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基于数据驱动的烟叶出丝率影响因素分析与损耗预测
模型构建

石 峰 罗汉华 潘福波 陈林钰
湖北中烟工业有限责任公司红安卷烟厂� 湖北� 黄冈� 438400

摘� 要：本文提出一种基于大数据的全过程损耗分析方法。该方法以制丝集控系统数据库作为数据来源，涵盖

整个生产过程即“切片回潮→叶片加料→叶丝HT→烘叶丝”，利用绝对干燥法对水分进行换算，得到各个工序间物
料重量变化及损耗情况。结合相关性分析、帕累托分析、CPK以及随机森林等手段找出切片回潮水分稳定性、贮叶时
间、烘丝温度等因素。同时设计基于低代码平台多角色可视化看板与三级预警闭环机制，从而达到从数据获取、损耗

计算、因素提取到问题解决的一体化管理，对降低烟草制丝成本提高效益以及推动行业智能化发展具有积极意义。
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引言

烟叶出丝率是制丝生产投入产出效率重要体现，对

企业原料成本及收益有重大影响。目前制丝存在“过程

黑箱”现象：管理者只知道最终出丝率，但不了解切片

回潮、叶片加料、烘叶丝等各个工序损失情况，损失分

析依靠人力，耗费时间长且难以追踪，使得管理只能做

到“事后查数据、找原因”，不能进行工序层面的及时

干预。虽然制丝集控系统收集大量工艺数据，但是由于

缺乏有效分析工具而陷入“有数无用”。目前大多数管

理仍停留在对结果关注上，缺乏以一个标准湿度（例如

绝干基）为基础整个流程、系统性、数据导向型损失分

析框架以及利用统计学或机器学习方法寻找参数间关系
[1]。本文选取从“切片回潮→叶片加料→叶丝HT→烘叶
丝”全过程，通过关联制丝集控系统数据库，建立包括

数据获取、水分换算、损失计算、原因探究、展示和报

警为一体的全面损失分析模型，从而达到制丝管理由粗

放型向精细化转变的目的，有利于企业降低成本提高效

益以及实现信息化建设。

1��制丝工艺流程与数据采集体系

1.1  制丝工艺流程
制丝线将初烤烟叶加工成符合卷烟要求的烟丝，主

要有以下四个主要工艺过程：切片回潮、叶片加料、叶

丝HT及烘叶丝。切片回潮部分主要是将烟叶切成一定宽
度的薄片并进行松散、回潮使烟叶具有一定的含水量，

若水分过大会造成造碎或者粘连而影响生产。叶片加料

部分是在烟叶上施加一定量的糖香料并在贮叶柜内使其

均匀润湿，这一步是否均匀以及物料管理情况都会影响

烟叶的质量和完整率。叶丝HT是用隧道式回潮机给叶丝
加热加湿以提高它的填充值以及口感等。烘叶丝是最后

一个重要的步骤，在这个过程中要调节好烘丝温度、排

潮风量、筒体转速等因素使得烟丝中的水分控制在要求

范围之内并且保证出丝率最高，各个工艺环节相互配合

才能最终得到良好的出丝率和质量。

1.2  数据采集点
本论文总结了制丝过程中主要设备、数据采集点以

及需要采集的数据，详见表1。
表1��制丝各工序数据采集点

工序段 关键设备 数据采集点 采集参数

切片回潮段
切片机、
回潮机、
预混柜

回潮机入口电子
秤、回潮机出口
水分仪

叶片回潮秤累计量、叶
片回潮出口水分

叶片加料段
叶片加料
筒 、 贮
叶 柜

加料筒入口电子
秤、加料筒入口
水分仪、加料筒
出口水分仪

叶片加料前秤累计量、
加料机入口水分、加料
机出口水分

叶丝HT段
隧道式叶
丝回潮机

叶丝HT前电子
秤、叶丝HT水
分仪

叶丝HT前秤累积量、
叶丝HT入口水分、叶
丝HT出口水分

烘叶丝段 烘丝机
烘丝出口水分
仪、烘丝后叶丝
电子秤

烘丝前水分、烘丝出口
水分、叶丝秤累计量

以上所有采集点都与制丝集控系统数采数据库保持

实时通信，数据采样频率有秒级也有分钟级，便于后期

进行损耗计算。

1.3  数据标准化处理
为了保证数据准确性，本文搭建以生产批次号为主

键全流程数据自动生成系统，在系统中设置数据接口连

接制丝集控系统数采数据库，根据批次号获取各个工序

电子秤累计量、含水率、温度、流量等重要参数构成整

个批次数据，对于数据清洗问题，我们设计基于规则引
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擎智能化数据清洗方法，主要有三种类型的操作：（1）
异常值判断：自动发现并标出不在正常范围内的测量结

果；（2）离群点剔除：对由于设备启停、换批或者设备
出现故障等原因导致数据不稳定期间的数据进行识别后

剔除；（3）空缺值填充：使用线性插值法以及同类批次
均值结合的方式填补空缺部分[2]。经过以上操作之后就可

以得到比较好的数据用于后续建模工作。

2��出丝率全过程损耗分析模型构建

2.1  水分折算基准模型
烟叶是一种含有水分的多孔性物质，其质量会随着

含水量的不同而发生较大变化，在不同工序之间用实际

测量的质量进行比较时，由于水分的影响会导致很大误

差，所以要有一个固定的水分折算标准才能准确地衡量

损失量，本文采用绝对干燥（水分含量为0%）作为水分
折算的标准。对每一个工序所得到的实际质量和同时段

内测出的水分含量折算成绝对干燥的质量可用以下公式

得出：绝干重量 = 实际重量×(1-实际水分%)
这个折算公式所表示的是这样一种含义：从含有一

定量水分的物料总重中去除水分这部分质量，只保留纯

干物质的质量，以使不同含水量下物料的质量可以进

行比较。绝对干燥基由于其唯一性和稳定性有很好的

通用性和可比性。而且它还可以根据需要设定不同的

数 值。
基于上述折算方法，批次整体出丝率的计算公式

为：批次出丝率 = 烘叶丝出口叶丝电子秤批次重量（折
算至统一水分基准）/切片回潮入口电子秤批次重量（折
算至统一水分基准）×100%

2.2  工序级损耗计算模型
在统一折算基准下，各核心工序的损耗率可精确定

义为工序投入折算重量与产出折算重量之差占投入折算

重量的百分比。

2.3  切片回潮段（含预混柜）
投入折算重量 = 切片回潮入口电子秤累计×(1-回潮入口水

分%)
产出折算重量 = 加料入口电子秤累计×(1-加料入口水分%)
工序损耗率 = (投入折算重量-产出折算重量)/投入折算重

量×100%
该工序的分析重点在于切片回潮水分的不稳定性以

及预混柜混合均匀性对烟叶造碎的影响，可对比不同水

分设定值下的物料损耗表现。

2.4  叶片加料段（含贮叶柜）
投入折算重量 = 加料入口电子秤累计×(1-加料入口水分%)
产出折算重量 = 叶丝HT前电子秤累计×(1-叶丝HT入口

水 分%)

工序损耗率 = (投入折算重量-产出折算重量)/投入折算重量
×100%

该工序的分析重点在于贮叶柜停留时间与物料流失

的关系，以及加料均匀性对重量的影响。

2.5  烘叶丝段（含叶丝HT）
投入折算重量 = 烘丝入口电子秤累计×(1-入口水分%)
产出折算重量 = 烘丝后叶丝电子秤累计×(1-出口水分%)
工序损耗率 = (投入折算重量-产出折算重量)/投入折算重

量×100%
该工序的分析重点在于烘丝温度、排潮风量与出丝

率的关联性，识别过度干燥导致的重量损失。

各工序损耗率与整体出丝率的计算结果均以批次号

为主键进行存储，支持按时间、牌号、班组、设备等多

维度的统计与钻取分析。同时，模型设计了自校准功

能，通过历史数据训练实现计算精度的动态优化，确保

计算结果与人工复核的偏差控制在合理范围内。

3��基于机器学习的损耗影响因素挖掘

3.1  多维度分析方法框架
该分析框架包括四种核心分析方法，各自承担不同

的分析功能。

表2��多维度分析方

分析方法 功能 示例/输出

相关性分析
量化工艺参数与损耗率/
出丝率的关联强度，筛
选显著影响因素。

“同批号烘丝筒壁温度每
升2℃，出丝率降0.1%”

帕累托分析
按“二八原则”识别累
计贡献80%损耗的关键工
序，聚焦主要问题。

切片回潮与烘叶丝为前两
大损耗源

CPK过程能
力评估

评估工序损耗稳定性；
CPK在1.0-1.33之间表示
能力一般，需提升。

CPK < 1.0 → 判定为“能
力不足”，触发预警

随机森林重
要性分析

通过机器学习量化各参数
对出丝率的影响权重，精
准定位核心因子。

输出重要性排序，“回潮
水分稳定性”居首

3.2  关键影响因素识别分析
通过对大量数据进行全方位分析得出各个工序的主

要影响因素分别是：（1）切片回潮段：出口水分稳定
程度是关键因素，变化较大容易造成后续造碎及浪费；

不同水分条件下所造成的浪费也应予以重视。（2）叶
片加料段：贮叶柜停留时间较长易造成挤压而产生造碎

以及物料散失；加料后比加料前水分相差较大（如过量

加水）会造成粘连及造碎从而加大浪费[3]。（3）烘叶丝
段：对其影响最大，而烘丝温度以及排潮风量又是主要

因素，在这两个方面过高均会导致烟丝过干而造成不必

要的质量下降，因此要合理调节二者之间的关系来满足

干燥和出丝的要求。
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3.3  工艺参数优化方向
根据以上分析得出如下工艺参数优化建议：（1）

加强切片回潮出口水分稳定性监测工作，降低其波动程

度；（2）优化叶片加料后贮叶时间，使贮叶时间在工艺
要求范围内存放时间尽可能短；（3）调整烘丝段筒壁温
度以及热风风速，以达到既满足出口水分要求又获得最

大出丝率目的。这些建议都给制丝过程控制及参数调节

提供依据。

4��系统实现

4.1  可视化分析平台设计
本课题利用活字格低代码平台开发烟叶出丝率全过

程损耗分析平台，在“数据层—计算层—应用层”的基

础上进行建设：数据层连接制丝集控系统数据库，实现

多种来源不同类型的数据自动抓取并统一保存。计算层

融合水分折算、工序损耗、出丝率计算公式以及机器学

习等方法。应用层包括可视化大屏、多维钻取及预警闭

环管理。该平台针对不同角色设置了不同的看板：（1）
车间管理层驾驶舱：显示整个生产线出丝率以及每天或

者每月的变化情况，用红黄绿表示各道工序的状态，显

示异常报警以及损失大小，便于领导做出全面判断。

（2）工序分析看板：供技术人员查看每一批次的进料
量、产量、损耗等信息，叠加重要工艺参数（例如温

度、湿度）以及损耗率变化趋势图，可以进行多种条件

筛选，有利于问题定位。（3）班组操作看板：供工人查
看当前批次的损耗率并与标准进行比较，根据以前优秀

的参数给出建议，以指导工作。

4.2  异常预警与闭环管理机制
本课题组开发了一套异常报警及闭环处理流程使模

型由“分析诊断”到“行动干预”，共有三种类型的报

警条件：（1）阈值报警：某一道工序损耗大于设置的最
大值即报警；（2）趋势报警：连续三个批次的损耗量都
呈上升趋势，则报警提示工艺恶化；（3）对比报警：相
同牌号、相同设备的不同批次之间损耗差距大于一定标

准差就报警提示有异常波动[4]。当出现报警时，系统会通

过企业微信+弹窗的形式提醒相关人员并生成一张包含报
警内容以及参数截图的工作单，工艺人员在工作单中填

写原因分析→对策→实施→保存，系统会记录下接下来

各个批次的损耗情况以便检验效果，在问题真正解决之

后结束该工作单并将它保存到知识库。这是一条完整的

“报警-工作单-分析-操作-验证-存档”的过程，形成了一
种可重复利用的知识财富。

5��预期成效

本项目通过构建烟叶出丝率全过程损耗分析模型与

配套系统，预期在经济效益、管理效益、技术效益和系

统功能等方面取得显著成效。

表3��预期成效

提升方面 预期成效

经济效益
综合出丝率提升，每年节约原料成本100万元左
右；人工分析时间节约80%；

管理效益
实现从“结果管控”到“过程管控”的转变；问
题诊断从“经验判断”转向“数据说话”

技术效益
盘活数采数据库资产；培养一批懂业务、会低代
码开发的复合型人才

质量效益 关键工序CPK值提升；产品批次内一致性改善；

6��结语

本文针对烟草制丝“过程黑箱”问题，提出一种基

于数据分析的全过程损耗分析方法：以绝干为基础进行

水分折算（误差小于0.1%），准确计算每道工序损耗；
结合相关性分析、帕累托、CPK以及随机森林，找出切
片回潮水分稳定性、贮叶时间、烘丝温度等因素；设置

阈值、趋势、对比三种类型报警并形成闭环管理，及时

发现并处理问题；开发可视化平台服务于管理层、工艺

人员、操作员等不同人群，从数据收集到报警解决整个

流程实现自动化操作，使制丝生产从“以结果为导向”

转变为“以过程控制为主导”，对降低企业成本提高效

率以及流程行业智能化起到良好示范作用。

参考文献

[1]张明,李华,王强.基于大数据的烟草制丝过程质量管
控技术研究[J].中国烟草学报,2022,28(3):112-120.

[2]刘洋,陈静,赵磊.烟叶复烤及制丝过程中出丝率影响
因素分析[J].烟草科技,2023,56(2):78-85.

[3 ]王建国 ,孙玉梅 ,周晓峰 .基于机器学习算法的
卷烟制丝过程参数优化研究 [ J ] .计算机集成制造系
统,2024,30(1):156-167.

[4]吴志刚,刘慧.数字化转型背景下烟草工业企业智能
制造路径研究[J].中国管理信息化,2025,28(2):78-84.


