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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性社会团

体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业创新发展，是中

国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可提出制、修订中国机械工

程学会团体标准的建议并参与有关工作。 

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会团体标准管理办法》进行制定和管理。 

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4 以上的专

家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。 

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机械工程学

会，以便修订时参考。 

 

 

 

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律法规或事先得到中国机械工程学会正式许可外，不得以任何形

式或手段复制、再版或使用本标准及其章节（包括电子版、影印件、发布在互联网及内部网络等）以及用于其他商业目的。 

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9 号主语国际 4 座 11 层 

邮政编码：100048  电话：010-68799027  传真：010-68799050 

网址：www.cmes.org   联系人：袁俊瑞   电子信箱：yuanjr@cmes.org 
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前    言 
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工程机械 能量回收系统节能性能 测试方法 

第 4 部分：叉车 

1 范围 

本文件规定了叉车节能性测试的相关术语定义和测试方法。 

本文件适用于带能量回收功能的叉车，其他工程机械也可参照使用。 

2 术语和定义 

T/CMES24012-2023《总则》、GB/T 10827.1-2014、JB/T 11988-2014 界定的和下列术语和定义适

用于本文件；为了方便使用，以下重复列出了 GB/T 10827.1-2014 和 JB/T 11988-2014 的某些术语和

定义。 

2.1 操作者 operator 

经过相应培训并取得资格，负责控制工业车辆运行及载荷搬运的专业人员。 

注 1：根据车辆的类型，操作者可以乘驾、步驾（如舵柄控制，电缆控制）或遥控（如无线电遥

控）车辆。 

注 2：国家的法规可以适用。 

2.2 正常操作位置 normal operation position 

操作者能按照制造商的规定控制所有运行和载荷搬运功能的位置。 

注：如果在一个位置上不能控制车辆的全部功能，那么制造商可规定附加位置。具有一个以上

操作方向的旋转座椅或站驾式端部控制车辆也被视作具有一个操作位置。 

2.3 起升高度 lift height 

货叉水平段或升降平台的上表面至地面之间的垂直距离。 

2.4 运行时起升高度 lift height for travelling 

为运行提供足够离地间隙而提升的距离不大于 500 mm 的高度。 

注：运行时的起升高度等同于稳定性测试中运行时的最大起升高度。 

2.5 低起升高度 low lift height 

最大起升高度不大于 500 mm，此时载荷质心与地面的垂直距离不超过 1100 mm。 
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2.6 标准载荷状态 standard laden condition 

叉车装载有测试载荷，门架垂直，货叉水平段上表面距离地面 300 mm（额定起重量 Q≤10 000 

kg 时）或 500 mm（额定起重量 Q＞10 000 kg 时）。 

2.7 标准载荷运行状态 traveling condition with standard laden 

在标准载荷状态下，在门架最大后倾的条件下运行。 

2.8 实际起重量 actual capacity 

由制造商根据零部件强度和车辆稳定性确定的，车辆在正常运行状态，特定的载荷中心距（如

果需要亦可前伸）时能够搬运、起升和堆垛到特定高度的最大载荷（单位为千克）。 

注：实际起重量取决于车辆的配置，它与所安装门架的类型和起升高度、实际的载荷中心距以

及安装的属具有关。 

该实际起重量规定了某一具体配置下的车辆的载荷搬运能力。通过适当的稳定性测试或经验数

据的计算校验，可以确定车辆带有可拆卸式属具时的实际起重量值。 

2.9 额定起重量 rated capacity 

由制造商根据零部件强度和车辆稳定性确定的，车辆在标准载荷质心位置时能够搬运、起升并

堆垛到标准起升高度的最大载荷（单位为千克）。 

注 1：质心 G。 

注 2：当门架的起升高度低于标准起升高度 H 时，仍按照标准起升高度确定额定起重量。 

注 3：额定起重量用来比较不同制造商所生产车辆的额定能力，并为技术标准和统计提供依据。

车辆的操作极限由实际起重量决定。 

2.10 可拆卸属具的额定起重量 rated capacity of removable attachments 

正常操作条件下，在属具制造商给定的载荷中心距，属具所能搬运（装卸）的最大载荷（单位

为千克）。 

2.11 平均循环 average cycle 

叉车完成一次完整的重物叉装、转运、卸载、返回原地的循环，每次运行包括退行、前进、重物

举升、重物下降等，该循环包括两次退行、两次前行和两次重物举升和下降操作正常操作条件下，

在属具制造商给定的载荷中心距，属具所能搬运（装卸）的最大载荷（单位为千克）。 

3 测试条件 

T/CMES24012-2023《总则》规定的测试条件及下述条件适用于本文件。 

3.1 正常工作条件 

根据 GB/T 26949.1-2020 工业车辆稳定性验证第 1 部分：总则定义，正常工作条件如下： 

3.1.1 除伸缩臂式和越野型车辆外的车辆符合下述工作条件： 

a）货叉基本水平，在坚实、平整、水平和铺好的路面上进行堆垛作业； 

b）载荷质心约在车辆纵向中心平面内时进行作业； 
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c）门架或货叉后倾（如果可以），载荷处于较低（运行）位置，在坚实、平整、水平和铺好的路

面上运行；对于前移式车辆，门架或货叉完全缩回； 

d）载荷/操作者处于起升状态下运行或操作（车辆针对该工况进行了特殊的设计）。 

3.1.2 伸缩臂式和越野型车辆符合下述工作条件： 

a）臂架起升/伸出、货叉基本水平的组合状态下，在坚实、平整、水平和铺好的路面上进行堆垛

作业； 

b）载荷质心约在车辆纵向中心平面内时进行作业； 

c）带门架的车辆在门架后倾不超过 10°、载荷质心后移不超过 600 mm 条件下操作起升状态下

的载荷； 

d）在货叉后倾时操作起升状态下的载荷； 

e）越野车辆的门架或货叉后倾、载荷处于较低（运行）位置，在未经平整的地面或表层被破坏

的场地上运行；如果可以，则任何前移/伸缩机构应完全缩回。 

3.2 非正常工作条件 

根据 GB/T 26949.1-2020 工业车辆稳定性验证第 1 部分：总则定义，非正常工作条件如下： 

当工作条件与 4.1.1 或 4.1.2 中规定不相同时，车辆符合下述条件之一： 

a）相关适用的标准所规定的不同特定条件（如在由动力装置侧移载荷或使用中载荷偏置条件下

堆垛作业的车辆，或门架前倾条件下堆垛作业的车辆及搬运货运集装箱的车辆）； 

b）车辆稳定性由有关方与制造商协商一致，但不应低于相应车辆正常工作条件下（4.1.1，4.1.2）

测试规定的稳定性要求。 

3.3 测试载荷 

测试载荷应满足如下规定： 

a）测试载荷为一个均质立方体，其质量等于叉车额定起重量 Q 的 0.7 倍，其误差为±1%，边长

等于 2 倍载荷中心距。 

b）为了保证测试载荷的边长等于 2 倍载荷中心距，允许将测试载荷制成四周为均质、中间为

空心的立方体。 

c) 对比样机的整车总质量应与搭载能量回收装置后的目标样机相同。 

3.4 轮胎状态 

a）无载状态下，充气轮胎气压应符合规定数值，充气气压误差不大于规定数值的±10%； 

b） 实心轮胎应符合该车技术条件或有关技术条件的规定，同一车桥上各轮胎之间的硬度（邵

尔 A）差不超过 ±5 度。 

3.5 储能装置填充量 

对比样机和目标样机的储能装置填充量应在 50%~90%之间，以满足能量回收要求。 

3.6 测试时间 

在同一测试项目中，对比样机和目标样机的单次测试完成时间差距应不大于 5%。 

3.7 测量仪器准确度 

T/CMES 24012—2023（总则）4.3 测量用仪器设备适用于本文件。 
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4 测试方法 

4.1 单一工况测试 

4.1.1 重力势能回收系统性能测试 

1）叉车由熟练的操作者驾驶。 

2）将带有测试载荷的门架调整为垂直状态，将载荷起升至最大起升高度。 

3）启动发动机（电动机）同时开始计时，以被测叉车最大下放速度的 100%下降至标准载荷状

态要求的载荷离地高度。 

4）重复相同的下降动作 3 次，记录每次下放速度、时间等参数，记录至表 A.3。 

5）将下放速度改为最大下放速度的 75%、50%、25%，分别重复以上实验。 

4.1.2 行走制动动能回收系统性能测试 

1）叉车由熟练的操作者驾驶操作。 

2）保持带有测试载荷的门架为后倾状态，且处于标准的载荷离地高度。 

3）启动发动机（电动机）同时开始计时，启动叉车行走系统，当行走速度达到最大速度的 100%

时，停止加速，处于最大的行走制动能量回收状态。 

4）重复相同的行走制动 3 次，记录每次制动的参数，记录表至表 A.4。 

5）将行走速度改为最大行走速度的 75%、50%、25%，分别重复以上实验。 

4.2 循环工况测试 

4.2.1 运行路线 

测试中，叉车的运行路线如图 1 所示；叉车的转弯半径 R=r+L1，其中 r 为被测叉车最小转弯半

径的设计值，叉车在 A 处和 B 处的起升高度 h=2 000 mm，叉车的循环次数 n、运行距离 L0 和 L1

的取值见表 1。 
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图1  叉车的运行路线 

表1  叉车循环运行参数 

额定起重量 Q/kg 循环次数 n 运行距离 L0/m L1/mm 

Q≤10 000 50 30 500 

10 000<Q<25 000 30 40 1 000 

Q≥25 000 20 50 1 000 

 

4.2.2 运行路线 

测试中叉车循环运行顺序如下： 

a）叉车在 A 处装载测试载荷，以标准载荷运行状态沿路径 1 退行并转至 X 处； 

b）由 X 处沿路径 2 前行并转至 B 处； 

c）在 B 处门架由后倾返回至垂直状态，起升 2 000 mm 再下降至标准载荷状态要求的载荷离

地高度，门架后倾，呈标准载荷运行状态； 

d）由 B 处沿路径 3 退行并转至 Y 处； 

e）由 Y 处沿路径 4 前行并转至 A 处； 

f）在 A 处门架由后倾返回至垂直状态，起升 2 000 mm 再下降至标准载荷状态要求的载荷离

地高度，门架后倾，呈标准载荷运行状态； 

a）～f）为一次循环，其转弯半径应适应测试叉车的转向要求及表 1 中规定的要求、并不间断
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地进行操作和运行，直至满足在 60 min±3 min 内完成上述表 1 内循环次数的测试要求，记为一个

周期。 

5 测试结果 

5.1 机型参数记录 

从产品说明书获取对比样机和目标样机的基本参数，分别计入表 A.1-1 和表 A.1-2 中。 

5.2 参数测量 

按照 T/CMES 24012—2023（总则）5.1 测点位置说明的规定测量对应的参数，并计入对应的测

试表格中。 

5.3 耗油量测量 

根据 T/CMES 24012—2023（总则）5.2 耗油量规定的测量方法施行。 

5.4 耗电量测量 

据 T/CMES 24012—2023（总则）5.3 耗电量规定的测量方法施行。 

5.5 单工况瞬时可回收功率计算 

根据 T/CMES 24012—2023（总则）6 瞬时可回收功率计算。 

5.6 单工况瞬时回收功率计算 

根据 T/CMES 24012—2023（总则）7 瞬时回收功率计算。 

5.7 单工况可回收能量计算 

根据 T/CMES 24012—2023（总则）8 可回收能量计算。 

5.8 单工况回收能量计算 

根据 T/CMES 24012—2023（总则）9 回收能量计算。 

5.9 回收效率及节能率计算 

根据 T/CMES 24012—2023（总则）10 回收效率及节能率计算。 
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附 录 A 

（资料性） 

表 A.1 叉车基本参数记录表 

表 A.1-1 目标样机基本参数记录表 

制造商名称  

叉车型号  
产品序

列号 
 

行走制动能量回收方式  液压式        机械式      电气式 

重力势能能量回收方式  液压式        机械式      电气式 

整车重量（kg）  测试载荷（kg）  

最大起升高度（mm）  载荷体积（m3）  

起始起升高度（mm）  

发动机/ 

电动机 

制造商  

最高行驶速度（km/h）  型号  

货叉 

额定起升重量（kg）  额定功率（kW）  

实际起升重量（kg）  额定转速（r/min）  

 

表 A.1-2 对比样机基本参数记录表 

制造商名称  

叉车型号  
产品序

列号 
 

整车重量（kg）  测试载荷（kg）  

最大起升高度（mm）  载荷体积（m3）  

起始起升高度（mm）  

发动机/ 

电动机 

制造商  

最高行驶速度（km/h）  型号  

货叉 

额定起升重量（kg）  额定功率（kW）  

实际起升重量（kg）  额定转速（r/min）  
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附 录 B 

（资料性） 

表 A.2 叉车重力势能回收测试记录表 

被测试机器型号：                                 测试时间：      年     月    日 

产品序列号：                                     测试地点：                              

测试人员：                                       记录：                  校对：          

         

制造商名称  

测试速度 
100%最大下放速度     75%最大下放速度 

50%最大下放速度      25%最大下放速度 

载荷重量（kg）  
载荷体积

（m3） 
 

参数记录 单位 第一次 第二次 第三次 平均 

负载下放高度 m     

重力加速度 m/s2     

货叉、负载质量之和 kg     

单次下降时间 s     

可回收能量 J     

回收能量 J     

能量回收率 （%）     

可回收功率峰值 W     

回收功率峰值 W     

回收效率峰值 （%）     
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附 录 C 

（资料性） 

表 A.3 叉车行走制动动能回收测试记录表 

被测试机器型号：                                 测试时间：      年     月    日 

产品序列号：                                     测试地点：                              

测试人员：                                       记录：                  校对：         

      

制造商名称  

测试速度 
100%最大下放速度     75%最大下放速度 

50%最大下放速度      25%最大下放速度 

载荷重量（kg）  
载荷体积

（m3） 
 

参数记录 单位 第一次 第二次 第三次 平均 

制动开始时行驶速度 m/s     

制动停止时行驶速度 m/s     

可回收能量 J     

回收能量 J     

能量回收率 （%）     

单次测试时间 s     

可回收功率峰值 W     

回收功率峰值 W     

回收效率峰值 （%）     
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附 录 D 

（资料性） 

表 A.4 叉车循环工况能量回收测试记录表 

被测试机器型号：                         测试时间：      年     月    日 

产品序列号：                             测试地点：              单周期循环次数：          

测试人员：                               记录：                  校对：                     

制造商名称  测试项目  

起升重量(kg)  起升高度(m)  

参数记录 单位 

目标样机 对比样机 

周期一 周期二 周期三 平均 周期一 周期二 周期三 平均 

燃油

称重

法、

副油

箱测

量法 

测试前容器燃油

质量 
g     

    

测试后容器燃油

质量 
g     

    

测试燃油消耗 g     
    

流量

计法 

燃油消耗体积 mL     
    

燃油密度 g/mL     
    

燃油消耗质量 g     
    

耗电

量 

测试起始荷电状

态 
（%）     

    

测试结束荷电状

态 
（%）     

    

测试消耗总电量 kWh     
    

测试时间 s     
    

消耗能量 J     
    

综合节能率 （%）     / / / / 
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