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摘　要：运用ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件建立电磁阀的动态响应特性仿真模型，并通过试验验证模型的准确性。
利用模型集成ＩＳＩＧＨＴ软件的方法，对影响电磁阀动态响应特性的参数进行灵敏度分析，得出各个参数对动
态响应特性的Ｐａｒｅｔｏ图。基于遗传算法对电磁阀进行多参数优化设计，获取最佳参数组合，并利用电磁阀动
态响应特性试验台架，开展参数优化前后电磁阀动态响应特性的对比试验研究。试验结果表明：相比于原参

数方案，参数优化后的电磁阀动态响应特性得到大幅度提升，其开启响应时间缩短了５９．１％，关闭响应时间
缩短了４７．２％。
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　　柴油机缸内燃烧过程受燃油喷射特性所控
制［１－２］，喷射压力和喷射规律直接影响柴油机的

经济性和排放性，同时也对柴油机本身的结构和

工作稳定性产生影响［３－４］。

作为电控增压器的核心控制元件［５］，电磁阀

的性能不仅影响电控增压器控制信号的响应速

度，还直接影响超高压共轨系统的喷射稳定性，故

电控增压器对电磁阀有特殊的要求，即应具备快

速响应能力、足够的流通能力以及优良的散热性

能。目前，国内外对电磁阀开展了大量的研究，邹

开凤等［６］开展了铁芯材料对电磁阀响应时间影

响的试验研究，结果表明选用高饱和磁感应强度

的材料有助于降低电磁阀的响应时间；胡猛等［７］

分析了电磁阀电磁力随磁性材料的变化规律，得

出了材料参数的微弱改变能使得电磁力发生较大

变化的结论；陈勇礼等［８］设计了双电压双开关驱

动电路，对喷油器电磁阀进行了驱动测试，结果表

明该驱动电路能有效提高电磁阀的高速驱动能

力；张奇等［９］采用高低压分时驱动的方式，实现

了电磁阀喷射过程的脉冲宽度调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）反馈调制，提高了电磁阀的响
应特性；Ａｎｇａｄｉ等［１０］基于 ＡＮＳＹＳ软件研究了工
作气隙对电磁阀静态电磁力的影响，结果表明，随

着工作气隙的增大，电磁力呈现出逐渐减小的趋

势；Ａｌｊａｂｅｒ［１１］利用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件研究了电
磁阀电磁力随驱动电压的变化规律，结果表明，随
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着驱动电压的增大，电磁力呈线性增大趋势；Ｅｒｔｌ
等［１２］运用 ＦＬＵＸ软件分析了电磁阀关闭响应时
间随参数的变化规律，结果表明，通过增大驱动电

压、增加弹簧预紧力以及减小初始气隙，均可缩短

关闭 响 应 时 间；Ｌｕｈａｒｕｋａ等［１３］ 利 用 Ａｎｓｏｆｔ
Ｍａｘｗｅｌｌ软件仿真了不同驱动参数与电磁阀瞬态
响应特性的关系，表明驱动参数之间需要相互配

合才能最大限度地改善瞬态响应特性。

上述研究多是针对电磁阀铁芯材料选择、驱

动电路设计以及特性仿真等方面的研究，对电磁

阀多目标多参数分析与优化的研究较少。

１　电控增压器电磁阀工作原理

超高压共轨系统结构如图１所示，它能够根
据柴油机运转工况的变化，通过加装在共轨腔和

喷油器之间的电控增压器（图１中虚线包围的部
分），分别在两种压力（基压和高压）下向喷油器

供油。同时，通过调整电控增压器和喷油器的电

磁阀开启时间，能使喷油速率从矩形变化到斜坡

形直至靴形，电控增压器的具体工作原理参见文

献［１４］，其中，电磁阀是实现系统控制的关键部
件，因此，非常有必要对其开展优化设计。

图１　超高压共轨系统结构原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

电控增压器的电磁阀工作过程示意图如图２
所示，通过阀芯和阀体的配合能够实现控制油路

的通断。具体工作过程为：电磁阀断电时（见

图２（ａ）），阀芯右侧紧靠阀体，形成了密封面，燃
油通过进油口向基压室（增压室）和控制室供油，

保证增压活塞处于静止状态；电磁阀通电时（见

图２（ｂ）），阀芯和衔铁向线圈移动，导致进油环
槽被阻断，同时控制室内燃油泄出，进而使得增压

活塞向增压室方向移动，实现增压。

２　电磁阀仿真模型建立及验证

２．１　数学模型

求解电磁场的基本理论是 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组的

（ａ）断电状态
（ａ）Ｐｏｗｅｒｏｆｆｓｔａｔｅ

（ｂ）通电状态
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｏｎｓｔａｔｅ

图２　电磁阀工作过程
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

微分形式，包括高斯电通、法拉第电磁感应、高斯

磁通以及安培环路四个定律［１５］，由式（１）表示。
!

·Ｄ＝ρｅ０
!

×Ｅ＝－Ｂ／ｔ
!

·Ｂ＝０
!

×Ｈ＝ｊ０＋Ｄ／










ｔ

（１）

其中：Ｄ为电通密度，Ｃ／ｍ２；ρｅ０为自由电荷体密
度，Ｃ／ｍ３；Ｅ为电场强度，Ｎ／Ｃ；Ｂ为磁感应强度，
Ｔ；ｔ为时间，ｓ；Ｈ为磁场强度，Ａ／ｍ；ｊ０为传导电流
密度，Ａ／ｍ２。

２．２　仿真模型建立

由于电磁阀模型的非轴对称性，需要对其进

行三维建模，同时，为缩短计算周期，忽略掉了阀

芯、弹簧以及密封圈模型的建立（因为这些模型

的磁导率近似于空气），建立动态模型时，除了要

建立铁芯、线圈以及衔铁等模型外，还需要建立空

气包模型与Ｂａｎｄ模型，空气包模型是为了保证衔
铁表面为平面，Ｂａｎｄ模型则是为了减少模型重新
剖分网格的数目，以提高计算效率。据此，建立的

·７５·
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电磁阀动态响应特性整体仿真模型如图３所示，
其中，铁芯和衔铁之间的工作气隙为０２５ｍｍ。

图３　电磁阀动态响应特性整体仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｅｇｒａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

绘制好电磁阀几何模型后，需要给各个模型

添加各自的材料，其中铁芯和衔铁模型的材料为

ｓｔｅｅｌ－１００８，线圈模型的材料为 ｃｏｐｐｅｒ，其余模型
的材料均设定为空气。

边界条件设置主要包括衔铁运动属性和激励

源的设置。衔铁在运动过程中的受力可表示为

－（１５０×ｐｏｓｉｔｉｏｎ＋１２０）Ｎ。其中：１５０为弹簧刚
度，Ｎ·ｍｍ－１；ｐｏｓｉｔｉｏｎ为衔铁所处位置，ｍｍ；１２０
为弹簧预紧力，Ｎ；负号表示衔铁受力方向与其运
动方向相反。激励源采用电流激励，即给线圈加

载峰值 －维持电流。网格剖分采用手动剖分方
法，图４所示为电磁阀模型的网格剖分示意图。

图４　电磁阀模型网格剖分
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｐｌａｎｅｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｍｏｄｅｌ

２．３　仿真模型验证

为验证仿真模型的准确性，搭建了电磁阀动

态响应特性试验台架，其主要由底座、固定夹具、

电磁阀、激光位移传感器及其控制器、电流钳以及

示波器组成。试验过程中，将电磁阀装夹在固定

夹具上，通过电流钳可以测量驱动电流，通过激光

位移传感器及其控制器可以测量出衔铁行程，这

些参数最终显示在示波器上。试验时电磁阀的控

制参数同仿真模型保持一致。

图５为电磁阀衔铁行程仿真结果与试验结果
对比图，由图可知，衔铁行程的仿真曲线和试验曲

线基本吻合，证明了仿真模型的准确性。电磁阀

开启和关闭响应时间的仿真值比试验值偏小的原

因是试验时存在电涡流和剩磁，使得电磁阀通电

时产生的电磁力小于同等电流下的静态电磁力，

断电时又产生了阻碍衔铁运动的电磁力，而仿真

过程中并没有考虑电涡流和剩磁的影响。

图５　衔铁行程仿真结果与试验结果对比图
Ｆｉｇ．５　Ａｒｍａｔｕｒｅｌｉｆｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

３　电磁阀动态响应特性参数灵敏度分析

根据电控增压器电磁阀的结构和工作原理可

知，影响其动态响应特性的参数很多，为筛选出关

键参数，首先列出了可能影响电磁阀动态响应特

性的参数，包括主磁极半径、磁极长度、衔铁厚度、

衔铁半径、衔铁阻尼孔直径、工作气隙、线圈匝数、

峰值电流、维持电流、弹簧预紧力以及弹簧刚度

１１个参数。而后利用之前建立的电磁阀仿真模
型集成ＩＳＩＧＨＴ的方法，对这些参数进行了灵敏度
分析，得出的各个参数对电磁阀动态响应特性的

Ｐａｒｅｔｏ图如图６所示。由图可知，对电磁阀动态
响应特性影响最为明显的参数包括：工作气隙、弹

簧预紧力、弹簧刚度、衔铁厚度、线圈匝数、衔铁半

径、峰值电流以及维持电流。

４　电磁阀多参数优化设计

遗传算法作为一种现代化的全局优化算法，

具有随机搜索能力强大、求解速度快以及求解质

量高等优点［１６］，因此，通过引入遗传算法对电控

增压器电磁阀进行多参数优化设计，以获取最佳

参数组合。利用遗传算法进行优化主要包括以下

·８５·
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（ａ）开启响应时间
（ａ）Ｏｐｅｎｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

（ｂ）关闭响应时间
（ｂ）Ｃｌｏｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

图６　参数对电磁阀动态响应特性的Ｐａｒｅｔｏ图
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｅｔｏｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

五个过程：①确定优化变量及其取值范围；②建立
优化目标函数；③确定编码、解码方法；④设计遗
传算子；⑤设置遗传算法参数并求解。

４．１　优化过程

１）确定优化变量及其取值范围。通过上述
对电控增压器电磁阀的参数灵敏度分析，掌握了

影响电磁阀动态响应特性的关键参数，故选取工

作气隙、弹簧预紧力、弹簧刚度、衔铁厚度、线圈匝

数、衔铁半径、峰值电流以及维持电流作为优化变

量，则遗传算法的优化变量为：

Ｘ＝｛δ，Ｆ０，ｋ，ｄ，Ｎ，Ｒ，Ｉ１，Ｉ２｝ （２）
式中：δ为工作气隙，ｍｍ；Ｆ０为弹簧预紧力，Ｎ；ｋ
为弹簧刚度，Ｎ·ｍｍ－１，ｄ为衔铁厚度，ｍｍ；Ｎ为
线圈匝数；Ｒ为衔铁半径，ｍｍ；Ｉ１为峰值电流，Ａ；
Ｉ２为维持电流，Ａ。为减少计算量并考虑到电磁
阀的实际结构，优化变量的取值范围见表１。
２）建立优化目标函数。超高压共轨系统要

求电控增压器电磁阀工作时衔铁能够迅速平稳地

吸合和复位。因此，选取电磁阀响应时间最小化

作为优化目标，具体优化目标函数为：

ｆ＝ｔｏ＋ｔｃ （３）
式中：ｔｏ为开启响应时间，ｍｓ；ｔｃ为关闭响应时
间，ｍｓ。

表１　优化变量的取值范围
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

优化变量 取值范围

δ／ｍｍ ０．０５～０．３

Ｆ０／Ｎ １００～３００

ｋ／Ｎ·ｍｍ－１ ５０～３００

ｄ／ｍｍ １～５

Ｎ ２０～１２０

Ｒ／ｍｍ １２～１６

Ｉ１／Ａ １０～２５

Ｉ２／Ａ ３～１０

３）确定编码、解码方法。编码是指将优化变
量转换为由基因组成的染色体的过程。所有优化

变量均采用５位二进制编码，即将各自的取值范
围离散成 ３１个均等区域，对应从 ０００００（０）到
１１１１１（３２）共 ３２个不同的离散点。解码是指按
照优化变量在染色体编码串中的位置，将其从编

码串中提取出来，再根据取值范围计算出实际值

的过程。其计算公式为：

ｘ（ｉ）＝（ｉｍａｘ－ｉｍｉｎ）×
ｙｉ
３２＋ｉｍｉｎ （４）

式中：ｘ（ｉ）为优化变量 ｉ的实际值；ｉｍａｘ为优化变
量ｉ的取值上限；ｉｍｉｎ为优化变量 ｉ的取值下限；ｙｉ
为优化变量ｉ所对应的十进制数。
４）设计遗传算子。遗传算法包含选择、交叉

以及变异三个遗传算子，分别采用比例选择算子、

单点交叉算子以及高斯变异算子。

５）设置遗传算法参数并求解。需要设置的
参数包括群体规模、最大迭代数目以及变异概率

等，设置好参数后即可开始求解，当群体的进化达

到稳定状态时，求解终止。

４．２　优化结果及分析

优化前后电磁阀参数对比情况见表 ２，由
表可知，参数优化后，优化目标函数值为 ０８，
相比于优化前（１８７）有很大幅度降低。优化
结果表明，减小工作气隙、弹簧预紧力、弹簧刚

度、衔铁厚度、衔铁半径和维持电流，增加线圈

匝数和峰值电流，均有利于提高电磁阀的动态

响应特性。
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表２　优化前后电磁阀参数对比

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 优化前 优化后

δ／ｍｍ ０．２５ ０．１３

Ｆ０／Ｎ ２２１ １８２

ｋ／Ｎ·ｍｍ－１ ２００ １６６

ｄ／ｍｍ ３．５ ２．１

Ｎ ６０ ６６

Ｒ／ｍｍ １５ １３．５

Ｉ１／Ａ １６ １８．６

Ｉ２／Ａ ７ ６．４

ｔｏ／ｍｓ ０．７５ ０．２５

ｔｃ／ｍｓ １．１２ ０．５５

ｆ １．８７ ０．８０

　　为解释优化结果，选取工作气隙和峰值电流
两个变量进行重点分析。

４．２．１　工作气隙对电磁阀动态响应特性的影响
工作气隙对电磁阀动态响应特性的影响如

图７所示，由图可知，随着工作气隙的减小，开启
和关闭响应时间均缩短。这是由于电磁阀开启

后，工作气隙的减小，一方面会造成衔铁运动过程

中电磁力的增大（如图８所示），另一方面会使得
磁感应强度增大（如图９所示），磁阻减小，磁回
路长度变短，进而衔铁运动加快，故导致了开启响

应时间降低。而在电磁阀关闭后，衔铁运动距离

的减少使得关闭响应时间缩短。

图７　工作气隙对电磁阀动态响应特性的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇａｉｒｇａｐｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

图８　工作气隙对电磁力的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇａｉｒｇａｐｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

（ａ）０．０５ｍｍ

（ｂ）０．２５ｍｍ

图９　不同工作气隙下的磁感应强度云图
Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｌｏｕｄｍａｐ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇａｉｒｇａｐ

４．２．２　峰值电流对电磁阀动态响应特性的影响
峰值电流（维持电流不变）对电磁阀动态响

应特性的影响如图１０所示，由图可知，随着峰值
电流的增加，电磁阀的开启响应时间缩短，而关闭

响应时间几乎不变。这是由于峰值电流越大，电

磁力越大（见图１１所示），衔铁运动的加速度也
越大，故在达到相同的衔铁升程下所需的时间越

·０６·
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图１０　峰值电流对电磁阀动态响应特性的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

短；同时，由电磁阀工作时的磁感应强度场图（如

图１２所示）也可以看出，峰值电流越大，磁感应
强度越大，即开启响应越快。而关闭响应时间主

要受维持电流的影响，故其几乎不变。

图１１　峰值电流对电磁力的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

５　试验验证

图１３为利用试验测得的电磁阀参数优化前
后响应时间的对比结果，由图可知，参数优化后的

电磁阀开启响应时间为０３６ｍｓ，关闭响应时间
为０６５ｍｓ，相比于原参数方案，开启响应时间缩
短了５９１％，关闭响应时间缩短了４７２％，这充
分说明将遗传算法应用于电控增压器电磁阀的优

化过程，可以使其动态响应特性得到大幅度提升。

（ａ）１４Ａ

（ｂ）２２Ａ

图１２　不同峰值电流下的磁感应强度云图
Ｆｉｇ．１２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｌｏｕｄｍａｐ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ

Ｆｉｇ．１３　电磁阀参数优化前后响应时间对比
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

６　结论

１）基于ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件建立了电控增压
器电磁阀的动态响应特性仿真模型，为电磁阀参

数灵敏度分析提供了便利的手段。对比仿真结果

与试验结果可知，衔铁行程曲线基本吻合，证明了

仿真模型的准确性。

２）利用模型集成 ＩＳＩＧＨＴ的方法，对电控增
压器电磁阀动态响应特性的参数进行了灵敏度分

析，得出各个参数对电磁阀动态响应特性的

Ｐａｒｅｔｏ图。结果表明：对电磁阀动态响应特性影
响最为明显的参数包括工作气隙、弹簧预紧力、弹

簧刚度、衔铁厚度、线圈匝数、衔铁半径、峰值电流

·１６·
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以及维持电流。

３）以电磁阀开启响应时间和关闭响应时间的
最小化为优化目标，通过引入遗传算法对电控增压

器电磁阀进行多参数优化设计，获取了最佳参数组

合，实现了电磁阀动态响应特性的最优化。结果表

明：减小衔铁厚度、衔铁半径、工作气隙、维持电流、

弹簧预紧力以及弹簧刚度，增加线圈匝数和峰值电

流，均有利于提高电磁阀的动态响应特性。

４）开展了电磁阀参数优化前后动态响应特
性的对比试验研究。结果表明：相比于原参数方

案，参数优化后的电磁阀动态响应特性得到大幅

度提升，其开启响应时间减少了５９１％，关闭响
应时间减少了４７２％。
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