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摘　 要:针对某型号矿用电磁铁启动电磁力低、不足以驱动控制阀的问题ꎬ在控制电压、电磁铁

外形尺寸和阀芯行程不变的前提下ꎬ应用有限元仿真软件 Ａｎｓｙｓ－Ｍａｘｗｅｌｌ 分别对电磁铁中隔磁

环长度和隔磁环位置对启动电磁力的影响进行参数化仿真分析ꎮ 仿真结果表明:隔磁环长度

对启动电磁力影响不大ꎬ隔磁环位置对启动电磁力有重要影响ꎮ 研究得到的最终优化方案是

当隔磁环位置左移 ３.０ ｍｍ 后ꎬ矿用电磁铁的启动电磁力由 ３.４７ Ｎ 增加到 １３.９ Ｎꎬ远大于控制阀

的开启液压力 ４.１２ Ｎꎮ 通过试验验证了仿真分析的正确性ꎮ
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０　 引言

液压支架电液控制系统是煤炭综采工作面的重要组成

部分ꎬ对保证煤矿工人的安全作业起着重要作用ꎮ 矿用电

磁先导阀是电液控制系统中重要组成部分ꎬ通过控制主阀

的通断使油液进入液压支架的液压缸ꎬ使液压支架实现升

降运动ꎬ隔离采空区ꎬ保证煤矿工人的安全作业[１]ꎮ 电磁铁

作为一种电－机械转换装置ꎬ是电磁先导阀的核心控制部

分ꎬ其性能的好坏直接影响整个液压支架系统的正常工作ꎮ
由于矿用环境的特殊性ꎬ为保证安全ꎬ矿用电磁铁一

般为本质安全型ꎬ控制电压为 ＤＣ１２ Ｖꎬ阀芯行程(２±０.０６)
ｍｍꎬ电流一般不超过 ２００ｍＡꎮ 在如此小功率的条件下获

得较大推力有较大难度[２] ꎮ 在电磁铁性能参数中ꎬ电磁

力是重要的一项考核指标ꎮ 近年来ꎬ许多研究人员对电磁

力进行理论分析和试验研究ꎮ 魏列江等[３] 建立了高速开

关阀数学模型ꎬ研究了线圈匝数对电磁力的影响ꎮ 黄路路

等[４]采用有限元方法研究了不同安匝数对电磁铁静态特

性的影响ꎬ并阐述了电磁衔铁在不同位置时的静磁场分布

规律ꎮ 毛乐园等[５] 研究了衔铁端面与极靴端面的距离、
极靴内侧锥面端部半径、衔铁锥面和极靴内侧锥面的锥角

对电磁铁吸力的影响ꎬ并通过正交试验验证了仿真结果ꎬ
试验结果与仿真结果相符ꎮ

上述文献就重要结构参数对电磁力的影响进行了研

究ꎮ 本研究按照某煤矿公司要求ꎬ在控制电压、电磁铁外

形尺寸和阀芯行程不变的情况下ꎬ通过 Ａｎｓｙｓ－Ｍａｘｗｅｌｌ 有
限元软件分析隔磁环参数对启动电磁力的影响ꎬ得到提高

启动电磁力的最优化方法ꎬ从而提高矿用液压支架的工作

可靠性ꎮ

１　 电磁先导阀结构及工作原理

１.１　 电磁先导阀结构

电磁先导阀结构如图 １ 所示ꎬ其中电磁铁的主要作用
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是控制先导阀的导通与关断ꎬ该电磁铁主要由导磁外壳、
导向筒、隔磁环、阀芯组件、轭铁、线圈组件和电磁铁复位

弹簧组成ꎮ 电磁铁的结构参数如表 １ 所示ꎮ

1 2 3

d1 d2

h2
h1

h

δ

d

4 5 6 7 8 9 10 11 12

１—电磁铁外壳ꎻ２—导向筒上段ꎻ３—阀芯组件ꎻ４—隔磁环ꎻ
５—线圈组件ꎻ６—导向筒下段ꎻ７—电磁铁复位弹簧ꎻ８—轭铁ꎻ
９—推杆ꎻ１０—杠杆ꎻ１１—先导阀芯ꎻ１２—先导阀复位弹簧ꎮ

图 １　 电磁先导阀结构图

表 １　 矿用电磁铁的结构参数

参数 量值 参数 量值

线圈外径 ｄ / ｍｍ ３５.０ 隔磁环位置 ｈ１ / ｍｍ ７.５

线圈内径 ｄ１ / ｍｍ ２１.６ 隔磁环长度 ｈ２ / ｍｍ ３.０

线圈高度 ｈ / ｍｍ ４０.５ 阀芯行程 δ / ｍｍ ２±０.６

衔铁直径 ｄ２ / ｍｍ １６.６ 激励安匝数 / Ａ ３８０

１.２　 电磁先导阀的工作原理

电磁先导阀的工作原理为:当电磁铁通电时ꎬ随着电

磁力的不断增加ꎬ当电磁力大于复位弹簧力时ꎬ阀芯吸合

(电磁铁阀芯与推杆之间为螺纹配合连接)ꎬ推杆推动杠

杆ꎬ使对侧的先导阀芯运动ꎬ先导阀芯克服弹簧力和液压

力ꎬ先导阀打开ꎻ当电磁铁断电时ꎬ先导阀芯在液压力和先

导阀复位弹簧力的作用下复位ꎬ电磁铁阀芯也在复位弹簧

力作用下复位ꎮ

１.３　 先导阀打开作用力测试

由于电磁铁的主要作用是控制先导阀启闭ꎬ因此需要

对先导阀打开时的作用力进行检测ꎬ其测试试验如图 ２ 所

示ꎬ首先在先导阀入口通入 ３５ＭＰａ 的工作压力ꎬ用测力计

推动先导阀芯ꎬ当先导阀入口压力下降代表先导阀导通ꎬ
此时测力计上的值即为先导阀打开时作用力大小ꎮ 从图

２ 可以看出ꎬ打开先导阀需要的作用力为 ４.１２ Ｎꎮ 因此电

磁铁的启动电磁力必须大于 ４.１２ Ｎꎮ

１.４　 原电磁铁启动电磁力测试

电磁铁启动电磁力测试试验如图 ３ 所示ꎬ其中测力计

和位移计固定在固定板上ꎬ固定板通过转动手轮上下移

动ꎬ行程尺与固定支架连接在一起ꎮ 测试开始时ꎬ使电磁

铁通电吸合ꎬ然后转动手轮使固定板向下移动ꎬ当测力计

探头与电磁铁推杆刚好接触(测力计示值为 ０ꎬ下移一点

则示值不为 ０)ꎬ把位移计示值调 ０ꎻ然后电磁铁断电复位ꎬ
转动手轮使固定板向下移动ꎬ观察位移计示值ꎬ当示值为

(２±０.０６) ｍｍ(阀芯行程)停止转动ꎻ最后给电磁铁通电ꎬ
阀芯吸合ꎬ此时测力计上示值即为电磁铁启动电磁力

大小ꎮ
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图 ２　 先导阀打开作用力测试试验
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图 ３　 电磁铁启动电磁力测试试验

从图 ３ 的测试结果中可以看出ꎬ原电磁铁的启动电磁

力为 ３.４７ Ｎꎬ小于先导阀打开时的作用力ꎬ不能控制先导

阀正常打开关闭ꎬ因此需要对原电磁铁进行优化改进ꎬ提
高电磁铁的启动电磁力ꎮ

２　 电磁铁启动电磁力有限元仿真优化

由于用户要求电磁铁的外形尺寸不变ꎬ因此在仿真优

化时需要保留线圈尺寸、衔铁尺寸、阀芯行程和激励安匝

数不变ꎮ 通过对矿用电磁铁结构分析发现ꎬ其特殊之处在

于导向筒中增加了隔磁环结构ꎬ在文献[６－７]中提到:由
于隔磁环为不导磁材料ꎬ因此其结构参数对电磁铁中磁路

流向、工作气隙处磁感应强度大小都有较大影响ꎮ 本研究

通过优化隔磁环参数使矿用电磁铁实现启动电磁力大于

４.１２ Ｎ 的研究目标ꎮ

２.１　 Ａｎｓｙｓ 仿真模型

煤矿用电磁铁为轴对称结构ꎬ用二维模型就能反映三
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维情况ꎮ 为了减少计算量ꎬ本研究采用 ２Ｄ 轴对称模型进

行磁场仿真计算[８－１０] ꎮ 为了分析隔磁环参数对矿用电磁

铁启动电磁力的影响ꎬ建立 ２Ｄ 轴对称模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 矿用电磁铁仿真模型

在电磁铁仿真中ꎬ电磁铁外壳、衔铁、轭铁、导向筒上

段和导向筒下段的材料为 ＤＴ４ꎬ隔磁环和线圈的材料为

铜ꎻ边界条件选为气球边界条件[１１] ꎬ采用自适应网格划分

和手动网格划分相结合的方法[１２] ꎻ激励源定为电流源ꎬ线
圈安匝数为 ３８０ Ａꎬ求解设置中最大收敛步数为 １０ꎬ收敛

百分比误差为 １％ꎬ每步细化百分比为 ３０％ꎬ非线性残差

为 ０.０００ １ꎮ
在原电磁铁结构中隔磁环长度 ｈ２＝ ３.０ｍｍꎬ隔磁环下

端面距导向筒下端面距离 ｈ１＝ ７.５ｍｍꎬ由于线圈尺寸和衔

铁尺寸须保持不变ꎬ因此优化设计时不考虑隔磁环厚度影

响ꎬ仅从隔磁环长度和隔磁环位置两方面分析对启动电磁

力的影响ꎮ

２.２　 隔磁环长度对启动电磁力的影响分析

为了分析隔磁环长度对矿用电磁铁启动电磁力的影

响ꎬ使隔磁环长度在 ８ｍｍ~２８ｍｍ 范围内变化ꎬ每 ２ｍｍ 取

个点进行参数化仿真ꎮ 仿真参数如表 １ 所示ꎬ得到不同隔

磁环长度下启动电磁力变化曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 隔磁环长度对启动电磁力的影响

从图 ５ 的仿真结果中可以看出ꎬ当隔磁环长度在

８ｍｍ~ １４ｍｍ 范围内变化时ꎬ随着隔磁环长度的增加ꎬ电
磁铁的启动电磁力增加得比较快ꎻ而当隔磁环长度在

１４ ｍｍ~ ２８ｍｍ 范围内变化时ꎬ电磁铁的启动电磁力变化

不大ꎮ 产生这种现象的主要原因是:当隔磁环长度在

８ ｍｍ~１４ｍｍ 范围内变化时ꎬ随着隔磁环长度的增加ꎬ经
衔铁进入轭铁的磁力线数量增加ꎬ即主气隙磁通量增加ꎬ
因此启动电磁力增加ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 而当隔磁环长度在

１４ｍｍ~２８ｍｍ 范围内变化时ꎬ通过主气隙的磁通量基本

不变ꎬ因此启动电磁力变化不大ꎮ

２.３　 隔磁环位置对启动电磁力的影响分析

如图 １ 所示ꎬ以隔磁环下端面距导向筒下端面 ｈ１ ＝
７.５ ｍｍ 处作为参考零点ꎬ隔磁环向左移动为正方向ꎬ向右

移动为负方向ꎬ设定隔磁环位置由－３.０ｍｍ~ ＋７.１ ｍｍ 变

化ꎬ每隔 ０.２ ｍｍ 取个点ꎬ并以此为变量进行参数化仿真ꎬ
得到启动电磁力变化曲线如图 ７ 所示ꎮ

 (a) K-(J�8 mm 	C
�K-(J�14 mm 	D
�K-(J�28 mm 

图 ６　 不同隔磁环长度气隙处磁力线分布
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图 ７　 不同隔磁环位置启动电磁力变化曲线

从图 ７ 的仿真结果中可以看出ꎬ 当隔磁环位置

在－３.０ ｍｍ~３.０ ｍｍ 范围内变化时ꎬ随着隔磁环位置的不

断左移ꎬ电磁铁的启动电磁力不断增加ꎬ在 ３.０ ｍｍ 处达到

最大值 １４.１７ Ｎꎻ当隔磁环继续左移ꎬ电磁铁的启动电磁力

不断降低ꎬ在 ７.１ｍｍ 处降为 ３.９２Ｎꎮ 产生这种现象的主要

原因是:当隔磁环位置在－３.０ｍｍ~ ３.０ｍｍ 范围内变化时ꎬ
随着隔磁环位置的不断左移ꎬ气隙处的磁感应强度不断增

加ꎬ因此启动电磁力不断增加ꎬ当隔磁环继续左移ꎬ气隙处

的磁感应强度不断减小ꎬ因此启动电磁力不断减小ꎮ 图 ８
为隔磁环在移动过程中 ４ 个位置处的磁感应强度ꎮ 从仿真

结果中可以看出ꎬ当隔磁环位置左移 ３.０ｍｍ 时ꎬ气隙处的

磁感应强度最大ꎬ因此该位置处的启动电磁力也最大ꎮ
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图 ８　 初始位置气隙磁感应强度
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信息技术 郭大勇ꎬ等基于 Ａｎｓｙｓ－Ｍａｘｗｅｌｌ 的矿用电磁铁优化和仿真

２.４　 仿真结果分析

从上面的仿真结果可以看出:
１)当隔磁环长度在 ８ｍｍ~２８ｍｍ 范围内变化时ꎬ随着

隔磁环长度的增加ꎬ电磁铁的启动电磁力先增大后基本不

变ꎬ当隔磁环长度为 １４ｍｍ 时电磁铁的启动电磁力为 ３.５１
Ｎꎬ仍小于目标值 ４.１２ Ｎꎬ不满足先导阀打开要求ꎻ

２)当隔磁环位置在－３.０ ｍｍ~ ７.１ ｍｍ 范围内变化时ꎬ
电磁铁的启动电磁力先增大后减小ꎬ当隔磁环位置左移

３.０ ｍｍ 后ꎬ电磁铁的启动电磁力为 １４.１７ Ｎꎬ远大于目标

值 ４.１２ Ｎꎬ满足先导阀打开要求ꎻ
３)因此原电磁铁最好的优化方案是将隔磁环位置左

移 ３.０ ｍｍꎮ

３　 试验验证

从仿真结果中可以看出ꎬ电磁铁最好的优化方案是将

隔磁环位置左移 ３.０ｍｍꎮ 根据仿真结果对导向筒中隔磁

环位置进行调整ꎬ优化后的导向筒结构及启动电磁力测试

结果如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 结构优化及启动电磁力测试试验

从图 ９ 的测试结果中可以看出ꎬ将隔磁环位置左移

３.０ ｍｍ 后电磁铁的启动电磁力增加为 １３.９ Ｎꎬ与仿真结

果基本吻合ꎬ相比于原电磁铁启动电磁力 ３.４７ Ｎ 增加了

１０.４ Ｎꎬ远大于目标值 ４.１２ Ｎꎬ满足先导阀打开要求ꎮ

４　 结语

本文通过对矿用电磁铁启动电磁力仿真优化得到:
１)隔磁环参数对电磁铁的启动电磁力有重要影响ꎻ
２)在一定范围内通过增加隔磁环长度可以提高电磁

铁的启动电磁力ꎬ但影响程度不大ꎻ
３)隔磁环位置对电磁铁的启动电磁力有重要影响ꎬ

通过改变隔磁环位置可以提高电磁铁的启动电磁力ꎮ
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