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立体车库过放能量回收系统研究∗

季　 鹏
(三江学院 机械与电气工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００１２)

摘要:针对立体车库的过放冲击动能问题ꎬ借鉴蓄能器在吸能减振领域的应用ꎬ提出并设计了一种立体车库过放能量回收液压系

统ꎮ 对该能量回收液压系统的工作原理进行了分析ꎬ计算确定了蓄能器的充液压力ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 搭建了能量回收系统的仿真模

型ꎬ进行了能量回收的性能仿真ꎻ分析了过放速度、活塞直径、蓄能器充液压力和蓄能器气囊容积对过放能量回收液压系统动态性

能的影响规律ꎮ 研究结果表明:当过放速度增大时ꎬ一定条件下需增加吸能缸行程或增大缸径ꎻ活塞直径增大ꎬ升降板减速时间和

气囊动态压力减小ꎻ蓄能器充液压力增大ꎬ升降板减速时间和气囊压力增量减小ꎻ减压阀对蓄能器的能量回收影响不明显ꎮ
关键词:立体车库ꎻ过放ꎻ能量回收ꎻ动态性能ꎻＡＭＥＳｉｍ
中图分类号:ＴＨ１３７. ９ꎻＵ４９１. ７ ＋ １　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１９)０７ － ０７３６ － ０４

Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｓｔｅｒｅｏ ｇａｒａｇｅ

ＪＩ Ｐｅｎｇ
(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｏｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｓｔｅｒｅｏ ｇａｒａｇｅꎬ ｐｒｆｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄꎬ ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｓｔｅｒｅｏ ｇａｒａｇｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ. Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｗａｓ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＭＥＳｉｍ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｐｉｓｔｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｇａｓｂａｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｏｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｏｋｅ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｄｅｃｅｌｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｇａｓｂａｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｗｈｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ
ａｎｄ ｇａｓｂａｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｖａｌｖｅ ｈａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｔｅｒｅｏ ｇａｒａｇｅꎻ ｏｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎻ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ＡＭＥＳｉｍ

０　 引　 言

目前ꎬ越来越多的城市涌现出形式多样的立体车

库ꎬ立体车库实现了最大量存储车辆[１ － ２]ꎮ 随着节能

减排的提倡ꎬ有关立体车库的能耗效率研究也得到重

视ꎮ 刘日等[３]针对立体车库车辆存取能耗高的缺陷ꎬ
利用 ＳＶＭ 支持向量机对车辆停留时间范围进行了预

测ꎬ将车辆质量、车辆停留时间范围和车位能耗作为特

征ꎬ对立体车库车位进行了分区分配ꎻ左为恒等[４] 应

用排队论方法对巷道堆垛式立体车库进行了建模ꎬ采
用调度堆垛机数量和运行速度相结合的新调度策略ꎬ
提高了立体车库的存放效率ꎮ

目前ꎬ立体车库大多采用液压系统实现台车(载
车)的升降来存取车[５ － ６]ꎬ然而在提升和下放过程中ꎬ
升降系统误动作会引发台车过卷和过放现象ꎮ 李文华



等[７]提出了过卷缓冲装置的液压系统ꎬ降低了被提升

装置在终点的振动幅度ꎬ达到了提升系统过卷保护的

目的ꎻ王其松[８]设计了一种立体车库过放液压缓冲系

统ꎬ通过液压缓冲系统对下放的冲击动能进行了缓冲

减震ꎮ 查阅国内外较多文献ꎬ发现缺乏立体车库台车

过放冲击能量吸收再利用方面的研究ꎮ 但在其他工程

领域一般采用液压吸能或电能转化原理吸收能量ꎬ如
采用高支架降柱泄压能量的回收和车辆液压储能传动

能量的转化[９￣１０]ꎬ及轨道振动能量的回收[１１]ꎮ
针对立体车库过放能量耗散ꎬ缺乏再利用的不足ꎬ

借鉴蓄能器在能量回收方面的应用[１２￣１５]ꎬ本研究将设

计立体车库过放能量回收液压系统ꎬ进行能量回收性

能仿真研究ꎮ

１　 立体车库过放能量回收液压系统

在立体车库升降板下降过程中ꎬ吸能减振结构吸

收升降板的过放能量ꎮ
立体车库过放能量回收液压系统原理图如图 １ 所

示ꎮ

图 １　 过放能量回收液压系统原理图

１—吸能减振结构ꎻ２—吸能液压缸ꎻ３—蓄能器ꎻ４—充

液单向阀ꎻ５—补油单向阀ꎻ６—油箱ꎻ７—减压阀ꎻ８—液压

马达ꎻ９—电磁开关阀

其工作原理为:在发生升降板过放时ꎬ升降板快

速撞击吸能减振结构ꎬ由于吸能减振结构下安有可

压缩吸能液压缸ꎬ吸能液压缸无杆腔压力瞬时增大ꎬ
当达到蓄能器的充液压力后ꎬ吸能液压缸的油液充

入蓄能器ꎬ从而使蓄能器储存油液ꎻ当蓄能器达到一

定压力后ꎬ设置电磁开关阀开启ꎬ通过减压阀为液压

马达提供能量ꎮ

２　 蓄能器充液压力确定

该立体车库过放能量回收液压系统关键参数为蓄

能器的充液压力值ꎬ该压力值可根据能量守恒定律确

定ꎬ则升降板冲击能量动能 Ｅ 为:

Ｅ ＝ １
２ Ｍｖ２０ (１)

式中:Ｍ— 升降板总质量ꎬｋｇꎬ暂取 ２ ０００ ｋｇꎻｖ０— 升降

板过放速度 ｍ / ｓꎬ暂取 ３. ０ ｍ / ｓꎮ
因此计算得:Ｅ ＝ ６ ０００ Ｊꎬ该能量直接通过 ４ 个吸

能液压缸消耗ꎬ则单个吸能缸吸收能量值为 １ ５００ Ｊꎮ
该能量由蓄能器和无杆腔弹簧吸收ꎬ其中大部分能量

由蓄能器吸收转化(小部分由弹簧吸收)ꎮ
根据能量转换原理ꎬ升降板动能满足:

Ｅ０ ＝ ｐｘ × π
４ Ｄ２ (２)

式中:ｐ— 吸能缸平均压力ꎬＮꎻｘ— 吸能缸最大行程ꎬ
ｍꎬ暂取 １. ０ ｍꎮ

吸能缸无杆腔通过单向阀与蓄能器直接连接ꎬ吸
能过程中无杆腔平均压力值大于蓄能器的充液压力值

ｐ０ꎬ因此充液压力值 ｐ０ 为:

ｐ０ ≥ ４
π ×

Ｅ０

ｘＤ２ × １０ －６ (３)

式中:Ｄ— 吸能缸活塞直径ꎬｍꎬ暂取活塞直径为 ５０ ｍｍꎻ
ｘ— 活塞最大行程ꎬｘ ＝ １. ０ ｍꎮ

则由式(３) 可确定蓄能器充液压力最小值 ｐ０ ≈
０. ７６ ＭＰａꎬ若取 ４ 倍的安全系数ꎬ则蓄能器充液压力可

暂取 ３. ０ ＭＰａꎮ
过放能量回收阶段ꎬ活塞杆受到的作用力为压力ꎬ

由经验公式可进一步确定活塞杆直径 ｄ ＝ ０. ７Ｄ ＝
３５ ｍｍꎮ

３　 过放能量回收液压系统建模

在 ＡＭＥＳＩＭ 软件中ꎬ搭建立体车库过放能量回收

液压系统仿真模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
仿真其他参数表如表 １ 所示(仿真时间 ０. ５ ｓꎬ步

长 ０. ００１ ｓ)ꎮ
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图 ２　 立体车库过放能量回收液压系统仿真模型

表 １　 仿真其他参数

参数名称 /单位 数值
油液密度 ρ / (ｋｇｍ － ３) ８５０
油液弹性模型 β / ＭＰａ １ ７００
升降板质量 Ｍ / ｋｇ ２ ０００

吸能缸活塞直径 Ｄ / ｍｍ ５０
活塞杆直径 ｄ / ｍｍ ３５

活塞行程 ｌ / ｍ １. ０
弹簧刚度 Ｋ / (Ｎｍｍ － １) １. ０

弹簧预紧力 Ｆ０ / Ｎ ２０
蓄能器充气压力 ｐ０ / ＭＰａ ３. ０
蓄能器气囊容积 Ｖ / Ｌ １０

减压阀开启压力 ｐ１ / ＭＰａ ３. ０

４　 系统仿真及结果分析

４. １　 减压阀不工作时的系统仿真分析

其他参数不变ꎬ本研究分别对过放速度为 １ ｍ / ｓ、
３ ｍ / ｓ、５ ｍ / ｓ、７ ｍ / ｓ 的能量回收系统进行仿真ꎬ所得过

放速度对能量回收系统的影响图如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 可看出:随过放速度的增大(即冲击动能的增

加)ꎬ升降板位移、蓄能器气囊压力及容积增大ꎬ当过放速

图 ３　 过放速度对能量回收系统的影响效果图

度达到 ７. ０ ｍ / ｓ 时ꎬ升降板位移达到 １. ０ ｍ / ｓꎬ即吸能缸

完全缩回ꎮ 缩回过程存在撞缸现象ꎬ因此增大过放速度

时ꎬ需增大吸能容量ꎬ可增加吸能缸行程或增大缸径等ꎮ
其他参数不变ꎬ本文分别对活塞直径为 ６０ ｍｍ、

５５ ｍｍ、５０ ｍｍ、４５ ｍｍ 的能量回收系统进行仿真ꎬ得到

活塞直径对能量回收系统的影响图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 活塞直径对能量回收系统的影响效果图

从图 ４ 可看出:随活塞直径增大ꎬ升降板减速时间

缩短ꎬ气囊压力降低ꎮ
其他参数不变ꎬ分别对蓄能器充液压力为 ２. ０ ＭＰａ、

３. ０ ＭＰａ、４. ０ ＭＰａ、５. ０ ＭＰａ 的能量回收系统进行仿

真ꎬ得到蓄能器充液压力对能量回收系统的影响图如

图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 可看出:随蓄能器充液压力增大ꎬ升降板减

速时间缩短ꎬ气囊压力增量减小ꎮ
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图 ５　 充液压力对能量回收系统的影响效果图

４. ２　 减压阀工作时的系统仿真分析

设置过放速度为 ７. ０ ｍ / ｓꎬ其他仿真参数按表 １
输入图 ３(ｂ)的仿真模型中ꎬ仿真时间为 ２ ｓꎬ得到减压
阀对能量回收系统的影响图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 减压阀对能量回收系统的影响效果图

从图 ６ 可看出: ０ ~ ０. １８ ｓ 为蓄能器回收升降板
过放能量阶段ꎬ０. １８ ｓ ~ ２. ０ ｓ 为蓄能器能量经减压阀
释放阶段ꎬ显然减压阀的工作状态对蓄能器的能量回
收影响较小ꎻ升降板过放能量回收是一个比较短暂的
过程ꎬ而蓄能器能量经减压阀释放需要一定的时间ꎮ

５　 结束语

本研究设计了立体车库过放能量回收液压系统ꎬ

计算了蓄能器充液压力ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 搭建了系统仿
真模型ꎬ进行了能量回收性能仿真ꎬ研究了活塞直径、
蓄能器充液压力和蓄能器气囊容积对过放能量回收液
压系统动态性能的影响规律ꎬ主要得出以下结论:

(１)增大过放速度时ꎬ一定程度需增大吸能容量ꎬ
须增加吸能缸行程或增大缸径等ꎻ

(２)活塞直径增大ꎬ升降板减速时间缩短ꎬ气囊压
力降低ꎻ

(３)蓄能器充液压力增大ꎬ升降板减速时间缩短ꎬ
气囊压力增量减小ꎻ

(４)过放能量回收持续时间短暂ꎬ因而减压阀的
工作与否对蓄能器的能量回收影响不明显ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 陈　 新ꎬ张　 南. 立体车库的现状与发展趋势[Ｊ]. 起重运

输机械ꎬ２０１８(２):６５￣６８.
[２]　 刘琳丽ꎬ杜明明ꎬ季雨停ꎬ等. 立体车库的分类及展望[Ｊ].

南方农机ꎬ２０１７ꎬ４８(１０):１２７.
[３]　 刘　 日ꎬ李建国ꎬ王小农. 立体车库车位分配建模与仿真

[Ｊ]. 江苏大学学报:自然科学版ꎬ２０１８ꎬ３９(１):１９￣２５.
[４]　 左为恒ꎬ江代君. 立体车库的排队与效率分析[Ｊ]. 重庆交

通大学学报:自然科学版ꎬ２０１５ꎬ３４(４):１１３￣１１６.
[５]　 戴士杰ꎬ李　 斌ꎬ师占群ꎬ等. 基于 ＰＬＣ 控制的液压立体

车库的设计[Ｊ]. 机床与液压ꎬ２００６(１):１０３￣１０４.
[６]　 智兆华ꎬ刘文学ꎬ何立洁ꎬ等. 巷道矩阵式双面立体车库车

辆存取装置控制的研究[ Ｊ]. 现代制造工程ꎬ２０１１(６):
１１６￣１１９.

[７]　 李文华ꎬ张圣孝. 立体车库提升系统过卷保护研究[Ｊ]. 测
控技术ꎬ２０１７ꎬ３６(５):１２４￣１２７.

[８]　 王其松. 立体车库过放液压缓冲系统研究[Ｊ]. 液压与气

动ꎬ２０１８(７):４７￣５１.
[９]　 仉志强ꎬ李永堂ꎬ刘志奇ꎬ等. 大采高支架降柱泄压能量回

收特性研究[Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０１７ꎬ４５(５):１１５￣１１８.
[１０]　 张银彩ꎬ郭京波ꎬ韩彦军. 车辆液压储能传动能量转化元

件的匹配分析[Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０１１(１０):１９３￣１９５.
[１１]　 袁　 泉ꎬ杨　 俭ꎬ袁天辰ꎬ等. 轨道振动能量回收接口电

路的优化设计[Ｊ]. 计算机仿真ꎬ２０１７ꎬ３４(５):１９２￣１９６.
[１２]　 吴文海ꎬ姚明星ꎬ孙　 磊ꎬ等. 基于电液协调式挖掘机复合

动作能量回收研究[Ｊ]. 液压与气动ꎬ２０１７(９):９８￣１０４.
[１３]　 叶月影ꎬ林添良ꎬ任好玲. 基于平衡油缸的势能液压式存

储和再利用研究[Ｊ]. 液压与气动 ２０１８(１):７１￣７７.
[１４]　 任好玲ꎬ林添良ꎬ叶月影ꎬ等. 基于平衡油缸的动臂势能

回收系统参数设计与试验[ Ｊ]. 中国公路学报ꎬ２０１７ꎬ３０
(２):１５３￣１５８.

[１５]　 张茂力ꎬ朱海清ꎬ费宏伟. 基于预估油压的安全阀在线校

验技术研究[Ｊ]. 压力容器ꎬ２０１７ꎬ３４(１１):７６￣８０.
[编辑:程　 浩]

本文引用格式:

季　 鹏. 立体车库过放能量回收系统研究[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０１９ꎬ３６(７):７３６ － ７３９.

ＪＩ Ｐｅｎｇ. Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｓｔｅｒｅｏ ｇａｒａｇｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ３６(７):７３６ － ７３９.

«机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

９３７第 ７ 期 季　 鹏:立体车库过放能量回收系统研究




