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气动先导式高压电磁阀的动态特性仿真研究

叶　宏,向　忠,胡旭东
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:对先导结构和主阀芯设计为一体的先导式高压电磁阀进行了仿真分析.根据牛顿第二定律建立该电

磁阀的运动方程;针对该阀电磁模块的特点,建立电磁铁的动态模型;以固定容积同时充放气模型为基础,建立气隙

腔压力变化微分方程;以电磁阀运动方程为基础,运用 Matlab/Simulink实现了具有两段位移的先导式高压电磁阀

的动态特性仿真分析.仿真结果表明:对电磁阀气路中的气隙腔模块进行优化,可提高先导小孔泄压过程中压力平

衡的建立速度,从而提高电磁阀响应速度.
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０　引言

随着大气污染状况加剧,汽车尾气问题越来越

受重视.压缩天然气(compressnaturegas,CNG)
和氢气作为替代石油的能源,在汽车制造技术中获

得了广泛应用.为提高CNG或氢气燃料汽车的最

大续航里程,需发展高压储气技术.现阶段 CNG
汽车储气瓶工作压力为２０MPa,而氢气燃料汽车储

气瓶压力更高,达到７０MPa.为有效控制该类汽车

供气系统的通断,迫切需要研究开发相关的高压电

磁阀.
仿真研究是当前国内外研究电磁阀动态特性的

重要方法.Dong等[１]以Simulink为平台,结合实

验研究了气动先导式高压电磁阀动态响应.戈和

伟[２]在 AnsoftMaxwell(现在称 ANSYSMaxwell)
平台上分析了微型气动高压电磁阀的动态响应特

性.马静等[３]对快速电磁阀的核心电磁部分进行参

数设计,并通过Simulink进行仿真研究.胥景等[４]

通过Simulink建立了振动环境下电磁换向阀的仿

真模型,研究各振动参数和阀的结构参数对阀动态

特性的影响.Dasgupta等[５]利用键合图建立了比

例控制的先导溢流阀动力学模型,并对其进行了动

态数字仿真.Vaughan等[６]研究了高速直动式电

磁阀的非线性动力学模型,该电磁阀由比例螺线管

和滑阀组件两个子系统组成.以上研究中,动铁芯

均为单段位移,行程中无停止,且均采用先导结构和

主阀芯分开的方式研究先导式电磁阀.
本文以应用于CNG汽车气瓶瓶口的先导式高

压电磁阀为研究对象,该阀控制整个天然气供给系

统的通断.由于气瓶内存储的是高压气体,而且汽

车普遍提供的是１２V的直流电源,所以应用在瓶口

的电磁阀采用先导结构,以降低功耗.为减小电磁

阀尺寸,将先导结构和主阀芯设计为一体结构.该

设计导致动铁芯具有两段运动.动铁芯在行程中先

运动一段位移,然后与主阀芯接触;接触后会短暂停

止一段时间,然后带动主阀芯一起运动,从而打开电

磁阀.本文以牛顿第二定律为基础,建立先导式高

压电磁阀的运动方程;针对该阀电磁模块的特点,以
麦克斯韦电磁场理论为基础,参考相关文献得出电

磁力计算方程组,从而建立电磁铁的动态模型;以固

定容积同时充放气模型为基础,结合假设条件以及

电磁阀实际,推导出适用于绝热条件下的气隙腔压



力变化微分方程;以电磁阀运动方程为基础,结合电

磁阀实际,运用 Matlab/Simulink搭建电磁阀仿真

模型,进行动态仿真研究.

１　先导式高压电磁阀的工作原理

先导式高压电磁阀的结构简图如图１所示.

１．阀体;１０１．进气口;１０２．出气口;２．主阀芯;２０１．先导小孔;２０２．挡环;２０３．小平面;３．导套;４．动铁芯;５．线圈;６．气隙腔;

７．螺母;８．静铁芯;９．弹簧上支撑件;１０．弹簧;１１．弹簧下支撑件;１２．密封圆片;１３．环形缝隙;１４．O形圈

图１　先导式高压电磁阀结构简图

　　弹簧上支撑件９顶在静铁芯８上,使弹簧１０处

于压缩状态,将密封圆片１２紧压在小平面２０３上,
因为密封圆片１２的面积大于小平面２０３的面积,所
以密封圆片１２将先导小孔２０１密封.动铁芯４和

主阀芯２均可在导套３内轴向滑动,由主阀芯２和

导套３之间的轴向滑动形成环形缝隙１３.电磁阀

全部安装完成后,导套３内形成一个开口系统,即气

隙腔６,该气隙腔通过环形缝隙１３向内充气,也可

通过先导小孔２０１向外放气.电磁阀安装于储气瓶

口后,气体从进气口１０１进入,通过阀体１与主阀芯

２之间的空隙,再通过环形缝隙１３进入气隙腔６,使
主阀芯２上部均处在２０MPa的高压气体中.由于

气压差力的作用,使主阀芯２紧压在出气口１０２上

(出气口此处可当作接大气),使进出气口不连通,电
磁阀处于关闭状态.

线圈５通电后吸引动铁芯４先向上运动一小段

位移,带动密封圆片１２向上运动,打开先导小孔

２０１,气隙腔６开始泄压.在泄压的同时也会有气体

通过环形缝隙１３进入气隙腔６,当气隙腔６流入的

气体质量流量和流出的气体质量流量相等时,气隙

腔内压力降到最低,作用在主阀芯２上的气压差力

也降到最低.在先导小孔２０１打开后,动铁芯４处

于压力平衡状态,因此只受到弹簧１０的反力作用

(该力相对于此时的电磁力很小),在电磁力作用

下动铁芯４继续向上运动直到动铁芯接触挡环

２０２(此过程时间小于气隙腔泄压过程的时间),从

而卡在主阀芯２上,使两者成为一个整体.由于

此时作用于主阀芯２上的气压差力大于电磁力,
动铁芯停止运动.在气隙腔６泄压的过程中,电
磁力逐渐增大,而作用在主阀芯２上的气压差力

逐渐降低,最终电磁力大于气压差力后,动铁芯４
继续向上运动带动主阀芯２向上运动,进出口接

通,电磁阀打开.

２　建模与仿真

２．１　先导式高压电磁阀动态模型的建立

２．１．１　电磁阀运动方程的建立

以运动体(初始时运动体指动铁芯;当动铁芯接

触主阀芯挡环时,运动体指动铁芯和主阀芯两者组

成的整体)为研究对象,分析其在运动过程中受力

情况,如图２所示(图２(a)中运动体所受阻尼力方向

向下,图中未画出).气压差力F１ 变化分３个阶段:
首先,先导小孔打开前,以动铁芯为研究对象,由于

动铁芯除与小平面接触面积外均处于压力平衡状

态,气压差力等于先导小孔上端小平面面积A０ 与进

气口压力P１ 的乘积,即:

F１ ＝P１A０;
其次,在先导小孔打开直至动铁芯与主阀芯接触成

为整体,该段时间内,F１ 等于０(此时运动体只有动

铁芯,而且动铁芯所受压力又上下平衡);最后,以动

铁芯和主阀芯整体为研究对象,气压差力为主阀芯

所受压力差,F１ 等于F２ 与F０ 之差,即:
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F１ ＝F２－F０．
其中F２ 表示 P２ 对主阀芯垂直向下的压力,见式

(１);F０ 表示P１ 与P０ 对主阀芯的总压力在垂直向上

方向的分力和,见式(２).

F２ ＝ π
４P２d２

３ (１)

F０ ＝ π
４

(d２
３－d２

１)P１＋π
４d２

１P０ (２)

其中:d１ 为主阀芯锥面密封平均直径;d３ 为主阀芯

圆柱面直径;P２ 为气隙腔压力;P０ 为出口处压力,可
看作是大气压力.

图２　 运动体和主阀芯受力分析

根据牛顿第二定律结合运动体和主阀芯受力分

析,可建立电磁阀运动方程:

m１
d２X
dt２ ＝Fmag－KS∗(X０＋X)－F１－Fzn

(３)
其中:Fmag为电磁力;Ks为弹簧刚度;X０ 为弹簧预压

缩量;Fzn 为阻尼力,等于阻尼系数与速度的乘积;X
为运动体的位移,(初始时为动铁芯位移,当动铁芯

和主阀芯作为整体运动时为两者共同的位移);m１

为运动体质量,初始为动铁芯质量,当动铁芯与主阀

芯作为整体后m１ 为两者质量和.

２．１．２　 电磁铁动态模型的建立

将电磁铁线圈理想化为一个电感线圈,由电磁

感应定律知电磁铁的电路方程[７] 为:

U ＝IR＋dLI
dt

(４)

其中:U 表示电磁铁的输入电压;R 和I 分别表示线

圈电阻和电流;L 表示线圈电感,为位移 X 的函

数[８]:L(X)＝N２/R０(X),其中R０(X)等于磁路中

总的磁阻.

dLI/dt＝L(X)∗dI/dt＋I∗dX/dt∗L(X)/dt
其中v为运动体速度,v＝dX/dt,则式(４)可化为:

U ＝IR＋L(X)dI
dt＋IvdL(X)

dt
(５)

忽略磁场的边缘效应,根据电磁铁结构得到电

磁铁的等效磁路模型,如图３所示.

图３　 电磁铁的等效磁路模型

　　 根据基尔霍夫磁压定律,磁路方程[７] 为:

NI ＝φd(Rd＋Rf＋Rm) (６)
其中:N 是线圈匝数;φd 为通过工作气隙的磁通;Rf

为非工作气隙磁阻(主要指的是导套和动铁芯之间

的间隙处磁阻);Rm 为对应磁路磁阻;Rd 为工作气

隙磁阻,其公式为:Rd ＝ (d－X)/uA;d为动铁芯与

静铁芯之间的初始气隙;u为空气的磁导率;A 为磁

路的截面积.
相对于工作气隙磁阻,非工作气隙磁阻和导磁

体磁阻很小,可以忽略不计[９],所以R０(X)＝Rd,则
式(６)变为:

NI＝φdRd (７)
根据麦克斯韦电磁场理论,电磁铁总的磁能W

＝０．５L(X)I２.由虚位移原理,当电磁铁气隙变化

dX,电磁吸力做机械功为FmagdX,根据机械能守恒

定律dW ＝０．５I２dL(X)＝FmagdX,则电磁铁的电

磁吸力为:

Fmag ＝０．５I２dL(X)
dX

(８)

２．１．３　 电磁阀气隙腔模型的建立

将阀气隙腔模型进行简化,并作出以下假设:a)气

隙腔容积不变;b)气隙腔处于绝热条件下;c)将此处的

CNG视为理想气体.气隙腔可分别通过环形缝隙和先导

小孔充放气,模型如图４所示,其中黑点表示气体粒子.

图４　 气隙腔模型简化图

由简化模型和假设条件可得先导主阀芯泄压过

程中气隙腔压力变化微分方程:

dP２

dt ＝kP２

m２
(q１m －q２m) (９)
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其中:q１m 为通过环形缝隙流入气隙腔的质量流量;

q２m 为通过先导小孔流出气隙腔的质量流量;k为等

熵指数;m２ 表示气隙腔内气体的质量.
质量流量公式[１０] 如下:

q２m ＝ πd４
k

１２８u１R１Tgl×P２
２－P２

０

２
(１０)

其中:dk 表示小孔的直径;u１ 表示气体在２０℃ 时的

动力黏度,u１ ＝１．８０×１０－５Pa􀅰s;l表示小孔长度;

R１ 表示气体常数;T 表示绝对温度;g 表示重力加

速度.

q１m ＝ πd２h３

１２u１l０R１Tg×P２
１－P２

２

２
１＋３

２ε
２æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

其中:d２ 表示导套的内径;h表示主阀芯与导套的径

向间隙;l０ 表示主阀芯和导套形成的环缝长度;ε表

示主阀芯和导套之间的相对偏心距.
将式(１０)和式(１１)代入(９),消去RT 得:

dP２

dt ＝ k
V２

πd３
２h

１２u１l０g
P２

１－P２
２

２
１＋ ３

２ε
２æ

è
ç

ö

ø
÷－ πd４

k

１２８u１lg
æ

è
ç

P２
２－P２

０

２
ö

ø
÷ (１２)

其中:V２ 为气隙腔体积.

２．２　先导式高压电磁阀Simulink仿真模型的建立

按照第 ２．１ 节中的相关模型建立电磁阀的

Simulink仿真模型,如图５所示.该模型主要分为

７个小模块.a)电磁力模块:该模块是依据式(５)、
(７)、(８)建立的电磁力求解模块.b)气压差力模

块:该模块是依据气压差力F１ 的求解公式建立的

气压差力求解模块.c)弹簧模块:该模块是依据胡

克定律求解弹簧力的大小.d)阻尼模块:该模块是

阻尼系数和速度的乘积.e)合外力控制模块:该模

块是代替阀体和主阀芯之间的弹力作用,取合外力

的绝对值,防止出现负的位移.f)质量控制模块:该
模块是模拟实际运动过程中运动体的质量变化.该

模块产生一个阶跃信号,模拟运动体在运动过程中

的质量变化.当运动体位移X＝X１ 时(X１ 表示动

铁芯和主阀芯接触瞬时的运动体位移),质量控制模

块产生信号阶跃,由动铁芯质量变化为动铁芯和主

阀芯的质量和.g)速度控制模块:该模块是由于模

块e的存在,导致运动体由动铁芯变为动铁芯和主

阀芯组成的整体时,出现运动体因具备了一定的初

速度而直接将主阀芯打开的仿真结果.该模块根据

运动体所受合外力FS 和运动体位移的状态控制运

动体速度,具体控制条件见表１.综合以上模块再

结合式(３)搭建一些必须的辅助模块(如积分模块),
使该仿真模型可精确模拟电磁阀的实际工作情况.

图５　Simulink仿真模型

表１　速度控制模块的控制条件

X＜X１
X＝X１且

FS＝０
X２≤X 其它

保持运动体

实际速度

运动体速

度置０

运动体

速度置０

保持运动体

实际速度

３　仿真结果及分析

３．１　仿真结果

运用Simulink仿真模型,对电磁阀进行仿真,
分别得到电磁阀运动体的位移与速度曲线(图６)、
电磁铁的电流与电磁力曲线(图７)、运动体气压差

力与气隙腔压力曲线(图８)、先导小孔和环形缝隙

质量流量曲线(图９).
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图６　运动体位移与速度曲线

图７　电磁铁电流与电磁力曲线

图８　运动体气压差力与气隙腔压力曲线

　　

图９　先导小孔和环形缝隙质量流量曲线

　　分析图６－图９知:电磁阀的运动体(此时运动

体是动铁芯)在８ms时开始运动,当运动体位移等

于０．１mm后将带动密封圆片(见图１(b))运动,打

开先导小孔,气隙腔开始泄压.当动铁芯向上运动

到０．８mm 时,动铁芯将与主阀芯的挡环(见图１
(b))接触,由于挡环的存在迫使动铁芯和主阀芯成

为一个整体,运动体也变为主阀芯和动铁芯的结合

体.由于此时主阀芯上存在很大的气压差力(见图

８),将迫使动铁芯速度瞬间降为０(如图６(b)所示).

随着时间的增加,气压差力逐渐降低,电磁力逐渐升

高,在５８ms时电磁力最终克服阻力,运动体又重新

开始运动,主阀芯打开.此处仿真的电磁阀打开时

间为５８ms,符合实际 CNG 汽车对电磁阀的响应

要求.

３．２　仿真结果分析

观察图６可知动铁芯在导套内有两段运动,根

据电磁感应定律,运动的导体在磁场中做切割磁感

线运动,将会产生感应电动势.所以电磁铁的电流

在动铁芯的两段运动过程中均有下降,而且当动铁

芯的速度为０时线圈的电流处于一个最低的峰值.
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通过对比图６(b)图７(a)可知,该仿真的结果符合电

磁感应定律.根据公式(７)可知电磁力受电流的影

响很大,通过图７(a)和图７(b)的比较可知电磁力随

着电流的变化而变化.

电磁阀实际工作过程中,运动体所受气压差力

首先以较小的常值持续一段时间,然后瞬间变为０,

并以０值持续一小段时间,再瞬间变为一个较大的

值,接着在较大值的基础上逐渐下降,最后趋于一个

稳定值.图８曲线趋势和实际工作过程中运动体的

气压差力的变化趋势完全相同,可知仿真结果符合

电磁阀实际工作情况.

分析气隙腔内压力平衡的建立过程:先导小孔

打开后,气隙腔内气体通过先导小孔向外泄压,同

时,气源内的气体通过主阀芯和导套之间的环形缝

隙也在不断向气隙腔内充气.在此充放气过程中,

气隙腔内的压力逐渐降低(见图８).当气隙腔流进

的流量和流出的流量相等时,气隙腔内压力达到平

衡状态,即压力降到最低点.该仿真过程忽略了初

始状态向气隙腔内充气的过程,所以图９先导小孔

打开前,小孔的质量流量和环形缝隙的质量流量均

为０.分析图９可知:先导小孔打开后,由于小孔流

出的质量流量大于环形缝隙流入的质量流量,所以

气隙腔内压力P２ 逐渐降低(见图９).因为P２ 逐渐

降低,气隙腔与出口处压力差逐渐下降,而进气口和

气隙腔内压力差逐渐升高,所以先导小孔的流量逐

渐下降而环形缝隙的流量逐渐升高,直到两者相等

处于平衡状态.由此可得:该电磁阀仿真模型可通

过改变先导小孔和环形缝隙的结构参数(主要指小

孔直径和长度以及环形缝隙的径向间隙和长度)来

优化气隙腔处泄压过程,减少压力平衡建立时间,提

高电磁阀的响应速度.综上可得:关于气隙腔泄压

的数学方程,即式(９)可用来模拟该电磁阀的实际工

作过程.

４　结　论

本文建立了先导式高压电磁阀的仿真模型,模

型通过合外力控制模块、质量控制模块以及速度控

制模块等对电磁阀运动体的两段运动进行了仿真.

仿真结果表明:a)将电磁阀气隙腔模型简化为固定

容积同时充放气模型,可近似模拟气隙腔实际的工

作状态;b)针对a)中所述简化模型建立的压力变化

微分方程,可近似模拟电磁阀实际工作中气隙腔压

力的变化;c)改变先导小孔和环形缝隙的结构参数,

可优化气隙腔压力平衡建立过程,从而提高电磁阀

响应速度.

然而,本文的仿真结果只是同电磁阀的实际工

作要求相符合,没有设计精确实验验证仿真结果的

准确性,而且电磁力计算模块未考虑漏磁.后续研

究需实验验证仿真结果,采用合理的方法来考虑漏

磁问题.
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DynamicSimulationAnalysisofHighＧpressurePneumaticPilot
SolenoidValve

YEHong,XIANGZhong,HUXudong
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:SimulationanalysiswascarriedoutforhighＧpressurepneumaticpilotsolenoidvalvewhich
integratesthepilotstructureandthemainvalvecore．Thekinematicequationofthesolenoidvalvewas
createdbasedonNewton􀆳ssecondlaw．Then,thedynamicmodeloftheelectromagnetwasestablished
accordingtothecharacteristicsofthesolenoidvalve module．Then,thedifferentialequationsofgap
chamberpressurechangewasestablishedbasedonthemodelofafixedvolumechargeanddischarge
model．Basedonthekinematicequationsofsolenoidvalve,Matlab/Simulink wasappliedtoachieve
dynamicsimulation analysis of highＧpressure pneumatic pilotsolenoid valve with two sections of
displacement．Thesimulationresultsshowthattheoptimizationofgapchamberinsolenoidvalvegas
circuitcanimprovethespeedofpressurebalanceestablishmentinthepressurereliefprocessofpilotholes
andthenincreaseresponsespeedofsolenoidvalve．

Keywords:CNG vehicles;highＧpressurepneumaticpilotsolenoidvalve;dynamiccharacteristic;

Simulink;pneumatic
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