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摘　 要:在电磁力互动柱塞泵的电磁力输出特性曲线中ꎬ有效输出的电磁力只占电磁力曲线中

最小的一段ꎬ电磁力利用率低ꎮ 针对这一问题ꎬ进行电磁铁线圈在轴向配置空间内的电磁特性

仿真ꎬ得到仿真结果ꎮ 建立优化模型ꎬ优化后的结果ꎬ将电磁铁线圈的轴向位置重新配置ꎬ使得

电磁力有效输出提高ꎮ 在电磁泵输出功率不变的前提下ꎬ提高了电磁铁的有效输出ꎬ使通电时

间大幅度下降ꎬ提高能量转换效率ꎮ
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０　 引言

电磁力互动柱塞泵的动力驱动结构为两个电磁铁ꎬ通
过交互通断电实现衔铁－柱塞组件的往复移动ꎬ两个衔铁－
柱塞组件之间通过同步齿轮联动[１－２] ꎮ 电磁铁的轴向位

置对整个电磁泵结构与性能影响巨大ꎬ这方面的研究亟待

开展ꎮ
电磁铁轴向位置优化需要借助对电磁铁的仿真研究ꎮ

这方面研究较早的有日本岐阜大学的 ＯＨＯＡＣＨＩ Ｙ 等人

使用 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ电磁场仿真平台建立了电磁铁的仿真

模型ꎬ深入研究了铁芯材料的磁化属性对电磁铁磁场的影

响[３] ꎬ并通过分析后得出铁芯材料 ＢＨ 曲线、相对磁导率

等参数会影响电磁铁的响应迟滞时间ꎮ 北京理工大学的

吴萌等人利用磁路分割法将电磁铁的磁路简化ꎬ建立电磁

铁有限元仿真模型[４] ꎬ并对该电磁铁结构优化ꎬ优化后电

磁铁的电磁力随激励电流变化特性曲线的线性度降低幅

度较大ꎬ优化效果明显[５] ꎮ 沈阳化工学院的张齐通过

Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ有限元仿真平台建立电磁铁的 ２Ｄ平台ꎬ研

究了电磁铁的铁芯材料、铁芯吸合面形状等参数是如何影

响电磁力的[６] ꎮ 孙虎胆等人同样利用该仿真平台对电磁

铁各个结构参数进行仿真ꎬ得到了电磁力的规律ꎬ提供了

一种电磁铁仿真优化的方法[７] ꎮ 袁洋、左才工等人以双

行程螺管式电磁铁为研究对象ꎬ提出通过 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ
电磁仿真平台和 ＡＤＡＭＳ 动力学仿真平台联合仿真的建

模方法ꎬ得到了双行程螺管式电磁铁的静态特性曲线ꎬ并
与实验结果对比ꎬ误差在允许范围内[８－１０] ꎮ

虽然许多学者和科研机构都在进行电磁铁优化的相

关工作ꎬ研究了电磁铁各个参数对电磁铁动力特性的影

响ꎬ但是针对电磁力驱动往复柱塞泵的电磁铁性能分析与

结构优化的相关研究还比较少ꎬ尤其是电磁铁在轴向位置

的优化ꎮ

１　 电磁铁轴向位置优化分析

研制的电磁力互动柱塞泵三维模型与样机如图 １
所示ꎮ
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１—上支撑板ꎻ２—电磁铁ꎻ３—衔铁ꎻ４—柱塞ꎻ５—油缸ꎻ
６—底座ꎻ７—齿轮轴ꎻ８—齿轮ꎻ９—齿条ꎻ１０—侧支撑板ꎮ

图 １　 电磁力互动柱塞泵三维模型与样机

　 　 衔铁的结构尺寸和上下运动行程固定ꎬ考虑电磁线圈

在衔铁轴向位置的变化ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 的

ＡＤ / ＤＣ模块建立的电磁铁模型如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 电磁铁三维模型

电磁铁的电磁线圈与衔铁工作行程的相对位置ꎬ决定

了电磁力互动柱塞泵在工作时所利用的电磁铁输出特性

曲线ꎬ即决定了电磁铁的有效输出ꎮ 因此必定存在一个最

优的电磁线圈位置ꎬ使电磁力互动柱塞泵在满足柱塞行程

３０ｍｍ、工作无冲击的同时ꎬ输出最高的液压能以及尽可

能减少电能消耗[１１] ꎮ
当电磁铁线圈的轴向位置发生变化时ꎬ相当于衔铁的

行程空间发生了相应变化ꎬ由前面仿真可知ꎬ影响电磁铁

输出电磁力大小很大程度上取决于衔铁和电磁线圈的相

对位置ꎮ 为了方便仿真与优化ꎬ将线圈的轴向位置优化转

化为选择最优的衔铁行程ꎮ 电磁铁有效输出及衔铁行程

示意图如图 ３所示ꎮ 设计的电磁力互动柱塞泵的柱塞行

程为 ３５ｍｍꎬ衔铁和柱塞连接在一起ꎬ因此衔铁的行程 Ｓ＝
３５ｍｍꎬ即 Ｓｐ－Ｓｔ ＝ ３５ｍｍꎬ其中 Ｓｔ为衔铁行程起点ꎬＳｐ为衔

铁行程终点ꎮ 设计的 Ｐｔ－Ｐｐ段为 １４ｍｍꎬ其中 Ｐｔ为电磁线

圈激励在半个周期内开始施加时的位移点ꎻＰｐ为电磁线圈

激励在半个周期内停止施加时的位移点ꎮ 由电磁力互动

柱塞泵的工作原理可知ꎬＳｔ点和 Ｐｔ点是重合的ꎮ
由电磁力互动柱塞泵样机的电磁铁输出曲线可以看

出ꎬ在柱塞行程开始时电磁力很小ꎬ仅 ４２Ｎꎮ 随后因为衔铁

的运动而使工作气隙减小ꎬ电磁力越来越大ꎬ电磁铁的有效

输出仅为电磁力最小的那一段ꎮ 因此ꎬ需要将电磁铁线圈

的轴向位置重新配置ꎬ使得 Ｐｔ －Ｐｐ段对应的电磁力为最大
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图 ３　 电磁铁有效输出及衔铁行程示意图

的一段ꎬ这样电磁力有效输出便能提高ꎮ 在电磁力互动柱

塞泵输出功率不变的前提下ꎬ提高了电磁铁的有效输出段ꎬ
使通电时间大幅度下降ꎬ节省电能ꎬ提高能量转换效率ꎮ

在电磁力特性曲线已知的情况下ꎬ通过优化算法ꎬ便
能得到最佳的 Ｐｔ和 Ｐｐ点[１２] ꎮ

２　 电磁铁轴向位置优化

２.１　 优化模型

１)目标函数的确立

在衔铁行程 Ｓｔ－Ｓｐ内ꎬ将柱塞的运动行程微分化ꎬ即将

Ｓｔ－Ｓｐ平均分成 １ / ｄｅｌｔｘ份ꎬｄｅｌｔｘ为步长ꎬ当步长 ｄｅｌｔｘ趋向非常

小的情况下ꎬ可以假设在每一个步长内将柱塞的运动简化

为所受合力不变ꎬ也就是运动加速度不变ꎬ柱塞做匀加速

运动ꎬ则在第 ｋ 个步长内:

ｄｅｌｔｘｋ ＝
－ｖｋ－１＋ ｖ２ｋ－１＋２ａｋ－１×ｄｅｌｔｘ

ａｋ－１
(１)

Ｆｅｍｋ ＝ｄｉｓ２Ｆ(Ｓ－ｄｉｓｋ) (２)

Ｆｔｋ ＝
Ｆｅｍｋ－Ｆｆ１＋Ｆｆ２

２
(３)

Ｆμｋ ＝Ｆｔｋ×ｔａｎ
π×μ
９

(４)

ａｋ ＝
Ｆｅｍｋ－Ｆｔｋ－Ｆμｋ－Ｆｆ１

ｍ
(５)

式中:ｄｅｌｔｘｋ为时间步长ꎬ表示第 ｋ 个步长内柱塞的运动时

间ꎻｖｋ 为第 ｋ 个步长内柱塞速度的大小ꎻＦｅｍｋ为第 ｋ 个步长

内电磁力大小ꎻｄｉｓ２Ｆ()为电磁力曲线的拟合函数ꎻＳ 为柱

塞的行程ꎬ为 ３５ ｍｍꎻＦｔｋ为第 ｋ 个步长内互动齿轮对切向

力大小ꎻＦｆ１、Ｆｆ２为左右泵腔内流质对柱塞的作用力ꎻＦμｋ为
第 ｋ 个步长内右柱塞所受摩擦阻力的大小ꎻμ 为柱塞与泵

体之间摩擦系数ꎬ取 ０.０６ꎻａｋ 为第 ｋ 个步长内柱塞加速度

的大小ꎻｍ 为单个柱塞的质量ꎮ
将式(２)－式(４)代入式(５)可求得在第 ｋ 个步长内加

速度 ａｋꎬ则目标函数 ｖｋ 为
ｖｋ ＝ ｖｋ－１＋ｄｅｌｔｘｋ×ａｋ－１ (６)

为了方便表达ꎬ把目标函数记为 ｍｉｎ ｉｍｉｚｅ ｖｋ ꎮ
２)约束条件

ｇ１: Σｄｅｌｔｘ ＝ ３５
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柱塞运动到行程终点约束ꎮ
ｇ２: ｖｋ ＝ ０
行程终点速度为 ０ꎮ
３)建立优化模型

根据对电磁力互动柱塞泵期望的运动状态ꎬ即要求柱

塞在运动到上止点时速度为 ０ 为优化目标ꎬ以消除在上

止点时的冲击ꎮ 由上述确定的目标函数以及约束条件ꎬ该
优化问题可描述为

ｍｉｎ ｉｍｉｚｅ ｖｋ
ｓ.ｔ. ｇ１: Σｄｅｌｔｘ ＝ ３５
ｇ２: ｖｋ ＝ ０ꎮ

２.２　 优化过程与结果分析

整个优化过程以上面的电磁力分析模型为学科分析工

具ꎬ每一步优化迭代的电磁力都要调用该学科分析工具ꎮ
因为优化设计变量只有一个ꎬ这里选择序列二次规划

法(ＮＬＰＱＬ)ꎮ ＮＬＰＱＬ算法将目标函数以二阶泰勒级数展

开ꎬ并把约束条件线性化ꎬ通过解二次规划得到下一个设

计点ꎬ然后根据两个可供选择的优化函数执行一次线性搜

索ꎮ 序列二次规划法(ＮＬＰＱＬ)具有在涉及点局部进行快

速搜索、对工程设计具有普遍的适用性、计算可以以并行

的方式进行等优点[１３－１４] ꎮ
优化过程如图 ４所示ꎮ 首先定义好初始值和相关参

数输入给数值仿真模型ꎬ数值仿真模型根据所给参数确定

电磁力特性曲线ꎬ通过仿真得到该参数下的电磁铁通电时

间ꎻ数据记录模块将数值仿真的结果记录下来ꎬ然后将数

据传递给优化模型ꎬ优化模型通过其优化算法规划出自变

量下一个设计点并返回给数值仿真模块ꎬ如此循环直至找

到满足约束条件下的最优解ꎮ 迭代过程如图 ５所示ꎮ
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图 ４　 优化模型示意图
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图 ５　 优化模型迭代过程图

最优迭代自变量 Ｓｔ ＝ ３３ｍｍꎬ结合图 ３可知ꎬＳｔ ＝ ３８ｍｍ
时电磁铁电磁力最大ꎬ且此时衔铁与电磁线圈端面平齐ꎻ
则优化后电磁线圈端面距离衔铁下止点的距离为 ５ｍｍꎬ
衔铁位于下止点时电磁铁的结构如图 ６(ａ)所示ꎮ 图 ６是
优化前与优化后衔铁位于下止点时电磁铁电磁线圈与衔

铁位置的示意图ꎮ
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图 ６　 电磁线圈与衔铁位置示意图

由图 ３可知ꎬ优化前 Ｐｔ与 Ｐｐ均位于最大电磁力位置

的左侧ꎬＰｔ到 Ｐｐ这一段行程为 １４ｍｍꎬ所对应的电磁力较

小ꎮ 优化后电磁力互动柱塞泵工作过程中的电磁力特性

曲线如图 ７所示ꎮ 优化后 Ｐｔ与 Ｐｐ位于最大电磁力位置的

两侧ꎬ此时 Ｐｔ到 Ｐｐ这一段行程仅为 ４ｍｍꎬ所对应的电磁

力最大ꎮ 故电磁铁轴向位置优化后一个周期内的线圈通

电时间会缩短ꎬ电能消耗会降低ꎬ且通电时产生的电磁力

会大幅提高ꎮ
比较图 ３和图 ７可以看出ꎬ优化前电磁泵的启动电磁

吸力为 ４２ Ｎꎬ优化后电磁泵的启动电磁吸力为 １６０ Ｎꎬ增大

了近 ３倍ꎮ 这主要是对电磁铁高输出的电磁特性加以利

用的结果ꎮ
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图 ７　 优化后电磁铁电磁力特性曲线

优化后衔铁运动速度随位移变化曲线如图 ８所示ꎬ衔
铁运动速度随时间变化曲线如图 ９所示ꎮ 由图可知:优化

０２
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后当衔铁处于下止点时ꎬ线圈开始通电ꎬ当衔铁行程为

９ｍｍ时电磁线圈断电ꎮ 此时线圈通电时间 ｔ＝ ０.０４ ｓꎬ此后

衔铁做匀减速运动ꎬ在行程终点 Ｓ ＝ ３５ｍｍ 时正好速度为

０ꎬ行程终点时无冲击ꎮ 对比优化前可知ꎬ半个周期内电磁

线圈通电时间由优化前的 ０.０７ ｓ 降低到了 ０.０４ ｓꎬ电能消

耗降低了 ４３％ꎮ
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图 ８　 优化后衔铁运动速度随位移变化曲线
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图 ９　 优化后衔铁运动速度随时间变化曲线

３　 结语
为充分利用电磁铁输出特性曲线的高输出段ꎬ提高电

磁泵的工作效率ꎬ基于 ＣＯＭＳＯＬ 低频电磁场平台建立电

磁铁的有限元仿真模型ꎬ得到衔铁轴向位移的电磁力特性

曲线ꎮ 根据得到的电磁力特性曲线以线圈轴向位置为设

计变量建立优化模型ꎬ通过优化ꎬ得到最优的线圈轴向位

置ꎮ 优化后ꎬ电磁力互动柱塞泵的能量转换效率提高了

４３％ꎬ启动电磁吸力增大了近 ３倍ꎮ
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