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摘要:
 

针对梗丝气流干燥出口含水率稳定性不足的问题,在原有 PID 控制模型基础上,设计了趋势预测调整

控制与分区反馈调整控制相结合的整合控制模型。 该模型将出口含水率的实际值与设定值的偏差分为多个

不同的区间,根据偏差所处的区间及在区间内变化趋势的分析结果确定实时调控策略,同时根据来料含水率

的变化趋势预测出口含水率的变化并采取修正措施。 实际应用结果表明,梗丝气流干燥出口含水率标准偏

差降低了 27. 9%、短期过程能力指数提高了 45. 4%,该控制模型可有效提高梗丝气流干燥出口含水率的稳

定性。
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0　 引言

烟梗是卷烟生产的重要原料之一,鉴于其理化

特性与烟叶存在明显的区别,须采用单独工艺进行

加工处理[1] 。 梗丝膨胀干燥是控制成品梗丝含水

率的关键工序,目前该工序广泛采用的设备类型主

要是气流式干燥机[2] ,相较于滚筒式加工模式,气

流式干燥具有更好的加工效果[3] 。 在生产实践中,

常使用梗丝低速气流干燥机进行梗丝干燥[4] ,其中

含水率的波动通过 PID 进行反馈控制,但存在响应

速度较慢、控制不及时、过程能力偏低等问题,梗丝

质量稳定性得不到保障[5-6] 。 近年来,关于梗丝气

流干燥在实际应用过程中出现的出口含水率稳定性

不足问题,其相关研究主要集中在设备改造和控制

模式优化两个方面[7-8] 。 对于设备,研究者们分别

对进料管、匀风装置、干燥管道等相关干燥设备进行

改造以提升控制效果[9-11] ;而在控制模式方面,杨艳

阳等[12]通过调整出口水分仪检测点位置、在风送工

序出口的落料器上安装计量管、优化 PID 控制程序

等方式,对出口含水率的控制模式进行了优化;任志

军等[13]针对烘梗丝过程的不确定性、非线性及存在

大滞后等特点,提出了一种基于模糊控制和
 

PID 控
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制相结合的控制策略。 上述研究中设备改造对于出

口含水率稳性的提升非常有限,控制模式优化则大

多都是对原有 PID 控制模式进行的改进,能够在一

定程度上改善梗丝干燥工序出口含水率控制的响应

速度和稳定性,但依旧无法解决 PID 控制模式单

一,且存在超调、振荡、控制滞后等不足的问题。 业

界也有不少新的控制策略研究,如刘穗君等[14] 在松

散回潮工序采用统计回归的方法构建了基于来料含

水率变化趋势的预测分析模型;石东宝[15] 在物流路

径优化中采用分区段反馈控制的方法提高控制系统

的响应速度和准确性等,但在梗丝气流式干燥工序还

未见相关应用研究。 基于此,本文采用分区反馈控制

的方式进一步提高对干燥机出口含水率偏差的响应

能力,同时结合对来料含水率变化趋势的预测分析,
在原有的 PID 反馈控制的基础上构建前、后反馈相结

合的控制模型,以提高梗丝气流干燥出口含水率稳定

性的控制能力。

1　 问题的提出

卷烟厂梗丝干燥工序普遍使用的 SH23A 型梗丝

低速气流干燥机主要以蒸汽为热源,通过热风为梗丝

提供水分蒸发的热量并带走梗丝蒸发产生的水蒸气,
热风风门的风量大小主要由风门气动薄膜阀的开度值

决定,因此可将其作为气流干燥出口含水率的控制量。
生产过程中出口含水率的实时数据由出口水分仪传输

给 PID 控制程序,根据出口含水率实际值与目标值的

偏差计算实时控制量,自动调整热风风量,以实现对出

口含水率的调节。 在实际应用中,梗丝干燥工序的控

制精度往往不高,出口含水率波动频繁,合格率偏低,
究其原因,主要来自两个方面:一是 PID 控制本身调整

较为缓慢,容易出现滞后和振荡;二是来料含水率波动

较大,仅根据出口含水率的偏差进行调整不够准确。
因此,有必要对原有的控制模式进行优化设计。

2　 控制模型的优化设计

本文采用趋势预测的方法对出口含水率进行预

先调整;而针对 PID 控制调整缓慢的问题,则采用

分区精准反馈控制加以改进。

2. 1　 分区精准反馈控制

出口含水率实际值与出口含水率设定值的偏差

可以表示为

E(k) = y(k) - T
其中,y(k)为 k 时刻出口含水率实际值,T 为 k 时刻

出口含水率设定值。
分区精准反馈控制的基本思想是对偏差 E(k)

的取值进行分区,在不同分区内,采用不同程度的调

整方式来快速响应出口含水率的偏差。 以出口含水

率的设定值 T 为中心,±0. 1 为中间区 A 区,在此区

间时干燥机出口含水率控制量保持不变;0. 1 ~ 0. 3
区域为 B 区,-0. 1 ~ -0. 3 区域为-B 区;0. 3 ~ 0. 5 区

域为 C 区,-0. 3 ~ -0. 5 区域为-C 区;超出 0. 5 区域

为 D 区,超出-0. 5 区域为-D 区(见图 1)。

图 1　 出口含水率分区控制图
Fig. 1　 Partition

 

control
 

chart
 

of
 

outlet
 

moisture
 

content

为了获得准确的调整幅度,采用统计回归分析

的方法进行优化设计。 以 B 区为例,选取实际生产

过程中出口含水率处于 B 区和-B 区且对控制量进

行了调整的数据,分别确定每次控制量的变化值与

对应的控制结果(用控制量变化时刻点 1
 

min 后连

续 10 次的采样值与出口含水率设定值的差来计

算),共收集 50 组进行控制量变化值与控制结果的

回归分析,见图 2。
由图 2 可知,当控制量变化值为 2 时,控制结果

的值最小,大约为 0. 03 ~ 0. 07。 控制结果越小,说明

出口含水率实际值与设定值越接近,因此在 B 区

时,控制量的变化值选择 2 是最优的。 按照同样的

方式可以得到其他分区的控制量变化程度的最优取
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图 2　 控制量变化值与控制结果的回归分析
Fig. 2　 Regression

 

analysis
 

of
 

control
 

quantity
 

change
 

value
 

and
 

control
 

result

值,并由此得出以下分区反馈控制策略。
B 区规则:若 E(k)、E(k+1)和 E(k+2)连续 3

个点都在 B 区,则干燥机出口含水率控制量减少 2;
若 E(k)、E(k+1)和 E(k+2)连续 3 个点都在-B 区,
则干燥机出口含水率控制量增大 2。

C 区规则:若 E(k)、E(k+1)和 E(k+2)连续 3
个点都在 C 区,则干燥机出口含水率控制量减少 4;
若 E(k)、E(k+1)和 E(k+2)连续 3 个点都在-C 区,
则干燥机出口含水率控制量增大 4。

D 区规则:若 E(k)、E(k+1)和 E(k+2)连续 3
个点都在 D 区,则干燥机出口含水率控制量减少 7;
若 E(k)、E(k+1)和 E(k+2)连续 3 个点都在-D 区,
则干燥机出口含水率控制量增大 7。

由于存在调整延迟,因此在根据上述规则进行

调整后 1
 

min 内,若出现满足同一规则的情况,不进

行调整;若出现满足更高规则(D 高于 C,C 高于 B)
的情况,则按高规则进行调整并重新计时;1 min 后

不再计时,满足任意规则都需要进行调整。

2. 2　 趋势预测控制

梗丝气流干燥来料含水率的变化也是影响出口

含水率稳定性的一个重要影响因素,来料含水率若

出现较大程度的波动将不可避免地造成出口含水率

的变化。 图 3 为来料含水率与出口含水率的时间序

列图。
从图 3 可以看出,来料含水率的连续增大或减

小会造成出口含水率的整体升高或降低,比如来料

图 3　 来料含水率与出口含水率的时间序列图
Fig. 3　 Time

 

series
 

plots
 

of
 

inlet
 

and
 

outlet
 

moisture
 

content

含水率从第 71 个时刻点开始出现连续下降的趋势,
来料含水率从 32. 10%快速下降到 31. 50%,导致对

应的出口含水率从第 73 个时刻点的 14. 5%下降到

121 个时刻点的 13. 6%,并在 13. 8%左右持续振荡;
来料含水率在第 164 个时刻点的 30. 78%连续上升

至第 280 个时刻点的 32. 33%,导致对应的出口含水

率从第 168 个时刻点的 13. 7%上升到第 303 个时刻

点的 15. 2%。 虽然通过 PID 控制器的调整一定程

度上降低了来料含水率的变化带来的出口含水率的

波动,但整体影响趋势仍未消除。 因此,有必要根据

来料含水率的趋势性变化及时地对出口含水率的控

制参数进行更快速地调整,而当来料含水率仅出现

一些偶然性或缓慢性的随机波动时则不需要进行

调整。
为了识别来料含水率的趋势性变化,可令 d( t)

为每个采样时刻的来料含水率 x( t)与前一个采样
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时刻的来料含水率 x( t-1)的差,即
d( t) = x( t) - x( t - 1)

　 　 参考符号(Sign)控制图的构造方法[16-17] ,根据

d( t)的取值,构造采样时刻 t 的示性函数 SN( t):

SN( t) =
1 d( t) ≥ 0
- 1 d( t) < 0{

　 　 按照控制图判异准则中趋势性偏移的判别方

式[18] ,可以通过分析连续多个采样点的总体情况来

识别来料含水率的波动,令 Z( t)为 t 时刻及前 6 个

时刻的 SN 值之和:

Z( t) = ∑
6

i = 0
SN( t - i)

由此可以得出以下趋势预测控制策略:
1)若 Z( t) >3,说明来料含水率有增大的趋势,

可将干燥机出口含水率控制量减少 1;
2)若 Z( t) < - 3,说明来料含水率有减小的趋

势,可将干燥机出口含水率控制量增大 1;
3)若-3≤Z( t) ≤3,说明来料含水率没有趋势

性变化,出口含水率控制量不做调整。
2. 3　 整合控制模型

在原有 PID 控制模型基础上,结合分区精准反

馈控制与趋势预测控制策略,形成了图 4 所示梗丝

气流干燥的整合控制模型。

图 4　 梗丝气流干燥的整合控制模型
Fig. 4　 Control

 

model
 

of
 

tobacco
 

cut
 

stem
 

airflow
 

drying

首先,以梗丝气流干燥工序的来料含水率作为

过程输入,通过对来料含水率变化趋势的预测进行

含水率的前馈控制;而后,在工序生产过程中,以梗

丝气流干燥工序的出口含水率作为过程输出,根据

出口含水率的变化进行 PID 反馈控制,以确保出口

含水率的稳定性;最后,根据出口含水率实际值的偏

移程度,通过分区控制的方法来减小其与目标值的

偏差。 这 3 种控制方式同步运行,通过来料含水率

的趋势性分析实现对干燥机内物料含水率的预先控

制,通过 PID 控制实现出口含水率控制的连续性和

稳定性,通过分区精准控制有效降低出口含水率的

误差。

3　 实际应用效果

为了验证整合控制模型的有效性,以南阳卷烟

厂在产梗丝为验证对象,在该厂的气流式梗丝干燥

设备上,对整合控制模型应用前后的出口含水率数

据进行比较分析。 设定物料流量 2000
 

kg / h,闪蒸蒸

汽流量 650
 

kg / h,混合风温 200
 

℃ ,出口含水率的检

测采用 TM710e 在线烟草水分仪,数据采集间隔为

6
 

s。 从第 350 个时刻点开始应用整合控制模型,控
制模型应用前后的数据趋势分析结果如图 5 所示。

图 5　 控制模型应用前后的数据趋势分析
Fig. 5　 Data

 

trend
 

analysis
 

before
 

and
 

after
 

application
 

of
 

control
 

model

由图 5 可以看出,模型应用前,出口含水率的实

际值存在较大幅度的连续性变化,这是由于仅采用

PID 控制难以对生产过程中的变化情况及时做出响

应,这种响应延迟造成了出口含水率持续向一个方

向变化(连续增大或减小),进而形成了连续的过程

振荡;而模型应用后,通过分区精准控制和对来料含

水率的趋势预测,实现了对过程变化的快速响应和

准确调控,过程波动显著减小,过程质量稳定性得到

明显的提高。 选取该控制模型应用前后各 10 个批

次梗丝气流干燥工序的出口含水率数据,分别计算

20 个批次出口含水率的均值、方差、极差、短期过程

能力指数 CPK 等过程质量指标,进一步比较分析多

个批次的出口含水率变化情况,结果如表 1 所示。
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表 1　 模型应用前后梗丝气流干燥出口含水率比较分析
Table

 

1　 Comparative
 

analysis
 

of
 

outlet
 

moisture
 

content
 

in
 

tobacco
 

cut
 

stem
 

airflow
 

drying
 

before
 

and
 

after
 

application
 

of
 

the
 

model

批次
应用前 应用后

均值 / % 偏移量 / % 标准偏差 / % 极差 / % CPK 均值 / % 偏移量 / % 标准偏差 / % 极差 / % CPK
1 14. 41 0. 09 0. 339 2. 36 0. 89 14. 58 0. 08 0. 220 1. 75 1. 39
2 14. 27 0. 23 0. 297 1. 98 0. 86 14. 43 0. 07 0. 211 1. 69 1. 47
3 14. 62 0. 12 0. 304 1. 94 0. 96 14. 37 0. 13 0. 205 1. 57 1. 41
4 14. 33 0. 17 0. 285 1. 63 0. 97 14. 64 0. 14 0. 218 1. 81 1. 31
5 14. 38 0. 12 0. 302 2. 05 0. 97 14. 52 0. 02 0. 207 1. 73 1. 58
6 14. 29 0. 21 0. 220 1. 69 1. 20 14. 40 0. 10 0. 239 1. 93 1. 26
7 14. 66 0. 16 0. 241 1. 97 1. 16 14. 44 0. 06 0. 197 1. 66 1. 60
8 14. 35 0. 15 0. 285 2. 01 0. 99 14. 62 0. 12 0. 204 1. 78 1. 44
9 14. 42 0. 08 0. 318 2. 23 0. 96 14. 37 0. 13 0. 185 1. 54 1. 57
10 14. 64 0. 14 0. 307 1. 93 0. 93 14. 54 0. 14 0. 202 1. 63 1. 42

平均值 14. 44 0. 15 0. 290 1. 98 0. 99 14. 49 0. 10 0. 209 1. 71 1. 44

　 　 由表 1 可以看出,梗丝气流干燥出口含水率的

平均偏移量从模型应用前的 0. 15%降低到模型应

用后的 0. 10%,降低了 33. 3%;含水率标准偏差从

模型应用前的 0. 290%降低到应用后的 0. 209%,降
低了 27. 9%;极差从模型应用前的 1. 98%减少到应

用后的 1. 71%,降低了 13. 6%;CPK 从模型应用前

的 0. 99 提高到应用后的 1. 44,提高了 45. 4%。 对

多个批次整体控制效果的比对分析结果表明,分区

反馈和趋势预测的引入有效提高了梗丝气流干燥工

序对出口含水率的控制能力,可有效提高梗丝气流

干燥工序的控制精度。 同时,在生产实践过程中,整
合控制模型的应用还减少了操作人员凭经验实施的

人为主观干扰可能造成的质量隐患。

4　 结论

本文在已有工业自动控制的基础上,运用统

计分析和智能控制技术,采用分区反馈控制的方

式进一步提高了对干燥机出口含水率偏差的响应

能力,同时结合对来料含水率变化趋势的预测分

析,在原有的 PID 反馈控制的基础上构建了前、后
反馈相结合的整合控制模型。 以南阳卷烟厂在产

梗丝为对象,对整合控制模型应用前后的出口含

水率控制效果进行比对验证,出口含水率的平均

偏移量、标准偏差和极差等指标都显著下降,过程

能力指数明显提升。
本文研究梗丝气流干燥出口含水率精准控制策

略过程中形成的技术路线,同样可为其他类似控制

模式的工序提供借鉴,在烟草制丝线智能质量控制

中具有较好的推广应用前景。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

stability
 

of
 

outlet
 

moisture
 

content
 

in
 

tobacco
 

cut
 

stem
 

airflow
 

drying,
 

an
 

integrated
 

model
 

combining
 

trend
 

prediction
 

adjustment
 

control
 

and
 

zoning
 

feedback
 

adjustment
 

control
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

original
 

PID
 

control
 

model.
 

The
 

gap
 

between
 

the
 

actual
 

value
 

and
 

the
 

set
 

value
 

of
 

outlet
 

moisture
 

content
 

was
 

divided
 

into
 

several
 

different
 

intervals
 

in
 

this
 

model,
 

and
 

a
 

real-time
 

control
 

strategy
 

was
 

determined
 

by
 

the
 

interval
 

of
 

gap
 

lied
 

in
 

and
 

the
 

change
 

trend
 

in
 

the
 

interval.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

according
 

to
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

inlet
 

moisture
 

content,
 

the
 

change
 

of
 

outlet
 

moisture
 

content
 

was
 

predicted
 

and
 

necessary
 

adjust-
ments

 

were
 

taken.
 

The
 

practical
 

application
 

research
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

outlet
 

moisture
 

content
 

in
 

tobacco
 

cut
 

stem
 

airflow
 

drying
 

was
 

reduced
 

by
 

27. 9%
 

after
 

applying
 

the
 

integrated
 

control
 

model,
 

CPK
 

increased
 

by
 

45. 4%.
 

The
 

integrated
 

control
 

model
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

outlet
 

moisture
 

content
 

in
 

tobacco
 

cut
 

stem
 

airflow
 

drying.
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drying;outlet
 

moisture
 

content　
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