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摘　要：随着电梯的日益增多，电梯节能问题引起越来越多的关注。针对节能型电梯中超级电容的储能管理问题，提出一种基
于神经网络预测控制策略的新方法来动态预测电梯运行中所需的能量。首先根据电梯当前停层、目的停层以及载荷信息，建立

反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）模型并通过样本训练确定各神经元的权值和偏置值，然后利用该模型在线预测电梯每个行程吸收
或回馈的能量，据此调节超级电容的平衡电压实现提前储能／泄能，补偿电梯运行过程中所需的尖峰功率。此外，根据电梯载荷
和行程信息动态调整超级电容的平衡电压，可以充分利用超级电容的能量存储空间，在某些行程下除了补偿尖峰功率，还能够

补偿一部分额定功率，优化网侧整流器的功率容量。最后通过ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建的仿真平台和实验样机验证了本方法的
可行性。
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０　引　　言

随着高层建筑的不断增多，电梯作为楼宇内便捷的

交通工具，已成为高层建筑和公共场所中不可或缺的电

气设备。根据国家质检总局的统计数据，截至 ２０１６年
底，我国电梯保有量已达４９３．６９万台，其耗电量占楼宇
总用电量的１７％ ～２５％，已成为仅次于空调的第二大用
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电设备［１］。因此，研究开发节能型电梯具有显著的经济

和社会效益。

电梯运行过程中由于负载位能和动能的变化，在某

些运行工况下处于回馈制动状态。传统电梯通常采用二

极管整流器作为为网侧变流器，具有结构简单、控制参数

少的优点。但是电梯工作时网侧将产生大量的谐波，引

起谐波污染。并且曳引电机回馈的能量无法逆变到电

网中，能量堆积于直流母线中容易造成母线电压升高，

需要并联大功率泄放电阻吸收多余的能量，造成能源

的极大浪费。为了降低网侧谐波并利用电机回馈的能

量，采用脉冲宽度调制式（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＷＭ）整流并结合储能装置成为当前节能型电梯的发
展趋势［２３］，随着储能技术的不断发展，利用蓄电池、飞

轮、超导和超级电容等储能设备吸收电机制动回馈的

能量受到重视［４５］。与其他几种储能元件相比，超级电

容储能不需要能量形态的转换，因此具有更高的储能

效率［６］，使之成为最具发展潜力的储能装置并广泛应

用于电梯中［７９］。

为了利用电梯制动回馈的能量，文献［１０］以负载电
流和超级电容的剩余电量为输入变量，设计模糊逻辑控

制器调节超级电容的储能，对减少电网用电有一定效果，

但是没有考虑尖峰功率补偿及储能优化问题。文

献［１１］以电梯的最大行程、最大载荷工况来确定超级电
容的容量，当电梯运行于其他工况时，超级电容的储能空

间无法得到充分利用。为了优化储能，基于神经网络预

测控制，本文提出一种动态调整超级电容储能的新方法。

根据电梯的行程和载荷信息预测当前行程电梯所需功

率，提前配置超级电容的储能空间，实现电梯运行过程中

尖峰功率的补偿。

１　电梯运行功率流分析

图１所示为配备储能装置的节能型电梯曳引系统结
构。在整流器和逆变器之间安装储能装置，用以吸收电

梯制动时回馈的能量。当电梯处于电动状态时，储能装

置可以释放能量补充直流母线，从而减少网侧能量输

出，达到节能目的。电梯运行时，消耗的功率包含两部

分，一部分为电梯动能相关的质量引起的功率，另一部

分为绝对重力依行程的变化产生的功率［１２］。不考虑储

能装置时，电梯运行消耗的功率可视为电网（或电梯功

率处理单元）应该提供的功率。因此，当电梯处于电动

运行状态时，其所需功率（包含尖峰功率）全部由整流

器提供。

图１　电梯曳引系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｅｌｅｖａｔｏｒ

　　图２所示为电梯重载（０．７５ｐ．ｕ．）运行时功率随时
间的变化曲线。由图２可见，当电梯带重载上升时，除了
从电网吸收额定功率之外，还需要吸收正的尖峰功率；同

样地，当电梯带重载下行时，将吸收负的尖峰功率（即回

馈功率），若此瞬时大功率涌入电网，容易造成电网电压

的大幅波动，影响电网中其他负载的正常运行。若该尖

峰功率完全由电网提供／吸收，则网侧整流器的功率容量
必须满足尖峰功率的要求。若采用超级电容等储能装置

来提供／吸收这部分尖峰功率，则可以减小电网电压波动
以及网侧整流器的功率容量。

图２　电梯运行功率示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｖａｔｏｒｗｉｔｈｈｅａｖｙｌｏａｄ

２　超级电容充能量管理分析

为了维持直流母线电压的相对稳定，超级电容与直流母

线间需要一个双向ＤＣＤＣ功率处理电路，如图３所示［１１］。

图３　带双向ＤＣＤＣ变换器的电梯功率电路拓扑
Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
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考虑到超级电容的性能和使用寿命，一般将超级电

容的充放电电压限定在某一个区间内，即固定超级电容

端电压的上下限。因此，可以通过调节超级电容的平衡

电压来调整超级电容的储能。如果将平衡电压设定为某

个固定值，那么电梯在每个行程中，超级电容将吸收恒定

的能量，这样无法最大化利用超级电容的储能。除了吸

收尖峰功率之外，若超级电容还有容量剩余，那么还可以

吸收一部分网侧整流器吸收的功率。若此，不仅可以减

小尖峰功率对电网的冲击，网侧 ＰＷＭ整流器的额定容
量也可以进一步下降。要实现上述目的，则需要根据电

梯每次的行程距离、运行方向及载重情况，提前预测电梯

所需的恒定功率及尖峰功率。这样 ＰＷＭ整流器只需提
供一部分功率（低于额定功率），其余功率（包括尖峰功

率）由超级电容提供，如图４所示。

图４　超级电容参与补偿电梯尖峰功率示意图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｂｙｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

鉴于神经网络具有的全局逼近能力，以及在系统辨

识和复杂非线性动态系统控制中的成功应用［１３１７］，本文

提出利用反向传播神经网络（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）来动态预测超级电容的储能。采用神经网
络构造预测控制器来提前配置超级电容的储能，并反推

得到超级电容的起始与终止电压，实现动态调节超级电

容的储能。以电梯重载上行为例，当电梯控制器接收的

指令显示电梯即将从底层以满载往顶层运动，电梯在此

行程中需要消耗较大的功率，并且存在尖峰功率，通过

ＢＰＮＮ提前预测电梯耗能量并使超级电容提前储备能
量；反之，当电梯控制器接收的指令显示电梯即将从顶层

以满载功率往底层运动，此行程中电梯将回馈较大的功

率，ＢＰＮＮ提前预测电梯回馈的能量并及时调整超级电
容的平衡电压，确保超级电容有足够容量吸收当前行程

电梯回馈的能量，超级电容无法吸收的能量再通过网侧

ＰＷＭ整流器回馈到电网，因此 ＰＷＭ整流器只需处理一
部分功率（低于额定功率），这对于网侧 ＰＷＭ整流器的
功率容量、开关损耗和谐波抑制都有益处，基于ＢＰＮＮ预
测控制框图如图５所示。

图５　神经网络模型模型预测控制原理
Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｂａｓｅｄｏｎＢＰＮＮ

３　仿真与实验分析

根据电梯的运行速度和功率关系，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍ
ｕｌｉｎｋ中搭建基于超级电容储能的电梯运行模型，并利用
ＢＰＮＮ预测超级电容的储能，仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

名称 参数 名称 参数

楼层数 １６ 层高 ３ｍ
最大加速度 ０．８ｍ／ｓ２ 电机曳引比 ２∶１
加速度变化率 １ｍ／ｓ３ 轿厢总质量 １０００ｋｇ
对重平衡系数 ０．５ 对重总质量 １５００ｋｇ
额定电压／功率 ３８０Ｖ／８．７ｋＷ 曳引轮等效质量 ８０ｋｇ
额定负载 １０００ｋｇ 额定线速度 １．５ｍ／ｓ

超级电容模块 ０．６２５Ｆ／８００Ｖ 额定转矩 ５６０Ｎ·ｍ
直流母线电压下限 ６４０Ｖ 直流母线电压上限 ７００Ｖ

本文采用的ＢＰＮＮ模型如图６所示，模型包含３个
输入变量，分别为电梯的当前停层Ｆａ、目的停层Ｆｂ和载
荷百分比ｋｒ（用标幺值表征），隐含层个数为２２。输出变
量为超级电容吸收的能量Ｗｃａｐ。采用ＢＰＮＮ预测控制的
目的是获得超级电容在电梯的每个行程中需要释放或吸

收的能量，即Ｗｃａｐ与电梯当前停层、目的停层及载荷百分
比之间的关系。根据电梯不同的行程和载荷信息，获取

训练样本４６２组，将此训练样本用于图７所示的 ＢＰＮＮ，
训练的均方根误差如图７所示。由图７可见，经１５３次
迭代后，训练样本和测试样本的均方根误差为１．２５７‰。
图８所示为电梯带额定负载从第１６层下行至第１层的
电机消耗功率、网侧整流器功率和超级电容功率曲线。

由于曳引电机处于制动状态，并且此行程距离最长，因此

回馈的功率最多。图８（ａ）所示为电梯下行时回馈的功
率随时间的变化曲线，当电梯进入３段速的减速阶段时，
出现负的尖峰功率，达到５．８５ｋＷ，远超网侧 ＰＷＭ整流
器的额定功率。图８（ｂ）所示为经过超级电容吸收部分
功率后剩余的功率，此功率通过整流器回馈到电网。

图８（ｃ）所示为超级电容吸收的功率，尖峰功率完全由超
级电容吸收存储。
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图６　本文构造的ＢＰＮＮ模型
Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＢＰＮＮ

图７　迭代次数与均方根误差关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图８　电梯重载下行时的功率曲线
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｅｌｅｖａｔｏｒｉｎｈｅａｖｙｌｏａｄ

　　为了验证神经网络的训练样本是否足够，随机选取
９组数据（与训练样本数据不同）来验证 ＢＰＮＮ的泛化能
力，测试样本数据如表２所示。采用 ＢＰＮＮ预测超级电
容存储能量误差最大值为１．２５ｋＪ，以该样本（表２中样
本１）为例，假定超级电容初始电压 Ｕｃ０＝６４０Ｖ，通过
ＢＰＮＮ预测的超级电容初始电压为６４３．１２Ｖ，因此电压
误差为３．１２Ｖ。其他样本对应的电压误差如图９所示，

其中样本５、７的预测值与理论值存在一定误差（误差电
压小于３．１２Ｖ），这是由于在接近平衡负载的工况下，对
样本进行线性变换等预处理会导致样本数据失真。

表２　ＢＰＮＮ泛化能力测试数据
Ｔａｂｌｅ２　ＤａｔａｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅＢＰＮＮ’ｓ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ
样本

编号

当前

楼层

目标

楼层
载荷比 Ｗｃｔ ＷＢＰＮＮ ΔＷ

１ １ １５ ０．８ ２１．２４ ２２．４９ －１．２５

２ １６ ３ ０．８５ ２１．２７ ２１．４２ ０．１５

３ １６ １０ ０．１ ２１．３３ ２０．８ ０．５３

４ １ １５ ０．３６ ２１．２９ ２１．６６ ０．３６

５ １ １４ ０．６８ ２１．２９ ２０．５４ ０．７６

６ １６ １２ ０．１７ ２１．３３ ２１．３４ －０．０１

７ １４ ２ ０．６７ －２１．３２ －２０．１９ －１．１３

８ ２ １３ ０．９４ ２１．１９ ２１．７４ －０．５５

９ １６ ２ ０．２２ ２１．３１ ２１．１８ ０．１３

图９　直流母线电压理论计算值与ＢＰＮＮ预测值比较
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ

在仿真分析基础上，利用一台电梯样机进行算法验

证。采用永磁同步电机作为曳引机，实验样机参数设置

如表３所示。永磁同步电机采用 ｉｄ ＝０控制策略，因此
其电磁转矩与交轴电流 ｉｑ呈线性关系。图１０所示为电
梯上行并且带０．７５ｐ．ｕ．负载时测取的运行速度和加速
度曲线，电梯运行楼层数为３层（高度９ｍ），图中加速度
曲线由交轴电流ｉｑ换算得到，由于曳引轮摩擦力、转动惯
量和负载转矩测量存在误差，导致实际的加速度曲线与

理论值有一定的偏差。

图１０　电梯运行速度和加速度
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｖａｔｏｒ
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图１１所示为网侧 ＰＷＭ整流器输出功率曲线，电梯
满载运行（１ｐ．ｕ．），从１楼运行到５楼，其中图１１（ａ）所
示为未采用超级电容等储能装置补偿功率时 ＰＷＭ整流
器输出的功率曲线，图中可见电梯速度达到最大时出现

正功率尖峰。图１１（ｂ）所示为采用本文提出的 ＢＰＮＮ预
测控制策略后网侧 ＰＷＭ整流器输出的功率曲线，该曲
线通过ＰＷＭ整流器的直轴电流换算得到。当载荷和运
行距离相同时，采用本文提出的储能动态调整方法，不仅

可以补偿 ＰＷＭ整流器输出的尖峰功率（峰值功率
３．５ｋＷ，补偿后整流器输出最大功率３．０ｋＷ），还可以补
偿 ＰＷＭ整流器提供的部分恒定功率（约４００Ｗ）。
图１所示２为直流母线电压对比实验，由图１２可见，采用
ＢＰＮＮ动态调整超级电容的储能使之补偿直流母线功率，
直流母线电压波动幅度减小，母线电压基本保持稳定。

表３　实验参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数 名称 参数

楼层数 １２ 电机曳引比 ２∶１

电机绕组联结方式 星型 轿厢总质量 １０００ｋｇ

电机极对数 １０ 对重总质量 １５００ｋｇ

额定电压／功率 ３８０Ｖ／８．７ｋＷ 额定负载 １０００ｋｇ

超级电容单体 １００Ｆ／２．５Ｖ 额定转矩 ５６０Ｎ·ｍ

单体电容等效内阻 ５ｍΩ 最大加速度 ０．８ｍ／ｓ２

超级电容单模组 １．２５Ｆ／２００Ｖ 加速度变率 １ｍ／ｓ３

超级电容模块 ０．６２５Ｆ／８００Ｖ 额定线速度 １．５ｍ／ｓ

图１１　网侧ＰＷＭ整流器输出功率对比
Ｆｉｇ．１１　ＰｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓｉｄｅＰＷＭｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

图１２　直流母线电压对比实验
Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＣＢｕｓｖｏｌｔａｇｅｓ

４　结　　论

基于ＢＰＮＮ预测控制，提出一种动态调整电梯系统
中超级电容储能的新方法。根据电梯的行程和载荷信

息，ＢＰＮＮ预测控制器提前预测电梯每个行程周期所需
的功率以及尖峰功率，并据此调节超级电容的储能。除

了补偿电梯运行中出现的尖峰功率，避免尖峰功率对网

侧整流器的冲击之外，还可以补偿一部分额定功率，减少

网侧ＰＷＭ整流器的功率容量。仿真和样机实验验证了
本文所提方法的有效性。
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