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基于目的层预约的电梯群控系统建模与控制

罗　飞, 许玉格, 曹建忠
(华南理工大学 自动化科学与工程学院, 广州 510641)

摘　要: 基于目的层预约的电梯控制系统是电梯群控系统发展的新方向. 首先对目的层预约形式的电梯群控系统建

立电梯群控系统模型,为目的层预约思想在电梯群控系统中的研究建立仿真实验平台; 然后提出一种目的层预约的

多目标电梯群控策略. 实验结果表明,目的层预约的电梯群控系统模型能准确描述电梯系统的动态行为,基于目的层

预约思想的群控策略能有效减少乘客待梯时间和乘梯时间,提高电梯系统性能.
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Abstract: A sim ulation model of elevato r group con tro l system w ith destination registra t ion is bu ilt. T h is sim ulation
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1　引　　言
　　电梯群控系统的控制策略需要越来越多的派梯

信息对电梯系统进行派梯控制,以使电梯系统得到

更优的性能指标,进一步满足电梯系统管理者以及

乘客的需求. 1997 年,迅达电梯公司采用计算机技

术成功地开发出了“电梯乘客目的层客流管理系

统”[1 ] ,该电梯系统的选层信号盘改在电梯轿厢外的

候梯厅内,乘客在候梯厅通过楼层按钮盘选择自己

要前往的目的楼层,电梯管理系统将所有选定的内

呼信号进行存储并统一进行派梯规划,群控派梯中

心得到派梯结果后,在选层盘或显示系统中给出信

号通知客人到该指定梯等待. 其采用的全新客流分

配理论模型,使电梯的客流管理基本理念产生了根

本的转变,引起业内人士的重视. 减少启动,减少能

量消耗,减少机械损耗;把要求到达同一楼层或楼层

相近的乘客分配到同一电梯,提高电梯运行效率,这

是目的层预约控制系统与常规控制方式最大的不同

点,也是其优势所在.

目前在国内外,对目的层预约模式的群控策略

的研究还处于起步阶段,日本学者针对单梯目的层

预约算法进行了研究[2, 3 ] ,国内也有学者对目的层预
约的群控策略进行了初步研究[4, 5 ]. 为了更深入地研

究目的层预约的电梯群控策略,首先应建立该电梯

群控系统的仿真模型. 结构简单、仿真效果准确的电

梯模型对研究电梯群控技术非常重要. 本文主要介



绍目的层预约的电梯群控系统模型的建立以及在该

模型基础上提出的多目标群控算法的仿真实验与结

果分析.

2　目的层预约的电梯群控建模
　　目的层预约的电梯整体系统由交通流数据的产

生模块、电梯运行模块、群控算法模块、派梯命令队

列模块以及电梯系统信息管理模块共同组成,如图

1 所示. 目的层预约的电梯群控系统与传统电梯系

统的主要区别在于电梯门厅的上下呼梯按钮被具体

楼层数的数字呼梯按钮替代,内呼梯信号产生的时

间提前,会产生一种虚拟内呼的信号,需对该类信息

的产生、存储和更新进行处理,这与传统电梯群控模

型有所不同.

图 1　目的层预约的电梯群控系统结构

派梯命令队列的任务是连接群控算法模块和电

梯运行模块的通信环节, 完成呼梯命令的存储、添

加、删除和更新等工作. 在目的层预约的电梯系统

中,乘客的目的层内呼信号是和外呼信号同时产生

的,因此这种提前产生的内呼信号与乘客已经在电

梯内乘梯的内呼信号涵义不同,在命令队列内的处

理方式也有所不同. 目的层预约的内呼命令定义为

虚拟内呼,将已被响应过的外呼产生的内呼命令定

义为实际内呼,实际内呼与传统定义中的内呼涵义

相同. 虚拟内呼与实际内呼的区别在于: 1)虚拟内呼

是提前产生的实际内呼,在相应外呼被服务后,虚拟

内呼将转化为实际内呼; 2)实际内呼是一定会被执

行的命令,而虚拟内呼可能因为相应外呼派梯失败

而被删除,不一定会被执行; 3)在命令队列中虚拟内

呼和实际内呼的插入位置不同,虚拟内呼必须从相

应外呼之后插入队列,而实际内呼可以在队列中任

何位置插入队列. 虚拟内呼的实际意义是在群控计

算时,可估计该乘客的乘梯时间,还可计算内呼造成

的目的楼层重复度.

电梯群控系统是由多台单梯组成,因此每台电

梯的运动模型是相同的,在目的层预约系统中,采用

基于细胞自动机原理的电梯运动模型[6 ]. 图 2 给出

一台电梯轿厢在时间 t到 t + 2T 内,从第 i + 1层向

下运行到 i - 1层的细胞自动机运行图. 其中 1～ n

个细胞共同组成电梯轿厢运行的范围, 黑色细胞代

表轿厢, T 是系统更新的周期.

图 2　细胞自动机的电梯运行模型

分析电梯运动行为, 可将电梯轿厢的运动状态

分为:运行 (包括启动、制动、加ö减速和匀速行驶) ,

等待 (包括开门、关门和乘客进出) 和停止 (没有呼

梯命令) 3个部分. 细胞自动机模型的演化是通过所

有细胞同步地进行状态刷新来实现. 根据电梯具体

运行参数和模型精度要求, 可确定细胞进行状态刷

新的最小时间周期 T. 细胞自动机即是通过不同的

状态刷新次数来描述电梯上述不同的运行状态. 电

梯运动模块按照派梯队列中的命令进行运行, 群控

算法模块根据外呼梯信号和多台电梯的运行情况

(包括电梯当前的运动状态、当前所在楼层、轿厢内

人数、派梯队列命令数量) 进行群控派梯计算,并将

计算出的派梯命令放入相应电梯的派梯队列中, 信

息管理模块记录电梯运行信息和呼梯响应情况. 电

梯的群控算法模块可以根据研究的需要挑选合适的

群控策略. 本文采用的具体群控算法见第 3节.

3　目的层预约的多目标群控策略
　　在目的层预约的电梯系统中,由于在同一楼层

候梯乘客的目的层不一定相同, 群控派梯模块将根

据每个乘客的目的楼层分别进行派梯计算, 具有相

同目的楼层的乘客可以考虑派相同的电梯, 以减少

电梯停梯次数. 因此,如果命令队列中的命令楼层与

乘客的外呼梯和内呼梯楼层有重复, 则尽量将有重

复的呼梯信号安排在同一台电梯, 即目的楼层重复

度的概念. 根据这种思路,本文提出一种多目标的电

梯群控算法,包括平均候梯时间、平均乘梯时间和目

的楼层重复度 3 个控制目标. 该算法主要考虑当乘

客出现时, 根据外呼、目的内呼信息、电梯群当前运

行状态以及电梯命令队列情况, 逐一计算每台电梯

响应该乘客的候梯时间、乘梯时间以及是否有相同

目的层等信息, 选出综合值最小的一台电梯来响应
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该乘客. 其数学表达式如下:

　　　K = arg m inF k ,

　　　F k = Κ13 W T (k , i) + Κ23 R T (k , i) +

Κ33 D (k , i) , (1)

其中

W T (k , i) = t3 H F (k , i) + s (k ) 3 H S (k , i) ,

R T (k , i) = t3 C F (k , i) + s (k ) 3 CS (k , i) ,

D (k , i) = a ,

Κ1 + Κ2 + Κ3 = 1, Κ1 > 0, Κ2 > 0, Κ3 > 0.

　　式 (1) 中,W T (k , i) 表示电梯 k响应外呼 i的等

梯估计时间, R T (k , i) 表示乘梯估计时间,D (k , i)

表示目的楼层重复度. k 是备选电梯编号, K 是选中

的电梯编号, i是外呼信号的编号, F k 是第 k 台电梯

响应外呼 i的综合值,系数 Κ是 3者之间的权重,可

以根据优化目标的偏重进行设置. H F (k , i) 是电梯

从当前楼层运行到外呼信号所在楼层的楼层数, t是

电梯匀速运行一层的时间, H S (k , i) 是电梯运行到

外呼楼层之前的停梯次数, s (k ) 是电梯一次停梯所

需时间,包括电梯减速、开门、乘客进出、关门以及加

速的时间总和. CF (k , i) 是电梯从外呼楼层运行到

目的楼层的楼层数, CS (k , i) 是期间的停梯数. 在仿

真实验中,如果外呼 i的楼层与电梯 k的命令队列中

已存在的命令楼层有重复, 且该外呼的目的楼层也

有重复,则a = 0;如果符合两种情况之一,则a = 1;

如果二者都没有重复,则 a = 2. D (k , i) 是根据总体

函数取最小值最优来取值, 因此, 重复度越大, 对总

体函数的贡献越大,D (k , i) 越小.

该群控算法的优点是: 1) 提出乘梯时间作为控

制目标之一,目的楼层的提前得知,使得乘梯时间可

以预估, 提高了对乘客等梯时间和乘梯时间估计的

准确度,群控派梯的准确度也将提高; 2) 目标D (k ,

i) 的设置,尽量将相同目的层的乘客安排在同一台

电梯, 可有效减少电梯停梯次数; 3) 乘客乘梯时间

的减少增加了其他乘客接受电梯服务的机会, 因此

从整体上来说,系统服务的总时间降低了.

4　仿真实验
　　为了验证建立的目的层预约的电梯群控系统

模型的运行效果以及提出的多目标群控算法的性能

优化程度,进行了仿真实验.

以常见的办公大楼为例, 系统中电梯的最大速

度为 2 m ös,加ö减速度为 1 m ös2,平均楼层高度为

3. 3 m ,轿厢容量 15人,平均开ö关门时间 3 s,平均

乘客进出时间 3 s. 模型中电梯楼层数和电梯台数可

根据实验要求进行设定. 乘客交通流数据由泊松分

布和蒙特卡罗随机试验法产生.

首先建立一个 3 梯 10 层的简单系统模型来验

证系统的运行状况. 系统模型在 70 s内接收到 10个

外呼信号,采用多目标的群控策略. 图 3显示该模型

中电梯的运行情况. 从图中可知, 3台电梯均正常运

行,符合电梯实际运行情况.

图 3　电梯运行状态图

将电梯群控系统模型在峰值交通流状况输入下

运行, 验证该模型在各种不同乘客交通流下的运行

情况. 同时检验多目标群控算法的运行效果,采用上

行高峰和下行高峰的交通流数据和 10层 3梯、15层

4梯、20层 6梯 3种电梯群结构进行实验,并与传统

电梯系统的基于最小平均等待时间群控策略的运行

结果进行对比分析. 传统电梯仿真模型的实验结果

可在基于细胞自动机原理的电梯运动模型[6 ] 下得

到.

实验中客流量设为 150人ö5 m in,系统仿真时

间为1 800 s,总客流量为900人. 实验结果见表1,表

2.

表 1　上高峰交通模式实验结果 s　　

系统类型 AW T A RT A ST

1023目的层模式 41. 7 33. 2 74. 9

1023传统模式 48. 7 46. 4 88. 1

1524目的层模式 38. 9 35. 5 74. 3

1524传统模式 57. 1 58. 0 115. 1

2026目的层模式 14. 8 61. 1 75. 9

2026传统模式 13. 4 67. 8 81. 2

表 2　下高峰交通模式实验结果 s　　

系统类型 AW T A RT A ST

1023目的层模式 32. 9 35. 4 68. 3

1023传统模式 50. 3 44. 0 94. 3

1524目的层模式 24. 3 40. 8 65. 1

1524传统模式 44. 0 45. 6 89. 6

2026目的层模式 16. 7 39. 3 56. 0

2026传统模式 19. 1 44. 3 63. 4

　　从表 1可知,在上高峰交通模式下, 电梯运行

时间符合实际情况, 并且乘客平均待梯时间和平均

乘梯时间均有大幅度减少. 统计可知,在 3组不同电

梯配置下, 电梯平均服务时间分别降低了 14. 9◊ ,

35. 4◊ , 6. 5◊ , 表示目的层预约对电梯系统性能提

高十分显著. 其中电梯资源相对较少的 15层 4梯系

统的性能提高较大,而电梯资源相对较多的 20层 6
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梯系统提高较小, 表明在电梯承载资源越紧缺的情

况下, 目的层预约的多目标群控策略对系统性能的

提高越大.

从表 2可知,在下高峰交通模式下,电梯运行时

间符合实际情况, 乘客平均待梯时间和平均乘梯时

间均有较大幅度的减少. 计算可知,在 3组不同电梯

配置下 , 电梯平均服务时间分别降低了27. 6◊ ,

27. 3◊ , 11. 7◊ ,表示在下高峰交通模式下电梯系统

性能也有显著提高.

实验结果表明, 基于目的层预约的电梯群控系

统模型能准确描述电梯系统的动态行为, 并适应于

不同的乘客交通流情况, 说明该建模方法是可行的

且有效的. 并且通过文中提出的多目标群控算法与

传统最小候梯时间群控算法的对比, 验证了基于目

的层预约思想的多目标群控策略可有效提高电梯系

统的性能, 尤其适用于电梯资源紧缺的高峰交通流

模式.

5　结　　语
　　目的层预约的电梯模式是未来电梯群控系统的

发展方向,本文首先建立目的层预约的电梯群控系

统仿真模型,进而研究相应的电梯群控策略,具有较

强的社会意义和经济价值.

为推动目的层预约模式的电梯控制系统的快速

发展,需要改变一些乘客的乘梯习惯. 另外,将人工

智能等先进算法用于目的层预约的电梯群控策略

中,将成为下一步研究工作的主要内容.
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