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　　摘　要：针对ＳＣＲ尾气后处理系统研制了一种的高精度电磁计量泵，介绍了其结构与工作原理。介

于电磁泵是由机、电、磁、液强耦合的复杂系统，采用传统方法研究较为困难，因此运用 ＡＭＥＳｉｍ对电磁

泵进行了建模与仿真分析，得到了电磁泵的相关参数曲线，并进一步探究了电磁线圈匝数与复位弹簧刚

度系数对电磁泵流量的影响。在仿真的基础上对电磁泵样机进行了大量的试验，并将试验与仿真结果

进行了对比分析，研究结果表明：电磁泵整体性能良好，其响应特性、线性度、稳定性、精度等性能均能满

足ＳＣＲ系统需求。
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引 言

近年来，雾霾、光化学烟雾等空气污染问题日益突

出，汽车尾气作为空气污染源之一，受到了人们的广泛

关注，其中ＮＯｘ作为汽车尾气排放的主要污染物，对人

体有着较为严重的危害。随着我国汽车保有量不断攀

升，我国对汽车尾气排放标准也不断严格，相继推出和

实施的国Ⅵ和国Ⅴ排放标准均对汽车尾气中 ＮＯｘ排放

量有着严格的要求，汽车尾气脱硝技术现已成为全球研

究的热点问题。

ＳＣＲ（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＣａｔａｌｙｔｉｃＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）即选择性催化还

原技术凭借其诸多优点目前已被全球许多汽车工业发

达国家广泛应用于汽车尾气处理系统。我国相关企业

和科研单位也开展了 ＳＣＲ尾气后处理技术的自主研发

工作，如一汽、潍柴、玉柴、重汽等，取得了较为丰富的研

究成果，但由于起步较晚，离商用还有距离，仍需要开展

大量的研究工作［１］。

电磁计量泵作为ＳＣＲ系统的核心部分，主要用于尿

素溶液的供给，其响应特性、稳定性、线性度、精度等性

能均对ＳＣＲ系统有着重要的影响。因此，开展电磁泵的

研究工作对实现我国 ＳＣＲ尾气后处理技术的自主产业

化具有重要的指导意义。

１ 结构与工作原理

根据 ＳＣＲ系统的需求，研制了一种新型电磁泵，其

结构原理图如图１所示。

电磁泵由ＰＷＭ脉宽电路控制，电磁泵工作时，线圈

通电，铁芯被磁化产生电磁力将动铁芯吸合，工作腔内

压力随容积减小而升高，克服出口端单向阀弹簧作用力

和出口背压将腔内尿素溶液排出。线圈断电后电磁力



１．进口接头２．套管３．垫片４．密封组件５．单向阀芯
６．单向阀弹簧 ７．挡圈８．复位弹簧９．动铁芯１０．定铁芯

１１．线圈组件１２．锁定螺母
图１ 电磁泵结构与原理图

衰减，动铁芯在复位弹簧弹力的作用下复位，使工作腔

容积增大压力降低，并克服进口端单向阀弹簧作用力将

尿素罐中的尿素溶液吸入工作腔内。电磁泵周期性工

作，动铁芯往复运动，实现尿素溶液的稳定供给。

２ 建模与仿真分析

电磁泵是由机、电、磁、液强耦合的复杂系统，采用

传统方法进行研究具有一定的难度，因此为了更好的了

解电磁泵的响应性能，缩短设计周期，降低研制成本，运

用多学科领域复杂系统建模与仿真平台 ＡＭＥＳｉｍ对其

进行了研究分析，为电磁泵的性能优化提供相关的理论

依据。电磁泵ＡＭＥＳｉｍ仿真模型如图２所示。

１．尿素罐２．动铁芯３、１３．单向阀４、１４单向阀质量块
５、１５单向阀弹簧６．方波输入信号７．电路组件８．线圈组件
９．复位弹簧１０．动铁芯质量块１１．可变容积腔１２．定铁芯

１６．喷嘴 １７．流量传感器１８．喷射腔
图２ 电磁泵ＡＭＥＳｉｍ仿真模型图

根据电磁泵物理模型对其 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型的相

关几何参数进行了设置，其它参数设置见表１。

为了观察电磁泵在一个周期内的响应特性，设置仿

真时长为４０ｍｓ，打印步长为１ｍｓ，得到电磁泵相关参数

曲线如图３～图５所示。

表１ 电磁泵仿真参数设置表

参数类型 参数值

直流电压，Ｕ／Ｖ ２４

频率，ｆ／Ｈｚ ２５

占空比 ３０％

线圈匝数，ｎ ４００

复位弹簧刚度系数，Ｋ１／Ｎ·ｍｍ－１ ５

复位弹簧预压缩量，ｌ１／ｍｍ ２
单向阀弹簧刚度系数，Ｋ２／Ｎ·ｍｍ－１ ０．１５
单向阀弹簧预压缩量，ｌ２／ｍｍ ３

图３ 电磁线圈中电流曲线

图４ 铁芯电磁力曲线

　　从图３、图４可以看出，当线圈通电时，线圈内电流

并没有突然升高达到最大值，这是由电磁感应定律所决

定的，并且随着电流的增大磁力也不断增大。从图４、图

５可以看出，在线圈通电初期，由于电磁力增加缓慢，电

磁力不足以克服复位弹簧弹力、摩擦力以及动铁芯的惯

性力，导致动铁芯吸合时出现短暂的延迟现象。

当线圈断电时，线圈中电流并没有突然消失，而是

逐渐衰减为零，这是由于线圈中产生感应电流所导致

的，同时由于磁滞现象的存在，使得电磁力衰减较为缓
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图５ 动铁芯位移曲线

慢，复位弹簧的弹力不足以克服断电初期回路中剩余电

磁力，摩擦力及动铁芯的惯性力，使动铁芯复位时也出

现一定的延迟。

动铁芯这种运动延迟现象是由电磁回路自身的特

性所决定的，因此无法消除。由图３～图５可以看出，延

迟时间较短，这表明电磁泵响应较为灵敏；线圈内电流、

电磁力以及动铁芯的运动均没有出现较大的波动，这表

明电磁泵的稳定性也较好。

图６为电磁泵在１ｓ内的流量曲线，从曲线可以看

出流量沿阶梯状上升，这是由电磁泵的工作方式决定

的。当电磁泵几何参数确定后，电磁泵工作腔容积周期

性变化量是相同的，故电磁泵周期性排出的尿素溶液也

是等量的。一个周期内工作腔容积变化Ｖ为：

图６ 电磁泵流量曲线

Ｖ＝π４Ｄ
２ｓ （１）

则电磁计量泵每分钟的质量流量Ｑ为：

Ｑ＝ρＶｎ （２）

式（２）中：Ｄ为动铁芯直径，ｍｍ；Ｓ为柱塞行程，ｍｍ；ρ为

液体密度，ｇ·ｍｍ－３；ｎ动铁芯为每分钟往复运动次

数，ｍｉｎ－１。因此，在ＰＷＭ脉宽电路控制下，通过调节输

入电压的频率和占空比可以精准的调节电磁泵的输出

流量。

图７与图８分别为不同线圈匝数与复位弹簧刚度

系数对动铁芯运动性能的影响，动铁芯的位移曲线能够

较好的反应电磁泵的响应特性与稳定性。

图７ 不同电磁线圈匝数下动铁芯位移曲线

图８ 不同复位弹簧刚度系数下动铁芯位移曲线

线圈匝数是电磁泵设计时的一个重要参数，合理

选择线圈匝数能有效提高电磁泵的性能。从图 ７中

可以看出，当线圈匝数为 ３００匝时，由于电磁力过小

而无法使动铁芯吸合；但当线圈匝数为 ５００匝时，动

铁芯吸合响应较快，但复位延时现象较为严重。从

图７中可以看出，线圈匝数为 ４００匝，其整体响应性

能较好。

复位弹簧的刚度系数对电磁泵的性能也有较大的

影响。从图８中可以看出，当刚度系数为３Ｎ／ｍｍ时，吸

合响应快，复位响应慢；当刚度系数为７Ｎ／ｍｍ时，吸合

响应慢，复位响应快。因此为了使动铁芯整体响应性能
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良好，选择复位弹簧刚度系数为５Ｎ／ｍｍ。

３ 试验与分析

电磁泵设计与仿真完成后，进行了样机试制，并对

样机进行了大量试验来检验电磁泵的各项性能，图９为

电磁泵试验图。

图９ 电磁泵流量测试图

线性度与精度是电磁泵的主要性能指标，为了验证

电磁泵的线性度与精度，随机抽取了１０件样机进行对

比试验，１０件样机在不同频率下的流量曲线如图 １０

所示。

图１０ １０件样机不同频率下的流量曲线

从图１０可以看出，电磁泵整体性能较为稳定，虽然

不同样件之间流量存在少许波动，但仍在误差允许范围

内。造成波动的原因可能是由于加工过程产生的偏差

或测量误差所引起的；随着频率升高，１０件样机流量均

沿线性增加，这表明电磁泵的线性度较好；同时可以看

出，电磁泵流量调节范围广，当频率在５～５０Ｈｚ范围内

变化时，输出流量可在５～１１６ｇ／ｍｉｎ范围内调节。

图１１为 １０件样机在不同频率下的平均流量与

ＡＭＥｓｉｍ仿真流量对比曲线，从图中可以看出，在不同频

率下两条流量曲线基本吻合，仅在频率１０～３０Ｈｚ范围

图１１ 不同频率下流量对比曲线

内存在少量偏差，这表明电磁泵的精度较高。

４ 结 论

本文基于多学科领域复杂系统建模与仿真平台

ＡＭＥＳｉｍ对ＳＣＲ尾气后处系统高精度电磁计量泵进行

了仿真分析，并对其原理样机进行了大量的试验研究，

结果表明：

（１）电磁泵整体性能良好，其响应特性、线性度、稳

定性、精度等性能均满足指标要求。

（２）合理选择电磁线圈匝数与复位弹簧刚度系数能

有效提高电磁泵的响应性能。

（３）电磁泵流量调节范围广，其流量可在 ５～

１１６ｇ／ｍｉｎ范围内有效调节，满足ＳＣＲ系统的工作需求。
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