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浅析精准生产线节能控制与生产效率的研究与应用

陈 明 陈建华 方 鑫
湖北中烟工业有限责任公司三峡卷烟厂� 湖北� 宜昌� 443100

摘� 要：针对烟草制丝生产线传统连续运行模式存在的空载能耗冗余问题，本文设计了以制丝生产线ZS12工段为
研究，定义停机、正常生产、精准启停机械设备三种工作状态，增设空载预运行测试机制弥补精准模式的异常检测短

板，分别设计差异化的精准启停控制逻辑，设备空载运行时降低能耗，提升生产效。
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引言

随着工业企业智能化、绿色化转型的推进，烟草

生产企业加速推进节能降耗，如何在不影响生产效率

与产品质量的前提下，实现设备的按需启停，成为制

丝生产线节能改造的核心问题[2]。制丝环节能耗占烟草

生产总能耗的40%以上，为保障生产连续性与稳定性，
设备空载运行能耗（电能）占企业制丝环节总能耗的

25%-30%[1]。本文聚焦贮柜出料、切丝机单元的能耗，

设计了一套基于精准启停的节能控制方案，通过精细化

的状态管理与逻辑控制，以达到生产稳定与能耗降低的

双平衡。

1��系统总体设计

1.1  设计目标
围绕生产过程中“节能控制与生产效率”为核心原

则，以用电节能与生产兼容性，节能精准性，异常保障

性，操作便捷性,满足卷烟加工制丝环节连续性、智能化
生产管控要求[3]。具体如下：

1.1.1  生产兼容性：兼容原有正常生产模式，两种模
式可灵活切换且互不干扰，确保生产过程连续性。

1.1.2  节能精准性：根据物料输送状态精准控制设备
启停，最大程度减少空载运行时间。

1.1.3  异常保障性：弥补精准启停模式下无料异常检
测的不足，增设空载预运行测试机制。

1.1.4  操作便捷性：与原操作流程高度兼容，降低操
作人员学习成本，避免误操作风险。

1.2  工作状态定义
为实现生产与节能的动态平衡，系统定义了三种独

立且可以相互切换的工作状态，借鉴工业设备多模式控

制成熟思路，各状态的核心特征如下：

1.2.1  停机状态：设备单元未接收“线启动”信号，
所有电机设备控制没有启动信号，处于完全静止状态，

对应设备的基础待机或断电状态。此状态下能耗为零，

仅在设备检修、长时间停产时启用。

1.2.2  正常生产状态（正常模式）：即生产线原有控
制模式，启动“线启动”信号后，设备电机按底层程序

设定的顺序（电机编号从大到小）逐级启动。该模式可

在无料空载阶段检测设备异常（如电机异响、输送带卡

顿等），便于及时排查故障，保障生产稳定性，但存在

空载能耗高的问题。

1.2.3  精准启停用生产状态（节能模式）：设备根据
现场物料检测开关信号及预设输送带延时时间控制电机

启停，仅在有料输送时运行，无料时自动停机。该模式

可大幅降低空载能耗，但牺牲了没有来料阶段的异常预

检测能力，因此需配套空载预运行测试机制。

1.3  工作状态的实现
1.3.1  编写专用模块FC2001，约定设备启停条件；
1.3.2  将约定的启停用条件加入原有程序中，使设备

按约定条件运行。

1.3.3  按下模式切换开关，系统进入空跑测试状态。
1.3.4  空跑20s测试完毕，未检测到系统故障，则进入

待机状态。

1.3.5  待机5s后（系统缓冲时间），进入节能模式，
待物料到来，各设备开始依次运行。

1.4  两种生产模式性能对比
为弥补精准启停用模式在异常预检测方面不足，系

统设计了空载预运行测试环节，该方法在制丝生产线辅

助设备节能控制中已得到验证。在启用精准启停用模式

时，对应单元设备在预设时间内空载运行，模拟正常模

式的无料状态，以便操作人员检测设备是否存在异常。

其中，贮柜出料单元空载测试时贮柜底带保持静止，避

免误动作浪费原料；切丝单元需满足切丝机所有交互条

件（如刀具状态正常、润滑系统运行正常）后，方可启

动空载测试，确保测试过程的安全性。
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表1��两种生产模式性能对比
对比维度 正常生产模式 精准启停用生产模式

能耗水平
较高，空载运行时长占
比约25%

较低，空载运行时长占
比降至5%以下

异常预检测
能力

强，无料空载阶段可直
接检测设备故障

弱，无料时设备停机，
无法实时检测异常 

设备磨损程度
较大，长期空载加剧轴
承、输送带损耗 

较小，减少不必要的空
载运行，降低磨损

生产适应性
适用于连续大批量、物
料输送间隔短的场景

适用于间歇式生产、物
料输送间隔长的场景

2��核心功能模块实现

制丝生产工艺由以下四段工序组成，各工段在生产

过程中顺次独立运行，控制方式相似：

 
现根据切丝烘丝工段的切丝机单元进行研究，对精

准启停用进行分析，切丝段工艺流程如下：

 
2.1  贮柜出料设备单元精准启停控制
贮柜出料单元负责将两个贮柜中的烟丝原料通过带

式输送机汇集至长皮带输送机，是物料输送的起始环

节。其精准启停控制流程包含空载预运行测试、节能模

式运行、正常模式切换、尾料处理四个核心阶段。

2.1.1  空载预运行测试机制
在中控界面点击“模式切换”按钮（按钮变绿表示

切换成功）后，贮柜出料单元立即进入空载预运行测试阶

段。测试时长预设为20秒，此阶段贮柜底带保持静止，仅
仅启动了拨辊、带式输送机电机（M15-M18）空载运行。
操作人员可通过中控界面的电机运行参数（电流、转速）

及现场巡检，判断设备是否存在过载、异响、卡顿等异

常。若检测到故障，系统立即触发声光报警并停止测试，

待故障排除后重新启动；若测试无异常，系统自动从正常

模式切换至节能模式，进入生产准备状态。

2.1.2  精准启停与模式自动切换逻辑
在节能模式下，贮柜出料单元的启动触发条件为物

料检测信号：在两个贮柜下方带式输送机与长皮带输送

机的交接处，各安装一对对射式物料检测光电开关。当

光电开关检测到物料掉落至输送机时，系统根据预设的

输送带延时启动时间（结合输送带长度、物料输送速度

设定为5秒），按M15→M16→M17→M18的顺序启动电
机，确保物料到达长皮带输送机时，所有输送设备已处

于运行状态，避免物料堆积或卡滞。

当M15-M18中的四台电机全部启动完成后，系统
自动从节能模式切换至正常模式，后续设备运行逻辑与

原有生产模式一致：跟随着喂料机设备1208的“允许喂
料机直接进料设备”信号实时启停。此设计的核心逻辑

为：物料连续输送阶段采用正常模式，保障生产连续

性；无料等待阶段采用节能模式，降低空载能耗，实现

生产与节能的动态平衡。

2.1.3  尾料阶段智能控制
当贮柜内物料逐渐减少，贮柜中贮料位传感器触发

“料空信号”时，系统判定贮柜内物料所剩无几，自动

从正常模式切换回节能模式，进入尾料处理阶段。此

时，M15-M18电机的启停用完全由物料检测开关信号控
制：若检测到物料，保持运行；若物料检测信号消失并

持续超过预设时间阈值（10秒），则判定贮柜内物料已
完全输送完毕，系统自动停止贮柜拨辊与底带的运行，

同时控制M15-M18电机继续运行至输送带上的尾料完全
输送完毕后停机，避免了不必要的空载运行。

2.2  切丝机单元精准启停控制
切丝机单元是烟草制丝的非常重要加工环节，其运

行逻辑受切丝机的要料信号主导，因此精准启停控制流

程与贮柜出料单元存在差异，主要包含空载预运行测

试、节能模式信号交互、下游设备按需启停三个环节。

2.2.1  空载预运行测试机制
切丝机单元的空载预运行测试条件更为严格：需满足

切丝机的所有交互条件（如切丝机刀具间隙正常、润滑系

统压力达标、物料通道畅通）后，方可启动空载测试。测

试时长预设为40秒，此阶段所有电机（M20-M27）空载
运行，操作人员需确认切丝机进刀、磨刀系统等正常、各

项参数与工艺标准一致、输送设备无卡顿等。测试无异常

后，系统从正常模式切换至节能模式，等待切丝机的要料

信号。

2.2.2  节能模式下的信号交互逻辑
节能模式下，切丝机单元的所有电机仅保持一层启动

信号，实际了启停用完全由切丝机的“允许设备进料”信

号控制，包括电子秤在内的所有环节均需响应该信号。当

接收到切丝机的“允许设备进料”信号时，系统立即启动

切丝机上游设备（M20、M21、M22、M23、M24、M25）
与下游设备（M26、M27），以及仓式喂料机布料车和输
送带。其中，M23（电子秤电机）设置1-2秒的延时启动，
目的是让上游物料稳定进入电子秤后再启动称重，确保

称重数据的准确性，避免因物料波动导致的计量误差。

2.2.3  下游设备按需启停控制
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为进一步降低切丝机单元的空载能耗，在M27出料口
位置安装物料检测开关，用于控制下游M28、M29电机的
启停。当M27出料口检测到物料时，系统按顺序逐级启
动M28、M29电机；当物料检测信号消失时，M28、M29
电机继续运行至输送带上的物料完全输送完毕后自动停

机，避免了下游设备在无料时的空载运行，降低该环节

能耗。

3��操作流程与异常保障机制

3.1  模式切换与启停用操作流程
精准启停用模式启动流程：操作人员在中控设备控

制界面点击“模式切换”按钮，待按钮区域变为绿色

（表示精准启停用模式启用成功）；现场巡检确认设备

无异常后，将信息反馈给操作人员，操作人员在中控设

备控制界面点击“线启动”按钮，设备依次完成空载预

运行测试、状态切换，进入对应模式运行。

3.2  精准启停用模式停机流程
点击“线停止”按钮，设备停止生产运行，若下一

批物料无需启用精准启停模式，点击“模式切换”按

钮，待按钮区域变为灰色（表示切换至正常模式）即

可；若下一批物料仍需使用精准启停模式，则无需再次

点击“模式切换”按钮，保持绿色状态即可；若生产过

程中出现异常（如物料卡、滞、电机过载），直接点击

“线停止”按钮，设备立即停止运行，模式状态保持不

变；待故障排除后，可根据需求继续按对应模式启动。

3.3  异常保障机制
为确保精准启停用模式下的生产安全性与稳定性，

系统设计了三重异常保障机制：

空载测试异常锁止：若空载测试过程中检测到电机

过载、传感器故障等异常，系统立即停止测试并触发报

警，禁止进入生产阶段，直至故障排除；

模式切换互锁逻辑：未完成模式切换（按钮未变

绿）时，无法触发精准启停用模式下的线启动操作；设

备运行过程中，模式切换按钮锁定，避免误操作导致状

态异常；

传感器故障兜底：若物料检测传感器故障，系统自

动切换至正常模式运行，避免因传感器故障导致设备启

动和停止，保障生产连续性。

4��节能效益分析

4.1  能耗降低测算
在生产过程中，物料在每段工序从源头（入料处）

到末端（进入贮柜）需30分钟，即在每批次生产过程

中，设备有30分钟处于空转运行。每批次生产时间（从
开始生产到全部物料完全进入本工段贮柜中的时间）是

2小时，因此，正常模式下，设备的空载率为25%，相应
地，采用精准启停用模式后，消除了25%的空载率，亦
即可以降低25%的能耗,节能效果符合工业电机系统优化
水平。按1天生产工作16小时测算，设备可少运行4小时
左右。生产设备总功率为500Kw，则1天估算可节约用电
4x500 = 2000Kwh，按工业用电0.8元/Kwh计算，1天可节
约1600元。每年节约43.2万元。 

4.2  生产效率影响评估
精准启停用模式下的生产效率与正常模式基本一致，

空载预运行测试仅增加约2分钟的准备时间，相对于每天
16小时的生产时长，对整体生产效率的影响可忽略不计。 
5��系统测试与验证

5.1  模式切换可靠性
2025年11月改造完成后，设备切换成功率为100%，

按钮颜色标识与实际设备状态完全匹配，未出现切换失

败或状态异常情况。

5.2  空载测试有效性 
系统均在 2 秒内检测到故障并触发报警，有效避免

了带故障生产。 
5.3  精准启停逻辑准确性 
电机启动时间与物料到达时间的匹配度为98%，未影

响生产。

6��结论

针对ZS12烟草制丝生产线贮柜出料单元与切丝单元
的能耗，设计了这套基于精准启停的节能控制应用。通

过定义三种工作状态、增设空载预运行测试机制、设计

差异化的单元控制逻辑，实现了正常生产与节能模式的

灵活切换，有效降低了设备空载能耗，提升精准启停的

智能化水平，提升了生产效率。
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