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0  引言

随着轧钢技术的不断发展，精轧机组活套在现代热轧

带钢生产中应用广泛。精轧机活套可以在一定的范围内保持

张力恒定，防止带钢因张力过大引起拉窄或拉断现象。精

轧活套还可以调整金属秒流量的变化，在一定范围内调整

AGC 控制以及轧机速度控制偏差并防止起套叠轧。活套在

带钢轧制过程担当着重要角色，保持精轧机组活套控制的稳

定性一直是热轧带钢生产过程中的一个重点、难点。

1  精轧机组活套介绍

当精轧机下游机架的秒流量大于上游机架的秒流量时，

如果秒流量差过大，会引起带钢在两架轧机之间张力过大导

致带钢拉窄或断带。如果下游机架的秒流量过小，两架精轧

机间就会产生多余的套量，不断增加的套量会引起带钢的折

叠。如果发生了折叠，带钢可能会以 3 倍以上的带钢厚度进

入下一架轧机，这样可能会导致轧辊断裂或断轴。为了防

止以上现象的发生，在两架精轧机之间安装了活套（如图 1
所示）。
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精轧机组活套普遍采用液压驱动结构，活套液压缸通

过伺服阀驱动，液压式驱动方式具有惯性低，响应快的优点，

但液压系统控制比较复杂，维护量大。为了检测张力数据，

活套液压缸的活塞侧、杆侧分别装有高精度的压力传感器。

活套角度的检测通过码器（单圈编码器） 检测活套角度，活

套下位为 9°，抬起位为 61°。精轧活套控制复杂，影响因

素多，活套控制稳定性经常发生异常（如图 2 所示）。

 Fi : 上游机架；Fi+1 : 下游机架；L: 相邻两架轧机间的

距离；L1 : 上游机架和活套支点间的距离；L2 : 活套辊中心

点和活套支点间的距离；L3 : 活套辊中心点和下游机架间的

距离；R1 : 活套臂的长度；R2 : 活套辊的半径；α：上游机

架带钢角度；β：下游机架带钢角度；θ：活套角度

2 活套控制稳定性分析、优化

2.1 活套等待位角度控制与优化

带钢进入到精轧入口飞剪区域或除磷区域（精轧入口

禁止条件）起车后或者当前机架抛钢后，触发活套的等待位

的角度控制，活套处于等待位 10 度左右，具体设定值是根

据每架轧机的轧制线高度计算活套等待位角度。设定角度

和实际反馈角度偏差超 1 度后，会触发精轧机组禁止进入，

因此活套等待位角度的稳定性，直接关系到当前带钢是否

可以进入精轧机组正常轧制。根据活套机械结构受力情况可

以分析出，活套要稳定地保持目标等待位角度，需要知道

活套在等待位角度的具体转矩，保持一定的伺服阀开口度。

因此活套自重转矩与活套角度的关系，将直接影响等待位角

度控制精度。

2.2 活套起套控制与优化

当下游机架咬钢时活套要从等待位角度达到轧制角度，

轧制角度通过二级模型下发，一般为 22 度。活套从等待位

图 1 精轧机组活套简图

图 2  精轧机组活套稳定性异常曲线
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控制切换到强制起套至轧制角度的过程称作强制起套阶段。

在活套等待位控制的基础上实现活套抬起，就需要给活套加

一个起套力矩，起套力矩的计算直接影响活套起套阶段的控

制稳定性。

根据精轧机组活套的机械结构进行受力分析，可以发

现活套自重转矩与活套呈递减关系，因此为了稳定活套起套

控制，起套力矩也需要跟随活套角度的变化而变化。除了活

套自重力矩，下游机架咬钢后，活套上方会有带钢通过，带

钢的重量也会对活套的起套控制造成影响。活套自重转矩，

带钢自重转矩确定后，还有一个关键参数会影响起套控制

的稳定性，那就是起套控制的持续时间，何时切换到张力、

角度控制阶段。不同规格的带钢，张力设定不同，带钢截面

积也存在较大差异。如果采用固定强制起套力矩，不同规格

带钢控制难度大，无法做到稳定性控制。因此，在强制起套

阶段，强制起套力矩要根据带钢张力、截面积、起套时间等

进行分层设定。

2.3 张力、角度控制与优化

活套接触到带钢并达到一定条件后，活套将由起套控

制阶段切换为张力、角度控制阶段。该阶段同时要保持工艺

张力、角度设定，是一个多个变量同时控制的阶段。活套的

张力、角度属于相互竞争的两个过程控制目标。当活套控制

系统需要使用两个执行器实现两种不同的目标控制，而每个

执行器都会同时影响过程变量张力、角度，问题就变得相当

棘手。

对于张力、角度需要同时控制的系统，为了使活套控

制系统实现张力、角度控制的最优控制。传统的方法是将张

力、角度的稳定性控制问题转化为线性二次型稳定性控制，

然而活套张力、角度之间并不存在清晰的数学关系，需要大

量的数据计算，现有 PLC 不能精确计算出张力、角度之间

的数学模型。为了减少活套张力、角度之间数学关系的计算

量，采用了一种逆线性二次型控制方式。

活套逆线性二次型控制方式，活套张力、角度采用双

闭环控制方式，角度控制环的内环为液压缸压力控制环。该

控制方式的输出量分别为上游机架轧机速度修正值和液压

缸输出转矩，通过调节上游机架的速度和液压缸输出转矩来

实现对活套张力、角度的稳定控制。该控制方式可以通过

张力、角度的反馈实现耦合关系的确定，调节增益系数后与

时间无必然联系，因此张力、角度可以实现渐近式解耦。增

益系数调节过大会影响系统的稳定性，所以在现场调试时，

一般都会从系统增益系数的下限值开始逐渐增大，根据系统

的响应情况确定增益系数。此外，当活套张力、角度改变时，

可以相应的修改控制程序中的增益系数，以适应控制对象发

生的改变，这也是活套逆线性二次型控制方式的易于进行设

备参数调整的优点。

另外，根据精轧机组活套的机械结构进行受力分析，

活套张力、角度控制的前提是在准确描述活套自重以及带钢

自重基础上增加的控制量。因此，准确描述活套自重、带钢

重量与角度的关系模型，是活套张力、角度稳定控制的基础。

2.4 小活套控制与优化

在精轧机组抛钢前，为了带钢角度过高，发生避免带

钢发生甩尾现象，需要将活套降低一定的角度，来缓冲带钢

惯性，这就是活套的小活套控制。小活套控制仍然需要保持

活套张力、角度控制，只是需要在此基础上，改变活套角度

控制目标。改变活套角度目标值的过程中，需要按一定斜率

下发角度变化，避免角度出现阶跃式下发。另外，需要在上

游机架抛钢前开始触发小活套控制，不同钢种、规格采用不

同的时间。

3  活套自重力矩与角度的关系

通过以上分析发现，活套自重转矩在精轧机组活套的

各个阶段起着重要作用，它是实现活套各个控制阶段稳定的

基础。活套角度与活套自重力矩之间的关系模型计算非常复

杂，需要大量的受力分析、计算，传统的 PLC 无法实现其

模型关系的准确描述。为了减少 PLC 系统的计算量，同时

兼顾活套自重与角度关系的解耦，可以在活套角度动作范围

内，确定 11 个角度并测量这 11 个角度的活套自重力矩（如

图 3 所示）。

4 结语

本文重点对精轧机组活套介绍，通过对活套各个控制

阶段进行详细分析、优化，实现了精轧机组活套的稳定性

控制。活套稳定控制后可以稳定地调整金属秒流量的变化，

有效消除了轧机速度控制偏差并防止起套叠轧，提高了精轧

机组的整体稳定性。
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图 3  精轧机组活套自重转矩与角度模型图
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