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在现代社会和经济活动中，电梯已是城市物质文明的一种标志。在高层建筑中，电梯是不可
缺少的垂直运输设备，每幢大型高楼都可以说是一座垂直的城市。因此，电梯的好坏，尤为重
要。而电梯技术的发展与此紧密相关。

我国建筑业、智能建筑业、房地产业和汽车产业的飞速发展，带动了电梯业、升降机业和机
械停车场业的发展，因此，迫切需要一整套与之适应的电梯技术系列书，以供学习和参考。

但是由于我国引入很多国外的电梯产品 （包括中外合资的电梯产品），这些产品在国际上都
是比较先进的，而我国目前的电梯技术与此相比相对落后，这是不正常的。目前，我国已出版的
电梯书籍包括电梯电气、电梯机械设计、安装、维修方面的，还有中英文术语方面的，但缺电梯
群控、智能控制和国外先进电梯技术的系统介绍，更缺电梯交通配置方面的，缺少电梯交通配置
的量化表示。这与我国飞速发展的电梯业非常不相称，为了弥补这些不足，特编写 《电梯实用技
术系列书》。

一、系列书内容
现拟包括如下８部：《电梯选型、配置与量化》、《电梯使用、保养和维修技术》、《电梯施工

技术》、《电梯电气设计》、《升降机运行与控制》、《电梯群控技术》、《智能控制电梯工程系统》、
《电梯安全技术》。

二、系列书特点
（１）先进性。充分体现电梯交通系统统计特性和动态特性的现代研究成果。所谓电梯交通系统的

统计特性是指用统计学方法研究电梯交通系统的统计规律；所谓电梯交通系统的动态特性是指用智能
控制理论研究电梯交通系统的非线性、模糊性和不确定性等特性，实现电梯交通最优配置。

（２）系统性。贯穿电梯交通配置这个中心内容。所谓电梯交通配置技术是指电梯配置的工程
可行性研究、电梯交通配置分析、配置设计、电梯电源设计、电梯生产、安装、使用、维修，即
电梯生产的全过程所依赖的技术。

（３）实用性。编著者从电梯生产实践中收集资料，上升到技术理论，再用来指导电梯生产和
使用实践。

（４）全面性。编写过程中，广泛收集国内外电梯文献资料进行参考，力求全面、系统。
（５）规范性。以国家电梯标准和建筑设计标准为衡量的准绳。
（６）文笔生动流畅，图文并茂。

虽然编著者尽了最大程度的努力，以保证本系列书的质量，但是由于水平有限，有些地方可
能考虑不周，疏漏之处在所难免，在此恳请读者和同仁不吝指正。
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随着我国科学技术的发展和电梯技术的不断进步，智能控制技术在电梯工程系统上的应用愈来愈
深入和普及，也愈来愈引起专业人员的关注和重视。本书主要是介绍和讨论智能控制技术在电梯工程
系统上的应用的一部专著，也是由著者主持的国家自然科学基金资助项目 （６９８７４０２６）的应用内容。

可能有的读者要问：本书和本套书中的 《电梯群控技术》有没有重复？有没有联系？回答
是：没有重复，但有联系。我们知道电梯交通动态特性是指用模糊逻辑、神经网络等人工智能技
术研究电梯交通系统的非线性、模糊性及不确定性等特性，实现电梯交通最优配置。所以两者的
内容都是属于电梯交通动态特性的研究范围的，都要用智能控制这个技术工具。但是它们介绍和
论述的重点不同：《电梯群控技术》的内容是利用智能控制技术达到电梯群控的目的；而本书的
内容是利用智能控制技术改进和提高电梯系统和系统部件的性能指标。

有一些选材内容和写作方法上的问题需要向读者作个说明：
（１）无机房电梯技术是近十年来出现的新型电梯技术，在第８章中作了比较充分的介绍。通

力电梯公司在１９９６年首先推出的无机房电梯产品，对无机房电梯技术的出现和发展起了重要作
用。其产品和技术在本实用技术系列书 《电梯选型、配置与量化》第１２章中已作了介绍，故本
书未过多涉及。

（２）著者的意图，要把电梯智能控制技术在有限的篇幅中比较全面地写出来。而电梯智能控
制技术大致应用在下述几个方面：在电梯交通动态特性中的应用，在电梯群控和管理上的应用，

在智能大楼中的应用，在计算机控制中的应用，在双层轿厢电梯技术中的应用，在高层建筑的高
速电梯中的应用，在无机房电梯技术中的应用。这就大体上构成了本书的中心内容。

（３）著者的另一个意图，要把国外先进的电梯智能控制技术介绍进来，并由此把我国的电梯
交通配置技术推向世界前沿。近些年来国内的电梯技术发展的比较快，这些先进的电梯智能控制
技术在国内中外合资的电梯厂家中差不多都能见到和找到。这是一件可喜的事情。

（４）对智能控制电梯工程系统的发展趋势，不是抽象的列出几条，而是通过事例和事实来说明。
（５）为了使本书实用而不空谈电梯技术理论，本书多次引用各个电梯厂家的产品说明，在

此，对各厂家表示感谢；此外，在介绍和论述电梯智能控制技术中，注重实用性，以便于其能够
更广泛的应用于电梯产品生产和制造之中。

本书第４章由教授级高工杨祯山博士撰写，第３章和第５章由张筠莉副教授撰写，第６章由
张筠莉和朱德文教授合写，其余各章和最后统稿均由朱德文教授撰写和完成。撰写中得到相关专
业人士的大力协助，在此深致谢意！

由于著者学识有限，本书难免有这样那样的错误和不足，恳请同仁及读者不吝批评和指正。

于　沈阳建筑大学
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书书书

１　　　　

本书的目的是要了解、掌握、设计和应用电梯工程系统，特别要掌握智能控制的电梯工程系

统。为此，首先要了解智能控制和电梯系统，智能控制和电梯交通配置的关系，以及智能控制电

梯工程系统技术的现状、内容和特点。

１１ 智能控制中的电梯系统

１１１　智能建筑和智能控制

建筑设计中由于钢架结构技术的不断进步与完善，使得建筑物向着高层方向发展成为可能。

主要标志是１８８５年建筑学家 ＷＬ杰尼在建筑中采用钢架结构技术。现代超高层建筑的设备越来
越复杂，各种环境下的楼宇系统同时存在。在早期技术条件下，要操作和运行这些设备系统，只

能采用大型仪表盘和操作盘，集中对各个重要设备的状态进行监视，并进行集中式操作。为使高

层建筑物中纷繁复杂的系统进行有序运作，为人们提供最优的便捷和舒适性，又使大楼设备具有

合理的低成本运营模式，智能建筑 （ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＢｕｉｌｄｉｎｇ）便应运而生。从２０世纪８０年代起，由

于计算机技术的发展和应用，建筑技术和信息技术相互渗透和结合，人们可以使所有设备的状态
都显示在中央控制室内，并很容易地进行操作和管理，既节省了人力，也提高了效率。到了２０
世纪９０年代，昂贵的现场控制器已被低成本并有较高处理能力的现场控制器所取代，监控功能

也逐渐由常规控制改为提供各种数据报表和专项功能的统计文件，即由集中监视下的集中控制扩

大为集中监视、集中管理和分散式控制。

世界上第一幢智能建筑，是在一幢旧的金融大厦的基础上，由美国联合技术公司 （ＵＴＣ，

ＵｎｉｔｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐ）的一家子公司———联合技术建筑系统公司 （ＵＴＢＳＣ）于１９８４年１月在
美国Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ州的 Ｈａｒｔｆｏｒｄ市改建，世界上第一次出现了智能建筑的概念。联合技术建筑系

统公司承建了这幢共３８层１１万ｍ２建筑的空调、电梯及防灾设备工程。其主要措施是将计算机

与通信设施连接，使业主可以廉价地向大厦用户提供计算机和通信服务，在大厦出租率、投资回

收率和经济效益方面均取得成功。智能大厦的管理系统采用的是一个智能化的综合管理系统。这

种具有高生产力、低劳动营运成本和高安全性的大厦管理系统称为智能建筑管理系统 （ＩＢＭＳ）。

目前国际智能建筑研究机构对智能大厦给出的定义是：以目前国际上先进的分布式信息与控
制理论而设计的集散式系统 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ），运用计算机技术 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）、控制

技术 （Ｃｏｎｔｒｏｌ）、通信技术 （Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）和图形图像显示技术 （ＣＲＴ），通过对建筑物的四

个基本要素，即结构、系统、服务和管理及它们之间的内在联系，以最优化的设计，建立一个由

计算机系统管理的一体化集成系统，提供一个投资合理而又拥有高效率的优雅舒适、便利快捷、

高度安全的环境空间。日本智能建筑专家黑泽清先生对智能建筑的定义为：可自由高效地利用最

新发展的各种信息通信设备，具有更自动化的高度综合性管理的大楼。

综上可知，智能大楼的综合功能体现在：先进的楼宇自动化系统 （ＢＡ）、通信自动化 （ＣＡ）

系统、办公自动化 （ＯＡ）系统、楼宇管理系统 （ＩＢＭＳ），为人们提供一个高效舒适的工作和学

习空间环境。这也是智能建筑能够迅猛发展的主要原因。智能建筑的发展是科学技术和经济水平
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的综合体现。从工业社会现代建筑的概念转向面对信息社会的需求，智能建筑正在世界范围内蓬
勃发展，在美国和日本等国家和地区的大量建筑实践中已取得了不少成就。如前纽约世界贸易中
心大楼 （４１７ｍ）、帝国大厦 （３８１ｍ）、日本的里程碑大厦 （２９６ｍ）、马来西亚的双子石油大厦
（４５２ｍ）等。

我国的城市建筑正在经历着一个前所未有的蓬勃发展阶段，近年来在我国也陆续兴建了一些
不同智能标准的智能建筑。如上海浦东新区的金茂大厦，竣工于１９９８年，建筑面积共２６万

ｍ２，共８８层，４２１ｍ，它是中国内地迄今为止最高的建筑，也是世界第５高楼。台北１０１大楼，

竣工于２００４年，共１０１层，５０８ｍ，为世界第１高楼。还有诸如广州市贸中心、上海证券大厦等。

智能建筑技术已经成为２１世纪建筑发展的主流，而高品质电梯及其群控系统配置技术的应用无
疑将给智能建筑提供更大的便捷与舒适性。

１１２　楼宇自动化中的电梯交通系统

根据智能建筑的基本内涵可知智能大厦由三大子系统构成：通信自动化系统 （ＣＡＳ）、办公
自动化系统 （ＯＡＳ）和楼宇自动化系统 （ＢＡＳ）。

先进的通信系统是以大楼数字专用交换机为中心，在楼内联接程控电话系统、电视会议系
统、无线寻呼系统和多媒体声像服务系统，对外与广域网或城域网及卫星通信系统相联，实现大
楼内外便捷的声像数字通信，这是智能大厦的中枢神经。

办公自动化系统的主要功能是以计算机网络为支撑，由局域网连接的计算机网络系统，用户
每人只用一台工作站或终端个人电脑，便可完成所有业务工作，通过电脑网络和电子数据交换技
术，实现业务处理和文件传递的无纸化、自动化，传统办公室里层叠的文件资料柜代之以光盘存
储器，以及未来的高密度纳米存储器。通过数据库、专家系统、综合设计系统、电子出版系统、

可视图文信息系统等实现信息资源的共享，提高业务处理效率。

楼宇自动化系统，是智能大厦正常运作的必要条件和重要组成部分，主要包括：
（１）环境能源管理系统。
（２）电力照明系统。包括电力需求控制、功率因数改善控制、变压器台数控制、发动机负荷

控制、停电复电控制、昼光利用照明控制、点灭调光照明控制。
（３）空调卫生系统。包括新风取入、新风供冷控制、冷热源机器台数控制、二氧化碳浓度控

制、冷热负荷预测控制、蓄热、热回收、隔热控制、预冷预热运行最优化控制、太阳能集热控
制、蓄热槽管理、排水控制、节水控制管理等。

（４）输送系统。电梯群控及远程监控管理、自动扶梯管理、停车场自动管理、自动搬运机器
管理、自动计量仪器管理。

（５）保安管理系统。
（６）防灾系统。包括火灾联运控制、排烟控制、引导灯控制、非常时间对应控制、停电时间

对应控制、防漏电、防煤气泄漏控制。
（７）防盗系统。包括入退楼管理、入退室管理、远隔监视、各种传感器警报管理、时间表控

制、闭路电视管理、自动防盗设备管理。
（８）数据系统。包括存取控制、ＩＣ卡管理、指纹管理、声纹管理、暗号指令管理、空间传

送。
（９）物业管理系统。
（１０）计量系统。包括能源计量、租金管理、运行操作数据编集和分析评价、系统异常诊断、

节能诊断、报警信息记录编集。
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（１１）维护保养系统。包括机器维持时间表管理、机器劣化诊断、故障预知诊断、数据生成、

自动清扫机管理、设备更新管理。

通过对楼宇自动化系统的管理与协调，将整幢建筑的空调机组、给排水机设备 （水泵）、制
冷机、冷却塔、换热器、水箱、照明回路、变配电设备、电梯等机电设备进行信号采集和控制，

实现大厦设备管理系统自动化，起到改善系统运行品质、提高管理水平、降低运行管理劳动强
度、节省运行能耗的作用。

作为楼宇自动化系统的重要子系统之一的电梯群控系统是智能大厦垂直交通运输的重要支持

系统，现代建筑智能化向传统的电梯控制与配置方法提出了挑战。只有依靠有效的垂直运输系
统，才能够给现代高层智能建筑提供超值的服务质量和数量。服务的质量即减少乘客的候梯时
间，将乘客的候梯烦躁感降到最小，增加舒适度，减少电梯的行程时间，提高系统的运行效率；

服务的数量即通过优化的群控配置技术优化电梯的乘载率。对高层及超高层智能建筑电梯交通系
统的设计研究表明，高效大型的超高层建筑的电梯交通系统设计的关键是：

各个区域的乘客进出—电梯分区服务—各区域楼层顶部的彼此衔接服务 （ＯｎＴｏｐｏｆＯｎｅ
Ａｎｏｔｈｅｒ）：这些局部区域由高速的空中大厅梭 （ＳｋｙＬｏｂｂｙＳｈｕｔｔｌｅ）型电梯，快速地运行于地面
基站楼层和空中大厅之间。这里设置的空中大厅是超高层智能大厦在处理分区交通时的有效措
施。因此，需要开发新的适合于未来电梯的高速驱动器 （ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＤｒｉｖｅｓ），这是电梯交通系
统智能控制的必要前提。

高品质电梯驱动器的应用：由于超高层建筑对高速、舒适与低能耗电梯的需求，ＶＶＶＦ
（ＶａｒｉａｂｌｅＶｏｌｔａｇｅＶａｒｉａｂｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）电梯驱动器提供了较高的能源效率和非常好的较为平滑的
运行舒适性。因此，世界上最高速的电梯系统绝大部分使用的是具有很多安全品质的 ＶＶＶＦ控
制算法。其中矢量控制的ＶＶＶＦ驱动器改善了梯形控制的电梯系统的静态特性，成功地解决了
电梯运行舒适感问题。线性电动机驱动器 （ＬｉｎｅａｒＭｏｔｏｒＤｒｉｖｅ）的开发使得电梯系统以更有效
的方式利用井道。

人工智能技术 （ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）的应用：高速的电梯驱动器系统的性
能依赖于良好的梯群监管控制 （ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌ）。电梯系统的监管控制负责调整一组 （群）

电梯中的轿厢，目的是有效的利用梯群。一个好的监管控制系统必须以最少的装置使交通人流
（ＴｒａｆｆｉｃＦｌｏｗ）达到最大化。控制算法应适应于任何时间的电梯交通模式的人流变化。换句话
说，电梯群控是基于系统工程意义下的交通系统的整体最优，电梯系统拥有最短的候梯时间和运
行时间及最高的乘客输送能力，以及将聚群现象控制在最小的范围内。

所谓梯群的智能控制就是利用模糊控制、专家系统、神经网络、智能算法等高科技手段，寻
求电梯系统的优化控制策略，优化调度多部电梯以提高电梯的运行效率和服务质量，在群控管理
和人机接口上不断改进和提高，使电梯交通和其他设施融为一体，减少乘客的候梯时间和电梯的
行程时间，提高系统的运行效率，使智能大厦垂直交通系统处于整体最优状态，最大程度地满足
人们对便捷和舒适性的要求。

我国的电梯配置与电梯交通系统特性的研究与国外相比还处在落后状态，２０世纪８０年代以
前，基本上处于消化国外电梯配置理论和特性研究的阶段。１９８６年我国才开始对电梯配置理论
和电梯的系统特性进行研究，主要是针对电梯系统的统计特性进行研究。１９９０年开始对电梯系
统的动态特性进行研究。随着智能建筑技术的发展与普及，电梯业作为建筑业的重要产业，显得
越来越重要，对于电梯技术的深入研究有着非常重要的意义。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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１２ 智能控制和电梯交通配置

电梯交通配置总的态势是电梯交通配置理论同电梯工程系统和应用一直是互相促进、共同发
展的。从２０世纪２０年代到７０年代中期 （１９７４年），电梯交通配置理论主要体现在对电梯交通统
计特性的研究上；从２０世纪７０年代中期 （１９７５年）以后，主要体现在对电梯交通动态特性的
研究上。

１２１　电梯交通配置和电梯交通统计特性

一、电梯交通配置
电梯交通配置是指电梯交通系统分析、电梯交通配置设计、电源设计、安装和维修工程等。

电梯生产全过程包括电梯设计 （电气设计和机械设计）、制造、电梯交通系统分析和计算、安装
及维护诸环节。电梯交通系统和高层建筑物，特别是和智能建筑有着密不可分的关系，因为电梯
交通系统是组成智能建筑三大系统之一的楼宇自动化系统的重要的子系统。对电梯交通动态特性
的研究是楼宇自动化系统的重要内容。电梯交通系统的功能是智能化大楼整体功能的一部分，建
筑物本身连同各项设施在功能上形成一个整体，为人们提供完善的服务。

电梯交通配置和计算的过程就是使电梯交通系统整体的输出量趋向于其期望值的过程。其实
质是不妨把建筑物类型、建筑物规模、电梯曳动类别、电梯服务方式和轿厢门别当作已知的输入
量，按照流程顺序计算出５ｍｉｎ载客率、平均间隙时间、平均行程时间和电梯台数的实际值，并
和其对应的期望值相比较，如相差太大，需重新配置，直至满意为止。由此制定出电梯交通配置
的技术路线，即用控制理论完善电梯交通系统整体分析数学模型，用系统工程中有向图概念研究
其流程顺序，用计算机辅助设计完成计算和实施，用多目标最优化方法完成电梯最优配置，用模
糊规则和专家系统研究电梯群控系统。到了现代电梯阶段，电梯技术以计算机、群控和集成块为
其特征，电梯结构对于超高层建筑来说，向双层轿厢和空中大厅 （ＳｋｙＬｏｂｂｙ）形式发展。自

１９８４年出现智能建筑以后，电梯交通系统成为楼宇自动化的一个重要子系统了。电梯交通配置
的发展趋势是：从统计特性过渡到动态特性；以专家系统和神经网络等人工智能技术为武装；广
泛采用使用计算机的电梯群控系统和电梯交通配置ＣＡＤ；同时也继续拓宽研究统计公式及确定
统计参数。

二、电梯交通统计特性
电梯交通的统计特性是指用统计学方法研究电梯交通的统计规律。例如，作为系统输出分量

的５ｍｉｎ载客率、电梯台数、平均间隙时间、平均行程时间及加速距离等，都是描述电梯交通统
计特性的参数。从２０世纪２０年代起直到７０年代，形成了一整套电梯交通配置理论的统计学公
式。最早的著名论文是１９２３年ＪｏｎｅｓＢａｓｓｅｔ提出的 “Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｏｐｓｍａｄｅｂｙａｎｅｌ
ｅｖａｔｏｒ”，以后，有１９５５年瑞士人ＪｏｒｉｓＳｃｈｒｄｅｒ的论文 “Ｐｒｏｂａｂｌｅｒｅｖｅｒｓａｌｆｌｏｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ”，到
现在为止，电梯交通配置的统计特性理论已基本定型，尽管个别部分还在继续研究和拓宽。值得
指出的是，人们还没有重视对电梯交通系统整体的研究，因此，理论与应用有些脱节。著者于

１９８８年建立了 “电梯交通系统整体分析数学模型与变量关系图”理论，有助于从整体上掌握电
梯交通的统计特性。

就电梯交通统计特性研究而言，今后的主要发展方向是：①发展双层轿厢电梯；②进行电梯
交通配置图线研究；③应用计算机视觉技术；④应用红外线技术。

对电梯交通统计特性研究的评述：电梯交通统计特性理论是电梯交通配置的基本理论，以
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“电梯交通系统整体分析数学模型与变量关系图”为基本框架，使用电梯交通分析方法，具有电
梯交通变量的统计性质，以计算电梯运行周期ＲＴＴ对于建筑物层数ｎ的关系式为中心，可以完
全实现电梯交通配置设计，虽然电梯交通动态特性研究指标最终仍以统计特性指标形式提供给人
们，但是上述建立的统计模型不是唯一的。随着现代高新技术的出现，向计算电梯运行周期的分
析和统计方法提出了挑战。不过，电梯交通统计特性理论仍不失为电梯交通配置的基本理论，对
一些统计公式现在仍有人进行拓宽研究。有学者提出：从某种程度上讲，电梯交通分析以上升峰
值交通为基础，有些时候，不对其他交通流 （例如午餐交通流）峰值进行研究，将是危险的。

１２２　电梯交通动态特性

电梯交通动态特性是指用模糊逻辑、专家系统和神经网络等人工智能技术描述其模糊性、非
线性及不确定性等特性，并完成电梯交通最优配置。虽然在２０世纪三四十年代就出现和使用了
电梯群控系统，但那时的电梯群控系统基本上未使用计算机，属于继电器顺序控制群控系统和集
成电路群控系统。在２０世纪７０年代中期 （１９７５年）以后，计算机的应用使人们可以利用各种
人工智能技术研究电梯交通系统的动态特性，提高高层建筑的垂直运输效率，充分发挥智能化大
楼的综合功能。在这一阶段中，首先是日本的 ＨｉｔｏｓｈｉＡｏｋｉ等人把人工智能技术 （主要是模糊逻
辑专家系统）引入电梯群控系统，建立了专家系统知识库和模糊规则。１９９０年，棚桥徹等人研
制出带有模糊控制的人工智能电梯群控系统ＥＬＥＸ系列，平均候梯时间比常规系统减少１５％～
２０％。１９９２年，神经网络技术开始应用在电梯群控专利中。１９９４年，ＫｉｔａＨ Ｍａｒｋｏｎ等人将神
经网络技术引入电梯群控系统中。接着日本Ｔｏｓｈｉｂａ公司开发出使用神经网络的电梯群控装置

ＥＪ１０００ＦＮ，以适应各种建筑物的交通条件变化，表明带有神经网络的电梯群控系统已进入实用
化阶段。

动态特性研究表现在：
（１）模糊控制技术在电梯群控系统中的应用。早在１９８７年Ｌｏｏｎｅｙ等人就指出：以模糊规则

为基础的控制是模糊控制的有前途的领域。从１９８８年起，进入应用人工智能技术的电梯群控系
统阶段，模糊控制技术开始应用在电梯群控系统中。１９８９年，日本三菱电梯公司把模糊逻辑用
在电梯群控系统中，用来确定乘客密度和电梯交通模式。１９９０年，ＨｉｔｏｓｈｉＡｏｋｉ等人提出模糊推
理图像运算模式。１９９３年，ＢｒｕｓｅＡ·Ｐｏｗｅｌｌ和 ＤａｖｉｄＪ·Ｓｉｒａｇ建立电梯交通模糊逻辑模式。

１９９５年，Ｓ·Ｋｕｂｏ等人建立电梯交通模糊专家系统。１９９８年，Ｋ·Ｔｈａｎｇａｖｅｌｕ研制成功开环模
糊逻辑控制器，其技术以专利形式公诸于世。现在，模糊控制技术已经广泛地应用在电梯群控系
统的配置设计中。比较著名的电梯群控系统有：日本三菱电梯公司的 ＡＩ２１００和 ＡＩ２２００系列，

Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ电梯公司的 ＭｉｃｏｎｉｃＶＸＴＭ／ＡＩＴＰ装置等。
（２）专家系统的应用。模糊规则和专家系统的不足是它们只能按照模糊规则进行电梯交通配

置，当交通流发生变化时就不能随之变动了。因为专家认定的模糊规则不总是带来最好的结果。

而调整模糊规则和隶属函数又很困难，因此不能依靠学习改进控制算法。
（３）神经网络技术的应用。虽然电梯交通研究中的神经网络技术较受重视，但电梯群控系统

由于其复杂性的增加，研究空间的维数将飞速增加而使问题变得相当复杂，故通常把神经网络技
术和模糊控制技术，和专家系统联合使用。现在，模糊控制技术仍然是电梯群控中最基本的核心
技术。

（４）计算机网络技术的应用。其中有代表性和有发展前途的是采用多主结构的ＣＡＮＢＵＳ总
线网络和电梯群控中的数据型网络控制系统。

（５）电子新技术的应用。
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（６）先进控制算法的开发。动态特性研究发展趋势：①继续进行模糊逻辑运算的研究以构成
模糊规则；②电梯群控系统由区间控制、候梯时间预测控制进入带有自学习功能的预测控制；③
进行电梯交通模糊性、非线性、不确定性扰动等动态特性的深入研究；④继续建立带有人工智能
的电梯群控系统，使之更加实用；⑤电梯群控系统功能作为智能大楼整体功能的一部分；⑥电梯
群控作为计算机网络的一部分。

１３ 智能控制和电梯工程系统技术

一、智能控制电梯工程系统技术总的情况
我国城市的发展促进了兴建更多更高的摩天大楼，也刺激了电梯产量和在用电梯数量的猛

增，促进了电梯智能控制技术的发展和先进的电梯工程系统的出现。截至２００４年底，我国在用
电梯数量达到５２７３２９台，并以每年约２０％的速率在增长着。２００４年电梯生产量达１１万台，约
为世界电梯年产量的１／３，我国电梯年产量递增率约为３０％，我国是世界上名副其实的最大电梯
市场。

随着电梯技术的不断进步和中外合资企业的发展，各大企业普遍重视了电梯新技术的应用和
自主开发能力的提高。在完成了世界一流水平的现代化工厂建设之后，纷纷着手建设高水准的研
发中心。随着计算机技术和电力电子技术的广泛应用，变频变压调速和串行通信技术已全面普
及，永磁同步拖动技术的应用在日益扩大，使我国电梯的技术水平和产品质量从整体上进入了世
界先进行列。同时，电梯企业的销售维保网络已基本形成，售后服务条件大为改善，为电梯的安
全运行和企业的持续发展奠定了基础。与此同时，配套件企业的生产规模继续扩大，一批优秀的
电梯配套件制造企业日趋壮大，专业化生产质量可靠，价格低廉，既支持了中、小型电梯企业的
发展，又为大型企业的优化投资结构和降低成本创造了条件。

二、我国智能控制电梯工程系统技术现状
我国近几年来推出的智能控制电梯工程系统的新技术、新品种和新设备如下：
（１）Ｍｉｃｏｎｉｃ１０智能型终点厅站登记系统。只要乘客按下呼梯按钮，乘客就知道该乘坐哪台

电梯能最快到达目的楼层。
（２）“奥德赛”电梯系统。它把高层建筑中水平和垂直方向的运输结合起来，实现高层建筑

内高效快捷的运输。
（３）在电梯的驱动系统方面，ＶＶＶＦ控制技术已占据了主导地位。几乎每个电梯厂都生产

出自己的ＶＶＶＦ电梯产品，有的还采用了先进的智能网络控制技术。
（４）无机房电梯在２０世纪９０年代中期开始步入市场。随着国内住宅建筑和公共设施的快速

发展，无机房电梯例如通力公司推出了ＥｓｃｏＤｉｓｃ无机房电梯曳引机，迅达公司推出了Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ
Ｍｏｂｉｌｅ无机房电梯，三菱公司的ＥＬＥＮＥＳＳＡ无机房电梯，ＯＴＩＳ的ＧＥＮ２无机房电梯等均受到
重视，并在市场上占有较大的份额。而且，在市场上出现了各种形式的无机房电梯。有直线电机
驱动的；有行星齿轮驱动的；有ＯＴＩＳＧＥＮ２无机房电梯，打破了传统的钢丝绳曳引，改用钢带
驱动，称为第２代电梯产品。无机房电梯有曳引驱动、液压驱动、螺母螺杆驱动、齿轮齿条驱
动、皮带驱动及直线电机驱动等方式。

（５）曳引机虽然还是以传统的蜗轮蜗杆式传动为主，但是斜齿轮和行星齿轮传动的曳引机由
于效率高、体积小、承载能力大，而备受用户的青睐。特别是永磁同步无齿轮曳引机，可以说是
一项技术革命，驱动系统从此以后去掉了减速增力的减速器。

（６）远程监控系统成为售后服务的重要手段。标志着２１世纪中国的电梯企业将由生产主导
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型向服务主导型转变。
（７）超高速电梯的速度仍在提高。通力公司推出的 ＡＬＴＡ电梯的速度为１７ｍ／ｓ；三菱电梯

公司推出的超高速电梯的速度为１８ｍ／ｓ；东芝电梯公司推出的超高速电梯的速度为１６８３ｍ／ｓ。

并开发出了所应用的专利部件，采用了当今最先进的计算机和电子技术，电梯产品也成为当今的
高科技产品。

（８）电梯产品有三菱电梯公司领先的 ＡＩ２２００电梯群控系统，它采用了先进的 “预测调谐
型”ＡＩ方式和去向预报系统先进技术。可智能化交通分析，目标楼层预测，１８ｍ／ｓ的超高速电
梯是高科技技术产品的代表。

（９）现代电梯产品采用了最先进的计算机设计方法，最新的材料，最新的制造工艺，和最先
进的控制技术。

（１０）自动扶梯和自动人行道也采用了ＶＶＶＦ控制和智能化的节能控制系统。超高度的自动
扶梯和室外的全天候自动扶梯、无齿轮驱动的无机房电梯、小机房电梯、超高速电梯及间距可调
的双层轿厢电梯，更是涉及多学科新技术和新材料的高新技术产品，而这些已成为许多电梯厂商
的主要发展方向。

（１１）轿厢上行超速保护装置是２００３年才开始推行的电梯安全概念，如今已生产出多种产
品。如双向限速器安全钳系统、钢丝绳夹绳器、曳引轮夹轮器、曳引轮轴制动器、制动系统

ＥＢＲＡ２０等。
（１２）电梯热点产品和部件有无机房电梯、小机房电梯、别墅电梯、新型自动扶梯、无齿轮

曳引机、电梯上行超速保护装置、目的层站系统、新颖操纵盘及按钮、多彩液晶显示器、家居智
能化系统、变频门机、光幕、远程监控系统、微机控制柜，以及杂物电梯、编码器、称量装置、

ＩＣ卡电梯系统等。
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本章内容包括电梯交通动态特性技术理论和分析描述、动态特性技术及控制应用、分区和算

法、故障和可靠性等。

２１ 电梯交通动态特性技术理论和分析描述

２１１　电梯交通动态过程描述

电梯交通动态过程的某些取样分布用随机仿真描述，整个动态过程用系统仿真描述，专家知

识和法则用专家系统描述，推理和学习用人工智能描述。

一、模型和仿真

模型是简化的表示式或现实性的抽象化。模型的表示式可以在抽象化的多样化级别上进行。

按照它们的抽象化程度可把模型分为下列三种：

（１）形象模型。是最低限度的抽象，系统的物理复制品。通常是以不同的标志为基础，可以

在三维空间，如建筑物模型中显露。照相和美术都是形象标志模型的另外类型，只不过是在二维

空间中罢了。

（２）相似模型。相似模型不能看作真实系统，但行为却跟它一样。这些模型通常都是二维图
形和物理模型，只不过它们的形状由于系统种类而不同罢了。编制计算图或晒电梯或建筑物的蓝

图，油尺和时标是所有相似模型与形象模型的例子。相似模型与形象模型相比，是最抽象的。

（３）数学模型。在某些系统中，相互关系的复杂性不能在物理上反映出来，或者说，其物理

表示可能很麻烦，而且要采用时间结构或操作。在这些情形中，一种最抽象的模型被用在工具符

号中。电梯交通分析依靠和利用数学符号的辅助数学模型进行。电梯控制系统使用 “实时”数学

模型来计算估计的到达时间、动态启动点和许多其他那种加强系统操作的变量。

仿真是在描述和计算系统性状中围绕反复试验性的实验的那种数学模型，是确定实际外表和

特征的方法。从广义上讲，任何模型都是仿真。对我们来讲，仿真有非常特殊的意义。

首先，仿真属于不精确的模型类型。一般来说，模型是真实描述；而仿真只是模仿它。在实

际术语中它意味着：在仿真模型中与其他模型相比，这是少有的实物简单化。

其次，仿真是一门指导实验的技术。因此，仿真在模仿真实性的那种方式中，总是围绕模型

操作。

仿真是一种描述，但它不是标准工具。这是因为，它不是对最优解的探索。代替的是，仿真
过程往往是由许多实验时间重复组成的、得到真实作用的综合效果估计。在某些情形下，它可以

人工完成，但常常需要计算机。

在完全状态系列下，仿真模型曾经用来确定系统特征，并在多值解中可以挑选最好选择。电

梯控制系统可以使用人工智能、专家系统、随机仿真及系统仿真这四种仿真类型。

二、人工智能和专家系统
（１）人工智能。在电梯控制系统和计算机中，为了正确提出问题和为了所要求的计算，使用

微机提供了快速而准确的工具。正确地提出问题是指它能够作为大量的准确事实的模型。基本的
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因果关系是相当明白的，或者可以用说明大多数观测表现的数学表示式表示。不确定问题不可能
用同样的确定程度来说明，而包含很大 “可能性”的成分。虽然，计算机也可以用来帮助求解最
困难的 “不确定”问题。根本问题是计算机能否编制程序以显示智能？特别是，它能否搞出观察
结果，考虑到前提条件，认识相似性和学习它自己的经验？

早在２０世纪４０年代初，计算机就已经会 “思考”了。但是人工智能仍处于它发展的初级阶
段。列入仿真是因为试验需要模仿人类的普通记忆。人工智能使推理和学习等在普通问题求解中
都起着基础作用。在这种发展阶段上，当用在问题求解的实际过程中时，这些基础作用与其说像
基本成分一样被采用，不如说像综合人工智能一样被采用。在应用规划中，人工智能的使用作为
一种手段，通过学习改善确定法则。

（２）专家系统。应用分步式的程序，以确定的步数得到满意解。这种仿真程序被称为专家系
统，是因为在法则集合方面，它综合了所谓 “专家”的知识，并直接输出或导致对这些法则的确
认。法则通常发展为反复试验的经验结果，它不拥有任何分析基础。而应用是发展了的法则。对
于许多组成现代电梯装置的子系统来说，电梯系统的最优期望速度是以建筑物设计为基础的，虽
然不可能是最好的期望速度，可是它将满足对于这些装置的设计要求。应用规划对于复杂问题来
说，是使用它达到可能解或近似解。

三、随机仿真和系统仿真
（１）随机仿真。具有概率成分的状态系统用辅助的所谓 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ技术可以仿真。这种技

术围绕取样的可能分布，描述了现时生活中的概率过程。电梯运输系统的关键元素给予它们自己
以 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真。到达乘客的总人数可以调查并由联合概率分布进行描述。这种分布的形式
由这样的整体运输效率，由存在的多楼层租界人和租界人的组织培训来管理。

轿厢呼叫记录、累积停站和高反向楼层将以到达乘客分布和随机概率因子为基础。运行周期
和系统操作都直接受这些变量的影响。这些分布已知，可能形成的随机数序列使之符合每种分
布。事实上，汇总位于轿厢中的乘客，使他们的轿厢呼叫存在于层站上，并由模型进行选择。此
时要仿真电梯行驶过程。这种交通分析程序在１～２ｓ内，将完成需要许多时间才能完成的试验，

并提供仿真以进行统计。在先前服务值的基础数据中，对贮存值进行比较时，分配计算机将完成
同样计算，以满足用户提前使用的需要。此时要变更配置操作以满足所期望的最优服务需要。

（２）系统仿真。系统仿真典型地涉及到模拟超大型动态系统，即电梯自动或周期行驶的产生
过程。仿真电梯拖动技术中的运行特征方程式、门操作和乘客进出、适当时间的滞后和系统反
馈，都编制程序进入到计算机中。这些方法在其操作环境下描述了现实生活系统的有关特征。此
时，不同的设备形式是关于仿真模型察看其作用的检验过程。关于这些试验基础，得到对系统的
某些认识，并且所有试验形式的努力都是一致的。

描述变量对最好试验形式下的敏感性可能有变化。现代计算机仿真包含这些成分的大多数类
型。电梯仿真采用随机概率模型以确定乘客人数、局部停站和高呼叫反向停靠数。系统仿真复制
了电梯设备和计算机操作系统动态、门周期时间和电梯周期行驶的作业特征。应用规划赋予它适
当的工程标准。标准要求和实际设备容量都用在这个问题上了。人工智能改变了仿真对于焦点问
题的应用，也改变了在有关可能解的系列中的探索。

对于分析方法，它已具有一些基础，用在设计中并控制现代高速电梯系统。随机模型化为电
梯系统复制品，发挥了偶然性和概率性的作用。在模型化过程中还要讨论统计学和总体参数的作
用。
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