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摘　 要:以典型的电梯鼓式制动器为研究对象ꎬ基于可靠性理论ꎬ对常见的“串－并联系统”和

优化后“并－串联系统”的可靠性进行了推导计算ꎮ 案例计算结果表明ꎬ在不增加和减少现有

零部件且不提高原零部件本身可靠性水平的基础上ꎬ可通过合理的设计ꎬ仅改变零部件的组合

方式ꎬ就可以提升整个系统的可靠性ꎮ
关键词:电梯ꎻ制动器ꎻ可靠性ꎻ设计优化

中图分类号:ＴＰ２０２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０４￣０１９９￣０３

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｅｌｅｖａｔｏｒ Ｂｒａｋｅ Ｄｅｓｉｇｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ＯＵＹＡＮＧ Ｈｕｉｑｉｎｇꎬ ＳＨＵ Ｗｅｎｈｕａꎬ ＸＵＥ Ｊｉａｉ

(Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００６２ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｄｒｕｍ ｂｒａｋｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ " ｓｅｒｉｅｓ－ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｓｔｅｍ" ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ “ｐａｒａｌｌｅｌ－ｓｅｒｉｅｓ ｓｙｓｔｅｍ” ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｒｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｅｌｅｖａｔｏｒꎻ ｂｒａｋｅꎻ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎻ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ

０　 引言

随着我国经济的高速发展和城市化的快速推进ꎬ电梯

已经成为人们日常出行必不可少的垂直交通工具ꎮ 截至

２０１９ 年底ꎬ我国在用电梯数量已达 ７０９.７５ 万台[１] ꎮ 但是ꎬ
电梯事故偶有发生ꎬ往往造成严重的人身伤亡或恶劣的社

会影响ꎮ 其中ꎬ由于制动器失效而造成的轿厢蹲底、冲顶、在
开门区域发生意外移动导致人员伤亡的事故占了较大的比

例ꎮ 因此ꎬ原国家质检总局对制动器的安全性开展了多次专

项整治[２]ꎬ并通过修订检验规范和标准以提高制动器的技术

要求和安全水平[３－４]ꎮ 因此电梯制动器也是电梯行业的重点

研究内容之一ꎮ 吴昊[５]等人基于检验工作总结ꎬ分析了制动

器制动力不足、电气问题等常见故障ꎬ并针对性地提出了检

验对策ꎮ 许海刚[６]对电梯鼓式制动器故障模式及其机理展

开了深入研究ꎬ建立了制动力矩不足、制动响应时间超时、释
放响应时间超时、制动器不抱闸和制动器不松闸等主要故障

模式的故障树ꎮ 欧阳惠卿等人[７]基于有限元仿真的电梯紧

急制停时闸瓦温度变化和高温失效进行了分析ꎮ 张雨枫等

人[８]对电梯盘式制动器可靠性进行了初步的分析ꎬ并提出了

检验工作中的注意要点ꎮ
本文基于可靠性分析理论ꎬ以常见的电梯鼓式制动器

为研究对象ꎬ通过结构和工作原理的分析ꎬ对“串－并联系

统”和优化后的“并－串联系统”可靠性进行计算分析ꎬ并
提出了鼓式制动器优化设计方案ꎮ

１　 电梯制动器的基本原理

对于曳引电梯ꎬ由于轿厢和对重存在质量差ꎬ如果制

动器失效ꎬ容易导致轿厢在开门状态下溜车ꎬ也容易发生

轿厢蹲底、冲顶ꎬ制动器失效等严重的安全隐患ꎮ
鼓式制动器的结构如图 １ 所示ꎬ主要由电磁装置、制

动弹簧、制动臂、制动闸瓦 ４ 部分组成ꎮ 制动弹簧提供制

动时所需的压力ꎬ制动臂用于传递驱动力ꎬ制动闸瓦在制

动时与制动轮相接触ꎬ产生制动摩擦力ꎬ电磁装置提供用

于释放的电磁力ꎮ
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１—释放手柄ꎻ２—电磁装置ꎻ３—顶杆ꎻ４—微动开关ꎻ５—制动弹簧螺

杆ꎻ６—制动弹簧ꎻ７—垫圈ꎻ８—螺母ꎻ９—制动轮ꎻ１０—制动闸瓦ꎻ
１１—连接螺钉ꎻ１２—制动臂ꎻ１３—轴销ꎮ

图 １　 鼓式制动器结构图
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ＧＢ ７５８８－２００３«电梯制造与安装安全规范»对电梯制

动系统的性能提出了一系列的要求[３] ꎮ 当轿厢载有

１２５％额定载荷并以额定速度向下运行时ꎬ操作制动器应

能使曳引机停止运转ꎮ 所有参与向制动轮或盘施加制动

力的制动器机械部件应分两组装设ꎮ 如果一组部件不起

作用ꎬ应仍有足够的制动力使载有额定载荷以额定速度下

行的轿厢减速下行ꎮ

２　 电梯制动器的可靠性计算

２.１　 电梯制动器失效和可靠性分析

根据可靠性分析理论ꎬ系统是由若干彼此相互协调工

作的零部件、子系统组成ꎬ以完成某一特定功能的综合体ꎮ
构成机械系统的可靠性取决于以下两个因素:１) 机械零

部件本身的可靠度ꎬ即组成系统的各个零部件完成所需功

能的能力ꎻ２) 机械零部件系统的组合方式ꎮ
本文的研究对象是如图 １ 所示的常见电梯鼓式制动

器ꎬ制动器可以看成一个机械系统ꎮ 基于文献[６]对制动

器失效故障及机理的分析ꎬ制动器制动力矩不足、制动响

应时间超时、释放响应时间超时、制动器不抱闸和制动器

不松闸等形式的失效主要与构成鼓式制动器的电磁线圈、
电磁铁芯、制动弹簧、制动闸瓦等零部件的失效有关ꎮ

２.２　 电梯制动器的可靠性框图

为了简化模型ꎬ基于文献[６]的研究ꎬ本文只考虑将

对鼓式制动器失效影响较大的主要部件纳入可靠性分析ꎬ
即:电磁线圈、电磁铁芯、制动弹簧、制动闸瓦ꎮ

根据 ＧＢ ７５８８－２００３ 的规定ꎬ所有参与向制动轮或盘

施加制动力的制动器机械部件应分两组装设ꎮ 如果一组

部件不起作用ꎬ应仍有足够的制动力使载有额定载荷以额

定速度下行的轿厢减速下行ꎮ 电磁线圈的铁芯被视为机

械部件ꎬ而线圈则不是ꎮ
目前电梯的制动器如图 １ 所示ꎬ采用 ２ 个独立制动

臂ꎬ每个制动臂连接 １ 个制动弹簧、１ 个闸瓦、１ 个铁芯ꎬ２
个制动臂的铁芯共用 １ 个电磁线圈ꎮ

制动过程为:电磁线圈一旦失电ꎬ制动臂在制动弹簧

的作用下ꎬ带动闸瓦压紧制动轮ꎬ从而实现制动ꎮ
松闸过程为:电磁线圈通电ꎬ电磁力推动铁芯和顶杆ꎬ

克服制动弹簧力ꎬ使制动臂张开ꎬ制动闸瓦脱离制动轮ꎬ从
而实现松闸ꎮ

每边的制动臂及铁芯、弹簧、闸瓦共同工作才能实现

制动和松闸功能ꎮ ２ 个制动臂相互独立ꎬ但是 ２ 个制动臂

共用 １ 个电磁线圈ꎮ 根据制动器的结构和工作原理ꎬ可以

绘制出如图 ２ 所示的可靠性框图ꎮ 图 ２ 中ꎬ如果制动器能

可靠制动ꎬ则要求线圈、铁芯、弹簧、闸瓦均能正常工作ꎮ
由于铁芯、弹簧、闸瓦属于机械部件ꎬ存在冗余ꎬ因此只要

其中某单边的铁芯、弹簧、闸瓦都正常ꎬ加上线圈正常ꎬ制
动器即可满足要求ꎮ 这样ꎬ单边的铁芯、弹簧、闸瓦首先构

成了一个串联系统ꎬ然后与另一边的铁芯、弹簧、闸瓦构成

的串联系统ꎬ组成了一个并联系统ꎮ 这个并联系统最后与

线圈串联ꎬ组成了整个制动器的可靠性框图ꎬ本文将这种

常见制动器的可靠性框图定义为串－并联系统ꎮ
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图 ２　 常见制动器的可靠性框图(串－并联系统)

２.３　 常见制动器(串－并联系统)的可靠性
计算

　 　 １) 可靠度定义

可靠度(ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ)是产品在规定的条件下和规定的

时间内完成规定功能的概率[９] ꎮ 可靠度是时间的函数ꎬ
一般用 Ｒ( ｔ)表示ꎬ可表达为:

Ｒ( ｔ)＝ Ｐ(Ｅ)＝ Ｐ(Ｔ≥ｔ)ꎬ　 ０≤ｔ≤¥ (１)
条件 Ｔ≥ｔ 就是产品的寿命超过规定时间 ｔꎬ即在时间

ｔ 之内产品完成规定功能ꎮ 根据定义有:
０≤Ｒ( ｔ)≤１ꎬＲ(０)＝ １ꎬＲ(＋¥)＝ ０ (２)

２) 串－并联系统的可靠性计算

本节将重点计算如图 ２ 所示的常见制动器的可靠性

框图ꎬ本文将这种先串联后并联的方式称为“串－并联系

统”ꎮ 为了简便计算过程ꎬ本文后续章节计算过程中用 Ｒ
代替 Ｒ( ｔ)ꎮ

设铁芯、弹簧、闸瓦和线圈的可靠度分别为:Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３

和 Ｒ４ꎬ且每边的铁芯、弹簧、闸瓦具有相同的可靠度ꎮ
根据串联系统可靠度的计算规则ꎬ铁芯、弹簧、闸瓦串

联系统的可靠度为:

Ｒ１２３ ＝ Ｒ１􀅰Ｒ２􀅰Ｒ３ ＝ ∏
３

ｉ ＝ １
Ｒｉ (３)

根据并联系统可靠度的计算规则ꎬ将 ２ 个铁芯、弹簧、
闸瓦串联系统并联起来后ꎬ并联部分的可靠度为:

Ｒ１２３并 ＝ １－(１－Ｒ１２３) ２ ＝ １－(１－Ｒ１Ｒ２Ｒ３) ２ (４)
根据串联系统可靠度的计算规则ꎬ将上述并联系统与

电磁线圈串联起来ꎬ就组成了整个制动系统ꎬ其可靠度为:
Ｒｓ１ ＝Ｒ４􀅰Ｒ１２３并 ＝Ｒ４[１－(１－Ｒ１２３) ２] ＝Ｒ４－Ｒ４(１－Ｒ１Ｒ２Ｒ３) ２

(５)

３　 优化后的“并－串联系统”可靠性
计算

　 　 机械系统的可靠性不仅取决于机械零部件本身的可靠

度ꎬ也取决于机械零部件组合成系统的组合方式ꎮ 在不增

加和减少零部件的基础上ꎬ可以将如图 ２ 所示的结构优化ꎬ
调整为图 ３ 所示的可靠性框图ꎬ本文将这种先并联后串联

的方式称为“并－串联系统”ꎮ 本节接下来将根据可靠性理

论对优化后的“并－串联”制动器的可靠性进行计算ꎮ
同样ꎬ设铁芯、弹簧、闸瓦和线圈的可靠度分别为:Ｒ１、

Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ４ꎬ
则 ２ 个铁芯并联的可靠度为:

Ｒ１并 ＝ １－(１－Ｒ１) ２ (６)
２ 个弹簧并联的可靠度为:

􀅰００２􀅰
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图 ３　 优化后制动器的可靠性框图(并－串联系统)

Ｒ２并 ＝ １－(１－Ｒ２) ２ (７)
２ 个闸瓦并联的可靠度为:

Ｒ３并 ＝ １－(１－Ｒ３) ２ (８)
上述 ３ 个并联系统串联上电磁线圈后ꎬ整个系统的可

靠度为:
　 　 Ｒｓ２ ＝Ｒ４􀅰Ｒ１并􀅰Ｒ２并􀅰Ｒ３并 ＝
Ｒ４ １－(１－Ｒ１) ２[ ] １－(１－Ｒ２) ２[ ] １－(１－Ｒ３) ２[ ] (９)

４　 两种不同组合方式可靠性的比较

由上述分析可知ꎬ图 ２ 所示的“串－并联系统”和图 ３
所示的“并－串联系统”所采用的零部件类型、数量均没有

发生变化ꎬ但是组合方式发生了变化ꎬ其整个系统的可靠

性也明显发生了变化ꎮ
为了对比“串－并联系统”和“并－串联系统”的可靠

性差异ꎬ本节将以一些具体算例进行比较ꎮ
假设任意时刻 ｔꎬＲ１ ＝ Ｒ２ ＝ Ｒ３ ＝ Ｒ４ ＝ Ｒꎬ定义 ΔＲｓ ＝ Ｒｓ２ －

Ｒｓ１ꎬ则 Ｒｓ１、Ｒｓ２、ΔＲｓ 随着部件可靠度 Ｒ(Ｒ∈[０ꎬ１])增加的

变化如图 ４ 所示ꎮ 显然ꎬＲｓ１≤ＲＳ２ꎬΔＲｓ≥０ꎬ即ꎬ“并－串联

系统”的可靠性要优于“串－并联系统”ꎮ 从图 ４ 还可看

出ꎬ当零部件可靠度 Ｒ∈(０.３ꎬ０.９)时ꎬ“并－串联系统”的
可靠性优势比较明显ꎮ

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.00.9

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Rs1

Rs2

ΔRs

图 ４　 Ｒｓ１、Ｒｓ２、ΔＲｓ 随部件可靠度 Ｒ(Ｒ∈[０ꎬ１])
增加的变化

假设某时刻 ｔꎬＲ１ ＝Ｒ２ ＝Ｒ３ ＝Ｒ４ ＝ ０.７０ꎬ则有:
根据式(５)ꎬ串－并联系统的可靠度为

Ｒｓ１ ＝Ｒ４ －Ｒ４(１ －Ｒ１Ｒ２Ｒ３ ) ２ ＝ ０. ７ － ０. ７ × (１ － ０. ７３ ) ２ ＝
０.３９７ ８４５ ７ꎮ

　 　 根据式(９)ꎬ并－串联系统的可靠度为

Ｒｓ２ ＝Ｒ４ １－(１－Ｒ１) ２[ ] １－(１－Ｒ２) ２[ ] １－(１－Ｒ３) ２[ ] ＝
０.７×[１－(１－０.７) ２] ３ ＝ ０.５２７ ４９９ ７ꎮ

而“并－串联系统”与“串－并联系统”的可靠度差为

ΔＲｓ ＝Ｒｓ２－Ｒｓ１ ＝ ０.５２７ ４９９ ７－０.３９７ ８４５ ７＝ ０.１２９ ６５４ꎮ
显然ꎬ在上述条件下ꎬ相比“串－并联系统”ꎬ“并－串联

系统”的可靠性有非常明显的优势ꎮ

５　 结语

本文首先介绍了电梯鼓式制动器的基本原理ꎬ然后描述

了其常见的失效模式ꎮ 重点运用可靠性理论ꎬ对现有普遍的

制动器设计方案ꎬ即“串－并联系统”的可靠性进行了推导计

算ꎮ 在不增加和减少制动器零部件的条件下ꎬ对制动器零部

件的工作组合方式进行了优化ꎬ形成了新的“并－串联系统”ꎮ
通过算例的计算结果表明ꎬ新的“并－串联系统”比现在普遍

采用的“串－并联系统”具有更好的可靠性ꎮ
电梯制动器设计制造单位可以依据本文的研究结果ꎬ

在不增加和减少现有零部件、不提高现有零部件本身可靠

性水平的基础上ꎬ通过科学合理的设计ꎬ即通过改变调整

零部件的组合方式ꎬ就可以提升整个系统的可靠性ꎮ 也就

是说ꎬ在不增加成本的基础上ꎬ可以通过优化设计提高产

品的可靠性ꎮ
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