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Abstract
This article introduces the working principle of high-speed wire rod loopers and analyzes the typical causes of looper faults along 
with their handling methods. It aims to help steel rolling personnel gain a deeper understanding of the control principles of rolling 
line loopers and thoroughly analyze the root causes of looper faults to grasp the essence of the control system. By understanding these 
control principles, preventive measures can be developed to effectively maintain stable production, reduce looper equipment failures, 
and lighten the workload of operators.
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摘　要

介绍了高速线材活套工作原理及对活套典型故障原因进行了分析和处理方法，让轧钢人员能更深入认识轧线活套的控制原
理和对活套故障原因深入分析了解其控制本质，通过活套控制本质从中做出预防措施，能有效地维护生产稳定和减少活套
设备故障，降低操作人员劳动强度。
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1 引言

某 钢 厂 现 有 两 条 高 速 线 材 生 产 线， 产 品 规 格 为

ø5.5 ～ 24 mm。为实现无张力轧制，轧线从 13 号轧机到精

轧机使用活套进行辅助控制，每条轧线共设计有 8 个活套。

活套是连轧线上重要的辅助设备，它们可在机架之间速度不

协调的时候作为缓冲存料环节，也是控制钢料在轧制过程中

因机架之间动态速度变化而影响的轧件尺寸精度的波动，是

实现无扭、无张力的一种手段 [1]。但在实际生产中，往往因

各种因素导致活套不能满足工艺要求，而活套故障造成的堆

钢也给生产带来了一定的影响。本文分析了线材生产中活套

的工作原理和典型的活套堆钢事故原因和处理方法，根据本

质原因提出了减少堆钢事故的相应预防控制措施。

2 轧机级联原理

轧机级联控制是现代线材轧机控制系统的重要组成部

分，主要用于实现连轧过程中各机架间的速度协调，确保金

属秒流量平衡，从而维持无张力轧制状态，其核心是通过检

测活套高度偏差和张力变化，动态调整上游机架转速以补偿

工艺波动 [2]。

3 活套工作原理

    活套是用来检测相邻两架轧机级联的活套量信息，

并通过活套高度控制系统的调节，保持套量稳定，从而实

现无张力轧制的一种手段。一般活套控制都是由活套支架、

伸缩气缸系统、活套调节系统、起套辊、活套扫描仪等组

成。活套起落套是由直流 24V 控制伸缩气缸电磁换相阀工

作，线圈得电起套，线圈失电后，气缸阀芯换相排气落下。

活套扫描仪用来检测红钢位置，按活套扫描仪高度参考位置

（20~400 mm 对应 4~20 MA）将检测到的红钢高度数据传

送给 PLC 系统，PLC 系统经过转换处理反馈出活套实际高

度，而实际高度与设定活套高度进行比较产生套高偏差，然

后根据偏差经过 PI 调节器产生速度修正信号，修正信号输

出调整上游机架的速度，以维持活套高度在设定值上不变，

并逆向级联调节上游所有机架速度，最终实现在用活套前后
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轧机之间正确的速度配合，达到无张力轧制。一般轧制开始

时都会先使用模拟过钢来检验活套起落情况，但是模拟过钢

只能检验活套是否起落正常，不能检验自动调节功能。

4 活套调节原理

活套控制系统是使用 PI 调节原理，通过比例 P 和积分

I 作用的线性组合，实时调整控制量以消除系统偏差，可快

速响应与消除稳态误差的能力 [2]。PI 调节概念如图 1 左为

P 调节，控制响应太快，直线到达设定目标值；如图 1 中为

I 调节，控制响应太慢，曲线接近设定目标值；如图 1 右为

PI 调节，是合成调节，控制响应快慢可变化，较好的到达

设定目标值。

图 1 PI 示意图

图 2 为活套实际调节原理：活套设定高度一定，当活

套自动起套后，自动调节开始。含钢瞬间，实际套高与设定

高度的差值较大，活套的调节量输出最大，级联给上游轧机

的速度，使上游轧机提升速度，增大秒流量，使实际套高较

快的达到设定高度；当实际套高高于设定高度时，活套的调

节量为负，级联给上游轧机速度，使上游轧机降低速度，减

少秒流量，使实际套高向设定高度靠拢；调节的目的是将实

际套高与设定高度的差值为零（实践中是在一个较小的范围

内就认为一致了）。

图 2  PI 调节示意图

操作人员可以通过人机界面设定比例和积分时间来改

变活套调节的快慢。图 6 2# 调节线调节的快（比例大），

起套后，很快就达到设定高度，但它会反复大幅振荡多次才

能平稳；1# 线调节慢一点（积分大），但它振荡小且平稳；

在实际生产中，要根据现场实际情况来改变比例和积分时间

值，达到自己满意的调节要求。

5 活套的常见故障和典型故障案例分析

5.1 活套常见故障
在生产实践中影响活套控制不稳定性因素较多，常见

影响有工艺参数设定不合理、活套气缸启动慢、卡起套臂、

扫描仪检测信号镜头脏以及现场电磁阀元件故障等，根据轧

线实际情况进行了原因分析和总结，做了相应的处理措施 [3]。

⑴ 自动不起：在转换手动方式试验活套能正常起落，

则说明电流级联条件不满足自动起套条件或工艺参数设定

不合理，查看 PDA 曲线记录来分析原因；或自动开关信号

没有给到 PLC，需要检查选择开关和线路；另外手动方式

试验不能起落活套，可先手动试验气缸和电磁换换相阀，如

正常，再检查控制线圈的电源和线路，直到排除原因。

⑵ 正常过钢活套突然拉钢：先查看曲线记录分析，A

若活套器元件或线路坏（则曲线记录显示高度一直是最大

值）；B 水、雾气或镜头脏造成的丢信号；C 参数变化了（下

标值、高度等严重不符合实际）；D 活套器固定松，位置向

下了。

⑶ 突然堆钢：查看计算机记录曲线分析，A 参数变化

了（下标值、高度等严重不符合实际）；B 活套器固定松，

位置向上了；C 活套机械卡，气缸气压不稳，没起到位。

    ⑷ 调节不稳（波动大）：A 检查下游轧机转速是否

稳定；B 高度设定不合理（与起套轮的高低有关）；C 前后

轧机工艺上严重堆或拉钢，全靠活套调节在维持；D 通过设

定比例和积分时间来改变活套调节的快慢。

⑸ 落套过早或晚：A 先排除机械、气源气路或电磁阀

脏的影响；B 速度快，改控制程序提前或延时落套。

5.2 典型故障案例一：活套工艺参数设定不合理
某班先生产 22 规格品种（精轧使用 ST15、ST16、

ST19、ST20 号 轧 机 和 LP3、LP4、LP7、LP8 活 套， 班 中

更换品种使用 ST15、ST16、ST17、ST18 号轧机和 LP3、

LP4、LP5、LP6 活套，过钢生产时发生了活套堆钢事故，

故障处理经过如下：先了解活套更换情况，现在使用的

LP5、LP6 活套架是刚从 LP7、LP8 活套倒来重新安装的，

且操作工没有调整活套参数。查看曲线跟踪记录，分析得

出：开始起套小（低于设定套高），活套正调节提速；后部

又起大套（高于设定套高），活套下调节降速；其调节与活

套实际套高是对应的。因此活套的电器元件和自动功能是正

常的，排除了电气和现场（脏、水雾）的原因。分析开始一

直起不到设定高度的原因是轧机速度和钢料配比不好，让操

作工提高前轧机的速度 4 下（一下为 0.01%，先要保证用料

规范），再把比例时间加大，积分时间降低，使活套调节快

些。开始起套有一些改善，但后部大套还存在。到现场观察

活套的套高实际变化：起套轮在起的位置偏低，实际套高里

跑槽也只有 150~200 的位置；分析如下 A：活套器和电器扫

描器更换后，必然影响到套高的设定；在使用前，要检查跑

槽底部有钢时，显示套高在 0~30 之间；否则现场实际和计

算机显示就偏差大了，设定的高度就不符合实际要求了。B：

看记录有“低上调，高下调”，自动调节有效，活套的不稳

只与钢料、速度和设定套高有关。C：调节起套轮和压套轮

的高度和位置，力争将实际抛物线的顶点与活套器中心线重
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合（扫描器在中心线上）；这样现场活套的变化和扫描采集

的变化一直有信号，活套的自动调节效率最好。D：活套的

故障多是通过扫描仪反馈给控制系统，系统通过测量数值与

设定套高对比来调节上游机架，针对扫描仪故障在设定时间

内实际套高未能达到设定高度，可通过程序控制来做预防措

施，将调节量为零，稳定两轧机级联速度，该方法能有效避

免堆拉钢。

5.3 典型故障案例二： 活套尾部起大套分析
生产过程中 LP6 活套尾部突然起大套堆钢，活套高度

曲线记录显示：每支钢活套在尾部套高超过设定高度，说明

粗中轧拉钢严重，活套在尾部全部下调节；最终处理是通过

调整粗中轧用料和速度，缓解拉钢，使尾部钢料大降，降低

到可消化的状态，使 LP4 活套不在一直调节 ST15 轧机速度

上升，那么到尾部料大时，活套降速时响应增快，对下游的

影响减小，即 LP5 和 LP6 活套的调节能力能够消化尾部料

大的影响。事故结论就是各轧机用料和速度级联匹配不好，

会导致尾部钢料大，超出了活套的调节能力，造成不可控

状态。

6 活套预防措施

总之活套故障本质原因都反映在活套扫描器检测反馈

信号上，当检测信号的变化决定了实际套高与设定套高偏

差，使得相邻机架之间金属秒流量不等，过大的偏差值会使

活套控制系统调节上架轧机提速或负调节降速，这样就会引

起堆钢或拉断钢材的现象，所以处理套高偏差值的变化可为

预防轧机持续提速或负调节带来了预防措施。预防措施就是

在活套控制程序增加程序段，当活套检测信号反馈的实际套

高与设定套高出现偏差值 #TEMP0 大于预先设定阈值 #h 并

且在预设延时 #t1 到达时，套高偏差值 #TEMP0 的绝对值一

直大于设定阈值 #h，则活套调节上游速度调节量为零，不

调节上架轧机速度，保持当前轧机轧制速度，可避免因持续

调节轧机升速或降速造成堆拉钢，而造成活套故障，影响轧

线生产。具体程序优化如下：在原程序中，添加新程序控制

在使用的活套发出起套命令后，活套扫描器检测轧件实际反

馈高度与设定套高的套高偏差值 #TEMP0，即实际套高 - 设

定套高 =#TEMP0。判断当前套高偏差值的绝对值 |H| 大于

设定阈值 #h（一般为设定套高的三分之一）时，定时器开

始按设定时间 #t1 计时。如果 |#TEMP0| 一直小于阈值 #h，

活套正常调节输出，按原控制程序调节上游机架速度，直到

落套结束；若 |TEMP0| 大于阈值 #h 并达到设定延时 #t1 置

位一个停止信号，将调节上游机架速度的调节量为零（直到

活套落套），即不对上游轧机速度进行调节，保持当前轧制

速度，该预防措施已在某钢厂高速线材活套上得到应用并取

得了较好的效果，预防措施具体体现在以下几方面：

(1) 实时监测：该方法可以实时监测活套的运行状态，

及时发现故障并报警，操作人员可以采取相应的措施。

(2) 降低堆钢风险：当活套扫描仪数据反映异常时，通

过停止对上游轧机调速，能降低堆拉钢的风险，减少生产跑

堆钢事故。

(3) 提高生产效率：通过及时预防活套故障带来的问题，

现场处理及时并恢复使用，减少了后续堆钢处理时间，从而

提高生产效率。

(4) 该方法已实际应用在线材活套控制中，并取得了良

好的效果。原来没有优化活套控制系统前出现的现场活套气

缸损坏，活套实际高度无法起到设定高度，造成跑堆钢事故，

需要人员处理废钢，影响生产效率；在优化活套控制系统后，

同样出现了六号活套气缸坏，无法完成活套启动，也造成检

测实际高度达不到设定高度，但在优化的活套控制里轧机能

保持速度不调节，生产顺利进行，避免了跑堆钢事故和停机

处理。

(5) 实际应用表明，该方法能够有效地提高生产效率，

降低事故风险，并减轻工人的劳动强度。通过对比分析，

优化后的活套控制方法显著提升了系统的稳定性和可靠性，

减少了设备故障率，确保了生产线的连续运行，进一步验证

了该技术在提高生产效率和保障安全生产方面的实际应用

价值。

7 结语

本文通过介绍活套工作原理和典型故障处理及预防措

施，为轧钢人员提供了分析活套轧制生产途径和处理方法。

而活套控制系统是轧线轧制的重要组成部分，熟悉了活套的

基本工作原理，了解了活套常见故障和典型故障处理，为解

决活套控制的难点技术和活套稳定性提供了处理基础，并通

过对现场活套进行观察研究分析，才能保障生产的稳定性和

产品质量提升。
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