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基于能量回收原理的高速电磁阀仿真与试验研究 *
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摘 要：为了解决螺线管电磁阀开启响应和关闭响应难以同步提高的问题，提出一种基于能量回收

原理的高速电磁阀，通过特殊的高刚度回复片弹簧及其与衔铁顶杆的微小间隙设计，实现了密封力与回

复力的解耦，在不影响开启过程的情况下将衔铁动能转化为加速关闭的弹性势能。在分析了高速电磁阀

工作原理基础上，利用Ansoft Maxwell软件对其瞬态特性进行了仿真分析，并对不同结构参数电磁阀的

开关响应特性进行了对比试验研究。试验结果表明，高刚度回复弹簧及其间隙 δ的存在将高速电磁阀的

关闭时间缩短了6ms左右，而开启时间仅延长了0.3ms，开关时间均可控制在5ms以内并且具有100万次

以上的开关寿命。
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Simulation and Experiment on High-Speed Solenoid
Valve Based on Energy Recovery Principle
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Abstract： In order to solve the problem that the opening response and the closing response of solenoid
valve cannot be improved synchronously，a high-speed solenoid valve based on the energy recovery principle is
proposed，which adopts a special high-stiffness return spring that has a small gap with the armature. It decouples
the sealing force and the closing force. The kinetic energy of the armature is converted into the elastic potential en⁃
ergy that accelerates the armature closing process without affecting the opening process. Based on the analysis of
the working principle of high-speed solenoid valve，its transient characteristics were simulated by Ansoft Max⁃
well and the switching response characteristics with different structural parameters were tested. The presence of
both the high stiffness return spring and its gap δ could shorten the closing time by about 6ms，while the opening
time is only extended by 0.3ms. The switching time can be controlled within 5ms and has more than 1 million
switching times.
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1 引 言

螺线管电磁阀由于结构简单、可靠性高、控制方

便等优点，广泛应用于空间推进系统的流体控制中，

例如冷气推力器、化学推力器和电推进氙气供给系

统等［1］。电磁阀的开关响应时间是其在空间推进系

统应用的核心指标，因为它直接决定了空间推进系

统的控制精度和响应速度。为了适应“超精”、“超

稳”、“超快”卫星平台对高精度空间推进系统的需

求，开展高速电磁阀原理创新及设计方法研究具有

重要的现实意义。

国内外学者对提高螺线管电磁阀动态响应速度

开展了大量的理论及试验研究，大致可以分为三类：

第一类是通过结构、磁路或材料性能优化来改善电

磁阀的响应性能；第二类是设计特殊的驱动线路来

提高电磁阀的开关速度；第三类是通过结构或原理

上的创新来设计高速电磁阀。Kajima等［2］研究了线

圈本身的参数对电磁阀动态性能的影响，如线圈直

径和匝数等，并给出了实现电磁阀快速开关的有效

方法。Yang等［3］基于有限元方法对电磁阀的衔铁和

线圈结构进行了优化，并提出了一种衔铁退磁方法

来加速衔铁释放。Tao等［4］通过采用不同 B-H曲线的

软磁材料并调整电磁阀结构参数来优化磁力线分

布，实现电磁阀的快速响应和低功耗。Passarini等［5］

研究了衔铁质量对于电磁阀动态响应性能的重要

性，并给出了衔铁质量的优化设计标准。Wang等［6］

采用新型 Al-Fe软磁合金材料并对磁路进行了重新

设计，采用电流跟踪的脉宽调制（Pulse-width modula⁃
tion，PWM）控制方法实现了电磁阀快速响应。Wang
等［7］通过电磁阀动态响应仿真分析，确定了影响动态

响应速度的四种主要因素，分别是启动电流、稳态电

流、弹簧预紧力和弹簧刚度，并对以上因素对开启时

间和关闭时间的影响效果进行了单独分析。文献

［2-7］属于第一类改进措施，该类措施效果往往有

限，并且对于特殊用途电磁阀（如空间推进系统电磁

阀）的软磁材料需要考虑相容性而不能任意选择。

Kajima等［8］通过设计专门的线圈驱动电路，采用虚拟

线圈预激励的方法实现电磁阀的快速启动。宋进［9］

采用 PWM方式提高驱动电压幅值来缩短电磁阀开启

动态过渡时间，同时控制电磁阀稳态过程的线圈电

流来减少释放瞬时的电磁能从而缩短释返时间。

III-Yeong Lee［10］采用三电源型驱动电路来提高电磁

阀响应性能。卜建国等［11］以 Peak/Hold型驱动方式为

基础，对雪崩型和储能型两种泄流电路对电磁阀开关

响应速度的影响进行了详细分析和对比试验，并给出

了结论。文献［8-11］属于第二类改进措施，均增加了

控制系统的复杂性和成本，同时降低了系统可靠性。

官长斌等［12］采用永磁偏置力来缩短电磁阀的开启时

间和关闭时间，提出了一种适用于空间推进系统的快

速响应轴流式电磁阀。张榛等［13］同样设计了一种基

于永磁体偏置磁场的高速响应电磁阀，并利用有限元

方法对设计方案进行了验证。针对电磁力及行程等

常规因素无法同时提高电磁阀开启速度和关闭速度

的问题，Kong等［14］和江澎等［15］均提出了一种并联线圈

结构的电磁阀，仿真和试验均表明该方法可有效提高

电磁阀开关响应速度。文献［12-15］属于第三类改进

措施，此类改进措施效果明显，但是借助永磁偏置力

的高速电磁阀装配可调节性差，而并联线圈结构必然

增加产品重量。

本文从电磁阀自身结构出发，提出了一种基于

能量回收原理的新型快速响应、无摩擦螺线管电磁

阀，将电磁阀开启过程中衔铁动能转化为加速电磁

阀关闭的弹性势能，实现了其开启速度和关闭速度

的同时提高。基于以上思路，阐述了高速电磁阀的

结构组成和工作原理，利用电磁仿真软件对不同结

构参数的电磁阀响应性能进行了仿真分析，并对不

同参数的电磁阀样机进行了对比试验研究。仿真和

试验结果均验证了该原理的可行性，实际产品的开

关响应时间均可达到 5ms以内。该高速电磁阀的实

现方式简单、有效，其设计理念和研究方法对高性能

电磁阀的设计具有重要的参考价值。

2 设计原理

电磁阀的响应时间包括开启时间和关闭时间，

提高电磁阀响应速度就要同时缩短开启时间和关闭

时间。然而，电磁阀结构参数对于两者的影响是此

消彼长的矛盾关系，这给高速电磁阀的设计带来了

困难。驱动电压和弹簧刚度是影响电磁阀响应时间

的主要因素。驱动电压升高，开启时间会由于安匝

数增大而缩短，但是关闭时间会由于剩磁增大而增

长；弹簧力增大，关闭时间缩短，但是开启时间会由

于弹簧阻力增大而增长。此外，弹簧力不可无限增

大，因为弹簧力同时提供阀口密封力，过大的密封力

会损伤非金属密封面，降低电磁阀寿命。因此，解决

开启响应与关闭响应相互耦合的矛盾关系，是实现

高速电磁阀的核心所在。

针对电磁阀开启时间和关闭时间此消彼长的矛

盾关系，提出了一种基于能量回收原理的新型快速
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响应、无摩擦螺线管电磁阀，其结构如图 1所示，包括

带顶杆的衔铁、低刚度密封弹簧、高刚度回复弹簧、

阀体、线圈、外壳、入口管路和出口管路。低刚度密

封弹簧和高刚度回复弹簧均采用文献［16］中提到的

S型片弹簧结构（如图 2所示）。低刚度密封弹簧固定

在衔铁和顶杆之间，依靠自身预变形量来提供电磁

阀的密封力；顶杆左端细杆穿过高刚度回复弹簧的

中心孔，左端细杆端面与高刚度回复弹簧保持间隙

δ。阀体内孔与衔铁外圆间存在间隙，并不接触，实现

了无摩擦设计。

本文提出的高速电磁阀设计核心为：设置一个

与顶杆保持间隙 δ的高刚度回复弹簧，其目的在于实

现高速电磁阀较强的关闭回复力和较弱的密封力之

间的解耦，在实现电磁阀快速开关的同时保证了电

磁阀的寿命。该高速电磁阀具有如下优点：（1）高刚

度回复弹簧和低刚度密封弹簧在衔铁两端将其悬挂

起来，使得衔铁与阀体间不存在摩擦，进而消除了摩

擦力对开启时间和关闭时间的影响。（2）由于间隙 δ

的存在，高刚度回复弹簧不会对电磁阀的开启产生

阻力，但却会加速电磁阀的关闭过程。（3）高刚度回

复弹簧仅提供衔铁回复力，密封力由低刚度密封弹

簧提供，衔铁回复力的增大并未增大密封力，保证了

产品的可靠性和寿命。

高速电磁阀的衔铁运动行程为 L，运动过程总共

可以分为四步，如图 3所示。

开启起步阶段：当线圈通电后，衔铁从如图 3（a）
所示的关闭位置运动到如图 3（b）所示的顶杆刚刚接

触高刚度回复弹簧的位置，位移量为 δ。

能量积累阶段：这个阶段是衔铁从图 3（b）所示

的位置运动到图 3（c）所示的开启位置，总位移为 L-
δ。此阶段，衔铁开启过程中的动能转化为高刚度回

复弹簧的弹性势能，实现了能量的积累。

能量释放阶段：这个阶段是衔铁从图 3（c）所示

的开启位置运动到图 3（b）所示的位置，总位移为 L-
δ。此阶段，高刚度回复弹簧的弹性势能转化为加速

衔铁关闭的动能，同低刚度密封弹簧一起使电磁阀

快速关闭。

关闭结束阶段：这个阶段是衔铁从图 3（b）所示

的位置运动到图 3（a）所示的关闭位置，总位移为 δ。

此阶段中，衔铁在低刚度密封弹簧的单独作用下继

续加速并最终到达关闭位置。

3 建模与仿真

电磁阀的开启时间和关闭时间可以通过电磁阀

Fig. 1 Structure diagram of the high-speed solenoid valve

Fig. 2 S-shape spring [16]

Fig. 3 Moving process of the high-speed solenoid valve
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在方波驱动电压作用下的线圈电流曲线获得［17］。图

4为电磁阀在方波驱动下（高电平时间为 15ms）的线

圈电流曲线。当给线圈供电后，线圈电流逐渐增大，

在 A点衔铁的电磁力克服密封弹簧阻力开始运动；在

衔铁运动过程中，线圈中会产生反电动势使电流急

剧减小（出现如图 4所示的拐点），直到衔铁速度变为

0，即衔铁到达开启位置的 B点，线圈电流才继续增大

直到稳态电流，B点对应的时间 t1即为开启时间；同

样，在线圈于 15ms断电后，电流逐渐减小，到达 C点

时衔铁开始在弹簧力作用下运动，由于衔铁运动产生

的反电动势使线圈电流不降反升，直到衔铁到达关闭

位置的 D点，线圈电流才继续下降直到 0，D点对应的

时间减去高电平时间即为关闭时间 t2。因此，在仿真

分析和试验研究中，只要获得电磁阀线圈上的电流曲

线，就可以获得电磁阀的开启时间和关闭时间。

本节利用电磁仿真软件 Ansoft Maxwell对高速电

磁阀的动态响应进行分析。Ansoft Maxwell是一款可

进行静态和动态电磁仿真的有限元分析软件，包含

二维和三维两种分析模式。考虑到本文提出的高速

电磁阀为轴对称结构，故采用二维仿真模块对其动

态特性进行分析，以通过仿真的线圈电流曲线获得

其开启时间和关闭时间。图 5为高速电磁阀在 An⁃
soft Maxwell仿真软件中的二维仿真模型。

在进行高速电磁阀瞬态特性仿真之前，首先要

对衔铁的运动参数进行设置。根据第 2节的衔铁运

动过程分析，衔铁上的负载力可以通过如下分段函

数进行描述

FL = { -kS ( )x + x0 x ≤ δ
-kS ( )x + x0 - kR ( )x - δ x > δ

式中 FL为衔铁上的瞬态负载力，K S和 KR 分别为

低刚度密封弹簧和高刚度回复弹簧的刚度，x为衔铁

位移，x0为低刚度密封弹簧的预压缩量，δ为高刚度回

复弹簧与顶杆之间的间隙。

基于图 5所示的仿真模型和上式负载力进行高

速电磁阀的瞬态响应分析。为了保证阀口可靠密

封，取密封弹簧刚度 kS 为 18N/mm，预压缩量 x0 取

0.25mm；衔铁位移 x最大值为 0.2mm。为了验证本文

提出的高速电磁阀原理的正确性，首先对不同刚度 kR
的回复弹簧对电磁阀开关响应的影响进行了分析。

图 6为驱动电压为 28V，间隙 δ取 0.05mm，电磁阀

分别采用 kR=20N/mm~60N/mm回复弹簧时的电流曲

线，曲线中提取的开启时间和关闭时间统计见表 1。
通过仿真结果可以看出：（1）随着回复弹簧刚度的增

大，电磁阀的关闭时间会随之缩短。这是因为回复弹

簧刚度越大，其积累的用于衔铁关闭的能量越大。（2）
回复弹簧刚度对启动时间不产生影响（均为 4ms）。这

是由于间隙 δ的存在，衔铁在接触回复弹簧时已具备

了足够大的动能来克服回复弹簧的阻力。

然后，对间隙 δ对电磁阀开关时间的影响进行了

仿真分析，取回复弹簧刚度为 50N/mm。图 7为无回

复弹簧以及 δ取 0.05mm和 0.1mm时的电磁阀电流仿

真曲线。从图 7所示的电流曲线上获得的开关响应

时间见表 2。从图 7和表 2所示的仿真结果可以看

出：（1）高刚度回复弹簧的存在大大缩短了电磁阀的

Fig. 4 Relation between current curve and response time[17]

Fig. 5 Axisymmetric simulation model

Fig. 6 Simulated current curve with different kR

Table 1 Simulated response time with different kR

δ/mm
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

kR/（N/mm）
60
50
40
30
20

t1/ms
4
4
4
4
4

t2/ms
3.3
3.7
4.1
4.6
5.2
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关闭时间，并且关闭时间随间隙 δ的减小而减小；间

隙 δ越小，回复弹簧的变形量越大，其积累的关闭能

量也越大。（2）高刚度回复弹簧并不会对电磁阀的开

启时间产生负面影响，始终维持在 4ms附近。

以上仿真结果表明，本文提出的高速电磁阀在

不影响开启时间的前提下，可以有效提高其关闭响

应性能。因此，对于基于能量回收原理的高速电磁

阀，只要将开启时间设计在预期范围内，关闭时间可

以通过高刚度回复弹簧来进行调节。

4 试验与讨论

为了对本文提出的高速电磁阀设计思路的有效

性进行验证，重点对高刚度回复弹簧及其间隙 δ对电

磁阀开关响应的影响进行了对比试验研究。对高速

电磁阀施加不同驱动电压，通过示波器和非接触电

流测量仪来采集电磁阀线圈上的电流曲线，以此获

得不同驱动电压和结构参数下高速电磁阀的开关响

应时间。

图 8为基于能量回收原理的高速电磁阀原理样

机，其线圈电阻为 86Ω，匝数为 1150，阀口直径为 1mm。
该电磁阀采用的低刚度密封弹簧刚度为 18N/mm，高

刚度回复弹簧刚度为 50N/mm。为了验证高刚度回

复弹簧及其间隙对高速电磁阀开关响应特性的影

响，在装配过程中通过调节不同间隙 δ（无回复弹

簧、δ=0.02mm，0.06mm，0.10mm），得到不同结构参数

的高速电磁阀，并施加不同驱动电压（32V，28V，24V
和 20V）。通过示波器和非接触电流测量仪获得线圈

上的电流曲线并进行了整合对比，得到了不同驱动

电压和间隙下的电磁阀电流曲线（如图 9所示）。从

图 9中提取电磁阀开启时间 t1和关闭时间 t2，并将其

列在了表 3中。为了更加清晰地显示不同电压和不

同间隙 δ下，电磁阀开关响应时间的变化趋势，将开

启时间 t1和关闭时间 t2绘制在图 10中。

从图 9，图 10和表 3所得测试结果可以得到如下

结论：（1）δ=0.02mm时，高速电磁阀的关闭时间大约

比无高刚度回复弹簧时缩短了大约 6ms，可见回复弹

簧的存在显著改善了高速电磁阀的关闭响应特性。

（2）任何驱动电压下，高速电磁阀的关闭时间均随着

间隙 δ的减小而缩短，这是因为 δ越小，高刚度回复弹

簧所积累的加速衔铁关闭的能量越多，本文提出方

案的效果显而易见。（3）有无高刚度回复弹簧以及不

同间隙 δ下，高速电磁阀的开启时间均无明显变化

（1ms以内），这验证了高刚度回复弹簧在加速电磁阀

关闭的同时，并未对开启响应产生显著的阻碍作用；

高刚度回复弹簧及其间隙的存在使高速电磁阀具备

了“开启过程低阻力、关闭过程强动力”的特点。（4）
相同间隙 δ下，随着驱动电压的增大，开启时间会逐

渐缩短，关闭时间会微弱延长，这是由于随着启动电

压增大，通电时衔铁上电磁力增大，而断电时衔铁上

的剩余磁能同样增大；开启时间的缩短量明显大于

关闭时间增长量，这就说明本文所述高速电磁阀可

以通过提高驱动电压来提高开启响应。

此外，由表 3可以看出，经过间隙 δ的优化设计，

高速电磁阀的开启时间和关闭时间均可以控制在 5ms
以内，完全可以满足先进空间推进系统的应用需求。

此外，为了验证高速电磁阀的可靠性，对间隙 δ

取 0.02mm的电磁阀样件进行了 2MPa无水乙醇介质

下的 100万次寿命试验，每隔 20万次测试一次开启

时间 t1，关闭时间 t2和内漏率 f，测试结果见表 4。在整

个寿命过程中，高速电磁阀的开关时间和内漏率等

性能稳定，开关时间均满足≤5ms的要求，内漏率满足

≤1×10-3Pa·L/s的要求。这就证明了本文提出的密封

力与回复力的解耦方案在实现电磁阀快速响应的同

时，保证了其高可靠性和长寿命。

Fig. 7 Simulated current curve with different δ

Fig. 8 Prototype of the proposed solenoid valve

Table 2 Simulated response time with different δ

Voltage/V
28
28
28

δ/mm
No return spring

0.10
0.05

t1/ms
4.0
4.0
4.2

t2/ms
7.2
6.1
3.4
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5 结 论

本文针对螺线管电磁阀开启时间和关闭时间此

消彼长的矛盾问题，创新性地提出了基于能量回收

原理的高速电磁阀，对其进行了仿真和试验研究，得

到以下结论：

（1）高刚度回复弹簧及其间隙 δ的存在可将高速

电磁阀的关闭时间缩短 6ms左右，而开启时间仅延长

0.3ms（28V驱动电压），开关时间均控制在 5ms以内，

说明本文提出的高速电磁阀在提高关闭响应速度的

同时，并未对开启响应速度产生明显的负面影响。

（2）随着驱动电压由 20V升高到 32V，此高速电

磁阀（δ取 0.02mm）开启时间缩短了 2.15ms，而关闭时

间仅延长了 0.6ms，说明本文提出的高速电磁阀在很

大程度上能消除剩磁对关闭时间的影响，解决了传

统电磁阀无法通过改变电压同步提高开关响应的

问题。

（3）高刚度回复弹簧及其间隙 δ的独特设计，实

现了密封力与回复力的解耦，在实现强回复力的同

时，保持了适中的密封力，保证了产品的长寿命和高Fig. 10 Response time trend at different voltages and offsets

Fig. 9 Current curve with different offsets and voltages

Table 4 Experimental data during the life test

Switch number
2.0×105
4.0×105
6.0×105
8.0×105
1.0×106

t1/ms
4.82
4.80
4.81
4.78
4.85

t2/ms
3.40
3.39
3.40
3.40
3.40

f/（Pa·L/s）
4×10-4
1×10-4
2×10-4
4×10-4
2×10-4

Table 3 Response time at different voltages and offsets

Voltage/V

32

28

24

20

δ/mm
No return spring

0.10
0.06
0.02

No return spring
0.10
0.06
0.02

No return spring
0.10
0.06
0.02

No return spring
0.10
0.06
0.02

t1/ms
2.20
2.75
2.80
3.00
3.10
3.10
3.15
3.40
3.55
3.55
3.65
4.05
4.25
4.30
4.40
5.15

t2/ms
10.90
8.35
6.70
4.80
10.55
8.20
6.40
4.65
10.30
8.05
6.25
4.40
9.95
7.75
6.05
4.20
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可靠性，试验结果表明其具备 100万次以上的开关

寿命。
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