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直动电磁阀电流变化对电磁场特性的

敏感性分析
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摘要!控制棒水压驱动机构是由清华大学核能与新能源技术研究院发明的一项新型专利$直动电磁阀

是该项技术的关键部件!它直接影响控制棒水压驱动机构的运行性能$本工作从电流和气隙两个方面!

运用
.I'e'

电磁场分析软件!对直动电磁阀进行了电磁场特性分析!并进行了实验验证$分析结果表

明(在电流增大或铁芯间气隙减少情况下!电磁力增大$并确定了电磁阀的工作电流大小$
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控制棒水压驱动机构*

-

+是一种新型的内置

式控制棒驱动技术!驱动机构的运动通过直动

电磁阀发出的脉冲水流进行控制调节*

*

+

$电磁

阀具有重量轻%尺寸小%型式多样%动作时间极



快%电信号传输%便于与计算机连接等特点!因

此被广泛运用*

"

+

$本工作运用
.I'e'

分析软

件!对电磁阀在不同电流和铁芯间气隙工况下

的电磁场特性敏感性分析!并进行实验验证$

?

!

计算模型

控制棒水压驱动系统中的电磁阀结构如

图
-

所示!它主要由顶盖%动铁芯%定铁芯%大

推杆%线圈上盖板%外壳%线圈%线圈下盖板等

组成$其中!动铁芯和定铁芯材料为
-KF+

!大

推杆材料为
->6-CI1,;1

!线圈上盖板和下盖

板材料为
=;!>

!外壳材料为
-+

钢$电磁阀

铁芯吸合面分为斜角和平角两种!它们的主

要结构尺寸相似!但平角结构的大推杆嵌入

动铁芯长度为
G00

!且两铁芯间有环形密封

结构!即动铁芯有凸面结构!静铁芯有凹面结

构!环形结构高
"00

!宽
+ZF00

$两者的线

圈匝数均为
-"*+F

匝$由于直动电磁阀的输

入电流为直流电
+Z+F

#

+Z"".

!故电磁阀的

磁场可视作静态磁场来分析$在不同电流和

气隙参数工况下的电磁吸合力可通过
.I'e'

软件求解*

!

+

$

B

!

计算方案

基于电流大小和铁芯间气隙宽度以及铁芯

吸合面结构组合成不同的计算工况进行计算!

其中!输入电流为
+Z*F.

%铁芯吸合面分别为

平角和斜角的两种工况为现有电磁阀的实际

工况$

图
-

!

电磁阀结构示意图
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计算结果与分析

不同工况下的计算结果列于表
-

$从表
-

可看出!电流增大!电磁力随之增大!当电流增

至
+Z*F.

时!电磁力趋于饱和&气隙减小!电磁

力增大!电磁力达到饱和点的速度加快&在相同

电流和相同气隙条件下!吸合面为平角结构的

电磁阀动铁芯所受电磁力比斜角结构的电磁阀

动铁芯所受电磁力大$

图
*

为电磁阀铁芯吸合面为斜角%铁芯间气

隙为
*00

工况下!输入电流为
+Z+F

和
+Z"".

时的电磁场云图!即电磁力计算结果$由图
*

可

知!电磁阀输入电流由
+Z+F.

升至
+Z"".

时!磁

通密度变大!电磁力由
CZ*+I

增大为
*"GZDDI

!

电磁力变化剧烈$另外!铁芯软磁材料的饱和性

导致电流增大到一定程度后!电磁力出现饱和现

象$综合考虑经济性和控制因素!工作电流应选

在出现拐点之前的某处!即
+Z*F.

$

表
?

!

不同计算工况下动铁芯所受电磁力

A'<$%?

!

T'

0

/%,-:1"4:%"1':,-"/-4"/D/(%4(-11%4%/,:"/(-,-"/)

电流)
.

不同气隙宽度"

00

#下平面结构和斜面结构的电磁力)
I

"Z+00 *ZF00 *Z+00 -ZF00 -Z+00 +ZF00 +Z*F00

斜面 平面 斜面 平面 斜面 平面 斜面 平面 斜面 平面 斜面 平面 斜面 平面

+Z+F GZG- ,Z!! DZ!" CZC, CZ*+ CZF+ ,Z"* ,ZGG -+Z,D --ZD! -"Z+G -,Z-! -!ZG" "+Z+C

+Z-+ *GZ!" "+ZC- *,ZD* "+ZD* "*ZC- ""Z+- "DZ*, !-Z*- !"Z,- FFZ+F F*Z*! C,Z+! FCZ!D -*DZ-!

+Z-F F,Z*,- G*Z*" GGZFG GGZ*- D"Z"* DFZ-, C"Z+- ,GZG* ,DZ-+, -!*ZF- --!Z"G *-!ZG -*GZ,* "++Z+-

+Z*+ -+"Z"" -+!Z"D --FZ** --FZ!D -*FZDF -!-ZF* -!+Z+G -D!ZC -FCZC* *!-Z-* -DCZ!* "DDZ!D -,-ZGC !,CZ"D

+Z*F -FCZ!! -FGZ"* -F!ZF* -DDZ-, -D"Z,- *+,Z** -CDZCD *G,Z"G *+!ZD! "G+ZF- **-Z*G F-DZ*F *""Z-* G"CZ+D

+Z*, -C-Z-! -,DZ"* -CGZGG *"*ZDF *+"Z!F *D"Z*, *-"Z-G "!"Z" **,Z" !!-ZG- *!DZC, F,CZC! *FCZF D*+Z"-

+Z"" *++Z-D *FCZ-G *++Z-C *CDZGD *"GZDD "!+Z+F *"FZ"F !+DZ"F *F*Z! F++Z-- *DCZFG GD"Z"C *DCZCF DC+Z,*

-""
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图
*

!

不同电流工况下电磁阀磁通密度云图
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输入电流(
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&

S

'''

+Z"F.

图
"

为电磁阀铁芯吸合面为平角%输入电

流为
+Z*F.

工况下!铁芯间气隙分别为
"

和

+Z*F00

的电磁场云图!即电磁力计算结果$

由图
"

可知!电磁阀铁芯间气隙由
"00

变为

+Z*F00

时!导致动铁芯受静铁芯所产生磁场

的磁感应强度增加!从而电磁力由
-GFZ"*Z-I

升至
G"CZ+DI

!电磁力变化剧烈$另外!铁芯

间气隙减少!导致铁芯运动距离缩短!在电流增

大情况下!电磁力趋于稳定的时间将变短!故电

磁力较早达到饱和状态$

图
"

!

不同气隙工况下电磁阀磁通密度云图
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气隙长度(

9

'''

"00

&
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+Z*F00

图
!

示出电磁阀铁芯间气隙为
-00

%输

入电流为
+Z*F.

时!铁芯吸合面分别为斜角

和平角的磁力线分布!即电磁力计算结果$由

图
!

可知!电磁阀铁芯吸合面由斜角变为平角

时!电磁力由
*+!ZD!I

升至
"G+ZF-I

$由于

平角吸合面有环形密封结构!部分磁力线则被

束缚到环形密封结构周围!从而减少了漏磁!导

致磁通密度增加!故电磁力变大$因此!平面结

构优于斜面结构$

图
!

!

不同结构工况下电磁阀的磁力线分布
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'''斜角吸合面&

S

'''平角吸合面

图
F

所示为电磁阀铁芯间气隙分别为
"

和

*00

%铁芯吸合面分别为平角和斜角工况下!

输入电流由
+Z+F.

升至
+Z"F.

时的电磁力计

算结果和实验结果$由图
F

可知!电流由

+Z+F.

升至
+Z*.

时!计算结果与实验结果较

为相近&当电流由
+Z*.

再升至
+Z"F.

时!计

算结果比实验结果偏大些!这是由于其他材料

的非线性%实验温度及实验误差的影响所致$

H

!

结论

-

#电磁阀输入电流增加!电磁力增大!由

于铁芯磁性材料的饱和性!导致电流增大到一

定程度后电磁力趋于饱和$工作电流应选在饱

和点较前处!即
+Z*F.

$

*

#电磁阀铁芯间隙减少!电磁力增大!由

于铁芯运动距离减少!在电流增大情况下!导致

电磁力达到稳定的时间变短!故电磁力达到饱

和点的速度加快$

"

#在相同电流和相同铁芯间隙条件下!若

仅考虑电磁力的大小!铁芯吸合面为平角结构

*""
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图
F

!

不同电流和气隙工况下

电磁力的计算结果与实验结果的比较
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'''平面
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'''平面
B

铁芯间气隙
*Z+00
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'''平面
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铁芯间气隙
*Z+00

!计算值&
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'''斜面
B

铁芯间气隙
"Z+00

!实验值&
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'''斜面
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"Z+00

!计算值&

/

'''斜面
B

铁芯间气隙
*Z+00

!实验值&

0

'''斜面
B

铁芯间气隙
*Z+00

!计算值

则优于斜角结构的电磁阀$
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