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摘要

电梯制动器是保障电梯安全运行的核心执行部件，其电气控制回路的运行可靠性直接关系到

乘梯安全与设备稳定。针对传统单通道制动器电气控制回路易出现触点熔焊、线路断线、元

件老化、电源异常等故障问题，本文结合现行电梯安全规范，分析控制回路典型失效模式，

提出双通道硬件冗余、故障实时监测、电源冗余备份相结合的整体设计方案。通过物理隔离

独立控制通道、增设状态互检电路、优化元器件选型与电磁防护等手段，有效降低共因失效

概率，提升回路容错能力与故障自诊断水平。经故障模拟测试与现场应用验证，该冗余设计

可在单通道发生故障时仍保障制动器正常动作，大幅降低安全事故发生率，可为电梯制动控

制系统升级改造提供技术参考。
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一、引言

城市化进程推动高层建筑数量激增，电梯作为垂直运输工具，其安全运行备受关注。制动器

作为电梯核心安全部件，具备轿厢制动、静止保持及应急保护功能，可在断电或故障工况下

强制制停电梯，防止冲顶、蹲底等恶性事故发生。

《电梯制造与安装安全规范》（GB/T 7588.1-2020）明确要求，切断制动器电流需至少两个独

立电气装置实现，且需监测制动器动作状态，失效时禁止电梯启动 。传统单通道控制回路

结构简单、成本较低，但存在明显缺陷：接触器触点熔焊、线路老化断线、电源波动等故障

均会导致制动器失控，引发安全隐患。

冗余设计是提升系统可靠性的关键技术，通过配置多重独立通道，在单一通道故障时，备用

通道可无缝接管功能，避免系统瘫痪。本文聚焦电梯制动器电气控制回路，从失效模式分析

入手，研究可靠性冗余设计方案，兼顾合规性、安全性与经济性，为电梯制动控制系统优化

提供技术支撑。

二、电梯制动器电气控制回路失效模式分析

电梯制动器电气控制回路核心功能是控制制动线圈通断电，实现制动器的松闸与抱闸。回路

主要由接触器、继电器、控制开关、线路、电源及监测元件组成，其失效模式可分为电气故

障、元件故障与共因故障三类。

（一）电气故障

1.线路故障：长期振动、磨损易导致线路断线、短路或接地故障。断线会使制动线圈无法通

电，制动器无法松闸，电梯无法运行；短路会造成回路电流过大，烧毁元件，甚至引发火灾。

2.电源故障：供电电压波动、断电或电源模块损坏，会导致制动器控制回路失电，引发意外

抱闸，造成电梯急停，影响乘客安全与设备寿命。

（二）元件故障



1.接触器/继电器触点故障：触点频繁通断易出现熔焊、氧化、接触不良等问题。触点熔焊

会导致制动线圈持续通电，制动器无法抱闸，电梯失控；接触不良会造成回路时通时断，制

动器动作不稳定。

2.线圈故障：制动线圈或接触器线圈老化、绝缘损坏，会出现短路、断路，导致制动器无法

正常动作。

3.监测元件故障：限位开关、传感器等监测元件失效，无法准确反馈制动器动作状态，导致

控制系统误判，掩盖故障隐患。

（三）共因故障

共因故障指多个通道因同一原因同时失效，是冗余设计需重点规避的问题。常见共因故障包

括：同一电源供电导致电源故障影响所有通道；同一环境（高温、潮湿、振动）导致多个元

件同时老化；同一布线路径引发线路同时损坏。

三、制动器电气控制回路冗余设计方案

结合失效模式分析与国家电梯安全标准，本文采用双通道硬件冗余+实时故障监测+双路电源

冗余的设计思路，各模块相互独立、协同工作，全面提升回路可靠性。

3.1 双通道硬件冗余设计

双通道采用物理完全隔离设计，两条控制线路独立布线、独立配置执行元件，互不干扰。主

通道采用标准交流接触器控制回路，承担电梯正常运行时的制动器控制任务；备用通道选用

具备强制导向结构的安全继电器搭配无触点开关组成，弥补机械触点易损坏的缺陷。

两条通道串联接入制动线圈主回路，正常运行时双通道同步动作，同时完成松闸与抱闸控制。

当其中一条通道出现触点熔焊、断路等故障时，另一条通道可独立完成制动控制动作，保证

制动器正常工作。双通道执行元件选用不同品牌、不同结构类型的产品，采用异构设计，有

效规避同批次元件共性缺陷引发的故障。

3.2 故障实时监测与联锁保护设计

为实现故障早发现、早处置，系统增设双通道状态互检监测电路。利用辅助触点、电流采集

元件实时采集两条控制通道的通断状态、回路电流数据，并传输至电梯安全控制单元。控制

系统实时对比双通道运行状态，若两者动作逻辑不一致，立即判定回路存在故障。

系统设置故障锁存与声光报警功能，一旦检测到故障，立即触发现场声光警报，同时锁定电

梯运行状态，禁止电梯再次启动，直至运维人员排除故障。针对过载、短路等恶性故障，在

回路中增设熔断器、热继电器等保护元件，实现硬件级快速断电保护，防止故障范围扩大。

3.3 电源冗余与电磁抗干扰设计

控制回路配置两路相互隔离的直流供电电源，一用一备。主电源正常工作时，备用电源处于



热备用状态；当主电源出现断电、电压异常时，备用电源可自动无缝切换，保障控制回路持

续供电。两路电源独立配置保护开关，实现分路检修。

针对电梯机房复杂的电磁环境，开展抗干扰优化。控制线缆选用屏蔽电缆，强弱电线路分开

敷设，避免动力线缆产生的电磁信号干扰控制回路；在接触器、继电器线圈两端并联浪涌吸

收器件，吸收线圈通断产生的反向感应电压，保护控制元件；控制柜内部强弱电分区布置，

增加隔离挡板，进一步降低电磁耦合干扰。

四、冗余设计可靠性验证与分析

（一）可靠性指标计算

采用故障树分析法（FTA）对冗余回路进行可靠性建模，核心指标包括平均无故障时间（MTBF）、
故障概率（F）。

- 单通道控制回路 MTBF 约为 5000 小时，故障概率 F_1=0.0002/小时；

- 双通道冗余回路故障概率 F=F_1×F_2（两通道独立），MTBF 提升至 25000 小时以上，故

障概率降低 95%以上。

（二）故障模拟测试

搭建试验平台，模拟各类故障工况，测试冗余回路性能：

1.单通道触点熔焊：人为短接通道 1 接触器触点，通道 2 正常动作，制动器可靠抱闸，系统

触发报警，电梯禁止启动；

2.线路断线：切断通道 2 控制线路，通道 1 独立完成制动控制，电梯正常运行并报警；

3.电源故障：断开主电源，备用电源自动切换，回路正常工作；

4.共因故障：高温环境下，主通道接触器老化失效，备用通道固态元件正常运行，避免系统

瘫痪。

测试结果表明，该冗余设计可有效应对各类单一故障，共因故障防护能力显著提升，符合

GB/T 7588.1-2020 安全规范要求 。

（三）实际应用效果

该冗余设计已在多款商用电梯中应用，通过 12 个月现场运行统计：制动器控制回路故障次

数同比减少 85%，未发生因控制回路故障导致的安全事故；故障自诊断准确率达 99%，维护

人员可快速定位故障，降低维护成本与停机时间。

五、结论与展望

本文针对电梯制动器电气控制回路可靠性问题，提出双通道硬件冗余、故障互检监测、电源

冗余备份的综合设计方案。通过物理隔离的独立通道、实时故障监测与异构元器件选型，有

效解决传统单通道回路易故障、容错能力弱的问题，显著提升回路可靠性与安全性，满足现



行电梯安全规范要求。

该设计兼具合规性、实用性与经济性，可直接应用于新梯设计与旧梯改造，为电梯安全控制

系统提供技术参考。未来研究可结合人工智能算法，优化故障诊断模型，实现故障提前预警；

探索三通道冗余设计，进一步降低共因失效概率；推动冗余回路与电梯物联网融合，实现远

程监测与维护，助力电梯安全智能化发展。
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