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摘　 要:目前煤矿用电磁铁多为带导向筒的ꎬ在控制电压 １２ Ｖ 情况下启动电流为 １２０ ｍＡꎻ结构

复杂ꎻ启动电流大ꎬ在阀芯吸合后需要持续通电维持吸合状态ꎬ功耗大ꎮ 针对上述问题ꎬ经过结

构改进优化ꎬ研发一种单线圈永磁式自锁电磁铁ꎬ省去原电磁铁结构中的导向筒部分ꎮ 仿真计

算表明:在 １２ Ｖ 控制电压下ꎬ电磁铁启动电流为 ８１.５ ｍＡꎬ阀芯吸合后由永磁力保持吸合状态ꎬ
不需给电磁铁持续通电ꎬ实现结构简单和低功耗要求ꎮ
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０　 引言

近几十年来ꎬ液压支架电液控制技术是世界上煤炭开

采机电一体化领域的一项重大技术成果ꎬ是煤炭综采工作

面的安全性和工作环境改善的一个重要保障[１－３] ꎮ 液压

支架是煤炭综合自动化开采的重要设备ꎬ它主要是通过液

压泵输出乳化液产生的压力ꎬ可靠并且有效地支撑和控制

工作面顶板ꎬ隔离采空区ꎬ保证煤矿工人的安全作业[４－５] ꎮ
电液换向阀是液压支架控制的核心元件之一ꎬ在煤矿生产

中通过控制电液换向阀的动作ꎬ实现液压支架的升降和平

移动作[６] ꎮ 在电液换向阀中起重要作用的是先导阀ꎬ而
先导阀主要通过电磁铁控制动作ꎬ当电磁铁通电时阀芯吸

合ꎬ推动杠杆动作ꎬ杠杆推动先导阀芯ꎬ先导阀打开ꎬ控制

乳化液体进入主阀ꎻ当电磁铁断电时ꎬ先导阀芯在液压力

和复位弹簧力的作用下复位ꎮ 其结构如图 １(ａ)所示ꎮ
目前煤矿用的电磁铁多为带导向筒的ꎬ其结构如

图 １(ａ)所示ꎬ其中导向筒主要由上下导磁体和中间隔磁

环组成ꎬ通过隔磁环改变磁路方向ꎬ从而起到增大电磁力

作用ꎬ但该种电磁铁由于增加了导向筒及一些附属零部

件ꎬ因此增加了产品成本ꎻ另一方面ꎬ该电磁铁的使用工况

为控制电压 １２ Ｖꎬ启动电流 １２０ｍＡꎬ电磁先导阀阀口值一

般为 ０.２ ｍｍꎬ且用杠杆放大系数为 １０ꎬ故初始行程为

２ｍｍꎬ电磁铁动阀芯受到的杠杆力为 ４ Ｎꎮ 在阀芯吸合后

需要持续通电维持吸合状态ꎬ功耗比较大ꎮ 由于长期在井

下工作ꎬ供电不是很方便ꎬ因此市场前景不是很广阔ꎬ对于

众多厂商来说ꎬ研制出低功耗的电磁阀产品已成为今后的

发展方向ꎮ

１　 结构改进和原理分析

１.１　 单线圈永磁式自锁电磁铁结构及工作
原理

　 　 单线圈永磁式自锁电磁铁结构如图 １( ｂ)所示ꎬ与
图 １(ａ)对比可以看出ꎬ单线圈永磁式自锁电磁铁省去了

铜基垫片、内六角平端紧定螺钉、导向筒上段、隔磁环和导

向筒下段ꎬ只在电磁铁的磁回路中增加一小段永磁体ꎬ与
之前的电磁铁相比ꎬ结构更简单ꎮ
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１—电磁铁部分ꎻ２—铜基垫片ꎻ３—内六角平端紧定螺钉ꎻ４—动阀芯ꎻ５—励磁线圈ꎻ６—导向筒上段ꎻ７—隔磁环ꎻ８—导向筒下段ꎻ
９—复位弹簧ꎻ１０—外壳ꎻ１１—轭铁ꎻ１２—推杆ꎻ１３—杠杆ꎻ１４—先导阀芯ꎻ１５—先导阀部分ꎻ１６—永磁体ꎮ

图 １　 优化改进前后先导阀结构图

１.２　 单线圈永磁式自锁电磁铁工作原理

如图 １(ｂ)所示ꎬ单线圈永磁式自锁电磁铁的工作原

理是:当电磁铁不通电时ꎬ动阀芯受到向右的弹簧力和杠

杆力作用以及向左的永磁力作用ꎬ但在阀芯初始位置永磁

力小于弹簧力和杠杆力之和ꎬ先导阀处于关闭状态ꎻ当电

磁铁通电后ꎬ动阀芯受到向右的弹簧力和杠杆力作用以及

向左的永磁力和电磁力作用ꎮ 随着电磁力的不断增加ꎬ当
永磁力和电磁力的合力大于弹簧力和杠杆力时ꎬ动阀芯吸

合ꎬ先导阀打开ꎻ当电磁铁断电后ꎬ动阀芯受到向右的弹簧

力和杠杆力作用以及向左的永磁力作用ꎬ但在阀芯吸合位

置处气隙磁阻很小ꎬ此时永磁力大于弹簧力和杠杆力之

和ꎮ 因此ꎬ虽然电磁铁已经断电ꎬ但阀芯会一直保持吸合

状态ꎻ当给电磁铁通入反向电压后ꎬ动阀芯受到向右的弹

簧力、杠杆力和电磁力作用ꎬ以及向左的永磁力作用ꎬ随着

电磁力的不断增加ꎬ当电磁力、弹簧力和杠杆力的合力大

于永磁力时ꎬ动阀芯在复位弹簧的作用下复位ꎮ

２　 设计计算

２.１　 线圈参数尺寸计算

根据文献[７－９]可以推导电磁线圈参数的计算公式:

ｂｘｑ ＝
Ｄｗ－ｄｎ

２
(１)

Ｒｘｑ ＝
２ρｘ(Ｄｗ＋ｄｎ)×α２×Ｎ２

ｂｘｑ×ｈｘｑ×１ ０００
(２)

Ｓ＝ ｂｘｑ×ｈｘｑ (３)

ｄ＝
ｂｘｑ×ｈｘｑ / Ｎ

α
(４)

ＩＮ ＝
Ｎ×Ｕ
Ｒｘｑ

(５)

Ｐ＝ＵＩ (６)
式中:ｂｘｑ为线圈宽度ꎬｍｍꎻＤｗ 为线圈外径ꎬｍｍꎻｄｎ 为线圈内

径ꎬｍｍꎻＲｘｑ为线圈电阻ꎬΩꎻρｘ 为导线电阻率ꎬΩｍｍ２ / ｍꎻα
为线径系数ꎬ无量纲ꎻＮ 为线圈匝数ꎬ匝ꎻｈｘｑ为线圈高度ꎬ
ｍｍꎻＳ 为线圈截面积ꎬｍｍ２ꎻｄ 为导线直径ꎬｍｍꎻＩＮ 为线圈

安匝数ꎻＵ 为线圈电压ꎬＶꎻＰ 为线圈功耗ꎬＷꎻＩ 为线圈电

流ꎬＡꎮ
在带导向筒电磁铁结构中ꎬ线圈骨架尺寸为:线圈外

径 ＤＷ ＝ ３４ｍｍꎬ线圈内径 ｄｎ ＝ ２１. ６ｍｍꎬ线圈高度 ｈｘｑ ＝
４０.５ ｍｍꎬ线圈宽度 ｂｘｑ ＝ ６.２ｍｍꎬ控制电压 Ｕ ＝ １２ Ｖꎬ漆包

线直径为 ０.２５ｍｍꎬ线圈匝数 ３ ３６０ 匝ꎮ 优化后的单线圈

永磁式自锁电磁铁ꎬ线圈骨架尺寸为:线圈外径 Ｄｗ ＝
３４ｍｍꎬ线圈内径 ｄｎ ＝１７.６ｍｍꎬ线圈高度 ｈｘｑ ＝４０.５ｍｍꎬ线圈

宽度 ｂｘｑ ＝８.２ｍｍꎬ控制电压 Ｕ＝１２Ｖ(考虑电压降ꎬ仿真分析

时设置为 １０.５Ｖ)ꎻ导线电阻率 ρｘ ＝ ０.０１７ ５４ Ωｍｍ２ / ｍꎬ线
径系数 α ＝ ０.１３６ꎬ漆包线直径为 ０.２５ｍｍꎬ通过式(１)—
式(６)计算可得线圈匝数 Ｎ ＝ ４ １００ 匝ꎬ线圈电阻 Ｒｘｑ ＝
１２３Ωꎬ安匝数 ＩＮ ＝ ３５０ 安匝ꎮ

２.２　 永磁体结构尺寸计算

根据电磁场原理ꎬ按如下公式确定永磁体尺寸[１０－１２] ꎮ

ＦＮ ＝
(Ｂδ＋Ｂｍ) ２Ｓ

２μ０
(７)

Ｓｍ ＝
σｍＢｍＳ
Ｂｑ

(８)

Ｌｍ ＝
ＫΣＢｍδ
μ０ Ｈｑ

(９)

式中:ＦＮ 为永磁体和控制线圈对动阀芯的共同作用力ꎬＮꎻ
Ｂδ 为控制线圈产生的磁感应强度ꎬＴꎻＢｍ 为工作气隙处的

磁感应强度ꎬＴꎻＳ 为工作气隙截面积ꎬｍ２ꎻμ０ 为真空磁导

率ꎬ４π×１０－７Ｈ / ｍꎻＳｍ为永磁体截面积ꎬｍ２ꎻσｍ 为磁钢漏磁

系数ꎬ无量纲ꎻＢｑ 为永磁体工作点磁感应强度ꎬＴꎻＬｍ 为永

磁体长度ꎬｍꎻＫ∑为磁势降系数ꎬ无量纲ꎻδ 为工作气隙长

度ꎬｍꎻＨｑ 为永磁体磁场强度ꎬＡ / ｍꎮ
在带导向筒的先导阀中ꎬ先导阀打开时需要的杠杆力

为 ４ Ｎꎬ电磁铁弹簧力为 １.１ Ｎꎬ为确保先导阀工作的可靠

性ꎬ设计时永磁体和控制线圈产生的共同作用力 ＦＮ 取

５.５ Ｎꎬ其中 Ｂδ ＝ ０.１５８ ＴꎬＳ ＝ ２１６ｍｍ２ꎬσｍ取 １.２ꎬＫΣ 取 １.２ꎬδ＝
２ｍｍꎬ永磁材料选用 ＮｄＦｅ３５ꎬ在该材料的退磁曲线上ꎬ选择

工作点 Ｂｑ ＝ ０.１１８ ＴꎬＨｑ ＝ １ ２１０ ｋＡ / ｍꎬ通过式(７)—式(９)
可以确定永磁体的结构尺寸为 ϕ１７ｍｍ×ϕ５.５ｍｍ×０.１５ｍｍꎮ
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３　 仿真验证
为了判断优化后的单线圈永磁式自锁电磁铁性能是

否满足先导阀打开要求及低功耗目标ꎬ需要进行电磁铁动

静态特性仿真ꎬ在 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真中轭铁、动阀芯、外
壳材料为 ＤＴ４Ｃꎬ永磁体材料为 ＮｄＦｅ３５ꎮ

３.１　 单线圈永磁自锁式电磁铁静态特性
研究

　 　 通过 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ 对单线圈永磁自锁式电磁铁进行

静态特性仿真[１３] ꎬ通过仿真判断启动作用力是否满足先

导阀打开要求ꎬ其仿真结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 单线圈永磁自锁式电磁铁静态特性仿真

从图 ２ 的仿真结果中可以看出ꎬ单线圈永磁式自锁电

磁铁的启动力为 ５.５３ Ｎꎬ与通过公式计算结果相近ꎬ大于

杠杆力和电磁铁弹簧力之和ꎬ满足先导阀打开要求ꎮ

３.２　 单线圈永磁自锁式电磁铁动态特性仿真

通过 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ 对单线圈永磁自锁式电磁铁进行

动态特性仿真ꎬ进行电磁铁启动电流、阀芯位置变化的仿

真计算ꎮ 动阀芯在运动过程中ꎬ励磁线圈和永磁体产生的

共同作用力主要用来克服杠杆力和电磁铁弹簧力ꎬ因此

设置负载条件为－( ｋ× ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＋Ｆ) －４ꎬ其中 ｋ 为弹簧刚度

０.１６ Ｎｍｍꎻｐｏｓｉｔｉｏｎ为阀芯运动行程 ２ｍｍꎻＦ 为弹簧预紧力

０.７８ Ｎꎮ 控制电路和电源时序图如图 ３ 所示ꎬ电磁铁控制

电压源参数值如表 １ 所示ꎮ
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图 ３　 电磁铁控制电路和电源时序图

表 １　 电磁铁控制电压源参数值

电压初始
值 Ｖ１ / Ｖ

电压稳态
值 Ｖ２ / Ｖ

电压起始
时间 Ｔｄ / ｓ

电压上升
时间 Ｔｒ / ｓ

电压保持
时间 Ｐｗ / ｓ

电压下降
时间 Ｔｆ / ｓ

周
期

０ １２ ０ ０ ０.３ ０ １.２

　 　 当通入单向电时ꎬ单线圈永磁自锁电磁铁动态特性仿

真结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 单线圈永磁自锁电磁铁动态特性仿真曲线

　 　 从图 ４ 的仿真结果中可以看出ꎬ当给单线圈永磁式自

锁电磁铁通入单向电时ꎬ电磁铁的电流不断增加ꎬ并在

０.１４４ ｓ 达到最大值 ８１.５ ｍＡ(图 ４(ｄ))ꎮ 随着电流的不断

增加ꎬ励磁线圈和永磁体产生的共同作用力也不断增加

(图 ４ ( ａ))ꎬ当共同作用力在 ０. １４４ ｓ 大于负载力时

(图 ４(ｂ))ꎬ动阀芯开始运动ꎬ到 ０.１７６ ｓ 阀芯运动到位(阀
芯吸合)ꎬ阀芯行程 ２ｍｍ(图 ４(ｃ))ꎻ当电磁铁在 ０.３ ｓ 断

电后ꎬ电流不断减小ꎬ并最终降为 ０(图 ４(ｄ))ꎬ但共同作

用力最终为 １４. ７６ Ｎ (图 ４ ( ａ))ꎬ仍大于负载力 ５. ４１ Ｎ
(图 ４(ｂ))ꎮ 因此阀芯并没有复位ꎬ始终保持吸合状态

(图 ４(ｃ))ꎮ 所以对于永磁式自锁电磁铁来说ꎬ即使电磁

铁线圈断电后阀芯仍一直保持吸合状态ꎬ因此大大降低了

电磁铁功耗ꎮ
当给永磁式自锁电磁铁通入双向电时ꎬ其电源参数设

置如表 ２ 所示ꎬ动态特性仿真结果如图 ５ 所示ꎮ
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表 ２　 电磁铁控制电压源参数值

阶段 电压初始值 Ｖ１ / Ｖ 电压稳态值 Ｖ２ / Ｖ 电压起始时间 Ｔｄ / ｓ 电压上升时间 Ｔｒ / ｓ 电压保持时间 Ｐｗ / ｓ 电压下降时间 Ｔｆ / ｓ 周期

１ ０ １２ ０ ０ ０.３ ０ ０.６

２ ０ －１２ ０.７ ０ ０.３ ０ ０.６
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图 ５　 双向电作用下永磁式自锁电磁铁动态特性仿真曲线

　 　 从图 ５ 的仿真结果中可以看出ꎬ当给单线圈永磁式自

锁电磁铁通入正向电时ꎬ电磁铁的电流不断增加ꎬ并在

０.１４４ ｓ 达到最大值 ８１.５ ｍＡ(图 ５(ｄ))ꎮ 随着电流的不断

增加ꎬ励磁线圈和永磁体产生的共同作用力也不断增加

(图 ５ ( ａ))ꎬ当共同作用力在 ０. １４４ ｓ 大于负载力时

(图 ５(ｂ))ꎬ动阀芯开始运动ꎬ到 ０.１７６ ｓ 阀芯运动到位(阀
芯吸合)ꎬ阀芯行程 ２ｍｍ(图 ５(ｃ))ꎻ当在 ０.７ ｓ 给单线圈

永磁式自锁电磁铁通入反向电时ꎬ随着反向电流不断增加

(图 ５(ｄ))ꎬ此时反向电磁力也不断增加ꎬ共同作用力逐

渐减小ꎬ并最终降为 ０.３２ Ｎ(图 ５(ａ))ꎬ小于负载力 ５.１ Ｎ
(图 ５(ｂ))ꎬ阀芯从 ０.６５ ｓ 开始复位ꎬ到 ０.６８ ｓ 完全复位ꎬ
阀芯行程 ２ｍｍ(图 ５(ｃ))ꎮ 因此当给单线圈永磁式自锁

电磁铁通入正反向电压时ꎬ永磁式自锁电磁铁能够实现启

闭动作ꎬ满足普通电磁铁功能ꎮ

４　 结语

为了使煤矿用电磁铁实现结构简单和低功耗要求ꎬ对
其结构进行改进ꎮ 提出了一种单线圈永磁式自锁电磁铁ꎬ
通过仿真分析得到如下结论:

１)优化后的单线圈永磁式自锁电磁铁在漆包线直径

和阀芯位移不变的情况下ꎬ电磁铁的启动作用力为

５.５３ Ｎꎬ满足先导阀打开要求ꎻ
２)在控制电压 １２ Ｖ 的情况下ꎬ启动电流为 ８１.５ ｍＡꎬ

与带导向筒的电磁铁相比ꎬ启动电流减小了 ３８.５ ｍＡꎻ
３)永磁式自锁电磁铁在线圈断电后仍能够使阀芯保

持吸合状态ꎬ不需给线圈持续通电维持吸合状态ꎬ降低了

电磁铁功耗ꎻ
４)通过对永磁式自锁电磁铁通入正反向电压ꎬ使自

锁电磁铁实现了启闭动作ꎬ满足了普通电磁铁功能ꎮ
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