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摘  要：造纸工艺中成纸的水分控制和吨纸能耗是 2 个重要的质量和成本控制指标。国内造

纸厂抄纸车间长网多缸纸机一般多按传统的三段通汽方式进行纸页干燥，在传统工艺和设计中，

由于工艺人员无法精确控制纸浆流量和烘缸内压差，往往存在烘缸排水不畅、吨纸汽耗过高等现

象，从而导致产品质量和成本无法有效控制，因此在产业升级换代过程中迫切需要进行相应的技

术改造。通过开发集散控制系统 (DCS)，设计出各类测量传感器和控制方案，实现了对抄纸车间 

1 760 mm/300 m 长网多缸纸机供热系统的精确自动控制，最终达到了质量控制和节能降耗的目的。 
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Development of autocontrol system of paper making dryness device 
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(Research Center of Laser Fusion，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：The moisture control in paper making process and the energy consumption per ton of paper 

are two important control indicators for quality and cost control. In domestic paper mill, the way of paper 

drying mostly adopts traditional steam drying for long multi-cylinder paper machine. Because the 

technology personnel cannot accurately control the pulp flow and the pressure difference, the steam dryer 

tends to have poor drainage, higher energy consumption per ton of paper, resulting in difficulties in 

product quality and cost control. It is urgent to perform technical reform in the process of industrial 

upgrading. Through the development of Distributed Control System(DCS), various types of measuring sensor 

and control scheme are designed, implementing precise control on the heating system for 1760 mm/300 m 

long net multi-cylinder paper machine, which achieves the goal of quality control and energy saving.  
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湿纸在网部形成，进入压榨部，水分含量为 50%~75%，而成纸要求含水量为 7%左右，纸板要求为 10%~12%，

需要消耗许多蒸汽，对产品成本影响较大。湿纸幅在烘缸上的干燥原理就是利用进入烘缸内的蒸汽冷凝，放出热

量，把纸烘干。从纸幅中蒸发出的水蒸汽，由抽风机排出。  
国内造纸厂抄纸车间长网多缸纸机一般多按传统的三段通汽方式进行纸页干燥，存在烘缸排水不畅、吨纸汽

耗过高等现象，在产业升级换代过程中迫切需要进行相应的技术改造。其中热泵技术及其控制方案在消化和调整

的过程中，技术已经成熟，并在国内的造纸行业正逐步得到应用。通过结合集散控制系统(DCS)，运用各种控制、

运算模块的灵活组态，可实现多样化的控制策略以满足不同情况下的需要。同时随着企业提出的高柔性、高效益

的要求，以经典控制理论为基础的控制方案已经不能适应，以多变量预测控制为代表的先进控制策略的成功应用

正受到过程控制工业界的普遍关注 [1–2]。广泛应用各种先进控制与优化技术是挖掘并提升 DCS 综合性能最有效、

最直接、也是最具价值的发展方向。该控制技术方案的设计理念是在满足质量精确控制和节能降耗的前提下，尽

可能利用原有相关设备，以节省投资，最终达到具有较高效费比的目的 [3]。  

1  控制系统设计 

DCS 是一种综合计算机控制技术和网络技术的先进控制系统。在集散控制系统中过程控制站多采用高性能、 
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高可靠性的工业控制器完成主要的控制决策和信

号的输入输出处理；操作员站通过网络与过程控

制站进行数据交换，完成各种工作指令的下达和

过程数据的收集；工程师站主要用于控制策略组

态，并通过网络下载组态 [4]。  
DCS 具有可靠性高、易于维护、操作形象简

单、控制策略组态灵活等优点。生产过程中引入

集散控制系统后，操作员的主要操作界面将转移

到计算机屏幕前。同时，集散控制系统中拥有强

大的数据管理功能，可以将大量的生产过程数据

和事件以及控制参数记录汇总，并通过丰富的图

表提供给操作员，如图 1 所示。  
过程控制系统的成功应用很大程度上取决于

对被控工艺过程的理解，选择正确的被控对象，

采用先进的控制系统可以有效节约操作成本。集

散控制系统在供热过程中的成功应用同样必须建

立在对供热、干燥生产工艺的深刻理解上。与造

纸工业其他领域相似，供热中自控技术的应用不

是全能的，DCS 控制对象和控制策略的选择应该

首先满足关键设备和关键工艺参数的要求。  
由于蒸汽引射器式供热系统的控制回路一般

在 20 个回路之间，属于小系统，因此在选型时，

需 要 选 择 一 种 性 价 比 较 高 的 系 统 来 完 成 控 制 要

求。通过考察欧姆龙、新华、ABB 的 AC800F 和

德国西门子等控制器，认为西门子控制器性价比

高，且从小系统到大系统都有相应产品，便于系

统的进一步扩展、集成和升级。因此，在纸厂抄

纸车间供热系统的控制方案设计中，采用德国西

门子公司的 S7 系列可编程控制器作为过程控制站

(Process control Station，PS)，在主控室设置了一

台 高 档 标 准 PC 作 为 操 作 员 /工 程 师 站 (Operator 
Station/Engineer Station，OS/ES)，系统结构图如

图 2 所示。  
在该系统中，生产流程中的各个检测信号和

执行器信号以及电机的启停控制信号都接入过程

控制站的 I/O 单元。控制程序存储在过程控制站

的 CPU 中，过程控制站可以在脱离操作员站的情

况下相对独立运行。  
在 OS/ES 上采用中文 Windows XP 作为操作

系统，监控程序采用中文图形界面，可以指示出

系统中各传感器和执行器的工作参数以及电机设

备的启停状态。同时，通过操作员站的监控软件

可以对各控制回路的控制参数进行整定，并将整定后的参数下传给过程控制站；另外在操作员站上通过各种形象

的图形操作元素可以对系统中的执行器和电机进行操作。在操作员站上对生产过程中的各种重要数据(如，各烘

缸的进口和出口的压力、差压，闪蒸罐的液位等)均建立完善的数据库，并可通过图表方式查阅和打印。对于不

同的操作员，监控软件设置了分权限登录机制，即不同操作员按照所涉及的操作级别掌握不同的操作权限口令。

用相应权限口令登录，可修改的参数和查看的数据范围是不同的 [5–9]。  
系统控制对象主要为 15 个汽动阀和 7 个电机，所使用西门子产品的型号、数量和类型如表 1 所示。  
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Fig.1 Structure diagram of DCS control system
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Fig.2 Structure diagram of heating control system of SIEMENS S7 
图 2 SIEMENS S7 供热控制系统结构图 
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2  研制与实现 

系统界面设计相对复杂一些，因为界面的可视

化问题较复杂，要求对立功能能互锁，各种显示要

求直观，一目了然。采用 WINCC 设计时，相对其他

设计软件要繁琐一些。软件设计在简体中文 Windows 
XP 操作系统下运行，屏幕分辨力为 1 024×768。 

2.1 系统登录  

用户进入系统必须首先进行登录，通过不同的

用户和权限，系统分配不同的使用功能。本系统设

计的用户类别分为操作员和系统管理员。  

2.2 流程监控  

为了保证画面良好的操作性与观察性，蒸汽引射供热

系统流程监控为一个操作流程画面(图 3)，在流程监控图上

给出了主要流程、各个传感器测量点以及阀门控制点，在

相关流程图上可以监控、操作。流程的各种流动介质用不

同颜色的线表示。用流程图操作要求操作员熟悉各测量点

和控制点在流程的相关位置 [10–12]。  
在流程监控界面上有 15 个控制阀门和 7 个水泵，每个

阀门代表一个控制回路。阀旁上排框是设定值，下排框是

检测值。设定值框右边按钮是变送器标定窗口，单击可以

打开(图 4)；检测值框右边是控制参数设置窗口，单击可以

打开(图 5)。点击设定值框可以修改设定值。点击阀红色部

分打开手自动切换窗口，手动状态下，直接输入阀位值即

可。罐体上灰色条表示闪蒸罐液位(闪蒸罐 100 cm)，变绿

色部分表示闪蒸罐内的液位高度。对于所有蒸汽阀和减温阀，控制柜面板上设有手自动转换开关，绿色按钮在自

动时增加设定值，在手动时开阀。红色按钮在自动时减小设定值，在手动时关阀。暖缸、断纸按钮按下有效。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Sensor setup of DCS OS                         Fig.5 Control parameters setup of DCS OS 

图 4 操作员站上的传感器标定                           图 5 操作员站上的控制参数设定 
 

泵的使用：水泵允许手动控制，点击该泵下部绿色部位可打开手自切换窗口。点击泵下部圆点变绿表示启动

该泵，红色为未使用泵，并可设置液位高度泵的起停的联锁控制。  
权限：系统工程师拥有本系统最高权限，能修改标定参数、控制参数。操作员拥有保证正常生产的一切权限，

如修改设定值，手自动控制等。  

2.3 传感器参数的整定与测量值  

传感器从现场采集数值，转换成 4~20 mA 的电流值信号送到 DCS 系统的硬件模件进行模拟/数字(Analog/ 
Digital，A/D)转换，转换后的结果送到操作员站显示，显示值为实际的测量值。操作员只有观察的权限，无权整

定传感器参数，DCS 管理员有整定传感器参数的权限(见图 4 和图 5)。  

Fig.3 Monitor interface of DCS OS
图 3 操作员站上的监视画面 

表 1 控制系统使用的部分产品列表 
Table1 List of some products used by the control system  

name quantity instruction 
control cabinet 1 － 

CPU 1 － 
backup battery 1 battery 

power supply module      
120 V/230 VAC, 24 V/2 A 1 power supply 

8 channels AI module 2 AI 
32 channels DI module 1 DI 
16 channels DO module 1 DO 
4 channels AO module 4 AO 

front connector(20) 7 data connector 
front connector(40) 1 data connector 

bus connector(with resistance) 2 data connector 
pneumatic regulating ball valve － V-shaped ball valve φ50 
pneumatic regulating ball valve － V-shaped ball valve φ40 

absolute pressure transmitter － absolute pressure detection 
pressure transmitter － dry segment pressure detection

differential pressure transmitter － differential pressure detection 
for drainage 
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传感器标定和控制参数设置的参数含义为：  
1) 设定值：正常情况下的期望检测值。  
2) 暖缸设定值：暖缸状态时的期望检测值。  
3) 断纸设定值：断纸状态时的期望检测值。  
4) 当前设定值：在正常情况下等于设定值，在暖缸时等于暖缸设定值，在断纸时等于断纸设定值。  
5) 控制区间(死区 DeadW)：该回路允许的检测值与当前设定值之间的差值。该值过小会导致振荡。  
6) 比例：该值决定检测值接近当前设定值时单次开关阀的时间长度。  
7) 周期：该值决定两次开关阀的间隔时间长度。该值过大，会导致调节速度慢；过小，会导致阀频繁动作。 
8) 积分常数：在检测值快速接近设定值时阻抑检测值向设定值靠拢，该值过大变化慢。  
9) 微分常数：在检测值偏离设定值时加速检测值向设定值靠拢，该值过小易振荡。  
10) 标定：4~20 mA 电流对应 AD 值 0~27 648。变送器零点 4 mA 对应 AD 值 0，变送器量程 20 mA 对应 AD

值 27 648。  
11) 设定值增减幅度：用于改变自动情况下用按钮修改设定值的变化速度。 
12) 手动开关幅度：用于调整手动时通过开阀、关阀按钮改变阀位的变化

量，默认值为 0.5。  

2.4 汽动阀控制  

系统对每一个汽动阀都有手自动控制方式，当汽动阀在控制面板上有手自

动控制按钮时，系统手自动控制显示只显示手自动状态，不能通过鼠标点击控制。

在手动状态时，用户可通过阀位栏直接输出阀位开度，如图 6 所示。 

2.5 电机控制  

系统对每一台电机都有手自动控制方式，当用户进入

电机控制画面后，即可进行电机的控制调整。如图 7，用

户 通 过 按 动 手 自 动 控 制 按 键 调 整 电 机 是 处 在 手 动 控 制 状

态还是自动控制状态，当电机处在手动控制状态时，用户

可启动和停止按键手动控制电机。当电机处在自动控制状

态时，控制由系统自动调整，当液位大于液位联锁上限值

时，电机自动启动；当液位小于液位联锁下限值时，电机自动停止。泵的启停状态可以通过相应的状态指示得到。 

2.6 暖缸、断纸设计与操作  

为了实现暖缸流程，程序专门设计有暖缸设定表画面。在此画面上，操作员可根据工艺要求，输入暖缸时的

控制参数设定值(图 5)。  
在硬件控制面板上，有“暖缸”按钮。按压“暖缸”按钮后，则程序执行暖缸预热程序，并且流程图画面上

会有红色闪烁的“暖缸”两字显示，提示操作员现在执行暖缸程序。暖缸预热时有关回路自动设定到由专职操作

员设定的相应暖缸设定值，进行控制。再次按压“暖缸”按钮后，程序回到正常控制状态。  
同样，为了实现断纸流程，程序专门设计有断纸设定表画面。在此画面上，操作员可根据工艺要求，输入断

纸时的控制参数设定值。  
在断纸设定表画面上，有“断纸”按钮。按压“断纸”按钮后，则程序执行断纸预热程序，并且流程图画面

上会有红色闪烁的“断纸”两字显示，提示操作员现在执行断纸程序。断纸预热时有关回路自动设定到由专职操

作员设定的相应断纸设定值，进行控制。再次按压“断纸”按钮并按确定后，程序回到正常控制状态。  
在暖缸状态下，总阀和各压力阀使用适当用汽量，差压阀设定为 0，液位阀设定为 0，便于快速暖缸。  
在断纸状态下，降低总阀和各压力阀用汽量，差压阀设定为 0，各段液位回路自动控制。  
所有回路的断纸、暖缸均是通过设定其暖缸设定值、断纸设定值来控制的。  

2.7 系统操作  

系统设置了一个在线帮助画面，即系统操作指南。工程师软件也装载在操作员微机上，利用 Windows XP 的

多任务机制可以在不退出操作员监控软件的情况下启动工程师软件。通过工程师软件系统，工程师可以在线和离

线修改过程控制站的控制程序以及操作员站的监控程序。  

Fig.6 M/A controls interface of 
pneumatic valve 

图 6 汽动阀手自动控制窗口

Fig.7 Control parameters setup of electromotor in DCS OS
图 7 操作员站上电机的控制参数设定 
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现场操作员面板是为现场操作工设置的，同样通过 MPI 网与过程控制站的 CPU 连接。操作员面板的主要作

用是为操作工提供一个相对简易的操作界面，在操作员面板上显示有分段的流程图画面和各检测点的检测值以及

执行器和电机的工作状态。操作员可以直观地查看各浆池的液位、浆管内压力和流量以及浆浓度等各种工艺参数

的变化。  

3  实现的技术指标 

由于采用了较传统三段通汽更为先进的热泵通汽、排水控制方式，并在原有主要设备不变的条件下，尽量使

用需方的现场仪表和设备，实现了较高的效费比。  

3.1 基础控制参数  

控制系统实现的基础控制参数包括：  
1) 热力参数：由该厂热电站向纸机供汽，供至本机台的蒸汽压力(表压)为 P=0.50~0.80 MPa(温度约 180 ℃)。

采用机械回水方式将蒸汽冷凝水回至热电站。  
2) 纸机参数：  
纸机幅宽：1 760 mm；生产品种：高级文化用纸；纸机日产量：40 t/d；定量范围：60~80 g/m2；计算定量：

60 g/m2；工作车速：280~320 m/min；进前烘干部干度：36%；施胶前干度：90%；施胶后干度：65%；成纸干度：

94%(按 94%计算)；烘缸个数：40 个(其中毯缸 8 个，冷缸 2 个)；烘缸直径：Ø1 500 mm。  

3.2 技术指标  

实现的技术指标：  
1) 蒸汽引射器在主蒸汽压力达

到设计要求时，差压控制正常的情况

下，可以形成排水压差，保证对应段

烘缸排水通畅。  
2) 高效闪蒸罐保证冷凝水高效

闪蒸。  
3) 孔板疏水器在差压控制正常

的 情 况 下 ， 保 证 烘 缸 冷 凝 水 连 续 排

出，并限制蒸汽的大量排出。  
4) 在控制系统控制正常的情况

下，系统具备以下功能：烘缸分段合

理，调整灵活，满足工艺要求，保障

抄纸质量(见表 2 和表 3)，表 1 中按

成品率 0.95、抄造率 0.95、日工作

22.5 h 计算；表 2 中脱水量计算施胶

前脱水量：1 621.06 kg/t 纸；施胶后脱水量：446.15 kg/t 纸；总脱水量：2 067.21 kg/t 纸；具备系统正常运行时

连续自动排放不凝汽体的功能；冷凝水排放通畅，热效率高。  
5) 汽耗指标  
吨水耗汽：低于 1.5 吨汽/吨水；  
吨纸耗汽：2.95~3.15 吨汽 /吨纸(按计算脱水量，参数换算依据：压榨干度：38%~36%；进施胶干度：90%；

出施胶干度：65%；成纸干度：94%)。  
各段压力调节范围：高温干燥段：0.6~3.0 kgf/cm2；中温干燥段：0.6~3.0 kgf/cm2；低温干燥段：–0.3~0.5 kgf/cm2；

施胶后干燥段：0.6~3.0 kgf/cm2。  
系统可靠性指标：PLC 系统平均无故障时间 1.2×105 h。  
6) 其他  
系统能与需方的质量控制系统(Quality Control System，QCS)相联接，编程能够对不同的纸种、车速存储设

定值，并能通过表格或菜单直接选取设定，如表 4 所示。  
 

表 4 产品质量及车速对比数据表 
Table4 Comparison between designed and actual quality and production rate 

sn weight/ 
(g·m–2)

design speed/ 
(m·min–1) 

actual speed/ 
(m·min–1) sn weight/ 

(g·m–2) 
design speed/ 

(m·min–1) 
actual speed/ 

(m·min–1) 
1 52 280 300 7 60 — 280 
2 52 — 290 8 70 260 300 
3 52 — 280 9 70 260 290 
4 52 — 270 10 70 250 280 
5 60 280 300 11 80 — 280 
6 60 250 290 12 80 — 270 

表 2 产量数据实现表 
Table2 Yield of data 

sn weight/(g·m–2) speed/ 
(m·min–1) raw-yield/(t·h-1) finished product yield 

t/h t/d 
1 52 280 1.537 5 1.387 6 31.22 
2 60 250 1.584 0 1.429 6 31.17 
3 60 280 1.774 1 1.601 1 36.03 
4 70 250 1.848 0 1.668 0 37.53 
5 70 260 1.922 0 1.734 5 39.03 

 
表 3 脱水强度数据分析表 

Table3 Analysis of dehydrate intensity 

sn after 
pressing/% 

sheet dryness 
before gluing/% 

sheet dryness 
after gluing/% 

sheet dryness 
of paper/% 

amount of glue  
per ton of paper/kg 

1 36 90 65 94 25  
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4  结论  

通过采用自行研制的热泵技术及其控制系统，成功实现了抄纸过程产品质量的精确控制和节能降耗的目标，

该控制系统设计性价比高，控制效果良好，并且易于扩展和升级改造，通过整体调优尽可能利用了原有设备，节

省了投资，具有较高的效费比。目前，本系统所设计的控制方案已在某造纸厂抄纸车间 1 760 mm/300 m 长网多

缸纸机供热系统中投入运行，运行情况良好，各项指标均达到或超过了设计要求。  
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