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摘要:提出了一种基于双能量源、变转速容积调速的电动叉车势能回收系统方案,建立了势能回收

系统和势能回收效率的数学模型,设计了电机转速模糊PI控制系统,给出了势能回收系统的控制策略。
利用 AMESim 和 MATLAB软件进行了势能回收系统仿真分析,最后通过实车实验研究来检验仿真模

型的有效性和仿真结果的正确性。研究结果表明,模糊 PI控制系统的控制效果优于传统 PI控制器的

控制效果,该控制策略能实现势能的高效率回收,达到控制目的。
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0暋引言

叉车的工作装置采用液压驱动,其运动形式

为频繁的往复运动和回转运动。由于各运动部件

的惯性都比较大,所以减速制动时会释放出大量

的能量。这部分能量通常消耗在控制阀的阀口

上,不仅浪费了能量,还会导致系统发热和元件寿

命降低[1]。叉车势能回收系统可以很好地解决上

述问题。移动机械能量回收系统的基本思想是把

动能和势能转化成其他形式的能量。在移动机械

领域有三种能量回收方式:一种是基于蓄能器的

能量回收系统;一种是基于蓄电池或超级电容器

的能量回收系统;还有一种是基于飞轮的能量回

收系统[2]。无论采用哪种能量回收方式,能量回

收的效率都是关注的热点。采用合适的控制策略

是提高势能回收效率的关键。
文献[3]设计了液压挖掘机势能回收系统,提

出了闭环 PID 调节液压马达排量的控制策略。
文献[4]分析了液压挖掘机的结构,研究了液压挖

掘机能量回收的方法,对比分析了带节流调速和

不带节流调速的能量回收策略,提出了基于液压

蓄能器 电动机 发电机的能量回收控制策略。文

献[5]以提高串联式混合动力汽车的燃油经济性

为目标,基于模糊控制理论,设计了一种发电机组

的动态控制策略。
本文提出了基于双能量源(铅酸蓄电池组和

超级电容器组)、变转速容积调速的势能回收系统

方案,建立了势能回收系统的数学模型,推导了势

能回收效率的表达式,设计了电机转速模糊PI控

制系统,给出了势能回收系统的控制策略。

1暋势能回收系统方案及工作原理

1.1暋势能回收系统方案

电动叉车势能回收系统方案如图1所示,主
要由门架装置、升降油缸、倾斜油缸、升降油缸换

向阀、倾斜油缸换向阀、升降操纵手柄、倾斜操纵

手柄、溢流阀、单向阀、回油过滤器、液压油泵 A、
液压油泵/液压马达、电动机 A、电动机/发电机、
起升电位器、控制器1、控制器2、逆变器、接触器、
铅酸蓄电池组、超级电容器组、起升开关、下降开
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关及倾斜开关等组成。门架装置主要由外门架、
内门架、货叉架(含货叉)、起重链条及定滑轮组

成。起升开关与升降操纵手柄相连,倾斜开关与

倾斜操纵手柄相连。升降油缸的缸筒固定在外门

架上,升降油缸的活塞杆安装在内门架上,定滑轮

安装在内门架上,链条跨过定滑轮,一端固定在外

门架上,另一端与货叉架相连。外门架通过驱动

桥固定在叉车的车架上;内门架通过门架滚轮安

装在外门架上,并且可以在外门架上往复运动;货
叉架通过门架滚轮安装在内门架上,并且可以在

内门架上往复运动。升降油缸通过一套滑轮机构

驱动电动叉车的货叉(货物放在货叉上)起升和下

降,倾斜油缸驱动门架(货叉安装在门架上)的前

倾和后仰。

1.液压油箱暋2.单向阀暋3.液压油泵/液压马达

4.电动机/发电机暋5.电动机 A暋6.液压油泵 A暋7.回油过滤器

8.溢流阀暋9.升降操纵手柄暋10.升降油缸换向阀

11.起升电位器暋12.倾斜操纵手柄暋13.倾斜油缸换向阀

14.升降油缸暋15.倾斜油缸暋16.门架装置

16 1.货叉架(货叉)暋16 2.起重链条

16 3.定滑轮暋16 4.内门架暋16 5.外门架

图1暋电动叉车势能回收系统方案

货叉下降过程可回收的能量远大于货叉倾斜

过程可回收的能量,故本文不考虑货叉倾斜过程

的能量回收。本文提出的势能回收系统可以回收

和利用货叉(含负载)下降时的势能,达到节约能

源的目的;采用双能量源方案解决了势能回收系

统对高功率密度和高能量密度能量源的需求;在

货叉起升和货叉下降过程中,采用变转速容积调

速方案,实现了系统输入功率和负载所需功率的

完全匹配,无节流损失和溢流损失,提高了系统效

率,降低了因系统发热造成的能量损失。

1.2暋势能回收系统工作原理

势能回收系统可以实现货叉起升功能、货叉

下降功能、货叉前倾功能及货叉后仰功能,本文主

要分析货叉起升功能及货叉下降功能。
(1)货叉起升功能。电动机/发电机4驱动液

压油泵/液压马达3,电动机 A5驱动液压油泵

A6,两个液压油泵输出的液压油合流后经升降油

缸换向阀10的右位到升降油缸14的无杆腔,推
动升降油缸的活塞杆动作;升降油缸的活塞杆推

动内门架上升,同时通过起重链条及定滑轮带动

货叉架(货叉)向上运动,实现货叉起升功能。液

压油泵/液压马达3和液压泵 A6的最大出口压

力由溢流阀8调定。超级电容器组或铅酸蓄电池

组(由控制策略确定)通过逆变器给电动机/发电

机4供电,铅酸蓄电池组通过逆变器给电动机 A5
供电;货叉起升过程为电动机 液压油泵调速,货
叉起升速度由控制器1和控制器2控制。

(2)货叉下降功能。在负载及门架装置重力

的作用下,货叉架(货叉)向下运动,同时通过起重

链条及定滑轮带动内门架向下运动;内门架带动

升降油缸14的活塞杆向下运动,升降油缸无杆腔

的液压油经升降油缸换向阀10的左位回到液压

油泵/液压马达3(此时作为液压马达使用)的进

油口,推动液压马达旋转,实现货叉下降功能。液

压油泵/液压马达3驱动电动机/发电机4(此时

用于发电机模式)工作,发电机通过逆变器对超级

电容器组或铅酸蓄电池组(由控制策略确定)充
电,实现势能回收。通过升降油缸换向阀10内部

油道的合理设计实现液压油泵/液压马达的同向

旋转。货叉下降过程为发电机 液压马达调速,货
叉下降速度由控制器1控制。

2暋势能回收系统数学模型

2.1暋叉车门架动力学模型

叉车门架下降过程的动力学方程为

mg-Fc-Ff = 1
2毮ma (1)

m =m0 +m2 +0.5m1 +0.5m3

式中,m0 为负载质量,kg;m1 为内门架质量,kg;m2 为货

叉架及货叉质量,kg;m3 为升降油缸运动部件质量,kg;g
为重力加速度,m/s2;Ff 为门架运动的摩擦阻力,N;Fc 为

升降油缸活塞杆受力,N;a为货叉下降加速度,m/s2;毮为

门架旋转质量转换系数[6]。
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毮主要与门架滚轮的转动惯量及门架滚轮的

半径有关,其数值可按下式计算:

毮=1+ 1
m

暺Jw

r2 (2)

式中,Jw 为门架滚轮的转动惯量,kg·m2;r为门架滚轮的

半径,m。

2.2暋 升降油缸的力平衡方程

升降油缸的力平衡方程为

Fc-p1A1 =m3ac+bcvc+Ffc (3)

式中,p1 为升降油缸无杆腔压力,Pa;A1 为升降油缸活塞

面积,m2;Ffc 为升降油缸活塞运动的摩擦阻力,N;bc 为

升降油缸运动部件及负载的黏性阻尼,N·s/m;vc 为升

降油缸活塞的运动速度,m/s;ac 为升降油缸活塞的加速

度,m/s2。

由图1及定滑轮的原理可知:
vc =0.5v (4)

ac =0.5a (5)

式中,v为货叉下降速度,m/s。

2.3暋 液压马达的力矩平衡方程

液压马达的力矩平衡方程为

Dmp2 =Jm
d氊
dt+bm氊+Tf+Tg (6)

式中,Dm 为液压马达的弧度排量,m3/rad;Jm 为液压马达

及发电机的转动惯量,kg·m2;氊 为液压马达的角速度,

rad/s;Tf 为液压马达的摩擦转矩,N·m;Tg 为发电机的

再生制动转矩,N·m;p2 为液压马达的入口压力,Pa;bm

为液压马达回转的黏性阻尼,N·m/s。

p2 与p1 间的关系由下式确定:
p2 =p1 -pf (7)

式中,pf 为换向阀及液压管路的压力损失,Pa。

2.4暋 电机模型

电机是影响电动叉车势能回收的主要因素之

一,门架势能回收时,电机用作发电机,电机的制

动转矩越大,回收的制动能量也越多。典型电机

具有中低速恒转矩、中高速恒功率的转矩特性,
即[7]

Tg =
TN暋 暋暋n<nN

9549PN/n n曒n{
N

(8)

式中,TN 为电机额定扭矩,N·m;PN 为电机额定功率,

kW;nN 为电机额定转速,r/min;n 为电机的实际转速,

r/min。

电机的发电功率为

Pm =Tg氊g毲g (9)

式中,毲g 为电机的发电效率;氊g 为电机的角速度,rad/s。

电机的角速度与液压马达的角速度相等,即
有氊g=氊。

电机的发电能量为

Eg =曇Pmdt (10)

式中,t为电机发电时间,s。

2.5暋 势能回收效率数学模型

势能回收效率由负载(含门架自重)势能和

货叉下降过程中发电机对超级电容器组充电的能

量Esc 决定。势能回收效率计算式为

毲t =Esc/Ep =Eg毲sc/Ep (11)

式中,Ep 为负载(含门架自重)势能,J;毲sc 为发电机到超

级电容器组的能量转换效率。

负载(含门架自重)势能计算公式为

Ep = (m0 +m2)gh+ 1
2

(m1 +m3)gh (12)

式中,h为门架起升高度,m。

货叉下降过程中电机的发电能量计算公式为

Eg =曇UIdt (13)

式中,I为电流,A;U 为电压,V。

假设忽略门架运动摩擦阻力Ff、升降油缸活

塞运动的摩擦阻力Ffc、液压马达的摩擦转矩Tf、
换向阀及液压管路的压力损失pf 及发电机到超

级电容器的能量转换效率毲sc 对势能回收效率的

影响,则由式(1)~ 式(13)可得势能回收效率的

表达式:

毲t =

曇(mg- 1
2毮ma- 1

2m3a- 1
2bcv-BJm

d氊
dt-Bbm氊)氊毲gdt

Bmgh
(14)

B=A1/Dm (15)

式中,A1 为升降油缸活塞面积,m2。

在门架下降势能回收过程中,液压马达的角

速度与货叉下降速度之间的关系由下式确定:
氊=Bv毲cy毲hm =Cv (16)

式中,毲cy 为升降油缸的容积效率;毲hm 为液压马达的容积

效率。

把式(16)代入式(14)可得

毲t =

曇(mg- 1
2毮ma- 1

2m3a- 1
2bcv-BCJma-BCbmv)Cv毲gdt

Bmgh
(17)

用vt近似代替曇vdt,用vvt近似代替曇vvdt,

用avt近似代替曇avdt,用h/v代替t,其中v为货

叉下降的平均速度,a为货叉下降的平均加速度,
则式(17)可化简为

毲t =

[1-(毮
2g+ m3

2mg+BCJm

mg
)a-(bc

2mg+BCbm

mg
)v]毲g毲cy毲hm

(18)
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3暋 控制策略

3.1暋 电机转速模糊PI控制系统设计

由式(18)可以看出,电动叉车势能回收效率

与货叉下降加速度有关,货叉下降加速度越小(速
度越平稳),势能回收效率越高。为此采用模糊

PI控制系统对电机转速进行控制,以提高势能回

收效率。电机转速模糊PI控制系统就是将电机

转速误差和转速误差变化率作为模糊控制的输

入,对PI控制器的这2个参数进行模糊在线自整

定,从而使PI控制器具有较强的自适应能力。
模糊控制是以模糊结合论、模糊语言变量及

模糊逻辑推理为基础的一种计算机控制方法。从

控制器智能性来看,模糊控制属于智能控制的范

畴,它利用计算机来实现人的控制经验,而这些经

验多是用语言表达的具有模糊性的控制规则。
电机转速模糊PI控制系统由模糊控制器和

参数自整定PI控制器组成,其基本原理如图2所

示。其中,Kec 和 Ke 分 别 表 示ec 及e 的 量 化

因子。

图2暋电机转速模糊PI控制系统原理图

图2中,给定值ro 为电机的目标转速,输出

量c为电机的实际转速,PI控制器输出量u为电

压信号。模糊PI控制系统引入了模糊推理判断

思想,可以根据不同的误差e及误差变化率ec对

PI控制器的两个参数Kp、Ki 进行在线自整定。

3.2暋 模糊控制器设计

设计模糊控制器为两输入两输出模糊控制

器,输入变量为电机转速误差e及电机转速误差

变化率ec,输出变量为PI参数的增量殼Kp、殼Ki。
模糊控制器首先把输入量转化成模糊变量,然后

根据预先设定好的模糊控制规则给出此时合适的

PI参数的增量,再将这些参数进行反模糊化,得
到的精确量送给参数可调的PI控制器,进而修正

PI控制器的参数Kp、Ki,以满足不同E 和EC 对

控制器参数的不同要求。
电机转速误差e、转速误差变化率ec、输出变

量殼Kp、殼Ki的变化范围定义为模糊集上的论域,
其论域为{-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,

3,4,5,6},模糊子集为{负大,负中,负小,零,正

小,正 中,正 大},简 记 为 {NB,NM,NS,Z,PS,

PM,PB},隶属度函数均采用三角形分布隶属度

函数。 模糊推理采用 Mamdani推理法,解模糊

采用重心法。
采用测得的电机实际转速与设定值比较来求

得e和ec。 设e和ec 的实际变化范围分别为

[-Ne,Ne]和[-Nec,Nec],对其进行模糊化处

理,通过量化因子Ke 和Kec 将其从基本论域映射

到相应的模糊集论域中。 选取e 的量化因子

Ke=6/Ne,ec的量化因子Kec=6/Nec,这样便将e
和ec转化成在[-6,6]之间的量值。

PI参数调整采用增量式算法:
Kp(k)=Kp(k-1)+殼Kp(k) (19)

Ki(k)=Ki(k-1)+殼Ki(k) (20)

式中,Kp(k)和 Ki(k)为 第 k 次 PI 参 数;殼Kp(k)和

殼Ki(k)为PI参数的增量。

模糊控制器的核心是建立合理的模糊控制规

则,输出变量殼Kp、殼Ki 的控制规则如表1及表2
所示。

表1暋殼Kp 的模糊规则表

E
EC

NB NM NS Z PS PM PB
NB PB PB PM PM PS Z Z
NM PB PB PM PS PS Z NS
NS PM PM PM PS Z NS NS
Z PM PM PS Z NS NM NM
PS PS PS Z NS NS NM NM
PM PS Z NS NM NM NM NB
PB Z Z NM NM NM NB NB

表2暋殼Ki 的模糊规则表

E
EC

NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NM NM NS Z Z
NM NB NB NM NS NS Z Z
NS NB PM NS NS Z PS PS
Z NM NM NS Z PS PM PM
PS NM NM Z PS PS PM PB
PM Z Z PS PS PM PB PB
PB Z Z PS PM PM PB PB

3.3暋势能回收系统控制策略

电动叉车势能回收系统主要回收负载下降过

程中的能量。本文提出的势能回收系统控制策略

如图3所示。电位器信号为电压信号,其变化范

围是0灡05~1V,当升降油缸换向阀10处于中位

时,C0=0灡5V;并且C0 的取值随着升降操纵手

柄前推幅度的增大而增大;当升降操纵手柄9后

拉时,0.05V曑C0<0灡5V,并且C0 的取值随升

降操纵手柄后拉的幅度增大而减小。起升开关信

号C1 和下降开关信号C2 都为开关信号,它们取

值都为0或1,当取1时,表示开关动作,向控制
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器发出 请 求 信 号,当 0 时,表 示 开 关 不 动 作。

SOC_SC和SOC_BA分别为超级电容器组和铅酸

蓄电池组的荷电状态,其取值范围都为0灡2~0灡9。
升降油缸的速度由电动机/发电机的转速(与液压

泵/马达的出口/入口流量成正比)决定,电动机/
发电机的转速与电位器信号控制器1和控制器2
为模糊 PI控制器,该控制策略可以总结为7个

步骤。

图3暋电动叉车势能回收系统控制策略

(1)判断驾驶员是否发出起升指令或下降指

令,若两个指令都没发出,则返回继续判断。
(2)若驾驶员发出起升指令,计算并判断铅酸

蓄电池组及超级电容器组的荷电状态。
(3)若铅酸蓄电池组的荷电状态SOC_BA<

0灡2,则系统不执行起升动作,返回继续判断。
(4)若铅酸蓄电池组的荷电状态SOC_BA>

0灡2,且超级电容器组的荷电状态SOC_SC>0.2,
则计算电动机4和电动机5的目标转速;启动电

动机4和电动机5,且由超级电容器组和铅酸蓄

电池组共同给电动机4供电,铅酸蓄电池组给电

动机5供电,实时检测电动机4和电动机5的实

际转速,计算实际转速和目标转速间的误差及误

差变化率,控制器1和控制器2通过模糊推理产

生电压信号分别调整电动机 4 及电动机 5 的

转速。
(5)若铅酸蓄电池组的荷电状态SOC_BA>

0灡2,且超级电容器组的荷电状态SOC_SC<0.2,
则计算电动机4和电动机5的目标转速;启动电

动机4和电动机5,且由铅酸蓄电池组给电动机4
和电动机5供电,实时检测电动机4和电动机5
的实际转速,计算实际转速和目标转速间的误差

及误差变化率,控制器1和控制器2通过模糊推

理产生电压信号分别调整电动机4及电动机5的

转速。
(6)若驾驶员发出下降指令,判断超级电容

器组的荷电状态。
(7)若超级电容器组的荷电状态SOC_SC<

0灡9,则计算发电机4的目标转速;启动发电机4,
实时检测发电机4的实际转速,计算实际转速和

目标转速间的误差及误差变化率,控制器1通过

模糊推理产生电压控制信号调整发电机4的转

速,发电机发出的电流给超级电容器组充电。若

SOC_SC>0.9,则发电机发出的电流给铅酸蓄电

池组充电。

4暋系统建模与仿真分析

4.1暋系统建模

为了验证电动叉车势能回收系统的控制策

略,建立了基于AMESim和MATLAB/Simulink
的电动叉车势能回收系统模型。仿真模型如图4
所示,该模型用两个电磁阀模拟升降油缸换向阀

(手动换向阀),用力信号模拟工作装置系统的负

载,势 能 回 收 系 统 的 控 制 策 略 (图 3)用

MATLAB/Simulink建模,仿真模型主要模拟货

叉下降过程,货叉上升过程只考虑单电动机供油

情况,势能回收系统的能量源只考虑超级电容器

组。仿真模型参数如表3所示。
表3暋 电动叉车势能回收系统仿真模型参数

工作装置系统负载 (N) 148000
升降油缸行程 (m) 1.5

升降油缸缸筒直径 (mm) 80
液压油泵/液压马达排量(mL/r) 50
液压油泵/液压马达容积效率 0.92
电动机/发电机最大功率(kW) 27

电动机/发电机额定扭矩(N·m) 165
电动机/发电机效率 0.89
安全阀压力(MPa) 20

超级电容器组容量(F) 83.3
超级电容器组最低工作电压(V) 65
液压马达转动惯量 (kg·m2) 0.5
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图4暋 电动叉车势能回收系统仿真模型

4.2暋 仿真结果分析

4.2.1暋 控制效果对比

利用图4所示的仿真模型,分别采用传统PI
控制器和模糊PI控制系统对电机转速进行控制,
电机转速曲线如图5所示。

图5暋 电机转速曲线

由于模拟货叉下降过程,电机工作在发电机

模式,故电机转速为负值。仿真结果表明,采用模

糊PI控制,系统调节时间短,动态性能和稳态性

能都达到显著改善,模糊PI控制系统的控制效果

明显优于传统PI控制器的控制效果。

4.2.2暋 势能回收效率

势能回收效率毲tp由负载势能(含门架自重)

Ep 和货 叉 下 降 过 程 中 发 电 机 发 电 的 能 量 Eg

决定。
由式(11)、式(12)及式(13),电机的发电电流

I按图6取值,电机的发电电压U 按图7取值,电
机的发电时间t按图6取值。门架装置主要参数

按表4取值,经计算可得负载质量为7000kg时

的势能回收效率为50灡4%。仿真结果表明,提出

的控制策略可以实现势能的高效率回收,达到了

控制目的。

图6暋电机发电电流

图7暋电机发电电压

表4暋门架装置主要参数

升降系统最大起升高度hmax(m) 3
额定负载质量m0(kg) 7000
内门架质量m1(kg) 438

货叉及货叉架质量m2(kg) 533
升降油缸运动部件质量m3(kg) 117

5暋实车试验

根据提出的控制策略调试样机,样机外观如

图8所示,为了验证势能回收效果,本文不考虑制

动能量回收。对传统电动叉车和带势能回收系统

的电动叉车进行能量消耗试验,叉车试验路线如

图9所示。

图8暋样机外观图

能量消耗试验中叉车循环运行顺序如下:栙
电动叉车在 A 处装载 标 准 试 验 负 荷 (本 文 为

7000kg),以标准试验载荷状态沿路径1退行并
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图9暋电动叉车能量消耗试验运行路线

转至X 处;栚由X 处沿路径2前行并转至B 处;

栛在B 处门架起升2000mm 后再下降至距地面

300mm 处;栜由B 处沿路径3退行并转至Y 处;

栞由Y 处沿路径4前行并转至A 处;栟在A 处门

架起 升 2000 mm 后 再 下 降 至 距 地 面300mm
处[8]。

两种试验电动叉车的基本参数如表5所示,
带势能回收系统电动叉车能量消耗试验结果如表

6所示,传统电动叉车能量消耗试验结果如表7
所示。

表5暋试验电动叉车的基本参数

带势能回收系统 电动叉车 传统电动叉车

整车质量(kg) 9400 9350

负载质量(kg) 7000 7000

蓄电池组容量(A·h) 800 800

超级电容器组容量(F) 83.3

表6暋带势能回收系统的电动叉车能量消耗试验数据

测量

时间

蓄电池

组放电

量(A·h)

超级电

容器组

放电

量(A·h)

超级电

容器组

充电

量(A·h)

蓄电池

组电解液

密度

(g/cm3)

蓄电池

组电压

(V)

11暶42 0 0 0 1.32 86.3

12暶05 67.57 6.43 6.43 1.32 85.3

12暶26 124.77 12.13 12.13 1.31 84.2

12暶50 180.03 18.47 18.47 1.30 83.8

13暶08 242.03 24.67 24.67 1.29 82.6

13暶30 315.84 31.66 31.66 1.28 82.0

13暶53 383.65 39.65 39.65 1.27 81.2

14暶16 459.92 47.58 47.58 1.26 80.7

14暶40 527.80 54.40 54.40 1.24 79.8

14暶53 558.93 57.27 57.27 1.23 79.5

15暶06 594.47 60.43 60.43 1.22 79.1

15暶20 630.89 64.01 64.01 1.21 78.1

15暶24 639.90 64.92 64.92 1.20 78.0

暋暋由表5可以看出两种电动叉车的整车质量基

本一致(传统电动叉车的整车质量小50kg),两种

叉车的负载完全一致(均为7000kg),这样,在相

同的试验条件下,两种电动叉车的能量消耗应基

本一致。传统电动叉车由单一能量源(铅酸蓄电

池组)供电,带势能回收系统的电动叉车由双能量

源(铅酸蓄电池组和超级电容器组)供电。
表7暋传统电动叉车能量消耗试验数据

测量时间
蓄电池组放

电量(A·h)

蓄电池组

电解液密度

(g/cm3)

蓄电池组

电压 (V)

10暶42 0 1.32 86.3

11暶05 74.0 1.32 85.3

11暶26 136.9 1.31 84.2

11暶50 198.5 1.30 83.8

12暶08 266.7 1.29 82.6

12暶30 347.5 1.27 82.0

12暶53 423.3 1.26 81.2

13暶16 507.5 1.23 80.7

13暶40 582.2 1.21 79.8

13暶53 616.2 1.21 79.5

14暶01 639.8 1.20 78.1

暋暋由表6可以看出超级电容器组充放电的电量

相等,表明回收的能量得到充分利用。超级电容

器组充放电的电量相等的原因是:为了保证回收

能量充分利用,整车能量管理策略规定在叉车行

驶和起升过程中优先使用回收的能量(超级电容

器组储存的能量)。能耗试验的测量点选择在图

9的B 处(门架起升前记录超级电容器组充放电

的电量),此时回收的能量完全被消耗,超级电容

器组的放电量等于充电量。由表6可得电动叉车

势能回收系统对超级电容器组的充电量曲线及铅

酸蓄电池组的放电量曲线,如图10所示。

图10暋能量源的充/放电量曲线

由图10可以看出,在能耗试验工作循环过程

中,铅酸蓄电池组的放电量随时间呈线性增加,循
环结束时,放电量为639灡9A·h。势能回收系统对
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超级电容器组的充电量随时间呈线性增加,循环

结束时,充电量为64灡92A·h。由表6可以看出,
势能回收系统对超级电容器组的充电量占能量源

(铅酸蓄电池组和超级电容器组)总放电量的

9灡2%,势能回收效果明显。
由表6及表7可得两种电动叉车铅酸蓄电池

组的放电量曲线,如图11所示。

图11暋铅酸蓄电池组放电量曲线

由图11可以看出,在能耗试验工作循环过程

中,在相同的试验时间中,传统电动叉车铅酸蓄电

池组的放电量大于带势能回收系统的电动叉车铅

酸蓄电池组的放电量。原因是:在能耗试验过程

中,传统电动叉车仅由铅酸蓄电池组供电,带势能

回收系统电动叉车由双能量源供电(超级电容器

组回收负载势能并供电动叉车起升和行走过程使

用)。试验结果表明:带势能回收系统电动叉车不

仅可以回收负载的势能,而且回收的能量也得到

充分应用。
由表6及表7可以看出,带能量回收系统电

动叉车能耗试验的工作循环时间为222min;传统

电动叉车能耗试验的工作循环时间为199min。
带能量回收系统的电动叉车相对传统电动叉车可

以延长工作时间11灡6%。

6暋结论

(1)提出了基于双能量源(蓄电池组和超级电

容器组)、变转速容积调速的电动叉车势能回收系

统方案,建立了势能回收系统的数学模型,推导了

势能回收效率的表达式。
(2)设计了电机转速模糊PI控制系统和模糊

控制器,给出了电动叉车势能回收系统控制策略。
(3)在 AMESim 及 MATLAB环境下,建立

了势能回收系统的仿真模型,并对势能回收系统

进行仿真分析。仿真结果表明,模糊PI控制系统

的控制效果明显优于传统PI控制器的控制效果;
在给出的控制策略下,势能回收效率为50.4%。

暋暋(4)对实车进行试验研究,验证了仿真模型的

有效性和仿真结果的正确性。试验结果表明,带
能量回收系统的电动叉车相对传统电动叉车可以

延长工作时间11灡6%,势能回收效果明显。
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