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电梯永磁同步曳引机封星制动转矩提升方法
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摘 要：电梯接触器封星和传统电子封星存在中高速阶段封星制动转矩下降的问题，为保

证电梯在中高速失控时安全有效地制动，提出一种基于最优电阻的永磁同步曳引机电子封星

制动转矩提升方法，不需要额外装置，利用原有驱动系统实现制动转矩的提升 . 电机的定子电

阻不同，传统电子封星下的制动转矩特性不同，通过分析电子封星下某一固定脉冲宽度调制

（pulse-width modulation，PWM）占空比下的电压和电流关系，揭示虚拟电阻与占空比的关系 . 
根据当前电流幅值、母线电压和转速动态地调整 PWM 占空比，进而改变永磁同步曳引机的等

效电阻，与产生最大制动转矩的最优电阻匹配，以此来达到提高电子封星制动转矩的目的 . 通
过实验验证了本文方法的可行性和正确性，电梯在中高速时的制动转矩相较于传统电子封星

有明显的提升 .
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      Braking Torque Enhancement Method of Star Sealing for Permanent  
Magnet Synchronous Traction Machines in Elevator System
HU Yashan1，SHANG Zhiguo1，LI Yonggang1†，ZHOU Genfu2，YANG Yajun2
［1. College of Electrical and Information Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China；

2. Yungtay Elevator Equipment （China） Co. ， Ltd. ， Shanghai 201615， China］

Abstract：The braking torque of an elevator with contactor star sealing or conventional electronic star sealing is 
decreased at medium and high speeds， to ensure safe and effective braking when the elevator loses control in the 
medium and high speeds scenario， an electronic star sealing method based on optimal resistance is proposed in this 
paper， where the braking torque can be enhanced by the original drive system without any additional devices. The 
braking characteristic varies with different stator resistance when the conventional contactor star sealing is employed. 
By analyzing the relationship between phase voltage and current with a fixed PWM （pulse-width modulation） duty 
during electronic star sealing， the relationship between virtual resistance and PWM duty is disclosed. Then， it 
dynamically changes the PWM duty based on the current amplitude， DC-link voltage and rotational speed， thereby 
changing the equivalent resistance of the permanent magnet synchronous traction machine， and ensuring that it is 
equal to the optimal resistance for the maximum braking torque， so as to enhance the braking torque. Finally， the 
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feasibility and correctness of the proposed method were verified through experiments， and the braking torque at 
medium and high speeds is increased significantly compared with the conventional electronic star sealing.
  Key words：elevators；star sealing；braking；torque enhancement；optimal resistance

随着永磁同步曳引式电梯技术的发展，对电梯

的安全性要求越来越高 . 在一些使用场景中，可能发

生上行超速、溜梯等轿厢意外移动的情形，工作制动

器是整个电梯安全系统的保障，工作制动器不但要

承担正常的制动功能，同时还要承担轿厢意外移动

制动的功能 . 在制动器异常情况下，电梯轿厢质量和

对重侧质量不匹配，轿厢受到不平衡力而产生一定

的加速度，进而引起轿厢意外移动，造成一定的安全

风险［1-2］. 为了保障电梯能够有效地减速或限制电梯

速度，通常采用短接电机三相输入，此时跟随曳引机

旋转的绕组线圈会切割永磁体形成的磁场而产生磁

感应电流，通过接触器封星短接产生反向电磁力矩，

来抵消部分曳引机转速，从而使永磁同步曳引电机

永磁体产生的制动力使电梯减速或限制电梯速度，

避免电梯失控冲顶或蹲底，由此降低风险［3-4］.
目前，电梯控制系统常用的封星方法有接触器

封星和电子封星 . 接触器封星要承受封星后的大电

流，通常体积较大并且成本较高 . 此外，接触器寿命

较短，在开关动作次数较少之后就要进行更换［5］. 电
子封星变频器无故障的前提条件下，在变频器封锁

上（下）桥臂驱动信号的同时，控制下（上）桥臂的开

关管导通，实现短接电机三相输入 . 封锁所有上桥臂

（或下桥臂），能量只能从电机侧流入母线侧，可以有

效避免电机处于电动状态产生电动转矩，满足电梯

电子封星系统中安全转矩取消（safe torque off， STO）
功能［6］的要求 . 由于制动器和变频器同时出现故障

的概率很低，且电梯具有限速器安全钳联动机构和

油压缓冲器等安全措施，采用电子封星代替接触器

封星，在满足安全规范的前提下可以实现对电梯控

制系统的简化［7］，降低成本，提高可靠性 .
接触器封星或电子封星初期有较大的不平衡电

流 . 王翊仲等［8］、冯云［9］和罗旋旋等［10］采用一种延时

封星方案，在降低封星初期的不平衡电流的同时，能

够实现切断电机的供电电源，同时避免封星初期过

大的电流冲击，以最大的制动力实施封星制动 . 合理

地选择封星接触器并配以合理的延时电路有助于提

高电梯的安全性 . 郭威等［11］提出可以在电梯需要实

施封星制动时，依据电机转子永磁体的当前相位与

下桥臂开关管闭合时的磁极相位的相位一致次序

时，先后将封星保护信号传给逆变器的各下桥臂开

关管，通过保护信号控制电流的初期相位，抑制封星

制动初期的不平衡电流，避免逆变器以及电机受到

过大的电流冲击，但该策略不能保证足够的封星制

动转矩 .
为了提升封星制动转矩，李辉等［12］在电机绕组

回路中串入合适的电容，可以实现低速或高速时封

星转矩的提升，但其是以增加成本为代价的 . 何栋林

等［13］、梁丙雪等［14］分析了永磁同步曳引机参数对封

星制动力矩的影响，改变电机的定子电阻，最大封星

制动转矩不变，但最大制动转矩对应的电机转速发

生变化 . 无论采用接触器封星还是采用传统电子封

星的方法，都会存在中高速时封星转矩随速度增加

而减小的问题 .
在实际应用中，很难在电机回路中串入实际的

可变电阻用于提升封星制动转矩 . 寇天明［15］引入虚

拟电阻控制策略对永磁同步电机的矢量控制性能进

行改善，但虚拟电阻控制策略用于改善电梯电子封

星制动转矩未见报道 . 为了进一步保证电梯在失控

时的安全、有效地制动，本文提出一种基于最优电阻

的永磁同步曳引机电子封星制动转矩提升方法，根

据当前电流幅值、母线电压和转速，动态改变 PWM
占空比从而改变虚拟电阻的大小，使永磁电机实际

定子电阻与虚拟电阻的和为最优电阻值，在当前转

速下能够产生最大制动转矩，以此来达到提高电子

封星制动转矩的目的 . 本文提出的方法在不改变原

有硬件系统和不增加任何硬件成本的基础上，提高

了电梯溜梯运行在中高速时的封星转矩 .

1   接触器封星制动转矩解析模型

接触器封星原理图如图 1 所示，其中 M 代表永

磁同步电机（permanent-magnet synchronous motor，
PMSM，简称 PM 电机），U、V、W 为 PM 电机的三相输

入端子 . 在变频器与 PM 电机之间增加封星接触器，
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实现短接电机三相输入［6］. 分析电梯封星时的制动

力矩，需要借助永磁同步电机的数学模型 . 为了简化

分析，假设：三相绕组对称分布，各绕组轴线在空间

上互差 120°；忽略定子铁心和转子铁心的涡流损耗

和磁滞损耗；转子上的永磁体产生主磁场，转子没有

阻尼绕组 .

永磁同步电机电压方程为［16］：
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1 （1）
式中：p为微分算子；ud、uq分别为直、交轴定子电压；

id、iq分别为直、交轴定子电流；Ld、Lq分别为直、交轴

电感；Rs 为定子电阻；ωe 为电子角速度；ψ r 为转子磁

链 . 转矩方程为：

Te = 3
2 np[ ]ψ riq + (Ld - Lq )iqid （2）

式中：np为电机的极对数 .
电梯接触器封星时，输入电压 ud = uq = 0. 在轿

厢与对重不平衡产生的力矩作用下，曳引机运动使

得永磁体磁场切割三相电机绕组而产生电流，从而

产生制动力 . 当曳引机的制动转矩与系统不平衡力

矩相等时，曳引机的转速维持恒定达到稳定运行状

态，此时电流的变化率为 0，即 pid = piq = 0，此时    
式（1）变成：

ì
í
î

0 = Rsid - ωeLqiq
0 = Rsiq + ωeLdid + ωeψ r

（3）
从式（3）可以求得定子电流的 d、q轴分量分

别为：

id = - ωe 2ψ rLq
R2s + ωe 2LdLq

（4）
iq = - ωeψ rRs

R2s + ωe 2LdLq
（5）

根据式（5）可以计算封星时的短路电流幅值为：

is = i2d + i2q = ( )ωe 2ψ rLq
2 + ( )ωeψ rRs

2

R2s + ωe 2LdLq
（6）

将式（4）和式（5）代入式（2）可得电机转矩为：

Te = - 3
2 np

ωeψ r 2Rs 3 + ωe 3ψ r 2RsL2
q

( )R2s + ωe 2LdLq
2 （7）

从式（7）可知，当永磁电机三相短接时，输出转

矩为制动转矩 . 从式（4）、式（5）和式（7）可得，直、交

轴电流 id、iq和转矩 Te标幺值随电机运行频率 f标幺

值变化的关系如图 2所示 .从图 2中可以看出，系统

存在一个最大的制动转矩，超过某一速度后，制动转

矩和交轴电流 iq随速度升高而减小 . 当速度较高时，

封星时会出现比较大的直轴弱磁电流，可能会导致

永磁体退磁，同时dq轴电感可能变大，导致封星转矩

进一步降低 .

2   基于最优电阻的电子封星方案

在低速封星时，当轿厢不平衡力矩小于该最大

转矩时，电梯可以通过封星实现匀速运行，反之会出

现飞车现象 . 在高速封星时，当高速封星制动力矩大

于轿厢不平稳力矩时，速度变小，封星转矩变大，直

至速度越过图 2 所示的拐点速度，在拐点速度左边

对应的某一速度下稳定下来；当轿厢不平衡力矩大

于高速封星时的制动转矩时，速度变大，制动力矩变

得更小，从而导致飞车 . 因此提高中高速时的封星转

矩对电梯的安全至关重要 .
将式（7）对Rs进行求导，得到：

dTedRs
= - 3

2 ×

npψ2r ωe
-R4s + 3ω2eR2s ( )LdLq - L2

q + ω4e LdL3
q

( )R2s + ω2e LdLq
4 （8）

令 dTe /dRs = 0，得到某一速度下制动转矩极值

对应的电阻为：

图1   接触器封星原理图

Fig.1   Schematic diagram of star sealing by contactor

图2   接触器封星时电机不同运行频率下电流和转矩

Fig.2   The torque and current of the motor at different operating 
frequencies with start sealing by contactor
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Rs = 22 || ωe ×
Lq( )3Ld - 3Lq + 9L2

d - 14LdLq + 9L2
q （9）

由式（9）可知，当电机电感值确定时，制动转矩

最大值所对应的电阻与电机运行频率成正比 . 如    
图 3所示，随着定子电阻的增大，最大封星制动转矩

标幺值对应的电机运行频率标幺值在增大，这为提

高中高速下的封星制动转矩提供了一种可行的方

案 . 值得注意的是，通常永磁同步曳引机电机功率密

度设计较高，永磁电机参数通常为非线性，最优电阻

与转速的关系并非是线性的，在实际应用中可采用

标定的电感值用于式（9）的计算，即根据当前的dq轴
电流，通过查表的方式获取当前负载下的dq轴电感 .

使用接触器封星时，很难通过改变电机电阻值

提升中高速封星时的制动转矩 . 电子封星方案简图

如图4所示，KM1为运行接触器；S1、S3、S5为三相桥式

逆变器的上桥臂开关管；S2、S4、S6为三相桥式逆变器

的下桥臂开关管；P、N 分别代表母线的正、负极，Vdc
为母线电压；O代表母线电压的中性点，母线上两个

电容间电压相等 .电子封星时上桥臂完全封锁，这样

避免了能量从母线电容传递至电机侧，杜绝电动转

矩的产生以满足电梯安全规范 . 通过控制图 4 所示

的变频器下桥臂的占空比，改变加在电机端的电压，

实现变电阻电子封星，提高制动转矩 .
在给定电机运行频率为 30 Hz和给定占空比为

0.9的条件下，电子封星时桥臂电压和相电流的关系

如图5所示 . 由图5可知：

1）当电机相电流为正时，通过逆变器的下桥臂

二极管续流，无论有无驱动信号，都等效为下桥臂导

通状态 .
2）当电机相电流为负时，如果下桥臂的开关管

导通，则电机相电压为 0；如果下桥臂的开关管关闭，

则通过上桥臂二极管续流，电机相电压为直流电压 .

从三相逆变器的视角总结为：当电机相电流为

正时，逆变器等效为下桥臂导通状态；当电机相电流

为负时，逆变器等效为正常工作状态 . 假定 A、B、C
相电流分别为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ia = Is sin (θe - φ i )
ib = Is sin (θe - φ i - 120°)
ic = Is sin (θe - φ i + 120°)

（10）

式中：Is、φ i 分别为相电流的幅值和初相位；θe 为转子

位置角 . 将式（10）所示的相电流转化到dq坐标系 .
ì
í
î

id = -Is sin φ i
iq = -Is cos φ i

（11）
式中：Is = i2d + i2q；电流的初相位 φ i = arctan ( id /iq ). 
A相电压可表示为：

Ua = ì
í
î

(1 - don ) × Udc ，电流为负，Ts /2
0，电流为正，Ts /2 （12）

式中：Ts 为电机基波周期；don为图 4中下桥臂开关管

导通占空比 . 对A相电压进行傅里叶级数展开，A相

电机电压信号可以等效为一个直流分量和一系列正

弦波的叠加，可进一步表示为：

Ua = (1 - don )Udc2 + 2
π (1 - don ) ×

Udc ∑
k = 1，2，⋯{ }1

2k - 1 sin[ ](2k - 1)ωe t + φk
（13）

电压直流分量在电机三相系统中为零序电压，

图3   电机定子电阻对制动转矩的影响

Fig.3   The influence of machine stator resistance on 
braking torque

图4   电子封星方案简图

Fig.4   Schematic diagram of electronic star sealing

图5   固定占空比下桥臂电压和相电流的关系

Fig.5   The relationship between bridge arm voltage 
and phase current
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并不能产生电流 . 交流分量中如果仅仅考虑基频电

压分量，A、B、C相电压的表达式分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ua = - 2
π (1 - don )Udc sin (θe - φ i )

ub = - 2
π (1 - don )Udc sin (θe - φ i - 120°)

uc = - 2
π (1 - don )Udc sin (θe - φ i + 120°)

（14）

将相电压通过坐标变换转化到dq坐标系，可得：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ud = 2
π (1 - don )Udc sin φ i

uq = 2
π (1 - don )Udc cos φ i

（15）

将式（15）代入式（1），可得稳态方程为：

ì
í
î

(Rsid - ud ) - ωeLqiq = 0
(Rsiq - uq ) + ωeLdid + ωeψ r = 0 （16）

由式（10）和式（14）可知，电压矢量和电流矢量

方向相同，因此式（16）可以等效为：

ì
í
î

ïïRequs id - ωeLqiq = 0
Requs iq + ωeLdid + ωeψ r = 0 （17）

其中Requs 为：

Requs = Rs + 2
π (1 - don ) Udc

Is
（18）

式（18）的等效输入电阻可以理解为电机实际定

子电阻与虚拟电阻的和 . 根据式（9）得到制动转矩最

大时对应的最优电阻可简化为：

Ropts = kR| ωe | （19）
其中 kR为：

kR =
22 Lq (3Ld - 3Lq + 9L2

d - 14LqLd + 9L2
q )

（20）
在此最优电阻下产生的转矩为：

Te = - 3
2 np

ωeψ2r R3s + ω3eψ2r RsL2
q

( )R2s + ω2e LdLq
2 =

        - 3
2 np

kRψ2r (k2R + L2
q )

(k2R + LdLq )2 （21）
由式（18）可知，改变 PWM 占空比 don 来改变定

子电压基频分量的大小，便可以改变等效输入电阻

Requs 的大小 . 若Requs 和Ropts 相等，则可以实现当前转矩

下的最大制动转矩，此时得到某一转速下制动转矩

最大时对应的最优占空比don为：

don = 1 - π
2Udc

(Ropts - Rs )Is （22）

3   实验结果

3.1   实验平台介绍

电子封星验证实验平台如图 6所示，其中，驱动

器 Inverter-Ⅰ驱动 PMSM-Ⅰ，驱动器 Inverter-Ⅱ驱

动 PMSM-Ⅱ. 三相 PMSM空载时的参数如表 1所示 . 
PMSM-Ⅰ运行在封星模式，如图 4 所示的三相 H 桥

上桥臂封锁，而下桥臂进行 PWM 斩波控制，开关频

率为 10 kHz. PMSM-Ⅱ运行在恒转速模式，运行频率

为 0~50 Hz，用于模拟电梯失控时的失速运行 . 实验

过程中的 DSP 代码由 Simulink 自动生成，代码下载

到DSP28335控制器，通过上位机串口通信与控制器

交互信息 .

3.2   传统电子封星方案的实验结果

对传统电子封星技术进行实验验证，直接将三

相电机三相绕组短接，即逆变器上桥臂封锁，下桥臂

占空比为 100%，三相电机绕组通过驱动器下桥臂短

接 . 测试中电机运行频率在 0~32 s的时间内由 0 Hz

图6   实验平台

Fig.6   Experimental platform
表 1   PMSM参数

Tab.1   PMSM parameters

参数

直流母线电压Vdc/V
定子电阻Rs /Ω
d轴电感Ld /mH
q轴电感Lq /mH

极对数

永磁体磁链/Wb
额定转矩/（N∙m）

额定电流/A

数值

80
0.15

4.347
5.830

5
0.078 5

9
12
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缓慢升高到 50 Hz，所测得的 dq轴电流和A相定子电

流如图 7所示 . 由图 7可知，随着转速的提高，d轴电

流幅值一直在增大，而 q轴电流在某个转折频率点后

逐渐减小 . 此时测得转矩、电流随频率变化的曲线如

图 8所示 .由图 8可知，当永磁电机三相短接时，输出

转矩为制动转矩，且存在一个绝对值最大的转矩点，

该绝对值最大点对应的频率大约为 13 Hz，对应的电

流幅值为 22 A，实验结果与图 2 所示的仿真结果

一致 .

3.3   基于最优电阻的电子封星方案验证

采用第 2 节中基于最优电阻的电子封星制动

PWM控制策略，具体实现方法如图 9所示，测试中电

机频率在 0~32 s的时间内由 0 Hz缓慢升高到 50 Hz，
所测得的 dq轴电流和 A相定子电流分别如图 10（a）
和图 10（b）所示 . 从图 10可以看出，当转速超过某一

频率点后，dq轴的电流几乎不变，d轴电流约为17 A， 
q轴电流约为 14 A，相电流幅值约为 22 A. 由此可以

看出，本文提出的方法在全速度范围内，不会产生过

大的电流冲击，因此不会对电梯的电力设备产生过

大的影响，是一种安全的制动方式 .

最优电阻的电子封星方案与传统电子封星方案

制动转矩比较如图 11所示 . 由图 11可知，电机频率

小于 13 Hz时，最优电阻的电子封星方案与传统电子

封星方案产生的制动转矩一致，这是因为当电机频

率在 13 Hz 以下时，根据式（19）计算的 Ropts <Rs，从而

使得根据式（21）计算出来的占空比大于 1，相当于所

有下桥臂导通，此时PWM电子封星等效为传统的机

械封星 . 当电机频率大于 13 Hz时，根据式（19）计算

的Ropts >Rs， 便可以通过改变下桥臂的占空比，使等效

定子电阻值一直为最优定子电阻值来提高电子封星

转矩，相较于图 8 所示的传统电子封星产生的制动

转矩 .本文所提出的最优电阻电子封星方案在中高

速段有明显的转矩提升，从而实现了在中高速提升

封星转矩的设计目的 .

（a）dq轴电流

（b）A相定子电流

图10   最优电阻电子封星方案实验结果

Fig.10   Experimental results of electronic star sealing 
based on the optimal resistance

（a）dq轴电流

（b）A相定子电流

图7   传统电子封星实验结果

Fig.7   Experiment results with conventional 
electronic star sealing

图8   传统电子封星不同频率下的转矩和电流幅值

Fig.8   The torque and current amplitude at different frequencies 
with conventional electronic star sealing

图9   基于最优电阻的电子封星制动PWM控制策略

Fig.9   The PWM strategy of electronic star sealing based on the 
optimal resistance
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4   结 论

本文以电梯用永磁同步曳引机电子封星作为研

究对象，提出了一种基于最优电阻的永磁同步曳引

机电子封星制动转矩提升方法 . 该方法不需要单独

的机械封星接触器，通过原有系统的变频器即可实

现电气制动，大大节省了成本和空间 . 相较于传统的

接触器封星和电子封星技术，可有效提升中高速封

星制动转矩，达到提升电梯运行安全的目的 . 该封星

方法在中高速保持较高制动转矩的同时，直轴和交

轴电流不会随着转速的升高而增大，可以有效避免

高速封星时产生过电流，同时可以避免产生过大的

弱磁电流使永磁体失磁 .
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图11   最优电阻的电子封星方案与传统电子封星方案

制动转矩比较

Fig.11   Comparison of the braking torque between conventional 
star sealing and the star sealing based on optimal resistance
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