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1 曳引式电梯曳引介质的发展与变化历程

自从 19 世纪 50 年代美国人奥的斯先生发明了现代安

全电梯的雏形以来，电梯这一改变人们生产和生活方式的交

通工具经历了巨大的发展与变革。有从直接连接的提升机到

现在的曳引式电梯，再到通过柔性液体传递动力的液压式电

梯和在不同使用环境中的防爆电梯和消防员电梯。在这些不

同种类的电梯里面均有用于驱动装置和轿厢结构件的连接

件——悬挂装置，即曳引钢丝绳与曳引钢带。

在很长的一个时期里面电梯用的悬挂装置都是钢索，

通过钢丝绳与轿厢结构相连。其中曳引式电梯是通过钢丝绳

连接在轿厢结构件与对重框架上面的一种连接方式，钢丝

绳中间经过不同的缠绕方法与曳引轮的轮槽相互接触从而

产生曳引力。 随着科学技术的进步，在节能、环保、绿色、

低碳的生产生活理念的要求下悬挂用的钢带应运而生，它在

物理结构成分上主要由电梯用高强度钢丝和聚氨酯两种材

料组成，在经过钢带的成型处理工艺后就形成了具有一定厚

度和宽度的表面柔性的悬挂钢带。作为一门新技术、新工艺、

新材料设备，它在电梯悬挂里面具有划时代的进步和意义，

相较于传统材料的悬挂钢丝绳，钢带具有抗磨性能好、伸长

率小、力学性能好等诸多优点。

现在市场上的众多电梯制造企业中有迅达电梯的 STM
型和奥的斯机电的 CSB 型是独立研发并投产使用的曳引钢

带，在业内都具有领先地位。两家公司的钢带式产品分别应

用在了中低速上的三系即 3300 与 3600 等梯型和 Gen2 等型

号上面，而且得益于钢带适用的小主机，该型号电梯在小机

房、紧凑型机房、无机房等环境中得到了广泛的应用与大众

的青睐。

2 曳引式结构电梯的曳引原理及力的分析

鉴于曳引式电梯的结构特性，可知它在实际的运行过

程中无论是钢丝绳悬挂电梯还是钢带悬挂的两边主要是轿

厢和对重，轿厢与对重两侧张力差通过钢丝绳或钢带与曳引

轮相互作用，在曳引轮和轮槽上产生摩擦力，也就是曳引力

进行平衡。在摩擦力这一系统中互成为摩擦副的两个部件钢

带与曳引轮和钢丝绳与轮槽，它们之间相互接触的情况在很

大程度上决定了这个曳引系统的正常工作与否。当提升高度

超过一定高度即 30 米后在轿厢与对重下部会有补偿装置。

该装置用于平衡部分钢丝绳或者钢带的重量，从一定程度上

对曳引环境与条件形成影响，增加轿厢乘客的舒适性与平稳

性。

当电梯处于正常的工作状态时，分别有几种不同工况；

在装载工况下钢带与钢丝绳在曳引力的作用下随着曳引轮

的转动而同步移动，由曳引轮通过钢带与钢丝绳连着轿厢

与对重循环往复地做升降运动，以实现提升不同的高度或楼

层。在上文说到曳引系统中的摩擦副产生的摩擦力就是该系

统的曳引能力也叫曳引系数，装载工况与紧急制动工况中整

个系统无异常情况能满足正常的曳引条件 T1 ／ T2≤efa。
式中：T1 ／ T2 是载有 125％额定载荷的轿厢位于最底

层站或空轿厢位于最高层站的两种不同情况下，曳引轮两边

的曳引钢丝绳或钢带较大静拉力与较小静拉力之比。

efa 中，f 为曳引钢丝绳或钢带在曳引绳槽与曳引轮上

的当量摩擦系数，α 为曳引钢丝绳与钢带在曳引轮上的包

角。efa 是系统的曳引能力称为曳引系数，它限定了 T1 ／

T2 的比值。efa 越大，则表明了 T1 ／ T2 比允值和 T1—T2
差允值越大，也就表明电梯曳引能力越大。因此，一台电梯

的曳引系数的大小代表了该台电梯的曳引能力的高低。

以上是电梯在装载工况与紧急制动中正常运行要满足

的曳引条件，从中可以看出影响曳引能力的两个因素：钢丝

绳或钢带与曳引轮和轮槽的包角大小；钢丝绳与绳槽、钢带

与曳引轮擦副之间的当量摩擦系数。

前面所述均属于装载工况与紧急制动中的正常曳引条

件，在极端情况下的非正常现象恰说明曳引系统的问题所

在：在上下端站分别进行空轿厢下行与 125％额定载荷的装

载实验，钢丝绳与钢带在曳引轮上打滑与空跳动和轿厢向下

溜车的情况出现，这种现象对电梯造成的直接结果就是顶层

不能启动和蹬底，它的影响是不可想见的。这就是因为电

梯不能满足装载工况的正常曳引条件反而导致曳引系统变

成 T1 ／ T2 ＞ efa 的环境，究其原因可能是多方面的单独作

用或是综合导致的；125％额定载荷的加载量是否准确、轿

厢结构的整体质量是否符合厂家要求及规范的标准、提升

高度与补偿装置的要求是否满足、曳引轮与钢丝绳是否干净

清洁、曳引轮与导向轮空间几何尺寸是否符合设计图纸的要
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摘要：随着生活水平的逐渐提升，人们对于电梯的使用需求也在不断地增加，其中曳引式电梯的使用最为广泛。这种电
梯在长期的使用过程中存在相对重大的安全隐患，比如悬挂装置打滑和轿厢冲顶与蹬底等。本文通过对曳引式结构电梯
的曳引原理及力进行分析，简述了曳引力大小对电梯故障现象的影响，提醒工程技术人员在设计安装与使用电梯的过程
中，对电梯整体的安全性能进行全面广泛而深入地分析与评估，减少相关安全隐患与危险因素的影响。
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在中间楼层突然断电，要保证不出现明显的箱体变形和损坏

的问题。如果两次测试均通过，则可保证没有出现制动力异

常的问题，后续维护中，有效清理制动轮和制动闸瓦上的杂

质和油污即可，如果出现了制动力异常，则需要在此基础上

进行更详细的检测分析。

4.2 电气系统检测维护

在发现曳引电梯出现制动力异常时，加强电气系统检

修是重要的检修方向，在对检修人员的专业性要求上，需要

检修人员熟悉曳引式电梯的内部电气结构问题，在检修中可

进行由浅入深的三步检修，第一步就是直观的观查，先查看

是否出现有明显的磨损和粘结问题的发生，如果出现了该问

题，则直接进行处理或者更换即可；如果第一步没有发现异

常，要能根据电梯图纸进行意义对照检修，确保各个电气回

路的符合运作标准，保证电气设备方面的健全性；最后就是

检修后的模拟运作维护，只要对电梯任何部件进行了改动，

就需要再度做好运作模拟检修，确保在实际的运作中，相关

电气元件能正常发挥功能，如果功能仍然存在不足，则需要

根据运作表现有效锁定故障原因进行精准维护。

4.3 机械检验

机械检验是电梯出现了制动力故障时，但电气系统本

身又没有发现任何问题，这时应当将重点放在机械检修方

面，在机械检修方面，要重点关注机械本身的健全性和正

规性。要按照图纸检查制动装置中每个元件是否出现了破裂

和磨损问题，要重点观察连接机械之间的间隙问题，如果

间隙过大，要做好记录分析，在需要替换的部位做好元件

替换工作，同时分析导致产生过大间隙的原因所在，在磨

损严重的情况下需要添加润滑油降低机械磨损情况的发生。

在机械检查过程中要做好机械故障检查记录措施，对于最常

见的机械故障点要做好申报记录，最好能反馈到生产厂商，

将机械故障常发点作为重要的研发突破方向，从而有效提升

曳引式电梯的质量，使用维护的合作厂商也能从中受益。

5 结语

导致曳引式电梯制动器失灵引起的故障因素较多，在

具体的监测手段和方法使用前，应当先根据电梯运作状态，

大致确定故障类型，在锁定了大方向之后，展开专业的检修

维护，可大大节省检修维护时长，在检修过程中，相关检修

维护人员应当严格按照检修维护标准流程进行，保证检修维

护过程的安全性。
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求、平衡系数是否满足规范及标准或制造厂家的要求等原因

不一而足。

上文分析了装载工况，在电梯使用保养与检查过程中不

论是有目的性的实验或者是意外情况造成的故障，在进行空

载曳引实验时当对重压在缓冲器上向上提升空载轿厢，检验

规范与标准要求轿厢不能被提升。该实验的本质是保证或限

制曳引系统的曳引能力不能过大，造成电梯越程以后冲顶的

发生。当对重因为压在缓冲器上而滞留时本是一种临界状态

即 T1 ／ T2≤efa 曳引轮两侧张力比应等于此时的曳引能力，

在实验中钢丝绳作为曳引介质的则有钢丝绳在曳引轮上打滑

或者在变频器保护下不能再次提升运行；而在钢带作为曳引

介质的系统中摩擦副之间的当量摩擦系数与额定载重量成负

相关的特性和因材料与接触面的差异均比钢丝绳的要大，所

以实验中没有打滑的现象。为了防止越程撞顶，奥的斯的

Gen2 是通过对变频器的保护来进行控制；迅达的 3300 等机

型又是通过悬挂钢带绳头终端电气装置 KSS 来实现保护的，

从而使得轿厢或对重一端在滞留时另外一端不会被提升。

3 曳引力大小对电梯故障现象的影响

通过上面对曳引能力的分析和电梯使用过程中因此造

成相应问题的影响，在装载工况与紧急制动中曳引力若偏

小，钢丝绳与钢带往往会出现打滑、溜车、制动距离过大

或运行异常抖动等异常现象，究其原因可能是多种多样的：

钢丝绳槽和曳引轮有油膜、包角偏小、轿厢结构质量偏轻平

衡系数偏大、提升过高且无补偿装置、平衡系数偏小轿厢

超面积且严重超载等。如果曳引力偏大，则可能会造成紧

急制动时致闸瓦磨损严重和越程后冲顶或蹬底等安全隐患，

其原因可能是钢丝绳槽磨损严重、油污泥积滞、包角偏大、

安全回路失效、顶部空间偏小、越程距离不足、上超保护异

常、变频器保护冗余过大等。

4 结语

生活生产中涉及安全无小事，何况还是这种有重大安

全隐患的特种设备，这就对我们的检验工作提出更高的要

求，坚决不能流于形式，要把检验工作做深做实，严格把好

检验质量关生命安全关，做好一名电梯安全的守护者。
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