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电梯节能能量自动回馈控制系统软硬件设计研究 
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【摘要】随着现代城市的智能便捷发展，电梯成为各类建筑服务人们生活的必需品，而随着电梯数量急

剧增加，其能量消耗显著提升了城市用电需求。在节能环保理念指引下，如何减少电梯能量消耗成为重要的

研究课题。电梯节能能量自动回馈控制系统作为电梯能量回收再利用的重要途径，不仅可以有效降低电梯能

量消耗，而且可以减少供电需求，降低电梯运行成本。本文即以此为研究背景，通过阐述能量回馈装置的技

术原理，分别提出电梯节能能量自动回馈控制系统的软硬件设计方案。 
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Research on software and hardware design of elevator energy saving automatic feedback control system 

Lilong Tan*, Guangbo Wu, Chaorui Nie 
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【Abstract】With the intelligent and convenient development of modern cities, elevators have become 
necessities for all kinds of buildings to serve people's lives, and with the sharp increase in the number of elevators, 
their energy consumption has significantly increased the urban electricity demand. Under the guidance of the concept 
of energy conservation and environmental protection, how to reduce the energy consumption of elevators has become 
an important research topic. As an important way of elevator energy recovery and reuse, elevator energy saving 
automatic feedback control system can not only effectively reduce elevator energy consumption, but also reduce 
power demand and reduce elevator operating costs. Based on this background, this paper expounds the technical 
principle of energy feedback device, and puts forward the hardware and software design scheme of elevator energy-
saving energy automatic feedback control system respectively. 

【Keywords】Elevators; Automatic feedback control system; Software and hardware design; Energy conser-
vation 
 

在城市化发展与高层建筑持续建设进程中，电

梯成为建筑物垂直运输的关键工具，不仅已经完全

融入人们的工作生活，而且成为不可或缺的核心器

械。尽管每台电梯的规格、使用频率等数据不同，但

根据相关统计，我国每台电梯每日耗电量平均在 30-
40kW·h 之间。虽然每台电梯的耗电量较低，但由

于电梯数量巨大，其累计消耗的能量成为不可忽视

的能耗窗口。因此，研究与开发电梯节能能量自动

回馈控制系统成为利国利民、获取良好社会效益的

重要举措。 
1 能量回馈装置的技术原理分析 
从本质上分析，曳引驱动电梯是一个不平衡系

统，主要通过轿厢与对重的不平衡关系，达到控制

轿厢升降的目的与效果。因此该系统属于位势能负

载特征，当轿厢载荷不断变化时，负载力矩的方向

也会随之改变。常见的电梯运行状态可以从三个方

面展开分析，一是电梯满载下行模式，二是电梯空

载上行模式，三是电梯平层前减速停靠。在以上三
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个运行状态下，电梯驱动电机一直保持发电状态，

因此可以利用该环节变频器中的续流二极管，将驱

动电机生成的能量进行回馈传输，并最终导入变频

器直流侧电容。通过该方式，变频器直流侧电压会

有所升高，进而提供一定的泵升电压，从而通过大

功率电阻将其转化为热能（巩盛，2024）。该技术有

着成本低、简单便捷、容易控制的优势，因此在中低

速曳引驱动电梯中有着较为广泛的应用，但是该方

法也存在不可避免的缺陷，即其无法将回收能量直

接转化为电能进行再生利用，反而还会增加机房的

温度，对机房环境产生负面影响。 
“变频器+独立能量回馈装置技术”是传统电梯

能量回馈装置技术的优化方案，主要用于解决中低

速变频调速电梯能量回收中遇到的问题。该技术可

以将驱动电机生成的再生电能变换成同频同相的交

流电，进而将该电能传输回电网系统，可以供其他

设备用电（聂小金,王世涛,徐义军,李家乐,邱达&刘

嵩,2024）。DSP 处理器是该装置系统的核心模块，

该模块可以实时监测直流母线电压，并根据该电压

值的大小控制能量回馈动作的开关以及回馈能量的

大小。具体来说，其能量回馈一方面要检测交流侧

电网的相位及大小，另一方面要同时控制交流电流

的相位和大小，进而通过软件操作与矢量变换，保

证交流输出回馈电流与交流侧电网形成一致，以此

在回馈交流功率因子为 1.00 的前提下达成最佳回馈

效果。 
本研究以设计一套电梯能量反馈装置为目标，

并基于装置系统选择合适的辨识方法，能够准确识

别电网模型参数，从而建立接近真实的控制模型，

以此尽可能控制电流输出谐波达到最小。具体来说，

研究目标可以分为四个层面，第一，保证电容电压

在高于工作电压（650V-700V）时，能量回馈装置即

可进入运行状态，并将其电能回馈到电网系统。第

二，要确保逆变过程与电网相位的同步关系，既要

符合并网要求，又要选择电网电压高压段作为电网

回馈能量的切入点。第三，要求逆变电流与回馈功

率之间形成适配关系，但其电流必须限制在逆变电

路电流上限之内。第四，有效降低逆变过程对电网

产生的污染，尤其注入的谐波含量必须控制在总谐

波含量的 3%以内。 
2 电梯节能能量自动回馈控制系统硬件设计 

本研究围绕能量管理装置硬件系统的设计展开，

其硬件设计主要围绕处理器、电网电压检测、输出

电流检测、直流母线电压检测、IGBT 输出控制、输

出电量显示和远端信息传输等组件展开。 
2.1 总体架构 
电梯节能能量回馈控制系统的硬件总体构架如

图 1 所示。该系统主要由三部分模块构成，其中电

梯系统控制器是电梯的核心控制单元，其中主要包

括 PLC、传感器、读卡模块等硬件以及运行控制及

授权系统等软件，该模块主要用于接收乘客指令、

调度电梯运行、确保安全及权限管理。双向节能转

换器是一个支持电能双向流动的特殊模块，其主要

功能包括交流电（AC）与直流电（DC）的双向转换、

动态调整电压/频率并适配不同设备需求、支持可再

生能源系统的高效充放电等。DC/DC 变换器通常用

于用于直流电压的升降转换，其主要由降压（Buck）、
升压（Boost）及升降压（Buck-Boost）结构组成，并

具备高效转换、多应用场景、多类型区分的优势。 

 

图 1  电梯节能能量回馈控制系统的硬件总体构架 

在电梯运行时，电梯节能能量回馈装置系统会

处于工作状态，并完成充电操作。在该过程中，系统

两端电压值可能会出现瞬间升高的问题。当电压增

长过程中，一旦达到某个限值，电梯系统会借助双

向节能转换器模块进行处理，将电梯节能装置多余

的能量进行转化（李秋颖,王茜尧,孙天梅,韩迪&刘奕

巧,2023）。在电梯出现故障时，电梯节能装置可以

将提前存储的能量进行释放，以此作为备用电源的

形式辅助电梯临时运行，既可以保证电梯的安全制

动，又可以充分发挥其能量回收的价值。 
2.2 DC/DC 变换器 
在电梯节能能量回馈控制系统中，DC/DC 变换
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器电路结构图如图 2 所示。具体来看，该系统结构

将降压（Buck）等效电路中的升压（Boost）变换器

进行了优化改进，通过其二极管开关的置换处理，

实现了开关管替代效果。在系统模块改进后，表现

出结构简单、效率提升等优势，成为电梯节能能量

回馈控制系统中的关键模块。但在实际应用中，该

模块也会出现一定的问题，对整个节能能量回馈控

制系统产生影响。主要表现为当电梯节能能量回馈

控制系统处于大功率运行状态时，开关管不可避免

地会对 DC/DC 变换器产生应力影响，其应力主要来

源于其中的电压和电流。而在为了降低该影响时，

需要进一步提升 DC/DC 变换器的功率密度，并由此

构建新的并联结构。 

 

图 2  DC/DC 变换器电路结构图 

2.3 能量回馈控制器 
根据电梯节能能量回馈的不确定性特征，本文

研究采用模拟的方式推导其能量回馈的原理，并以

此设计电梯节能能量回馈控制器的硬件结构体系，

具体原理图如图 3 所示。 

 

图 3  电梯节能能量回馈控制器设计原理 

根据上图显示，该电梯节能能量回馈控制系统

呈现出闭环控制的设计思路。为了实现能量回馈控

制效果，需要对无功电流进行设定管理，本文采用

iQ=0 表示无功电流的分量值。 
与此同时，为了进一步提升该系统表现出的整

体性能，一方面需要建立信号实时响应机制，确保

电梯节能能量回馈系统发出的信号可以实时接收并

形成回馈。另一方面要快速完成电压矢量与作用时

间的计算，并由此控制六个功率管的开关，从而更

合理、科学、高效地控制电梯节能能量回馈系统。 
3 电梯节能能量自动回馈控制系统软件设计 
在软件设计中，本研究着重解决系统参数辨识

问题，即通过神经网络的自适应算法，进行系统辨

识，从一类模型中确定一个与所测系统拟合得最好

的模型，再次进行模型校验，提高 IGBT 在逆变状

态下的转化效率（石荣亮,邓臣权,黄冀,张晓斌,兰才

华,王国斌&张烈平,2023）。通过超级电容快速吸收

回馈能量，在这种前提下，本项目的设计目标为转

化效率至少 70%制动能量。 
3.1 匹配能量回馈系数 
根据当前电梯设备系统及其节能装置的基本架

构，可以推导出电梯节能装置的一般储能公式： 

在上式中，Ej 表示节能装置模块实时存储的能

量总值，Cj 表示节能装置模块的电容，Umax 表示节

能装置模块工作电压的上限，Umin 则表示节能装置

模块工作电压的下限。根据公式可以推导发现，节

能装置回馈系数的确定建立在其回馈能量基础之上，

因此需要先分析并测量回馈能量的大小，而后利用

DC/DC 变换器电路辅助完成降压处理，从而确保节

能装置的输出电压与其能量值形成适配关系。 
具体来说，首先需要确保节能装置参数与电梯

运行时的发电情况处于平衡状态，以此可以推导出

一个工况周期中的节能能量计算方式，具体公式如

下： 

公式中ηd表示电梯节能能量放电效率，特指经

过 DC/DC 变换器处理后的节能装置系统。Kc 表示

电梯节能的系数指标，Wj表示当前电梯在保持运行

状态并进入下一个工况周期时，节能装置所生成的

jcj WkUUC ··)(··
2
1 2
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2
max ≥− η
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2
1 2
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能量值。 
根据上述公式与计算情况，即可匹配推导电梯

节能能量回馈系数φ，具体步骤分为以下五步： 
第一步：分析电梯节能能量的供应情况，并确

定电梯节能装置的能量数值，推导对应的功率指标，

在此基础上计算能量回馈系数φ。 
第二步：建立明确的电梯节能装置工作电压标

准。在电梯运行过程中，节能装置的输出电压会直

接对双向 DC/DC 变换器产生影响，从而干扰其工作

效率与质量（王婧怡,翁绍捷&张国健,2021）。具体

来说，电压比率越高，DC/DC 变换器的运行效率反

而越低，呈现出负增长效应特征。因此，在电梯节能

装置电压设定与选择时，必须优先考量其对 DC/DC
变换器的影响作用，进而选择影响最小、效率最佳

且电压输出最稳定的情况。 
第三步：基于确定后的工作电压，需要对电梯

节能装置的能量进行约束控制，一方面要基于约束

条件计算节能装置的电流值；另一方面要结合电容

与电压关系，分析其分支数情况，并由此固定电梯

节能装置能量值定额。 
第四步：在电梯节能装置正常运行过程中，计

算其运行功率，同时利用双向 DC/DC 变换器转换器

额定功率。在此过程中，还需要进一步计算节能能

量回馈控制系统的高低压侧电压，而这一步需要通

过电流工作范围的功率进行推导。 
第五步：全面计算和整理电梯在正常运行过程

中的成本，进而完成匹配能量回馈系数的流程。 
通过上述提出的五个环节，即可完成电梯节能

能量回馈系数的匹配工作。 
3.2 设计能量回馈控制算法 
采用 SVPWM 逆变控制算法，可以提高逆变电

压的利用率，同时利用可变 PI 参数闭环调节算法，

可以有效减少电梯在发电开始以及发电停止过程中

对电网的冲击。而采用逻辑分析法对电梯运行中节

能装置的能量回收损耗展开分析，并根据能量回馈

控制系统建立暂态等效模型（张帆，2019）。一方面

要确保电梯节能能量回馈模式稳定实施，另一方面

要对电梯运行中的能量损耗进行细化分解。在电梯

常态化运行中，可以将等效电阻 Rmse 生成的能量累

加到漏电节能量 Rmpe之上，以此建立电梯总节能量

概念。在此前提下，电梯的节能能量回馈损耗即等

同于 Rmse与 Rmpe造成的能量损耗之和。因此可以判

断，当通过电阻 Rmse 的电流量变大时，其电阻反而

会降低，由此可以获得良好的节能效果。而在 Rmpe

出现增长状态时，其流通的电流则会变小，同样可

以获得良好的节能效果。结合上述模型分析即可发

现，通过计算可以推导出电梯节能能量的等效电压

Vsc 与 Isc 公式，具体如下所示： 

式中，PDC表示电梯节能装置支持下 DC 母线的

运行功率，VDC 表示电梯节能装置支持下 DC 母线

的运行电压。因而可以由此计算其等效电压 Vsc，同

时也可以计算其等效电流 ISC，而后可以推导出量回

馈控制系统的瞬时节能效率（梁树栋，2018）。此外，

由于电梯节能装置与母线两方面的电压值差值较小，

并且已知 Rmpe 比 Rmpe 大得多，因此还可以进一步推

算能量回馈系统的瞬时效率： 

式中，PSC 表示电梯节能装置的运行功率，PDC-

DC 表示双向 DC-DC 转换器的运行功率，Pbpq表示节

能能量回馈控制器的运行功率（余宗胜，2017）。根

据公式可以了解到，节能能量回馈控制系统在高功

率状态运行时，不等式 Pbpq＞2Pyz成立，而此时电梯

节能装置与双向 DC-DC 转换器必须同时处于运行

状态，以此保证电梯节能装置与 Pyz 处于恒定关系。

该阶段的功率表示如下： 
 

当节能能量回馈控制器在低功率状态运行时，

不等式 Pbpq＜2Pyz 成立，此时电梯节能装置与双向

DC-DC 转换器同样处于同步工作状态，而该阶段的

功率表示如下： 
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通过交替控制的方式调节节能能量回馈控制系

统，不仅可以提升电梯节能装置与控制器系统之间

的协同性特征，而且能够显著提升整个系统的工作

效率，以此达到提升和获取更多电梯制动回馈能量

的效果和目的。 
4 结语 
综上所述，在现代城市建设中，随着电梯数量

急剧扩增，其电能消耗量成为城市电力支出的重要

缺口。为进一步提升电梯的节能效果，本研究提出

构建电梯节能能量自动回馈系统的解决策略，并提

出了基础的硬件与软件设计方案，以此尽可能提高

其能量回馈效果。但本研究还有诸多缺陷与不足，

需要在后续的研究中不断完善，进一步降低其能耗

损失和回收效果。 
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