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电磁计量泵驱动机构的动静态特性研究

电磁计量泵驱动机构的动静态特性研究

对一种新型电磁计量泵的线圈驱动机构进行了深入研

究。通过解析法给出了静态电磁力参数的计算过程，运用

ANSOFT电磁场有限元分析软件计算了静态力－位移关系

曲线，并采用Maxwell 2D软件包对电磁驱动机构进行了静

态特性分析。同时运用ANSOFT/Maxwell 2D/Transient软
件包对电磁计量泵的动态工作过程进行了仿真，并搭建了

电磁驱动线圈动态特性实验台，实验结果证明了仿真计算

的正确性。
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普通计量泵的工作原理是以电动机

为驱动源， 通过减速器及连杆机构推进

柱塞，从而实现泵的流量控制。然而，

这种工作机构存在诸如外形尺寸大、内

部机械机构复杂、泵液易泄漏、耗电多

和故障率高等弊端，因此计量泵的应用

推广具有较大的局限性。采用电磁计量

泵，通过螺线管线圈通电后产生的电磁

力来驱动柱塞做往复直线运动，电磁计

量泵具有直驱式的特点，无须机械运动

转换装置，同时还减少了机械损耗及振

动噪声 [1 -2 ]。这种计量泵结构简单，便

于维修和养护，已经受到越来越多的关

注，它在测绘与仪表计量行业中的应用

非常广泛。

从驱动源类型上，计量泵基本上可

分为电磁驱动式、液压驱动式和机械驱

动式三种，其中机械驱动式计量泵又可

细分为机械驱动式隔膜计量泵和机械驱

动式柱塞计量泵两类。电磁计量泵的关

键结构主要包括驱动电源、电磁驱动机

构和液压泵驱动端三部分，三维剖面示

意图如图1所示。当输入电源的幅值和

相位信号发生交变时，此时通电后的电

磁驱动机构励磁线圈产生了变化的电磁

场，该磁场通过泵的外部壳体与动铁构

成了闭合路径，从而实现了驱动装置柱

塞的直线往复运动。

电磁驱动机构的静态特性研究

电磁驱动装置中，动铁通过直线运

动对外做机械功，其机械运动源是电磁

机构通电后产生的电磁吸力本身，而

电磁驱动机构计量泵的工作特性是静

态力－位移特性，也是设计电磁驱动

装置性能的关键点。电磁力Fe的计算公

式[3-4]为

Fe = kB2S0                   （1）
式中，k为系数；B为磁感应强度，T；S0

为动铁垂直于磁场方向的面积，m2。

根据安培环路定理，匝数为N的线圈

通过电流I产生的磁场表达式为

B!! d x = µ0IN               （2）
式（2）表明，B∝ IN和B∝1 /δ。

气隙长度δ是封闭曲线x的一部分。由式

（1）知Fe∝B2，因此Fe与B之间的关系可

表示为

  
（3）

Fe ! (IN )2

Fe !1/! 2
"
#
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Fe减去摩擦力及其他阻力损失后即

图1  电磁计量泵剖面示意图

励磁线圈

行程旋钮

 柱塞
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为最大柱塞力Fz，Fz与柱塞直径及泵可达到的最大

排出压力满足的关系式为[5]

Fz = ! d 2p / 4                       （4）
式中，d为柱塞直径；p为泵最大排出压力。

工作过程中，给定电磁计量泵动铁的最大行程为

4 mm；给定垫片厚度为0.5 mm。所以动铁的起始位置

（x＝0 mm）对应最大气隙长度（δ＝4.5 mm），动铁

位移x与实际气隙δ的关系为δ＝4.5－x。                                       

采用Maxwell 2D的参数扫描功能Parametric 

Analysis计算电磁力的结果，如图2所示。图2中给

出了线圈通电电流分别为100 mA、200 mA时的静

态力－位移特性。

 

图2  静态力－位移关系曲线
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通过静态力－位移特性曲线的关键点参数计

算可以发现，随着动铁位移x的增大（相应的气

隙δ在减小），动铁的静推力也逐渐变大，电感

变化率的绝对值可以理解为是慢慢增大的，当线

圈电流I恒定不变时，动铁所受到的电磁力仍然会

继续变大。在不同静态力－位移特性曲线上的同

一动铁位移x处，电磁力与磁动势F 0的二次方成

正比。通过实验装置进行数据采集，实际测量得

到的静态力－位移特性结果如图3所示。在实验

中还需要不断进行电源电压幅值微调，以保证实

验测试电流恒为I＝200 mA。图3表明，理论计算

与实验结果吻合。

 
电磁计量泵的动态特性实验

电磁计量泵动态特性实验原理如图4所示。示

波器分别记录计量泵负载和取样电阻R f的电压波

形。CH1通道连接负载两端，以便获取负载端电压

U；CH3通道连接取样电阻Rf两端，以便获取负载

电压URf。由于取样电阻Rf是一个纯电阻，所以取

样电阻的电压URf波形和回路电流I波形（即负载电流

波形）的相位相同。由于I＝URf /Rf，当Rf＝1 Ω时，

回路电流I与电压URf在数值上相同。电磁计量泵可

以用电阻R和电感L串联的负载模型进行等效。实

验时，将幅值可调的工频交流电压施加到控制电

路两端。

 

实验控制电压信号波形如图5所示。当 τ＝

0.15 s、T＝1 s时，示波器采样结果如图6所示。

 

 

为了将计算与实验结果进行对比，Maxwell 

2D Transient瞬态磁场分析软件包中仿真时间设

定为0.4 s，电磁线圈所加电压为全波整流输出电图3  静态力－位移特性实验和计算结果比较
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图4  动态特性实验原理
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图5  控制电压信号波形
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压Udc＝220 2 sin ωt。图7为线圈电压和电流的波

形。对比图6和图7可以看出，实验结果与计算结

果基本一致。

 
结束语

本文采用ANSOFT/Maxwell 2D软件对电磁

驱动机构进行了静态计算，并利用计算出的静态

力－位移特性曲线进行了静态分析，通过分析得

出，当线圈匝数一定时，使电磁驱动机构产生运

动所需的最小磁动势，该结论可以为下一步的动

态特性研究提供参考。同时，基于该软件还对电

磁计量泵驱动机构的动态特性进行了分析，给出

了动态特性的实验测量方法，实验结果验证了理

论计算及仿真结果的正确性。
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（b）电流

图7  电磁计量泵的电压与电流计算波形
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