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摘要：本文介绍了电梯的市场动向以及安川电机公司所热衷研制的成果。为驱动装置的更换和满足无齿轮化需要而开发的驱动电梯专用变频器L1000A，既适用于感应电动机又适用永磁电动机，对其功能、性能、特点予以概括说明。本产品L1000A不仅满足全球市场的需求，而且立足于提高基本特性、乘坐电梯的舒适性、安全、环保及调整、维护简单等设计理念，实现了该变频器的产品化。
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Abstract: The market trend of elevator and the development achievements of Yaskawa Electric machine Co. are introduced in this paper. The inverters L1000A special for elevator drive which developed, aim at the replacement of driver and the realization of gearless, are suitable for driving inductive motors as well as permanent magnet motors. The functions, the performances and the features of the inverter L1000A are explained briefly. The products L1000A not only satisfied needs of global markets but also based on design ideal which, including the improving the basic characters and the comfortably of elevator, the safety, the environmental protection and simple regulation and maintain. Thus, the batch process of inverter L1000A is realized.
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1  前言

随着世界新兴国家的经济发展，对电梯的需求日益增加。与此同时，原来已装设的电梯也不断需要更新。特别最近，由于全社会对电梯要求改善基本特性和实现节能，故提高电梯的控制性能与采用永磁同步电动机驱动，广泛实现电梯变频驱动化的趋势愈益明显。
最近，对更加符合小型化、节能化要求的永磁同步电动机，并利用永磁电动机驱动的电梯正急速的发展。这里，作为感应电动机与永磁电动机兼用的驱动装置，将取代原来的电梯专用变频器VariSpeed L7，开发了高性能、多功能化的L1000A。下面，对该新型变频器作一概略说明。

2  电梯的市场动向与安川公司热衷研制的产品技术

安川公司对电梯驱动的热衷研制，早在上世纪80年代后半期，就向欧洲电梯制造厂商开始提供内装驱动程序的变频器驱动。其后，将内部配置了当时最尖端技术的电流矢量控制产品又投入了市场。1998年，以无机械室（MRL）作为目标的超薄型无齿轮IPM（内置永磁）电动机驱动VARISPEED-676GL5实现产品化。2006年MRL的电梯向全世界普及推广的同时，永磁电动机的驱动以及为满足安全、通信等市场需求的发展，已将感应电动机及永磁电动机兼用的驱动Varispeed L7实现产品化。最近，尤其是对各种绝对值编码器，静止式自动调谐（自整定），无传感器起动转矩补偿、长寿命、环境适应性等的需求，均在不断提高。
电梯驱动的世界市场包括：原来已装设的需要更新的830万台和新安装的约40万台（表1）。特别是适用于原装设电梯、交流2速段的变频器化，上世纪80年代投运的变频器需要更换的数量正不断增加。而且，在新安装的电梯中，日本市场上已经形成主流的无齿轮装置化；在欧洲和包括中国在内的亚洲市场上，也正在形成为主流，需求不断扩大。
图1所示为电梯市场的动向及安川公司热衷研制的概况。
表 1 不同地区的运转台数及新装设的台数[1]
	地区
	运转台数
	新装台数

	
	830万台
	40万台

	欧洲
	49%
	29%

	北美，中南美洲
	18%
	12%

	日本，韩国
	11%
	11%

	中国
	9%
	31%

	其它
	13%
	17%
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上图底色删除，最下一行字删除
                      图1 电梯市场动向与安川公司热衷研制的产品概况
3  L1000A的开发
按照上述的市场动向，同时也为满足全球市场的需求，以提高基本特性、乘坐舒适性、安全、环保、简单的调试与维护等作为设计理念，可提供电梯最佳解决方案的L1000A变频器已经产品化。图2为其应用实例。下面介绍这些设计理念具体化的功能、性能及其特性。

3.1 基本特性的改善

3.1.1 对同步电动机和感应电动机的驱动   
可以应用同步电动机[内置永磁电动机（IPM）或表面永磁电动机（SPM）]以及感应电动机驱动的高性能电流矢量控制，实现了各种电梯用电动机的控制。而且，也可设定同步电动机控制和感应电动机控制的切换参数。因此，在仓库内维修、保养时用的变频器就能通用化。采用的电动机为200V级或400V级，功率（1.5～110）kW，能广泛适应于各种电梯的用途。

3.1.2 高性能电流矢量控制与绝对值编码器   
采用带PG·编码器的电动机系统中，借助于高性能电流矢量控制，可实现高的启动转矩（启动转矩Ms=2Mm额定转矩）与超低速的运转（速控范围1:1500）。而且，配备了同步电动机上绝对值编码器用的接口电路，因能高分辨率而又稳定的检测磁极位置，故可实现平稳的启动。

3.1.3 静止式自动调谐（自整定）   

导致简化驱动性能的各种自整定，尤其无论同步电动机或是感应电动机，在停机状态下可进行自整定。因此，在电动机整定时，无需卸下电梯的框架和缆索；而且，还配置了新式的在线调谐（整定），可在运转中经常检测出电动机的特性变化以进行补偿，故能达到高精度的速度控制。
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               图2 L1000A的应用实例

上图底色删除，最下一行字删除

3.1.4 紧凑的结构设计可使机械设备小型化   
将世界上最小的变频器与同步电动机组合，可实现机械设备的小型化。安装的控制盘厚度（进深）很小，使其结构尺寸尽可能薄[厚度尺寸在200mm以下（功率18.5kW以下）；300mm以下（22kW～75kW）]。变频器的体积尺寸如图3所示。
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图3 变频器的体积比（400V，15KV例）
      上图底色删除，最下一行字删除，字体改小
3.1.5 运转时间缩短、停止精度提高 
  为了提高电梯的运行效率，在楼层之间的距离较短的场合，由于具有图4所示的缩短层间距离运行的功能，可自动的使电梯的滞缓（Creep）时间最短。所谓滞缓，即在某一层到层底时，
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          各图底色删除，最下一行字的‘：’号删除，字体改小
以即将停止之前的低速运行。缩短了这一滞缓时间，就能缩短运行时间和提高停止精度。
3.1.6充实通信功能的输入输出信号标准
配置了RS422/485通信功能（MEMOBUS），通信速度最高可达到115.2kbps。而且，因装设了通信选件卡片CANopen，PROFIBUS-DP，DeviceNet,CC-Link等，能适应于各种现场网络。同时，控制输入输出信号，标准配置了输入接点12点，输出接点2点，开路收集程序输出4点，模拟输入3点，模拟监控输出2点，安全措施输入2点，旨在充实其通信功能。
3.2 乘坐电梯的舒适性
3.2.1 平稳顺利的运行   
图5所示，与原来的机型比较转矩脉动已大幅度下降，实现了更为平稳的运行。由于使用了电梯专用的程序，可确保电动机的转矩稳定及平缓的启动与加减速。
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图5 转矩脉动的对比（带PG的矢量控制，低速运转时）：


3.2.2 高性能无传感器的启动转矩补偿   
图6为新开发的高性能无传感器启动转矩补偿功能（先进的防逆向滚动，advanced anti-rollback）的结构图。因此，保持制动松开时不发生位置的变动（逆向滚动）。可防止冲击（图7），控制信号也可简化，不需要复杂的调整。
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图6 先进的防逆向滚动功能的结构

各图底色删除，最下一行字删除
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图7 发生逆向滚动的对比

各图底色删除，最下一行字删除
3.2.3 防止振动与过调（overshoot）
借助图8所示的加减速补偿（前馈控制），实现了无振动、无过调节的速度响应（图9）。由此，切换加速度时间，S字特性的速度控制器（ASR），调整可简化，能实现平滑
的加减速。
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             图8 前馈控制的组成

各图底色删除，最下一行字的‘：’号删除
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图9 过调节的对比

各图底色删除，最下一行字的‘：’号删除
3.3 安全


3.3.1 确保持续运行  
发生停电时，单相、三相220V的UPS（不中断电源）或DC48V～96V的蓄电池电源可持续运行（控制电源DC24V），自动地控制运转速度。而且，为有效利用UPS和蓄电池的电压，配置了轻负载方向的搜索功能，用于电梯上升和下降时，向轻负载侧（再生侧）运行。
3.3.2 充实安全功能   
配置了能确实遮断变频器输出的安全回路。这一回路适合EN81-1，EN954-1 Cat.3以及IEC/EN61508 SIL2等安全规程。图10所示的安全回路配线例中，配置了输入端子2点和输
出端子1点。输出端子具有能监视安全功能操作的EDM（外部器件监视器）功能，可用于确保电梯系统的安全性。
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图10 安全回路的配线实例

各图底色删除，最下一行字的‘：’号删除

此外，还经常监视输入电源的状态，配置了能迅速检测输入电源缺相异常的回路，这与是否在运行中或停止中无关系，均可检测出来。也可输出作为外部输入电源缺相异常的监视信号。

3.3.3 机械的异常操作监视   
藉过加速度检测和逆向运转检测，可对由配线的差错和参数设定的差错导致的机械异常动作进行检测和保护。而且，通过计算机硬件还可直接检测出PG断线和进行保护。图11所示，为过加速度检测功能的梗概。
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图11 过加速度检测功能概要

各图底色删除，最下一行字的‘：’号删除

3.3.4 由预防来确保安全       

 藉寿命诊断预测，对有使用期限的部件，其维修保养时间（大致目标）可事前作为预警信号输出（图12）。
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图12 维修时间的事前警报信号输出例
各图底色删除，最下一行字的‘：’号删除

3.3.5 长寿命设计   
对风扇、电解电容器、防冲继电器、1GBT等采用长寿命的部件。变频器的设计寿命可达10年以上（周围温度40℃，平均负荷率80%，日工作24小时，周期60秒）。

该1GBT，一方面确保高启动转矩和低噪音，一方面又使启动能力可充分适应机械的过负荷试验，是长寿命产品。图13所示为1GBT启动时的内部温升曲线。
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           图13 启动时的内部温升曲线

各图底色删除，最下一行字的‘：’号删除
3.3.6 同步电动机内部磁体的防去磁   
对于同步电动机，在电动机高温时和大电流时，内部的永磁钢应防止其不可逆的减磁。已设功能，由此可减少同步电动机故障的发生。


3.4 环境


3.4.1 高效率节能运转  
 藉图14所示最佳效率控制，使同步电动机（IPM）运转的电流最小化。因而，进一步提高了效率。同时，藉与图15所示选件——电源再生单元VARISpeed-656RC5的组合，将再生功率返回至电源侧可重新利用。变频器本身还可提高效率（约达97%）。由冷却风扇的通/断控制，能节约待机时的功率。
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图14 同步电动机的最佳效率控制

各图底色删除，最下一行字的‘：’号删除
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图15 利用VARISPEED 656RC5电源再生的实例

各图底色删除，最下一行字删除
3.4.2 电源高次谐波的对策   
作为电源高次谐波的对策，内部标准配置了图16所示的直流电抗器，功率因数约提高到90%以上（22kW以上机型）。
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图16 电源高次谐波的对策例

各图底色删除，最下一行字删除

3.4.3 环境改善   
作为标准，符合ROHS（欧洲特定有害物质使用限制）指令，利用选件，配备了耐潮湿、耐灰尘等适应环境的强化产品。


3.5 调整和维护的简化
3.5.1 简便的更换   
装配了带有参数备用功能的装卸式端子台。由此，万一变频器故障时，就无需对控制信号的配线作业和参数的再设定。带参数备份功能的装卸式端子台如图17所示。
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      图17 带参数备份功能的装卸式端子台
各图底色删除，最下一行字删除
3.5.2 简单的维护  
作为工程管理工具，配备了Drive-Wizard Plus。利用此工具，以下的变频器调整、维护等工作则更为简单。
（1） 使用PC（专用小型计算机），能对多台变频器参数进行一元化管理。
（2） 配置了各种监视器，参数编集、按特性曲线运转、示波器功能等。
（3） 具有自动变换原来机型参数的功能，变频器更替时和万一故障时，参数的设定就省事了。
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图18 籍USB接口与微机连接
          各图底色删除，最下一行字删除
与专用小型计算机（笔记本电脑）的连接，使用图18所示的标准接口USB非常简单。

此外，为简化调整、维护工作，配置了以下的功能：

（1） 对速度、加速度、超加速度、（jerk）等，能进行电梯参数的设定；

（2） 标准配置的LCD（液晶显示）操作器，内装有复制功能。参数的上升负载、下降负载简单，用市售的LAN（局域网）电缆，能延长操作的距离。即使在带选件USB的计算机上，也能复制变频器的参数；
（3） 对建立运转最低限度所必须参数的模式能简单设定；
（4） 具有对已变更参数的验证功能。
4  结束语

今后，电梯用驱动装置的市场动向是：主要针对原安装电梯中交流2速段的变频器化，以及需要更换变频器时和新安装电梯时的节省空间与节能省电。因而，采用永磁电动机驱动的要求愈益增加。已开发的L1000A变频器，为非常适应这一市场需求的、既节能又省空间的理想产品。
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