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基于双能量存储模式的电梯节能装置研究

作为一种势能性负载，周期运行的电梯引发大量的电能

在曳引机和变频器之间频繁地双向流动。采用类傅里叶变

换，将由电梯自身状态发生改变而与外部交换的能量定义为

暂态能量；将由电梯运输对象状态发生改变而与外部交换的

能量定义为稳态能量。据此设计了采用双向直流变换器控制

的由超级电容模组和蓄电池模组组成的双能量储存系统，分

别用于存储和提供暂态能量和稳态能量，实现节能的目的。

同时采用电压自动切换技术，实现电梯节能装置供电和电网

供电两通道的无缝自动切换，使得节能装置的安装和使用不

影响在用电梯的安全性和可靠性。理论分析和实验结果均证

明所设计的基于双能量存储模式的电梯节能装置是可行和有

效的。实验结果表明，本装置可为电梯节能45%以上。
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0 引言

作为高楼内必不可少的垂直交通工

具，电梯给人们生活带来了极大便利的

同时，其数量也在逐年快速增长。据有

关部门统计，截止2007年年底，我国在

用电梯数量约为91.7万台[1]，而到了2015

年年底，我国在用电梯数量超过400万

台[2]，我国电梯保有量每年的增长率超过

20%，形成巨大的规模效应。目前国内

在用电梯的功率大多为5.5～27 kW，平

均每台电梯每天的耗电量以66 kW·h计，

则全国电梯每年约耗电963.6亿kW·h，

超过三峡电站一年的发电量（2015年为

870亿kW·h[3]）。如此巨大的能耗引起大

众，特别是专家界对电梯能耗的极大关

注，并投入大量精力开展电梯节能研究

工作。电梯的节能研究主要有以下四个

方面：

1）电梯曳引驱动系统，采用先进的

驱动方式，如永磁同步电动机直接驱动

电梯曳引机，提升电梯的效率[4]。

2）电梯驱动控制系统，采用变压变

频调速（VVVF）控制技术，提升电梯的

效率和乘坐舒适性[5-6]。

3）电梯群控技术，研究多电梯的调

度方法，以减少乘客侯梯时间及实现节

省能耗的目的[7-10]。

4）能量回馈系统，回收并利用电梯

再生发电所产生的能量，降低电梯的能

耗[11-19]。

在这四种节能方式中，当前电梯的

节能研究主要集中在电梯的群控技术和

能量回馈系统节能这两方面。其中能量

回馈系统的一个方向是将电梯再生能量

直接逆变后回馈给电网，实现降低电梯

能耗的目的 [11-13]。该方法结构简单，方

案也比较成熟。但将电梯的再生能量逆

变回电网后会影响电网质量，如何降低

其影响是个难题。同时，能量反馈回电

网时的计费问题也需解决。能量回馈的

另一个方向是通过储能装置将电梯的再

生能量收集起来，当电梯工作在电动

状态需要能量时，将储能装置中所收

集的再生能量回馈给电梯使用，降低电

梯从电网获取的能量总量，达到节能的

目的 [14-19]。该方法将电梯再生能量存储

在储能装置中，不再回馈给电网，因而

不影响电网质量；同时该方法也不存在

计费问题，是能量回馈方法中一种较优

的解决方法，也是目前电梯节能研究
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的一个热点。但电梯的工作状态是随机的，如轻

载上行的电梯工作在再生发电状态；此时若有多

名乘客再搭乘电梯，则重载上行的电梯就会工作

在电动状态；同一行程，电梯的工作状态就发生

了改变。同时，电梯也可能工作于连续再生发电

状态（下班高峰期）或连续电动状态（上班高峰

期）。电梯工作情况复杂，难以准确预测电梯的

运行状态，也就难以预测出电梯需要或释放出多

少的能量，进而如何设计储能装置（超级电容、

蓄电池的功率和容量各多大），以达到较优的节

能效果以及合理的性价比是该方法的一个难点，

这也是目前市场较少看见储能式电梯节能装置的

原因。本文分析电梯及其运输对象在电梯运行过

程中与外界交换能量的本质，采用类傅里叶变

换，将电梯及其运输对象与外界所交换的能量分

解为暂态能量和稳态能量，据此提出一种双能量

存储模式的电梯节能方法。理论分析和实验结果

均证明所设计的基于双能量存储模式的电梯节能

装置的可行性和有效性。实验结果表明，本装置

可为电梯节能45%以上。

1 电梯运行的暂态能量和稳态能量

如图1所示，曳引式电梯将轿厢和对重分别悬

挂在曳引轮两侧（对重用于平衡电梯轿厢及部分

乘客的重量，降低曳引机功率），通过驱动曳引

轮的正反转动实现轿厢和对重垂直升降运动，达

到运输乘客或货物的目的。电梯服务时，电能与

电梯及其运输对象的机械能（动能和重力势能）

频繁地互相转换。电梯稳定运行，若电梯空载或

轻载下行（对重侧重力势能的增加量大于轿厢侧

重力势能的减少量）、重载上行时，电梯及其运

输对象整体的重力势能增加，此时曳引机工作在

电动状态，将电能转化为机械能。反之，电梯空

载或轻载上行、重载下行时，电梯及其运输对象

整体的重力势能减少，此时曳引机工作在再生发

电状态，将所减少的重力势能转化成电能。但日

常电梯运行时轿厢内的载荷状态及运行方向具有

不确定性，电能和重力势能之间转换的方向和大

小随载荷状态和运行方向的变化而不断变化。同

时，在电梯的起动和停靠过程，也产生电能和电

梯整体动能之间的互相转换，其转换的大小和方

向也不断变化。整体而言，电梯运行过程中，电

能与机械能之间的转换的大小和方向取决于电梯

运行时的状态，是个混沌的过程。

但是，电梯具有其特殊性。电梯服务时轿厢

沿固定轨道往返运行，是一种周期性运动。其运

行过程不断将电能转化为电梯及其运输对象的机

械能（电动状态）；或将机械能转化为电能（再

生发电状态），能量的流动和变化趋势也带有周

期倾向。本文采用类似傅里叶分析的方法，将电

梯运行所引起的交换能量分解为暂态能量和稳定

能量这两种能量模式。

暂态能量对应电梯自身状态改变所引起的

能量交换部分。一部空载电梯上下全程运行一次

（运行一个来回），考察电梯及其运输对象的首

末状态，空载电梯还是在原先的位置，其状态未

发生变化，所拥有的能量也没有变。空载电梯运

行一周，电梯与外界交换能量的累积和为零，即

电梯与外界没有发生能量转移。空载电梯运行一

周时能量流动状况，上行时电梯工作在再生发电

状态，对外释放出再生能量；下行时电梯工作在

电动状态，对外吸收能量。理想情况下，空载电

梯在发电状态发出的能量应该等于其在电动状态

所消耗的能量，空载电梯运行一周，电梯与外界

所交换能量的累积和为零，与电梯实际的能量状

图1    曳引式电梯结构框图
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态一致。但空载电梯运行过程中，不同位置的电

梯，其能量状态在不断地改变，电梯也不断地与

外界发生能量交换。此时，电梯由于自身状态发

生改变而与外界所交换的能量称为暂态能量。根

据上述设定可知，电梯上行时对外释放出暂态能

量；下行时对外吸收暂态能量；电梯运行一个周

期，暂态能量的累积和为零。

稳态能量是对应电梯运输对象状态改变所

引起的能量交换部分。一名上班乘客从大楼的最

底层乘坐电梯到达工作楼层后，在办公室开展工

作，短时不再乘坐电梯，电梯空载返回大楼的最

底层侯梯。考察电梯及其运输对象的首末状态，

电梯的状态没有变化，其自身所拥有的能量没有

改变；乘客位置由最底层变化到办公楼层，增加

了其所在办公楼层高度所对应的重力势能，电梯

及其运输对象的整体能量增加了。电梯需从外界

吸收能量，转化为该名乘客在办公楼层所对应的

重力势能。装载一名乘客的电梯运行一周时能量

流动状态：上行时电梯工作在再生发电状态，对

外释放出再生能量，但由于乘客的存在，电梯曳

引机两侧重量差减少，其所释放的再生能量总量

也少于空载上行的电梯；电梯下行时，是空载电

梯下行，电梯工作在电动状态，对外吸收能量。

运行一周，电梯在发电状态释放出的能量总量小

于其在电动状态所消耗的能量总量，电梯与外界

所交换能量的累积和不为零，少了电梯乘客在办

公楼层所对应的重力势能，与电梯及其运输对象

实际的能量状态一致。反之，该乘客从办公楼层

下来，电梯上行时是空载电梯上行，释放出再生

能量；下行时是轻载电梯下行，对外吸收能量，

但其所吸收的能量总量少于空载下行的电梯。电

梯在发电状态发出的能量总量大于其在电动状态

所消耗的能量总量，电梯与外界所交换能量的累

积和不为零，多了电梯乘客所减少的重力势能所

对应的能量，与电梯及其运输对象实际的能量状

态也一致。因此，电梯由于运输对象状态改变而

与外界所交换的能量称为稳态能量。根据上述设

定可知，对于电梯运输对象，电梯上行时对外吸

收稳态能量；下行时对外释放出稳态能量；电梯

运行一个周期稳态能量的累积和为电梯运输对象

重力势能的变化量所对应的能量总量。

电梯运行时与外界的交换能量是暂态能量和

稳态能量的代数和。电梯空载或轻载上行时，对

外释放的暂态能量大于对外吸收的稳态能量，其

代数和小于零，总体对外释放再生能量，电梯工

作在再生发电状态；反之，电梯重载上行时，对

外释放的暂态能量小于对外吸收的稳态能量，其

代数和大于零，总体对外吸收能量，电梯工作在

电动状态。下行的电梯具有类似的过程。一台

实验用乘客电梯，其额定载重量为1 000 kg，速

度为1.5 m/s，停靠层站为16层16站，提升高度

为50 m，电梯的平衡系数为40%（对重比空载轿

厢重1 000 kg×40%＝400 kg），电梯的侯梯层

设在1楼（即无人乘坐电梯时，电梯停靠在1楼侯

梯）。为了分析方便，假设电梯传动是无损的，

电梯起动后直接进入稳定运行状态，重力加速度

取10 m/s2。

（1）空载电梯来回运行一周

空载电梯从1层运行到16层时，对重由16层

移动到1层。由于对重比轿厢重，电梯整体能量减

少，对外释放出能量，此时电梯的功率和释放出

的能量分别为

P0U = FV = !mgV = [(0! 400)"10"1.5]W = !6 000W
 （1）

E0U = FS = !mgS = [(0! 400)"10"50] J = !200 000 J
 （2）

空载电梯从16层运行到1层时，对重由1层移

动到16层。由于对重比轿厢重，电梯整体能量增

加，对外吸收能量，此时电梯的功率和吸收的能

量分别为

P0D = !mgV = [(0! 400)"10" (!1.5)]W = 6 000W（3）
E0D = !mgS = [(0! 400)"10" (!50)] J = 200 000 J（4）

空载电梯从1层运行到16层，再返回1层，

就首末状态而言，空载电梯的能量总量未发生改

变，即电梯未与外界发生能量转移。空载电梯上

行过程共向外界释放出200 000 J的再生能量，下行

过程共从外界吸收了200 000 J的能量；整个运行过

程，电梯及其运输对象的整体与外界交换能量的
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累积和为(－200 000 J＋200 000 J)＝0 J，这与实际

电梯的能量状态是吻合的。电梯上行到16层时，

释放出最大暂态能量为200 000 J，空载电梯的运输

对象状态未发生变化，其稳态能量为零；运行过

程中电梯与外界能量交换功率是6 000 W，先向外

界释放能量，再向外界吸收能量，运行一周总交

换能量的累积和为零。

（2）载客电梯简单运行一周

载客电梯上行，电梯从1层运载2名各重75 kg

的乘客到8层办公（高25 m），此时电梯的功率和

释放出的能量分别为

P2U = !mgV = [(75! 2" 400)!10!1.5]W = "3750W  
（5）

E2U = !mgS = [(75! 2" 400)!10! 25] J = "62 500 J

 （6）

2名乘客的重力势能增加了

 
（7）E2 = mgh! = [(75" 2)"10" 25] J = 37 500 J

空载电梯从8层运行到1层时电梯吸收的能量为

E2D = !mgS = [(0! 400)"10" (!25)] J =100 000 J（8）
电梯载客从1层运行到8层，再空载返回1层，

就电梯及其运输对象的首末状态而言，电梯自身

的能量未发生改变，但电梯运输对象——2名乘客由

最底层变化到第8层，其重力势能增加了37 500 J，电

梯需要从外界吸收37 500 J的能量。轻载电梯上行，

共向外界释放出62 500 J的能量；空载电梯下行，共

从外界吸收了100 000 J的能量，整个运行过程，电

梯及其运输对象整体共向外界吸收了(－62 500 J＋ 

100 000 J)＝37 500 J的能量，这与电梯及其运输对

象实际能量状态的改变是吻合的。上行过程电梯

与外界能量交换功率是－3 750 W，与外界交换的

能量是暂态能量和稳态能量的和，为－62 500 J，

下行过程电梯与外界能量交换功率是6 000 W，与

外界交换的能量是暂态能量100 000 J。因此，运行

到8层再返回1层的电梯，其暂态能量为100 000 J，

最终的稳态能量为37 500 J。

（3）载客电梯复杂运行一周

为方便分析，以货物代替乘客，电梯停止时

高度刚好在整数米处。电梯从1层开始向16层运行

（上行），运输600 kg货物到20 m高处，卸下300 kg

货物后继续运行至30 m高处，再装载500 kg货物运

行至16层（50 m高处）。电梯从16层开始向1层运

行（下行），运输200 kg货物到30 m高处，再装载

300 kg货物后运行至20 m高处，再装载500 kg货物

运行至1层后卸出所有货物，运行一周结束。

电梯复杂运行一周后，电梯的运输对象——

货物的重力势能改变了

E3 = mgh! = [600"10" 20+

(600#300)"10" (30# 20)+
(600#300+500)"10" (50#30)+
200"10" (30#50)+
(200+300)"10" (20#30)#
(200+300+500)"10" (#20)] J

= 20 000 J
    

（9）

即运输结束后，电梯运输对象的重力势能增

加了20 000 J。

上行过程中电梯与外界交换的能量为

E3U = !mgS! = [(600" 400)#10# 20+

(600"300" 400)#10# (30" 20)+
(600"300+500" 400)#10# (50"30)] J

= (40 000"10 000+80 000) J
=110 000 J （10）

电梯上行过程中共向外界吸收了110 000 J的

能量。

电梯下行过程中与外界交换的能量为

E3D = !mgS! = [(200" 400)#10# (30"50)+

(200+300" 400)#10# (20"30)+
(200+300+500" 400)#10# ("20)] J

= (40 000"10 000"120 000) J
= "90 000 J （11）

电梯下行过程中共向外界释放了90 000 J的再

生能量。

电梯复杂运行一周后返回1层，就首末状态

而言，电梯自身的能量没有变化，而运输对象的

重力势能增加了20 000 J，电梯需要从外界吸收

20 000 J的能量。复杂运行过程中，电梯与外界

能量交换的大小及方向随载荷状态和运行方向的

变化而变化。上行过程电梯先运行于电动状态，

基于双能量存储模式的电梯节能装置研究
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从外界吸收能量，再运行于再生发电状态，对外

释放再生能量，最后运行于电动状态，从外界吸

收能量，电梯上行过程共向外界吸收110 000 J能

量；下行过程电梯先运行于电动状态，从外界吸

收能量；再运行于再生发电状态，对外释放再生

能量；最后也运行于再生发电状态，对外释放再

生能量，下行过程电梯共向外界释放90 000 J的再

生能量。电梯运行一周，电动状态和再生发电状

态频繁切换，运行情况比较复杂，能量也频繁地

在电梯曳引机与变频器之间双向流动。但就电梯

运行的整个周期而言，电梯及其运输对象的整体

向外界吸收了(110 000 J－90 000 J)＝20 000 J的能

量，这与电梯及其运输对象实际能量状态的改变

是吻合的。因此，将电梯及其运输对象与外界复

杂的能量交换过程分解为暂态能量和稳态能量，

分析过程就得到简化。电梯复杂运行一周，其暂

态能量为200 000 J，最终稳态能量为20 000 J。上

行过程电梯与外界交换的能量是暂态能量和稳态能

量的和，为110 000 J；下行过程电梯外界交换的能

量也是暂态能量和稳态能量的和，为－90 000 J。

上述实验用电梯其他极限参数，电梯在100%

额定载荷时，曳引机两侧的重量差最大，此时电

梯的功率为

P100 =mgV = [(1000! 400)"10"1.5]W = 9 000W

（12）

此时单行程电梯与外界交换的能量最大值为

E100 =mgS = [(1000! 400)"10"50] J = 300 000 J 
（13）

而电梯的最大稳态能量与电梯所服务大楼内

的运输对象有关，为了简化说明，不失一般性，

本实验电梯所服务大楼稳态能量折算如下：设定

在16层有200个办公人员，并只有该层楼有人，每

人重75 kg。则当这200人全部在16层时，该电梯运

输对象最大的稳态能量为

E200 =mgh = (75! 200!10!50) J = 7 500 000 J （14）

2 基于双能量存储模式的电梯节能装置

工作原理

常用的电能存储装置有蓄电池和超级电容

两种。蓄电池通过电化学进行储能，其容量比较

大，价格较低，大量应用于应急照明、不间断电

源等场合。但蓄电池的使用寿命较短，一般只能

反复充放电数百次，不适用于高频充放电的场

合；同时功率密度低也是蓄电池储能的一个缺

点。超级电容通过双电层和氧化还原赝电容电荷

储存电能，其充放电是物理过程，因此其功率密度

大，同时可反复充放电数十万次，使用寿命较长。

但是超级电容的能量密度还比较低，同时价格较

高，大容量储能时性价比较低。超级电容适用于大

功率，小储能，且需要反复充放电的场合。

电梯运行过程中，将电梯及其运输对象与外

界所交换的能量分解为暂态能量和稳态能量，可

以很好地解决电梯运行状态复杂、难以预测的问

题。电梯自身状态改变，电梯就与外界交换暂态

能量，其暂态能量流动频繁，在变频器和曳引机

之间频繁往返流动。但电梯运行一个周期，电梯

与外界交换的暂态能量累积和为零。同时电梯的

最大暂态能量有限，上文所用电梯最大的暂态能

量为200 000 J。根据电梯暂态能量上述特性，结合

电能存储装置特点，本文选用超级电容来存储电

梯的暂态能量。电梯运输对象状态改变，电梯就

与外界交换稳态能量。但电梯运输对象所对应的

稳态能量流动缓慢，间隔较长的时间才在电梯变

频器和曳引机之间流动一次。如一个人上班时搭

乘电梯从1层到16层办公，之后就不再搭乘电梯，

只有下班后才又搭乘电梯从16层下到1层。则该名

乘客所对应的稳态能量在上班时由变频器流向曳

引机，之后下班时再由曳引机流向变频器，其间

隔时间很长。同时电梯运输对象所对应的稳态能

量总量比较大，上文所用电梯最大的稳态能量为

7 500 000 J，是最大暂态能量的37.5倍。据此，本

文选用蓄电池来存储电梯的稳态能量，以取得较

高的性价比和较小的体积。同时由于蓄电池充放

电的反应是有损的，其使用寿命有限，本文采用

两组蓄电池来存储和释放能量。一组用于充电，

另一组用于放电，两组交替使用，延长蓄电池组

的寿命。

综上，本文采用如图2所示的基于双能量存储
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模式的电梯节能装置。现有的电梯变频器常采用

交流－直流－交流三级结构，将市电通过一个不

可控的变频器整流电路整流后进入变频器直流母

线，再通过变频器逆变电路逆变后，输出一个变

频变压的交流电供给电梯曳引机使用。制动电

阻用于消耗电梯的再生能量，防止变频器直流母

线的泵升电压过高而影响电梯的正常使用。本文

所设计的基于双能量存储模式的电梯节能装置并

联接在电梯变频器直流母线的两端，其工作原理

如下。

1）电梯轻载上行，对外释放的暂态能量大

于对外吸收的稳态能量；电梯重载下行，对外吸

收的暂态能量小于对外释放的稳态能量，这两

种状态电梯都工作在再生发电状态。电梯曳引机

所发出的再生电能通过变频器逆变电路整流后，

转变成直流电能存储在变频器的直流母线内。由

于变频器整流电路阻止能量从变频器流向电网，

制动电阻只有在直流母线电压达到设定电压后才

接入，故再生电能堆积在变频器直流母线内。电

梯状态检测电路检测到电梯工作在再生发电状态

后，若超级电容模组内的能量低于设计值，则控

制双向直流变换器1，驱动能量从直流母线流向超

级电容模组，超级电容模组吸收电梯及其运输对

象释放出的再生能量，如图3中的能量流1。若超

级电容模组内能量高于设计值，则关闭双向直流

变换器1，变频器直流母线电压进一步升高后，达

到制动电阻电路的动作电压，控制电路将制动电

阻接入变频器直流母线，消耗电梯释放出的再生

能量，防止变频器直流母线电压过高，保证电梯

的正常使用，如图3中的能量流2。工作在能量流2

状态的电梯不节能，但保证了电梯的正常使用。

2）电梯重载上行或轻载下行时，电梯工作

在电动状态，能量从变频器直流母线流向电梯曳

引机，变频器直流母线的电压降低。电梯状态检

测电路检测到电梯工作在电动状态后，若超级电

容模组内能量高于设定值，则控制双向直流变换

器1，驱动能量从超级电容模组流向直流母线，再

流向电梯曳引机，供电梯使用，如图4中的能量流

3；若超级电容模组内能量低于设定值，则关闭双

向直流变换器1，直流母线电压进一步降低后，能

量由电网通过整流桥后供给电梯使用，如图4中的

能量流4。

3）能量流3和能量流4的通道切换采取电压差

自动切换技术，具体实现原理如下。电网为380 V

三相交流电，通过整流桥整流后电压变成峰值为

537.4 V的直流电。若变频器的直流母线电压低于

537.4 V，则整流桥部分导通，能量从外部电网流

进变频器。反之，若变频器的直流母线电压高于

图2    基于双能量存储模式的电梯节能装置电路框图

蓄电
池模
组

超级
电容
模组

双向
直流
变换
器2

双向
直流
变换
器1

外部供电
电网

双能量
存储系统

变频器
整流电路

变频器
逆变电路

电梯
曳引机

电梯
变频器

变频器直流母线

制动电阻电路

电梯状态检测电路 故障提示及处理电路嵌入式微处理控制电路

M

基于双能量存储模式的电梯节能装置研究



方案设计　|　Engineering Design

76 | ·基础设施·2018年第37卷第2期

537.4 V，则整流桥反向截止，能量无法从外部电

网流进变频器。本文监测超级电容模组的能量，

若超级电容模组内的能量高于设定值，则通过双

向直流变换器1将变频器直流母线的电压提升到

537.4 V以上，使得变频器整流桥反向截止，电梯

所需能量由储能装置提供。若超级电容模组内能

量低于设定值，则关闭双向直流变换器1，变频器

直流母线电压随能量输出掉落到537.4 V以下，自

动切入电网进行供电。同样，若节能装置发生故

障，同样通过关闭双向直流变换器1将节能装置从

电路中切除，电梯自动切入电网进行供电。采用

电压自动切换技术，可有效实现电梯的节能装置

供电和电网供电的无缝自动切换，使节能装置的

安装和使用不影响电梯使用的安全性和可靠性。

4）电梯带载上行时，电梯运输对象的重力势

能增加，电梯需要向外界吸收稳态能量，控制电

路根据电梯状态检测电路所检测的信息，控制双

向直流变换器2，驱动对应的稳态能量从放电蓄电

池模组流向超级电容模组，如图3和图4中的能量

流6。此时电梯上行，电梯对外释放出暂态能量。

图3    电梯节能装置的储能模式
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图4    电梯节能装置的释能模式
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若电梯工作在轻载状态，电梯对外吸收的稳态能

量小于对外释放的暂态能量，电梯工作在再生发

电状态，储能装置中的超级电容模组通过双向直

流变换器1吸收电梯释放出的再生能量。则轻载上

行电梯，能量分别从放电蓄电池模组和电梯变频

器两路一起流向超级电容模组，如图3中的能量

流6和能量流1；若电梯重载上行，电梯对外吸收

的稳态能量大于对外释放的暂态能量，电梯工作

在电动状态，能量从放电蓄电池模组流向超级电

容模组，同时能量从超级电容模组流向电梯变频

器，如图4中的能量流6和能量流3。通过这两种方

式，使超级电容模组中有足够的能量供电梯下行

时所需。

5）电梯带载下行时，电梯运输对象的重力势

能减少，电梯需要向外释放稳态能量。控制电路

根据电梯状态检测电路所检测的信息，控制双向

直流变换器2，驱动对应的稳态能量从超级电容模

组流向充电蓄电池模组，如图3和图4中的能量流

5。此时电梯下行，电梯对外吸收暂态能量。若

电梯工作在轻载状态，则电梯对外释放的稳态

能量小于对外吸收的暂态能量，电梯工作在电

动状态，储能装置中的超级电容模组通过双向

直流变换器1提供电梯所需的能量。则轻载下行

电梯，能量分别从超级电容模组流向充电蓄电池

模组和电梯变频器，如图4中的能量流5和能量流

3，若电梯重载下行，电梯对外释放的稳态能量大

于对外吸收的暂态能量，电梯工作在再生发电状

态，则能量从电梯变频器流向超级电容模组，同

时能量从超级电容流向充电蓄电池模组，如图3中

的能量流5和能量流1。通过这两种方式，使超级

电容模组中有足够的空间存储电梯上行时释放出

的暂态能量。

6）双向直流变换器的设计。电梯节能系统

中储能系统由蓄电池组和超级电容组混合组合而

成，由于蓄电池模组、超级电容模组以及电梯变

频器直流母线电压三者之间的电压差很大，因此

需要设计两个双向变换器来连接蓄电池组、超级

电容组以及电梯变频器的直流母线。一个双向变

换器用于匹配蓄电池组与超级电容组的电压差，

另一个双向变换器用于匹配超级电容组与电梯变

频器的直流母线电压的电压差。这两个双向变换

器根据需要驱动能量在蓄电池组、超级电容组以

及电梯变频器之间流动，实现电梯节能系统中能

量储存的需要。由于整个节能系统的功率较大，

本文所设计的变换器选择了如图5所示的电路作

为系统的双向直流变换器。该变换器控制能量从

直流母线流向超级电容模组时，为降压变换器

（BUCK）；反之则为升压变换器（BOOST）。

电路拓扑中单个支路的功率为500 W，n是根据实

际电路需要的功率来决定的。例如需要10 kW的功

率，则n可以取为20。同时，这些支路之间的控制

采用交错控制的方法，以降低电压电流的纹波。

3 实验验证

为了验证本文所提的基于双能量存储模式的

电梯节能装置的有效性，设计了如下实验。测试电

梯参数如下：电梯额定载重量为800 kg；额定速度

为1.75 m/s；停靠层站为16层16站；提升高度54 m，

电梯平衡系数为43%；电梯曳引机采用永磁同步电

动机。电梯所在大楼共有人员120人，假设每个人

重75 kg，平均分布在各楼层。

（1）超级电容模组设计

根据市面上超级电容的容量和价格比，本文

选用单个2.5 V，600 F的超级电容来组建电梯节能

装置中的超级电容模组。由于实验用电梯的平衡

系数为43%，所以电梯满载全程运行时与外界交换

的能量最多，为

EC = !mgS = [(800!800" 43%)"10"54] J = 246 240 J

 （15）

图5    双向直流变换器框图
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设计单个超级电容在一次充放电过程中电压

变化为0.6～2.3 V，则单个超级电容可储存的能

量为

 EC1 = 0.5!C ! (U1
2 !U2

2 ) = [0.5!600! (2.32 "0.62)] J
=1479 J

（16）

超级电容模组所需超级电容的个数为

 
（17）tC =

EC
EC1

=
246 240 J
1479 J

=166.5�

加上安全的裕量，本文采用300个超级电容

分成两组并联组成，每组150个超级电容串联在

一起。此时超级电容模组的电压变化范围为90～ 

345 V。

（2）蓄电池模组设计

根据市面上蓄电池的容量和价格比，本文选

用单个12 V，20 A·h的蓄电池来组建电梯节能装置

中的蓄电池模组。当所有人员都在楼内时，电梯

所在大楼的稳态能量最大，为

EB = mgh! = [(75"120"10"54) / 2] J = 2 430 000 J
 （18）

单个蓄电池可储存的能量为

EB1 =UIt = (12! 20!3600) J = 864 000 J  （19）

蓄电池模组所需蓄电池的个数为

 
（20）tB =

EB
EB1

=
2 430 000 J
864 000 J

= 2.8�

加上安全的裕量，同时延长蓄电池的寿命，

本文采用两组蓄电池构成蓄电池模组，每组四个

串联，一组蓄电池用于充电，另一组用于放电，

两组交替使用。

综上设计的基于双能量存储模式的电梯节能

装置样机如图6所示。将所设计的电梯节能装置并

联在电梯变频器的直流母线两端，就可以实现电

梯节能。

安装节能装置前后电梯的节能效果测试方案

为：在电梯变频器的进线处采用日本HIOKI公司生

产的3169－20/21钳型功率计测试电梯所消耗的能

耗，电梯30%载荷运行一个来回，比较电梯在接入

本节能装置前后所消耗的能量。钳型功率计测得

接入节能装置前后电梯的瞬时能耗如图7所示，总

能耗如下表所示。

图6    电梯节能装置实物图

双向DC/DC变换器

超级电容模组

图7    电梯30%载荷来回一趟的瞬时能耗
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表    电梯接入节能装置前后总能耗数据

接入节能装置前 接入节能装置后

上行能耗/J 13 359 12 937

下行能耗/J 84 089 40 616

总能耗/J 97 448 53 553

实验结果显示，电梯30%载荷上行，对外吸收

的稳态能量小于向外释放的暂态能量，电梯工作

在再生发电状态。从图6可以看出，对于工作在再

生发电状态的电梯，接入节能装置前后的能耗曲

线基本重合；从上表也可以看出，两者的能耗分

别为13 359 J和12 937 J，基本相等。原因分析如

下：对于接入节能装置之前的电梯，由于变频器

前端整流桥的单向导通性，电梯的再生能量通过

耗能电阻消耗掉，此时电梯上行的能耗主要是控

制电路和轿厢照明等消耗的能量。对于接入节能

装置之后的电梯，再生能量通过双向直流变换器

储存在节能装置内。但由于节能装置并联在变频

器直流母线两端，电梯其他部件的供电还是通过

市电进行供电，因此电梯上行的能耗也是由于电

梯的控制电路和轿厢照明等消耗的能量，与接入

节能装置之前类似。同时电梯上行所发出的再生

能量存储在储能装置中，未反馈回电网，不影响

电网的质量，也不存在计费问题。

电梯30%载荷下行，对外释放的稳态能量小

于向外吸收的暂态能量，电梯工作在电动状态。

从图6可以看出，对于工作在电动状态的电梯，

接入节能装置前后的能耗曲线的差别比较大。接

入节能装置之前的电梯，电梯无节能措施，所消

耗的能量全部由电网供电，电梯共消耗84 089 J的

能量。接入节能装置之后，由于储能装置存储有

电梯上行释放出的再生能量，故在电梯下行的前

半段，由节能装置提供电梯所需的能量，此过程

的能耗为电梯的控制电路和轿厢照明等消耗的能

量；储能装置中的再生能量消耗完后，通过电压

自动切换技术，无缝切换到电网供电，不影响电

梯的安全和使用性能。电梯共消耗40 616 J的能

量，少于接入节能装置之前的84 089 J。

综上，电梯30%载荷上下运行一周，接入基于

双能量存储模式的电梯节能装置后，电梯共消耗

53 553 J的能量，与接入节能装置之前的97 448 J相

比，共节省电能43 895 J，具有较强的节能效果。

4 结束语

作为一种势能性负载，电梯轻载上行和重载

下行时都对外释放出再生能量，如何有效地利用

好这部分再生能量是当前电梯节能研究的一个热

点。本文采用类傅里叶方法，将电梯运行过程与

外界所交换的能量分解为暂态能量和稳态能量，

暂态能量对应电梯自身状态改变所引起的能量交

换部分；稳态能量对应电梯运输对象状态改变所

引起的能量交换部分；电梯与外界所交换的能量

是暂态能量和稳态能量的代数和。据此，提出一

种基于双能量存储模式的电梯节能装置，采用超

级电容模组来存储电梯的暂态能量，蓄电池模组

存储电梯的稳态能量。同时采用电压自动切换技

术来实现节能装置供电和电网供电之间的无缝链

接。理论分析和实验结果均证明了基于双能量存

储模式的电梯节能装置的可行性和有效性。同时

电梯上行所发出的再生能量存储在储能装置中，

未反馈回电网，也就不影响电网的质量，也不存

在计费问题。实验结果表明，基于双能量存储模式

的电梯节能装置可为电梯节能45%以上。
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