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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
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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 / (ｋｇ􀅰ｍ － 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 / (Ｎ􀅰ｍｍ － 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
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