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烟片松散回潮关键工艺参数过程控制系统的优化设计

李秀芳
河南中烟黄金叶生产制造中心，郑州经开区第三大街 9 号  450016

摘　要：为提高松散回潮工序的过程控制能力，降低关键指标波动。通过改善回风和含水率控制结构，优化工艺参数，使松散回

潮出口烟片温度和含水率的波动减小，出口含水率平均标偏 SD 从 0.43% 降到 0.24%，提高了系统运行的稳定性和过程控制的可

靠性。
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松散回潮工序作为烟草制丝生产线的核心工序之

一，主要是为了增加烟片的含水率和温度，使切片后

烟片松散，提高烟片的耐加工性，满足后道工序加工

工艺要求［1］。近年来，随着烟草精益管理的要求，

国内对制丝线松散回潮工序进行了大量参数优化方面

的研究［2-5］，稳定并提高了卷烟产品质量。由于加工

强度（温度、含水率）发生变化会影响烟叶内部化学

成分的变化，从而对感官质量产生影响，所以松散回

潮回风温度和烟片含水率是工序评价的关键指标。目

前在解决出口含水率和回风温度方面的研究也已有

较多的报道［5-8］，这些都针对具体机型某一单项问

题进行了一些分析和研究，并在特定设备上取得了一

定的效果。此外，董伟等［9］还针对 HAUNI 松散回

潮工序设计了基于 PID 调节含水率的闭环控制系统，

并采用斜坡控制原理优化了料头料尾的加水控制，但

没有考虑回风温度的控制。

本文针对松散回潮出口烟片含水率、回风温度两

个关键工艺参数进行综合优化设计，以期使控制精细

化，降低烟片出口温度、含水率的波动，达到烟丝工

艺质量控制的精益管理。

1  仪器与设备

基于 WQ3317 － ZZ 型滚筒式烟片松散回潮机的

烟片松散回潮系统。

该烟片松散回潮系统由翻箱喂料、恒流量控制系

统、松散回潮机、暂存柜组成，在松散回潮机的入口

处安装有电子秤和水分仪，测量入口烟片流量和含水

率；在松散回潮机出口处安装有温度仪和水分仪，测

量出口烟片温度和含水率。回风管内安装有温度传感

器（Pt100）。循环电机转速用变频器控制，可以根

据生产状态调节风量。回潮机换热器蒸汽流量和入口

蒸汽流量分别由气动薄膜阀 1 和气动薄膜调节阀 2 调

节。松散回潮烟片入、出口含水率采用英国 NDC 公

司的 TM7100plus 水分仪测量，出口烟片温度采用美

国雷泰（Raytek）非接触式红外温度测量仪测量。设

备控制与测试点分布如图 1 所示。

1、3、气动薄膜阀 Pneumatic diaphragm valve 2、4、气动薄膜调

节阀 Pneumatic diaphragm control valve

图 1 WQ3317 型松散回潮机回风温度控制示意图

Fig.1  Recirculated air temperature control diagram of WQ3317 
loosening and conditioning

1.1　控制原理

1.1.1　回风温度控制原理

从图 1 可以看出，热风温度来自位于机体前部的

热交换器和补偿蒸汽，在筒体和管道内循环，循环风

温由位于热风循环管道上的温度传感器进行检测。生
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产时，换热器全开，通过 PID 控制器调节补偿蒸汽阀

门 2 的开度来控制热风温度。

1.1.2　含水率控制原理

通过控制入口单喷嘴喷向滚筒内的雾化水量实现

含水率控制。设置在入口处的水分仪检测来料含水

率，电子秤测物料实时流量，出口处的水分仪检测

出料含水率，结合加水系数等设备控制参数，通过

一套数学模型计算出理论加水量，通过 PID 闭环控

制实际加水量，并跟踪理论加水量，从而实现出口

含水率的控制。实际加水量由安装在加水管路中的

E+H 电磁流量计检测并反馈给控制系统。含水率控

制框图如图 2 所示：

理论加

水量

+
- 实际加

水量

水流量 PID 控制器 气动薄膜调节阀

E+H 流量计

水流量

图 2  出口含水率闭环控制系统框图

Fig.2  closed loop control system of output moisture content 
diagram

1.2　系统存在的问题

1.2.1　风温度控制不完善

在生产过程中，叶片松散回潮机通过打开换热器

蒸汽管路阀门对换热器进行加热，当温度偏低时，通

过热风管路进行蒸汽补偿，对热风系统进行加热。但

是由于补偿蒸汽在提高热风温度的同时，也会增加物

料含水率，从而成为系统新的扰动；另外蒸汽通过换

热器加入滚筒，当温度高于设定工作温度时，缺乏精

细的控制手段对热风系统进行温度调节。

1.2.2　含水率控制不够精准

（1）喷嘴。由于松散回潮滚筒尺寸比较大 , 从
滚筒内的增湿区和平衡区来看，使用单个喷嘴增湿，

导致部分烟叶含水率不均匀，最终致使出口含水率

Cpk（过程能力指数）较低。

（2）控制参数。松散回潮理论加水量（kg/h）
计算公式为：

 K
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式中：Wosp －出口含水率设定值；Wipv －入口含

水率实际值；Li －入口处电子秤瞬时流量；K －加水

系数。

从（1）式可以看出，由于出口含水率设定值为

工艺标准值不能调整，松散回潮加水系数在批生产过

程中为固定值，只是不同牌号有所差异。固定加水系

数不适用于来料含水率变化较大的松散回潮控制系

统。

（3）料头含水率超调，震荡时间长，回潮后叶

片含水率波动较大。

松散回潮整体控制能力基本处于受控状态，但

11 个牌号 Cpk 极差偏大，大牌号过程控制能力弱

于小牌号。对测试值进行统计，结果显示松散回潮

回风温度 Cpk 值为 1.38，松散回潮出口含水率 Cpk
值为 1.18。表明回风温度能力足但过程不稳定 , 含水

率过程能力一般，需要进行提高。

2　过程控制系统改进设计

2.1　回风温度控制

（1）控制结构的改进

如图 1 所示，通过在原热风蒸汽管路的换热器支

路，把气动薄膜阀更换为带有电气定位器的气动薄膜

调节阀，通过调整通入换热器的蒸汽流量和压力改变

热风温度。避免了由于补偿蒸汽含水率不为零，补偿

蒸汽时增加了温度也增加了物料含水率。当蒸汽通过

换热器加入时，温度高或低于设定工作温度时，用气

动薄膜调节阀对换热器温度进行调节，从而对热风温

度进行调节降低回风温度和出口含水率的波动。

（2）优化控制参数

针对大牌号黄金叶（金满堂），对换热器支路带

定位器的阀门开度进行了实验，经过对比分析并不断

调整，最终确定为：把补充新风设定为固定值 0 时，

预热状态下热风温度 56℃，阀门开度对应 81%，生

产状态下热风温度 55℃，阀门开度对应 89%。每个

牌子的值整定出来后，形成配方，由中控室下发，阀

门开度可自由调节，最终实现了热交换器与各牌号热

风温度的匹配。

2.2　烟片出口含水率的控制

2.2.1　结构的改进

（1）对松散回潮机加水系统进行改善。在松散

回潮滚筒出口加装一个双介质二元喷嘴，同时将正常

加水量管路进行均分，变一个喷嘴喷雾为两个喷嘴喷

雾，增大其雾化面积，避免因使用单个喷嘴增湿，受

引射压力、角度等因素的控制，不能完全覆盖烟叶，

造成部分烟叶未充分吸附或扩散吸收水分，让更多的

物料吸收水分。

（2）在松散回潮滚筒出口端增加一套自动控制

加水系统，喷嘴在滚筒的后端，由于后室的物料位置
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与前室的物料位置不同，为保证水喷洒在 1.5 m 处的

烟叶上，其位置设计和前端的喷嘴位置不在一个水平

面上，比前端喷嘴的位置略低，并且垂直方向上也有

一个向上的偏角，用蒸汽来引射，生产时，高压蒸汽

通过减压阀进行减压，通过压力表观察，使其达到生

产工艺要求的压力值，生产时通过气动薄膜阀将引射

和雾化蒸汽通入双介质喷嘴，引射雾化增湿水。如图

3 所示：

w

1 2 3 4 5 6

11
10987

1. 储水罐 Tank  2. 过滤器 Filter  3. 加水泵 Pump  4. 旁通阀门

bypass valve 5. 流量计 Flowmeter  6. 双介质喷嘴 Double medium nozzle 
7. 汽水分离器 Steam separator  8. 疏水系统 Drainage system  9. 减压

阀 Pressure relief valve  10. 压 力 表 Pressure gauge  11. 气 动 薄 膜 阀

Pneumatic diaphragm valve  

图 3 完善后的后室加水控制示意图

Fig.3   after chamber with water control diagram of after perfection

正常生产时，前室保留优化前的加水控制模式，

即 PLC 根据出口含水率数值，根据公式 1 进行计算，

加入计算出的理论加水量，并通过电磁流量计进行实

时监控，然后将实时加水量反馈至 PLC 中，控制调

节阀的开度，形成闭环进行水流量 PID 准确调节，

其实对于出口含水率的控制来说，前室的加水量作为

前馈调节处理含水率控制的一个扰动；为解决后室加

水系统能稳定工作，需要变动松散回潮前室加水控制

部分，将入口加水量改为完善前的 85%，剩余 15%
由后室加水系统进行补充，避免入口加水量过大时后

室加水没有调节余量。为防止后室加水系统过早开始

工作造成松散回潮机筒壁积水，当入口加水系统工作

90 s 后，后室补水系统开始工作，当松散回潮机出口

含水率达到比设定值低 0.8 % 的值以后，出口含水率

反馈至后室加水控制系统，修正后室加水量，实现松

散回潮机后室加水的反馈控制，补偿前室加水的不足，

快速调整松散回潮出口含水率，后室加水 PID 程序在

固定的功能块［10］中来实现。前室水流量 PID 控制器

和后室含水率 PID 控制器共同作用，形成一个复合的

PID 控制系统，前室水流量控制作为后室的出口含水

率的前馈调节。其控制系统框图如图 4 所示：
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图 4  改善后出口烟片含水率控制系统框图

Fig.4  output moisture content control system diagram of after 
perfection

2.2.2　优化控制参数

松散回潮机加水程序原设计使用固定加水系数，

当来料含水率波动，含水率偏离正常值过大时，加水

量不能与来料保持最佳匹配，导致出口含水率波动，

影响到出口含水率 Cpk。
通过统计分析，找出不同来料含水率需要的不

同加水系数，优化含水率控制模式，然后根据来料含

水率自动调整加水系数。通过对加水控制程序重新编

程，添加加水系数自动切换程序。设计思想是：根据

来料含水率将来料分为正常、偏大、偏小几个段，为

不同的段设定一个加水系数，程序将根据来料所处含

水率段自动切换加水程序，执行不同的加水系数。如

果入口含水率低于设定下限值按设定下限值计算，如

果入口含水率大于设定上限值就按设定上限值计算，

来料含水率在 13.0%-15.0% 时就按照设定加水系数加

水，当来料含水率在 12.5%-13.0% 时，设定加水系数

为 -0.05，在 12.0%-12.5% 时，设定加水系数为 -0.1。
具体在 PLC 控制程序中来实现［10］。

2.2.3　优化控制料头超调

针对这一情况，通过完善松散回潮控制程序，将

回潮机入口含水率小于 12.0% 时按 12.0% 计算（一

般情况下正常生产时来料含水率要大于 12.0%），防

止料头时松散回潮出口含水率过度超标，同时当出口

含水率大于 15.0% 时计算加水量的入口含水率不能小

于 12.0%，防止当意外断料时出现和料头一样的超调

现象；同时为防止来料含水率过大 , 控制系统技术加

水量过小的问题 , 增加了松散回潮机入口含水率上限

值 , 对应于加水量计算的松散回潮机入口含水率进行

限制。

3　应用效果评价 

改进完善后跟踪 3 个月，生产总批次 923 批，其

中金满堂 279 批，在此期间对该工序回风温度、含水

率分别进行了 180 次的重复测试和统计，并绘制了出

口含水率单值 Cpk 控制图，如图 5 所示。从图中可以
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看出松散回潮出口含水率 Cpk 较高，平均值为 1.714，
松散回潮机出口含水率指标运行稳定且过程可控。
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图 5  完善后出口烟片含水率 Cpk 单值控制图

Fig.5  output moisture content Cpk single value control diagram of 
after perfection

从图 6 可以看出改进后松散回潮回风温度 Cpk
较高，平均值为 2.783，松散回潮热风温度过程能力

得到了提高 , 能力非常充分。
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图 6 完善后回风温度 Cpk 单值控制图

Fig.6  Recirculated air temperature Cpk single value control 
diagram of after perfection

根据 2003 版《卷烟工艺规范》中的规定，松

散回潮后烟片温度控制在 55.0℃至 75.0℃，允差

±3.0℃，金满堂的设定值是 55℃，允差 ±2.5℃，通

过分析对比出口烟片温度 PID 调节曲线，随机抽取

30 批进行统计，改善前后出口烟片温度从超调到其

回归在 52.5℃至 57.5℃之间的调整时间如表 1 所列。

表 1  出口烟片温度调整时间

Tab.1 Setup time of output trip tobacco temperature

改善前
Before improvement

改善后
After improvement

批号
Bctch number

调整时间 /S
Setup time/s

批号
Bctch number

调整时间 /S
Setup time/s

221309HJYJMTYS007 131 221403HJYJMTYS051 93

221309HTYJD100002 129 221403HJYJMTYS052 89

221309HTYJD100003 138 221403HJYJMTYS013 88

221308HJYJMTYS002 143 221403HJYJMTYS001 94

221308HJYJMTYS008 139 221403HJYJMTYS014 87

221308HJYJMTYS009 136 221403HJYJMTYS053 89

221308HJYJMTYS010 130 221403HJYJMTYS055 91

221309HJYJMTYS004 127 221403HJYJMTYS015 89

221309HJYJMTYS003 135 221403HJYJMTYS056 92

221309HJYJMTYS011 133 221403HJYJMTYS057 92

221309HJYJMTYS012 144 221404HJYJMTYS013 93

221309HJYJMTYS013 142 221404HJYJMTYS058 97

221309HJYJMTYS014 139 221404HJYJMTYS002 93

221310HJYJMTYS005 136 221404HJYJMTYS016 94
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221310HJYJMTYS004 135 221404HJYJMTYS017 96

221310HJYJMTYS015 132 221404HJYJMTYS059 91

221310HJYJMTYS016 134 221404HJYJMTYS060 93

221310HJYJMTYS017 138 221404HJYJMTYS018 90

221310HJYJMTYS006 136 221404HJYJMTYS014 92

221310HJYJMTYS007 133 221404HJYJMTYS003 95

221310HJYJMTYS018 135 221404HJYJMTYS019 91

221310HJYJMTYS019 137 221404HJYJMTYS001 92

221310HJYJMTYS020 134 221404HJYJMTYS061 90

221311HJYJMTYS005 134 221404HJYJMTYS062 88

221311HJYJMTYS008 133 221405HJYJMTYS015 91

221311HJYJMTYS009 130 221405HJYJMTYS004 89

221311HJYJMTYS021 131 221405HJYJMTYS063 88

221311HJYJMTYS022 128 221405HJYJMTYS020 93

221311HJYJMTYS023 129 221405HJYJMTYS064 91

221311HJYJMTYS024 130 221405HJYJMTYS065 89

　平均值 134.37 　 91.33

续表 1 

从表 1 可以看出，改善前的调整时间平均为

134.37s，改善后出口物料温度的平均调整时间是

91.33s，过程时间比完善前平均缩短 43.04s 左右。随

机分别抽取一批改善后的金满堂的料头和改善前的记

录进行对比，如图 7 所示，改善后的调整时间都大大

减少，达到了快速调整的效果，出口物料的温度控制

比改善前明显稳定了。平均标偏 SD 从 0.45 降低到

0.23，数据集中，优化效果明显。
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　　　a  改善前 　　　b 改善后

a  Before improvement b  After improvement

图 7  出口烟片温度的趋势图

Fig.7 Trend diagram of output tobacco temperature
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根据 2003 版《卷烟工艺规范》中的规定，松

散回潮后烟片含水率控制在 17.0% 至 20.0%，允差

±1.5%，金满堂的标准要求是（18.8±1.0）%。通过

分析对比出口烟片含水率 PID 调节曲线，随机抽取

30 批进行统计，完善前后出口烟片含水率从超调到

其回归到 17.8%至 19.8%之间的调整时间如表 2所列。

表 2  出口烟片含水率调整时间

Tab.2 Setup time of output moisture content

　
完善前

Before perfection 　
完善后

After perfection

　
批号

Batch number
调整时间 /S
Setup time/s 　

批号
Batch number

调整时间 /S
Setup time/s

221309HJYJMTYS007 431 221403HJYJMTYS051 193

221309HTYJD100002 415 221403HJYJMTYS052 189

221309HTYJD100003 423 221403HJYJMTYS013 204

221308HJYJMTYS002 430 221403HJYJMTYS001 207

221308HJYJMTYS008 422 221403HJYJMTYS014 203

221308HJYJMTYS009 420 221403HJYJMTYS053 200

221308HJYJMTYS010 418 221403HJYJMTYS055 191

221309HJYJMTYS004 421 221403HJYJMTYS015 202

221309HJYJMTYS003 426 221403HJYJMTYS056 192

221309HJYJMTYS011 431 221403HJYJMTYS057 210

221309HJYJMTYS012 425 221404HJYJMTYS013 205

221309HJYJMTYS013 423 221404HJYJMTYS058 203

221309HJYJMTYS014 419 221404HJYJMTYS002 201

221310HJYJMTYS005 428 221404HJYJMTYS016 194

221310HJYJMTYS004 421 221404HJYJMTYS017 196

221310HJYJMTYS015 423 221404HJYJMTYS059 201

221310HJYJMTYS016 432 221404HJYJMTYS060 203

221310HJYJMTYS017 427 221404HJYJMTYS018 200

221310HJYJMTYS006 432 221404HJYJMTYS014 202

221310HJYJMTYS007 431 221404HJYJMTYS003 195

221310HJYJMTYS018 428 221404HJYJMTYS019 201

221310HJYJMTYS019 425 221404HJYJMTYS001 202

221310HJYJMTYS020 426 221404HJYJMTYS061 200

221311HJYJMTYS005 435 221404HJYJMTYS062 204

221311HJYJMTYS008 437 221405HJYJMTYS015 203

221311HJYJMTYS009 436 221405HJYJMTYS004 201

221311HJYJMTYS021 421 221405HJYJMTYS063 205

221311HJYJMTYS022 420 221405HJYJMTYS020 200

221311HJYJMTYS023 419 221405HJYJMTYS064 199

221311HJYJMTYS024 418 221405HJYJMTYS065 197

平均值 　 425.43 　 　 200.1
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从表 2 可以看出，改善前的调整时间平均为

425.43s，改善后出口烟片含水率的平均调整时间是

200.1s，过程时间比完善前平均缩短 225.33s 左右。

随机分别抽取一批改善后的金满堂的料头和改善前的

记录进行对比，如图 8 所示，改善后的料头超调现象

控制良好，调整时间大大减少，达到了快速调整的同

时，出口烟片含水率控制比改善前明显平稳，平均标

偏 SD 从 0.43% 降低到 0.24%，数据比较集中，优化

效果非常明显。

　　　a  完善前 b  完善后

a  Before improvement b  After improvement

图 8  出口烟片含水率的趋势图

Fig.8 Trend diagram of output moisture content

经过完善，松散回潮工序过程加工的稳定性提高

了，回风温度和含水率曲线明显趋于稳定，为后道工

序加工的稳定性降低了难度，烘丝干头干尾量由平均

70.00 kg 降低到 7.62 kg。提升了整个制丝线的过程控

制能力，整体产品质量得到了提高，消耗指标也得到

有效降低，松散回潮的合格率由原来的 91.23% 提高

到 98.62%，潮头干尾量由 280kg 降低到 78kg。
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Optimization design of control system in tobacco strips loosening and conditioning
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Centre for Golden Leaf Cigarette Production , China Tobacco Henan Industrial Co. Ltd.，Zhengzhou 450000，China

Abstract: Reduced fluctuation of key parameters during tobacco strips loosening and conditioning may help to improve process control 

system. Improved control of recirculated air and moisture content can result in optimized process parameters which further help to reduce 

fluctuation of output moisture content and temperature. The average standard deviation of output moisture content was reduced to 0.24% 

from 0.43%. By so doing both operation stability and process control reliability were enhanced.
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