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摘 要：给直动式电磁阀增加加速启动线圈，辅以集成控制电路，研制出一种具有较高 

附加值的集成控制双绕组高速电磁阀。试验表明：电磁阀最快开启时间为2．8 ms，关闭时间 

小于2 ms，具备明显的响应与结构优势。动态响应仿真分析表明：在加速线圈的作用下，电 

磁阀启动电流迅速上升至磁场饱和；进入维持打开模式后，磁场仍趋于饱和，维持电流高于 

释放电流，电磁阀仍有降耗的空间。 
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Design and simulation analysis of bi·-coil 

high—speed solenoid valve with integrated control 
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Abstract：An integrative bi—coil high—speed solenoid valve with high technique additive was de． 

veloped by adding an accelerating start coil and controlling control circuit to the direct．acting 

solenoid valve．Experimental study shows that the fastest response time is 2．8 ms for opening and 2 

ms for closing．Dispensing with exterior controlling circuit，the solenoid valve presents distinct superi． 

ority in response and structure．Numerical simulation shows the accelerating coil makes the starting 

current to rise promptly and the magnetic field saturate．When the status of the valve is in maintaining 

mode，magnetic field in solenoid is still keeping saturated，which indicates the maintaining current is 

much higher than release current and the energy consumption of valve can be reduced further more
． 
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0 引言 

姿态控制发动机一般为挤压式液体火箭发动 

机，主要由增压系统、推进剂供应系统和多个推 

力器组成，其作用为调整卫星人轨姿态。直动式 

电磁阀由于其结构简单、功能可靠且性能稳定， 

在小量级推力器上广泛采用。实际发射过程中， 

各推力器工作前，姿控发动机推进剂供应系统处 

于已增压、填充状态；接收指令后，控制阀的响 

应速度直接决定了姿态调整的机动性和灵活性， 

关系到卫星能否快速、精确人轨。因此控制阀的 

响应特性，已经成为航天电磁阀设计中追求的关 

键性能，也是商l生能电磁阀发展的主要方向。 

在航空、石化和汽车等应用领域，高速电磁 

阀技术得到了长足的发展，基于各种控制电路的 

高速电磁阀产品[ -21应运而生。其中最主要的技术 

是采用升压电路提高启动电流[ ，这对于电磁阀 

控制系统提出较高要求，因此有必要寻求一种控 

制简单、使用便捷的快响应电磁阀设计思路。本 

文介绍的集成控制双绕组电磁阀，以直动式电磁 

阀为结构基础，增加加速启动线圈，辅以内置芯 

片式集成控制电路，通过对两个线圈工作时序的 

控制，实现高电流启动，低电流维持的工作模式。 

1结构和工作原理 

电磁阀基本结构如图 1所示，主要由阀体、 

两个线圈、弹簧、外壳、阀芯 (衔铁)及控制芯 

片等组成，采用直流螺管式结构，耐蚀软磁合金 

材料，工作介质可以为四氧化二氮、肼类、氮气 

及氦气等多种推进剂或气体。 

工作原理是：启动过程中，两个线圈同时通 

电，在高电流作用下，电磁力迅速增大使衔铁吸 

合，阀门打开，介质通过电磁阀流向下游；通电 

10 ms后 ，加速线圈自动断电，电磁阀主线圈单 

独工作维持打开；断电后，电磁力消失，弹簧使 

衔铁复位，回到关闭位置，阻断介质供给。两线 

圈的工作时序由加速集成电路完成。集成电路采 

用 PN结隔离双极结构工艺方法解决元件之问的 

隔离和互连问题，集成为控制芯片安装于电磁阀 

插座内，其电路示意图见图2。I，II，III三部分 

作用分别为加速开启、时序控制和加速关闭。 

1一过滤器；2-主线圈；3-加速线圈；4-弹簧； 

5一阀芯；6-控制芯片 

图 1电磁阀结构图 

Fig．1 Structure of high-speed solenoid valve 
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图 2控制芯片电路示意图 

Fig．2 Diagram of control circuit 

2仿真计算 

2．1数学模型 

电磁阀的数学模型包括：电路、磁路和运动 

方程三部分【 。启动时两个线圈并联工作，对于 

每个线圈内的电流变化均满足式 (1)和式 (2)： 

。) =㈨  (1) 

=  (2) 

式中：u(o为 t时刻电磁阀两端电压，V； 为i线 

圈的电流，A；R；为 i线圈的电阻，Q； 为 i线 
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圈的电感，H； 为 i线圈的匝数，匝； 为磁 

路的磁通量，Wb。 

电磁阀中磁势变化过程，由方程(3)一(7)表示： 

Ii=~R (3) 

R =R mf+R8+Rf (4) 

(5) 

Rmf=者 (6) “̂J 

(7) 

式中： 为磁路总磁阻； 为导磁材料的磁阻； 

R 为工作气隙磁阻；尺 为非工作气隙的磁阻；6。 

为最大工作气隙，m； 为衔铁的位移，m； 为 

空气磁导率， =47r~10 H／m；f 为铁磁材料有 

效长度，m； 为磁材料磁导率，H／m；S为磁路 

截面积，m ；F 为电磁吸力，N。 

阀芯运动由式 (8)表示问： 

= —c粤一 )] (8)d t。 m【 tit J 

式中： 为阀芯质量，kg；C为阀芯运动时的等 

效阻尼系数，Ns／m；k为弹簧刚度，N／m； 为弹 

簧预紧量，m； 为阀芯所受介质力，N，空载时 

= 0。 

2．2 结果分析 

电磁阀工作时间为 24 ms，0时刻开始给电 

磁阀接通 28 V直流电压 ，20 ms时电磁阀断电。 

按照 自身工作时序 ，前 10 ms双线圈同时通电， 

10 ms时加速线圈断电，1O～20 ms只有维持线圈 

工作，20 1TIS时维持线圈断电。衔铁位移随电流 

变化趋势如图 3所示，通电后 2．2 ms衔铁开始运 

动，3．3 ms衔铁完全吸合，与实测的电磁阀打开 

时间为3．5 ms基本吻合；由于稳压二级管的作 

用，断电后回路电流迅速减至0，衔铁回落时间 

约为 1 ms。电磁阀的启动过程 (前 10 ms)电流 

变化较复杂，如图4所示，由于 B线圈 (加速线 

圈)的电流上升较快，初始时刻在 A、B线圈组 

成的回路中，出现由B向A的电流，表现为 A 

线圈电流短暂呈现负值，但总电流仍以较快速度 

上升，表明加速线圈对提高启动电流作用明显。 
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图 3位移与电流变化情况 

Fig．3 Displacement with current variation 

图4线圈与回路中的电流变化 

Fig．4 Current cu~es in coil and return circuit 

磁感应强度分布云图如图5所示。 
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(a)t=9．95 ms时磁感应 (b)t=18 ms时磁感 

强度分布 应强度分布 

图5磁感应强度分布云图 

Fig．5 Contours of magnetic induction intensity 

图 5(a)中t=9．95 Ills时刻为电流最大时刻， 

最高磁感应强度出现在工作气隙两端的阀芯、挡 

铁以及电磁铁上肩部，且已经达到材料的饱和磁 

4  4  3  3  2  2  1  l  O  O  O  

" H卯 
” m 

万方数据



第 38卷 第6期 宋会玲，等：集成控制双绕组高速电磁阀的设计与仿真分析 19 

感应强度，磁场已经饱和，表明启动过程中电流 

已达到最高有效值，磁路结构限制了电磁阀的工 

作能力。图5(b)中t=18 ms时，电磁阀以维持电 

流工作，此时磁感应强度仍趋于饱和，计算表 

明，电磁阀的维持电流还有较大的下调空间。 

3 试验情况 

对安装了集成控制芯片的电磁阀进行响应时 

间测试，得到启动时间随载荷和控制电压的变化 

情况，如图6所示。载荷越小、控制电压越高， 

电磁阀的启动越快，电磁阀开启时间在2．8～8．8 ms 

之间；为保证电磁阀的启动速度，电磁阀的推荐 

工作电压为 28～36 V，适应载荷在4 MPa以下； 

当载荷大于4 MPa后，有必要提高控制电压，当 

电压达到 36 V以上 ，电磁阀的打开时间可以达 

到 6 ms以下。通过观察电流曲线 ，发现电磁阀 

的电流释放时间均在 1 ms以内。 

p／MPa 

图 6打开时间随控制电压变化趋势 

Fig．6 Variation of response time with control voltage 

4 结论 

仿真分析及试验表明： 

1)启动时，由于两个线圈同时通电，相互 

作用导致各线圈的电感和电流变化相对复杂，但 

叠加后的总电流快速单调上升至触动电流后达到 

拐点，加速线圈起到了提高起动电流的作用。 

2)电磁阀启动和维持过程中，均出现了磁 

场饱和的现象，现有的磁路结构限制了电磁阀的 

作功能力，有必要对电磁结构参数进行进一步的 

优化设计。 

3)电磁阀自身的控制电路芯片完成了对电 

磁阀线圈的通断电时序控制，以及对电磁线圈的 

快速放电，时序正确且性能稳定。 

根据上述结果分析可得，双绕组工作模式可 

以在一定程度上提高电磁阀的响应性能，并解决 

高功率启动，低功率维持问题，但线圈互感的增 

加也限制了启动电流上升速度的进一步提高；另 
一 方面，将控制电路集成在芯片上并内置于电磁 

阀中，使电磁阀产品自身具有独立的加速功能， 

而无需依附外加控制电路的设计思路是可行的。 
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