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燃油电磁阀电磁铁的环境温度影响特性仿真
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摘要：为研究环境温度对燃油电磁阀电磁铁驱动性能的影响，基于电磁阀工作原理和执行机构作动特性等关系，建立了热环

境下电磁阀的数学模型，通过温度与磁场特性分析确定了对温度最敏感的关键功能部件为电磁线圈。利用有限元软件Ansoft
Maxwell对由线圈和衔铁构成的电-机械转换器进行了数值模拟，得到了不同环境温度下电磁铁磁感应强度分布及系统关键响应

指标，研究了阀启闭过程的静态和动态特性。分析了在额定工作状态下环境温度对电磁铁磁场分布和响应特性的影响，获得了不

同环境温度下的线圈电流、电磁力、衔铁速度及位移的变化和响应规律。结果表明：环境温度升高引起线圈材料电阻变大，进而导

致线圈电流和电磁力减小，最终缩短了电磁阀启闭时间，也易导致在同样驱动电压下电磁阀无法开启。
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Simulation of Ambient Temperature Effects on Electromagnet of Fuel Solenoid Valves
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Abstract：In order to study the effects of ambient temperature on the driving performance of the electromagnet in a fuel solenoid
valve，based on the relationship between the working principle of the solenoid valve and the actuating characteristics of the actuator，a
mathematical model of the solenoid valve in the thermal environment was established. Through the analysis of the temperature and magnet⁃
ic field characteristics，it was determined that the solenoid coil is identified as the most sensitive key functional component to temperature.
Numerical simulation of the electro-mechanical converter including the coil and armature was conducted by finite element software Ansoft
Maxwell，the distribution of electromagnetic induction intensity and the key response index of the system were obtained under different am⁃
bient temperatures，and the static and dynamic characteristics for the valve opening and closing actions were examined. Influences of ambi⁃
ent temperature on the magnetic field and the electromagnet response under the rated operation condition were analyzed. The coil current，
electromagnetic force，the speed and displacement of the armature at different ambient temperatures were obtained by the simulation. The
results show that the increase of ambient temperature causes the resistance of the coil material to increase，which leads to the decrease of
coil current and electromagnetic force，and finally shortens the opening and closing time and even makes the valve unable to open under
the same driving voltage.

Key words：fuel solenoid valve; ambient temperature; electromagnetic force; current; electromagnet; opening and closing time; aero⁃
engine
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0 引言

近年来，随着数字式电子控制器在航空发动机控

制中的广泛使用，各类电磁阀越来越多地被用作燃油

系统的放大元件，有时也被用作执行元件[1]。航空发

动机特殊的工作环境对电磁阀可靠性提出了严苛的

要求，航空发动机附件的环境适应性对发动机部件寿

命有重要影响[2-4]。由于航空发动机中燃油和执行机

构常需靠近发动机安装，其热源主要来自环境而非自

热。尤其在极端的环境温度下，燃油电磁阀的启闭特
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性会直接影响燃油系统中燃油流量的控制[5]。中国

《航空发动机适航规定》第 33.91条对航空发动机系统

及部件在高温环境下的工作要求有着明确的规定[6]。

国内外学者对电磁阀的研究大多侧重于常温下

的动态响应及控制 [7]，考虑磁热耦合时也只是研究其

损耗和温度分布。吴萌等[8-10]开展了工作气隙、线圈

匝数和驱动电压等对电磁阀动态响应特性影响的研

究；邱宇等[11-13]分析了磁性材料、线圈位置和铁芯结

构等对电磁力大小的影响；刘艳芳等[7，14-15]建立了电

磁阀多物理场耦合热力学模型，对电磁阀在不同环境

下的热失效及温度分布进行了分析；王春民等[16-17]考

虑磁热耦合并研究了其损耗和温度分布；Sharma
等[18-20]基于有限元分析得到了电磁铁磁场分布和磁

感应强度分布情况，确定了电磁力大小在磁场中的分

布。但是，目前缺乏电磁阀在极端温度环境下输出特

性的相关研究，难以满足航空飞行器在恶劣环境下运

行时对电磁阀工作性能的要求。因此，研究环境温度

改变对电磁阀响应特性的影响具有重要的工程意义。

本文基于电磁力和动态响应分析某直动式 2位 2
通燃油开关电磁阀在不同环境温度下的输出特性及

内在机理，研究环境温度对电磁阀驱动装置的影响，

为电磁阀的优化设计提供参考。

1 原理与数学模型

1.1 构成原理

某燃油开关电磁阀结

构如图 1所示。电磁阀主

要由阀体、线圈、弹簧、衔

铁和阀芯（图中连为一体）

等组成。

当电磁阀通电时，磁

路中产生电磁力使衔铁克

服弹簧阻力、油液压力和

摩擦力向上移动，阀开启使燃油介质流通；当电磁阀

断电时，磁路中产生的电磁力消失，衔铁在弹簧复位

力的作用下向下移动至阀关闭。

1.2 数学模型

电磁阀是电、磁、机、液的非线性耦合体，其工作

过程就是四者相互作用的过程[21]。

1.2.1 电路方程

U = IR + d ( )LI
dt （1）

L = N 2

Rδ + R f + R0 （2）
式中：U为驱动电压；I为线圈电流；R为等效电阻；L
为线圈的等效电感；N为线圈匝数；Rδ为工作气隙磁

阻；R f为非工作气隙磁阻；R0为磁性材料磁阻。

1.2.2 磁路方程

IN = Φ ( )Rδ + R f + R0 （3）
Rδ = δ - xμδSδ

（4）
式中：Φ为线圈磁通；δ为电磁阀的工作行程；x为阀

芯在电磁力作用下产生的位移；μδ为工作气隙处的磁

导率；Sδ为工作气隙的截面积。

1.2.3 运动方程

m
d2x
dt = Fm - Fk - F f - Fy （5）

式中：m为阀芯质量；t为时间；Fm为电磁阀电磁力；Fk
为弹簧力；F f为运动过程所受摩擦力；Fy为阀芯所受

液动力。

若不考虑漏磁及其它部位存在的气隙，则认为主气

隙即为电磁阀工作行程，此时电磁阀产生的电磁力为

Fm = Φ2

2μδSδ =
B2

2μδ Sδ =
( )Hμδ

2

2μδ Sδ =

( )IN
δ
μδ

2

2μδ Sδ = ( )IN 2 μδ
2δ2 Sδ

（6）

式中：B为工作气隙处磁感应强度；H为工作气隙处磁

场强度。

1.2.4 流量方程

Q = CdA 2Δp
ρ

（7）
式中：Q为燃油体积流量；Cd为流量系数；A为节流口

面积；Δp为电磁阀进出口压差；ρ为燃油密度。

在一定的脉宽调制信号（Pulse Width Modula⁃
tion，PWM）频率范围内，阀芯持续进行快速开、关动

作，其出口流量也呈现相应的脉动，因此阀的流量等于

脉动的平均流量，并且与占空比（阀的等效开度）成正

比。但由于电磁阀线圈为感性元件，衔铁吸合与释放

需要一定时间，如果占空比过大会导致阀来不及关闭

图1 电磁阀结构
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又重新打开，过小会导致阀来不及打开而被重新关闭。

1.2.5 温度与线圈磁动势

忽略温度变化引起的导线形状改变，由电阻定义

可知，线圈电阻与温度的关系为（本文默认初始环境

温度为20 ℃）
Rθ = ρθ ls = ρ20 ( )1 + αΔθ l

s
=

ρ20 ( )1 + α ( )θ - 20 l
s

（8）

式中：Rθ为温度为 θ ℃时导线的电阻；l为导线长度；s

为导线横截面积；ρθ为 θ ℃时的电阻率；ρ20为 20 ℃时

的电阻率；α为电阻率温度系数。

在额定电压和线圈匝数不变的情况下，电磁阀线

圈磁动势与温度的关系为

IN = U
Rθ

N = U

ρ20 ( )1 + α ( )θ - 20 l
s

N （9）

从式（6）、（9）中可见，电磁力大小与磁动势、气隙

长度及磁路截面积有关，而磁动势受环境温度影响。

上述方程虽能表达电磁力随环境温度变化的机理，但

无法描述电磁铁结构对工作气隙及附近磁场的影响，

难以获得准确的电磁力，因此有必要开展特定电磁铁

结构下的电磁场建模与仿真，获得温度对磁场分布的

影响，继而分析其对电磁力的影响机理，为电磁阀及

其驱动电源设计提供必要的理论参考。

2 电磁场有限元仿真

2.1 电磁铁建模

电磁力由电磁铁组件

产生，不考虑电磁阀壳体

结构对磁场的影响，在An⁃
soft Maxwell中建立简化的

电磁铁 3 维有限元模型

（如图 2所示）进行瞬态磁

场仿真。静铁芯与外壳为

静止部件且材料相同，可视为是一体的，建立环形电

磁线圈几何模型，在环的任意纵截面上添加激励源。

因衔铁为运动部件，需在其外部建立Band域，其作用

是将静止部件与运动部件分开，提高动态计算所需的

网格质量。设置衔铁为直线运动，最大运动距离为电

磁阀的工作行程，z轴负方向为运动的正方向。考虑

到电磁铁周围漏磁的影响，需设置 1个较大尺寸的空

气域模拟电磁铁正常工作时的外部环境，最后建立 1
个求解域包围所有部件。

铁芯、衔铁和外壳通常采用电工纯铁DT4制造，

因其磁导率高且易于磁化，剩磁也易消失。线圈采用

铜材料，其它非软磁材料因导磁性能与空气相近，可

视为空气。

电磁阀的主要参数见表 1，对各部件进行网格划

分，求解时间为210 ms。

2.2 动态响应特性

电磁阀在一定频率 PWM信号（占空比为 0.5）下

1.5个工作周期内的电磁铁输出动态响应如图 3所
示，图中V为衔铁的运动速度。

图2 电磁铁3维有限元模型

参数

驱动电压/ V
线圈匝数

电阻/Ω
工作行程/mm
弹簧刚度/（N/mm）
预紧力/N
阀芯质量/g
工作气隙磁导率/（H/m）
工作气隙截面积/ m2

数值

27
1093
28
0.65
5
10
9.2

4π×10-7
3.6π×10-5

表1 电磁阀的主要参数

图3 电磁铁输出动态响应
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从图中可见，由于电磁铁线圈存在感应电流，使

得电磁阀的开启和关闭均滞后于 PWM的控制信

号[22-24]。在激励电压作用下，线圈电流自 0时刻起呈

指数增大，到达A点时，由于衔铁开始运动，切割磁路

中的磁力线产生反电势，使得电流开始减小。当电流

减至B点时衔铁吸合静铁芯，阀完全打开，随后电流

开始增大直至稳定。B点对应的时刻为电磁阀完全

开启所需时间。衔铁释放过程与吸合过程相似，在弹

簧复位力作用下自C点对应时刻开始运动，直至D点

对应时刻完全关闭。从电磁力曲线中可见，衔铁在运

动过程中由于气隙变小，所受电磁力随之增大，负号

表示电磁力与阻力方向相反；从速度和位移曲线中可

见衔铁开始和停止运动的时间及对应时刻的速度。

3 温度对电磁阀特性的影响

本文的研究要求电磁阀可在环境温度最高为

260 ℃时正常工作，不考虑电磁阀线圈温升及绝缘材

料受温度的影响，在仿真时设置温度为 20~420 ℃以

研究电磁阀无法打开的极限温度，将线圈电导率定义

为温度的函数，初始线圈磁动势为1054 A。
3.1 磁动势和初始位置电磁力

将环境温度设置为变量，式（6）、（9）表明线圈磁

动势和初始位置电磁力随环境温度升高而减小。线

圈磁动势和电磁力随温度的变化曲线如图 4所示。

从图中可见，当温度由 20 ℃升至 420 ℃时，线圈磁动

势由初始值 1054 A减小至 403 A，减小幅度约为

61.8％，电磁力减小了约 81.4％，表明环境温度对磁

动势和电磁力的影响较大。

3.2 静态特性分析

在电磁铁磁路中，因软磁材料的相对磁导率远大

于空气的，故磁路中的磁阻主要由气隙产生。在

20 ℃时电磁铁磁场强度分布如图 5所示。从图中可

见，磁场强度主要分布在气隙处，包括衔铁与静铁芯

间的工作气隙、衔铁与外壳间的非工作气隙以及衔铁

上端与 Band域间的空气层。其中，在工作气隙处的

磁场强度最大，在20 ℃时可达到106 A/m。

在全温度范围内的 3个典型工况（即温度 θ=20、

220、420 ℃）下的磁感应强度分布如图 6所示。在衔

铁与静铁芯之间的工作气隙处磁感应强度分别约为

1.5、0.8和 0.5 T。对于以DT4为代表的软磁材料，在

图5 在20 ℃时电磁铁磁场强度分布

（a）θ=20 ℃

（b）θ=220 ℃

图4 线圈磁动势和电磁力随温度的变化曲线

139



航 空 发 动 机 第 49卷

电磁铁静铁芯底部磁感应强度达到最大，在 20 ℃时

最大磁感应强度可达到 2.15 T，而在 220、420 ℃时最

大磁感应强度分别为 1.38、1.12 T，远小于其饱和磁感

应强度。由此可见，在 20~420 ℃时，磁感应强度随环

境温度升高而降低。

3.3 动态特性分析

为了掌握温度对电磁阀启闭过程的动态影响，研

究了电磁铁在不同环境温度下的线圈电流、电磁阀电

磁力、衔铁（阀芯）速度和位移的响应特性，各曲线分

别如图 7~10所示。从图 7、8中可见，随着环境温度

的升高，线圈电流和电磁力减小。在 20~340 ℃时，线

圈电流和电磁力随温度的升高而减小，且温度越高，

减小的幅值也越小；在 420 ℃时，电流变化规律与其

它温度下的截然不同，且电磁力骤降。从图 9、10中
可见，此时衔铁的运动速度和位移均为 0，表明电磁

阀在温度为420 ℃时未正常开启。

另外，在不同环境温度下衔铁的运动时间也不

同，环境温度越高，其开启过程用时越短，关闭过程

用时越长。在开启过程中，当电磁阀通电时，电磁铁

迅速达到磁饱和，从而使电磁力达到最大，衔铁在电

磁力作用下迅速向上运动推动阀芯使阀开启；当电

磁阀断电后，由于软磁材料的磁滞特性，电磁铁存在

剩磁，电磁力减小缓慢，当弹簧复位力大于电磁力

时，衔铁向下运动带动阀芯使阀口关闭[25]。

当额定电压不变时，环境温度为 20~340 ℃时所

对应的电磁阀开启与闭合时间见表 2。在环境温度

图7 不同环境温度下电磁阀动态电流曲线

图8 不同环境温度下电磁阀动态电磁力曲线

图9 不同环境温度下电磁阀的速度响应

图10 不同环境温度下电磁阀的位移响应

温度/℃
开启时间/ms
关闭时间/ms

20
7.0
24.0

100
7.5
18.0

180
8.5
14.5

260
10.5
11.5

340
14.0
10.0

表2 不同环境温度下电磁阀的启闭时间

图6 不同环境温度下电磁铁磁感应强度分布

（c）θ=420 ℃
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初始为 20 ℃时，电磁阀关闭用时大于开启用时。当

环境温度升高时，线圈磁动势随之减小，工作气隙处

的磁场强度也相应减小。由于磁路的磁滞效应，电磁

阀的关闭时间会缩短。可见在环境温度从 20 ℃升至

260 ℃的过程中，每升高 80 ℃，电磁阀开启时间延长

幅度为 0.5、1.0、2.0 ms，小于关闭时间缩短幅度 6.0、
3.5、3.0 ms，当温度从 260 ℃升至 340 ℃时，电磁阀关

闭时间缩短了 1.5 ms，开启时间延长了 3.5 ms。由此

可见，温度变化对电磁阀启闭时间的影响规律不同。

在某一温度范围内电磁阀关闭时间受温度变化影响

较大，但当温度高于某一值时，开启时间较关闭时间

所受影响更大。

在不同环境温度下电磁阀启闭时间随驱动电压

变化的曲线分别如图 11、12所示。从图中可见，随着

驱动电压的升高，电磁阀的开启时间变短、闭合时间

变长。在驱动电压由 18 V升高至 36 V的过程中，开

启时间受电压的影响更大。分析可知，在环境温度为

260、340、420 ℃时，电磁阀最低启动电压分别为 24、
27、30 V。

4 结论

（1）不考虑线圈发热及绝缘材料受温度的影响，

在额定工作电压下环境温度的变化使线圈导线的电

阻率改变，电流和线圈磁动势随温度的升高而减小。

（2）环境温度升高会使磁路中工作气隙处的磁场

强度和磁感应强度变弱，电磁阀电磁力减小，当初始

位置电磁力小于预紧力时，阀无法开启。

（3）电磁阀启闭的时长与电磁力、磁场强度密切

相关，环境温度升高会使电磁阀开启时间延长、关闭

时间缩短。

（4）在某一临界温度范围内，环境温度对电磁阀

关闭时长的影响大于对开启时长的影响；在达到临界

温度之后，环境温度对电磁阀开启时长的影响大于对

关闭时长的影响，直至电磁阀无法正常工作。

综上所述，电磁阀启闭时长受到影响的温度范围

不一。特别是对于高速开关电磁阀，其平均流量受脉

宽调制信号占空比大小的影响，故电磁阀的控制应考

虑环境温度变化因素。
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