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建筑电气节能中变频电梯回馈电能利用效率实测研究 

武海天 

建拓房地产开发有限公司，河北 石家庄 050000 

 

[摘要]随着高层建筑以及大型公共建筑数量的增多，电梯能耗在建筑总能耗当中所占的比例呈现出逐渐增大的态势。传统定速

电梯在实施制动操作的时候，会有大量的能量以热能的形式白白损耗掉，造成了极为严重的浪费情况。变频电梯能够把制动

过程中产生的能量回馈至建筑用电系统或者电网，如此一来便可以在一定程度上节约能源。不过实际上的回馈效率会受到运

行工况、系统设计以及建筑负荷等多种因素的影响，所以存在着相当大的差异，依旧有一部分能量处于被浪费的状态。当下

针对变频电梯回馈电能展开的实测研究还不够完备，有必要借助现场测试来对其利用效率加以分析，并且提出相应的优化对

策，以此提升建筑能源的利用率以及节能效果。 
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Experimental Study on the Feedback Energy Utilization Efficiency of Variable Frequency 

Elevators in Building Electrical Energy Conservation 
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Abstract: With the increasing number of high-rise buildings and large public buildings, the proportion of elevator energy consumption 

in the total building energy consumption is gradually increasing. During the braking operation of traditional fixed speed elevators, a 

large amount of energy is wasted in the form of thermal energy, resulting in extremely serious waste. Variable frequency elevators can 

feed back the energy generated during the braking process to the building's electrical system or grid, which can save energy to a certain 

extent. However, the actual feedback efficiency is affected by various factors such as operating conditions, system design, and building 

loads, so there are significant differences, and there is still a portion of energy that is wasted. At present, the actual research on the 

feedback of electric energy from variable frequency elevators is not yet complete. It is necessary to use on-site testing to analyze its 

utilization efficiency and propose corresponding optimization measures to improve the utilization rate and energy-saving effect of 

building energy. 
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引言 

随着城市化推进，高层建筑和大型公共建筑越来越多，

电梯成了建筑能耗的重要部分。传统定速电梯运行时，制

动能量大多变成热能浪费掉，能量回收效率很低，增加了

建筑运行成本，还限制了建筑节能水平提高。近些年，变

频调速电梯因能平稳启停、节能运行且能把电能回馈而备

受关注，其回馈的能量可以直接反馈到建筑供电系统或电

网，减少建筑整体能耗，提高能源利用效率。不过，变频

电梯虽有回馈功能，但实际能量利用效率受电梯运行情况、

系统设计、负荷匹配和电网适配等多种因素影响，不同建

筑里实际回馈能量的有效利用率差别大，这也是当下节能

研究的关键问题之一。针对这种情况，开展变频电梯回馈

电能利用效率的实测研究，既能获取真实运行数据，又能

揭示回馈能量的动态特性及影响因素，还能为建筑节能设

计、电梯系统优化以及能源管理提供科学依据。本文通过

现场实测典型变频电梯，分析回馈电能利用效率的实际表

现，结合系统设计优化、电能协调利用以及智能控制等策

略，提出提高回馈能量利用效率的可行办法，期望能为建

筑电气节能和绿色建筑发展提供参考与指导。 

1 电梯在建筑能耗中的特点 

电梯作为建筑能耗的重要组成部分，具有耗能占比高、

影响因素复杂、节能技术显著和经济效益突出的特点。在
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商业建筑中，电梯能耗可占总能耗的 15%～25%，传统电

梯在空载运行和制动过程中存在较大能量浪费，其能耗与

楼层高度、使用频率、驱动方式及运行策略密切相关。现代

电梯通过变频调速、能量回馈、智能调度及待机休眠等技术，

不仅可将节电率提高 20%～35%，降低能耗，还能延长设备

寿命、降低维护成本，实现显著的经济与节能效益。 

2 变频电梯回馈电能利用效率实测方法 

2.1 实测对象与测试条件 

实测对象是多台颇具代表性的变频曳引电梯，这些电

梯涵盖不同额定载重情况，像乘客电梯和货梯都有涉及，

还有不同的额定速度以及驱动类型，比如永磁同步电机所

配的 VVVF 驱动以及交流异步电机所配的驱动等。并且

从不同类型的建筑里选取样本，像住宅、办公楼、商场等

等，以此来确保数据能够适用于实际工程。测试条件包含：

在电梯正常运转的状况下去开展现场监测，与此同时安排

受控试验，像是空载、额定载荷、满载上下行、频繁启停

这类典型工况，方便比较回馈能量在不同工况之下的表现

情况。电网接入条件按照建筑供电的实际情形来记录，比

如常见的三相市电 380V/50Hz 或者具体的现场电压等级，

而且要注明是否存在并网回馈限制或者制动电阻的工作

状态。为了保证数据的可靠性，实测周期得涵盖典型的用

能时段，这里面包含高峰、低谷、工作日以及周末，还建

议连续监测直至达成有代表性的样本量，比如至少数日到

一周，或者能够覆盖若干百次上下行循环，与此同时还要

记录环境参数，像温度、湿度，以及电梯的维护状态。所

有的测量设备，像有功/无功电能表、电压电流传感器、

功率分析仪、控制信号记录器等等，在投入使用之前都得

经过溯源校准，并且设定适宜的采样频率去捕捉瞬态与稳

态能量流，能量计量建议采用秒级或者更高的采样频率，

电能质量与瞬态事件则依据测试需求采用更高的采样率。 

2.2 测试设备与数据采集系统 

在实际开展测试工作的过程当中，测试设备以及数据

采集系统的具体选型情况和布置方式，会直接对最终所得

到的结果的准确性以及可比性产生影响，所以需要全面且

细致地去考量电梯的运行特性以及能量回馈的具体路径。

在电气这一侧，要配备高精度的三相功率分析仪，同时还

要有那种具备双向计量功能的电能表，它们的主要作用是

能够实时且动态地监测电梯驱动系统所输入的功率、回馈

的功率，还有电能质量相关的各项指标，像是谐波含量、

功率因数、电压波动等等这些，而且其精度等级必须要达

到或者超过 0.2 级，这样才能充分满足科研测试的相关要

求。电流、电压传感器的选用上，可以采取将互感器和霍

尔传感器相互结合起来的方式，以此来确保既能够对高频

瞬态波动予以全面覆盖，又能够在稳态数据的长期稳定采

集方面给予有效保障；在机械这一侧，可以同步去布置加

速度计以及位移传感器，它们的作用是用来记录电梯的实

际运行状态以及负载所发生的各种变化，进而方便后续针

对能量回馈以及运行工况展开对应的分析工作。就数据采

集系统而言，应当采用具备多通道同步采样记录功能的装

置，而且要借助高性能的数据采集卡来达成毫秒级别的采

样效果，从而切实保证不同类型信号之间在时间上能够精

准对齐；采集系统还必须具备大容量的存储能力以及远程

通信的相关功能，如此一来才能够很好地实现长周期数据

的存档工作以及在线的实时监控需求。为了尽可能地减少

外界干扰以及由此产生的误差，测试设备在接线的时候一

定要严格遵循电气安全方面的各项规范要求，并且要通过

采取屏蔽、接地等一系列举措来有效地降低电磁干扰的影

响，与此在采集系统当中还需要设置数据滤波以及异常检

测等功能，这样才能够避免因为突发的干扰情况或者是误

操作行为而导致数据出现失真的状况。 

2.3 测试指标与计算方法 

在针对变频电梯回馈电能利用效率展开的实测研究

当中，测试指标与计算方法的确定无疑属于评价结果科学

性的关键环节所在。其主要涉及的测试指标涵盖了：电梯

运行期间的总耗电量、回馈电能的总量、回馈电能在整体

中的占比情况、回馈电能的利用率以及电能质量方面的各

项指标（比如电压谐波总畸变率 THD、电流畸变率、电

压波动的幅值、功率因数等等）。在这当中，回馈电能利

用率堪称是核心的评价指标，它的作用在于能够反映出回

馈能量实际被建筑用电系统所吸收利用的具体程度。通常

而言，其具体的计算方法是：η=E 回馈/E 总×100%，在这

里，E 回馈指的是在一定周期之内回馈到电网或者建筑配

电系统的有效电能，而 E 总则是指电梯在相同周期之内

的总耗电量。当需要对不同工况下效率的变化情况进行进

一步分析的时候，就可以按照不同的工况来进行相应的计

算操作，并且相互之间加以对比[1]。除此之外，为了确保

最终结果具备足够的严谨性，还需要针对回馈能量的瞬时

波动实施积分计算，进而获取更为精确的能量数据，并且

要结合采样频率以及数据滤波方法来尽可能地减少随机

误差的存在。 

2.4 实测过程与数据记录方式 

在实际开展测试期间，一开始得依照预先制定的测试

方案来对电梯的运行工况予以分类并做出相应安排，这里

涵盖空载、额定载荷、半载、频繁启停以及长时间连续运
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行等诸多典型状况，如此一来便能够完整呈现出回馈电能

在不同运行模式之下的具体特性。在正式测试尚未开始之

前，要针对功率分析仪、电能表、传感器以及数据采集系

统展开统一的校准操作与调试工作，以此来保障信号具备

良好的同步性并且测量精度也能得以确保。当正式进入测

试阶段之时，借助多通道采集系统可实时对电压、电流、

有功功率、无功功率、谐波含量、能量累计值等一系列电

气参数加以记录，与此同时还要同步记录下电梯运行状态

方面的信号，像是速度、加速度、楼层位置还有载荷情况

等等，从而达成工况与电能数据之间的一一对应关系。数

据记录的方式是将高频率连续采样和周期性存档这两种

方式相互结合起来运用，这样既能把瞬态变化的特征给捕

捉到，又能保证后续长期趋势分析所具备的完整性；所有

的数据都应当以时间戳的形式来进行标记，并且将其保存

成统一格式的文件，比如 CSV 或者数据库形式，方便在

后期能够开展统计以及对比分析相关工作[2]。为了防止出

现数据丢失或者失真的情况，在实际测试的过程中就需要

配备在线监控与报警机制，通过对采集系统的运行状态实

施实时的检查操作，并且定期去做数据备份事宜。 

3 提高变频电梯回馈能量利用效率的优化对策 

3.1 系统设计优化措施 

在提升变频电梯回馈能量利用效率这一进程里，系统

设计优化属于基础性的环节，它的核心目的在于从电梯驱

动系统、电能回馈单元以及建筑电网接口这三个层面达成

整体能效的提升。一开始，在驱动系统设计方面，应当选

用效能较高的永磁同步电机以及先进的矢量控制技术，以

此来降低能量转换过程中出现的损耗，借助合理的容量匹

配方式来防止因过度设计而引发的效率下滑情况；接着，

在回馈单元设计环节，需要采用高效的逆变器以及双向能

量变换装置，确保电能可以平稳且可靠地回馈到电网或者

建筑内部的负载之上，与此凭借模块化设计来提升系统的

灵活性以及维护的便利程度；在电网接口设计方面，得充

分考量建筑配电系统的负荷特性，合理规划回馈功率的并

网控制策略，避免回馈电能和电网波动之间产生冲突，而

且在必要的情形下要配置储能装置，从而实现削峰填谷以

及能量平衡的目的。 

3.2 电能回馈与建筑综合用能的协调利用 

在电能回馈以及建筑综合用能的协同利用这一层面，

要充分挖掘电梯运行时所产生回馈电能在建筑内部的再

利用价值，促使它与建筑里的其它电气设备达成能量互补

以及动态平衡的状态。具体来讲，电梯回馈出来的电能可

优先供给楼宇里面的公共负荷，像是照明系统、通风空调

设备、水泵还有监控系统等等，借此达成能量的就地消纳，

降低对电网的冲击，在负荷波动幅度比较大的场所，能够

通过配置储能电池或者超级电容器的方式，把回馈能量先

存储起来然后再释放出去，用于高峰时段的能量补充，以

此提高整体用能的稳定程度以及经济收益
[3]
。与此需要构

建起建筑能耗管理系统，针对电梯回馈电能的实时输出情

况以及建筑各个用能单元的需求展开监测与调度工作，实

现能量在不同设备之间的最优化分配。 

3.3 电能质量改善与电网适配措施 

在电能质量改善以及与电网适配事宜上，要先针对变

频电梯回馈电能里或许存在的高次谐波、电压出现波动还

有瞬态干扰等状况，去采取行之有效的滤波举措以及功率

调节办法，以此来保障回馈电能具备一定的纯净度并且保

持稳定状态，从而避免给建筑内部的其他电气设备以及外

部电网带来负面的影响。具体来讲，可以在回馈单元或者

建筑配电端去安装有源滤波器或者无源滤波器，另外还有

动态无功补偿装置以及电压稳压器，通过这些手段来抑制

谐波，提升功率因数，并且降低电压波动的幅度；与此借

助智能控制策略对回馈功率展开动态调节操作，让其能够

在不同负荷的情形下较为平滑地接入建筑电网，防止出现

过载或者反向冲击的情况。对于与公共电网相连接的接口

部分，依照当地的电网接入规范以及相关标准来设计保护

与控制方面的策略，像是设定过电压保护以及过电流保护，

还有断路器和隔离装置之间的协调配合，进而确保回馈电

能能够安全并且可靠地实现并网，或者是供给给建筑内部

的负荷使用。 

3.4 智能控制与未来发展方向 

就智能控制以及未来的发展走向来讲，伴随建筑智能

化以及能源管理技术不断向前发展，变频电梯回馈电能的

利用效率能够凭借先进的控制算法以及信息化平台获得

较为明显的提升。通过引入那种基于人工智能、大数据分

析还有物联网技术的智能调度系统，可以对电梯运行的状

态、建筑负荷的需求以及电网的条件展开实时的监测，进

而达成回馈电能的动态分配以及优化调度，如此一来便能

够在确保电梯安全运行的基础之上将能量利用最大化地

发挥出来。除此之外，未来的发展方向还涵盖回馈电能与

建筑储能系统、可再生能源（比如光伏、风能）以及电动

车充电设施的协同集成，以此来构建起建筑能源的多源互

补以及智能互联模式，从而进一步促使整体能效以及可持

续性得以提升。与此智能控制系统能够实现远程的监控、

故障的诊断以及自适应的优化，进而为运维管理给予数据

方面的支撑以及决策方面的依据。 
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4 结语 

经对典型变频电梯展开现场实测研究后发现，能够清

楚地知晓回馈电能在实际运行期间的利用效率以及影响

其的各种因素。相关研究显示，电梯回馈能量能否有效利

用会受到系统设计情况、与电网的适配程度、建筑负荷状

况以及运行工况等诸多方面的影响。若把系统优化设计、

电能协调利用以及智能控制等相关措施综合起来运用，那

么就能让回馈电能的利用率得以大幅提升，进而降低建筑

的整体能耗，达成节能的目的。此项研究给变频电梯在建

筑节能方面的应用给予了数据方面的有力支撑以及实践

层面的可靠依据，与此也为绿色建筑设计、建筑能效管理

还有智能化能源调度等方面提供了相应的参考，具备一定

的推广价值以及应用的前景。 

[参考文献] 

[1]靳韶利.PLC 控制变频调速电梯电气控制系统[J].电子

元器件与信息技术,2019,3(8):23-26. 

[2]余国兆,熊瑛.PLC 控制变频调速电梯电气控制系统分

析[J].通信电源技术,2018,35(5):134-135. 

[3]乔世行.施工电梯变频调速系统在提升效率和节能方面

的应用[J].装备维修技术,2024(4):52-53. 

作者简介：武海天（1992.5—），男，汉族，毕业学校：

华北电力大学，现工作单位：建拓房地产开发有限公司。 

 


