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摘要：目的 为了解决烟丝烘干过程中出现干头干尾过多，造成后续加工浪费的问题，在分析现有文献

和现有设备的基础上，对烘丝工艺进行改进。方法 通过对干头干尾产生的原因和来料水分与烘丝温度

的关系分析，采用抗滞后 MFA 控制器实现对温度的控制，并对现有烘丝设备蒸汽、水管路系统进行改

造，对料头和料尾部分增加了水、压空双介质喷嘴来增加湿度，以提高烟丝的利用率。结果 经过不断

的调试与试运行，使得每批次干头干尾量由原本的 0.624%减少为 0.16%。结论 通过温度控制改进和加

装增湿装置来减少干头干尾量，将项目投入运行。实际运行结果表明，该系统运行可靠，干头干尾量得

到明显降低，减少了原材料的浪费，提高了烟丝利用率和卷烟产量。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the cut tobacco drying process by analyzing the existing literature and existing 

equipment, so as to solve the problem of waste of subsequent processing caused by an excess of over-dried cut tobacco in 

the drying process of cut tobacco. Through analysis on the causes for over-dried cut tobacco and the relationship between 

incoming moisture and cut tobacco drying temperature, an anti-delay MFA controller was adopted to control the temperature 

and the steam and water pipeline systems of the existing cut tobacco drying equipment were reformed. Water and air-

pressure dual-medium nozzles were added to the tobacco head and tail to increase the humidity, so as to improve the 

utilization rate of cut tobacco. The percentage of over-dried cut tobacco in each batch was reduced from the original 0.624 % 

to 0.16 % after continuous debugging and trial operation. The project is put into operation by improving temperature control 

and installing humidifying device to reduce the amount of over-dried cut tobacco. The actual operation results show that, 

the system runs reliably, the amount of over-dried cut tobacco is significantly reduced, the waste of raw materials is reduced, 

and the utilization rate of cut tobacco and cigarette yield are improved. 
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随着近年来烟叶种植面积的缩减，以及市场对

烟叶品质要求的提高，如何控制烘丝过程中干头干

尾问题就显得十分必要[1—4]。卷烟工艺规范（2016版）

规定每批次干头干尾量不超过该批次投料量的
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0.6%[5]。目前各地对降低干头干尾采取了多种措施：

文献[6]通过人工控制增湿装置及蒸汽薄膜阀的开启

度来减少干头干尾量，自动化程度无法达到现今技

术性的要求 [6]；文献[7]提前降低滚筒内温度、增湿

并改变料头料尾存留时间，以试验确定的参数为依

据，普适性不强 [7]；文献[8]对烘丝机内蒸汽流量和

管道压力进行了参数优化，实现过程较复杂 [8]；文献

[9]增加了一套回潮设备对干头干尾进行再加工，成

本较高[9]。干头干尾不仅影响烟丝的质量和产量，还

会影响对烟丝的温湿度参数设定[10]。为了克服以上弊

端，采用薄板烘丝机工作温度修正和加装水、压空双

介质喷嘴来减少干头干尾量，实现制丝的精细化控

制，对产品优化起到了十分重要的作用。 

1  烘丝工艺介绍 

烟丝在制作过程中需要经过烘干处理，现主要

采用滚筒薄板烘丝机，该机烘丝主要由循环热风及

滚筒筒壁翻炒来实现。筒壁上安装有热交换板，可完

成对烟丝的加热和翻动，使得烟丝可充分加热膨胀。

烘丝机内部的循环热风主要实现排潮，将烟丝干燥

过程中产生的水汽排出。但在干燥过程中，会产生粉

尘等杂物，因此水汽需要经过除尘系统净化才能排

出[11]。烘筒内部热空气流量低、热量低，烘干效果有

限，因此在烘丝过程中烘筒内壁的热交换板起主要

作用。实际控制中，热交换板会受蒸汽压力影响，所

以需要热空气流量与蒸汽压力系统共同参与控制。

烘丝过程中，利用高温和对流对烟丝进行烘干与膨

胀处理，增加烟丝的卷曲度和弹性，保持一定的湿

度，便于后续加工。 

烘干过程可分为预热→料头→生产→料尾等 4

个阶段，其中料头→生产→料尾都属于烘丝阶段。预

热阶段，烘丝机启动后即开始预热过程，热风风机、

滚筒电机以及排潮电机均开始运行，在热风温度达到

130~150 ℃，蒸汽压力达到 0.4~0.6 MPa预热完成，

进入生产准备状态，开始烘丝。料头过程是指烟丝从

开始进入烘丝机到烟丝流量达到稳定值之间的控制

过程。料尾过程是指烟丝流量低于尾料低限设定值到

烘丝机没有烟丝出料之间的过程。料头料尾之间为生

产过程。当烘丝机高速倒料开始，热风温度和滚筒筒

壁蒸汽压力都按照经验值设定进行控制[12]。 

2  干头干尾产生的原因分析 

烘丝过程中，料头料尾阶段由于烟丝流量小于正

常值，烘丝温度值却与正常流量相匹配，烟丝处理过

度（湿度达不到要求），就会出现干头干尾，在后续加

工过程中出现破碎，影响烟支的质量和产量[13]。在烟

丝生产过程中，干头干尾现象不可避免，但是需要控

制到不超出投料量的 0.6%[5]。 

对某卷烟厂现有设备进行取样，该厂投料量为

5000 kg/批，因此每批次干头干尾质量应不超过 30 

kg，随机抽取多批次的干头干尾，称量结果见表 1，

平均每批次干头干尾质量为 31.24 kg，占投料量的

0.624%。可见，目前的生产工艺和设备无法达到要求。 

表 1 现有设备干头干尾质量  
Tab.1 Mass of over-dried cut tobacco of existing  

equipments             kg  

批次号 干头干尾质量 批次号 干头干尾质量 

1801003 35.69 1802035 30.16 

1801012 33.89 1802066 28.40 

1801022 30.41 1803009 33.92 

1801044 29.89 1803020 33.71 

1801050 30.20 1803033 29.01 

1802001 32.39 1803050 33.62 

1802009 30.07 1803059 34.27 

1802021 28.15   

 
对烘丝过程中产生干头干尾的原因进行分析，结

果见图 1。烘丝机在料头与料尾阶段：烟丝密度偏小，

实际控制参数与其不相匹配；在烘丝机出口位置设置

的水分测定仪反馈的湿度具有滞后性；烘丝机的控制

参数的配合不畅，导致不能达到预期。 

另外每批烟丝来料的湿度不一致，以及生产过程

中烘丝机的热风开度与排潮阀口的开度也影响烘丝

的效果。 

 

图 1  干头干尾产生的原因 
Fig.1 Cause of over-dried cut tobacco 

3  烘丝温度控制分析 

烘丝的关键就是温度的控制。目前热风温度设定

主要来自经验值，通过 PID 控制实现[14—15]。料头阶

段，烟丝流量小，水分变化大，使得控制参数波动较

大，此时将按照定值进行 PID控制，同时增大控制秤

的设定流量，提高滚筒转速，尽量减少此过程的时间。

设定一个料头状态的滚筒蒸汽压力的经验值，通过
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PID控制使蒸汽压力达到一个稳定值即可，控制模式

同预热时热风温度的控制。 

来料水分波动势必会影响到烘丝机设定温度，通

过对多批次的来料水分数据进行统计，结合过程控制

方法对烟丝来料水分与烘丝温度之间的关系进行分

析，得到了如图 2所示的对应数据点。从图 2也可以

看到烘干前烟丝水分越高，烘丝机设定温度越高。接

下来对这些数据进行一次线性回归分析，得到烘前来

料水分与薄板烘丝工作温度的关系，如图 2中直线所

示。烘前供料湿度 h与烘丝机温度设定值 t之间满足

以下关系： 

60.78 3.383t h                         (1) 

 

图 2  来料水分和薄板烘丝工作温度相关性分析 
Fig.2 Correlational analyses of incoming moisture and  

working temperature of cylinder cut-tobacco drier  

相关性分析表明，观测点非常接近拟合回归直

线，来料水分波动性大，造成烘丝机温度设定不能实

时变化，烘干后烟丝浪费率高。另外，对水分测量精

度进行验证，车间所使用的 NDC TM710为烟草专用

红外水分仪。对烟丝进行了 5批抽样检测，计算得出

水分检测精度均低于 0.3%，符合《卷烟工艺规范》

指标要求[5]，因此并不存在水分测量不准确等问题。

生产过程中薄板烘丝机工作温度（料头）需要操作人

员根据烘丝机出口水分（与配方标准值进行对比）的

实际情况进行调整，以便于保证烘丝机出口水分的稳

定性。 

4  系统改进 

4.1  抗滞后 MFA 控制器 

传统的 PID控制实现的是线性组合，通过反馈信

息来修改输入量，用在干头干尾的控制中会存在滞

后。料头阶段来料水分波动较大；料尾阶段烟丝流量

变化大，都会导致控制不当，严重者甚至会使控制过

程迟缓以致失控。因此采用抗滞后 MFA 控制器实现

对烘丝机的温度的控制。 

MFA 控制器是一种自适应控制器，可以直接嵌

入在现有系统所用的 PLC中。抗滞后 MFA控制原理

图见图 3，实际的输入参数 e(t)=r(t)—yc(t)，系统默认

e(t)不存在滞后，可以根据它得到正确的输出量 y(t)。

对本系统来说 e(t)为水分测量量，y(t)为温度控制量。

yc(t)是经过滞后预测所得的反馈参数，为动态参量。

MFA控制器由人工神经网络构成，具有自学习功能，

可基于动态特性实时变化。滞后预测如有误差，其仍

可以实现正确控制，鲁棒性好，且不需要建立清晰的

过程模型[16]。根据控制器的最终输出参数 y(t)实时调

整烘丝机温度控制值，以此来达到降低干头干尾量的

目的。 

 

图 3  抗滞后 MFA 控制原理 
Fig.3 Control principle of anti-delay MFA 

4.2  结构改造 

通过抗滞后 MFA 控制对烘丝机进行改造后，随

机抽取几组干头干尾进行统计，见表 2。 

表 2 改造后的干头干尾质量 
Tab.2 Mass of over-dried cut tobacco after transformation    

kg 

批次号 干头干尾质量 批次号 干头干尾质量 

1806003 13.1 1806028 8.5 

1806012 8.1 1806033 13.1 

1806014 15.7 1806034 8.5 

1806023 7.9 1806039 7.8 

1806026 8.3 1806042 8.2 

180604 8.6 1806048 14 

180609 7.8 1806056 7.8 

1806017 7.9   

 
由表 2可知，平均每批次干头干尾量为 9.69 kg，

占投料量的 0.16%，符合《卷烟工艺规范》的要求，

但效果不稳定。为保证生产效率，理想情况下，料头

和料尾阶段时间越短越好，要求此时烟丝流量和烘丝

温度越接近生产状态越好。由此，对原有的薄板烘丝

设备加装增湿环节，在烟丝进入烘筒前添加补水装

置，通过 53流量计对水量进行检测，见图 4a。其次

还对烘丝机蒸汽、水管路系统进行改造，并在入口安

装水、压空双介质喷嘴。薄板式烘丝机尾部的旋转接

头有一进一出 2个通道：一个通道提供蒸汽，另一个

通道排出冷凝水，见图 4b和 c。现改造为如图 4d所

示，在旋转接头上增加水、压空双介质喷嘴，在料头

和料尾进行增湿处理，并根据实时温度值进行调节，

以减少干头干尾量。 

具体的管路与加水控制元器件见图 4。 
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图 4  结构改造 
Fig.4 Structural transformation 

为保证增湿的效果，在 PLC 控制程序中引入了

加水量开始时间 tb、加水量停止时间 ts和加水量 ΔQ

这 3 个参数。其中时间可以通过实际测量得出，ΔQ

根据料头料尾电子皮带秤物料流量变化情况换算

得出，实现了在料头阶段，ΔQ 由起始值逐渐减小，

防止料头水分冲高，在料尾阶段，ΔQ 由小逐渐增

大，直至进料停止延时停止加水。ΔQ 的计算公式

为： 

s fQ Q Q K  -（ ）                       (2) 

式中：Qs为电子秤设定流量；Qf为电子秤实际流

量；K为加水系数，根据生产实际确定。 

在料头阶段，随着物料流量的逐渐增大，要保证

加水量在受控的情况下依次递减，设定了加水量与时

间的变化关系。另外在后续的设备调试过程中，发现

料头水分普遍存在冲高现象。加水量变化趋势并不是

一致的，会有一个随着时间变化又增加的过程。为了

在降低干头量的同时保证出口水分的稳定，引入加水

量递减系数 K2；同时在料尾阶段，随着烟丝水分的逐

渐减小，要保证加水量在受控的情况下依次递增，也

在料尾设定加水量与时间的变化关系。最终将料头料

尾的加湿参数添加到程序中。 

4.3  改进结果 

按照以上方案对薄板烘丝机进行结构和控制改

进后，随机抽取几组干头干尾进行统计，见表 3。 

表 3  改造后的干头干尾质量 
Tab.3 Mass of over-dried cut tobacco after transformation       

kg 

批次号 干头干尾质量 批次号 干头干尾质量 

1807001 8.0 1808039 8.2 

1807019 8.2 1808045 7.4 

1807022 7.1 1809001 8.2 

1807041 8.8 1807019 7.7 

1807056 7.9 1807022 7.2 

1808009 8.6 1807041 7.9 

1808019 8.0 1807056 8.0 

1808023 8.0   

 
由表 3可知，平均每批次干头干尾量为 7.95 kg，

占总投料量的 0.16%，都符合《卷烟工艺规范》的要

求且数据稳定，达到了改进的目的。 

5  结语 

分析了现有烘丝工艺和干头干尾产生的原因，

根据《卷烟工艺规范》的要求和生产实际要求进行改

进，加入了抗滞后 MFA控制器来实现温度的控制，

加装水、压空双介质喷嘴实现对料头料尾的增湿，将

项目投入运行。实际运行结果表明，该系统运行可

靠，干头干尾量有明显的减少，减少了原材料的浪
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费，提高了烟丝利用率和卷烟产量，达到了设备改进

的预期效果。 
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