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电控增压泵高速电磁阀电磁力与能耗特性分析


吴　昕，杨　昆，赵建华，聂　涛，周　磊，曾凡明
（海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为深入研究电控增压泵电磁阀电磁力与能耗特性，采用有限元分析方法建立了电控增压泵高速
电磁阀的三维静磁场仿真模型，并用试验数据验证了模型的准确性；通过数值仿真分析开展了驱动电流和结

构参数（线圈匝数、磁极半径、工作气隙）对电控增压泵电磁阀电磁力与能耗的特性研究，得出各参数对电磁

阀电磁力与能耗间的权重影响及量化分析。结果表明：主副磁极半径对电磁力影响占比最大，为３８１５％；驱
动电流次之，占比为 ３１０８％；线圈匝数对电磁力影响占比为 １７０６％；工作气隙对电磁力影响占比为
１３７１％。从能耗角度分析了电控增压泵电磁阀驱动电流、线圈匝数、主副磁极半径和工作气隙的占比，其中
线圈匝数能耗占比最大，为５４８５％；驱动电流次之，为４４９９％；主副磁极半径和工作气隙能耗占比最小，仅
有０１６％。
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　　超高压喷射作为改善柴油机经济性和排放性
的有效途径之一，其性能特性及优化一直以来都

是研究人员关注的焦点［１－２］。电控增压泵作为实

现超高压喷射的核心部件之一，其性能极大影响

着超高压共轨系统的燃油喷射特性［３－５］。如何提

高超高压喷射系统增压性能和控制性能取决于其

核心执行元件电磁阀的高动态响应特性，而电磁

阀的电磁力决定了其动态响应性能。电磁阀电磁

力特性在不同使用环境下的影响因素研究和电磁

转换能力提升是近些年的研究热点。

国内外学者在该领域做了大量研究分析：杨

昆等［３－５］开展了超高压共轨系统电控增压泵电磁

阀性能研究及性能试验；范立云等［６－７］通过建立

高速电磁阀三维有限元模型，开展了共轨喷油器

高速电磁阀结构参数对电磁力影响及相关性分

析；刘鹏等［８－９］通过建立有限元模型对一种新型
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永磁并联磁路高速电磁铁进行了电磁力和静态特

性分析；Ｗａｎｇ等［１０］通过实验研究确定 Ａｌ－Ｆｅ基
软磁材料可以有效降低磁路磁阻，提高磁导率，进

而提高电磁能量转换效率；Ｃｈｅｎｇ等［１１］研究了铁

基软磁材料对电磁阀磁场分布的影响，结果表明

材料磁性对电磁力影响显著；Ｓｕｎ等［１２］采用三维

有限元分析方法结合电磁能量转换研究了电磁阀

结构参数对电磁力的影响规律；Ｗａｎｇ等［１３］通过

数值仿真的方法，研究了电磁阀结构参数对静态

电磁特性影响；Ｙｕｎ等［１４］采用磁路法建立了高速

电磁阀的静态模型，验证了其精度，并利用该模型

对衔铁与铁芯结构参数进行了灵敏度分析，给出

了各结构参数对电磁力的敏感程度。

上述文献主要集中在结构参数及材料等对电

磁阀静态电磁力特性的影响，对电磁阀的设计与

性能优化提供了相应的指导，但较少涉及各参数

对电磁阀电磁力和能耗的综合影响分析，尤其是

参数量化条件下高电磁力与低能耗的综合优化设

计较少。为了进一步探究电控增压泵电磁阀电磁

力与能耗特性，阐明各参数对电控增压泵电磁阀

电磁力与能耗间的权重影响，本文基于三维有限

元仿真模型，系统深入地研究了驱动电流、线圈匝

数、主副磁极半径和工作气隙对电磁力和能耗的

影响，建立各参数对电磁力和能耗影响的量化指

标，为实现高电磁力与低能耗提供了参考，从而为

后续实现高效设计电磁阀奠定了基础。

１　电控增压泵电磁阀工作原理

超高压共轨系统结构示意如图１所示，它通
过加装在共轨管和电控喷油器之间的电控增压泵

实现二级增压，根据不同工况控制电控增压泵和

喷油器时序实现变喷油速率调节［４］。该系统电

控增压泵原理图如图２所示。

２　计算模型和实验装置

２．１　数学模型

建立电磁阀有限元模型的基本理论是

Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，由高斯电通、法拉第电磁感应、高
斯磁通以及安培环路四个定律组成，其微分方程

组为：

!

·Ｄ＝ρｅ０ （１）
!

×Ｅ＝－Ｂ／ｔ （２）
!

·Ｂ＝０ （３）
!

×Ｈ＝ｊ０＋Ｄ／ｔ （４）
其中：Ｄ为电通密度，单位Ｃ／ｍ２；ρｅ０为自由电荷体

图１　超高压共轨系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｍｏｎｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

图２　电控增压泵结构原理
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｏｏｓｔｅｒｐｕｍｐ

密度，单位 Ｃ／ｍ３；Ｅ为电场强度，单位 Ｎ／Ｃ；Ｂ为
磁感应强度，单位Ｔ；ｔ为时间，单位ｓ；Ｈ为磁场强
度，单位Ａ／ｍ；ｊ０为传导电流密度，单位Ａ／ｍ

２。

根据虚功原理，计算衔铁受到的电磁

力［１５］为：

Ｆｍ＝
Ｂ２Ｓ
２μ０
＝

２

２Ｓμ０
（５）

又

＝ＮＩＲ （６）

Ｂ＝
μ０（ＮＩ）
δ

（７）

则

Ｆｍ＝
（ＮＩ）２
２ＳＲμ０

＝
μ０（ＮＩ）

２Ｓ
２δ２

（８）

其中：μ０为真空磁导率，单位 Ｈ／ｍ；δ为工作气
隙，单位ｍ；Ｓ为铁芯截面积，单位ｍ２；为总磁通
量，单位 Ｗｂ；Ｒ为电磁阀总磁阻，单位 Ｈ；Ｂ为气
隙磁感应强度，单位Ｔ；ＮＩ为安匝数。

·６８１·
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２．２　仿真模型建立

在ＡＮＳＹＳＭａｘｗｅｌｌ电磁仿真环境中建立三维
有限元仿真模型，表１为电控增压泵高速电磁阀
有限元仿真模型的基本参数。建模过程见文

献［３］。如图３所示为电磁阀电磁力三维有限元
仿真模型。

２．３　模型验证

图４为电磁阀电磁力试验结果与仿真结果对
比，两者最大误差为５３％，这是因为仿真采用材
料初始磁化曲线近似替代实际磁化曲线，同时制

造过程中的热处理等工艺和工作时高温使材料磁

导率有所下降，从而导致仿真值略高于试验值。

这种误差在可接受范围内，验证了仿真模型的准

确性［３］。

表１　参数取值范围
Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 基准值

主磁极外圆半径／ｍｍ ９．４

副磁极内部半径／ｍｍ １２．９

线圈匝数 ７０

衔铁厚度／ｍｍ ３

阻尼孔位置／ｍｍ ９．６５

阻尼孔半径／ｍｍ ２．５

工作气隙／ｍｍ ０．２５

驱动电流／Ａ １５

图３　电磁阀电磁力三维有限元仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

３　电磁力影响因素分析和讨论

电控增压泵电磁阀电磁力影响因素主要有驱

动电流、线圈匝数、铁芯磁性材料、工作气隙、电磁

铁主副磁极半径、衔铁厚度等。在这些因素中，其

中分别表征驱动参数、线圈参数、结构参数、装配

参数的驱动电流、线圈匝数、主副磁极半径和工作

气隙对电磁阀电磁力影响较大，是关键参数。

３．１　驱动电流的影响

驱动电流影响着软磁材料的磁导率，进而决定

电磁转换能力，因此驱动电流对于电磁力的影响至

关重要。不同驱动电流对电磁力的影响见

图５（ａ），由图可知驱动电流Ｉ从４Ａ增加到２０Ａ
过程中，电磁力逐步增大，但增幅趋缓。Ｉ＜７Ａ时，
电磁力增幅较为明显，随着电流的进一步升高，电

磁力增幅大幅减小。产生这一现象的原因是，不同

·７８１·
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图４　不同电流下电磁力试验值和仿真值对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

的驱动电流和总磁阻对电磁力都有影响，前者增大

促进电磁力增大，而后者增大导致电磁力的减小，

且两者对电磁力的影响权重在不同条件下各不相

同。通过式（６）～（８）进一步来说明：总磁阻随着
电流的增大而增大，当Ｉ＜７Ａ时，总磁阻对电磁力
影响并不显著，此时驱动电流对电磁力的影响占主

导；随着电流的进一步增大，总磁阻对电磁力的影

响权重逐渐增大，磁感应强度逐渐趋近磁饱和区，

表现为随着驱动电流增大，电磁力增幅趋缓。

（ａ）电磁力随驱动电流变化
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）功率损耗随驱动电流变化
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｗｅｒｌｏｓｓｗｉｔｈｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

图５　电磁力和功率损耗随驱动电流变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎｄ

ｐｏｗｅｒｌｏｓｓｗｉｔｈｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

由图５（ｂ）可知，随着驱动电流的增大，增压
泵电磁阀功率损耗一直增大，从 ５Ｗ 增大到
１３０Ｗ，说明驱动电流对增压泵电磁阀能耗有显
著影响，过高的驱动电流尽管可以产生较高的电

磁力，但同时伴随着大量的焦耳热产生，导致增压

泵电磁阀的功率损耗大幅增加，缩短其使用寿命。

因此，在满足电磁阀工作所需电磁力的情况下，应

该尽量采用较低的驱动电流，同时选择初始磁导

率大且磁饱和强度大的软磁材料作为铁芯材料，

以延缓磁饱和现象发生。

３．２　线圈匝数的影响

不同驱动电流下（５Ａ、１０Ａ、１５Ａ、２０Ａ）线圈
匝数对电磁力的影响如图６（ａ）所示，线圈匝数 Ｎ
从４０增加到１００过程中，电磁力随之逐渐增大，
同时电磁力增幅逐渐减小。当Ｉ＝５Ａ时，电磁力
增幅最为明显；当 Ｎ≥８０时，四组电磁力增幅整
体趋缓，Ｉ＝５Ａ时增幅下降较为明显。这种情况
的产生是由于不同的线圈匝数和总磁阻对电磁力

都有影响，前者增加促进电磁力增大，而后者增大

（ａ）电磁力随线圈匝数变化
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

（ｂ）功率损耗随线圈匝数变化
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｗｅｒｌｏｓｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

图６　电磁力和功率损耗随线圈匝数变化
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎｄ
ｐｏｗｅｒｌｏｓｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｉｌｔｕｒｎｓ

·８８１·
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导致电磁力的减小。由式（６）可知，总磁阻随着
电流的增大而增大，Ｉ＝５Ａ时磁场处于不饱和
态，总磁阻对电磁力影响并不显著，此时线圈匝数

对电磁力的影响占主导；随着驱动电流的增大，磁

场趋于饱和，线圈匝数对电磁力的促进作用逐渐

削弱，总磁阻对电磁力的影响权重逐渐增大，电磁

转化能力随之下降。与此同时，由图６（ｂ）可知，
Ｉ＝５Ａ时电磁阀的功率损耗也相应偏低，从
２６Ｗ增大到１６７Ｗ；随着驱动电流的增大，线
圈匝数增大带来的功率损耗也随之增大，Ｉ＝２０Ａ
时功率损耗从４２６Ｗ增大到２６５８Ｗ。

从图７的线圈欧姆损耗密度云图可以进一步

说明，当线圈匝数从５０增大到８０的过程中，欧姆
损耗密度从 ３３５×１０７Ｗ／ｍ３逐渐增大到 ８×
１０７Ｗ／ｍ３，呈现明显的增大趋势。可见，随着线
圈匝数增多，线圈焦耳热逐步增多，造成能量和材

料的浪费，影响其使用寿命；同时，增加的匝数导

致线圈电感增加，使电磁阀工作在开启阶段时电

流上升缓慢，难以在规定时间内产生足够大的电

磁力，不利于电控增压泵快速响应增压，且电磁阀

断电关闭时电流衰减速度变慢，引起关闭时间延

长，影响增压泵控制室高压燃油的快速泄放。因

此，在满足电磁力要求的前提下，同一规格下应尽

量选择较少的线圈匝数。

图７　线圈欧姆损耗密度云图（Ｉ＝１５Ａ）
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｈｍｉｃｌｏｓｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｉｌｓ（Ｉ＝１５Ａ）

图８　铁芯横截面结构
Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｏｎｃｏｒｅ

３．３　主副磁极半径的影响

主副磁极半径对电磁阀性能同样有着重要影

响，它们通过改变气隙的有效截面积进而影响电

磁力的大小。如图８所示为铁芯横截面结构，电
磁铁主磁极内孔半径为４ｍｍ，副磁极外圆半径为
１５５ｍｍ，其中主磁极外圆半径用 Ｒ１表示，副磁
极内孔半径用Ｒ２表示，主磁极截面积用Ｓｍ表示，
副磁极截面积用 Ｓｖ表示，表达式见式（９）和
式（１０）。　

Ｓｍ＝π（Ｒ
２
１－４

２） （９）
Ｓｖ＝π（１５．５

２－Ｒ２２） （１０）

图 ９（ａ）所示为在 Ｒ２ 分别取 １２２ｍｍ、
１２４ｍｍ、１２６ｍｍ、１２８ｍｍ、１３０ｍｍ时，电磁

（ａ）电磁力随磁极半径变化
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｗｉｔｈ

ｍａｉｎａｎｄｖｉｃｅｐｏｌｅ′ｓｒａｄｉｕｓ

力随着Ｒ１的变化规律。由图可知，电磁力随 Ｒ１
增大而逐步增大，且增幅逐渐趋缓。对比五组不

同Ｒ２值，电磁力最大值所对应的Ｒ１各不相同，说
明不同的主副磁极半径促使磁通发生变化，提早

出现磁饱和，限制了电磁力的进一步提升。当

Ｒ１＝１０ｍｍ、Ｒ２＝１２２ｍｍ时，出现五组数据中的
最大电磁 力，此 时 Ｓｍ ＝２６３８９ｍｍ

２，Ｓｖ ＝
２８７１７ｍｍ２，主副磁极截面积相近，两个磁极截
面的磁感应强度也近似相等，有效抑制了磁饱和

现象。由图 ９（ｂ）可以看出，随着 Ｒ１在 ６６～

·９８１·
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（ｂ）功率损耗随磁极半径变化
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｗｅｒｌｏｓｓｗｉｔｈｍａｉｎａｎｄ

ｖｉｃｅｐｏｌｅ′ｓｒａｄｉｕｓ

图９　电磁力和功率损耗随主副磁极半径的变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎｄ
ｐｏｗｅｒｌｏｓｓｗｉｔｈｍａｉｎａｎｄｖｉｃｅｐｏｌｅ′ｓｒａｄｉｕｓ

１０ｍｍ范围内逐步增大过程中，电磁阀功率损耗
整体呈现先减小后增大趋势，在 Ｒ１＝９８ｍｍ附
近出现功耗最小值。因此，为提高铁芯材料利用

率，主副磁极截面积应该近似相等，以避免在磁极

中提早产生磁饱和现象而限制电磁力的提升。

３．４　工作气隙的影响

不同驱动电流下（５Ａ、１０Ａ、１５Ａ、２０Ａ）气隙
变化对电磁力的影响如图 １０（ａ）所示，气隙从
０１３ｍｍ增加到０２８ｍｍ过程中，电磁力随着工
作气隙的增大，电磁力逐渐下降。这是由于空气

的磁导率远远低于铁芯和衔铁材料的磁导率（工

作磁路主要由电磁阀铁芯、工作气隙和衔铁组

成），因此磁阻主要集中在工作气隙处，总磁阻随

工作气隙的增大而逐渐增大，导致电磁力下降。

不同电流下，电磁力下降呈现差异性。当 Ｉ＝５Ａ
时，电磁力从１５９Ｎ下降到９０Ｎ，下降幅度最大，
为４３４％。当Ｉ＞５Ａ时，随着电流逐步增大，电
磁力下降幅度逐步减小。这是由于不同驱动电流

下工作气隙对电磁力影响各不相同：当驱动电流

较小时，工作气隙对电磁力削弱影响较大，电磁转

换能力下降较为明显；随着电流的进一步增大，磁

场逐渐增强，气隙磁阻增长对电磁力的影响逐渐

削弱。由图１０（ｂ）可知，不同工作气隙对电磁阀
的功率损耗影响较小，但不同驱动电流下功率损

耗差异明显，驱动电流越高，功率损耗越大。

可见，工作气隙的减小有利于电磁能量转换，

提升电磁力，同时工作气隙决定了增压泵循环泄

油量，过小的气隙阻碍高压燃油从增压泵控制室

的泄放。为保证电磁阀的快速响应特性，在确保

规定流量的设计基础上应尽量减少工作气隙，确

保电磁阀泄流时的流通面积，以实现增压泵控制

室高压燃油快速泄放。

（ａ）电磁力随工作气隙变化
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｗｉｔｈ

ｗｏｒｋｉｎｇａｉｒｇａｐ

（ｂ）功率损耗随工作气隙变化
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｗｅｒｌｏｓｓｗｉｔｈｗｏｒｋｉｎｇａｉｒｇａｐ

图１０　电磁力和功率损耗随工作气隙的变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎｄ

ｐｏｗｅｒｌｏｓｓｗｉｔｈｗｏｒｋｉｎｇａｉｒｇａｐ

４　不同参数下电磁阀电磁力及能耗量化分析

电磁阀是一个多物理场的瞬变耦合系统，各参

数对电磁力影响程度不同，优化设计中常规有限元

仿真建模耦合困难，同时计算量大、耗时较多，试验

研究又受成本等因素制约［３］。研究电磁阀主要影

响因素，建立各参数对电磁力和能耗影响的量化指

标，可为实现电磁阀高电磁力与低能耗提供参考，

为今后高效优化设计电磁阀奠定基础。

量化分析是将不同参数对目标值的影响进行

百分比量化，用来评价各参数的影响显著程

度［１６］。由于各参数对电磁阀性能影响不同，且参

数的选取范围也不尽相同，各参数的量化因子公

式为：

Ｋｘ ＝
１
ｎ－１∑

ｎ－１

ｉ＝１

Δｙｉ／珋ｙ
（ｘｉ＋１－ｘｉ）／珋ｘ

（１１）

式中：Ｋｘ为参数ｘ对目标值的量化因子；Δｙｉ为 ｘｉ
变化时目标值 ｙ的变化值；珋ｙ为参数 ｘ取平均值
时所对应的目标值；ｘｉ为参数 ｘ的第 ｉ个取值，珋ｘ
为参数ｘ的平均值；ｎ为参数 ｘ在取值范围内的

·０９１·
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变量个数。

图１１为驱动电流、线圈匝数、主副磁极半径
和工作气隙变化对电磁力和能耗的影响量化结

果。由图１１（ａ）可知，主副磁极半径对电磁力影
响占比最大（为３８１５％），驱动电流次之（占比为
３１０８％），线圈匝数 对 电 磁 力 影 响 占 比 为
１７０６％，工 作 气 隙 对 电 磁 力 影 响 占 比 为
１３７１％，说明主磁极半径、驱动电流和线圈匝数
对电磁力影响较大，工作气隙对电磁力影响次之。

图 １１（ｂ）表明，线圈匝数能耗占比最大，为
５４８５％；驱动电流次之，能耗占比为４４９９％；主
副磁极半径和工作气隙能耗占比最小，仅有

０１６％。主副磁极半径有着较高的电磁力占比和
极低的能耗占比，对电磁力有较大的影响，且能耗

权重影响低，可见选择相等的主副磁极截面积是

进行电磁阀优化设计的一个重要环节；同时，驱动

电流和线圈匝数对电磁力有着较大影响，且两者

（ａ）电磁力特性参数量化结果
（ａ）Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

（ｂ）能耗参数量化结果
（ｂ）Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓ

图１１　电磁力和功率损耗参数量化结果
Ｆｉｇ．１１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎｄｐｏｗｅｒｌｏｓｓ

能耗占比较大，需要兼顾电磁力与能耗综合考量，

在满足电磁力要求下，尽可能选择较低的驱动电

流和线圈匝数。

５　结论

采用数值分析的方法，研究了驱动电流、线圈

匝数、主副磁极半径和工作气隙对电控增压泵电

磁阀电磁力和能耗特性的影响，主要结论如下：

１）构建了电控增压泵高速电磁阀的三维有
限元仿真模型，并通过电磁力试验平台验证了仿

真模型的准确性，仿真模型的最大误差为５３％，
为电磁阀特性研究提供了较高精度的仿真平台。

２）通过对电控增压泵电磁阀驱动电流、线圈
匝数、主副磁极半径和工作气隙对其电磁力特性

的影响分析，发现各参数对电磁力影响权重不尽

相同，主副磁极半径对电磁力影响占比最大，驱动

电流次之，线圈匝数对电磁力影响较小，工作气隙

对电磁力影响最小。

３）从能耗角度分析了电控增压泵电磁阀驱
动电流、线圈匝数、主副磁极半径和工作气隙的能

耗占比，其中线圈匝数能耗占比最大，驱动电流次

之，主副磁极半径和工作气隙能耗占比最小。

因此，主副磁极半径对电磁阀电磁力有较大

的影响，且能耗权重影响低，应尽可能设计相等的

主副磁极半径以抑制磁饱和现象；驱动电流和线

圈匝数对电磁阀电磁力有着较大影响，且两者能

耗占比较大，在满足电磁阀工作所需电磁力的情

况下，应该尽量采用较低的驱动电流和线圈匝数，

同时选择初始磁导率大且磁饱和强度大的软磁材

料作为铁芯材料，以延缓磁饱和现象发生。
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