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自动扶梯作为建筑物内重要传输设备!目前已在商场"博
览中心"火车站"地下通道等公共场所得到广泛应用#调查结果
显示!客运站的自动扶梯能耗在其总能耗中占重要比例 RIS$ 因
此!在提供给旅客最优化服务的基础上!如何实现节能控制!
使扶梯服务实现最佳性价比!是客运站在配置扶梯台数时应
考虑的重要问题$
自动扶梯配置是复杂的系统工程!配置时应认真了解建

筑物的自身情况和使用环境!建筑物的用途%规模"高度"客流
量等!应充分了解扶梯交通系统的二重性!即规律性和随机
性 TUV$ 自动扶梯优化配置的关键是对扶梯服务系统的工作特
点及服务对象作合理分析!了解实际交通流特点及其变化规
律!建立合理的数学模型!对扶梯交通进行合理且有效的分
析!这是设计高质量的扶梯服务系统和客运站节能的基础$

. 等待时间计算模型

./. 排队系统队长理论
经典的排队模型用多个符号表示!在符号之间用竖线隔

开!将排队模型符号定义为 !:":#TKV$对于扶梯系统!令 !为旅

在李太勒公式的基础上!利用单通道和多通道 !0"0# 经典排队模型!确定了旅客平均排队队长"最大等待时间"扶梯服务强
度之间的相互联系!建立了等待时间计算模型# 结合中国某特大型客运站 ! 站的旅客发送数据!在候车时间概率分布模型的基础
上!按照等待时间的不同!对旅客发送最多日"节假日和普通工作日的扶梯配置"功率和能耗进行了细致分析!比较研究了等待时间

为 1".2"34 # 时的固定能耗和可变能耗$ 分析结果表明! 候梯时间的设置影响扶梯的配置和扶梯能耗! 扶梯能耗中固定能耗占

546!可变能耗占 346$

候梯时间%排队模型%李太勒公式%扶梯配置%固定能耗%可变能耗
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图 ! 最长等待时间模拟流程图
"#$% ! &#’()*+#,- .),/ ,. +01 ’*2 /*#+#-$ +#’1

表 ! 多通道排队系统队长计算
3*4)1 ! 5(1(1 )1-$+0 ,. +01 ’()+#670*--1) 8(1(#-$ 9:9+1’

通道数

通道 !

通道 "

通道 #

通道 $

队长%人
!"

"!!!!"
!#

!!!!""
!&’!#&(
!!!"&(

"!$&’(
!!!#&’(

通道数 队长%人

通道 ’ "&’!’&")
!!!!$&")"

通道 * #!’&+#

!!!!$&+#"

通道 ) #&’!)

!!!!*"

客到达的规律#即负指数分布 ,$-$!为服务时间的概率分布#即
定长服务,’-$" 为扶梯开启台数%
!%!%! 单通道排队模型 !;";!
在经典排队论中著名的李太勒公式的内容是&在极限平

衡状态下#排队服务系统内#顾客的平均数 # 与顾客在系统
内的平均停留时间 $!./0"之间有关系 ,*-

#1$’" 或 $1#%" !!"
式中#"为排队系统输入速度#人%./0%
李太勒公式的重要性在于#任何排队系统和相关的输入

流或输出流#在极限平衡状态时#单位时间内到达顾客的平
均数等于离去顾客的平均数#两个事件流具有相同强度 ",)2(-%
根据李太勒公式#且 !1"%##则有

"1$! #1!$$
式中#!为服务强度#34!4!$$为单台扶梯输入强度#人%./0%
又因为服务系统内的顾客数等于排队的顾客加正在被

服务的顾客#即

#%1#%!!5!1!$$5!1!!!5$$" !""

$1 #% 1 !!!5$$"
"

!#"

式中##%为 % 时刻排队系统长度%
顾客到达为最简单流#服务时间固定时为

$$1 !
"6!2!7

则每台扶梯前排队系统队长为

#1 !"
"!!2!"

!$"

!%!%< 多通道排队模型 !;";#
当单台扶梯无法满足输送要求# 导致旅客排队时间较

长#则多数旅客会选择楼梯#放弃扶梯服务#此时则应加开扶
梯% 当旅客到达后#会优先选择空闲扶梯去接受服务#此时应
配置多台并列扶梯 ,+-%
设乘客按编号大小顺序到达#到达间隔时间分别为 %!#%"#

(#%"% 在开始服务时#第 !个到达的乘客由一号服务台服务#
第 " 个到达的乘客由 "号服务台服务% 以 "个服务台的情况
为例& 第 !个旅客服务完成时刻早于第 " 个旅客# 因而第 #
个到达的乘客由一号服务台服务#依次类推%

$!1$" $!5$"1$ !1"%$ 34!4!
!!1"!%$! !"1""%$" !!1!"1!

则每台扶梯前#排队乘客的平均数为

#!1#"1 !#
"!!2!""

系统内排队乘客的平均数为

#1#!5#"1 !#
!2!"

同理#可以推导出多通道排队系统队长公式#结果列于
表 !%
!%< 等待时间模拟系统
本文运用李太勒公式对候梯时间与排队队长的关系做

了说明$另外#对单通道系统和多通道系统的队长 # 进行了
计算% 在模拟系统中#需要同时保证 !4! 和 $ 小于指定等待
时间#计算出来的扶梯数量才是正确的扶梯配置 ,!3-%
依据上述公式和配置条件#系统流程图如图 !%

! 输入开启扶梯数量 ")每台扶梯的输送能力 $#并初始
化旅客到达率 "$" 将 "5! 赋值给 "#即增加到达率#并计算
服务强度 !#使之小于 !$# 若 !4!#则循环累加到达率#并检
测候梯时间 $4% 的真实性$若是#则继续累加$若否#则需增
开扶梯#并重新检测 !#记录上一时刻 "#计算 $$$ 若 !8!#
则输出上一时刻 "#并计算 $*
根据图 ! 所示模拟系统可计算不同容许等待时间下的

旅客最大等待时间#某一时间段内的扶梯配置应按最不利情
况考虑#以某段时间内的最高进站人数点作为扶梯配置的界
限* 将旅客容许等待时间分别设置为 ’#!3#(##3 9#根据图 !
所示流程图即可实现最长等待时间模拟#结果如表 "所示*
由表 " 数据可知# 容许等待时间为 !’:"’ 9 时的最长等

待时间为 !$&## 9# 实际可输送人数为 $# 人%./0# 与 !3##3 9
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时可输送人数差别不明显! 为使等待时间的划分和分析清晰
明了"在此只对等待时间为 !""#"$# %进行分析讨论!
在某时间段内" 等待时间为 ! % 时" 进站人数均小于 $&

人"则开启一台扶梯即可满足输送要求"若大于 $& 人"则需
开启 ’ 台#但是对于等待时间为 "# % 而言"若进站人数大于
$& 而小于 (’"则只需开启一台#而对于等待时间为 $# %"若进
站人数大于 (’ 且小于 (("则仍只需开启一台"依次类推!

! 扶梯能耗计算模型
!"# 扶梯参数设置
为方便计算"将 )站自动扶梯各参数作如下规定"如表 $

所示!

同时规定自动扶梯梯级尺寸应符合 *+ ",-&&."&&/ 中
的规定#水平梯级上端 ( 级"下端 $ 级"导向行程段距离至少
"0’ 12""3! 在实际扶梯系统中"扶梯上的乘客由于间隔均匀$不
紧密"因此扶梯实际输送为理论输送能力的 (#4!

!"! 自动扶梯能耗计算
固定能耗用于克服梯级和扶梯带中的摩擦及电动机和

齿轮箱中的无用功"其大小取决于提升高度和扶梯机械设计
特性! ( 组不同机械性能的扶梯指定为 )$+$5$6"不同机械
特性的扶梯其固定能耗关系式 2"’3如表 ( 所示!
从表 ( 中固定能耗关系式可以看出"直线斜率最大的为

5型扶梯! 5 型扶梯由于使用了普通滑动轴承而不是滚珠轴
承"摩擦力较大! 6组扶梯采用轮式导向系统"并装有滚珠轴
承"比较具有代表性! 现代自动扶梯设计多采用 ) 组"少部分
仍使用 7 型齿甚至斜齿轮驱动!
结合 )站自动扶梯的机械特性"采用 ) 组%低层&进行扶

梯能耗分析"这组特性的自动扶梯其固定能耗关系式为

! 固8"’#’$ %!&

式中"% 固为所有扶梯的固定能耗之和"9:’;#" 为单台扶梯
固定能耗"9:#& 为提升高度"即扶梯层间高度"取值为 (<!=
,<! 1!
可变能耗主要取决于搭载乘客的数量$提升高度$每位

乘客的平均质量$乘客在扶梯上的走动情况即走动系数 2"$3(

% 变8 ’()
$,##!"###

’* %,&

式中"% 变为因输送旅客所产生的可变能耗"9:’;#+ 为扶梯
上旅客质量"9>#( 为重力加速度" 取 &<-" 1?%’#* 为乘客在扶
梯上的走动系数!
扶梯上一位乘客的体重加上所带行李重 +8,# 9>" 走动

系数变化范围为 #</=""用于说明走动乘客所占比例和速度"
若无走动"则走动系数为 "!

$ 实例分析
$%& 客流到达概率分布模型
在进站口检票人员的配合下"本课题组于 ’##- 年 / 月 !

日对客运站进站旅客进行车票车次和进站时间登记"得出旅
客提前到达候车室的精确时间! 经统计" 有效样本为 ’ $(#
份"得到不同候车时间旅客所占比例!采用 @ABCAD 中的 *AE%%
模型对调查统计数据进行拟合" 得出如下拟合曲线计算公
式(

,F&G8#<##"$,$H
. &.$(<(!

’<#$! "’
I#0#"#$!H

J &J$&<&(
"(<"’! "’

J

#<###,(&(H
J &J’/<’

!<(&,! "’
J#<##((-(H

J &J(!<-&
"#<’&! "’

I

#<##$"’!H
J &J$#<(,

’!! "’
J#<##"/,H

J &J(#<-&
,<,!’! "’

I

#<##’##"H
J &J!(<#&

"#"<&! "’
I#<##!&#!H

J &J($<’,
(#</,! "’

%/&
式中"&为旅客候车时间"1KL# ,M&G为候车时间 & 1KL的旅客所
占比例!
以中国某特大型客运站 ) 站普通工作日$节假日和旅客

表 ! 不同等待时间时每台扶梯可输送人数
’()*+ ! ’,(-./0,1(120- 30*45+ 06 +(78 +.7(*(10, (1

9266+,+-1 :(212-; 125+

容许等待时间?% 可输送人数?%人’1KL."& 最长等待时间?%
!
"#
"!
’#
’!
$#

$&
(’
($
($
($
((

(<$$
&<$$

"(<$$
"(<$$
"(<$$
’&<$$

表 $ 自动扶梯技术参数设置
’()*+ $ ’+78-27(* /(,(5+1+,. 06 +.7(*(10,

额定运行速度

?%1’%."&
倾角

?%"&
名义宽

度?11
理论输送能力

?%人’;."&

自动扶梯理

论输出率

?%人’1KL."&

#<!# $! -"# , /!# (!

表 < 不同机械特性的扶梯能耗关系式
’()*+ < =-+,;> +?4(120- 06 +.7(*(10,. 06 9266+,+-1

5+78(-27(* /,0/+,12+.

机型 轴承 导向系统 齿轮箱
固定能耗

关系式

)%低层&
)%高层&

+
5
6

压珠轴承

滚珠轴承

滑动轴承

滚珠轴承

链式导向

链式导向

轮式导向

轮式导向

渐开线齿轮箱

7 型齿齿轮箱
渐开线齿轮箱

渐开线齿轮箱

"8#<&&.#<"&
"8#</&&I"<#’

"8#<(&&I#<//
"8"<!,&.(<-
"8#<(/&I#</!

注! " 为单台扶梯固定能耗"9:#& 为提升高度" 即扶梯层间高度"取
值为 (<!=,<! 1$

NOBH%P " K% QKRHS TOUHV OQ HAW; H%WACABOVX 9:Y & K% HL;ALWHS ;HK>;BX
U;KW; K% AC%O B;H ;HK>;B DHBUHHL H%WACABOV %BHT%X (<!=,<! 1<
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发送最多日!这 ! 种典型工作日为例!利用拟合方程乘以每
趟列车旅客发送量!即可得出各时刻进入候车室等待该趟列
车的旅客数量"将各列车各时刻进站候车旅客数量按时刻累
加! 即可得出各时刻进站旅客分布曲线# 应用 "#$%&’()*+%&
,-.和 /01 /%&2%& 3..4数据库可得出图 3计算曲线#

!"# 扶梯能耗分析
!"$%& 扶梯配置
根据 5 站的采集数据$图 3%!按客流到达最高峰时旅客

数量计算最大配置扶梯数量!取等待时间为 4 6!因为等待时
间为 4 6 时!对扶梯配置要求最高!如表 7 所示!此时单台扶
梯输入率为 8, 人9:);& 图 3 客流到达曲线显示!扶梯最高到

达率为 !<343 人9:);! 将各参数代入 "<!9#! 即 "< !
!’$ <

343
!(8,
且 .="=7!可求得 !>?-@&

当 !<A 时 ! "B %
!$ B.-,!平均等待时间 )"B 8-4A"A

7!"?! "
C!9!DBE-EF 6&
因此! 在 G 6 的等待时间下!H 站需配置 I 台上行扶梯&

据现场调查!H 站共设置了 J 台扶梯! 其中开启一台下行扶
梯!计算结果与实际情况接近&

!%$%$ 自动扶梯能耗计算
根据第 3-3节扶梯固定能耗和可变能耗计算公式以及图

3所示各时刻进站人数模拟结果! 即可求出各时刻对应的分
项能耗值& 等待时间越短!对扶梯服务质量要求越高!即到即
服务!造成扶梯开启台数及功率偏大& 等待时间偏长!则旅客
舒适度下降!排队时间偏长& 但是如果等待时间太长!则多数
旅客会放弃扶梯服务!选择走楼梯进入上层候车室!此时!扶
梯则失去了应有的作用!同样造成能源浪费& 因此!适当设置
等待时间*扶梯数量既可保证优质的服务!又可节能&

8种工作日下!不同等待时间对应的扶梯能耗如图 8所示&

由图 8 可知!对不同工作日!若等待时间相同!旅客发送
量越大!能耗越大"对同一工作日不同等待时间!等待时间越
短!能耗越大& 全年各工作日中!最高能耗为 4F3-F KL(M!为
发送旅客最多日等待时间为 4 6 时产生" 最低能耗为 877-3
KL(M!为普通工作日等待时间为 8. 6产生&
由于对扶梯的舒适性要求不同!等待时间 7. 6 和 8. 6 相

对于等待时间 4 6!节能比例有所差别& 由图 8可以分析出各
等待时间的节能潜力如表 4所示&

表 4 列出了等待时间为 7. 6 和等待时间为 8. 6 时自动
扶梯的节能潜力! 等待时间为 7. 6 时! 相对 4 6 最多可节能
4-7JN!等待时间为 8. 6 时!相对等待时间为 4 6 最多可节能
?-38N&

!%! 等待时间对扶梯配置的影响
由于凌晨时刻扶梯处客流量很小!将等待时间设置为 4!

7.!8. 6 时!8 种等待时间下的扶梯功率及扶梯开启台数差别
甚微!为突出等待时间对扶梯功率及扶梯数量的影响!在此
取 .?O4.P33O7.时间段进行分析!如图 @ 所示&
在 7.O@4P78O7I 时间段!等待时间为 4 和 8. 6 时!开启扶

梯数量为 ? 台"若为 7. 6!扶梯台数变化了 @ 次!此时间段节
能效果明显& 在 78O4.P7@O34时间段!等待时间为 4 和 8. 6时
需开启 @台扶梯"而为 7. 6 时开启 8 台& 在 74O4?P7?O7J 时间
段!如图 @ 所示!进站人数达全天最高峰!此时 8 种等待时间
下的扶梯数量均为 I 台& 在 7IO4@P7JO34时间段!等待时间为
4 和 7. 6需再次开启 I 台扶梯! 而等待时间为 8. 6 时开启 ?

图 $ ’ 站 !种工作日下客流到达曲线
()*" $ +,--./*.0 ,00)1,2 3401. 56 780.. 9)/:- 56

;509)/* :,<- ,7 78. 0,)2;,< -7,7)5/ ’

图 ! 不同等待时间时的扶梯能耗
()*" ! =/.0*< 35/-4>?7)5/ 56 .-3,2,750- ;)78

:)66.0./7 ;,)7)/* 7)>.-

表 @ 等待时间为 &A!!B - 相对 @ - 的节能百分比
C,D2. @ =/.0*<E-,1)/* ?.03./7,*. ,7 78. ;,)7)/* 7)>. 56

FA ,/: !A - ,- 35>?,0.: 75 @ -

等待时间96 普通日 节假日 人数最多日

7.
8.

3-?7
4-.?

4-7J
?-38

8-74
?-47
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图 ! " 种工作日下的固定功率和可变功率!等待时间为 ! #"
$%&’ ! $%()* +,* -+.%+/0) 123). 24 56.)) 7%,*# 24 32.7%,& *+8# 42. 3+%5%,& 5%9) 24 ! #

!:" 普通工作日
;:< =.*%,+.8 32.7%,& *+8

台即满足要求!

"’> 分项能耗比较分析
由于固定功率不随时间变化" 可变功率随时间变化"为

分析可变能耗和固定能耗的区别"故采用功率的形式进行分
析! !站扶梯层间高度设置为 !"# $! 以等待时间 # %为例"
&种不同工作日固定功率和可变功率如图 #所示!
图 # 中固定功率所显示的梯级变化即为扶梯开启台数

变化"当可变功率增加时 "固定功率增加 "扶梯开启台数增
加#可变功率减小时"固定功率随之减小 "扶梯开启台数减
少!可变功率处于峰值时"扶梯开启台数达最多!图 #所示可
变功率的变化规律与图 ’ 进站人数变化趋势一致! 以图 &所
示功率值乘以相应的时间段并累加即可得等待时间为 # % 时
各工作日可变能耗和固定能耗的值!

($ 可变能耗约占总能耗的 &)*"固定能耗约占 +)*% 可
变能耗的影响因素主要是搭乘扶梯的旅客人数#固定能耗的

图 > 不同等待时间下的固定功率!旅客发送最多日"
$%&’ > $%()* 123). 2, 56) 0+.&)#5 1+##),&). -20?9) *+8

42. *%44).),5 3+%5%,& 5%9)#

!+" 旅客发送最多日

;+< @+.&)#5A1+##),&).A-20?9) *+8

!/" 节假日

;/< B20%*+8
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变化对总能耗影响甚重!适当减少开启台数对扶梯节能有较
大贡献" 各分项能耗比例如表 ! 所示"

"# 各工作日扶梯台数调节次数依次为$ 普通工作日 #$
次!节假日 "# 次!旅客发送量最多日 %& 次% 客流量越大!扶
梯变化越频繁"

! 结论
#& 等待时间设置为 & ’ 时!最大等待时间为 ()%% ’!单台

扶梯输送能力为 %*人+,-.’等待时间设置为 #/ ’时!最大等待
时间为 *)%% ’!单台扶梯输送能力为 (" 人+,-.’设置为 %/ ’!最
大等待时间为 "*)%% ’!单台扶梯输入率为 ((人+,-.%

"& 可变功率约占总能耗的 %/0!固定能耗约 $/0!占总
能耗的主体地位%

%& 等待时间为 %/ ’ 时!相对 & ’ 最多可节能 !)&0’等待
时间为 #/ ’ 时!相对 & ’ 可节能 &)#10’等待时间越短!对扶
梯服务质量要求越高!造成扶梯开启台数及能耗偏大’旅客
越多!扶梯节能潜力越大%

(& 旅客发送最多日等待时间为 & ’ 时能耗最高 !为
&!")! 23(4’普通工作日中等待时间为 %/ ’ 时!能耗最低!为
%##)" 23)4"
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由中国医师学会主办的!!"#" 年第五届全国检验与临床学术会议"将于 !"$% 年 & 月 $’($) 日在杭州市召开#会议面向
相关科技工作者征文#
征文主要内容及范围$心血管疾病临床实验室诊断技术发展及临床需求%肿瘤临床实验室诊断技术发展及临床需求%肾

病临床实验室诊断技术的发展及临床需求%消化疾病临床实验诊断技术的发展及临床需求%检验医师的意义及基本职责%实
验室如何与临床交流沟通实验室的管理与质量控制%实验室诊断报告参数临床意义与作用%各相关临床学科的诊断技术及方
法进展%实验室诊断的新技术&新方法&新经验等内容# 征文截稿日期为 !%$% 年 ! 月 !* 日#
会议投稿网站+ ,--.+/01112334562378239%联系方式$北京朝阳门外大街佳汇中心 :*"’ 室’$"""!"()霍松%联系电话$

"$";)&&’<<=#%传真$%#%()&&’<*=%%电子信箱$38>3$"?@>952378

!!"#"年第五届全国检验与临床学术会议"征文
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