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Аннотация 
На основе модели электропривода лифта с синхронным двигателем с постоянными магнитами 

(СДПМ) с поверхностным расположением магнитов на роторе выполнен  расчет энергопотребления дви-
гателем при  номинальной скорости перемещения кабины  и скорости кабины, увеличенной на 20 %. 
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Abstract 
Based on the model of elevator electric drive having a permanent magnet synchronous motor (PMSM) 

with magnets mounted on the surface of the rotor, the power consumed by the motor has been calculated at the 
nominal speed of elevator car movement and when its speed is increased by 20 %. 
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Без использования лифтов сегодня 
невозможно представить возведение 
новых высотных жилых зданий в город-
ских новостройках и модернизацию су-
ществующего жилого фонда. Во всех 
современных пассажирских и грузовых 
лифтах частотно-регулируемый ЭП пе-
ременного тока – основной тип регули-
руемого привода [1], в том числе и с 
синхронными двигателями с постоян-
ными магнитами (СДПМ) в безредук-
торных лебедках. Так как работа лифтов 

связана с постоянно меняющейся за-
грузкой кабины, то создаются условия 
работы привода как в двигательных ре-
жимах, так и в генераторных с возвра-
том энергии в сеть. Последние режимы 
позволяют экономить потребляемую 
энергию, а в лифтах, работающих в жи-
лых зданиях, порядка 30 % энергопо-
требления связано с работой электро-
привода. Если в редукторных приводах 
лифтов с учетом КПД редуктора ис-
пользование генераторных режимов ма-
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лоэффективно, то в безредукторных ре-
гулируемых приводах возвращаемая 
энергия при рекуперации существен- 
но возрастает. 

Переход из двигательного режима 
в рекуперативное торможение и обрат-
но в безредукторном электроприводе 
лифтов определяется скоростью дви-
жения кабины лифта [2].Так, при пуске 
в процессе подъема пустой кабины на 
заданный этаж в безредукторном при-
воде лифта на базе СДПМ рекупера-
тивный режим возникает и существует 
в дальнейшем при достижении скоро-
сти в процессе пуска, большей 0,6Ωном. 
До этой скорости двигатель работает в 
двигательном режиме. Этот порог по 

скорости, при котором происходит пе-
реход из одного режима в другой, мо-
жет быть использован при моделирова-
нии работы, например, безредукторных 
электроприводов лифтов с СДПМ  для 
анализа потребляемой и отдаваемой 
энергии в сеть. 

Для моделирования двигательных 
и генераторных режимов работы безре-
дукторного электропривода пассажир-
ского лифта с СДПМ с поверхностным 
расположением магнитов на роторе ис-
пользована одномассовая модель элек-
тропривода пассажирского лифта [3]  
с двигателем, параметры которого при-
ведены в табл. 1.   

 
 

Табл. 1. Параметры СДПМ, использованные при моделировании 

J, кгм Mном, Н∙м Iном, А Pном, Вт Ψном, Вб Ωном, с-1
 

132 710 12,4 3400 4,87 4,88 

 
 
Данная модель электропривода 

лифта с перестраиваемой структурой 
позволяет реализовать как двигатель-
ный, так и генераторный режим работы 
лифта. Переключение при моделирова-
нии из двигательного режима работы в 
рекуперативный и обратно происходит 
в переходных режимах при скорости, 
превышающей либо меньше 0,6Ωном. 
Модель [3] дополнена блоками для рас-
чета мощности на валу двигателя при 
работе в двигательном режиме и мощ-
ности, передаваемой валу двигателя 
грузом в кабине лифта при работе в ре-
куперативном режиме работы. Графики 
потребляемой мощности двигателем, 
мощности, передаваемой на вал двига-
теля нагрузкой в режиме рекуператив-
ного торможения, тахограмма измене-
ния  его скорости и момента при пере-
ходе из двигательного режима работы в 
режим рекуперативного торможения и 
обратно при нагрузке, характерной для 
подъема незагруженной кабины лифта, 
представлены на рис. 1–4. На рис. 1 и 2 

показаны эти графики при «корот- 
кой» поездке (подъем на три этажа),  
а на рис. 3 и 4 – при «длинной» (движе-
ние вверх на пять этажей). Скорость пе-
ремещения кабины номинальная. 

На графике (см. рис. 1, а) показа-
ны полученные при моделировании 
значения развиваемой мощности на ва-
лу двигателя при работе в двигательном 
режиме – моменты времени с 0 до 4,4 с 
и с 11,2 до 13,2 с; мощности, переда-
ваемой на вал двигателя грузом кабины 
в режиме рекуперативного торможе- 
ния, – моменты времени с 4,4 до 11,2 с. 

Для «короткой» поездки «вверх»  
в табл. 2 и 3 представлены полученные 
при обработке графиков (см. рис. 1 и 2) 
итоговые расчетные значения энергии, 
потребляемой при работе в двигатель-
ном режиме работы и в режиме рекупе-
ративного торможения, а также средней 
мощности за поездку. Для оценки энер-
гии, возвращаемой двигателем в рекупе-
ративном режиме, учитывались только 
потери в меди статора СДПМ [4]. 
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Аналогичные итоговые расчетные 
значения энергии и средней мощности, 
полученные при обработке графиков  

(см. рис. 3 и 4), но для «длинной» поездки 
«вверх», представлены в табл. 4 и 5. 

 
 
 

а)             б) 

                                                               
 
 
 

Рис. 1. Расчетные графики мощности (а) и момента (б) при «короткой» поездке  
 
 
 
 

а)             б) 

 

                          
  
 
 

Рис. 2. Графики: тахограммы скорости (а) и потока двигателя (б) 
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а)             б) 

                                   
 

 
 

Рис. 3. Расчетные графики мощности (а) и момента (б) при «длинной» поездке 
 
 
 

а)             б) 

 

                             
 

 
 
Рис. 4. Графики при «длинной» поездке: тахограмма скорости двигателя (а); тахограмма задания 

скорости (б)  
 
 

Табл. 2. Энергия и средняя мощность на валу двигателя при «короткой» поездке с Ωном  

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины  с Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь цикл 
Средняя мощность  

за весь цикл 

818,2 Дж -3422,4 Дж -2604,2 Дж -197,3 Вт 

 
 

c 

t 
c 

M

t c 

U

Н∙м 
Вт 

Р 

с-1 

Ω 

t 

В 

t
c 

141



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 3(68) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

Табл. 3. Энергия, потребляемая, отдаваемая двигателем (с учетом потерь  в двигателе), и средняя 
мощность при «короткой» поездке с Ωном  

 

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины с Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь цикл 
Средняя мощность  

за весь цикл 

818,2 Дж -3377,8 Дж -2559,6 Дж -193,9 Вт 

 
 

Табл. 4. Энергия и средняя мощность на валу двигателя при «длинной» поездке с Ωном  

Пуск и торможение 
 (двигательный режим) 

Пуск, движение кабины с Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь цикл 
Средняя мощность  

за весь цикл 

836,6 Дж -11698,85 Дж -10862,25Дж -339,4 Вт 

 
 

Табл. 5. Энергия, потребляемая, отдаваемая двигателем (с учетом потерь  в двигателе), и средняя 
мощность при  «длинной» поездке с Ωном  

 
Пуск и торможение 

 (двигательный режим) 
Пуск, движение кабины с Ωном,  

торможение (рекуперат. режим) 
Энергия за весь цикл 

Средняя мощность  
за весь цикл 

836,6 Дж -11415,45 Дж -10578,85 Дж -330,6 Вт 

 
 

Энергия, сообщаемая валу двига-
теля от перемещения груза в рекупера-
тивном режиме, зависит и от скорости 
его перемещения. Увеличение номи-
нальной скорости используемого при 
моделировании СДПМ в режиме реку-
перативного торможения возможно за 
счет ослабления потока двигателя [4].  
В приводах лифтов это обеспечивает 
увеличение номинальной скорости пе-
ремещения кабины лифта в режиме ре-
куперативного торможения. Применяе-
мая модель позволяет моделировать та-
кой режим работы при неуравновешен-
ной нагрузке, характерной для подъема 
незагруженной кабины лифта, напри-
мер, при увеличении скорости двигате-
ля на 20 %, что соответствует работе 
используемого двигателя с перегрузкой 
по току не выше допустимой (ток Iосл.пот   

в табл. 1). Для этого режима работы при 
«короткой» поездке соответствующие 
графики представлены на рис. 5 и 6,  
а итоговые расчетные значения энергии 

и средней мощности – в табл. 6 и 7. Для 
«длинной» поездки аналогичные графи-
ки приведены на рис. 7 и 8, а итоговые 
расчетные значения энергии и средней 
мощности – в табл. 8 и 9. 

При «короткой» поездке увеличе-
ние номинальной скорости движения 
кабины в рекуперативном режиме рабо-
ты позволяет увеличить расчетную  
энергию, сообщаемую валу двигателя 
грузом за поездку, на 40 %, но из-за су-
щественно возросших потерь в СДПМ 
при реализации ослабления потока 
СДПМ это преимущество практически 
не используется и расчетная средняя 
мощность, отдаваемая СДПМ в сеть, 
уменьшается на 5 % по сравнению с по-
ездкой  с неизменной номинальной ско-
ростью движения. В «длинной» поездке 
(см. рис. 7 и 8) двигатель привода лифта 
является генератором средней мощно-
сти, на 13 % большей по сравнению с 
поездкой при номинальной скорости. 
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а)             б) 

 

                                     
 

 
 

Рис. 5. Расчетные графики мощности (а) и момента (б) при «короткой» поездке с Ω = 1,2Ωном     
  
 

а)             б) 

                                                                                                                                        

                                   
 
 
 

Рис. 6. Графики при «короткой» поездке с Ω = 1,2Ωном: тахограммы скорости (а) и потока  
двигателя (б) 

 
 
Табл. 6. Энергия и средняя мощность на валу двигателя при «короткой» поездке и Ω = 1,2Ωном 

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины  с 1,2Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь цикл 
Средняя мощность  

за весь цикл 

1104,9 Дж -4706,5 Дж -3601,6 Дж -272,8 Вт 

 
 

Табл. 7. Энергия, потребляемая  и отдаваемая двигателем с учетом потерь  в двигателе, и средняя 
мощность при «короткой» поездке с Ω = 1,2Ωном 

 

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины с 1,2Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь подъем Средняя мощность 

1104,9 ж -4641,1 Дж -3536,2 Дж -267,9 Вт 
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а)             б) 

                                                                                                                                        

                            
 
 

Рис. 7. Расчетные графики мощности (а) и момента (б) при «длинной» поездке с Ω = 1,2Ωном 
 
 

а)             б) 

                                                                                                                                        

                                   
 
 

Рис. 8. Графики при «длинной» поездке с Ω = 1,2Ωном: тахограммы скорости (а) и потока  
двигателя (б) 
 
 

Табл. 8. Энергия и средняя мощность на валу двигателя при «длинной» поездке и Ω = 1,2Ωном 

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины с 1,2Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь подъем Средняя мощность 

462,7 Дж -13873,4 Дж -13410,7 Дж -419,1 Вт 

 
 

Табл. 9. Энергия, потребляемая  и отдаваемая двигателем с учетом потерь  в двигателе, и  средняя 
мощность при «длинной» поездке и Ω = 1,2Ωном 

 

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины с 1,2Ωном, 
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь подъем Средняя мощность 

462,7 Дж -12698,6 Дж -12235,9 Дж -382,4 Вт 
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Полученные результаты при мо-
делировании показывают, что во всех 
рассмотренных режимах в модели-
руемом электроприводе  СДПМ  за цикл 
работы в итоге является генератором 
энергии, а отдаваемая энергия может 
быть увеличена за счет увеличения 
скорости перемещения кабины лифта  в 
рекуперативном режиме. Увеличение 
номинальной скорости  движения каби-
ны лифта в режиме рекуперативного 
торможения увеличивает мощность от 
груза на валу двигателя, но энергия, вы-
рабатываемая двигателем в этом режи-
ме, определяется потерями в двигателе. 
В рассматриваемом приводе  в качестве 
двигателя использован СДПМ с по-
верхностным расположением магнитов 
на роторе. Режим ослабления магнитно-
го потока в таком двигателе реализуется 
за счет существенного возрастания тока, 
что приводит к значительному росту 
потерь в двигателе. С учетом потерь в 
двигателе  в режиме «короткой» поезд-
ки теряется дополнительная энергоэф-
фективность  рекуперативного режима, 
связанная с увеличением скорости.  
В «длинной» поездке реализуется дан-
ное преимущество в энергоэффективно-
сти, но время работы с током, превы-
шающим номинальный, делает этот ре-
жим работы невозможным. Для исполь-
зования преимуществ в энергоэффек-
тивности от увеличения номинальной 
скорости лифта в режиме рекуператив-
ного торможения нужен другой тип 
двигателя, потери в котором при работе 
со скоростью выше номинальной мень-
ше, например, асинхронный низкоско-
ростной лифтовый двигатель для безре-
дукторной лифтовой лебедки [5]. 

 
 
 

Выводы 
 
На основе модели регулируемого 

безредукторного электропривода пере-
менного тока лифта с СДПМ с по-
верхностным расположением магнитов 
на роторе произведен расчет энергии, 
потребляемой и отдаваемой в рекупе-
ративном режиме двигателем при 
нагрузке, характерной для подъема 
незагруженной кабины лифта. Выпол-
нено моделирование для «короткой»  
и «длинной» поездок соответственно на 
три и пять этажей при номинальной и 
увеличенной на 20 % скорости пере-
мещения кабины лифта и получаемой за 
счет уменьшения магнитного потока 
двигателя. Во всех рассмотренных 
режимах СДПМ  за цикл работы в итоге 
является генератором энергии. Пока-
зано, что увеличение скорости переме-
щения кабины на 20 % приводит к уве-
личению энергии, передаваемой на вал 
двигателя грузом в рекуперативном 
режиме, на 40 %. С учетом потерь при 
ослаблении потока в используемом при 
моделировании СДПМ энергия, ко-
торую СДПМ может отдать в этом 
режиме в сеть при «короткой» поездке, 
меньше, чем при работе  с постоянным 
потоком. «Длинная» поездка увеличи-
вает в таком режиме энергоэффек-
тивность СДПМ, но невозможна из-за 
вероятности перегрева машины. Для 
использования преимуществ в энерго-
эффективности от увеличения номи-
нальной скорости лифта при работе в 
рекуперативном режиме необходим 
двигатель с меньшими потерями при 
работе со скоростью выше номинальной 
по сравнению с СДПМ с поверх-
ностным расположением магнитов, 
например, тихоходный лифтовый 
асинхронный двигатель или СДПМ, но 
со встроенными магнитами в ротор 
двигателя. 
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