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摘要:研究了电梯行业的安全标准和电梯制动器型式试验细则,总结出了电梯制动器的试验工况,
并建立了试验工况下制动器的动力学模型。针对在电梯整机上进行电梯制动器的型式试验存在的缺

陷,基于对试验工况下制动器动力学模型的分析,提出了实施电梯制动器性能检测的新方法,并设计了

性能检测试验样机。建立了试验样机中电机转矩加载的数学模型,基于能量补偿的方法建立了电机的

加载算法,从而保证了电梯制动器在试验样机上和在电梯整机系统上的制动规律相一致。
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0暋引言

电梯制动器是电梯曳引机的重要组成部分,
制动器的功能是在电梯停站时保持电梯轿厢的静

止状态,当电梯发生故障时使轿厢能够紧急减速

停车并保持其静止状态。电梯事故统计分析表

明,在用电梯发生冲顶或蹲底的严重安全事故多

数来自于电梯制动器失效[1飊2]。GB7588-2003
《电梯制造与安装规范》和欧洲标准 EN81-1:

1998《电梯制造与安装安全规范》构成了电梯行业

的安全技术标准,但它们只是规范了电梯整机的

安全性标准,并没有电梯制动器的技术条件、性能

要求和试验规范等技术标准。目前,国内检验检

测技术机构均在电梯整机上进行电梯制动器的型

式试验,此种试验方法的检测设备结构庞大,致使

检测人员操作不便,检测参数较少,无法对电梯制

动器进行全面客观的试验和评估。

本文通过研究电梯行业的安全标准和与电梯

制动器相关的型式试验细则,总结出了电梯制动

器的试验工况,并建立了试验工况下制动器的动

力学模型。通过对试验工况下制动器动力学模型

进行分析,提出了实施电梯制动器性能检测的新

方法,并设计了性能检测试验样机。建立了试验

样机中加载电机的数学模型,并基于能量补偿方

法建立了电机的加载算法。

1暋制动器试验工况的建立

通过研究与电梯制动器相关的安全和技术标

准以及型式试验细则,得出电梯制动器需要进行

如下试验:栙静载荷试验。即电梯整机中,平衡系

数氉为0灡4~0灡5,轿厢加上150%额定载荷下,制
动器的可靠性能试验。栚125%动载荷试验。即

当轿厢载125%额定载荷,并以额定速度v向下运

行时,制动器的制动性能试验。栛上行超速保护

试验。即当空载轿厢以一定速度v0 向上运行时,
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制动器的上行超速保护型式试验[3飊6]。每种试验

工况下,都要进行制动距离、制动减速度、制动力

矩、摩擦片温升和主轴转速5个参数的测量。

2暋制动器试验工况的动力学模型

2.1暋曳引电梯系统的模型简化

按照制动器与曳引轮轴之间的连接方式,制
动器可分为外抱式制动器和盘式制动器[7]。不论

哪种制动器,其在工作的过程中,都受到摩擦力

fs 和重力fg 的作用,其中,摩擦力fs 是产生扭矩

使曳引轮停转的力,重力fg 是由电梯系统引起的

作用在制动器上的力,重力fg 的作用会最终通过

转化为摩擦力的形式体现。因此,对制动器进行

受力分析可知,制动器摩擦力产生的扭矩使曳引

轮停转,并使电梯停止运行。以外抱式制动器为

例,其受力示意图如图1所示。

图1暋 外抱式制动器受力图

根据上述分析,不论哪种曳引式电梯系统,最
终都可简化为如图2所示的模型,电梯制动器依

靠摩擦力使电梯系统停转,基于能量转化原理对

制动器制动进行动力学分析可得:电梯制动器工

作时,一方面要克服由系统(包括轿厢、对重、载荷

和钢丝绳等)在速度v下引起的惯性载荷;另一方

面要消耗由系统(包括轿厢、对重、载荷和钢丝绳

等)负载引起的偏载载荷。

图2暋 曳引电梯系统简化模型

2.2暋 静载荷试验时制动器的动力学模型

根据曳引电梯系统的简化模型,电梯整机中,
平衡系数氉为0.4~0.5,轿厢加上150% 额定静

载荷时,系统简化模型如图3所示。

暋暋 假设钢丝绳与曳引轮之间无相对滑动,易知

制动器所承受力矩为

Ta = 1
2D[Q(1.5-氉)+H]

当考虑曳引比时,得到制动器承受的力矩为

T1 = 1
2D[Q(1.5-氉)

i +H] (1)

式中,D 为曳引轮直径;Q为额定载荷;氉为平衡系数;i为

曳引比;H 为钢丝绳引起的差重;Q0 为电梯轿箱的重量。

图3暋150% 额定静载下系统的简化模型

2.3暋 动载荷试验时制动器的动力学模型

当轿厢承受125% 额定载荷,并以额定速度v
向下运行时,系统的简化模型如图4所示。假设

钢丝绳与曳引轮之间无相对滑动。

图4暋125% 额定动载下系统的简化模型

在这种情况下,制动器承受的载荷由两部分

构成:偏载载荷和惯量动载荷。偏载是由轿厢、对
重和钢丝绳系统的重力引起的。

偏载引起的制动器制动力矩与150% 静载下

的情况分析相似,因此易知,制动器制动偏载力

矩为

Ts = 1
2D[Q(1.25-氉)

i +氀gn(R1 -R2 +2曇
t0

0
vdt)]

(2)

式中,氀为钢丝绳的线密度;n为钢丝绳的根数;R1 为初始

状态下,轿厢与曳引轮间钢丝绳长度;R2 为初始状态下,

对重物到曳引轮间钢丝绳长度;g为重力加速度。

惯性载荷是由轿厢、对重和钢丝绳系统的惯

性引起的,由刚体力学计算公式[8] 及牛顿力学公

式得
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式中,F为电梯系统(轿箱、对重和钢丝绳)的合力;m为与

F相对应的质量;氊为曳引轮的角速度;Is 为电梯系统的

等效转动惯量;Iz 为曳引机系统等旋转部件的等效转动

惯量。

由式(3)可得电梯系统的等效转动惯量为

Is =

[2Q0 +Q(1.25+氉)+i氀gn(R1 -R2 +2曇
t0

0
vdt)]D2

4gi2 +Iz

(4)

故进行125% 动载荷试验时,电梯制动器制

动的惯性力矩为

Tv =Is毬 (5)

式中,毬为电梯制动器制动时的角减速度。

所以,此种情况下制动器的制动总扭矩为

T2 =Ts+Tv

2.4暋 上行超速保护试验时制动器的动力学模型

当空载轿厢以一定速度v0 向上运行,制动器

做上行超速保护型式试验时,系统的简化模型如

图5所示。 假设钢丝绳与曳引轮之间无相对

滑动。

图5暋 上行超速下系统的简化模型

在这种情况下,制动器承受的载荷也由两部

分构成:偏载载荷和惯量载荷。 同2.3节中的分

析,可得此种情况下电梯制动器制动的偏载力

矩为

Ts1 = 1
2D[Q氉

i +氀gn(R2 -R1 +2曇
t0

0
v0dt)] (6)

电梯系统的等效转动惯量为

Is1 =
[2Q0 +Q氉+i氀gn(R2 -R1 +2曇

t0

0
vdt)]D2

4gi2 +Iz

(7)

故进行上行超速保护试验时,制动器制动的

惯性力矩为

Tv1 =Is1毬0 (8)

式中,毬0 为电梯制动器制动时的角减速度。

制动器的制动总力矩为

T3 =Ts1 +Tv1

3暋 制动器性能检测方法与试验样机

3.1暋 制动器的性能检测方法

针对在电梯整机上进行电梯制动器的型式试

验存在检测参数少、结构庞大、操作不便和检测范

围小等缺点,本文通过模拟电梯制动器试验工况

下的动力学特性,开发出用于制动器检测的模拟

试验机,该试验机能够模拟加载制动器制动操作

时的能量状况。图6为模拟试验机的原理框图,
试验机加载系统是一种水平放置的旋转加载装

置,它能模拟加载制动器试验工况下的能量状况,
使制动器满足试验工况下的动力学特性,制动器

系统通过制动操作消耗掉加载系统加载的能量。
与此同时,装在试验机上的各种传感器进行信号

采集,经过信号调理后,采集到的信号经数据线传

送到计算机建立测控系统。本文采用一种水平模

拟试验机对制动器进行型式试验,该试验样机具

有操作方便、结构尺寸小、检测范围大等优点,克
服了在电梯整机上进行电梯制动器的型式试验存

在的缺点。

图6暋 模拟试验机的原理框图

3.2暋 性能检测试验样机

制动器的性能检测试验样机如图7所示,它
由被测曳引机、制动器系统、加载电机、制动器测

控系统、惯性飞轮组、应变式扭矩传感器、光电编

码盘和试验台体等组成。
该试验样机采用电机和惯性飞轮组模拟加载

的方式,即电梯系统的偏载由加载电机加载,惯性

载荷采用飞轮组和电惯量混合加载的方式加

载[9飊10]。加载电机既要对系统的偏载进行模拟加

载,又要对电梯系统的等效转动惯量和惯性飞轮

组的惯量级差进行电惯量加载,加载电机的加载

效果直接决定着试验样机开发的成败。
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图7暋 性能检测试验样机组成图

3.2.1暋 加载电机的加载数学模型

钢丝绳重量(小于系统总重量的0灡5%)相对

于轿厢、对重和载荷的重量可以忽略不计。故由

式(1)、式(2)和式(5)可得三种试验工况下,加载

电机模拟系统偏载的加载力矩为

TP1 = 1
2DQ(1.5-氉)

i 暋 (150% 静载)

TP2 = 1
2DQ(1.25-氉)

i
(125% 动载)

TP3 = 1
2DQ氉

i
(上行超速保护

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï)

(9)

由式(9)可知,当确定试验制动器型号后,加
载电机模拟系统偏载的加载力矩可计算出,是一

个恒定变量。
电梯系统的等效转动惯量与飞轮组的转动惯

量之差是由加载电机进行电惯量模拟的,当忽略

钢丝绳重量,假设试验样机的基础转动惯量和电

梯系统中曳引机等旋转部件的转动惯量Iz 相等

时,设飞轮组的转动惯量为If。此时由式(4)和

式(6)可得三种试验工况下,加载电机加载的电

惯量为

Ie =0暋暋(150% 静载)

Ie =Is-If =

暋
[2Q0 +Q(1.25+氉)]D2

4gi2 -If暋(125% 动载)

Ie1 =Is-If =

暋
[2Q0 +Q氉]D2

4gi2 -If暋 (上行超速保护

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï)

(10)

Te =Ie毬e (11)
式中,毬e 为电机主轴的角减速度,即电梯制动器制动时的

角减速度;Te 为电惯量加载的等效力矩。

综合式(5)、式(8)、式(10)和式(11)可得,三
种试验工况下电机进行电惯量加载的等效力矩为

Te =0暋暋暋(150% 静载)

Te =Ie

Is
(Ts-Tp2)=K(Ts-Tp2) (125% 动载)

Te1 =Ie1

Is1
(Ts1 -Tp3)=K1(Ts1 -Tp3)

(上行超速保护

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï)

(12)

可见,电惯量加载的等效力矩正比于制动器的制

动力矩与偏载力矩之差。只要由传感器测出制动

器的制动力矩,由式(9)计算出偏载力矩,并使电

机加载的惯性等效力矩跟随制动力矩,就可以实

现对惯量差(系统的等效转动惯量和惯性飞轮组

的惯量之差)的电惯量加载。
由式(9)和式(12)可得三种试验工况下,加

载电机的加载力矩的数学模型为

Td1 =TP1暋暋暋 暋(150% 静载)

Td2 =K(Ts-TP2)+TP2 (125% 动载)

Td3 =K1(Ts1 -TP3)+TP3 (上行超速保护
}) (13)

三种试验工况下,电机加载的力矩可用一个

通用模型来表示:
Td =K0(Ts0 -TP)+TP (14)

式中,Td 为电机加载的力矩;K0 为电惯量补偿系数(三种

试验工况分别取0、K、K1);Ts0 为制动器的制动力矩;TP

为电机模拟系统偏载的加载力矩。

3.2.2暋 基于能量补偿的电机加载算法

电梯制动器制动时,设电梯系统的总能量为

Es,惯性飞轮组的动能为Ef,那么电机的加载能

量为

Ee =Es-Ef = 1
2Is0氊2 +mgh- 1

2If氊2 (15)

式中,Is0 为电梯系统的等效转动惯量(三种工况下分别取

0、Is、Is1);氊为曳引轮的角速度;m 为电梯系统的等效质

量;h为制动器制动过程中电梯系统的下降距离。

综合式(10)~ 式(15)可得

Ee = 1
2K0Is0氊2 +mgh (16)

由式(16)可计算电机加载的过程中,电机应

施加的能量。电机实际的施加能量为

E曚e=曇
t

0
Td氊dt=曇

t

0
(K0Ts0 +TP)氊dt=

曇
t

0
K0Ts0氊dt+mgh (17)

式中,t为计算时间;Ts0 和氊取传感器实时测取值。

比较Ee 和E曚e,得到误差为

殼E=Ee-E曚e= 1
2K0Is0氊2 -曇

t

0
K0Ts0氊dt (18)

根据以上分析,将电梯制动器的整个制动过

程分为N0 个时间段,每个时间段为殼T,从t0 时

刻开始制动,间隔殼T后为时刻t1(t1=t0+殼T)。
下面就每个时间段,对电机的加载补偿过程进行

分析。
电机的能量补偿以K0 为杠杆,通过对加载电

机的输出力矩进行调节来实现,在t0 ~t1 时间段,
电机的电惯量补偿系数为K0,由式(14)得

Td0 =K0(Ts0 -TP)+TP (19)

式中,Td0 为t0 时刻计算出的应用于t0 ~t1 时间段的电机

加载力矩。

到t1 时刻,由式(16)计算出电机的加载能
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量为

Ee1 = 1
2K0Is0氊2

0 -

1
2K0Is0氊2

1 +mg(h1 -h0) (20)

式中,氊0、氊1 分别为t0、t1 时刻曳引轮的角速度;h1、h2 分别

为t0、t1 时刻电梯系统下降的距离。

再根据式(17)计算出在该段时间内电机实

际加载的能量:

E曚e1=曇
t1

t0
K0Ts0氊dt+mg(h1 -h0) (21)

然后,根据式(18)计算出误差 殼E1,为了保

证电梯制动器制动的规律和实际工况一致,有必

要在电机加载的下个时段进行能量补偿,使得

Ee2 =E曚e2+殼E1 (22)

式中,Ee2 为第二阶段电机施加的能量;E曚e2 为以 K0 为计

算值时在第二阶段施加的能量。

由式(22)可得:
1
2K1Is0(氊2

1 -氊2
2)+mg(h2 -h1)=

1
2K0Is0(氊2

1 -氊2
2)+mg(h2 -h1)+殼E1 (23)

整理得

K1 =

1
2K0Is0(氊2

1 -氊2
2)+殼E1

1
2Is0(氊2

1 -氊2
2)

(24)

式中,氊2 为t2 时刻曳引轮的角速度,它近似表示为氊2 =

氊1-
(Ts0 -TP)

Is0
殼T;Ts0 为传感器测得的制动器力矩;TP

可由式(9)计算得到。

故可得加载电机在t1 ~t2 时间段的加载力

矩为

Td1 =K1(Ts0 -TP)+TP (25)

依此类推,可得tn 时刻的模拟系数为

Kn =

1
2Kn-1Is0(氊2

n-1 -氊2
n)+殼En

1
2Is0(氊2

n-1 -氊2
n)

(26)

则tn 时刻的电机的加载力矩为

Tdn =Kn(Ts0 -TP)+TP (27)

输出转速氊n,直到氊n =0;计算结束。
本算法从能量角度出发,保证了制动器在试

验机上的制动规律和在电梯整机系统上的制动规

律相一致。

4暋结论

(1)通过研究电梯行业的安全标准和电梯制

动器型式试验细则,得出了电梯制动器的试验

工况。
(2)建立了试验工况下电梯制动器制动时的

动力学模型。

(3)针对在电梯整机上进行电梯制动器的型

式试验存在操作不便、检测参数少和范围小等缺

陷,提出了实施电梯制动器性能检测的新方法。
(4)设计了电梯制动器性能检测试验样机,基

于试验工况下电梯制动器制动的动力学模型和电

惯量加载原理,建立了试验样机进行电机转矩加

载的数学模型。
(5)基于电机转矩加载的数学模型和能量补

偿的方法,建立了电机进行转矩加载的算法,保证

了电梯制动器在试验机上的制动规律和在电梯整

机系统上的制动规律相一致。
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