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永磁同步曳引机在电梯驱动系统中的能效提升技术研究
胡旭泽

江苏钧丰实业有限公司，江苏省连云港市，222000；

摘要：随着节能减排政策的深入推进和建筑领域能效要求的不断提高，电梯作为高层建筑的核心垂直运输设备，

其能耗问题日益受到关注。永磁同步曳引机凭借高功率密度、高效率等优势，已逐步取代传统异步曳引机成为电

梯驱动系统的主流选择。本文针对永磁同步曳引机电梯驱动系统的能效提升需求，从电机本体优化、驱动控制策

略改进、能量回收技术应用及系统协同设计四个维度，深入探讨能效提升的关键技术路径。通过分析各技术的原

理、应用现状及优化方向，结合实验数据验证技术有效性，为永磁同步曳引机电梯驱动系统的能效优化提供理论

支撑和实践参考。
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引言

在全球能源危机和环境问题严峻背景下，建筑能耗

占社会总能耗超30%，电梯运行能耗在建筑能耗中占比

显著，尤其在人员流动密集场所问题更突出。传统电梯

驱动系统能效低，大量电能浪费，提升其能效是建筑节

能减排关键。永磁同步曳引机（PMSTM）作为新型高效

曳引设备，与传统异步曳引机相比优势众多，采用它的

电梯驱动系统能耗可降 20% - 50%，应用比例不断提升。

但当前其在部分工况下能效偏低，如轻载上行等阶段。

因此，研究其能效提升技术对降低建筑能耗和推动电梯

行业发展有重要意义。

1 永磁同步曳引机电梯驱动系统的工作原理与

能效影响因素

1.1 永磁同步曳引机的结构与工作原理

永磁同步曳引机主要由定子、转子、曳引轮、制动

器等部分组成。其中，定子与异步电机类似，采用三相

对称绕组；转子采用永磁体励磁，无需额外的励磁绕组

和励磁电源，因此不存在励磁损耗。其工作原理是：定

子绕组通入三相交流电后，产生旋转磁场，转子永磁体

在旋转磁场的作用下产生电磁转矩，带动曳引轮旋转，

进而通过钢丝绳驱动电梯轿厢运动。当电梯需要制动时，

电机处于发电状态，将轿厢的重力势能和动能转化为电

能。

与传统异步曳引机相比，永磁同步曳引机具有以下

结构和性能优势：一是转子无励磁损耗，定子铜损和铁

损相对较低，运行效率更高；二是功率密度高，在相同

输出功率条件下，体积更小、重量更轻，便于电梯机房

的布局；三是运行稳定性好，低速运行时转矩脉动小，

噪音和振动低；四是功率因数高，可降低电网的无功损

耗，提高电网运行效率。

1.2 电梯驱动系统的组成的运行工况

永磁同步曳引机电梯驱动系统主要由永磁同步曳

引机、变频器、控制柜、传感器、能量回馈装置等部分

组成。其中，变频器是驱动系统的核心部件，负责将电

网的交流电转换为频率和幅值可调的交流电，为永磁同

步曳引机提供合适的供电电源，实现电梯的启动、加速、

匀速、减速、停止等运行状态的控制；传感器用于采集

电机的转速、电流、电压以及电梯轿厢的位置、重量等

信号，为控制策略的实施提供数据支持；能量回馈装置

用于将电梯制动过程中产生的再生电能回馈至电网，实

现能量的回收利用。

电梯的运行工况复杂多变，主要包括启动加速阶段、

匀速运行阶段、减速制动阶段以及待机阶段。不同运行

工况下，电梯的负载状态、运行速度和能量流向存在显

著差异：启动加速阶段，电梯需要克服轿厢重力、摩擦

力等阻力，驱动系统输出较大转矩，能耗相对较高；匀

速运行阶段，电梯运行速度稳定，负载相对恒定，系统

能效处于较高水平；减速制动阶段，轿厢的重力势能和

动能转化为电机的再生电能，若未采用能量回收装置，

这部分能量将通过制动电阻转化为热能被浪费；待机阶

段，电梯处于静止状态，驱动系统需维持基本的控制功

能，存在一定的待机能耗。

1.3 系统能效的主要影响因素

永磁同步曳引机电梯驱动系统的能效受到多种因
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素的影响，主要包括以下几个方面：一是电机本体的设

计参数，如永磁体材料性能、磁路结构、绕组形式、气

隙长度等，直接影响电机的损耗特性和运行效率；二是

驱动控制策略，不同的控制算法在电机的启动、加速、

减速以及稳态运行阶段的转矩控制精度和能耗水平存

在差异，例如传统矢量控制在低速轻载工况下能效较低；

三是电梯的运行工况，轻载上行、重载下行等工况下，

电机处于再生发电状态，若能量回收不充分，将导致能

效损失；四是能量回收装置的性能，能量回馈装置的拓

扑结构、转换效率等直接影响再生电能的回收效果；五

是系统的机械损耗，包括曳引轮与钢丝绳之间的摩擦损

耗、轴承损耗、轿厢运行阻力等，机械损耗越大，系统

能效越低。

2 永磁同步曳引机电梯驱动系统能效提升关键

技术

2.1 电机本体优化设计技术

电机本体是电梯驱动系统的核心部件，其设计合理

性直接决定了系统的基础能效。通过优化电机本体的结

构和参数，可有效降低电机的铁损、铜损和机械损耗，

提升电机运行效率。

在磁路设计优化方面，采用有限元分析方法对永磁

同步曳引机的磁路进行仿真分析，优化永磁体的排列方

式、尺寸和位置，减少漏磁损耗。例如，采用 Halbach

阵列排列永磁体，可显著提高气隙磁密的正弦度，降低

电机的转矩脉动和铁损；合理设计定子槽型结构，采用

半闭口槽或闭口槽设计，减少气隙磁导谐波，降低定子

铁损。同时，选择高性能的永磁材料，如钕铁硼永磁体，

其具有高剩磁、高矫顽力等优点，可在保证电机输出功

率的前提下，减少永磁体用量，降低电机成本和损耗。

在绕组结构优化方面，采用星形-三角形变换绕组

技术，根据电梯的运行负载和速度，动态切换绕组的连

接方式。在轻载工况下，采用星形连接，降低电机的励

磁电流，减少铜损；在重载工况下，采用三角形连接，

提高电机的输出转矩，保证运行稳定性。此外，采用不

等匝绕组、短距绕组等设计，可减少绕组的谐波损耗，

提升电机的运行效率。同时，选用高导电率的铜导线，

并优化导线的截面积和排列方式，降低导线的电阻损耗。

在损耗抑制方面，采用低损耗硅钢片制作定子铁芯，

降低铁芯的磁滞损耗和涡流损耗；优化转子结构，减少

转子的风摩损耗；在电机内部采用高效的散热结构，如

强制风冷、水冷等方式，降低电机运行温度，减少因温

度升高导致的损耗增加。

2.2 驱动控制策略改进技术

驱动控制策略是影响永磁同步曳引机电梯驱动系

统能效的关键因素之一。通过改进驱动控制算法，可提

高电机的转矩控制精度，减少转矩脉动和能耗损失，提

升系统在不同工况下的能效。

在矢量控制策略改进方面，传统的矢量控制采用 i

d=0 的控制方式，在轻载工况下，电机的功率因数较低，

能效损失较大。为此，提出一种基于最大效率控制的矢

量控制策略，通过实时检测电机的负载电流和转速，动

态调整 d轴电流的参考值，使电机运行在最大效率点附

近。该策略通过优化 d轴和 q轴电流的分配，在保证电

机输出转矩满足电梯运行需求的前提下，最小化电机的

铜损和铁损。实验结果表明，采用该控制策略后，电机

在轻载工况下的能效可提升 5%~10%。

在直接转矩控制策略改进方面，传统的直接转矩控

制采用固定的开关频率和滞环带宽，导致电机的转矩脉

动较大，运行效率较低。为此，提出一种自适应滞环带

宽的直接转矩控制策略，根据电机的运行速度和负载变

化，动态调整滞环带宽和开关频率。在低速轻载工况下，

增大滞环带宽，降低开关频率，减少开关损耗；在高速

重载工况下，减小滞环带宽，提高开关频率，保证转矩

控制精度。同时，采用空间矢量调制技术，替代传统的

六边形磁链轨迹控制，提高磁链的控制精度，减少转矩

脉动和损耗。

2.3 能量回收技术

电梯在制动过程中，轿厢的重力势能和动能会转化

为电机的再生电能，若不进行回收利用，这部分能量将

通过制动电阻转化为热能被浪费，不仅降低了系统能效，

还会增加机房的散热负担。因此，采用能量回收技术，

将再生电能回馈至电网或储存起来，是提升永磁同步曳

引机电梯驱动系统能效的重要手段。

能量回收装置的拓扑结构主要分为两类：一类是基

于二极管整流桥和IGBT逆变桥的两电平能量回馈装置，

其结构简单、成本较低，但回馈电流的谐波含量较高，

对电网的污染较大；另一类是基于三电平或多电平拓扑

的能量回馈装置，其输出电压的谐波含量较低，功率因

数高，回馈效率高，但结构复杂、成本较高。针对电梯

驱动系统的特点，研发一种基于两电平拓扑的改进型能

量回馈装置，通过增加滤波电路和功率因数校正电路，

降低回馈电流的谐波含量，提高能量回馈效率。该装置

采用DSP 作为控制核心，实现对再生电能的实时检测和

控制，当再生电能达到一定阈值时，自动将其回馈至电
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网。

2.4 系统协同设计技术

永磁同步曳引机电梯驱动系统的能效提升是一个

系统工程，需要电机本体、驱动控制、能量回收、机械

传动等多个部分的协同优化。通过系统协同设计，可减

少各部分之间的能效损耗，提升系统的综合能效。

在电机与驱动系统的协同设计方面，根据电机的本

体参数，优化变频器的硬件结构和控制算法。例如，根

据电机的额定电压、额定电流，选择合适的 IGBT 模块

和滤波电容，减少变频器的开关损耗和铜损；根据电机

的数学模型，优化控制算法的参数，提高控制精度和响

应速度，减少因控制滞后导致的能效损失。同时，采用

电机与变频器一体化设计，减少线路损耗和电磁干扰，

提升系统的运行效率和稳定性。

3 实验验证

3.1 实验平台搭建

为验证本文提出的永磁同步曳引机电梯驱动系统

能效提升技术的有效性，搭建了一套实验平台。实验平

台主要由永磁同步曳引机、变频器、能量回馈装置、负

载模拟装置、数据采集系统等部分组成。其中，永磁同

步曳引机的额定功率为 11kW，额定转速为 1500r/min，

采用钕铁硼永磁体；变频器采用基于 DSP 的矢量控制变

频器，支持最大效率控制和能量回馈控制；能量回馈装

置采用改进型两电平拓扑结构，回馈效率可达 85%以上；

负载模拟装置用于模拟电梯的不同负载工况；数据采集

系统采用高精度的电流、电压、功率传感器，实时采集

系统的运行参数，并通过上位机软件进行数据处理和分

析。

3.2 实验方案设计

实验分为三个阶段：第一阶段为基准实验，采用传

统的永磁同步曳引机电梯驱动系统，不采用任何能效提

升技术，测试系统在不同工况下的能效水平；第二阶段

为单项技术验证实验，分别测试电机本体优化、驱动控

制策略改进、能量回收技术应用后的系统能效；第三阶

段为综合技术验证实验，同时采用本文提出的所有能效

提升技术，测试系统的综合能效。实验工况包括轻载（2

0%额定负载）上行、中载（50%额定负载）上行、重载

（80%额定负载）上行、轻载下行、重载下行、启停阶

段以及待机阶段，每个工况下运行时间为 30 分钟，记

录系统的输入功率、输出功率、能耗以及能量回馈量等

参数。

3.3 实验结果与分析

实验结果表明，基准实验中，系统的综合能效为 7

5%左右，其中轻载上行工况下能效最低，仅为 60%左右，

制动过程中再生电能的浪费率较高。单项技术验证实验

中，电机本体优化后，系统能效提升了 5%~8%；驱动控

制策略改进后，系统能效提升了 8%~12%，尤其是在轻载

工况下，能效提升效果更为明显；能量回收技术应用后，

再生电能的回收效率达到85%以上，系统能效提升了10%

~15%。综合技术验证实验中，系统的综合能效达到 92%

以上，相比基准实验提升了 17 个百分点，其中轻载上

行工况下能效提升至 78%左右，制动过程中再生电能的

浪费率降低至 10%以下。实验结果充分验证了本文提出

的能效提升技术的有效性，能够显著提升永磁同步曳引

机电梯驱动系统的能效水平。

4 结论

电机本体优化设计是提升系统能效的基础。优化磁

路结构、绕组形式和损耗抑制措施，可降低电机铁损、

铜损和机械损耗，提升运行效率。采用 Halbach阵列排

列永磁体和星形 - 三角形变换绕组技术，能让电机在

不同负载工况保持高能效。驱动控制策略改进是关键。

基于最大效率控制的矢量控制策略和自适应滞环带宽

的直接转矩控制策略，可提高转矩控制精度，减少脉动

和能耗；基于工况识别的自适应控制策略，能根据电梯

工况动态切换模式，提升能效。能量回收技术是重要手

段。采用改进型能量回馈装置和基于电压滞环的再生电

能回馈控制策略，可回收制动电能，减少浪费；应用能

量存储装置，能提升再生电能利用率。系统协同设计是

保障。通过电机与驱动、机械传动系统协同优化及能耗

监测与智能优化，可减少能效损耗，实现系统能效最大

化。实验表明，采用综合能效提升技术后，系统综合能

效可提升 17个百分点以上。
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