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电梯检验检测中电梯运行共振

王 琦
北京市朝阳区特种设备检测所 北京 100122

摘Ȟ要：电梯作为现代高层建筑垂直运输关键设备，其运行舒适性与安全性至关重要。电梯运行共振现象不仅降

低乘坐舒适度，严重时还可能危及设备结构完整性及运行安全。本文围绕电梯检验检测中电梯运行共振展开深入探

究，旨在为电梯安全、平稳运行提供全方位理论与技术支撑，促进行业高质量发展。
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引言：随着城市化进程加速，高层建筑如雨后春笋

般涌现，电梯已然成为人们日常垂直出行不可或缺的工

具。电梯运行品质直接关联到使用者的乘梯体验以及

建筑整体功能发挥。然而，电梯运行共振问题犹如一颗

隐匿的“定时炸弹”，悄然威胁着电梯运行的舒适性与

安全性。当共振发生时，轿厢剧烈振动，乘客会产生明

显不适感，甚至引发眩晕、心慌等生理反应；长期处于

共振工况，电梯关键部件如曳引钢丝绳、导轨、轿厢架

等承受交变应力大幅攀升，疲劳磨损加剧，使用寿命急

剧缩短，设备故障率骤升，维修成本水涨船高；更为严

峻的是，共振引发的超常振动可能导致电梯安全保护装

置误动作，或使轿厢与井道壁、层门等部件碰撞概率增

加，一旦极端情况下结构部件因共振疲劳断裂，极有可

能酿成严重安全事故，危及乘客生命安全。故而，在电

梯检验检测环节深度剖析运行共振问题，探寻根源、精

准诊断并实施有效防治，是保障电梯安全可靠运行、维

护公众乘梯安全的核心要务，对推动电梯产业技术升

级、促进城市建设良性发展意义深远。

1 电梯运行共振的成因分析

1.1  机械系统因素
（1）曳引系统失衡：曳引轮与钢丝绳在长期运行

后，因磨损不均、张力失衡引发系统偏心。曳引轮绳

槽磨损深度不一致，致使钢丝绳与绳槽接触应力分布不

均，部分钢丝绳张力过大，运行时产生周期性的不均衡

拉力，激发横向与纵向振动；钢丝绳自身因受力不均，

弹性变形不协调，在曳引过程中易出现抖动、跳动现

象，且各钢丝绳振动相互耦合，放大振动幅值，当振动

频率接近电梯固有频率时，共振随即触发。（2）导轨
安装偏差：导轨作为轿厢运行导向基准，安装精度要求

严苛。施工误差或长期运行受轿厢冲击、热胀冷缩影

响，导轨出现垂直度、直线度偏差及接头错位。轿厢沿

扭曲导轨运行，滚轮或导靴受力不均，产生侧向挤压与

摩擦，形成侧向振动激励源；导轨接头处不平整，轿厢

通过时瞬间冲击力剧增，引发高频振动，若该振动频次

契合电梯结构固有振动频率，共振条件成熟，轿厢振动

幅度迅速攀升，乘坐舒适性荡然无存。（3）轿厢系统
松动：轿厢体与轿厢架经螺栓、焊点连接，长期频繁启

停、振动冲击下，连接部位松动；轿厢内装饰板、扶手

等部件安装不牢，运行中受惯性力作用摇晃、撞击轿厢

主体，成为额外振动源；轿厢平衡块移位、脱落，破坏

轿厢原有重心分布，运行稳定性瓦解，加剧振动趋势，

当累积振动能量足以驱动轿厢以共振频率振动时，共振

灾难降临，威胁设备结构稳定[1]。

1.2  电气系统因素
（1）变频器参数异常：变频器控制电机转速与转

矩，参数设置不当，输出电压、电流谐波畸变严重。高

次谐波注入电机绕组，产生高频电磁力波动，致使电机

轴系扭振，通过曳引系统传导至轿厢；谐波干扰还影响

电机转速稳定性，引发转速周期性波动，与电梯机械传

动固有频率耦合，诱发共振，表现为轿厢运行时匀速段

突发抖动、爬行段振动加剧，严重干扰正常运行节奏。

（2）电机电磁力波动：（3）电机制造工艺瑕疵、绕组
绝缘老化或气隙不均，引发电磁力非正弦分布，产生一

系列谐波成分。旋转磁场谐波与转子相互作用，形成脉

动电磁转矩，驱动电机及相连机械部件振动；尤其在低

速运行、启动瞬间，电磁力波动显著，若电梯固有频率

不幸落入波动频率范围，共振噩梦成真，电机剧烈振

动，连带轿厢颤抖，安全隐患丛生。

1.3  建筑结构因素
（1）井道刚度不足：井道建筑结构设计不合理或施

工质量欠佳，混凝土墙体厚度不足、配筋率低，钢结构

框架连接节点薄弱，承载电梯运行动态载荷时变形过

大；井道受周边建筑施工、地基沉降影响，结构完整性

受损，整体刚度下降，轿厢运行振动能量难以有效耗
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散，在井道内反射、叠加，促使轿厢振动加剧，一旦振

动频率匹配电梯固有频率，共振汹涌来袭，整个电梯系

统陷入剧烈震荡困境。（2）轿厢与建筑固有频率接近：
电梯轿厢结构与井道建筑结构因材料特性、尺寸布局，

各自拥有固有频率。设计阶段未充分考量二者频率隔

离，建筑装修、电梯改造后，轿厢或井道结构刚度、质

量改变，导致二者固有频率趋近。日常运行微小振动激

励下，极易引发共振，宛如“同频共振”灾难，轿厢与

井道共振耦合，振动幅值呈指数级增长，严重威胁电梯

运行根基[2]。

2 电梯运行共振的检验检测方法

2.1  振动测试仪器选型与测点布置
依据电梯运行振动频率范围（通常0-50Hz）、幅值

大小，选用高灵敏度、宽频响应加速度传感器，如压电

式加速度计，量程0-10g可满足常规电梯振动测量；搭配
高精度数据采集仪，采样频率不低于100Hz，确保捕捉
细微振动信号变化。测点布置遵循全面覆盖、关键突出

原则，在轿厢地板中心、轿厢顶部四角、曳引机底座、

导轨支架等部位粘贴或磁吸传感器，全方位监测轿厢、

曳引系统、导轨不同方向振动状态，各测点信号独立采

集、同步传输分析，精准定位振动源及传播路径。

2.2  运行工况模拟
模拟电梯满载、空载、半载等典型工况，每种工况

循环运行多次，涵盖启动、加速、匀速、减速、停止全

行程；设置轿厢门频繁开闭动作，观测轿厢振动变化，

因门机系统动作引发轿厢重心瞬时偏移，常为共振诱发

因素；调整运行速度，按额定速度不同百分比（如50%、
80%、100%）运行，捕捉速度敏感型共振现象，部分电
梯在特定速度下因机械传动、电气控制协同失调，共振

凸显，通过工况模拟全面激活潜在共振隐患，为精准诊

断奠基。

3 电梯运行共振问题的判定依据

3.1  振动幅值判定
参照电梯相关标准（如GB/T10058-2009《电梯技

术条件》），轿厢运行垂直振动加速度峰值正常应小于

25cm/s²，水平振动加速度峰值小于15cm/s²。实测振动幅
值持续超标准限值，表明电梯运行平稳性失控；若振动

幅值呈周期性波动，且波动幅度随运行时间递增，大概

率存在共振风险，需深度排查振动频率特性及激励源。

3.2  振动频率分析
借助快速傅里叶变换（FFT）将时域振动信号转换

为频域频谱，提取主导振动频率成分。若频谱中某一突

出频率分量接近电梯机械系统（如轿厢、导轨、曳引系

统）固有频率（经理论计算或模态试验获取），差值在

±10%以内，且该频率振动能量集中、幅值居高不下，
基本锁定共振频率，顺藤摸瓜探寻与之匹配的振动激励

源，如旋转部件失衡频率、电气谐波频率等[3]。

3.3  相位关系判别
多测点采集信号间相位差分析至关重要。同一振动

激励源引发的共振，各测点振动信号相位差稳定；若相

邻测点相位差接近零或180°，暗示轿厢整体共振模态，振
动呈同向或反向同步波动；复杂共振工况下，相位差随

频率动态变化，结合幅值、频率综合判断，精准剖析共

振波及范围、传播方向，绘制清晰共振“画像”，直击

问题核心。

4 电梯运行共振常见问题的处理措施

4.1  机械系统问题处理
（1）曳引系统调校：定期以张力仪精确测量钢丝绳

张力，偏差控制在5%以内，通过张力调整装置微调，
确保各绳受力均衡；打磨或更换磨损不均曳引轮，保证

绳槽平整，深度偏差小于0.3mm，恢复钢丝绳平稳运行
轨迹；检查曳引机地脚螺栓紧固度，重新灌浆加固松动

部位，安装减震垫削减振动传递，重塑曳引系统动态平

衡，驱散共振阴霾。（2）导轨校正修复。运用激光准直
仪、导轨卡尺复核导轨垂直度、直线度，全程偏差控制

在±1mm以内，超差处采用导轨校直机冷校或热校修复；
打磨导轨接头至平整光滑，高差小于0.1mm，间隙控制在
0.5mm以内，安装连续型导轨接头压板增强连接刚度；
每隔一定距离（如2-3m）增设导轨支架，提高导轨整体
稳定性，驯服轿厢运行轨迹，化解共振诱因。（3）轿
厢紧固强化。全面检查轿厢体与轿厢架连接螺栓，按规

定力矩重新拧紧，对关键焊点补焊加固；排查轿厢内饰

部件，加固松动装饰板、扶手，填充缓冲垫减少部件碰

撞；复位或重新安装轿厢平衡块，精确调整位置确保轿

厢重心与几何中心重合，稳固轿厢结构，阻击共振滋生

土壤[4]。

4.2  电气系统问题处理
（1）变频器参数优化：专业电气工程师运用频谱分

析仪监测变频器输出电流、电压谐波，依谐波成分微调

载波频率、调制比等参数，降低谐波畸变率至5%以下；
启用变频器内置滤波功能，配合外置无源滤波器，深度

滤除高次谐波，净化电源质量；优化变频器控制算法，

实现电机软启动、平滑调速，斩断电气系统与机械系统

共振传导链路。（2）电机故障修复：拆解电机检查绕
组绝缘，破损处重新包扎、浸漆烘干，恢复绝缘性能；

借助专业工装调整电机气隙均匀度至设计值，偏差小于
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0.2mm，抑制电磁力波动根源；动平衡校正电机转子，不
平衡量控制在许可范围，消除旋转失衡振动，从驱动端

掐灭共振“导火索”。

4.3  建筑结构问题处理：
（1）井道加固：针对井道刚度不足，视结构类型采

用对应加固策略。混凝土井道在薄弱部位（如墙角、门

洞周边）粘贴碳纤维布、增设钢板箍增强承载能力；钢

结构井道焊接加固节点板、增大截面尺寸提升框架刚

度；全面检查井道连接件，紧固松动螺栓，注入高强螺

栓防松剂，确保井道结构稳固，为电梯运行营造坚实

“竖井”，缓冲振动冲击。（2）频率隔离设计：新梯设
计或旧梯改造阶段，运用有限元分析软件精准计算轿厢

与井道结构固有频率，调整结构尺寸、材料参数，使二

者频率间隔大于20%；电梯装修选材注重质量与刚度合理
搭配，避免轿厢质量、刚度突变引发频率漂移；井道内

安装弹性隔振材料（如橡胶隔振垫、聚氨酯泡沫板），

切断轿厢与井道振动能量传递通道，防止“同频共振”

悲剧上演[5]。

5 电梯运行共振问题的预防与管控策略

5.1  规范检验检测流程
制定严谨电梯检验检测标准化流程，从仪器设备校

准、现场测点布局、工况模拟操作到数据采集分析，各

环节明确操作规范、精度要求、责任人员；检验检测周

期依电梯使用年限、运行频率合理设定，老旧电梯、高

频使用梯加密检测频次（如每季度一次）；建立检验检

测档案，详实记录每次结果，含振动数据、问题诊断、

处理措施，为全寿命周期运行状态追溯、趋势预测提供

大数据支撑，实现共振问题早发现、早化解。

5.2  提升检验检测人员专业素养
定期组织电梯检验检测人员专业培训，涵盖机械、电

气、建筑结构多学科理论知识更新，聚焦电梯运行共振前

沿研究成果普及；开展实操技能竞赛，模拟复杂共振故障

场景锤炼人员精准诊断、高效处理能力；鼓励人员考取注

册电梯检验师、电气工程师等专业资质，与高校、科研机

构合作搭建人才培养平台，持续注入专业智慧，锻造精英

检测团队，为攻克共振难题汇聚人才力量。

5.3  新技术在检验检测中的应用
引入激光干涉测量技术实时监测电梯导轨微观变

形，精度达微米级，提前预警安装偏差隐患；基于物联

网的远程监测系统，在电梯关键部位部署传感器，无线

传输振动数据至云端，专家远程实时会诊，突破地域、

时间限制，第一时间响应共振异常；人工智能算法植

入数据分析软件，自动识别共振特征、智能诊断故障类

型，推荐个性化处理方案，革新传统检测模式，赋能电

梯运维智能化转型。

5.4  数据管理与共享
构建电梯检验检测大数据平台，整合区域内电梯运

行数据，运用数据挖掘技术探寻共振问题共性规律、潜

在关联因素；行业内共享共振典型案例库、处理经验

集，促进技术交流、协同创新；通过大数据分析为电梯

设计、制造、安装、运维全链条反馈优化建议，反向驱

动产业升级，源头削减共振风险，引领电梯产业向高品

质、安全可靠方向迈进。

结论：电梯运行共振问题是制约电梯舒适性与安全

性提升的顽固症结，其成因盘根错节，交织机械、电

气、建筑结构多领域瑕疵。借由精准检验检测手段，洞

悉振动特性、锁定共振根源，依循科学处理措施，调校

机械部件、优化电气参数、加固建筑结构，有望驱散共

振阴霾，恢复电梯平稳运行本态。着眼长远，规范流

程、精育人才、创新技术、深挖数据，构建全方位预防

管控网络，方能防患未然，保障电梯在现代建筑垂直交

通中稳健穿梭，为公众出行筑牢安全舒适屏障，助力电

梯产业在高质量发展轨道上行稳致远。
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