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摘要:本文对大量电梯实际运行数据进行分析,将电梯的运行模式分为上行高峰模式、层间交换模式、下行高峰
模式和空闲模式等4种情况. 根据多模型控制的思想,对不同的交通模式,设计不同权值的评价指标函数,构成多模
式自寻优控制器. 在多个控制策略的基础上,采用神经网络构成切换机制,给出电梯群控多模型控制器. 我们在电
梯群控仿真平台上进行了验证,结果显示了本文提出算法的有效性.
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Self-optimal strategy for elevator group control based on
multiple models
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Abstract: Based on the running data of a large number of elevators, the running modes of elevators can be classified
into four classes: up–running summit mode, level exchanging mode, down–running summit mode and leisure time mode.
According to the idea of multiple-model control, different weights of evaluation index function are designed based on
different running modes and multiple self-optimal controllers are developed based on multiple control strategies, and the
neural network is employed as the switching mechanism for selecting the appropriate controller for individual elevator. The
proposed method is proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着城市现代化进程的加快,特别是高楼大厦智

能化水平的不断提高,多部电梯构成的电梯群已成为
高层建筑垂直交通运输的主要手段. 合理而有效的电
梯群控方法,对增加乘客的候梯、乘梯舒适度以及降
低能耗具有重要意义.

目前,应用智能控制方法进行群控系统研究的途
径有很多,最主要的思路是依据客流的分布将电梯群
分成若干运行模型. 在派梯阶段,结合不同运行模型
的特点,使用相关优化算法来获得满意的派梯方案.
近些年来,已有大量文献从不同角度对电梯群控系统
进行了相关研究,并取得了丰硕的成果. Hirasawa
K等[1]用遗传网络的方法,建立了一个双层电梯控制
系统. Jamaludin J等[2]提出了一种带有自适应机制的

模糊逻辑群电梯群控调度算法,降低了乘客等待和乘
梯的时间. 对多轿厢电梯群控系统, Valdivielso A等[3]

根据不同交通流状况识别出不同的客流模型,得到最
佳的电梯调度和抗干扰方案. Zhang J l等[4]针对不同

的电梯运行模式,在降低电梯运行能耗方面做了重点
研究.大连理工大学的杨祯山[5]对电梯群控系统最新

发展概况做了综述,并详细分析了电梯群控系统研究
中的控制算法等相关问题,指出多种新型智能控制手
段的融合使用是今后电梯群控研究的重要方向之一.
不过,已有的文献研究中难免也存在一些不足,如电
梯运行模型划分不精确、评价群控算法性能的电梯动

态指标不易计算,以及电梯运行模型与相应控制策略
的切换机制不完善等等.

本文在参考了现有研究成果的基础上,从全新的
视角提出了电梯群控系统的多模型自寻优控制解决

方案.多模型自适应控制是近些年来智能控制的一种
热点研究方法,它依据被控对象在不同运行状态的动
态特性,建立多个模型,并在此基础上求出多模型控
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制器,对复杂的控制问题“分而治之”,因此，多模型
控制方法成为工程界一种易于实现的控制策略[6–7].
根据不同时段的客流特点,建立了不同的电梯运行模
型,并将这些模型构成模型库;同时针对电梯群的每
种运行模型,采用自寻优策略,得到用于优化派梯的
多控制器集合.在群控系统运行过程中,利用神经元
网络识别电梯群当前运行模型,形成切换机制.最后,
通过半实物仿真系统验证了多模型电梯群控方法的

实用性.

2 电电电梯梯梯群群群控控控系系系统统统的的的多多多模模模型型型自自自寻寻寻优优优控控控制制制(Multi-
ple models self-optimal control of elevator
group control system)

2.1 电电电梯梯梯群群群控控控系系系统统统组组组成成成及及及原原原理理理分分分析析析(Composition
and principle analysis of elevator group control
system)
通常,电梯群控系统[8]是指对由3部或3部以上电

梯组成的电梯群进行派梯控制.由于调度的动态
性、随机性和非线性的存在,给轿厢的调度和电梯间
的协作带来很大的难度.合理的派梯方案,对降低乘
客候梯焦躁度、提高乘客乘梯舒适度以及节约电梯运

行能耗具有重要的意义.
从系统架构的角度来说,电梯群控系统一般由呼

梯登记模块、优化调度模块及运行管理模块3大部分
构成,当任意模块运行出现异常时,都将触发电梯连
锁自保装置,从而达到保护乘梯人员安全的目的. 电
梯群控系统基本运行原理框架如图1所示.

图 1 电梯群控系统框架图

Fig. 1 Architecture of elevator group control system

从系统真实硬件组成角度来说,电梯系统由机
房、井道底坑、层站及轿厢4部分组成. 为了提高电梯
群控系统研究的实用性,本文所做的电梯群控系统研
究都是在图2所示平台上进行的. 该平台是真实电梯
的微缩模型,使用了可编程逻辑控制器(programmable
logic controller, PLC)、传感器、变频调速器、交直流
电机控制等技术,具有轿厢升降、自动平层、自动开关
门、顺向响应轿厢内外呼梯信号、直驶、安全运行保

护等功能.同时也可与上位机通信实现组态控制.

2.2 电电电梯梯梯群群群控控控系系系统统统多多多模模模型型型分分分析析析 (Multiple models
analysis of elevator group control)
许多文献都提出了各自的交通模型划分方法,目

前尚未有统一的交通模型划分规则和划分种类[9–12],
但各种方法所定义的模型都大同小异.因此,在大量
客流数据统计的基础上,本文将交通运行模型划分
为4类,并建立了每种运行模型的数学描述.

图 2 电梯群控系统仿真平台

Fig. 2 Simulation platform of elevator group control system

限于动态电梯候梯实例极强的随机性,本文基于
静态实例,分析并建立了电梯运行模型. 所谓静态实
例,是指在电梯开始运行前,候梯客流分布已经确定,
同时在响应完已有呼梯信号前电梯群内将无其他最

新呼梯登记信号.由于在特定的电梯群控系统中,大
楼人员的作息时间、对电梯的使用习惯等都具有一定

的规律性,因此这种简化是合理的.

为了便于统计客流数据,可以对大楼楼层进行分
区. 设电梯可运行的楼层总数为N (N > 1),则划分基
站(1层)及其上1−2层为基层区域;顶层及其下1−2层
为顶层区域;对于基层、顶层之间的楼层,可依从下到
上的方向,逐次划分为层间区域i(i > 1),每个层间区
域包含2−3层. 显然,具体楼层区域的划分与N密切

相关.

定义描述其相关客流特征的变量如下: xin
i,u表示楼

层区域i(i ∈ {D, T, 1, 2, 3 · · · })内意图进入轿厢并通
过轿厢上行到达目的层的总人数; xin

i,d表示区域i内意

图进入轿厢并通过轿厢下行到达目的层的总人数;
xout

i 表示在区域i离开轿厢的总人数,这里: D表示基

层区域, T表示顶层区域.

1) 上行高峰模式.

在这种运行模式下,绝大部分乘客都是从基层区
域进入轿厢,并在顶层及顶层附近区域离开电梯;而
在顶层附近,基本没有下行客流呼叫. 这种运行模型
多发生在写字楼的上班早高峰时期.由于这一阶段电
梯超负荷运行,靠近基站的层间区域乘客多选择步行
楼梯,故此类区域的客流数据量较小. 设上行意图呼
梯客流总量为Pu,下行意图呼梯客流总量为Pd,总的
候梯客流量为V ,电梯轿厢额定载客人数为E,则上行
高峰模型数学描述如式(1):
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Pu > 85%V,

80%Pu 6 xin
D,u 6 Pu,

55%xin
D,u 6 xout

T 6 Pu,

0 6 Pd 6 15%V,

V > nE,

(1)

这里n表示电梯群的电梯台数.

上行高峰运行模型是客流最繁重的运行模型. 如
果群控算法能够较好的解决上行客流模型,则也能较
好的处理其他运行模型.

2) 层间交换模式.

这种模式下,电梯的作用主要是用来完成层间区
域间人员的流通交换,且客流量相对较少. 此模式为
电梯带负荷运行中较为简单的情形,且层间交换模式
多适用于上、下午时段.

设层间楼层数为M ,参照式(1),层间交换模式时
的客流数据描述满足下式:




0 6 Pu 6 V,

0 6 Pd 6 V,
M∑
i=1

xin
i,u > 85%Pu,

M∑
i=1

xout
i,d > 85%Pd,

V > 15%nE.

(2)

式(2)最后一个约束条件,限定了层间交换模型客流
量,以示与空闲模式的区别.

3) 下行高峰模式.

这种模式下,绝大部分候梯乘客都是要下行到达
目的层站,即多数是从顶层区域进入轿厢,并在基层
区域及其附近区域离开电梯轿厢.相对而言,上行呼
梯乘客客流极少. 这种运行模式多发生在写字楼下班
晚高峰时期,由于这一阶段电梯超负荷运行,靠近基
站的层间区域乘客多选择步行楼梯,故此类区域的客
流数据量较小. 显然,下行高峰乘客流特点与上行高
峰模型极其相似,只是客流流向相反,故下行高峰模
式客流数据满足式(3):




Pd > 85%V,

80%Pd 6 xin
T,d 6 Pd,

55%xin
T,d 6 xout

D 6 Pd,

0 6 Pu 6 15%V,

V > nE.

(3)

4) 空闲模式.

空闲模型多发生在夜间等人员流动稀少的时间段

内,故电梯基本处于休眠状态,偶尔有少量人员唤醒
电梯的情况下,客流量也不足单部电梯轿厢额定容量
的15%.

这样,空闲模型的客流数据特征可简单的表达为

Pu + Pd 6 15%E. (4)

对于极少数不符合上述任何运行模型的客流分布

实例,可根据具体情况进行一定的近似处理,从而使
其符合某一模型. 4类电梯运行模式模型的建立,为针
对特定模型下群控派梯算法的研究提供了标准,也为
辨识交通模型的人工神经网络奠定了基础.

2.3 基基基于于于神神神经经经网网网络络络的的的运运运行行行模模模式式式识识识别别别(Running mode
identification based on artificial networks)
电梯运行模式的判别,实质是对客流数据进行分

类. 一般,选择BP网络用于解决数据分类问题.

电梯楼层总数如上节所述,在进行垂直交通客流
数据采集时,一般将整个楼层分为若干区域并分别统
计.因此,用于训练识别神经网络的样本数据可用如
下列向量表示:

pi = (nin
D , nout

D , nin
1 , nout

1 , · · · , nin
i , nout

i , nin
T , nout

T )T,

(5)

其中元素nin
i , nout

i 分别代表在静态候梯实例中区域i

进入、离开轿厢的合计客流量. 显然,对于区域i∈{D,

T, 1, 2, 3, · · · },训练样本元素与客流统计特性数据之
间符合下述关系式(6):{

nin
i = xin

i,u + xin
i,d,

nout
i = xout

i .
(6)

这样,依据上节建立的4类电梯运行模型,得到神
经网络输出向量与运行模型关系如表1所示.

表 1 运行模型编码
Table 1 Codes of run mode

模型编号 模型名称 输出向量

1 上行高峰模型 [1 0 0 0]

2 层间交换模型 [0 1 0 0]

3 下行高峰模型 [0 0 1 0]

4 上空闲模型 [0 0 0 1]

用于模型识别的网络结构如图3所示.

图 3 运行模式识别网络结构

Fig. 3 Architecture of run models identification network
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采用具有2层隐含层的BP神经网络,并统一应用S
型激活函数,输出层采用线性激活函数. 隐含层神经
元的数目,通常大于输出层神经元数1到2个.本文建
立了4类运行模型,故每个隐含层神经元个数定为6.

应用神经网络进行当前运行模型识别,是基于其
良好的自学习特性及高效的数据分类能力,从而避免
了繁杂的计算过程,提高了群控系统的实时特性.

2.4 自自自寻寻寻优优优派派派梯梯梯策策策略略略及及及电电电梯梯梯群群群多多多模模模型型型控控控制制制 (Self-
optimal elevator dispatch strategy and elevator
group multi-model control)

2.4.1 自自自寻寻寻优优优控控控制制制及及及优优优化化化派派派梯梯梯策策策略略略分分分析析析(Analysis
of self-optimal control and optimal elevator
dispatch strategy)

自寻优控制[13]是在某环境条件的约束或限制下,
自行寻求最优的或满意的工作状态和运行方式,达到
实现预期的最优或满意控制目标的目的. 自寻优控制
系统运行过程中能不断搜寻被控对象的最优运行状

态,并自行控制对象趋向最优运行状态. 当环境和对
象特性发生变化,最优点漂移时,自寻优控制系统能
不断搜寻最优点并制定最优控制决策,及时调控系统
状态趋向于新的最优点附近.

电梯群的运行过程,由于内、外呼梯数据、轿厢位
置等的不断变化,具有其极强的时变、非线性特性,故
对其难以建立精确的数学模型,同时,这也造成了动
态计算电梯运行评价指标的困难性. 现有派梯策略由
于疏于对候梯客流数据的动态统计,常常不能实现高
效率的派梯.结合自寻优控制的优点,把自寻优控制
策略应用于电梯群控系统,将提供一个有效的派梯方
案.

为了能够准确获取客流信息,需构造合理的评价
指标.本文中,重点考虑由如下动态指标构成的评价
函数.

1) 平均候梯时间(average waiting time, AWT).

AWT为候梯乘客从按下厅外呼梯按钮到某部轿厢
停车响应该呼梯信号所经历的平均时间,是衡量群控
算法优劣的重要指标.尤其对于上、下行高峰模式,此
时候梯人数非常多,要优先响应这些楼层的外呼信号,
以达到降低平均候梯时间的目的.

2) 平均乘梯时间(average riding time, ART).

ART是指从乘客进入轿厢时起到乘客到达目的层
并离开轿厢时止所经历的时间平均值.长时间处在封
闭的轿厢内极易引起乘客的不适感,因此,在确保运
行安全的前提下,减少ART是群控调度算法的重要目
标之一.

3) 系统能耗(run count, RC).

电梯的能耗主要由一下几部分产生: 控制显示系
统,轿厢内照明通风系统,驱动系统,曳引系统和门机

系统.在电梯使用过程中,各个部分的能耗存在一定
规律.控制和照明通风系统等设备能耗变化比较小;
驱动系统的能耗相对比较稳定;曳引系统的能耗主要
由电梯的行程决定;电梯门机系统的能耗主要与开关
门的时间和次数有关. 因此,对于特定电梯,降低系统
能耗的主要手段可从优化电梯行程和减少开关门次

数两方面考虑.对电梯群控系统而言,本文主要考虑
减少电梯的起停次数的方法,这样,不仅节约了能源,
同时也延长了电梯群的使用寿命.

由此,可以构建派梯过程中的评价函数为

S = f(AWT,ART,RC). (7)

式(7)表明,总的评价函数由AWT, ART及RC共同决
定. 事实上,基于电梯群控系统的多目标性以及各个
电梯运行模式的不同侧重点,评价函数的构建可根据
具体情况而添加或删减定义域变量种类.

根据上述评价函数,派梯策略的自寻优优化是指
首先针对每个区域,都指定一个假定候梯乘客或离梯
乘客人数最多的楼层,此时一部或多部电梯会优先响
应该层呼梯信号;然后每隔一定周期,统计这一时段
的电梯群动态性能指标,并形成指标函数以作为对这
段时间派梯效果的衡量;最终,根据指标函数的变化
情况调整优先响应层. 一般,对于某种特定运行模式,
经过若干次调整后,可得到此种模式下电梯群运行的
最佳响应方式,并作为类似模式下电梯响应方式的基
础. 在电梯实际运行过程中,针对类似的客流信息情
况,在此响应方式的基础上进一步优化,动态自寻优
得到此时的最佳响应策略.

具体自寻优优化调整过程如下:

由每隔一段时间进行一次计算的S构成评价指标

时间序列. 为了衡量S的变化,定义时间序列n:

En = Sn − Sn−1, (8)

显然, En表示评价指标的当前变化.

设电梯群有m部电梯,则每部电梯在每个区域都
有一个优先响应层,定义优先响应矩阵为H ,则H =
[h1 h2 h3 · · · hm],其中,向量元素hi为一个列向量,
列向量的每个元素表示该部电梯在楼层各个区域的

优先响应层. 显然,向量各个元素的的取值范围与大
楼楼层数目有关. 根据En和已有优先响应楼层序列

{H1,H2, · · · ,Hn}就可以预测n + 1时段优先响应楼
层Hn+1,具体的预测步骤如下:

指定一个楼层变化步长增量∆H :

∆H = [∆h1 ∆h2 ∆h3 · · · ∆hm], (9)

其中∆H的大小可根据实际大楼楼层数而定,并且在
自寻优派梯过程中,该向量各元素值是可以动态调整
的.

于是,在确定候梯实例的情况下,优化优先响应楼
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层的预测方式如下:

1) 当n = 0时:

根据顺向截车传统派梯方案,给定初始优先响应
矩阵H0,计算S0,令H1 = H0 + ∆H ;

2) 当n = 1时:

计算S1,利用公式(8)求得E1. 然后,预测推理的
伪代码如下:

If E1 > 0, Then H2 = H1 + ∆H ;

If E1 6 0, Then ∆H = −∆H ,令S1 =S0, H2 =
H0 + ∆H ;

3) 当n = 2时:

计算S2,利用式(8)求得E2. 然后,预测推理的伪
代码如下:

If E2 > 0, Then H3 = H2 + ∆H ;

If E2 =0, Then H3 =H2,预测停止,同时认为H3

为最优;

If E2 < 0, Then H3 = H1(E1 > 0) or H3 =
H0(E1 6 0),同时,预测停止,并认为H3为当前优先

响应楼层;

4) 当n > 3时:

计算Sn,利用式(8)求得En.

If En > 0, Then Hn+1 = Hn + ∆H ;

If En = 0, Then Hn+1 = Hn,预测停止,并认为
Hn+1为当前优先响应楼层;

If En < 0, Then Hn+1 = Hn−1,预测停止,并认
为Hn+1为当前优先响应楼层.

注意,步骤2)的目的是为了确定一个能使Sn增长

的∆H ,这样优先响应楼层层号的变化是沿着指标函
数增长方向进行的.

与现有其他方法相比,自寻优优化过程参考的主
要信息是一段时间内的动态指标,根据各个指标的定
义,该过程能够精确的得到相关指标的表达形式. 显
示出自寻优优化过程较强的优势.

2.4.2 电电电梯梯梯群群群控控控系系系统统统的的的多多多模模模型型型控控控制制制器器器 (Multiple
models controller of elevator group control
system)

电梯群在不同的运行模型下,对派梯调度算法的
性能要求不同.例如,在上、下行高峰模型下,降低平
均候梯时间是最主要的要求;而在空闲模型等情形下,
降低能耗则是衡量调度算法的最主要指标.因此,针
对不同模型指定不同的派梯策略,即应用多模
型[14–15]的方法在不同的运行模型下切换到与之对应

的优化方法,对提高电梯群运行性能具有重要作用.

在多模型的电梯群控自寻优控制系统框架如

图4所示.

图 4 多模型电梯群自寻优控制系统框架
Fig. 4 Architecture of elevator group self-optimal multi-models control system

基于自寻优方法的电梯群控多模型控制中,不
同模型下相应优先响应层确定策略的差异主要体现

在第2.4.1节中所述的评价函数.

参考式(7),构造评价指标函数如下:
S = −(ω1AWT + ω2ART + ω3RC), (10)

其中ω1 + ω2 + ω3 = 1. 在不同的运行模型下,根据
需要为不同指标指定相应的权值.例如,在上行高
峰运行模型下,由于大量候梯乘客的存在,此时重
点考虑平均候梯时间指标,则可分配权重ω1, ω2, ω3

分别对应为0.8, 0.1及0.1. 下行高峰模型与此类似,
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而层间交互模型以降低平均乘梯时间为主,空闲模
型以降低能耗指标为主,其具体权值分配可依使用
情况而定. 此时的各个性能指标是指在当前优先响
应层的情形下所获得的.

1) 针对4种电梯运行模型给出指标函数中各权
值的分布,如表2所示.

表 2 权值分布
Table 2 Distribution of weights

运行模型 ω1 ω2 ω3

上行高峰 0.8 0.1 0.1
下行高峰 0.8 0.1 0.1
层间交换 0.4 0.5 0.1
空闲模型 0.1 0.1 0.8

2) 在t时刻,针对具体起始楼层、目的楼层、人
数等呼梯数据,应用图3所示神经网络识别出所属
电梯运行模型.

3) 针对识别出的运行模型,参考表2,确定ω1,

ω2及ω3的权值分布,并选择对应模型下的自寻优派
梯策略进行相应的派梯操作.

每种电梯运行模型下,根据电梯部数的不同,会
分配大部分的电梯先去处理优先响应层的呼叫请

求. 这一优先处理规则,可根据实际情况进一步拓
展.

3 实实实例例例分分分析析析(Example analysis)
为了验证基于自寻优的电梯群控多模型控制方

法的有效性,本文依托图2和图5所示电梯群控仿真
平台,进行了由3部8层电梯组成的群控系统实例仿
真,并对各种常见派梯方案进行分析.

根据电梯控制系统的特点,主流的电梯控制技
术有以下几种派梯规则:顺向截梯,反向截梯,分区
控制,搜索式控制,启发式控制等[16]. 这些算法从不
同角度考虑,优化电梯运行的过程. 顺向截梯是,轿
厢在某一方向运行过程中,在未到达目的楼层的前
方出现与电梯运行方向相一致的顺方向厅外召唤信

号时,轿厢可以应答停车,而把某层厅外乘客捎走.
反向截梯与顺向截梯相反,当轿厢在去往目的楼层
的前方出现与电梯运行方向相反的逆向厅外召唤信

号时,电梯也可以应答停车,将乘客运送到反方向
某一层站,显然这种派梯不符合常理,适用于特殊
情况(如某些紧急情况的发生),当然它的等待时间
或能耗相对来说会较长(大).分区控制,搜索式控
制,启发式控制应属于智能派梯控制算法. 分区控
制可以分为固定分区调配和动态分区调配;搜索式
控制是在可能的派梯空间内寻找某台单梯,使其能

够优化某个系统性能;启发式控制常常依据最长队
列优先原则,最高呼梯层优先原则进行派梯.但这
几种派梯算法与具体环境关系十分密切,很多指标
函数的选择需要人为设定,方法并不具有普适性.

目前,应用最广泛的派梯方法是最小等待时间
调度方法,即电梯群控控制器在进行群控派梯选择
时,通过预测计算各电梯的响应时间,选择响应最
快的电梯去响应召唤,使所有候梯乘客等待时间最
小. 在实际运行当中,最小等待时间方法常常通过
顺向截梯的派梯规则来实现,某些特别情况也可以
通过反向截梯实现. 本实例中将依据大量的计算数
据对最小等待时间调度方法和自寻优优化派梯方法

进行对比.

结合第2.2节中上行高峰数学模式,选定一组候
梯客流数据如表3所示.

表 3 候梯乘客分布
Table 3 Distribution of passenger

起始层号 目的层号 人数

2 3 3
3 1 1
3 8 60

假定用于试验的电梯系统硬件配置情况如下:
建筑物层数为8层,楼层高度为3.5 m,电梯数为3台,
每部电梯轿厢初始位置均为基站1层,电梯额定载
客量为20. 额定速度为2 m/s,加速度为1 m/s2. 开门
时间为2 s,关门时间为3.3 s.

由上述配置情况可知,电梯的起停、运行过程可
以看成是静止、匀加速直线运动及匀速运动的交替

过程. 根据物理学相关公式



vt = v0 + at,

sy = vtt,

sj = v0t +
1
2
at2

(11)

可以计算派梯消耗时间,从而计算相关指标.其中:
vt表示电梯的匀速速率; sy用来表示匀速运动运行

的距离; sj表示匀加速运动运行的距离; a表示加速

度.

对上面给定的实例,分别按最小等待时间调度
和自寻优优化算法进行派梯,并分析AWT, ART及
RC指标,从而证明经自寻优控制方法优化后的顺向
截梯算法调度性能的提升.

1) 最小等待时间调度方法.

由于初始状态3部轿厢都位于第1楼层,默认1#
电梯为主梯,即其拥有外部呼梯信号的优先响应权.
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对与上面的实例,可认为初始的3个呼梯信号几乎
是同时产生的,而且3部电梯虽然之间会相互协调,
但在运行上是并行独立的.

如果按照顺向截梯的规则,具体的派梯方案如
下:




1#, 1层 空载−→ 2层 3人−→ 3层 20人−→ 8层,

2#, 1层 空载−→ 3层 1人−→ 1层 空载−→ 3层 20人−→ 8层,

3#, 1层 空载−→ 3层 20人−→ 8层.

综上,所有呼梯信号都已响应完毕,该派梯方案
的各项指标值如下: 累计候梯时间为1439.95 s,累
计乘梯时间为597.75 s,累计起停次数为9. 详细的
计算过程可参考附录1.

如果按照反向截梯的规则,派梯方案为



1#, 1层空载−→ 2层 3人−→ 3层 1人−→ 1层 空载−→ 3层 20人−→ 8层,

2#, 1层 空载−→ 3层 20人−→ 8层,

3#, 1层 空载−→ 3层 20人−→ 8层.

很明显, 1#电梯增加的负载正好是2#电梯减少
的负载,因此整体指标值不变,一般情况下,反向截
梯适用于特殊或紧急情况,因此整体指标将增加.

2) 自寻优控制派梯方法.

实际应用中,自寻优优化是在顺向派梯的基础
上,针对每种电梯运行模型的特点,首先初始化每
个楼层区域的优先响应层,经过一定周期后,计算
此段周期内的派梯指标,通过比较目标函数的优劣
性,断定下一周期各楼层区域的优先响应层,如此
反复迭代寻优. 针对特定电梯群使用环境、特定电
梯运行模式,各个楼层区域的优先响应层最终会稳
定在某一层,而优先响应该层,会大大提升电梯的
服务质量.

针对上述上行高峰运行模型静态候梯实例,设
基层区域初始化优先响应层为1层,经计算,此时对
应的指标函数S = −19.834,此时依据自寻优学习
过程,楼层步长变化增量∆h = 2,优先响应层将自
动寻优而设定为3层,针对候梯实例,可计算得到此
时的指标函数S = −13.866,如此依据3.3.1算法,经
过一段时期的自寻优优化过程,针对符合实例中客
流分布特性的上行高峰运行模型的基层优先响应层

将稳定于3层,此时3层将为所有电梯的停靠基站.
具体派梯方案如下:




1#, 层
20人−→ 8层 空载−→ 3层 20人−→ 8层,

2#, 3层 1人−→ 1层 空载−→ 2层 3人−→ 3层,

3#, 3层 20人−→ 8层.

综上,所有呼梯信号都已响应完毕,该派梯方案

的各项指标值如下: 累计候梯时间为978.85 s,累计
乘梯时间为597.75 s,累计起停次数为7. 详细的计
算过程可参考附录2.

两种派梯方案评价函数的各项动态指标如

表4所示.

表 4 两种派梯方案指标对比
Table 4 The index comparison of two elevator

control strategies

派梯方案 AWT/s ART / s RC /次

最小等待时间 22.5 9.34 9
自寻优 15.29 9.34 7

优化程度 降低32.04% 0 降低22.22%

通过与最小等待时间算法比较,在平均乘梯时
间ART相同的情况下,平均候梯AWT降低了
32.04%,累计启停次数RC降低了22.22%,可见,基
于自寻优优化策略的电梯调度方法取得了良好效

果.
应用电梯群控组态系统,选定侯梯客流数据,可

以进行派梯算法效果的相关评价验证. 首先,在
图5区域1处选定电梯运行模型,如上行高峰运行模
型,然后在区域2处选定各类优化派梯算法,并单击
区域3处的启动仿真. 这时,如图2所示实物仿真平
台会进行相关派梯操作,电梯群控系统运行状态会
在图5的区域4、区域5处实时显示. 实验中,选定同
一个侯梯客流数据,通过应用不同派梯方法,证明
了基于多模型的电梯群控自寻优派梯综合效果要优

于其他方法,而且正如上面实例分析数据显示,多
模型自寻优派梯算法尤其对缩短平均侯梯时间具有

显著作用.

图 5 客流仿真组态界面

Fig. 5 Simulation of passenger flow SCADA interface

4 结结结论论论(Conclusion)
本文在分析了电梯群控系统原理的基础上,参

考传统方法的优缺点,提出了基于多模型的电梯群
控方法,并加入了自寻优策略以此来获得各个区域
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的优先响应层,这样就把更多的实时客流数据信息
加入了派梯调度过程. 最后,用实例的形式验证了
方法的有效性和实用性.
该方法的成功应用,亦从侧面反应出将先进的

客流检测设施配置到现有电梯群控系统中,可以促
进更多智能控制方法在该领域的应用.
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附附附录录录 1 顺顺顺向向向截截截梯梯梯方方方案案案(Appendix 1 Heading
off elevator in sequence scheduling schemes)

首先,由1#电梯首先响应2层的上行到3楼的呼梯信号.
1#电梯将由1层运行到2层并停车,其运动形式包括匀加速运
动和匀速运动,由于各类电梯系统停车前的减速运动没有统
一要求,故在本实例中忽略停车前的减速运动过程. 由
式(11)知,匀加速运动经历的时间是

t1#1j =
vt

a
= 2 s.

该过程运行的距离为

S1#
1j =

1

2
a(t1#1j )2 = 2m.

考虑整个运行距离为,则匀速运行的距离为

S1#
1y = 3.5− S1#

1j = 1.5m.

因此,匀速运动经历的时间为

t1#1y =
1.5

2
= 0.75 s.

考虑电梯在2层停留时的开关门时间为tt = 5.3 s. 则这
个阶段经历的时间

t1#1 = t1#1j + t1#1y + tt = 8.05 s.

此时可以计算2层3人的候梯时间为3× 8.05 = 24.15 s. 随即
该轿厢将前往3层响应厢内呼梯信号.由于该过程和轿厢
由 1层运行到 2层的数据指标极其类似,该阶段累计用时为
t1#2 = 8.05 s,具体过程不再赘述. 这里可以计算出该3人的乘
梯时间为3× 2.75 = 8.25 s. 此时,按照顺向截梯算法的基本
原理, 3层60人上行呼梯信号的响应也由1#电梯完成,即此刻
在一定程度上该上行呼梯信号对2#, 3#电梯是屏蔽的. 因此,
此时会有20人登梯进入1#轿厢前往8层,故此20人的候梯时
间为20×(t1#1 +t1#2 )=300 s.
此处需要注意的是,由于该部电梯只能响应60人中的

20人,剩余的40人亦不在1#电梯的顺向运行范围内,故该40
人将刷新呼梯信号登记,以便其余电梯响应.注意,此时1#电
梯已运行t1#1 + t1#2 = 16.1 s.
接下来电梯将由3层运行到8层. 相关的运行数据如下:

t1#3j = 2 s, S1#
3j = 2m, t1#3y = 7.75 s,

S1#
3y = 15.5m, t1#3 = t1#3j + t1#3y + tt = 15.05 s.

由上述数据可以得到其内20人的乘梯时间为20× (t1#3y +

t1#3j ) = 195 s.
接下来考虑3层的下行至1层的呼梯信号,该信号将由

2#电梯响应.
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首先, 2#电梯由1层运行到3层停车并装载1人. 2#电梯的
运行是从0时开始的,即和1#电梯同式开始响应呼梯信号.整
个过程的相关数据如下:

t2#1j = 2 s, S2#
1j = 2 m, t2#1y = 2.5 s,

S2#
1y = 5m, t2#1 = t2#1j + t2#1y + tt = 9.8 s.

此时,可算得此1人的候梯时间为9.8 s. 然后,该部电梯将响
应轿厢内呼梯信号下行到1层. 该过程的各项运行数据如下:

t2#2j = 2 s, S2#
2j = 2m, t2#2y = 2.5 s,

S2#
2y = 5m, t2#2 = t2#2j + t2#2y + tt = 9.8 s.

此时可计算得到该乘梯人的乘梯时间为1× (t2#2y + t2#2j ) =

4.5 s. 考虑2#电梯响应完当前任务的时间为

t2#1 + t2#2 = 9.8 + 9.8 = 19.6 s.

而如上所述, 1#电梯在运行16.1 s时由于不能完全响应60
人呼梯信号,而此时2#电梯仍有其他派梯任务,故余留3层
的40人将由3#电梯响应. 3#电梯由1层运行到3层,期间的各
项运行数据如下:

t3#1j = 2 s, S3#
1j = 2m, t3#1y = 2.5 s,

S3#
1y = 5m, t3#1 = t3#1j + t3#1y + tt = 9.8 s.

由于轿厢额定容量, 3#电梯此行只能响应20人,故此20
人的候梯时间为20× (16.1 + 9.8) = 518 s. 接着,其由3层运
行至8层,相关运行数据如下:

t3#2j = 2 s, S3#
2j = 2m, t3#2y = 7.75 s,

S3#
2y = 15.5m, t3#2 = t3#2j + t3#2y + tt = 15.05 s.

轿厢内20人的乘梯时间为20× (t3#2j + t3#2y ) = 195 s.
现在考虑每部电梯完成当前派梯任务的累计时间分别为

1#: t1#1 +t1#2 +t1#3 =8.05+8.05+15.05=31.15 s,

2#: t2#1 + t2#2 = 9.8+ 9.8 = 19.6 s

3#: t3#1 + t3#2 = 9.8+ 15.05 = 24.85 s.

显然, 2#电梯会率先闲置下来,并停留在1层,则2#电梯
将响应3层余下20人的呼梯信号.其将经历由1层运行至3层,
最后再到8层的过程,两个阶段的各项数据分别如下:

t2#1j = 2 s, S2#
1j = 2m, t2#1y = 2.5 s,

S2#
1y = 5m, t2#1 = t2#1j + t2#1y + tt = 9.8 s,

t2#2j = 2 s, S2#
2j = 2m, t2#2y = 7.75 s,

S2#
2y = 15.5m, t2#2 = t2#2j + t2#2y + tt = 15.05 s.

此20人的候梯时间、乘梯时间分别为20× (19.6 + t2#1 ) =

588 s, 20× (t2#2j + t2#2y ) = 195 s.

综上,所有呼梯信号都已响应完毕,该派梯方案的各项指

标值如下: 累计候梯时间为1439.95 s,对应平均候梯时间为

AWT = 22.50 s;累计乘梯时间为597.75 s,对应平均乘梯时

间为ART = 9.34 s;累计起停次数为9.

附附附录录录 2 自自自寻寻寻优优优控控控制制制派派派梯梯梯方方方案案案(Appendix 1
Self-optimal control elevator scheduling schemes)

首先, 1#电梯响应60人呼梯信号,并装载20人去往8层,
该过程的数据指标如下:

t1#1j = 2 s, S1#
1j = 2 m, t1#1y = 7.75 s,

S1#
1y = 15.5m, t1#1 = t1#1j + t1#1y + tt = 15.05 s.

依据上节计算习惯,此时该20人的候梯时间为20× tt =

106 s;同时,对应的乘梯时间为20× (t1#1j + t1#1y ) = 195 s. 由
于仍留余40人,其将在开关门耗时5.3 s之后及时更新客流登
记情况.
与1#电梯同时开始响应呼梯信号的2#电梯将首先响

应3层至1层的请求,并将其直接送往1层. 整个过程的数据特
征如下:

t2#1j = 2 s, S2#
1j = 2m, t2#1y = 2.5 s,

S2#
1y = 5m, t2#1 = t2#1j + t2#1y + tt = 9.8 s.

此1人的候梯时间为5.3 s,乘梯时间为4.5 s.
在开始派梯的5.3 s之后,只有3#电梯闲置,其将运输3层

的20人至8层. 整个过程的数据指标如下:

t3#1j = 2 s, S3#
1j = 2m, t3#1y = 7.75 s,

S3#
1y = 15.5m, t3#1 = t3#1j + t3#1y + 2tt = 20.35 s.

所以,此20人的候梯时间为20× 2tt= 212 s,乘梯时间
为195 s. 考虑到在1#, 3#电梯执行派梯任务时, 2#电梯已经完
成当前任务,则2层上行呼梯信号由2#电梯响应,该过程数据
指标如下:

t2#2j = 2 s, S2#
2j = 2m, t2#2y = 0.75 s,

S2#
2y = 1.5m, t2#2 = t2#2j + t2#2y + tt = 8.05 s,

则此3人的候梯时间为20× (t2#1 + t2#2 ) = 53.55 s. 随后,
2#电梯运行至3层,该过程数据指标为

t2#3j = 2 s, S2#
3j = 2m, t2#3y = 0.75 s,

S2#
3y = 1.5m, t2#3 = t2#3j + t2#3y + tt = 8.05 s,

于是,此3人的乘梯时间为3× (t2#3j + t2#3y ) = 8.25 s. 对比3部
电梯完成当前任务的时间:

1# : t1#1 = 15.05 s,

2# : t2#1 + t2#2 + t2#3 = 9.8 + 8.05 + 8.05 = 25.9 s,

3# : t3#1 = 20.35 s,

则将由1#电梯返回3层接取最后的20人. 其返回过程的数据
特征如下:

t1#2j = 2 s, S1#
2j = 2m, t1#2y = 7.75 s,

S1#
2y = 15.5m, t1#2 = t1#2j + t1#2y + tt = 15.05 s.

此时, 20人的候梯时间为20× (t1#1 + t1#2 ) = 602 s,随后其将
运行至8层,对应20人的乘梯时间为195 s.

综上,所有呼梯信号都已响应完毕,该派梯方案的各项指

标值如下: 累计候梯时间为978.85 s,对应平均候梯时间为

AWT = 15.29 s;累计乘梯时间为597.75 s;对应平均乘梯时

间为ART = 9.34 s;累计起停次数为7.
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