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摘  要 

近年来，随着城市规划的不断完善，高层建筑逐渐成为了现代社会的主要生活场所。电梯的使用已经成

为高层建筑不可或缺的辅助设施，而电梯的安全性也成为了社会所关注的重点。针对当前已有电梯缓冲

器存在的各种问题及安全隐患，设计了一种基于涡流场的客用电梯缓冲结构。该装置基于永磁涡流制动

技术(PM-ECB)和同性磁极相互排斥原理，可以解决现有弹簧缓冲器的性能差，存在风险、液压缓冲器的

漏油且其尺寸受高度影响和聚氨酯缓冲器老化不可避免等问题。首先利用Magnet磁场分析软件分析该磁

场强度下的缓冲装置是否能承受轿厢重量；然后，采用正交试验方法设计比对不同排列布置方案下磁场

力的大小，确定最合适的磁块选择和排列方案。 
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Abstract 
In recent years, with the continuous improvement of urban planning, high-rise buildings have 
gradually become the main living place in modern society. The use of elevator has become an in-
dispensable auxiliary facility in high-rise buildings, and the safety of elevator has also become the 
focus of social concern. A passenger elevator buffer structure based on eddy current field is de-
signed to solve various problems and safety hazards of the existing elevator buffers. Based on 
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PM-ECB technology and the principle of mutual repulsion of the same magnetic poles, the device 
can solve the problems such as poor performance of the existing spring buffer, existing risks, oil 
leakage of the hydraulic buffer and its size affected by height, and the aging of the polyurethane 
buffer is inevitable. The magnetic field analysis software Magnet is used to analyze whether the 
buffer device can bear the weight of the car under the magnetic field intensity. Then, the magni-
tude of the magnetic field force under different arrangement schemes was compared. 
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1. 引言 

随着社会经济的高速增长以及人们生活条件和工作要求的提高，电梯已经成为现代社会发展的一种

象征，它的制造规模与工作数量已标志着一个国家现代化的程度。为了保证电梯的安全运行，必须设置

一些安全装置，这些装置主要有：限速器、安全钳、缓冲器等。若限速器和安全钳及其他保护装置都不

作用时，电梯缓冲器是电梯极限位置的最后一道安全保护装置。因此，在正对轿厢的井道底部必须设置

一个能吸收大量能量的保护装置，这个装置正是本文重点论述的电梯缓冲器[1]。 
市面上现有的电梯缓冲器主要有弹簧缓冲器、液压缓冲器以及聚氨酯缓冲器，都必须在满足上述国

家规定标准检验后才可使用，且这类标准比较繁杂，缓冲器中种类结构复杂，检验起来很繁琐，浪费大

量人力物力，结果往往也令人不是十分满意。同时上述现有缓冲器均存在一些不足和安全隐患，比如聚

氨酯缓冲器，是利用自身塑性变形实现减速，但其老化是不可避免的；弹簧式缓冲器结构虽然简单，但

性能较差，缓冲效果不稳定，存在安全隐患；而液压缓冲器对行程的限制比较大，并且可能发生液压油

泄露[2]。在这些情况下，乘客的安全就面临着威胁，因此，现在需要一种新型的缓冲器来实现更加安全

可靠的保障工作。 

2. 总体结构设计 

该装置总体方案设计如图 1 所示。 
该电梯缓冲装置主要由底部缓冲装置、轿厢两部分组成。电动机置于顶端，通过齿轮系传动轴传动。

控制面板固定于机架上。轿厢两侧装有铜板及底部有九块磁块。轿厢导轨位于轿厢两侧，导轨通过导轨

支架与井道连接。电磁铁及牵引系统位于轿厢上方，通电牵引轿厢至顶端。底部磁装置两侧装有永磁体，

底部装有与轿厢底部磁性相同的九块磁块。下落过程中由于涡流原理使轿厢下落时减速，轿厢底部和装

置底部的同性磁铁相斥产生阻力，最终悬浮于坑道底部。 
在电梯发生意外情况时，轿厢下落过程中，整个缓冲装置的工作过程分为三个阶段。第一阶段，轿

厢在上下运行过程中发生突发状况，轿厢自由落体。 
第二阶段，下图 2 中显示的永磁缓冲器包含磁体和导体，永磁体分别安装在检查层、车底和井侧壁

上，导体铜导板安装在汽轿厢的两侧外壁上。当轿厢下落到两侧永磁体位置时，铜板与永磁体产生涡流

场，开始对轿厢减速，并且下降速度越大，制动力越大，直至制动力与轿厢本身重量相同，此时轿厢速
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度较低。此装置基于直线型永磁涡流制动技术，当轿厢突然下落时，轿厢的速度持续加快。当经过被放

置在底部两侧永磁体时，一般情况下，轿厢坠速较低，此时导体中的涡流场较弱，力较小，缓冲器可以

正常工作。意外发生时，永磁装置与轿厢一起坠落，在到达底部之前相互联系。磁导体以高速切割永磁

体的磁感线，并使磁导体表面产生涡流。两个磁场相互耦合，产生与运动方向相反的力，产生缓冲作用，

迫使轿厢减速[3]。 
第三阶段，在涡流场作用下，轿厢速度逐渐降低，直到涡流力与重力平衡，到达底部后，轿厢和井

道底部永磁体产生互斥，最终将轿厢悬停在井道底部。由于经过第二阶段的涡流减速，轿厢的坠落速度

已经被削弱得较低，因此在底部磁块的作用下能够比较平稳的停下来，并与井道底部不发生碰撞，使得

电梯的安全系数以及乘客在轿厢内的体验更好。 
 

 
Figure 1. Total design 
图 1. 永磁涡流缓冲器整体设计图 

 

 
Figure 2. Work presentation 
图 2. 工作示意图 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.123194


焦培俊 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.123194 2117 建模与仿真 
 

3. 侧面磁块结构设计 

为使排列磁铁可得到磁力最大值，做法可如下： 
1) 开路使用，要使之作用距离大的话，同极性相斥密排，磁动势大，磁力线作用距离远； 
2) 闭路使用，小距离直接吸铁，异极性 N、S 交替相吸排列，此时磁程短，磁阻小，吸力最大； 
3) 将磁铁摆成捆，同一磁极同一方向，使磁感线同向，保证磁通量最大，故而磁力最大； 
由于是闭合回路，磁块布置形式是在运行轨道的制动段两侧(井道底部两侧)布置一系列 N、S 极交替

的永磁体，同时在制动对象(轿厢)上与永磁体正对的地方(轿厢两侧)安装导体板[4]。下图 3 为永磁涡流制

动技术的结构布置示意图。 
 

 
Figure 3. Magnetic block arrangement form 
图 3. 磁块布置形式示意图 

 
在轿厢两侧装有铜板，在下降过程中将在表面产生磁涡流，实现轿厢减速。底部两侧装有永磁铁，

形成闭合回路，当铜板下落到磁场位置，由于楞次定律，产生涡流场。当铜导板在磁场中运动时，切割

磁感线，产生电涡流，其方向与轿厢运动方向相反，实现轿厢减速，实现缓冲[5]。 
下面来研究一下不同磁块布置形式的方案下的影响，永磁体的布置方式直接影响永磁缓冲器对轿厢

缓冲作用的停止时间和距离，通过正交试验设计以下了 4 种不同形式的侧面永磁体的布置方案，如下图

4 所示。它包含(a) 水平各向同性和垂直异养磁场；(b) 水平和垂直为异养磁场；(c) 两块水平各向同性，

两块垂直异养磁场；(d) 水平异养和垂直各向同性磁场。此外它包含 4 种类型：(a′) 一个磁块；(b′) 四个

磁块；(c′) 若干个磁块；(d′) 八个磁块。不同的组合被记录为 a-a，a-b……。 
 

 
Figure 4. Magnetic block layout and scheme drawing 
图 4. 磁块布置形式及方案图 

 
采用 Magnet 对这 16 种不同组合进行分析，下图 5 显示了 16 种不同组合的缓冲时间和缓冲位置距离

曲线的变化。从图中可以得出，永磁体和不同组合的导体会随着作用距离的增加而不同程度地增加。最
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大值为图 4 中 b 方案，为 1500 N，但不稳定。从整体图可以看出，a-c′和 b-c′的整体上升较为平缓，且满

足使用要求。考虑到加工和安装成本，采用 b-c 组合最合适，即每个磁体各向同性，多个垂直均匀分布。 
 

 
Figure 5. Force in relation to place 
图 5. 磁力与位置的关系曲线图 

4. 底部悬浮结构设计 

永磁弹簧技术，是通过永磁体同级之间的互斥作用来实现与传统弹簧相似的弹簧斥力用它来替代传

统弹簧，在结构上它柔性传动，无接触，因此短线程作用力大，能实现比较好的工作效果，此外无磨损、

功耗少、使用寿命比较长、噪声小、无需润滑和无需频繁检修等众多优点也是普通弹簧所不具有的，经

过结构上合理的设计后，可使它在特征工作点实现优秀的线性力学特征，满足在底部支撑缓冲后低速轿

厢的工作要求。 
下图 6 为两磁块相互间作用力的变化曲线图，从图中可以看出，永磁弹簧在压缩时其刚度是随变形

的增加而增加，且当压缩距离达到一定程度时刚度理论上近似于无穷大。具有这种特性的弹簧与线性关

系性特征线弹簧相比，更有利于实现机械方面对短行程减振和快速减振的要求[6]。 
 

 
Figure 6. The variation curve of the force between two magnetic blocks 
图 6. 两磁块相互间作用力的变化曲线 
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由上图可以分析，永磁弹簧技术具有以下工作特性： 
1) 永磁弹簧的工作特性曲线为典型的渐增型曲线。因此，永磁弹簧特别适合于机械方面对短行程减

振和快速减振的要求。  
2) 永磁弹簧的特性曲线与磁体的外形尺寸密切相关，改变磁体的外形尺寸可方便地得到各种刚度变

化的永磁弹簧。 
3) 永磁弹簧当起始距离较短时具有一定的拉伸性能，能承受一定的系统外拉力扰动，使弹簧保持稳

定性。 
为了找出发生最大磁支撑力的磁块布置形式，列出了如下图 7 所示以下 13 种形式的布置方案[7]，模

型磁极为 16 极，最大磁体外径φ133 mm。 
 

 
Figure 7. Suspension structure permanent magnet 
spring layout scheme 
图 7. 悬浮结构永磁弹簧布置方案 

 
方案 1 永磁弹簧的上下磁块采用这种内部大磁环套住内部小磁环的结构，内部磁环的外径小于外部

磁环的内径，不同之处在于方案 1 的大小磁环的磁极位于上下两侧，方案 2 的磁极位于磁环的内外两侧；

方案 3 和 4 的永磁弹簧的上下磁块采用这种上部分为小磁环，下部分为大磁环的结构，不同之处在于方

案 3 的上磁环的磁极位于上下两侧，下磁环的磁极位于内外两侧，且下磁环的内径大于上磁环的内径；

方案 4 的上、下磁极位于磁环的内外两侧，且下磁环的内径小于上磁环的外径；方案 5 的永磁弹簧的上

下磁块采用这种上部分为小磁环，下部分为大磁环的结构，且上磁环的外径都略小于或等于下磁环的内

径，上、下磁环的磁极位于上下两侧；方案 6 的上、下磁极位于磁环的内外两侧；方案 7 的上磁环的磁

极位于内外两侧，下磁环的磁极位于上下两侧；方案 8 的上磁环的磁极位于上下两侧，下磁环的磁极位

于内外两侧。方案 9 的永磁弹簧采用这种上下相同磁环的结构，上、下磁环的磁极位于上下两侧，且上

磁环上为 N 极下为 S 极，下磁环上为 S 极下为 N 极；方案 10 的上、下磁极位于磁环的内外两侧；方案

11 的上、下磁环的磁极同样位于上下两侧，不同的是上磁环上为 S 极下为 N 极，下磁环上为 N 极下为 S
极；方案 12 的永磁弹簧采用这种上下相同圆柱磁块的结构，上、下磁块的磁极都位于上下，两侧上磁块

磁极上为 N 极下为 S 极，下磁块上为 S 极下为 N 极；方案 13 的磁块的磁极上为 S 极下为 N 极，下磁块
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上为 N 极下为 S 极。 
在 Magnet 中进行分析模拟计算出最大磁力值。下图 8 为方案 1、2 对比下相互作用力的变化曲线，

图 9 为方案 4 相互作用力的变化曲线，图 10 为方案 3、5、6、7、8 对比下相互作用力的变化曲线，图

11 为方案 9、10、11 对比下相互作用力的变化曲线，图 12 为方案 12、13 对比下相互作用力的变化曲线。 
 

 
Figure 8. Change curve of scheme 1 and scheme 2 
图 8. 方案 1、2 相互间作用力的变化曲线 

 

 
Figure 9. Change curve of scheme 4  
图 9. 方案 4 相互间作用力的变化曲线 
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Figure 10. Scheme 3, 5, 6, 7, 8 interactional force curve 
图 10. 方案 3、5、6、7、8 相互间作用力的变化曲线 

 

 
Figure 11. Scheme 9, 10, 11 interactional force curve 
图 11. 方案 9、10、11 相互间作用力的变化曲线 
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Figure 12. Change curve of scheme 12 and Scheme 13 
图 12. 方案 12、13 相互间作用力的变化曲线 

 
如下表表 1 所示 13 种方案的磁力最大值。 

 
Table 1. Result of magnetic block arrangement 
表 1. 磁块排布方案结果表 

方案 磁力最大值/N 

1 107 

2 68.2 

3 44.5 

4 32.8 

5 66 

6 23.4 

7 47.5 

8 56.3 

9 179 

10 302 

11 163 

12 134 

13 151 
 

从表中可以得出布置方案 10 情况下所得出的磁力结果最大，因此在底部悬浮结构的选择上采用方案

10，即永磁弹簧采用上下相同的磁环结构，上、下磁极位于磁环的内外两侧。 
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下图 13 和图 14 分别为方案 10 的布置方案图和磁场矢量图。 
 

 
Figure 13. The layout method of scheme 10    
图 13. 方案 10 布置方案 

 

 
Figure 14. Magnetic field vector diagram of scheme 10           
图 14. 方案 10 磁场矢量图 

 
下图 15 显示了五组不同直径的磁铁随着间距增大产生的排斥力。同一磁场下任意区域的排斥力随间

距的增大而减小，且呈指数递减趋势，初始递减更明显，后期趋于稳定。当距离达到一定值时，斥力消

失。增加接触面积是增加斥力的最好方法[8]。从图中可以看出，所选用φ50 × 10 mm 的磁块即当耦合面

积达到 50 mm 时，间距为 5 mm 左右时产生的最大排斥力达到 1800 N，远远大于 120.57 N 的要求，耦合

面积越大，磁斥力也就越大，越保险。在电梯的具体使用中，可以有一定的装配误差，设置为 20 mm，

根据上图，当接触面积为 40 mm 时，就可以满足使用要求。 
 

 
Figure 15. Relation between repulsive force of spring and distance of magnetic block      
图 15. 弹簧斥力与磁块距离的关系 
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5. 总结 

1) 设计了永磁涡流电梯缓冲器，通过将侧面涡流场与永磁体耦合，通过安装在底部的永磁弹簧实现

电梯轿厢的悬停。 
2) 优化涡流缓冲器，设计了各种组合。比较不同组合产生的涡流，选择了磁体和导体排的最佳解决

方案。 
3) 分析涡流缓冲器以不同下降速度的停止时间。轿厢的下降速度是非线性的。速度越快，减速越明

显，减速时间越长。减速停止时间与初始速度基本一致。 
4) 分析安装在轿底的永磁弹簧，对不同直径的永磁进行模拟分析。随着间距的增加，永磁弹簧的支

撑力非线性地减少。磁场强度越大，支撑力越大。 
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