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前 言 　 　 在线分析仪器及系统在石油、化工、天然气、冶金等行业中

应用非常广泛，极大地提高了生产过程的安全系数和生产效

率，使产品质量得到了极大的保证。 近年来，随着国民经济的

持续发展，加强生态文明建设首度写入“十三五”规划，实现经

济发展与环境保护协调融合显得尤为重要。 绿色经济发展、生
态环境建设的需要对节能、减排提出了更高的要求，促进了在

线分析技术的提高。
在线分析仪器主要是在生产过程中对多种混合样品进行

成分分析，从而对工艺过程进行监测和控制，以实现企业生产

安全、高效。 在线分析仪器的运行并非仅用一个仪表就可以完

成，而是需要通过辅助系统与设备才能发挥其分析作用。 样品

处理系统是在线分析仪器准确、高效的运行不可缺少的组成部

分。 通过预先对样品进行处理来达到分析仪表所需要的条件，
如对温度、压力、流量进行有效调节，以及对有害物质的去除、
安全泄压、限流与流路切换等。

目前，国内在线分析样品处理技术的教材和科技图书甚

少。 为了提高我国在线分析仪器及系统的研制和应用水平，提
升高校在线分析仪器样品处理技术的教学水平，同时提高使用

及维护人员的技术素质，有必要编写一本实用性较强的在线分

析样品处理技术的教材，力求满足高校师生的教学需要，同时

满足广大工程技术人员的工作需求。
本书主要读者为相关专业的研究生及本科生、流程工业和

环保行业在线分析仪器及系统使用维护、工程设计、选型采购

和安装施工人员，在线分析仪器生产厂家研制、维修和营销人

员等。 全书分为 6 章，其中第 1 章介绍在线分析样品处理技术

的基本知识、常用技术术语、样品处理系统设计的基本要求等；
第 2、3 章介绍样品取样、传输、处理和排放技术；第 4 章介绍样

品处理系统的安装、测试和样品传送滞后时间计算；第 5 章介

绍分析小屋的设计要点和分析仪系统的安装施工技术，第 6 章

介绍在线分析系统工程文件和图纸。
本书由重庆科技学院的王森、钟秉翔教授担任主编，王森

编写了第 6 章，并负责全书的统稿工作；钟秉翔编写了第 1、2
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章，并负责全书的修改工作；重庆科技学院的杨君玲、杨波编写

了第 3、4 章；重庆科技学院的聂玲、辜小花和柏俊杰编写了第

5 章；中国石油西南油气田公司遂宁龙王庙净化厂工程师曾钊

伟参与编写了第 1 章的部分内容，并就现场实际应用情况提出

了修改意见；重庆科技学院的唐德东负责全书的审核工作。 特

别感谢聚光科技有限公司、南京分析仪器有限公司、西克麦哈

克仪器有限公司、加拿大阿美特克过程和分析仪表部等单位提

供的产品样本资料。
由于编者水平有限，书中难免存在不足之处，恳请广大读

者不吝赐教，批评指正。

编　 者

2020 年 8 月
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第 1 章

样品处理技术基本知识
                                         

1. 1　 概述

在线分析仪器在石油、化工、冶金、环保等行业的应用非常广泛，其提供的成分量信息是流

程工业、环境监测以及其他过程分析等领域的重要信息源，是过程监视和过程控制、产品质量

监视、安全稳定生产、装置长周期运转、减少运行成本、节能降耗、环境保护、实施先进过程控

制、实时优化不可缺少的设备。 在实际生产过程中，工况条件千差万别，会使样品条件复杂化，
因此需要采取不同的样品处理过程，适应不同的工况条件和环境条件，满足在线分析仪器使用

要求。
在线分析仪器在早期的应用中，只是配备简单的取样处理部件，例如，采用鼓泡式稳压器、

干燥器、过滤器、针型阀、流量计等器件构成简单的样品处理系统。 由于实际生产过程中，不同

工艺过程，工况条件千差万别，样品条件复杂，例如，高温或低温、高粉尘含量、高水分含量或液

滴(雾)、高压或负压、腐蚀性和爆炸性危险等，有很多的在线分析仪表不能正常、可靠、持续地

投入运行，不能真正发挥其作用，经常出现堵塞、泄漏、腐蚀、漂移、误差大等现象。 其主要原因

就是对在线分析仪表运行条件认识不足，样品处理不能使测量样达到分析仪器的要求，从而制

约了在线分析仪器的使用和发展。
样品处理技术就是要适应不同的工况条件、环境条件，针对性解决复杂样品条件下的取

样、传输、样品处理(样品调理)技术，使得样品在不失真条件下，满足在线分析仪器的要求，保
证在线分析仪器长期准确、可靠地在线检测分析，满足“个性化”要求。
20 世纪 80 年代以来，我国从国外引进一批在线分析仪器及成套分析系统，业内专家开始

吸取国外先进的样品处理技术经验，自主研发成套在线分析仪器系统，在石化、冶金、建材等行

业得到成功应用。 南京分析仪器厂、四川分析仪器厂、聚光科技等企业先后完成了成套分析系

统取样处理关键部件的研制，加快了国产化进程。 通过吸收国外先进样品处理技术，经过长期

实践和不断创新，我国在线分析样品处理技术得到快速发展，在线分析仪器及系统成为过程监

控、安全生产、装置长周期运转、节能降耗、环境保护、实施先进过程控制不可缺少的设备。
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1. 2　 样品处理系统的基本功能

在线分析仪器通常要求被分析样品清洁、干燥、不失真，为不含干扰组分、非腐蚀的样品，
样品进入分析器的温度、压力和流量必须在分析器规定的工作范围之内。

当在线分析仪器的传感元件不直接安装在工艺管道或设备中时，都需要配备样品处理系

统。 样品处理系统是将一台或多台在线分析仪器与源流体、排放点连接起来的系统，其作用是

保证分析仪在最短的滞后时间内得到有代表性的样品，样品的状态(温度、压力、流量和清洁

程度)适合分析仪所需要的操作条件。 样品处理系统如图 1. 1 所示，包括取样探头、前级处理

单元、传输管线、快速回路和预处理单元。

图 1. 1　 样品处理系统示意图

样品处理系统可以实现下述基本功能：
(1)样品提取

从工艺管线取样点采集样品，根据不同的工艺要求，需要在取样点对样品进行初步的前处

理，例如，对气样进行减压、降温、初步的除尘过滤、探头加热保温和反吹防堵塞等。
(2)样品传输

将样品输送到分析机柜或分析小屋。
(3)样品处理

为了向分析仪提供符合要求的样品，需要对样品进行处理。 例如，对气样进行除尘过滤、
精细过滤、除湿干燥、去除有害物、压力和流量调节等。

(4)样品排放

样品排放包括废气和废液的排放。 气体样品的排放有排入火炬、返回工艺和排入大气几

种方式；液体样品的排放有返回工艺和就地排放两种方式。
上述基本功能也是样品系统的主要构成环节和样品在系统中的基本流程。 除此之外，样

品处理系统还具有以下附加功能：
(5)样品流路切换

样品流路切换包括多点取样以及系统内部的分析回路、标定回路、快速旁通回路的切换。
2

在线分析样品处理技术
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



(6)系统监控

系统监控包括系统流程及工作状态的自动控制、防护，手 /自动控制以及样品压力、流量、
温度、水分等报警和安全泄压等功能。

(7)公用设施的功能

公用设施为分析仪器和样品处理系统提供必需的工作条件，满足系统的工作环境要求和

安全防护要求，包括水、电、气等公用工程附属设施；提供具有安全防护功能的分析机柜或分析

小屋，将分析仪及样品处理系统、供电设施、控制单元集成在分析机柜或分析小屋中。

1. 3　 常用技术术语

(1)样品处理

样品处理也称样品调理，是样品处理系统改变样品流的物理和(或)化学性质，而不改变

其组分(除非这种改变是按预知的方式进行)，使之符合在线分析器要求的功能。
(2)样品处理系统

样品处理系统是将一台或多台在线分析器与源流体、排放点以及公用设施连接起来的系统。
(3)源流体

从中提取试样流并测定其组分或性质的流体(气体或液体)。
(4)样品处理部件

样品处理部件是用于构成样品处理系统，实现样品处理系统功能的任一装置。
(5)取样点

取样点是从源流体中提取样品流的地方。 样品导入取样装置的孔口称为样品入口或取样

口。 取样口一般应伸入生产装置(容器或管道)5 cm以上。
(6)样品管路

样品管路也称样品管线，是从取样口到在线分析器入口的连接部分，样品流在其中流动。
(7)多流路取样

多路物流的平行取样流路，或者多个相同生产装置的取样流路，整个样品处理系统利用一

台分析器，对多路物流或多个生产装置的取样流路进行周期性分析。
(8)快速回路

快速回路是指加快样品流动以缩短样品传输滞后时间的管路。 它的主流从分析器旁路流

过，并将样品返回生产过程的某低压点，另外一定比例的样品被引导流过分析器进行分析。
(9)旁路流

旁路流是指为减少样品处理系统的滞后时间，从快速回路或样品流中分离出的一部分样

品流。 旁路流不流经分析器。
(10)样品流

从快速回路中分离出的一部分样品流送到分析器，以对样品特定组分或物理特性进行

分析。
(11)校准流

校准流指已知含量或特性的流体，用于校准分析器。
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(12)样品流切换

样品流切换指样品处理系统能自动或手动地将在线分析器按顺序连接到不同取样点的功

能，也称为多流路或多点取样。
(13)伴热

对传输生产物流或样品的管道进行加热，可以采取蒸汽、电拌热带和电伴热管等方式

伴热。
(14)死体积

死体积是样品处理系统所有部件的死空间，如过滤器和分析器等，它使样品流的线性速度

小于样品在管路中的传输速度。 不适当的死体积会使气样处理系统的滞后时间增大。
(15)取样探头

取样探头也称采样探头，是工艺管道中提取样品流的装置，可以包括含有过滤器的过滤

单元。
(16)过滤器

过滤器是从样品流中除去颗粒杂质和液滴的装置。
(17)分离器

分离器是从某种相中分离出另一种相的装置。 如气水分离器从气相中分离出液相(水)。
(18)吸收器

吸收器是通过吸附、离子交换或化学反应从样品流中分离出组分的装置。
(19)洗涤器

洗涤器是使样品流通过适当的溶剂、反应剂等产生溶解或化学反应以洗涤去固体、液体或

某些特定气态组分的装置。
(20)转换器

转换器是改变样品流中一个或多个组分的化学成分的装置。
(21)冷却器(加热器)
冷却器是使一种或多种样品流在其中冷却(加热)的装置。
(22)汽化器

汽化器是将液体全部或部分转变为蒸气的传热装置或部件。
(23)收集槽

收集槽也称贮液器或贮液槽，用作收集和排除管道或样品处理部件中冷凝出来的液体的

装置。
(24)喷射器

喷射器是利用流体(蒸气、水、空气)的高速喷射功能来泵送另一种流体的装置或部件，它
是通过负压力带入以及动量传输的方式进行工作的。

(25)旁路过滤器

旁路过滤器是一种自吹洗过滤器，利用样品流的洗涤作用，带走或吹洗掉被滤下的污染

物，如粉尘等，所以也称自洁式过滤器。
(26)体积效应

体积效应也称富集效应，从样品中除去一些组分，导致样品中被测浓度升高的效应，将产
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生体积误差(富集误差)。 例如干法取样的气样处理系统，排除气样中的水分后，就会引起被

测组分浓度升高。 这种浓度升高在业界是认可的，不必计算修正还原。
(27)稀释效应

稀释效应是由于向样品流中注入惰性组分而形成稀释流，导致被测组分浓度或特性变化

的效应。 即使经过修正，也还会存在稀释误差。
(28)吹扫

为防止过滤器发生堵塞，常用压缩空气对过滤器实施与样品流向相反的吹扫，习惯上称为

反吹或反吹扫。
(29)吹洗

吹洗与反吹有些类似。 分析机柜或分析小屋应具备安全良好的通风条件，借助吹洗气体

吹洗以防止产生易燃、易爆、有毒气体。
吹洗和吹扫都要有合格气源和控制装置。

1. 4　 样品处理系统的设计要求及示例

1. 4. 1　 样品处理系统设计的基本要求

在线分析仪器能否用好，往往不在分析仪自身，而取决于样品处理系统的完善程度和可靠

性。 因为分析仪无论如何复杂和精确，分析精度也要受到样品的代表性、实时性和物理状态的

限制。 事实上，样品处理系统使用中遇到的问题往往比分析仪还要多，样品处理系统的维护量

也往往超过分析仪本身。 所以，要重视样品处理系统的作用，至少要把它放在和分析仪等同的

位置上来考虑。
对样品处理系统的基本要求如下：
①分析仪得到的样品与管线或设备中源流体的组成和含量一致。
②样品的消耗量最少。
③易于操作和维护。
④能长期可靠工作。
⑤系统构成尽可能简单。
⑥采用快速回路以减少样品传送滞后时间。
样品处理系统在具体设计过程中应根据实际工艺要求，对样品取样、样品传输、样品处理

和排放及流路切换进行具体设计。
①取样探头设计应根据样品的工艺参数设计相应的功能。 所取的样品应具有真实性、代

表性；取样部件的材质应具有一定的机械强度和化学稳定性；取样装置的结构形式对于所处工

况条件应具有适应性。
②样品传输设计要考虑将样品从取样点输送到在线分析器入口时样品的特性，选择合适

的样品传输管线及控制参数。 传输管线应尽量缩短，样品从取样点到分析机柜(或分析小屋)
的距离要最短、滞后应最小。

③样品处理设计应除去或改变样品中的障碍组分和干扰组分，使其符合在线分析仪表对
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样品气检测的要求。 样品处理要求只改变样品的物理和化学物质，而不改变其组分。
④样品的回收与排放设计不仅涉及环保和厂区安全，同时还关系到在线分析器测量室工

作压力的稳定性。 因此，设计时必须考虑稳压措施。
⑤流路切换设计，重点是分析回路及标定回路等。 取样点应选在流速快、最能反映物性之

处，避开空气渗漏和涡流的部位，应该是易于接近、便于维护的地方。 取样探头应插入管道直

径的 1 / 3 ～ 1 / 2 深度，以便取出具有代表性的样品。 传输管线及预处理装置应不堵塞，不被腐

蚀；样品经传输和预处理后不影响精确度，仍具有代表性，响应时间快，符合分析器使用要求。
另外，还需考虑投资少，维护检修方便等因素。

1. 4. 2　 样品处理系统示例

示例 1：以某公司采用微量红外线分析器测量净化气分离器出口 CO + CO2 为例，由于气

体中含有微量水，水分子吸收红外线的能力很强，会对测量造成干扰，故红外线分析器所需要

的样品气必须经过干燥、洁净处理。 由于样品气连续流经试样池，若水汽、灰尘、杂质附着于试

样池内壁和透光口会影响窗口的透光率，导致测量误差，需要对气样进行预处理：
①对于湿度大的样品气，取样及预处理系统应设置干燥过滤器，干燥过滤器内填充硅胶、

分子筛和氯化钙等干燥剂类物质。 如果样品气中含有 CO2 组分，则不能采用硅胶，因为硅胶

对 CO2 有吸附作用，会使样品气失真。
②样品气中含有灰尘、杂质，预处理系统必须设置清除灰尘和杂质的过滤器，过滤器内装

有玻璃丝或不锈钢丝网屏、烧结的多孔不锈钢等填充物。 CO + CO2微量红外线分析器样品处

理系统流程如图 1. 2 所示，测量净化气分离器出口气体中 CO + CO2微量时，样品预处理系统

的设计不仅要考虑 H2、N2 及 CH4，同时还需考虑 Ar、CnHm 等杂质的去除，从而使系统能够稳

定、准确地测量。

图 1. 2　 CO + CO2 微量红外线分析器样品处理系统流程

示例 2：在 SCOT还原-吸收尾气处理工艺中，将尾气中的硫化物先加 H2 还原生成 H2S，然

6

在线分析样品处理技术
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏



后进行液相吸收或固相反应。 在急冷塔顶设置 H2 含量分析仪，其作用之一是通过 H2 分析仪

显示的 H2 含量，及时调整 Claus装置的配风和 SCOT装置再热炉的燃料气量，确保过程气中的

SO2、CS2、COS 等完全转化为 H2S；其作用之二是用于调节还原反应中 H2 的加入量，使 S、SO2
尽可能多地转化为 H2S又不浪费 H2 资源。 以艾默生公司 X-Stream 氢分析仪为例，该仪器为

热导式分析仪。
由于被测介质中含有 35% ～50%的 CO2，对氢气含量检测有较大的影响，因此，需要利用

红外法测量 CO2 的含量，以此消除干扰。 同时，水分子吸收红外线的能力很强，会对测量造成

干扰，故样品气必须经过干燥处理。 为确保测量池的洁净，提高检测准确性，样品气还需经过

洁净处理，过滤掉绝大部分的固体杂质。
样品处理流程如图 1. 3 所示，样品气取样一次球阀为 BV1，用于长时间的投运和停运分析

仪使用。 全流程校准阀 BV2，可以从此处连接与过程气组分、浓度近似的标准气体，标准气体

流经整个样品传输、预处理和分析环节，可用于验证整个分析系统是否测量准确。 进分析仪

前，BV3 为样品气开关阀，可用于短时间维护分析仪时切断分析仪与样品传输系统的连接。 B1
为重力分离罐，可以利用重力作用，分离掉样品气中的凝结水和大体积颗粒杂质，并通过排污

球阀 BV4 与排污管线连接。 BV6 为分析仪内样品气开关阀，FL1 为烧结过滤器，过滤精度

7 μm，可以过滤绝大部分中体积固体颗粒。 VT为涡流管作为冷媒的制冷器，由于涡流管利用

压缩空气作为动力和制冷媒介，在防爆区域相对于其他电子类制冷器具有更高的安全性能。
冷却到 5 ℃后的样品气，气态水已基本冷凝成液态水，通过重力分离罐 B2 收集，并利用浮球式

图 1. 3　 氢分析仪样品处理系统流程

BV1—取样球阀；BV2—全流程校准球阀；BV3—样品气开关阀；BV4—重力分离罐排污阀；BV5—仪表风总阀；

BV6—样品气开关阀；FL1—烧结过滤器；FL2—旁通过滤器；FL3—膜式过滤器；FL4—烧结过滤器；

B1—重力分离罐；B2—重力分离罐；F1—进样流量计；F2—旁路流量计；CV1—引射器调压阀；

CV2—制冷器调压阀；V1—浮球开关阀；V2—换向阀；A1—氢测量单元；A2—CO2 测量单元；

BV—单向阀；JP—引射器；VT—涡流管制冷器
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开关阀 V1 自动排水至排污系统。 FL2 为旁通过滤器，既可以对样品气做进一步过滤，也能作

为快速回路提高分析仪的响应速度。 FL3 为过滤精度为 3 μm 的膜式过滤器，由于滤芯为白

色，过滤器外壳为透明色，当前段的预处理部分失效时，膜片颜色会发生明显变化，便于操作人

员及时发现，因此，该过滤器主要功能为判定预处理系统是否失效。 FL4 在防爆控制柜内，是
样品气进入测量单元的最后一个烧结过滤器，过滤精度为 1 μm。

思考题

1. 1　 为什么样品进入在线分析器以前要进行样品处理?
1. 2　 样品处理系统的基本功能有哪些?
1. 3　 样品处理系统具有哪些附加功能?
1. 4　 对样品处理系统的基本要求有哪些?
1. 5　 很多在线分析仪表不能可靠持续地投入运行，经常出现堵塞、泄漏、腐蚀、漂移、误差

大等现象，分析产生的原因可能有哪些?
1. 6　 解释名词：样品处理部件、样品管路、快速回路、死体积、体积效应、稀释效应。
1. 7　 分析图 1. 2CO + CO2 微量红外线分析器样品处理系统流程。
1. 8　 分析图 1. 3 氢分析仪样品处理系统流程。
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第 2 章

取样和样品传输
                                         

　 　 取样是通过取样探头把样品从工艺管线采集出来，样品传输则是把采集的样品传送到分

析机柜或分析小屋进行样品处理。

2. 1　 取样和取样探头

2. 1. 1　 取样点的选择

在工艺管线上选择分析仪取样点的位置时，应遵循下述原则，折中选取。
①取样点应位于能反映工艺流体性质和组成变化的灵敏点上。
②取样点应位于对过程控制最适宜的位置，以避免不必要的工艺滞后。
③取样点应位于可利用工艺压差构成快速循环回路的位置。
④取样点应选择在样品温度、压力、清洁度、干燥度和其他条件尽可能接近分析仪要求的

位置，以便使样品处理部件的数目减至最小。
⑤取样点的位置应易于从扶梯或固定平台接近。
⑥在线分析仪的取样点和实验室分析的取样点应分开设置。
一般认为，在大多数气体和液体管线中，从产生良好混合的湍流位置上取样，可保证样品

真正具有代表性。 因为对于气体或液体混合物，除非有湍流存在，否则是不容易达到完全混合

的。 取样点可选在一个或多个 90°弯头之后，紧接最后一个弯头的顺流位置上，或选在节流元

件下游一个相对平静的位置上(不要紧靠节流元件)。
注意事项：
①不要在一个相当长而直的管道下游取样，因为这个位置流体的流动往往呈层流状态，管

道横截面上的浓度梯度会导致样品组成的非代表性。
②避免在可能存在污染的位置或可能积存有气体、蒸汽、液态烃、水、灰尘和污物的死体积

处取样。
③不要在管壁上钻孔直接取样。 如果在管壁上钻孔直接取样，一是无法保证样品的代表

性，无论流体处于层流或紊流状态，还是处于湍流状态都难以保证取出样品的代表性；二是由
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