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摘 要：针对老楼加装电梯改造工程中面临的配电线路可能短时超载、建设与运行费用分摊协调困难等问题，研

究光伏+储能的太阳能电梯系统方案，开发对原电梯控制系统无任何影响的太阳能电梯控制器，实现光伏优先、电

网补充的双电源供电模式。光伏阵列对配套的蓄电池充电，提供电梯运行所需的电能；在电梯运行过程中，蓄电池

既能及时提供大功率驱动电能消除对配电线路的冲击，又能高效吸收回馈电能降低系统的能耗，并且保证停电时

电梯的正常运行。实验结果表明，光伏发电效率高，电机驱动与能量回馈动态特性良好，电梯运行平稳。

关键词：太阳能发电；电梯；变频器；电池管理系统；节能

中图分类号：TM615 文献标志码：A

0 引 言

21 世纪中国已进入老龄化社会，为方便老年人出

行，北京和上海等地既有多层住宅增设电梯的需求逐渐

凸显，政府也相继出台了相关的财政补贴政策，但多重

因素导致项目实施并不顺利［1-2］：1）居住不同楼层的业

主对加装电梯的态度不一，难以满足必须获得全体业

主同意的立项条件；2）尽管能够享受到政府高达 40%
的补贴，仍需要业主按楼层分级分摊高达数十万元的

出资以及日后的运行与维修费用；3）电梯的运行功率

大，可能导致居民区配电线路过载或不稳定，需要对

配电网进行改造，牵涉面更广。针对上述问题，除了

需要制订和落实相关的政策及做好协调工作，还应在

技术与产品上有所创新，太阳能电梯就是一个值得探

讨的解决方案。

关于太阳能电梯的研究近几年刚起步，仅有为数不

多的文献［3-5］和实用新型专利申请［6-8］，关注点均局限于

太阳能利用与节能，且大都停留在基本概念构思和系统

结构设计，缺少具体控制装置和方法的研究报告，也没

有具有参考价值的工程案例与运行数据介绍。现有的

太阳能电梯系统结构方案大同小异，即利用光伏发电向

蓄电池充电，再由蓄电池向电梯驱动变频器的直流母线

注入所需的驱动电能或吸收回馈能量，是最简单高效的

系统方案。电梯上下移动时功率大，但大部分时间处于

静止等待状态，平均能耗较低，所以所需光伏阵列的配

套容量并不大，而蓄电池作为中间缓冲环节，能够有效

抑制功率波动对配电线路的影响。另一方面，电梯对可

靠性、稳定性和安全性要求很高，所以太阳能电梯的设

计应当尽量减少对电梯原有控制系统的影响。

作为校企合作项目，本团队基于通用小型电梯的规

格参数和运行特性，设计光伏+储能的太阳能电梯系统

方案，并开发集光伏发电、智能充电、动态供电与能量回

馈于一体的控制器原理样机，搭建系统运行状态的远程

监控平台，并在电梯试验塔进行长期实机运行实验。本

文主要介绍系统方案设计、控制器软硬件开发和实验结

果，分析和总结下一步产品样机开发中需解决的问题，

以期为太阳能电梯的推广应用提供参考依据。

1 太阳能电梯设计方案

1.1 电梯的基本运行特性

在老楼改造增设电梯工程中，以中小型低速曳引式

电梯为主，其结构由轿厢、曳引机、对重、钢丝绳和滑轮

等组成，如图 1 所示。钢丝绳两端分别固定在轿厢和对

重上，由变频器驱动电机，带动曳引轮转动，利用曳引轮

与钢丝绳之间的摩擦力带动轿厢运动。电梯的能耗分

曳引机驱动与电气控制（包括轿厢、门、制动器等）两部
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分。当轿厢与对重中较重的一端向上运动时，曳引机处

于电动机运行状态，消耗电能；反之，则处于发电机运行

状态，产生电能，导致变频器直流母线电压升高。为抑

制直流母线电压上升，大型电梯使用能量回馈电路将这

部分电能回送至电网，同时达到节能的目的。而中小型

电梯（额定载荷 13 人/1000 kg 以下）考虑到性价比，通

常用制动电阻消耗这部分电能。
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图1 曳引式电梯的结构

Fig. 1 Configuration of a traction elevator

对一台额定载荷为 6 人/450 kg、驱动变频器额定功

率为 10 kW 的电梯进行运行特性测试，试验塔设 3 层

平台。从空载依次增加 75 kg 砝码直至满载，上下运

行，监测曳引机和辅助设备功耗、直流母线电压等。电

梯上行或下行 1 层（6 m）和 2 层（12 m）的实测耗时分别

约为 7 s 和 14 s，图 2 为电梯上下运动两层时的功率与

直流电压变化曲线，表 1 为基于功率曲线计算得到的不

同运行状态下曳引机的能耗。
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图2 电梯运行特性

Fig. 2 Operating characteristics of an elevator

图 2 和表 1 所示结果表明：

1）曳引机的输入功率随载荷的大小而变。轿厢空

载上升时，输入功率为负，峰值约-1.8 kW，处于发电机

运行状态；空载下降时，处于电动机运行状态，峰值功率

约 3.6 kW。当处于半载状态时，轿厢与对重的重量基

本相等，输入功率小。轿厢满载上升时，峰值功率高达

3.8 kW；满载下降时，处于发电机工作状态，峰值功率

约-1.9 kW。

2）当曳引机处于静止等待或电动机运行状态时，变

频器直流母线电压由电网输入支撑，稳定在约 540 V。

当曳引机处于发电机运行状态时，回馈电能导致直流母

线电压上升，用制动电阻消耗多余的电能，直流母线电

压被控制在 680 V。

3）电气控制系统等的辅助设备用电功率随运行状

态而变。静止时，仅有轿厢（无配套空调）内的通风照明

等设备用电，功率约 45 W。当上下运动时，首先要松开

制动器，触发功率约 650 W，持续 3 s；此后保持功率约

200 W，直至轿厢停稳。

表1 曳引机能耗

Table 1 Energy consumption of traction machine

载荷量/kg

0
75

150
225
300
375
450

能耗/Wh
单层上行

-2.20
-1.09
-0.46
0.72
1.35
2.79
5.28

单层下行

6.02
3.63
3.10
0.74
0.35

-0.92
-2.19

单层循环

6.02
3.63
3.10
1.46
1.70
2.79
5.28

双层上行

-5.91
-3.32
-0.62
2.52
5.64
8.86

13.71

双层下行

11.92
8.68
5.12
2.32

-0.48
-2.73
-5.20

双层循环

11.92
8.68
5.12
4.84
5.64
8.86

13.71
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4）作为老楼居民用电梯，使用频度相对较低。假

定电梯每天运行 18 h，每小时上下 15 个来回，且各种

载荷与楼层的次数基本相等，则根据表 1 的能耗数

据，计及变频器 95%的转换效率，可知曳引机的全天

能耗约为 1.7 kWh。加上辅助设备的用电量约 1 kWh，
电梯 1 天（24 h）的总用电量约为 2.7 kWh，全年用电

量 985 kWh。
1.2 太阳能电梯的结构设计

太阳能电梯是在原有电梯系统中增加光伏发电和

储能设备，实现电网与光伏相结合的双电源供电结构。

光伏阵列与蓄电池均输出直流电压，故电梯控制系统中

的直流环节是光伏与储能的最佳接入点。图 3 为本文

设计的太阳能电梯系统构成，底部一排为原有电梯控制

系统，上方两排为新增的光伏+储能系统。光伏阵列通

过充电控制器向蓄电池充电；当蓄电池的荷电量比较充

足时，DC 升降压控制器中的升压电路将电能注入到变

频器的直流母线，通过将直流母线电压抬高至 590 V，

实现对曳引机的优先供电；当曳引机处于发电机运行状

态，DC 升降压控制器中的降压电路将电能馈入蓄电

池，并保持直流母线电压稳定。
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图3 太阳能电梯的结构

Fig. 3 Configuration of a solar elevator

电气控制等的辅助设备需要单相 220 V 供电，可选

择两种不同的方式。一种是正常时由电网供电、断电时

由蓄电池通过单相逆变器供电，另一种方式是全时由蓄

电池逆变供电。

根据被试电梯的实测结果，最大瞬时功率约为

4 kW ，全天用电量约为 2.7 kWh，则蓄电池可选用

300 V/5 kWh 的锂电池，最大充放电电流小于 1 C，在无

电网和光伏供电的状态下能够保证电梯全天正常运

行。较高的电压有利于提高控制器的转换效率，为了保

证连续阴雨天气条件下的光伏供电量，配套光伏阵列的

峰值功率选为 2 kW，全年发电能力约 2000 kWh，高于

电梯用电量。

基于上述系统配置，无论配电网正常与否，太阳能

电梯都能利用光伏发电和蓄电池的储能，保证持续可

靠、高效节能运行。

2 光伏供电控制器的开发

2.1 硬件电路设计

根据图 3 所示的太阳能电梯结构，控制器主电路由

3 个变换器组成：升压充电、升压馈电与降压回馈。升

压和降压分别采用 Boost 和 Buck 电路。鉴于升压馈电

与降压回馈电路不会同时工作，故选用两单元串联封装

的 IGBT 模块，上下 2 个 IGBT 分别作为 Buck 电路和

Boost 电路的开关器件，而反向并联的二极管又分别作

为 Boost 电路的逆止二极管和 Buck 电路的续流二极

管。主电路拓扑如图 4a 所示，3 组端口分别接光伏阵

列、蓄电池和变频器直流母线，模块 M1 用于升压充电

控制，其中 S1 被闭锁，D1 作为逆止二极管，S2 实施

PWM 控制。模块 M2 用于馈电与回馈控制，升压馈电

时 S3 被闭锁、S4 实施 PWM 控制；降压回馈时 S3 实施

PWM 控制、S4 被闭锁。电容 C1 的作用是抑制光伏阵

列输出电流的纹波，以提高最大功率点跟踪（MPPT）
控制精度，C2 用于抑制开关动作与寄生电感产生的尖

峰电压，C3 能够防止控制器与变频器直流母线之间的

电压振荡。控制电路采用 32 位精简指令集单片机，

内置多个 PWM 控制模块，通过专用光耦隔离模块进

行 IGBT 的驱动与保护。图 4b 为电路板成品，外形尺

寸 310 mm×285 mm，集驱动、电源、控制、采样和保护

功能于一体。
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图4 太阳能电梯控制器

Fig. 4 Controller for solar elevator

2.2 控制程序设计

借助于蓄电池的支撑作用，实现光伏与馈电/回馈

相互独立的控制。设定蓄电池的正常工作电压范围为

280~330 V。光伏发电控制根据光伏阵列与蓄电池的输

出电压切换控制模式，如图 5a 所示。当光照不足，光伏

阵列的输出电压 VPV 低于 150 V 时，保持待机模式；随



着光照的增强，VPV 高于 150 V，且蓄电池未充满电，其

输出电压 VBAT 低于 330 V 时，进入 MPPT 充电模式；当

VBAT 高于 330 V 时，切换至恒压充电模式。馈电/回馈控

制则根据直流母线与蓄电池电压切换控制模式，如

图 5b 所示。当蓄电池荷电量低、VBAT 低于 280 V 时，不

向直流母线馈电，利用电梯回馈电能和电网输入，对蓄

电池进行降压充电控制。当 280 V < VBAT < 330 V ，根据

直流母线电压 VBUS 切换升压馈电和降压回馈控制模式：

三相全波整流的 VBUS 约为 540 V，曳引机处于静止或电

动机运行状态时控制器作升压馈电控制，将 VBUS 提升至

590 V ，实现光伏优先供电；若曳引机处于发电机运行

状态，回馈电能使 VBUS 升高，当 VBUS 升至 620 V 时控制

器切换至降压回馈控制模式，将多余电能充入蓄电池，

并将 VBUS 控制在 620 V 以内，直至回落到 590 V。若蓄

电池充满电、VBAT > 330 V ，不作降压回馈控制，VBUS 继

续升至 680 V 时，由制动电阻消耗多余的电能。
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图5 控制程序框图

Fig. 5 Block diagram of control program

3 实验结果

新开发的控制器的功能与性能测试在实验室中进

行，用动力电源、光伏模拟直流电源、蓄电池、通用变频

器及电机负载设备搭建一个与电梯相似的实验系统，检

验控制器的稳态特性（MPPT 精度、电压控制精度、转换

效率、保护功能等）和动态特性（负载变化响应速度、模

式切换等）。实验结果表明，控制器各项功能正常，性能

指标满足设计要求。

现场实验地点设在昆山，在通力电梯公司的电梯试

验塔的顶部铺设光伏阵列（如图 6 所示），采用 14 块多

晶硅光伏组件（300 W/30.9 V），可满足 13 人/1000 kg 电

梯的试验需要，正南朝向分前后 2 排，每排 7 块串联，倾

角与当地纬度保持一致，本实验使用其中一排。在顶层

机房内安装太阳能电梯控制器和锂电池（2 套锂电池的

容量分别为 307 V/38 Ah 和 300 V/17 Ah），与前述被试

电梯的变频控制器相连。用数字功率计、示波器与智能

电表检测和记录运行状态，并开发远程监控系统，以实

现对电梯运行的异地监控。

� �

���


a. 电梯试验塔 b. 蓄电池

图6 现场实验系统

Fig. 6 Field-testing system

图 7 为不同载荷条件下电梯上下运动两层时的功

率与直流电压变化曲线，表 2 为基于功率曲线计算得到

的蓄电池的输出电能。
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图7 太阳能电梯运行特性

Fig. 7 Operating characteristics of solar elevator
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表2 蓄电池输出电能

Table 2 Battery output energy

载荷量/kg

0
75

150
225
300
375
450

蓄电池输出电能/Wh
单层上行

-1.89
-0.81
-0.25
0.96
1.56
3.15
5.80

单层下行

6.57
3.97
3.47
0.93
0.52

-0.69
-1.84

单层循环

4.68
3.16
3.22
1.89
2.08
2.46
3.96

双层上行

-5.27
-2.90
-0.15
2.37
6.14
9.31

14.18

双层下行

12.31
9.42
5.25
2.90

-0.25
-2.38
-4.56

双层循环

7.04
6.52
5.10
5.27
5.89
6.93
9.62

由图 7 和表 2 可见：

1）蓄电池输出功率曲线与曳引机输入功率曲线保

持高度一致，表明控制器的动态响应迅速。结合表 1 和

表 2 可知，经变频器逆变电路和控制器馈电/回馈电路

的两级变换，约有 7%的电能损失。

2）直流母线电压控制精准，馈电和回馈控制时分别

稳定在 590 和 620 V。

3）根据表 2的实测能耗数据，按照与前述相同的使用

频度计算，全天由蓄电池提供的驱动电能约为 1.3 kWh。
加上辅助设备的用电量约 1 kWh，电梯一天的总用电量

约为 2.3 kWh，全年用电量 840 kWh，能量回馈充电控

制产生全年 145 kWh 的节电效益。

当蓄电池充满电时，光伏发电系统进入恒压充电模

式，仅在曳引机处于电动机运行状态期间，才能实施

MPPT 控制，故光伏发电量受蓄电池容量大小的影响。

为确认光伏阵列不受限制的发电能力，首先使用 2.1 kW
的光伏阵列和大容量蓄电池（10 kWh），实测不同天气

条件下全天的光伏发电量，结果为晴天 10 kWh、多云天

6 kWh、阴雨天 2 kWh。
为验证太阳能电梯长期运行的可靠性、光伏阵列与

蓄电池容量配置的合理性，将电梯设为自动运行模式，

轿厢保持空载，约每分钟随机选择上行或下行 1 层或 2
层，光伏（2.1 kW）与蓄电池（5 kWh）仅向曳引机供电，并

暂时关闭降压充电模式。图 8 所示为 2017 年 12 月上

旬连续运行 48 h 的实测结果，全面展现了图 5 所示的各

种控制模式。每天（24 h）运行统计次数 1550 次（单层

985 次，双层 665 次），电能表显示日耗电量 5.55 kWh。
第 1 天为晴天，全天由光伏与蓄电池向曳引机供

电。07:00~12:00 时段：光伏发电功率随太阳辐照度平

滑增大，持续为蓄电池充电，VBAT 逐渐上升；伴随馈电与

回馈运行模式的切换，VBUS 在 590~620 V 内变化。

12:00~17:00 时段：蓄电池已充满电，VBAT 升至 330 V ，

仅在曳引机处于电动机运行状态时，光伏发电才能

实施短时 MPPT 控制，输出功率跳变；因不作能量回

馈控制，VBUS 最高上升至由制动电阻控制的 680 V。

17:00~次日 07:00 时段：光伏发电系统停止运行，全天

最大光伏发电功率为 1.77 kW，总发电量达 6.28 kWh 。

由蓄电池继续向曳引机供电，VBAT 不断下降，VBUS 在

590~620 V 内变化。

第 2 天为阴天，光伏与蓄电池仅能在白天向曳引机

供电。07:00~16:00 时段：光伏发电功率随太阳辐照度

先增大后减小，为蓄电池充电，但由于光伏发电量有限，

VBAT 也呈先上升后下降的变化趋势，由光伏和蓄电池向

曳引机供电，VBUS 在 590~620 V 内变化。16:00~17:00 时

段：光伏发电系统停止运行，全天最大光伏发电功率为

1.45 kW，总发电量仅 2.23 kWh。由蓄电池继续向曳引

机供电，VBAT 不断下降，VBUS 在 590~620 V 内变化。17:

00~次日 07:00 时段：蓄电池荷电量低，VBAT 低于 280 V，
不能向曳引机供电，故由电网供电，VBUS 跌至 540 V。当

曳引机处于发电机运行状态，回馈控制将多余电能充入

蓄电池，VBUS 被稳定在 620 V 以内，VBAT 缓慢回升。

由于实验中轿厢空载时曳引机的能耗大，而且每天

自动运行 1550 次，导致阴雨天条件下光伏与蓄电池不

能提供足够的电能。但是，实际应用中电梯的运行频度

与载荷状态远低于上述实验设定，所以光伏阵列与蓄电

池的容量配置能够满足电梯运行需求。
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c. 直流母线电压

图8 连续运行实验结果（48 h）
Fig. 8 Experimental results of continuous operation（48 h）

4 结 论

本文针对老楼加装电梯的需求，研究太阳能电梯系

统方案，开发控制器设备，并通过实验验证，得到以下主

要结论：

1）光伏+储能变频器直流母线注入电能的太阳能

系统，一举解决了短时大功率负载对配电网的影响、回

馈能量的高效回收及太阳能的高效利用这 3 个问题。

2）控制方法简单可靠，对电梯原有控制系统的运行

与特性没有任何影响，形成了电网与光伏无缝对接的双

电源供电系统。

3）光伏阵列与蓄电池的配套容量并不大，所需安装

空间小，适宜与老楼建筑结构相结合。

4）加装太阳能电梯的投资比普通电梯约增加

10%，主要是因为目前锂电池的价格高，还需通过降低

电池成本和优化容量配置两条途径逐步提高系统的性

价比。
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RESEARCH AND DEVELOPMENT ON SOLAR ELEVATOR

Xu Zheng1，Li Xu1，Li Bo1，Makimattila Simo2

（1. National Key Laboratory of Power Systems in Shenzhen，Shenzhen International Graduate School，Tsinghua University，

Shenzhen 518055，China；2. KONE Elevators Co.，Ltd.，Kunshan 215300，China）

Abstract：In view of the possible overloading of distribution power line in a short time and the difficulty of allocating and
coordinating the construction and operation costs in the project of elevator renovation for the old building，a solar elevator
system scheme consisting of photovoltaic（PV）array and energy storage device is studied elaborately in this paper. A solar
elevator controller without causing any influence on the original control system is developed to implement a kind of dual-
power- supply mode that the PV generation is preferred and the conventional power supply is as the supplement during
operation. The PV array aims to charge the matching battery so as to provide the power required by the elevator. On the
other hand，during the operation process of the elevator，the battery not only can provide the high-power driving energy in
time to eliminate the power shock on the distribution power line，but also can absorb the feedback energy efficiently to
reduce system energy consumption whilst keeping the normal operation of elevator during power outage. The experimental
results demonstrate that there is a high efficiency of PV generation，and the dynamic characteristics in the motor-driven and
energy feedback parts perform well. All in all，the whole solar elevator system operates smoothly.

Keywords：solar power generation；elevators；electric inverters；battery management systems；energy conservation


