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摘要：针对传统的以时间为原则的电梯速度控制方式存在的低效率和低舒适性问题，采用了以相对距离为原则的速度控制方式对

电梯速度进行变频控制。在电梯变频控制策略研究中，选用抛物线—直线形理想速度曲线为标准曲线，对不同距离所需采用的速度

曲线进行了理论设计，以获得高效率和高舒适性的速度曲线；在硬件设计中，通过微机，并采用了串行通讯的方式和电梯主控制器以

及电梯变频器进行通讯；在软件设计中，对抛物线理想速度曲线的速度值进行了分段分表保存，然后在运行中通过查表的方式实时

获得准确速度值，并对电梯进行了速度控制。研究结果表明，和传统的以时间为原则的速度控制方式相比，采用这种以相对距离为

原则的速度控制方式明显减少了电梯的爬行距离，提高了电梯的高效性和舒适性。
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Research on strategy of elevator frequency control based
on relative distance speed control
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Abstract：Aiming at the traditional time elevator speed control method is of low efficiency and low comfort，the relative distance speed
control method was used to control the elevator speed. In the research of elevator control strategy，the parabolic-straight line speed curve
shape was chosen as a standard curve，and the speed curves of different distances were designed. In the hardware design，microcomputer
was adopted to set up communications between the host and the motor inverter through serial interface. In software design，the ideal of
parabolic speed curve was sectioned to keep speed value，and then the real-time speed value of elevator was gotten through the look-up
tables in the operation. The results indicate that，comparing the traditional time speed control way，the relative distance speed control way
can significantly reduce the crawl distance，and improve the efficiency and comfort of the elevator.
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0 引 言

随着我国经济平稳持续的发展，尤其是住宅产业

日渐成为国民经济新增长点，为电梯业的发展提供了

良好的机遇。今后几年，我国将年建住宅 3.5亿平方

米，公建项目1.2亿平方米。随着城市向大型化、高层

化的发展，我国每年将需要电梯数量在 4万台以上，5
年后将达到5万台，如此大的市场需求，将是电梯业再

创辉煌的最好契机［1］。

目前，变频控制是当前高层电梯采用最多的控制

方法［2-6］，因此对于变频电梯控制系统的设计和研究有

着巨大的经济效益和市场价值，并且可以进一步推动

我国电梯工业的发展，更好地服务社会主义经济建设，

从而为社会的发展做出贡献。这也使得本课题的研究

有着一定的社会意义。人们对电梯安全性、高效性、舒

适性的不断追求也推动了电梯技术的不断进步。
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目前在电梯业的发展中，一些机械、电子等高新技

术正慢慢地渗入进来，越来越多的高新技术可以在电

梯中得到应用。这些高新技术正不断改善着电梯的各

种性能，使其可以满足人们日益提高的苛刻要求［7-10］。

其中，电梯运行的舒适性和高效性尤为重要，它是衡

量电梯质量好坏的重要因素，它的优劣在很大程度上

取决于电梯的速度控制方式的选择，目前国内外主要

有以下3种速度控制方式［11］：① 以时间为原则的速度

控制方式，这种方式是按时间间隔给变频器发送速度

控制指令，是一种开环控制，因此该运行方式的运行

效率低，平层精度不高，舒适性差，只能对电梯进行多

段速控制；② 以相对距离为原则的速度控制方式，这

种方式通过增量编码器间接地获得电梯轿厢的速度

信号，实现了电梯的位置反馈，目前国外如瑞士讯达

公司的 DYNATRON-2、美国奥的斯公司的 SPEC-50
等调速装置都是采用这种方式，但这种方法不能解决

在实际应用中存在的干扰因素；③ 以绝对距离为原则

的速度控制方式，这种控制方式由于采用了绝对值编

码器直接获得轿厢的绝对位置信号，它不受干扰因素

影响。

考虑到实际应用的成本问题，本研究对以相对距

离为原则的速度控制方式进行研究。

1 电梯运行速度曲线的研究

为了得到高效舒适的电梯运行速度，速度曲线的

选择必须按照以下规定：

（1）舒适性要求：

加速度：amax≤ 1.5 m/s2 ；
加速度率：ρmax≤ 1.3 m/s3 。
（2）高效性要求：

启动段平均加速度：

ì
í
î

ā≥ 0.48 m/s2(1.0 m/s < vN≤ 2.0 m/s)
ā≥ 0.65 m/s2(2.0 m/s < vN≤ 2.5 m/s)

为了达到这个要求，本研究采用抛物线—直线形

理想速度曲线来控制电梯速度。抛物线-直线形理想

速度曲线是根据抛物线 v =At2（式中：A—常数，t —
时间，v —运行速度）变换所得。

针对不同的楼层，也就是不同的运行距离，通过

基本模型可以变换出不同的速度曲线，如图1所示。

1号曲线OAC″F″G″为电梯运行的最小距离的速

度曲线，按这条曲线所运行的距离是电梯运行的最短

距离，当电梯需要运行的距离小于这个距离的时候，

将不可能达到高效平稳目的；

2号曲线OAB′C′E′F′G′为电梯运行的非额定速度

的速度曲线，在该曲线中最大速度为 vZ ，该曲线是由

标准的理想速度曲线基本模型曲线平均拆成OA段、

B′C段、C′E′段、F′G′段4段曲线和斜率分别为1、-1的
直线AB′段、E′F′段所组成的；

3号曲线OABCDEFG为电梯运行的额定速度的速

度曲线，在该曲线中最大速度为电梯额定速度 vN ，该

曲线是由标准的理想速度曲线基本模型曲线平均拆成

OA段、BC段、DE段、FG段4段曲线与斜率分别为1、-1
的直线AB段、EF段，以及匀速的CE段所组成的。

3号曲线是经理想速度曲线基本模型变形而来的

最复杂的曲线，而且其他曲线都是3号曲线的一部分，

所以这里只研究3号曲线OABCDEFG。由于曲线DE⁃
FG 段可以由曲线对称性得到，以下只研究曲线

OABCD段。

OA段曲线公式：

v =At2 （1）
vA =A （2）
s = A

3 t3 （3）
tA = 1

2A （4）
aA = 1 （5）

sA = 1
24A2 （6）

AB段直线公式：

v = vA + aA(t - tA) = 1
4A +(t - tA) （7）

vB = vm - 1
4A （8）

s = vA(t - tA) + 1
2 aA(t - tA)2 + sA = 1

4A(t - tA) + 1
2 (t - tA)2 + sA

（9）
tAB =

vB - vA

aA

= vm - 1
4A - 1

4A = vm - 1
2A （10）

tB = tA + tAB （11）
sB = 1

4A tAB + 1
2 t2AB + sA （12）

BC段曲线公式：

v = -A(t - tc)2 + vm （13）
vC = vm （14）

图1 电梯速度运行曲线
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s = ∫
tB

t

vdt + sB = -A
(t - tc)2

3 | ttb + sB = -A3 [ ]( )t - tc
3 - ( )tB - tc

3 + sB

（15）
tC = vm - 1

2A + 1
A = vm + 1

2A （16）
CD段曲线公式：

v = vC = vm = vN （17）
式中：tA 、tB 、tC —A、B、C点时间值，sA 、sB 、sC —电梯

运行到A、B、C点时所行进的距离值，tAB —直线段AB
的运行总时间，vm —C点的速度值，vN —速度运行曲

线能达到的最大速度值。

当电梯运行中间非额定速度时，根据曲线的相似

性，令 vm = vZ ，即可得到以下公式：

SZ = vZ( 1A +
vZ - 1

2A
1 )= vZ( 1A + vZ - 1

2A)= vZ( 12A + vZ)（18）

式中：SZ —电梯在非额定速度运行时到达目标楼层的

距离，vZ —电梯在非额定速度运行时达到的最大速

度。

公式（18）是关于 vZ 的一元二次方程，通过求解整

理可得到 vZ 表达式：

vZ =
- 1
2A + 1

4A2 + 4SZ

2
（19）

由该公式就可以在启动时测得剩余距离，然后计

算出在非额定速度时的最大速度。而对于最小速度

和额定速度情形时，这些都是固定参数，不用计算，可

直接给出。

2 电梯运行速度优化模块硬件设计

笔者研究的电梯运行速度优化模块是连接电梯

主控制器和变频器之间的一个控制模块。它可以完

成电梯主控制器和电梯变频器之间的通讯。其中硬

件可分为：主控制模块、RS485通讯模块、光耦隔离模

块和接口模块。

2.1 主控制模块

主控制部分采用了AVR的ATmega162型号的单

片机来进行对电梯主控制器和变频器之间通讯的控

制，该单片机是高性能、低功耗的 8位单片机。AT⁃
mega162型号单片机的设计原理图如图2所示。

在图2中，PA4引脚、PA5引脚作为控制信号，控制

RS485总线是处于接收还是发送的状态，发光二极管

用来显示通讯是否正常，引脚 18~24用于 JTAG接口。

PB2用来接收来自变频器发出的信号，PB3用来发送电

梯速度优化模块的信号到变频器。引脚7用来发送电

梯速度优化模块的信号到电梯主控制器，而引脚5用来

接收来自电梯主控制器的信号。引脚14和引脚15接
入振荡器，振荡器选用的 fo sc 为7.372 8 MHz，选用这种

型号的振荡器是因为在该频率下，波特率误差最小。

2.2 RS485通讯模块

RS485通讯模块主芯片采用的是HVD3082芯片，

它可以实现差分传送数据。D引脚是信号的输出口，

经过差分后由A引脚、B引脚输出。R是信号输入口，

也就是接收信号引脚，由A引脚、B引脚口输入后，经

过转换变成原始信号输入。而DE引脚和RE引脚决

定RS485总线是在接收状态还是在发送状态，当在接

收状态时，这两个引脚都为低电平，相反地，当在发送

状态时这两个引脚都为高电平。RS485通讯模块的原

理图如图3所示。

图3 RS485通讯模块原理图

在图3中，TL33和TL43分别控制两路通讯接口的

收发状态，TI62为外设发送给电梯速度优化模块信号

的接收引脚，TI54为电梯速度优化模块向外设发送信

号的发送引脚，该芯片的电源由内部电源提供，电压

为 5 V，在内部电源和内部地之间用电容隔离防止干

扰。在A引脚和B引脚之间再接120 Ω的抑制信号反

射终端电阻，来消除反射，克服长线传输干扰，增加传

输的抗干扰性。而且通过这种两路形式通讯模块，可

图2 主控制部分原理图
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以将通讯接口拓展为RS422总线的通讯模式。

2.3 光耦隔离模块

为了减少干扰，内部电源和外部电源依靠光耦进

行隔离。隔离光耦有两组：一组是数据信号，一组是

控制信号。本研究在数据信号中采用的是H11L1高
速光耦。而在控制信号中采用的是TLP181光耦。

2.4 接口模块

接口模块包括：

（1）JTAG接口。用于接仿真器的接口；

（2）命令通讯接口。用于电梯速度优化模块和电

梯主控制器之间的通讯接口；

（3）控制通讯接口。用于输出和接收信号的（即

电梯速度优化模块和变频器之间）通讯接口；

（4）DC/DC内部电源模块。提供内部电源。

3 电梯运行速度优化模块软件设计

软件设计中最重要的部分就是速度曲线实时控

制程序，在速度曲线实时控制中，本研究把理想速度

曲线基本模型变成4段，并给出4张曲线表。

其中的 4张曲线表按OA段、AB段、BC段、CD段

给出，分别为 list1、list2、list3、list4，编程时按照查表的

方式给出速度实时值。当电梯运行在额定速度和非

额定速度时，其查表公式是不同的。

当电梯运行在额定速度时本研究采用以下的查

表公式：

OA段：v= list1；
AB段：v= 1

4A + TN ；

BC段：v= vm - 1
2A + list2；

CD段：v= vm ；
DE段：v= vm - 1

2A + list3；

EF段：v= vm - 1
4A + TN ；

FG段：v= list4。

当电梯运行在非额定速度时本研究采用以下的

查表公式：

OA段：v= list1；

AB′段：v= 1
4A + TN ；

B′C′段：v= vz - 1
2A + list2；

DE段：v= vz - 1
2A + list3；

EF段：v= vz - 1
4A + TN ；

FG段：v= list4。

式中：v—各个段的速度实时值；T—查表的步长；N—
各个段上的点数；list1，list2，list3，list4—OA段、AB段、

BC段、CD段4段曲线表中的查询值。

这两种运行速度的给定程序流程图如图4所示。

4 实验仿真

在实验中，本研究检测电机转速输出，可以得到

实际的速度曲线图如图5（a）所示，曲线1~3分别为不

同距离的速度控制效果，其中深色线为理想曲线，浅

色线为实际速度曲线。在途中可以明显地看到在接

近理想曲线的末端，有一定的爬行距离，但是曲线3中
却没有爬行距离。这是因为该实验采用的是以相对

距离为原则的速度控制方式，干扰因素在实际运行中

对系统产生了影响，由于干扰因素的不稳定性，3条速

度曲线的爬行距离不同。

该实验研究也对以时间为原则的速度控制方式进

行了分析，并且对两种不同的速度控制方式进行了比

对，如图 5（b）所示。在图 5（b）中有明显的爬行距离，

（a）额定速度给定流程图 （b）非额定速度给定流程图

图4 额定、非额定速度给定流程图
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和以相对距离为原则的速度控制方式向相比，有明显

的缺陷，所以本研究所使用的速度控制策略具有一定

的优势。

5 结束语

本研究介绍了以相对距离为原则的速度控制方

式的电梯变频控制策略，以及对控制模块的硬件和软

件进行了设计，并且最后进行了实验研究。研究结果

表明，和传统的以时间为原则的速度控制方式相比，

以相对距离为原则的速度控制方式明显减少了爬行

距离，而且在速度上有明显的优势，提高了电梯的高

效性和舒适性。

（a）以相对距离为原则的速度控制方式

（b）以时间为原则的速度控制方式

图5 实验对比图
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