值（燃烧空气需要量,对于高效燃烧很重要）。SAR（燃烧

空气需要量）有时可通过离散氧气分析仪测量炉内过量的氧气得

到。但是，该方法使复杂度增加并且当炉内空气泄漏时容易出

错。与使用在线质谱仪测量燃气相比，且由于热量计测量多流路

多类型样本时的不适用性，唯一的解决办法便是使用多台热量计

和密度计外加一台离散氧气分析仪。同老式多分析仪系统相比，

单台Prima BT的成本、复杂度和维护需要使之成为极为有利的

解决方案。测量不同组份时，调整Prima BT分析方法很简单，

可忽略气体随时间改变而产生的一切问题。例如，对于供来源的

变化而言，天然气的分析方法很容易便可更改为用于分析含

CO2，C5H6，C6H14 的气体。

Prima BT：快速、准确的气体成分分析

利用PrimaBT，可对燃料气的成份进行快速、高精度的在

线分析，包括全面和精确的成份分析以及热值（粗热值和净热

值）、密度、比重、华比指数、燃烧空气需要量（SAR）和燃

烧需气量指数（CARI）的计算。燃烧需气量用于工厂燃烧气体

时对燃烧的控制。Prima BT还能为控制气体加工阶段的物料平

衡方程提供精确的气体组成数据。

Prima BT还有下列应用优势：

● 减少能源消耗（燃气和电能）

● 提高产品的回收

● 精确测量产品的能值

● 减少炉管结垢/结焦

● 减少环境排放

混气站

混合后燃气至加热炉

DCS系统

高炉煤气

焦炉煤气

天然气

质谱仪

转炉煤气
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